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Capitulo 1. Introduccion y objetivos del trabajo

1. Introduccion

Las energias renovables estan llamadas a jugar un papel cada vez mas importante dentro
del mix energético actual. Las deficiencias y desequilibrios que presenta este sistema
energético han propiciado el desarrollo, desde la Comision Europea, de politicas
comunitarias encaminadas a lograr la reduccion del consumo de energia (Directiva 2010
31 UE, 2010). En este sentido, seglin los datos incluidos en el Informe 2018 publicado
por la International Energy Agency (Report IEA, 2018), en el afio 2017 se instalaron en
el mundo un total de 99 GW, lo que supuso un incremento del 30% respecto a la potencia
instalada en 2016, alcanzdndose una potencia total acumulada de mas de 400 GW. En la
Figura 1 se muestra la evolucion de la potencia total instalada (acumulada) en los ultimos

afios y en la Figura 2 se muestra la evolucion de la potencia anual.
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Figura 1. Evolucion de la potencia total acumulada. Fuente: @Snapshot of Global
Markets-IEA PVPS
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Figura 2. Potencia total instalada cada afio. Fuente: @Snapshot of Global Markets-IEA
PVPS

Como puede observarse, se ha producido un importante crecimiento debido, por una
parte, a la madurez tecnoldgica de estos sistemas y, por otra, a la importante bajada de
precios (ver Figura 3). Ademas, las politicas que se han ido implantando en los tltimos
afos en distintos paises han contribuido también, de manera importante, a este

crecimiento.
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Figura 3. Evolucion del precio de los mddulos fotovoltaicos. Fuente: @Snapshot of
Global Markets-IEA PVPS

Asi, el porcentaje de energia eléctrica cubierta por fotovoltaica ha ido también creciendo
en los ultimos afios, como puede comprobarse en la Figura 4; en el caso de Espaia, este

porcentaje esta cerca del 4%.
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Figura 4. Contribucion de la fotovoltaica a la demanda de electricidad. Fuente:
@Snapshot of Global Markets-IEA PVPS
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Las instalaciones fotovoltaicas que se han instalado, en su gran mayoria, son conectadas
a red. Entre estas, pueden ser distribuidas o no distribuidas. En la Figura 5 se muestra el

porcentaje de cada uno de estos dos tipos del total de instalaciones realizadas.

ANNUAL SHARE OF CENTRALIZED AND DECENTRALIZED GRID-CONNECTED INSTALLATIONS 2007 - 2017
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Figura 5. Porcentaje de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red centralizadas y

descentralizadas. Fuente: @Snapshot of Global Markets-IEA PVPS

El aumento del niimero de instalaciones conectadas a la red eléctrica plantea un
importante reto de cara a su correcta integracion en el sistema eléctrico: poder conocer
cuanta energia van a suministrar estas instalaciones, tanto para grandes instalaciones
como para instalaciones hechas en viviendas. En el caso de instalaciones en viviendas y
pequefias instalaciones comerciales, conocer cudl serd su produccion puede ayudar a
conseguir una optimizacion del autoconsumo y, como consecuencia, ayudar a mejorar su

rentabilidad y la integracion de esta tecnologia en la red de distribucion.

Este crecimiento en la energia fotovoltaica instalada también se refleja en un incremento
importante de las instalaciones de autoconsumo fotovoltaico. Una instalacion de
autoconsumo fotovoltaico es una instalacion conectada al sistema del propietario o a la
red, para consumo propio (in situ) que, dependiendo de la normativa del pais, puede dar
lugar a que se reciba dinero por la electricidad no consumida que se inyecta en la red
(Ayala-Gilardén, 2018).

En las instalaciones de autoconsumo, y con las configuraciones tradicionales mas
comunes del mercado actual, la demanda de electricidad es cubierta por la produccion

fotovoltaica siempre que los perfiles de generacion y consumo coincidan. Ademas, si la
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produccién en un instante es superior al consumo, el excedente se vierte a la red en los
sistemas sin acumulacion o se almacena en bateria (si hay capacidad) en los sistemas con
acumulacion. En la Figura 6 se muestran los valores de energia producida por una
instalacion fotovoltaica, consumo de la vivienda y energia inyectada a la red para una

vivienda con una instalacion fotovoltaica de autoconsumo.

Es indudable que la autogeneracion de energia eléctrica utilizando tecnologia fotovoltaica
es una oportunidad y una herramienta imprescindible para alcanzar los objetivos
relacionados con el cambio climatico a los que Espana se ha comprometido, reducir el
impacto medioambiental de la generacion eléctrica y democratizar el uso y gestion de la
energia, situando al ciudadano en el centro del sistema; muchos paises, a nivel mundial,

asi lo han entendido.

En los ultimos afios, y gracias al crecimiento que estd produciéndose de este tipo de
instalaciones, se ha comenzado a hablar de viviendas autosuficientes y viviendas de

energia cero.
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Figura 6. Energia generada por el sistema fotovoltaico, consumida e inyectada a la red

en una instalacion fotovoltaica de autoconsumo

Una vivienda o un edificio de energia cero (conocidas como ZEB, Zero Energy Building)

es un concepto que se utiliza en edificios con un balance energético entre la generacion y
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el consumo de energia cercano a cero o, incluso, nulo o positivo en un afio tipico (NREL,
2006), (NREL, 2010). El desarrollo masivo de este tipo de viviendas podria mitigar
problemas econdémicos y medioambientales, tales como las emisiones de CO> y la

dependencia de fuentes de energia fosiles.

Para conseguir el objetivo de viviendas ZEB, la tecnologia fotovoltaica puede
desempefiar un papel destacado, ya que es una de las mejores posicionadas a fin de
aumentar la autosuficiencia energética de las viviendas. Ademas, hay que tener en cuenta
que, en el momento actual, para esta tecnologia la paridad con la red en el segmento
residencial es una realidad en muchos enclaves del mundo (Bloomber Finance, 2015),
como puede ser Espafia (Creara Energy Experts, 2015). Por otra parte, para conseguir una
mayor penetracion de la energia solar fotovoltaica, en particular, y de las renovables, en
general, es necesario conseguir sistemas mas eficientes, establecer medidas de ahorro y
abandonar los combustibles fosiles (Lund and Mathiesen, 2009), (Lund, 2007). Asi, la
mejora en la eficiencia energética de edificios puede contribuir a reducir la demanda de

energia (Gallastegui et al., 2015).

Tradicionalmente, la energia se ha generado en grandes centrales y se ha distribuido a los
consumidores a través de las redes eléctricas de transporte y distribucion. Como
alternativa a este enfoque surgi6 la generacion distribuida, que presenta una serie de
ventajas, como la reduccion de las pérdidas de transmision, la posibilidad de suavizar los
picos de consumo, disminuir el stress de las redes eléctricas, etc. En este contexto, el
autoconsumo fotovoltaico puede desempefiar un papel primordial. Hasta ahora, la gran
mayoria de las instalaciones fotovoltaicas vierten la energia que producen a la red
eléctrica sin tener en cuenta ningin otro factor, tal como los perfiles locales de consumo
y de generacion, el coste, la eficiencia energética, etc. (IEA, 2013). Es por ello que el
autoconsumo fotovoltaico se ha convertido en los ultimos afos en la principal
herramienta para fomentar la generacion distribuida y, de esta forma, contribuir a la

reduccion del stress de las lineas de distribucion eléctrica (Luthander, 2015).

En la actualidad, existen dos diferentes enfoques que permiten incrementar el
autoconsumo fotovoltaico en una vivienda: por un lado, la utilizacion del almacenamiento
energético y, por otro lado, la gestion activa de la demanda (Widén et al., 2009). Ambos
enfoques se pueden abordar de un modo independiente o complementario. Por otra parte,
las instalaciones fotovoltaicas con sistema de almacenamiento pueden ayudar a resolver
los distintos tipos de problemas que se han apuntado por algunos autores: por una parte,

los relacionados con la seguridad del suministro en instalaciones cuya fuente energética
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tiene una alta variabilidad (Grave et al., 2012) y, por otra, los relacionados con momentos
en los que haya una alta produccion superior al limite de potencia intermitente que puede
ser integrado en la red eléctrica, denominado como hosting capacity (capacidad de

integracion o acogida) (Bollen and Hassan, 2011).

Estudios recientes muestran las diferentes posibilidades para almacenar energia en el
sector residencial en funcion del coste, la capacidad de almacenamiento, la eficiencia
energética, etc. (Evans et al., 2012), (IEAT, 2014) y, en este sentido, se proponen dos
configuraciones basicas para los sistemas fotovoltaicos con baterias: acoplamiento en AC
o acoplamiento en DC (IEA, 2013). Sin embargo, dos aspectos claves como son el tamafo
de la bateria y el tipo de tecnologia a utilizar (plomo &cido, ion litio o niquel cadmio) no
han sido todavia resueltos (Dunn et al., 2011), (Nair and Garimella, 2010), (Mulder et al.,
2010).

En general, existe una tendencia clara entre el tamafio de la bateria y el incremento del
autoconsumo. Sin embargo, se ha comprobado que en determinados casos individuales
esto no ocurre asi, por lo que es necesario profundizar en otros aspectos, tales como la
adaptacion de los perfiles de consumo y generacion (Widén et al., 2009) y el estudio del
tiempo de registro Optimo de monitorizacién, a fin de tener en cuenta situaciones

transitorias en ambos perfiles (Cao and Sirén, 2014).

El andlisis y modelado de los sistemas fotovoltaicos permitird determinar los distintos
escenarios que definen las condiciones de optimizacion de este tipo de sistemas. Esta
optimizacion dependera de cuil es la disponibilidad energética (condiciones
meteorologicas) en el emplazamiento de la instalacion, de la arquitectura-tipologia del
sistema fotovoltaico (con o sin acumulacion, inversores centralizados u orientados al
modulo, nuevas propuestas de conexion parcial a la red) y de como son las cargas de la
vivienda (optimizacidon energética). También hay que tener en cuenta otros factores
externos, como son la legislacion aplicable en cada pais y el coste de la energia en cada

momento (optimizacion econdémica).

Por otra parte, los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo se consideran prioritarios en la
transicion a un modelo energético sostenible centrado en el consumidor, son distribuidos,
permiten la generacion de electricidad en el punto de consumo, contribuyen a electrificar
la demanda, reducir las emisiones, utilizan un recurso de coste cero (energia solar) y
contribuyen a una edificaciéon mas sostenible (edificios de energia cero). La Comision

Europea, en su propuesta de Paquete de Invierno, que se plantea para sentar las bases
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normativas para la transicion energética europea para 2020-2030, reconoce
explicitamente “el derecho de todos los ciudadanos a generar, almacenar, consumir y
vender su propia energia renovable en condiciones justas” (CEE2020). Autoconsumir
energia es, por tanto, un elemento basico en la gestion activa de la demanda, ya que abre

la posibilidad al consumidor no solo de generar su energia, sino de adecuar la demanda.

La estimaciéon de la produccion de una instalacion fotovoltaica depende de las
condiciones climaticas de su ubicacion. Los fabricantes de modulos fotovoltaicos
proporcionan valores de produccion referidos sélo a condiciones estandar que
corresponden a una irradiancia de 1000 W/m?, una temperatura de moédulo de 25°C y a
una masa de aire de 1,5. A partir de estos valores suministrados por los fabricantes, es
necesario utilizar modelos para conocer la produccion de los mismos en las condiciones
reales a las que funcionaran. El analisis y modelizado de los sistemas fotovoltaicos de
autoconsumo permitira determinar los distintos escenarios que definen las condiciones de

optimizacion de este tipo de sistemas.

2. Hipotesis de trabajo

Las hipotesis de las que parte esta investigacion son, por una parte, que es posible
suministrar las necesidades energéticas de una vivienda mediante el uso de sistemas de
energia solar fotovoltaica y, por otra, que la gestion integral de los diferentes sistemas
energéticos que cubren su demanda puede ser optimizada por medio de modelos que
trabajen en escalas temporales pequefias y utilizando distintos criterios, segun las
normativas vigentes en cada momento (fundamentalmente el tipo de balance neto que se

permita). Esta hipotesis general se puede desglosar en las siguientes:

e La tecnologia solar fotovoltaica es lo suficientemente madura y fiable para ser
utilizada en aplicaciones de integracion arquitectonica en edificios.

e A través del desarrollo de estrategias de ahorro energético y gestion eficiente en
la vivienda se puede incrementar el autoconsumo de la energia generada in situ.

e Los métodos de disefio clasico de sistemas fotovoltaicos conectados a red no
ofrecen una respuesta adecuada al problema de la optimizacion del uso de la
energia en sistemas fotovoltaicos de autoconsumo, ya que no utilizan como
parametro de analisis ni variable de decision el perfil de demanda que pretenden

satisfacer.
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e Un andlisis del autoconsumo y la autosuficiencia para instalaciones fotovoltaicas
de pequeno y medio tamafio puede ayudar al mejor disefio y funcionamiento de
este tipo de instalaciones, gracias a la deteccion de las mejores configuraciones
en funcion de los perfiles de consumo y las condiciones climaticas del

emplazamiento de la instalacion.

3. Objetivos del trabajo

El principal objetivo de este trabajo de investigacion es disefiar estrategias y modelos que
permitan conocer y optimizar el consumo energético en viviendas unifamiliares con
instalacion fotovoltaica de autoconsumo, teniendo en cuenta los perfiles de produccion
de la instalacion fotovoltaica, los distintos perfiles de consumo residencial y la ubicacion

y configuracion de la instalacion fotovoltaica de autoconsumo.
Los objetivos especificos son los siguientes:

e Diseflo y analisis del sistema fotovoltaico de una vivienda eficiente a partir del
analisis de los subsistemas con integracion de autoconsumo.

e Proponer modelos para la prediccion de la energia horaria generada por un sistema
fotovoltaico en funcion del emplazamiento.

e Analizar y evaluar el funcionamiento de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo
con y sin bateria.

e Analisis de distintos escenarios posibles en la gestion energética de una vivienda
con generacion solar: con y sin baterias; conectada a la red permitiendo balance
neto instantaneo, horario, diario, mensual y anual.

e Andlisis y evaluacion de la influencia de la resolucion temporal utilizada en la
estimacion de los parametros que evalian el funcionamiento de una instalacion

fotovoltaica de autoconsumo.
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4. Organizacion de la memoria

En este primer capitulo se hace un analisis de la situacién general de la energia solar
fotovoltaica en el contexto internacional, con especial atencion a como ha ido penetrando
esta tecnologia en el panorama energético y como esta siendo esa penetracion en distintos
paises. Ademas, se abordan los problemas medioambientales a los que pueda dar
respuesta y se plantean algunos de los retos que la utilizacion de este tipo de energia debe
afrontar para una correcta penetracion en el mercado energético. Se presentan también

las hipotesis con las que se inici6 este trabajo y los objetivos planteados.

En el segundo capitulo se describen los materiales y métodos que se utilizaran para el
desarrollo del trabajo. Para ello, se hace una revision del estado del arte de las

metodologias que sera necesario usar y se detallan los distintos modelos que se utilizaran.

En el tercer capitulo se hace una seleccion de los emplazamientos que se van a analizar.
Estos emplazamientos estan relacionados con las distintas zonas climaticas que hay en
Espafia, seglin la propuesta del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE). Una vez seleccionados los emplazamientos, y de cara a poder utilizar datos reales
de consumo de la base de datos de Estados Unidos -ya que no se dispone de estos datos
para emplazamientos de Espafia-, se propone una metodologia para la seleccion de estos
datos. Para esta seleccion, se analizara la similitud de los parametros climaticos de esos
emplazamientos con los pardmetros climaticos de las localidades de Espafia incluidas en

este trabajo, utilizando distintos test estadisticos.

En el capitulo cuarto se analizan los distintos tipos de perfiles de consumo energético y
se propone una metodologia para su adaptaciéon a los consumos medios anuales
publicados para Espafia. Se proponen varios tipos de perfiles de consumo y se describe la

contribucion a estos consumos totales horarios de los distintos aparatos de una vivienda.

En el capitulo quinto se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion de distintos
sistemas fotovoltaicos con y sin bateria. Se expone el andlisis de los parametros de
autoconsumo Yy autosuficiencia, que dan una idea del funcionamiento de estos sistemas.
También se propone como tamafio de referencia, para este tipo de instalaciones, el tamafio
de instalacion fotovoltaica para el que la produccion de energia de origen fotovoltaico
coincide con el consumo, utilizando un periodo de un afio. Por tltimo, se analizan
distintos modelos para caracterizar el funcionamiento de estos sistemas a partir del valor

de la autosuficiencia y se propone un modelo que permite estimar este valor a partir de
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los parametros caracteristicos de una instalaciéon de autoconsumo, con un error inferior al

1 %.

En el capitulo sexto se realiza una evaluacion de la influencia de la resolucion temporal
de los datos utilizados en los resultados, que se obtienen en la estimacion de los
parametros de autoconsumo y autosuficiencia para una instalacion fotovoltaica de
autoconsumo. Para realizar esta evaluacion se han utilizado datos reales registrados cada
10 segundos en una instalacion real. En total se analizaran 9 resoluciones temporales
distintas, que varian desde 10 segundos hasta 1 afo, y se cuantificard como varian los dos
citados parametros para cada una de estas resoluciones. Los resultados obtenidos en este
estudio deben ser considerados cuando se utilizan resoluciones temporales horarias,

diarias y mensuales, ya que estos pardmetros pueden verse afectados.

Finalmente, en el capitulo de Conclusiones se resumen las contribuciones mas relevantes

de este trabajo y se presentan algunas lineas futuras de investigacion.

Ademas, se han afnadido dos anexos. En el primero se describe brevemente el sistema de
monitorizacion utilizado para registrar los datos que se han utilizado en el capitulo 6.
Estos datos son de una vivienda con autoconsumo fotovoltaico. En el anexo segundo se

describen las publicaciones relacionadas con el objeto de esta tesis.
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Para el andlisis y modelizado de un sistema fotovoltaico de autoconsumo se han
considerado varios parametros que permiten caracterizar este tipo de sistemas. Estos
parametros estan relacionados, por una parte, con la estimacioén de la energia que
producen este tipo de instalaciones y, por otra, con la evaluacion del funcionamiento
de estos sistemas. En este primer capitulo se describen las expresiones para estimar

estos parametros y los distintos modelos utilizados en el trabajo.

1. Estimacion de la produccion de un sistema fotovoltaico

La energia generada por un sistema fotovoltaico depende, por un lado, de parametros
climatologicos, como son la radiacion solar que recibe y la temperatura ambiente y, por
otro, de la tecnologia de los modulos, como son tipo de modulos, rendimiento, etc.

Ademas, hay que tener en cuenta las distintas pérdidas que se producen en el sistema.

Para estimar la potencia generada por el generador se utiliza el método propuesto en

(Osterwald, 1986), que nos da la potencia generada por un generador fotovoltaico en
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funcion de la irradiancia incidente y de la temperatura de trabajo de los médulos, y cuya

expresion es la siguiente:

G (1)
Pm = Pm,ref ) G P ) [1 +y-: (Tm - Tm,ref)
re

Siendo,

T,, Temperatura de modulo

Tpref Temperatura de los modulos en condiciones estandar, en nuestro caso, 25 °C

G Irradiancia solar incidente en la superficie del médulo (W/m?)

G, Irradiancia solar incidente en condiciones estandar (1000 W/m?)

P,, Potencia generada por el generador fotovoltaico (W)

P e Potencia del generador en condiciones estandar (W)

% Coeficiente de pérdidas con la temperatura (%/°C)

Conociendo la potencia del generador en condiciones estandar Py, ¢, y las condiciones

de irradiancia y temperatura especificas, es posible determinar la potencia generada.

Para calcular la temperatura de funcionamiento, 7, de los diferentes moddulos en
condiciones exteriores, se utilizara el Modelo de King. Este modelo es ampliamente
utilizado en la bibliografia (Mora-Segado, 2015). El modelo propone una relacion entre
la temperatura de modulo, la irradiancia incidente y la velocidad del viento de acuerdo

con la expresion:

T =Tomp + G- g(minw) (2)

Siendo,
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T,, | Temperatura de médulo

Tomp Temperatura de ambiente

G | Irradiancia solar incidente en la superficie del modulo (W/m?)

W  Velocidad del viento (m/s)

Coeficiente empirico adimensional que describe el impacto de la irradiancia en
m  la temperatura del modulo, estableciendo el limite superior de la temperatura

del modulo a bajas velocidades del viento y altas irradiancias

Coeficiente empirico que describe el enfriamiento del médulo debido al viento,
n  es decir, la velocidad a la que disminuye la temperatura del mdédulo a medida

que aumenta la velocidad del viento

Para las tecnologias mas comunes, los coeficientes empiricos de este modelo estan
descritos en (Mora-Segado, 2014).

La expresion de Osterwald no tiene en cuenta las pérdidas que se producen en el
generador fotovoltaico, si exceptuamos las debidas a la temperatura de trabajo de los
modulos. Las pérdidas producidas en un sistema fotovoltaico en corriente continua son

debidas a los siguientes factores:

a) Pérdidas debido a la reflectancia angular y variacion del espectro de la
radiacion incidente. En este trabajo se supondra que son del 3 %.

b) Pérdidas 6hmicas por el cableado. En este estudio se supondrd que son del 2
%.

c) Pérdidas debidas a la dispersion de parametros en el generador. En este estudio
se supondra que son del 2 %.

d) Pérdidas debidas a errores en el seguimiento del punto de méxima potencia

del inversor. En este estudio se supondra que son del 1 %.

En estas pérdidas en corriente continua, para las simulaciones que se realizaran, no se

tendran en cuenta factores como:

e Polvo y/o suciedad en los médulos

e Pérdidas producidas por sombras y por mala orientacion de los paneles
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Finalmente, para determinar la potencia generada en corriente alterna, a la salida del
inversor, se tiene que tener presente el rendimiento del mismo. Este rendimiento se
calculard de acuerdo con la ecuacion propuesta por Jantsch (M. Jantsch el al., 1992) a

partir de la potencia de entrada al inversor normalizada a su potencia nominal (Pin):

Pin — (bo + by - Py + by - PZ) (3)

Ninw = Pi

Siendo, 7.y €l rendimiento del inversor y bg, b; y b2 los coeficientes del ajuste. Estos
coeficientes han sido determinados empiricamente para que la curva tedrica del
rendimiento del inversor se ajuste a la curva que suministran los fabricantes. Se han

considerado los siguientes valores:

by | 0.04
b, 0.002
b, 0.03

Finalmente, a partir de este rendimiento se puede calcular la potencia de salida, es decir,

la potencia en corriente alterna, mediante la expresion:

_ P salida ( 4 )

Niny = P
entrada

Las pérdidas en corriente alterna van a depender exclusivamente del cableado, es decir,

de la distancia entre el inversor y el punto de conexion con la red eléctrica. En este estudio

se supondran unas pérdidas del 1 %.

Esta metodologia la vamos a utilizar para calcular la energia horaria generada por el
sistema fotovoltaico. Estudios anteriores (Cafiete, 2015) han demostrado la validez de

estas expresiones en el calculo de la energia horaria generada.
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2. Parametros para la evaluacion de una instalacion

fotovoltaica

Para evaluar la eficiencia de una instalacion fotovoltaica (sin acumulacion), la propuesta

es utilizar los siguientes parametros de eficiencia:

o Perfomance Ratio PR: Esta definido en (IEC61724, 2000). Constituye también
un factor de calidad del sistema. Este parametro proporciona las pérdidas globales
del sistema fotovoltaico respecto a un funcionamiento ideal, donde se supone que
el sistema funciona siempre en las condiciones definidas como condiciones
estandar. Cuanto mas cercano al 100 % sea el valor del PR calculado para una

instalacion fotovoltaica, menos pérdidas se producen.

La relacion entre el PR y las pérdidas del sistema es la siguiente:

PR = A 100 = (1—Ly) * (1 —Ly) % v (1= L) * Ny (5)
ideal
donde,
Eigear = Esotar " Nstc (6)
y siendo,

E ¢ | Energia diaria generada en alterna

E;j0q1 Energia ideal sin contar ninguna pérdida en el sistema
Energia solar recibida

E solar

Nstc Rendimiento del sistema en CEM

nvy  Rendimiento del inversor

L,  Factores de pérdidas en el sistema
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o Eficiencia del sistema o Yield: Se define para un periodo de tiempo determinado,
como la energia generada por el sistema dividida por su potencia pico (Blaesser
and Munro, 1995). Se expresa en kWh/kWp.

Estos dos parametros anteriores se relacionan de acuerdo con la expresion:

Yield Yield 7

PR(%) = == - 100 (7)
Yref -
1000

Siendo,

Y,ef | Yield de referencia, cociente entre irradiacion solar y la irradiancia en CEM

G  Irradiacion solar (W/m?)

De acuerdo con estas definiciones, una primera aproximacion al tamafio que debe tener
un sistema fotovoltaico para que su produccién energética cubra una demanda

determinada puede calcularse de acuerdo con la siguiente expresion:

kWh (8)
diario)
Irradiacion media diaria anual (%) - PR

Consumo medio diario anual (

Pm,ref =

3. Parametros para evaluar una instalacion de autoconsumo

La evaluacion del funcionamiento de un sistema de autoconsumo fotovoltaico tiene
en cuenta varios parametros. Estos pardmetros estan relacionados con el intercambio
de energia con la red, la fraccion de carga cubierta por el sistema fotovoltaico y la

fraccion de produccién fotovoltaica que se consume instantdneamente.

Sartori et al. (Sartori et al., 2012) proponen varios conceptos y parametros para su

uso en edificios de energia cero, que son utiles para instalaciones de autoconsumo
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fotovoltaico. En particular, proponen los siguientes, todos especificados por cada
operador de energia en (kWh/afio) o (kWh/m?):

e Energia consumida (importada) de la red
e Energia inyectada o exportada a la red
e Consumo o demanda energética

e Energia generada por el sistema fotovoltaico

También se han propuesto diferentes pardmetros para evaluar la interaccion de la red
y la produccioén local de electricidad. En (Salom et al., 2014) se propone el uso de
indicadores relacionados con el acoplamiento de carga/demanda y la interaccion de
la red. Estos indicadores se utilizan para evaluar cinco edificios diferentes: dos para
un sistema fotovoltaico, dos para el sistema de bomba de calor fotovoltaica y térmica
y uno con micro pellets de madera. Los indicadores propuestos son el factor de
cobertura de carga anual y el factor de cobertura de suministro anual, y la pérdida de
probabilidad de carga, que representa el porcentaje de tiempo durante el cual la

produccion local no puede cubrir la carga.

Para analizar el uso de la conexion a la red segiin su capacidad de disefio, se han
propuesto otros pardmetros, como son la generacion de potencia maxima, la carga de
potencia maxima o el factor de capacidad (Salom et al., 2014). El factor de cobertura
de carga ya se habia propuesto anteriormente en (Sartori et al., 2012) y representa el
porcentaje de la demanda eléctrica cubierta por la generacion de electricidad en el
sitio; es similar a la autosuficiencia definida en (Luthander et al., 2015). El factor de
cobertura de suministro, también conocido como autoconsumo, es el porcentaje de la
generacion que utiliza el edificio; es similar al factor de autoconsumo definido en
(Masa-Bote et al., 2014), pero en este caso el rango varia de 0 a 1 e incluye la
electricidad fotovoltaica suministrada a las cargas por el sistema de almacenamiento,
ya que los sistemas evaluados incluyen baterias. En (Klein et al., 2016) se propone el
uso de dos nuevas métricas que estan relacionadas con el soporte que pueden dar a la
red los consumidores o productores mediante el desplazamiento de cargas. Estas
meétricas evalian si operan durante tiempos favorables o desfavorables. Las

instalaciones se analizan utilizando estas nuevas métricas.
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3.1. Parametros y métricas propuestos para evaluar una instalacion

fotovoltaica de autoconsumo sin sistema de almacenamiento.

Teniendo en cuenta las propuestas previas, los pardmetros que se van a estimar y analizar
para evaluar el funcionamiento de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo sin

sistema de acumulacion son los siguientes:

e Energia generada por la instalacion fotovoltaica
e Energia inyectada a la red
e Energia importada de la red

e Energia consumida
Estos parametros son similares a los propuestos en (Sartori et al., 2012).

Ademas, en la evaluaciéon de las instalaciones de autoconsumo fotovoltaico, dos

parametros son particularmente utiles segun (Luthander et al., 2015):

e Porcentaje de autoconsumo: se define como la parte de energia producida por el
sistema fotovoltaico que es consumida directamente en la vivienda donde esta la

instalacion, respecto a la produccion total del sistema fotovoltaico.

e Porcentaje de autosuficiencia: se define como la parte de energia producida por el
sistema fotovoltaico que es consumida directamente en la vivienda donde esta la

instalacion, respecto al consumo total de la vivienda.

Se describen a continuacién las expresiones utilizadas para estimar todos estos

parametros.

La potencia de salida de una instalacion fotovoltaica, Ppy (W), y la carga, C (W), se
calculan en el sistema de monitorizacion a partir de las intensidades correspondientes y
el voltaje (que son los valores medidos), mientras que el resto de pardmetros se estiman

en el servidor.

El consumo diario, Cy, y la energia diaria generada por una instalacion fotovoltaica, Eq py,

se calculan a partir de las expresiones:

=n (9)
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i=n _ (10)
Ed,PV = z P;’V "l (Wh)
i=1

donde 7 es el nimero de medidas para un dia y #, es el intervalo de medida o resolucion

temporal, expresado en horas.

La potencia fotovoltaica autoconsumida, Ppy s, S€ estima a partir de la expresion:

_(c si Ppy > C (1)
Ppy seryr = {PPV en caso contrario W)

En esta expresion, si la potencia fotovoltaica generada es superior al consumo (C), la
potencia autoconsumida es igual al consumo y el resto serd inyectado a la red. En otro
caso, toda la potencia fotovoltaica ira a abastecer el consumo, siendo el resto de consumo

suministrado por la red eléctrica.

La energia autoconsumida diaria, Ey py s, se calcula utilizando la expresion:

i=n . ( 12 )
Ed,PV,self = PI-!’V,self "t (Wh)
i=1

La potencia fotovoltaica inyectada a la red, Ppy,expors, € calcula a partir de la expresion:

P _{PPV_C SiPPV_C>0
PV,export 0 en caso contrario

W) (13)
La energia diaria exportada a la red, Eq py,exporr, S€ calcula utilizando la expresion:
i=n (14)
Ed,PV,export = Z PISV,export “tm  (Wh)
i=1
La potencia importada de la red, Pimpors, s€ calcula a partir de la expresion:

, _{0 SiPpy—C>0 (15)
import = | C — Ppy en caso contrario (W)

La energia diaria importada de la red, Eq impors, S€ calcula con la expresion:
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i=n . (16)
Eqimport = z Pilmport “tm  (Wh)

i=1

Para obtener los valores de energia para otras resoluciones temporales, es suficiente con

cambiar el intervalo de integracion al periodo considerado.

El factor de autoconsumo, SC;, que se define para un periodo de tiempo ¢ (que puede ser
una hora, un dia, un mes, etc., o para todo el periodo de funcionamiento de la instalacion),

se define como:

SC, (%) = EELEVsL 100 (%) (17)
Y EtFv
De manera similar, el factor de autosuficiencia para un periodo ¢, SS;, se calcula a partir
de la expresion:

2 Et,FV,sc ( 13 )

SS; (%) = Z—C X 100 (%)
t

3.2. Parametros y métricas propuestos para evaluar una instalaciéon

fotovoltaica de autoconsumo con sistema de almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento en las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo
ayudan a incrementar el autoconsumo y la autosuficiencia (Luthander et al., 2015). En el
caso de que la instalacion fotovoltaica de autoconsumo tenga un sistema de
almacenamiento (normalmente una bateria), ademas de los pardmetros Performance
Ratio y Yield, que no se ven alterados -ya que la energia producida por el sistema es la
misma-, habra que tener en cuenta otros pardmetros que evallien el uso del sistema de

acumulacion.

Se va a suponer que el sistema de almacenamiento es una bateria. La logica de
funcionamiento de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo que tiene baterias esta
implementada en el inversor de la instalacion. El funcionamiento normal de este tipo de

sistemas, en un instante determinado, es el siguiente:
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e Si la produccion fotovoltaica es superior al consumo, el consumo es atendido por
la instalacion fotovoltaica y, el resto de produccion, si la capacidad restante de la
bateria es inferior a ese excedente, entonces ira a bateria; en el caso de que sea

mayor, una vez cargada totalmente la bateria, el excedente se inyectard a la red.

e Si la produccion fotovoltaica es inferior al consumo, o no hay produccién, la
produccion fotovoltaica ira a consumo (si hay). El resto del consumo sera
atendido, si es posible, por la bateria. En el caso de que la demanda sea superior
a la capacidad restante de la bateria, el déficit de consumo sera atendido por la

red.

Las expresiones que se han utilizado para implementar esta logica de funcionamiento son

las siguientes:

» _ {C si ((C < Ppy) ORC < (Poy + (CB — CBpyi))  (19)
PV.self = Py + (CB — CBymin) en caso contrario
2B~ \min(Ppy — C,CBpqx — CB) en caso contrario
. _{0 siPoy2C  (21)
@B ™ \min(C — Ppy, CB — CBpnin) en caso contrario
. _{ 0 si Ppy < C (22)
ared = \max (0, Ppy — (C + CBpyax — CB)) en caso contrario
0 si (Ppy + (CB = CBpyy)) > C (23)

Ederea = {(C — (Ppy + (CB — CByin))) en caso contrario

En todos los casos, las expresiones anteriores han tenido en cuenta un rendimiento

de carga/descarga de la bateria de 0.95.
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Por otra parte, con el fin de tener un parametro adicional que permita determinar el
tamafo 6ptimo de la bateria en cada configuracién y situacion climatica, se evaluara
el régimen de funcionamiento de la misma. En concreto, se van a analizar los ciclos
de carga/descarga de la bateria a lo largo del periodo de andlisis. Para este fin se
procede a determinar, para cada configuracién posible, el nimero de dias en los que
la bateria alcanza el nivel maximo de carga (100%) y el nivel minimo de descarga
(20%). Asi mismo, se estudia la funcién de distribucion de los estados de carga de
la bateria a lo largo de un afo, para determinar el porcentaje de horas en las que la

bateria pasa en cada estado de carga.

4. Modelos de aprendizaje automatico para la estimacion de

parametros de funcionamiento de una instalacion de autoconsumo

El aprendizaje automatico utiliza distintas técnicas estadisticas y computacionales para
obtener conocimiento 1til a partir de la informacion y datos disponibles. Dentro de éste,
la mineria de datos (data mining) es un campo interdisciplinar que tiene como objetivo
general descubrir relaciones en los datos y/o predecir resultados. Una definicion
ampliamente aceptada es que la mineria de datos es la extraccion a partir de datos de
informacion implicita, previamente desconocida y potencialmente util (Witten, 2011).
Dentro de los algoritmos de aprendizaje automatico estan lo que se conoce como métodos
de caja negra (o sin modelo subyacente), entre los que se encuentran las redes neuronales,
y métodos de caja blanca que estan orientados al conocimiento, entre los que estan los

arboles de decision.

Este tipo de métodos se ha utilizado previamente para la prediccion de la produccion de
sistemas fotovoltaicos; por ejemplo, en (Alfadda et al., 2017) y (Sharma et al., 2011) se
propone la utilizaciéon de modelos de soporte vectorial y en (Nageem and Jayabarathi,
2017) se incluyen en este tipo de modelos factores de correccion que tienen en cuenta
diferentes condiciones meteorologicas. También se han propuesto modelos hibridos que
incluyen modelos eléctricos y estadisticos (Filipe et al., 2015) y modelos basados en redes
neuronales y logica difusa (Sivaneasan et al., 2017). Estos son s6lo algunos de los muchos
ejemplos que hay en la bibliografia. En todos ellos lo que se hace es la prediccion de la
producciéon de un sistema, pero no se modeliza en ningun caso los valores de
autoconsumo y autosuficiencia. Para ello es necesario partir de perfiles de consumo

tipicos de manera que los resultados sean extrapolables. En este trabajo de investigacion
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se aborda esta problematica y se proponen modelos que utilizan técnicas propias del

aprendizaje automatico para dar respuesta al modelizado de estos pardmetros.

En esta seccion se describen los modelos que se utilizardn para la estimacion de los

valores de autosuficiencia y autoconsumo de un sistema fotovoltaico de autoconsumo.

Las variables de entrada a estos modelos son parametros relacionados con la
configuracion de la instalacion, su emplazamiento y el tipo de perfil de consumo. Puesto
que el autoconsumo y la autosuficiencia son variables de tipo continuo o numéricas los
modelos que se analizaran seran todos de regresion. Los que se han seleccionados para
evaluar su funcionamiento en la prediccion de la autosuficiencia y el autoconsumo son la
regresion lineal y varios algoritmos derivados de los modelos de arboles de regresion:
Perceptron multicapa, M5P, Random Forest y RePTree. Se describen brevemente cada

uno de ellos.

4.1. Regresion lineal

Es uno de los modelos de regresion mas utilizados. Solo trabaja con variables numéricas.
En el caso de que existan variables independientes de tipo nominal, éstas deben
transforme previamente en variables ficticias o tipo dummy. La regresion lineal es un
modelo que intenta ajustar las variables independientes mediante una equacion lineal del

tipo:

Yy =Qo+ta;-x;+-+apxy (24)

La regresion lineal obtiene los valores de los coeficientes a; mediante un ajuste por

minimos cuadrados.
4.2. Perceptron multicapa

El perceptron multicapa es un tipo de red neuronal, que supone una generalizacion del
perceptron simple en el que se combinan varios perceptrones simples y permite tratar
algunos problemas no lineales (Minsky and Papert, 1969). A partir de esta propuesta,
(Rumelhart et al., 1986) presentarion una modificacion que permitia la retropropagacion

de los errores medidos en la salida de la red hacia las neuronas ocultas. Es un modelo
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matematico util para modelizar relaciones no lineales entre datos de entrada y salida.
Desde el punto de vista de su arquitectura se caracteriza porque tiene sus neuronas
agrupadas en capas de diferentes niveles. Tiene una capa de entrada, otra de salida y las

capas ocultas; cada capa tiene un grupo de neuronas.
4.3. Arboles de decisién

Un arbol de decision es una estructura logica construida a partir de un conjunto de reglas.
Las primeras propuestas de utilizar arboles de decision a partir de conjuntos de datos
fueron propuestas en (Hunt et al., 1966), (Quinlan, 1979), (Quinlan, 1983) y (Quinlan,

1986). Graficamente, este conjunto de reglas se puede representar de la siguiente forma:

IF condicién 1 THEN decisién 1
ELSE IF condicidén 2 THEN decisidn 2

ELSE IF condicién 3 THEN decision 3

Las condiciones de estas reglas se establecen sobre los valores posibles de las variables
que se utilizan para construirlo. Graficamente, un arbol de decision se puede representar
mediante un conjunto de nodos y ramas. Por ejemplo, en la figura *** se muestra un arbol
de decision que se puede utilizar para decidir qué actividad hacer en funcion de varios

parametros meteorologicos:

Estado del cielo

Despejado ~——__ Parcialmente cubierto
Cubierto
Viento Humedad
<amfs S N >Emds glm <20% /N >=20%
| nada r- [ surf | nadar gim

Este tipo de modelos se utiliza ampliamente en la toma de decisiones, la prediccion y la
mineria de datos. Algunas de sus caracteristicas los hacen especialmente interesantes para
ser aplicados en distintos ambitos. Entre ellas, hay que destacar que son facilmente

comprensibles (incluso por personas no expertas) y la capacidad que tienen de dividir
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recursivamente el problema para simplificar su resolucion (en una estrategia de dividir y

vencer).

A la hora de decidir qué atributo utilizar para dividir los datos (en la condicion de cada
regla) se pueden utilizar distintos criterios. Uno de los mas utilizados es realizar la
seleccion basandose en el concepto de entropia. La entropia de una variable esta
relacionada con las probabilidad de cada uno de los valores posibles que toma la variable.
Asi, para cada una de las variables que todavia no se han incorporado al arbol se calcula

su entropia a partir de la expresion:

N (25)
Entropia (X) = — z Dx - 10g, (px)

x=1

donde p es la frecuencia de cada valor de los posibles de la variable X. En el caso de
variables continuas, los valores se clasifican utilizando el operador menor o igual, de
manera que se tienen dos valores posibles para estimar la entropia. Hay que tener en

cuenta que valores mas bajos de entropia hacen mas predecible el sistema.

La ganancia de informacion, 1(X,Y), se define como la reduccion de la entropia que se
produce cuando se hace una particion de los datos utilizando un determinado atributo. Se

calcula a partir de la expresion siguiente:

I(X,Y) = H(X) — H(X|Y) (26)

Para decidir porqué atributo separar los datos, se utiliza el atributo que produzca mayor

ganancia de informacion.

4.4. M5’

M5’ es un algoritmo derivado del método M5 definido por Quinlan (Quinlan, 1992). Fue
propuesto por Wang y Witten (Wang and Witten, 1997). Se defini6 para predecir valores
numéricos. Se utilizan arboles de decision y la construccion de estos se basa en el método

“divide y venceras ”: el conjunto de datos de entrenamiento se divide en todos los posibles
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conjuntos de test. M5 utiliza un método estdndar para transformar un problema de
clasificacion en un problema de aproximacion de una funcion. Utiliza probabilidades
condicionadas. La medida de error que se utiliza es la desviacion estandar. El conjunto
de test que maximiza la reduccion del error es el que se selecciona. En M5P, respecto al

algoritmo original M5 se han incorporado:

e Se subestima el error de los ejemplos no utilizados teniendo en cuenta el tamafo
de la muestra y el nimero de parametros o variables independientes. Esto hace
que el error se incremente cuando hay muchos pardmetros y pocos ejemplos.

e Se utilizan técnicas de regresion estandar en los nodos considerando sélo las
variables que estan en el subarbol de cada nodo.

e Se simplifica el modelo lineal eliminando parametros para minimizar el error
estimado.

e Se poda el arbol considerando el mejor de entre el modelo lineal y el modelo del

subarbol. Si se selecciona el modelo lineal, entonces el subarbol se poda.

En la plataforma Weka (Hall et al., 2009) que es la que se utilizard para la

experimentacion de los modelos, a este algoritmo se le denomina M5P.

4.5. REPTree

Es un modelo de aprendizaje rapido de arboles de decision. Para la clasificacion de
variables numéricas, el algoritmo primero ordena los valores de esas variables e inicia la
ejecucion. Después, utiliza las listas ordenadas para calcular la mejor forma de dividir en
cada nodo del arbol. Esta forma de dividir minimiza la varianza. La medida que se utiliza

es la entropia.

4.6. Random Forest

Forma parte de lo que se conoce como sistemas multiclasificadores (Wyner et al., 2017).
Estos métodos suelen ser muy precisos (Sarda-Espinosa, 2017) y robustos en el caso de
que haya ruido en los datos, ademés no producen sobreajuste. Sin embargo, son mas
dificiles de interpretar cuando se les compara con los modelos basados en arboles de
regresion sencillos. Es un algoritmo que induce una serie de arboles individuales
(Breiman, 2001). Para ello, se limita el nimero de variables que se utilizan para generar

cada uno de esos arboles que se van a crear a partir de cada nodo. Este nimero suele es
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menor que el nimero de variables disponible. El algoritmo funciona de la siguiente

mancra:

e Se obtiene una muestra D, del conjunto de datos, utilizando bootstrap.

e Se construye un arbol de decision Ty para esta muestra D, y una seleccion
aleatoria de N atributos

e Lospasos 1y?2serepiten M veces, de forma que se construyen M arboles

e La prediccion se hace por votacion a partir de las predicciones de los M arboles.
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Capitulo 3. Seleccion de emplazamientos. Datos

meteoroldgicos

1. Introduccion

Para el andlisis y modelizado del funcionamiento de sistemas fotovoltaicos de
autoconsumo, es necesario considerar el emplazamiento en el que estan ubicados estos
sistemas, ya que los niveles de irradiancia y temperatura que incidan en el sistema son los
que determinardn su produccion. Asi mismo, es necesario determinar los consumos
esperados para cada emplazamiento, que estaran relacionados con estos parametros
meteoroldgicos. De cara a poder analizar el funcionamiento de estos sistemas en
diferentes condiciones climaticas, en este capitulo se van a determinar las caracteristicas
que deben tener las localidades cuyos datos meteorologicos se utilizaran, teniendo en

cuenta los consumos esperados.

Asi, para continuar con el proceso descrito en el capitulo de Materiales y métodos, y de
cara a poder desarrollar modelos para la estimacion de la energia diaria generada por un
sistema fotovoltaico en funcion del emplazamiento, el primer paso es determinar cuales

seran estos emplazamientos, de manera que las localidades seleccionadas correspondan a
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distintos tipos de clima. Con este objetivo, para elegir los distintos emplazamientos se ha
tenido en cuenta el informe final del proyecto SECH-SPAHOUSEC, en su documento
“Analisis del consumo energético del sector residencial en Espafia”, realizado por el
IDAE (IDAE, 2011), en el cual se establece una distribucion territorial de las zonas

climaticas en Espafia y se distinguen los tres siguientes tipos de clima:

- Clima Atlantico Norte.
- Clima Continental.

- Clima Mediterraneo.

Teniendo en cuenta estas tres zonas climaticas, se ha optado por elegir los tres

emplazamientos que se relacionan a continuacion, uno de cada una de esta zonas:

- Parala zona climatica Norte: Santander.
- Parala zona climatica Continental: Madrid.
- Para la zona climatica Mediterranea: Malaga.

En la Figura 7 se muestra la distribucion territorial de las zonas climaticas de Espafia

(figura obtenida del citado informe).
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Figura 7. Distribucion territorial de las zonas climéaticas en Espafia (Fuente: Informe
Final proyecto SECH-SPAHOUSEC, IDAE, 2011)
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2. Descripcion de los parametros meteorologicos de las ciudades

seleccionadas

De todos los datos disponibles en la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), los
parametros meteorologicos que se han seleccionado para caracterizar las ciudades

espafiolas seleccionadas son los siguientes:

e Temperatura media mensual/anual (°C), T

Precipitacion mensual/anual media (mm), R
¢ Humedad relativa media (%), H

e Numero medio mensual/anual de dias de precipitacidon superior o igual a 1 mm,
DR

e Numero medio mensual/anual de dias de nieve, DN

e Numero medio mensual/anual de dias de tormenta, DT
e Numero medio mensual/anual de dias de niebla, DF

e Numero medio mensual/anual de dias de helada, DH

e Numero medio mensual/anual de dias despejados, DD

e Numero medio mensual/anual de horas de sol, I

Enla Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3 se muestran los valores de cada uno de estos pardmetros
para los tres emplazamientos seleccionados. Los datos utilizados para estimar estos
valores medios corresponden al afio meteorologico tipico (TMY) del Sistema de

Informacién Geografica Fotovoltaica (PVGIS) de la Comision Europea.

Malaga (Aeropuerto)
Periodo: 1981-2010 - Altitud (m): 5
Latitud: 36° 39' 58" N - Longitud: 4° 28' 56" O
Mes T R H DR DN DT DF DH DD I
Enero 121 69 69 58 0 1.3 0.7 01 79 180

Febrero 129 60 68 48 0 1.2 1 01 63 180
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Marzo 147 52 67 4 0 09 13 O 59 222

Abril 163 4 63 45 0 14 04 O 57 244
Mayo 193 20 59 31 O 1.1 07 O 7.3 292
Junio 23 6 58 08 0 07 06 O 14 329
Julio 255 0 58 01 O 02 08 0 206 347
Agosto 26 6 61 05 O 0.7 09 0 17.1 316

Septiembre 23.5 20 65 2.1 O 1.5 07 0 9.3 255
Octubre 195 57 70 44 0 1.5 14 0 6 215
Noviembre 157 100 71 5.6 O 1.3 09 0 5.6 172

Diciembre 132 100 72 6.6 O 1.5 08 0 5.6 160

Afio 18.5 534 65 423 0 13.4 104 0.2 109.1 2905

Tabla 1. Valores de distintos pardmetros meteoroldgicos para la estacion de Malaga

(aeropuerto)

Madrid (Cuatro Vientos)
Periodo: 1981-2010 - Altitud (m): 690

Latitud: 40° 22' 32" N - Longitud: 3° 47' 10" O

Mes T R H DR DN DT DF DH DD I

Enero 60 34 75 56 13 00 6.0 101 7.7 158

Febrero 76 35 67 53 14 01 31 54 59 173

Marzo 108 25 57 42 04 04 09 19 7.1 221
Abril 126 43 56 67 03 16 06 03 49 238
Mayo 165 50 53 72 00 35 02 0.1 43 280
Junio 222 24 43 32 00 28 0.1 00 89 316
Julio 256 12 36 16 00 26 0.0 0.0 17.0 364
Agosto 251 11 39 14 00 17 00 00 133 335
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Septiembre 21.0 24 49 32 00 20 03 0.0 7.7 250
Octubre 152 60 65 69 00 1.1 13 00 64 203
Noviembre 98 57 73 6.7 0.1 02 34 21 63 16l
Diciembre 6.7 53 77 6.8 09 01 55 73 6.0 135
Aifio 149 428 58 588 45 162 214 273 947 2838

Tabla 2. Valores de distintos pardmetros meteoroldgicos para la estacion de Madrid

(Cuatro Vientos)

Santander (Aeropuerto)

Periodo: 1981-2010 - Altitud (m): 3

Latitud: 43° 25' 26" N - Longitud: 3° 49' 32" O

Mes T R H DR DN DT DF DH DD |
Enero 97 106 72 123 04 0.8 08 21 29 85

Febrero 9.8 92 72 11.1 03 1.1 09 12 3.1 104
Marzo 11.3 88 71 9.9 0.1 09 12 04 29 135
Abril 124 102 72 119 0 1.3 07 0 24 149
Mayo 15.1 78 74 104 O 16 17 0 24 172
Junio 17.8 58 75 7.6 0 1.8 12 0 3.7 178
Julio 19.8 52 75 7.3 0 2 05 0 45 187
Agosto 203 73 76 7.6 0 14 08 0 3.8 180
Septiembre 18.6 83 76 8.9 0 1.5 19 0 4.6 160
Octubre 6.1 120 75 11.1 O 1 21 0 28 129
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Noviembre 12.5 157 75 133 O 13 09 04 32 93

Diciembre 105 118 73 121 0.1 09 0.6 2 34 74

Afio 145 1129 74 123.6 09 157 134 6.2 389 1649

Tabla 3. Valores de distintos parametros meteoroldgicos para la estacion de Santander

(aeropuerto)

A partir de estos valores, se han obtenido los datos de temperaturas medias mensuales
maximas y minimas, asi como los valores de radiacion medios mensuales, los cuales se

muestran en Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6.

Localidad Tmax,m ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Madrid 20.3 10.0 9.7 17.4 207 228 270 339 337 265 206 12.6 9.9
Malaga 19.8 149 158 15.8 17.1 205 232 247 263 239 219 17.7 151

Santander 18.7 12.1 143 16.6 16.6 20.0 215 227 247 222 217 17.6 142

Tabla 4. Temperaturas medias maximas mensuales (°C)

Localidad Tminm ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Madrid 9.8 3.1 2.3 4.1 9.5 12.0 149 207 195 157 104 3.8 1.8
Malaga 16.7 1.1 123 12.8 13.6 17.1 200 223 242 213 191 146  12.1

Santander 11.8 6.9 6.3 8.4 10.1 12.7 153 165 173 144 137 12.2 7.8

Tabla 5. Temperaturas medias minimas mensuales (°C)

Localidad ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Madrid 85.1 1165 209.7 2492 2826 317.8 3315 302.0 2195 1523 107.0 &3.1
Malaga 126.8 1422 199.8 2598 300.5 326.1 3282 288.6 2446 180.1 99.6 1113

Santander 535 1079 138.0 1655 2142 250.6 235.1 2185 1772 123.1 624 59.1

Tabla 6. Valores de radiacion horaria media mensual (Wh/m?)
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Finalmente, en la Figura 8 se muestran los valores diarios en media mensual de radiacion
global sobre superficie horizontal para cada uno de los tres emplazamientos

seleccionados.
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FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

kWh/m?

B Madrid ®Malaga ™ Santander

Figura 8. Valores medios diarios mensuales de radiacion global sobre superficie
horizontal (kWh/m?)

3. Emplazamientos con datos de perfiles de consumo

Para cada uno de estos emplazamientos no se dispone de datos horarios registrados de
consumo a lo largo de, al menos, un afo. Por ello, y como se describe en el capitulo
dedicado al analisis de los consumos residenciales que se van a utilizar en este trabajo, se
ha decidido utilizar perfiles de consumo horarios obtenidos de distintas localidades en
Estados Unidos. Estos perfiles de consumo residenciales se han elaborado a partir de la
propuesta hecha en el estudio “Building America House Simulation Protocols” (Hendron
and Engebrecht, 2010). Este estudio pretende desarrollar y aplicar los avances
tecnologicos que ya existen en materia de energia. Los perfiles de consumo que se han
propuesto pretenden ser una referencia comuin que sea utilizada en estudios e

investigaciones relacionadas con consumos energéticos en viviendas. Los datos se han
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obtenido de la plataforma OpenEnergylnfo (OpenEIl) del National Renewable Energy
Laboratory (NREL). OpenEI es una plataforma web que permite acceder a datos
relacionados con energias renovables y eficiencia energética. La plataforma permite a los

usuarios ver, editar, agregar y descargar datos de forma gratuita.

Los perfiles de consumo de vivienda de los que partird para este estudio son, por tanto,
registros horarios de afnos completos, con el objetivo de obtener, a partir de ellos,
resultados lo mas precisos posible y que correspondan lo mas fielmente a consumos

reales.

Puesto que estos consumos corresponden a distintos emplazamientos y estaran
relacionados con las condiciones climaticas de cada uno de los lugares en los que se han
registrado, es necesario determinar para cada una de las localidades espafolas
seleccionadas cual de ellos seria similar al esperado en esa localidad. Por ello, con el
objetivo de obtener para cada uno de los emplazamientos seleccionados los consumos
que le corresponderian segun las condiciones climatologicas del sitio, se propone en este
trabajo una metodologia de andlisis para determinar qué localidades de Estados Unidos
presentan las condiciones climaticas mas similares a las de las localidades espafolas

seleccionadas.

Para poder seleccionar las localidades de Estados Unidos de las que se utilizaran los datos
de consumo, de forma que tengan parametros meteorologicos similares a las ciudades
espafolas que se van a utilizar en este trabajo, se ha hecho un analisis comparativo de
cada una de estas con cada una de las localidades espafiolas. Para este analisis
comparativo se han utilizado distintos test de homogeneidad, que se describen

brevemente en la siguiente seccion, antes de presentar los resultados obtenidos.

4. Descripcion de los contrastes y test de homogeneidad utilizados

para la seleccion de emplazamientos con datos de consumo

Una vez determinado el origen de los datos que se utilizaran como consumo, es necesario
determinar con qué criterios se seleccionaran estos consumos de entre todos los
disponibles. Cada uno de estos consumos corresponde a un emplazamiento distinto y esta
relacionado con las condiciones meteoroldgicas del emplazamiento. Los criterios que se
proponen en este trabajo para seleccionar consumos estan relacionados con la similitud

de las condiciones meteoroldgicas del emplazamiento seleccionado con las de la localidad
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espafola correspondiente. En concreto, la propuesta que se hace es comparar
estadisticamente la similitud de los valores medios mensuales de radiacion y temperatura
ambiente de cada localidad posible -de entre las que cuentan con datos de consumo- con

cada una de las localidades espafiolas seleccionadas para esta investigacion.

Uno de los criterios mas utilizados para comparar dos muestras es el error cuadratico
medio (RMSE o mean square error, en inglés). Este es una forma de evaluar la diferencia
entre los valores de dos muestras. El RMSE mide el promedio del cuadrado del "error",
siendo el error lo que difiere el valor de una muestra respecto a los valores de la otra. La

expresion para su estimacion es:

RMSE =

donde: x; es cada una de las observaciones de la muestra 1, y; es cada una de las
observaciones de la muestra 2 y N es el total de observaciones que hay en cada una de las

muestras.

Ademas, se va a utilizar el test de homogeneidad de dos muestras, que comprueba si la
diferencia entre las medias de las dos muestras es estadisticamente significativa. Es una
prueba estadistica inferencial. Este test se basa en la utilizacion de las medias y varianzas
de cada una de las dos muestras. Para decidir si las dos muestras son iguales, se debe
especificar un nivel de significacion (o su complementario, un nivel de confianza) de la
hipdtesis y, en funcion de los valores que correspondan a ese nivel de significacion, se
acepta o rechaza la hipdtesis de homogeneidad. El estadistico que se utiliza es la

diferencia entre las medias, d-

d = |xXpm — Yml

siendo x,, el valor medio de la muestra 1 e y,, el valor medio de la muestra 2:

donde:
n = Numero de observaciones de la muestra

x; = Observacién i
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La hipotesis nula es la siguiente:

Ho:d:()

El estadistico utilizado para contrastar esta hipdtesis es:
Estadistico test de homogeneidad = |x —y |

El intervalo de confianza, s4, para aceptar la hipotesis nula, se obtiene a partir de la

expresion:
s{ s}
S¢= |—+—=
n; np
donde:
n
s? = ¢g?
n—1
o2 es la varianza de la muestra:
n 2
2 1—1(xi - xm)
n

Segun el nivel de significaciéon que se utilice, se estima, a partir del valor de s, el
intervalo de confianza de la hipotesis nula. En este trabajo se va a utilizar un nivel de

significacion p < 0.05, por lo que el intervalo de confianza sera:
Xm * 1.965,4

Por lo tanto, se afirmara que Hy: d = 0 no excede al azar si se cumple que |d| < 1.96 s,

siendo p < 0.05.

5. Analisis comparativo de los valores de radiacion y temperatura

de las distintas localidades seleccionadas

Para la busqueda de las tres ciudades de Estados Unidos més semejantes a las espafolas
se han tenido en cuenta, como se ha comentado previamente, los parametros conocidos

de las localizaciones espafolas, que son:
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e Latitud
e Radiacion: valor medio diario y medio horario
e Altitud

e Temperatura: valor medio, maximo y minimo

En primer lugar, se ha realizado una busqueda a partir de los valores horarios de radiacion
y temperatura disponibles en la aplicacion desarrollada en el marco del OpenCarto, que
es un sistema de informacion geografica web (web GIS) desarrollado por el equipo
Geospatial Data Science del NREL (NREL2018). De esta plataforma se han obtenido los
datos incluidos en la version del Afio Tipico Meteoroldgico (TMY y TMY3), para

distintas ciudades de Estados Unidos.

Utilizando los valores de radiacion, la latitud y la altitud, se ha hecho una primera
seleccion de localidades de Estados Unidos. Para realizar esta seleccion, se han tenido en
cuenta los efectos apuntados por (Kaspi and Schneider, 2011), debidos a las ondas de
Rossby, que son grandes ondas atmosféricas, con longitudes de ondas de mas de 1.000
millas y que se forman debido a la rotacion de la Tierra (efecto Coriolis). Estos efectos
hacen que las ciudades de Estados Unidos de la Costa Atlantica, y en especial las del
Norte, con igual latitud que las ciudades europeas puedan tener unas temperaturas de
hasta 10 °C inferiores. Esto mismo también ocurre entre las ciudades de la costa de
Estados Unidos bafiadas por el Océano Pacifico con las ciudades de Asia bafiadas por el
mismo y que tienen igual latitud, siendo también estas Gltimas mas frias. Por ello, para
buscar ciudades costeras con latitud, temperatura y radiacion parecidas a las ciudades
espafolas, es necesario centrarse en las ciudades costeras bafiadas por el océano Pacifico

y, a ser posible, con una altitud semejante a las de las localidades espafiolas.

Teniendo en cuenta todos estos criterios, se han seleccionado un total de 18 localidades
de Estados Unidos para realizar el andlisis de similitud de parametros meteoroldgicos. En
la Tabla 7 se muestran la latitud, longitud y altitud de cada una de estas localidades. Los
datos que se han utilizado han sido obtenidos del Laboratorio Nacional de Energias
Renovables (NREL) de Estados Unidos. En concreto, se han utilizado los valores del Afio
Meteorologico Tipico (TMY y TMY3). En la citada Tabla 7 se muestran también los

valores medios anuales de temperatura y radiacion global horaria.
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Radiacién global
Localidad Latitud Longitud Altitud Temperatura horaria media
media (°C)
(Wh/m?)
Alturas 41.50 -120.54 1.341 9.1 202
Atlanta 43.67 -92.93 263 16.0 163
Austin 43.67 -92.93 375 7.2 147
Coosbay 43.41 -124.26 2 10.8 162
Harrison 36.25 -93.14 385 15.0 187
Montrose 38.25 -107.90 1.745 79 204
North Mytle Beach 33.68 78.93 8 17.5 191
Portland 43.65 -70.30 14 7.1 162
Rosebur 43.23 -123.35 160 12.6 165
Sacramento 38.50 -121.50 5 15.2 206
Salina 38.82 -97.67 385 13.6 182
San Diego 32.73 -117.17 4 17.3 214
Sanford 43.40 -70.72 74 7.1 153
San Jose 37.37 -121.93 16 14.6 207
San Francisco 37.62 -122.40 2 13.3 196
Springfield 44.05 -123.07 109 10.8 154
Truckee 39.33 -120.14 1.798 6.2 195
Virginia 36.82 -76.03 8 15.5 170

Tabla 7. Localidades de EEUU seleccionadas para el analisis de similitud de pardmetros

meteoroldgicos

Los valores horarios medios mensuales de radiacion global horaria para cada una de las
localidades anteriores se muestran en la Tabla 8. Valores medios horarios mensuales de

radiacion global horaria (Wh/m2)

Localidad ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Alturas 81.6 140.0 1781 2359 291.0 333.1 3249 3024 2093 1502 1013 75.4
Atlanta 94.0 117.6  156.6  177.1 206.0 2375 2163 2185 157.0 1785 88.6 100.4
Austin 39.9 1144 111.6 2102 205.1 2504 2454 1973 170.0 90.5 78.6 54.8
Coosbay 65.4 90.6 1409 1948  231.7 258.0 2741 2322 1832 127.0 74.3 61.4
Harrison 104.1 1334 1695 2285 248.0 267.6 2682 2522 2112 158.7 116.2 88.6
Montrose 102.6 1345 2047 251.0 2955 3234 287.7 2492 2239 1647 121.6 88.0
North Mytle

T 1204 1337 1949 2378 2845 2668 2359 2263 1763 182.1 1294 100.1
Portland 78.6 1192 1659 1945 2304 2312 2555 2221 180.6 1205 74.4 64.8
Rosebur 59.0 83.1 175.0  202.1 2355 2747 2875 261.0 1725 1153 63.8 43.7
Sacramento 80.95 1219 1802 2415 3075 3262 3264 2923 2440 1653 105.6 73.2
Salina 101.6  142.1 149.1 183.8 257.6 2543 2600 2593 2127 1574 126.8 75.0
San Diego 1253 1602 2024 2528 2688 2903 3000 2819 240.1 179.6 1483 1198
Sanford 56.4 86.9 1642 1899 2094 2453 253.1 2127 1678 1118 74.4 61.7
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San Jose 93.9 123.1 1438 2527 3046 337.6 321.7 2889 2364 169.6 112.6 90.4
IST::ncisco 89.0 131.7 1834 2363 2674 297.8 297.1 266.7 2275 1567 1054  88.6
Springfield 52.0 81.5 1247 1768 2197 2742 2872 253.0 1733 1124 52.9 39.2
Truckee 58.9 92.3 189.2  220.7 2428 2935 3286 311.8 2427 1582 115.1 75.4
Virginia 92.0 101.7 1654  210.6 2347 253.6 2585 2326 163.0 1209 1049 91.3

Tabla 8. Valores medios horarios mensuales de radiacion global horaria (Wh/m?)

Para estas mismas localidades, en la Tabla 9 se muestran los valores de temperatura

horaria media mensual.

Localidad ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Alturas 0.05 1.60 4.50 759 1117 1731 2239 1957 1576  7.66 1.95 -0.45
Atlanta 6.78 8.71 13.04 17.28 20.51 2340 2328 2589 23.64 1464 9.62 4.90

Austin -5.40  -8.36 1.04 11.03 1191 1879 21.13 21.01 1837  7.07 0.73 -11.38
Coosbay 6.98 8.09 9.15 9.76 1161 1299 1465 1488 13.80 11.15  9.58 6.80

Harrison 3.05 5.85 839 1483 19.72 2371 2753 27.05 21.60 1580 8.96 3.18

Montrose -470  -122 047 589 1279 17.10 2192 2046 14.67 7.64 1.94 -3.30
North Mytle

e 6.36 9.06 1570 16.11 2254 2511 2623 2442 2342 16.60 14.69 7.77

Portland -6.43 414 0.29 6.35 11.80 16.03 20.62 1932 1389  8.03 2.61 -3.36
Rosebur 5.94 789 1055 1126 1499 1645 20.56 2033 1650 1141  9.58 5.94

Sacramento 8.04 9.85 1157 13.73 1792 20.65 23.02 22.07 2054 1683 998 7.49

Salina -1.40  -069 6.80 12.06 18.00 2501 2576 27.75 23.83 13.70  9.83 1.95

San Diego 13.57 1457 1497 1676 16776 19.00 20.08 21.70 21.20 18.14 16.49 13.79
Sanford 223 498 1.21 4.85 11.14  17.51 2031 13.07 1275 742 4.07 -0.34
San Jose 9.28 989 1375 13.05 1608 17.89 1847 1941 17.75 1692 11.81 10.01
:i:ncism 9.15 10.85 1223 1326 1458 1489 1548 16.18 1628 14.68 1233 10.20
Springfield 5.05 4.49 7.26 948 1299 1541 1865 1928 1589 11.14 5.0 3.98

Truckee -1.56  -0.02  0.48 2.69 8.91 1124 1848 1546 1337  5.84 1.60 -1.97
Virginia 4.97 7.47 10.00 1415 1870 2430 2500 26.56 21.38 16.03 10.92 6.09

Tabla 9. Valores medios mensuales de temperatura (°C)

5.1. Resultados del analisis comparativo

Utilizando los contrastes y test propuestos en la seccion previa a los datos de las ciudades
espafiolas y estadounidenses seleccionadas, se presentan los resultados obtenidos. Se han
realizado comparaciones entre el valor medio horario de radiacion global, el valor medio

diario, la temperatura maxima y la temperatura minima. Para cada uno de estos
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parametros se ha hecho el contraste de igualdad de medias, utilizando un nivel de
significacion de 0.05. Se ha calculado el estadistico correspondiente y el limite de este

estadistico para el citado nivel de significacion.

Los resultados de este analisis para las ciudades de Malaga, Madrid y Santander se
muestran en las Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12, respectivamente. En rojo se han marcado
en cada una de estas tablas aquellas localidades de Estados Unidos para las que puede
considerarse que los valores medios de radiacion horaria y diaria son similares a la

localidad correspondiente espaiiola.

Localidad USA  Gh.m Var RMSE Estadistico Limite Gd.m Var (GD) Fetadisico Limite
(Gh) Gh Gd

Alturas 202 83037 146 16 9 4854 6076288 372 337
Atlanta 163 59360 172 55 8 3905 3774067 1322 299
Austin 147 53092 187 70 8 3535 4960291 1691 320
Coosbay 162 58183 153 56 8 3877 4704227 1349 315
Harrison 187 75435 160 30 9 4498 4678970 728 315
Montrose 204 85957 146 14 9 4900 5116308 326 322
North Mytle

ey 191 72856 147 27 8 4585 3529806 642 295
Portland 162 57611 185 56 8 3882 4427757 1345 311
Rosebur 165 64576 159 53 8 3959 6022462 1267 337
Sacramento 206 84684 125 12 9 4940 5880708 286 334
Salina 182 68951 153 36 8 4364 4313554 862 309
San Diego 214 89220 137 3 9 5144 3349509 82 292
Sanford 153 55479 194 65 8 3676 4812800 1551 317
San José 207 86640 126 11 9 4959 5566599 267 329
San Francisco 196 78486 126 22 9 4703 4764146 524 316
Springfield 154 58897 170 63 8 3705 6031510 1522 337
Trukee 195 79700 153 23 9 4672 6088644 554 338
Virginia 170 63505 173 48 8 4068 4557766 1158 313

Tabla 10. Valores de los resultados obtenidos de la comparacion de Malaga con las

ciudades de Estados Unidos seleccionadas

Localidad Var RMS  Estadistico Estadistico
Gh.m Limite Gd.m Var (GD) Limite

EEUU Gh)  E Gh Gd

Alturas 202 83037 139 3 9 4854 6076288 71 354
Atlanta 163 59360 171 43 8 3905 3774067 1021 318
Austin 147 53092 175 58 8 3535 4960291 1390 337
Coosbay 162 58183 143 44 8 3877 4704227 1048 333
harrison 187 75435 163 18 8 4498 4678970 427 333
Montrose 204 85957 150 1 9 4900 5116308 25 340

64



Capitulo 4. Caracterizacion de los consumos

North Mytle

S 191 72856 158 14 8 4585 3529806 341 314
Portland 162 57611 174 43 8 3882 4427757 1044 329
Rosebur 165 64576 155 40 8 3959 6022462 966 354
Sacramento 206 84684 123 1 9 4940 5880708 15 352
Salina 182 68951 150 23 8 4364 4313554 561 327
San Diego 214 89220 141 9 9 5144 3349509 219 311
Sanford 153 55479 176 52 8 3676 4812800 1250 335
San José 207 86640 129 1 9 4959 5566599 34 347
San Francisco 196 78486 131 9 8 4703 4764146 223 334
Springfield 154 58897 160 51 8 3705 6031510 1221 354
Trukee 195 79700 144 11 8 4672 6088644 253 355
Virginia 170 63505 163 36 8 4068 4557766 857 331

Tabla 11. Valores de los resultados obtenidos de la comparacion de Madrid con las

ciudades de Estados Unidos seleccionadas

Localidad Var Estadistico Estadistico

Gh.m RMSE Limite Gd.m Var (GD) Limite
EEUU (Gh) Gh Gd
Alturas 202 83037 186 52 8 4854 6076288 1239 348
Atlanta 163 59360 173 12 7 3905 3774067 290 311
Austin 147 53092 168 3 7 3535 4960291 80 331
Coosbay 162 58183 158 11 7 3877 4704227 262 327
Harrison 187 75435 182 37 8 4498 4678970 883 326
Montrose 204 85957 190 54 8 4900 5116308 1286 333
North  Mytle
e 191 72856 184 40 8 4585 3529806 970 307
Portland 162 57611 172 11 7 3882 4427757 267 322
Rosebur 165 64576 163 14 7 3959 6022462 344 347
Sacramento 206 84684 175 55 8 4940 5880708 1325 345
Salina 182 68951 173 31 7 4364 4313554 749 320
San Diego 214 89220 200 64 8 5144 3349509 1530 304
Sanford 153 55479 178 3 7 3676 4812800 61 329
San José 207 86640 181 56 8 4959 5566599 1345 340
San Francisco 196 78486 169 45 8 4703 4764146 1088 328
Springfield 154 58897 158 4 7 3705 6031510 90 348
Trukee 195 79700 180 44 8 4672 6088644 1057 348
Virginia 170 63505 176 19 7 4068 4557766 454 324

Tabla 12. Valores de los resultados obtenidos de la comparacion de Santander con las

ciudades de Estados Unidos seleccionadas

En el caso de Malaga, la unica localidad para la que los dos contrastes de hipotesis han

resultado positivos es San Diego. Para esta localidad se ha hecho un analisis de contraste
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de similitud de temperaturas maximas y minimas. En las Figura 9 y Figura 10 se muestran
las gréaficas con los valores medios mensuales de temperaturas maximas y minimas,
respectivamente, para San Diego y Madrid. En las Tabla 13 y Tabla 14 se presentan los

resultados obtenidos en el analisis de similitud de medias de estos dos parametros.

Grafica temperaturas maximas
30

25

20

15 —

10

Temperatura 2C

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Mes del aio

—Malaga —San Diego

Figura 9. Resultados obtenidos para el parametro temperaturas maximas en las

localidades de Mélaga y San Diego

CUADRO RESUMEN COMPARATIVO MALAGA TEMPERATURAS MAXIMAS

Ciudad Med!a ‘Temp. Varnar}z? Temp. Test de Comparacion Medias
Maximas Maximas
Malaga 19.74 17.21 Estadistico Temp. Maximas Limite (o = 0.5) Tem. Méaximas
San 20.76 5.48 1.02 281
Diego

Tabla 13. Cuadro resumen comparativo de Mdlaga y San Diego, temperaturas maximas
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Grafica temperaturas minimas
30
25
20

15

Temperatura 2C

10

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Mes del aino

—Mdlaga =—San Diego

Figura 10. Resultados obtenidos para el pardmetro temperaturas minimas y las

localidades de Malaga y San Diego

CUADRO RESUMEN COMPARATIVO MALAGA TEMPERATURAS MiNIMAS

Ciudad Media Temp. Minimas Varianza Temp. Minimas Test de Comparacion Medias
Malaga 16.73 20.63 Estadistico Temp. Minimas Limite (a = 0.5) Tem. Minimas
san 14.17 12.70 2.56 3.41
Diego

Tabla 14. Cuadro resumen comparativo Mélaga y San Diego, temperaturas minimas

Como puede comprobarse, en todos los casos los valores del estadistico son inferiores al
limite correspondiente a un nivel de significacion de 0.05, por lo que, para la localidad

de Malaga, se utilizaran los consumos horarios registrados en la ciudad San Diego.

En el caso de Madrid, hay tres localidades que presentan valores medios mensuales de
radiacion global horaria y diaria similares. Estas tres localidades son: Sacramento, San
José y San Francisco. También para esta localidad se ha hecho un andlisis de contraste de
similitud de temperaturas maximas y minimas. En las Figura 11 y Figura 12 se muestran
la gréafica con los valores medios mensuales de temperaturas maximas y minimas,

respectivamente, de Madrid, Sacramento, San Jos¢ y San Francisco. En las Tabla 15 y
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Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de similitud de medias de

estos dos parametros.

Grafica temperaturas maximas
40
35
30
25

Tempera 2C

20
15
10

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Mes del afo

=Madrid ==Sacramento San José ===San Francisco

Figura 11. Resultados obtenidos para el parametro temperaturas maximas y las

localidades de Madrid, Sacramento, San Jos€ y San Francisco

CUADRO RESUMEN COMPARATIVO MADRID TEMPERATURAS MAXIMAS

Ciudad Med!“ 'Temp. Varlal}z? Temp. Test de Comparacion Medias
Maximas Maximas
Madrid 2033 78.74 EStadlSFl(?O Temp. Limite (o& = 0.5) Tem.
Maximas Maximas
Sacramento 22.65 64.77 2.32 7.08
San José 20.27 20.32 0.07 5.88
San 17.82 1035 252 558
Francisco

Tabla 15. Cuadro resumen comparativo Madrid, Sacramento, San José y San Francisco,

temperaturas maximas.
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Grafica temperaturas minimas
25
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Figura 12. Resultados obtenidos para el pardmetro temperaturas minimas y las

localidades de Madrid, Sacramento, San José y San Francisco

CUADRO RESUMEN COMPARATIVO MADRID TEMPERATURAS MINIMAS

Ciudad Med}a.Temp. Varlalrlz.a Temp. Test de Comparaciéon Medias
Minimas Minimas
Madrid 982 46.60 EStadlS,tl(.:O Temp. Limite (QE = 0.5) Tem.
Minimas Minimas
Sacramento 8.91 16.47 0.91 4.69
San José 9.90 11.79 0.08 4.52
San 9.93 5.00 0.12 425
Francisco

Tabla 16. Cuadro resumen comparativo Madrid, Sacramento, San José¢ y San Francisco,

temperaturas minimas

Como puede observarse, puede considerarse que todas ellas son similares para estos dos
parametros. De entre las tres, la que presenta valores menores para el estadistico de

contraste es San José, por lo que se usaran los datos de consumo de esta localidad.

En el caso de Santander, no hay ninguna localidad para la que se cumpla la hipotesis nula
de similitud de medias para los dos valores de radiacion media mensual utilizados (diario
y horario). Hay una localidad, Atlanta, para la que si se cumple el criterio de similitud de

medias en el caso de la radiacion global diaria media mensual y, para la horaria, se cumple
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para un nivel de significacion de 0.01. También en el caso de la localidad de Virginia se
pueden considerar similares, para un nivel de significacion de 0.01. Usando los datos de
temperatura maximas y minimas mensuales de estas dos localidades, se ha hecho un
analisis de contraste de similitud con las de Santander. En las Figura 13 y Figura 14 se
muestran las graficas con los valores medios mensuales de temperaturas maximas y
minimas, respectivamente, de Santander, Atlanta y Virginia. En las Tabla 17 y Tabla 18

se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de similitud de medias de estos dos

parametros.

Grafica temperaturas maximas
35

30
25
20
15

Temperatura eC
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Mes del aino

—Santander —Atlanta Virginia

Figura 13. Resultados obtenidos para el parametro temperaturas maximas y las

localidades de Santander, Atlanta y Virginia

CUADRO RESUMEN COMPARATIVO SANTANDER TEMPERATURAS MAXIMAS

Ciudad Med}a .Temp. Varlal}z? Temp. Test de Comparacion Medias
Maximas Miaximas
Santander 18.68 16.00 EStadIS,tIffO Temp. Limite (OE = 0.5) Tem.
Maéximas Maximas
Atlanta 21.41 50.81 2.73 4.83
Virginia 10.84 66.41 7.84 5.36

Tabla 17. Cuadro resumen comparativo Santander, Atlanta y Virginia, temperaturas

maximas
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Grafica temperaturas minimas
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Figura 14 Resultados obtenidos para el pardmetro temperaturas minimas y las

localidades de Santander, Atlanta y Virginia

CUADRO RESUMEN COMPARATIVO SANTANDER TEMPERATURAS MINIMAS

Ciudad Med!a'Temp. Varlal}z? Temp. Test de Comparacion de Medias
Minimas Minimas
Santander 11.80 14.60 EStadIS,tl?O Temp. Limite (a[ = 0.5) Tem.
Minimas Minimas
Atlanta 11.00 63.33 0.80 522
Virginia 18.68 66.41 6.88 5.32

Tabla 18. Cuadro resumen comparativo Santander, Atlanta y Virginia, temperaturas

minimas

En el caso de Santander la ciudad que se ha encontrado mas similar ha sido Atlanta.

En resumen, las ciudades elegidas para cada una de las ciudades espafiolas son:

Malaga San Diego
Madrid San José
Santander Atlanta

Teniendo en cuenta estas ciudades estadounidenses, se han buscado los perfiles de

consumo de viviendas que mas se aproximen a los consumos de ciudades espafiolas,
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como se describira en el capitulo siguiente. Los perfiles de consumo existente para cada

una de las ciudades son los siguientes:
Consumo Bajo
Consumo Base

Consumo Alto

6. Conclusiones

En este capitulo se han seleccionado las localidades espafiolas que se van a utilizar en
este trabajo. Para estas localidades se dispone de valores horarios registrados de radiacion
global horaria y de temperatura ambiente, ambos parametros necesarios para poder

simular el funcionamiento de instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo.

Como para estas localidades no se dispone de datos de consumo horarios, se han buscado
fuentes de datos de consumo disponibles para otras localidades. De entre las que se han
encontrado, la base de datos de consumo de NREL es la mas completa y la que presenta
datos para un mayor nimero de localidades. Con el objetivo de seleccionar las localidades
de esta base de datos mas parecidas a las tres localidades espafiolas seleccionadas, se ha
propuesto una metodologia que permite hacer esta seleccion utilizando criterios de

similitud estadisticos.

Los parametros meteoroldgicos que se han utilizado para este analisis de similitud son
los valores medios mensuales de radiacion global horaria, diaria, temperatura maxima y

temperatura minima.

De todas las localidades disponibles en esta base de datos, se han seleccionado en una
primera fase un total de 18, teniendo en cuenta la latitud, longitud y altura de las mismas

y las de las localidades espaiiolas.

En una segunda fase, y utilizando los parametros meteoroldgicos descritos y la
metodologia propuesta, se ha seleccionado, para cada localidad espaiola, la localidad de
Estados Unidos cuyos valores medios mensuales de estos parametros son similares a los
de las ciudades espaolas. Una vez identificadas estas localidades, los datos de consumo
registrados en las mismas son los que se utilizaran en la simulacién del comportamiento

de instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo.
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1. Introduccion

La disponibilidad de datos de consumos eléctricos para poder hacer un correcto disefo,
analisis y evaluacion de los sistemas fotovoltaicos, en general, y de los de autoconsumo,
en particular, es fundamental. Existen algunas fuentes de datos de este tipo, aunque no
siempre con la resolucion temporal adecuada de manera que pueda hacerse un analisis
detallado del funcionamiento de este tipo de sistemas. En Espafa no se disponen de datos

de perfiles horarios de consumo disgregados para aplicaciones domésticas.

Uno de los conceptos mas aceptados para la caracterizacion de los consumos es lo que se
conoce como perfil de carga. Uno de los portales que ofrecen este tipo de datos es el
Ukerk Energy Data Center (UKERK2017). De acuerdo con este Centro, un perfil de
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carga se puede definir como el patrén de uso de electricidad de un segmento de usuarios
del mercado de suministro eléctrico. Un perfil de carga hace referencia tanto al periodo
temporal (o periodo de liquidacion) como a tipo de dia o forma de uso diario (dias
laborables, festivos o fines de semana) y el patrdn a lo largo del afio (segun las estaciones
climaticas). Los perfiles de consumo pueden hacer referencia a datos de demanda y
consumo obtenidos directamente o bien a datos derivados a partir de regresiones y

coeficientes de perfil.

Entre las fuentes de datos que se pueden encontrar en internet, ademas de los datos que
ofrece el UKERK, destacan por su gran variabilidad y detalle de informaciéon los
ofrecidos en el portal OpenEnergylnfo de NREL. OpenEI es una plataforma web que
permite acceder a datos relacionados con energias renovables y eficiencia energética. La

plataforma permite a los usuarios ver, editar, agregar y descargar datos de forma gratuita.

De entre estas dos fuentes, que son las que mas tipos de datos ofrecen de entre las
consultadas, ademas de ser las unicas que ofrecen estos datos en una resolucion temporal
horaria o inferior, OpenEI ofrece todos los datos de consumos desagregados por tipo de

consumo.
UKERK propone 8 tipos de perfiles de consumo, segun la clasificacion siguiente:

e C(lase 1: Perfil residencial sin restricciones

e C(lase 2: Perfil residencial con restricciones

e C(lase 3: Perfil no residencial sin restricciones

e C(lase 4: Perfil no residencial con restricciones

e C(Clase 5: Perfil no residencial con méxima demanda y factor de carga pico inferior
al 20 %

e C(Clase 6: Perfil no residencial con méxima demanda y factor de carga pico que
varia entre el 20-30 %

e C(lase 7: Perfil no residencial con maxima demanda y factor de carga pico que
varia entre el 30-40 %

e C(Clase 8: Perfil no residencial con maxima demanda y factor de carga pico superior
al 40 %

El concepto de “maxima demanda” que describe a los perfiles incluidos en las clases 5 a
8 se refiere a consumidores para los que se ha registrado algiin dato con una demanda

maxima para algin periodo de tiempo.
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El factor de carga pico, expresado en porcentaje, es la relacion entre el nimero de kWh
suministrados durante un periodo determinado y el nimero de kWh que podrian haberse
suministrado si hubiera habido una maxima demanda en ese periodo. Es decir, el factor

de carga pico (FCP) anual se define de acuerdo con la expresion:

FCp = Consumo anual (kWh) 100 (24)
"~ Méaxima demanda (kW) - nimero de hora al aiio

siendo el numero de horas al aiio = 8760 (8784 en anos bisiestos).

UKERK define también 3 tipos de dias: laborables (de lunes a viernes), sdbado y
domingo. Esto se ha hecho porque los consumos pueden ser distintos en funcién de cada

uno de estos tipos de dias. Considera, ademas, 5 periodos estacionales distintos:

e Invierno: define como el periodo desde el sabado previo al Gltimo domingo de
octubre al sdbado previo al ultimo domingo de marzo (horario de invierno).

e Primavera: desde el ultimo domingo de marzo al ultimo viernes antes del inicio
del verano (incluido ese viernes).

e Verano: periodo de diez semanas que empieza a partir del decimosexto sabado
antes del festivo bancario de agosto.

e Verano alto: periodo de seis semanas y dos dias a partir del sexto sabado anterior
al festivo de agosto, hasta el domingo que sigue a ese festivo de agosto incluido.

e Otono: periodo que comienza cuando finaliza el verano y termina el sdbado previo

al ultimo domingo de octubre.

En las figuras 14 a 21 se muestran los perfiles de consumo de cada una de las clases para
los distintos periodos estacionales definidos y tipos de dias. Las leyendas en cada grafica

significan:
0: otono. V: verano. V h: verano alto. P: primavera. : invierno

L: dias laborables (de lunes a viernes). S: sadbado. D: domingo
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Perfil clase 1
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Figura 15. Perfiles clase 1 (UKERK)

Los perfiles de consumo de la clase 1 corresponden a consumos que se realizan tanto en
las horas que hay sol como en horario nocturno. Se pueden considerar, por tanto,

consumos tipicos de una vivienda residencial.

Perfil clase 2
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Figura 16. Perfiles clase 2(UKERK)

Los perfiles de la clase 2 tienen picos de consumo nocturnos y una distribucion similar

durante el resto del dia, con algtn pico de consumo en las horas de la tarde.

76



Capitulo 4. Caracterizacion de los consumos

Perfil clase 3
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Figura 17. Perfiles de consumo clase 3 (UKERK)

Los perfiles de consumo de la clase 3 son principalmente consumos diurnos, aunque
también hay un fondo de consumo durante todo el dia de unos 700 W de pico, por lo que

se puede suponer que pueden corresponder a algin establecimiento de tipo comercial.

Perfil clase 4
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Figura 18. Perfiles de consumo clase 4 (UKERK)
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Los perfiles de consumo de la clase 4 corresponden a consumos diarios, con algunos picos
de consumo a partir de la media noche, habiendo también siempre un fondo de consumo

que varia entre 1 y 2 kW pico.

Perfil clase 5
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KWh
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Figura 19. Perfiles de consumo clase 5 (UKERK)

Los perfiles de consumo de la clase 5 corresponden a consumos diurnos, pero con un
fondo constante de entre 2 y 5 kW de pico, por lo que puede suponerse que corresponde
a algln tipo de centro comercial que tiene aparatos conectados todo el dia (podrian
corresponder a congeladores u otro tipo de consumo industrial). Se trata de grandes

consumidores. Los consumos de verano e invierno también se diferencian notablemente.
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Figura 20. Perfiles de consumo clase 6 (UKERK)

Al igual que los perfiles de consumo de la clase 5, los perfiles de consumo de la clase 6

tienen siempre un fondo de consumo superior a 5 kW de pico y consumos mucho mas

altos en las horas diurnas, por lo que también se pueden asociar a consumos de una gran

superficie con necesidades nocturnas.
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Figura 21. Perfiles de consumo clase 7 (UKERK).
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Los perfiles de consumo de la clase 7 son similares a los de la clase 6, excepto porque los
domingos también hay consumo. Podria corresponder al mismo tipo de consumidor, pero

con actividad los domingos.

Perfil clase 8
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Figura 22. Perfiles de consumo clase 8 (UKERK)

Los perfiles de consumo de la clase 8 corresponden a grandes consumidores que
mantienen un alto consumo energético tanto de dia como de noche, aunque durante el dia

se hacen un poco mas altos.

En la Tabla 19 se muestran los valores diarios de cada clase de perfil para cada tipo de

dia y estacion.
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Estacion
(tipo dia) Clase1 | Clase2 | Clase3 | Clase4 | Clase5 | Clase6 | Clase 7 | Clase 8
O(L) 19.8 30.7 76.6 131.4 414 .4 656.9 766.3 1040.8
O(S) 20.3 31.9 54.4 102.1 184.0 405.4 628.8 990.1
O(D) 214 31.8 36.4 71.7 114.7 265.3 508.6 910.9
V h(L) 17.7 22.4 69.9 108.8 309.4 624.8 757.4 1061.5
V h(S) 17.7 22.6 53.9 80.8 160.8 407.3 626.0 1011.2
V h(D) 19.0 24.4 36.3 57.6 97.5 258.0 505.6 948.4
V(L) 17.7 25.1 73.5 133.2 373.5 618.0 753.2 1024.8
V(S) 18.3 26.0 55.6 92.3 172.9 400.7 611.3 979.1
V(D) 19.4 27.3 36.2 59.8 108.9 262.3 492.3 912.6
P(L) 19.5 35.4 79.9 162.6 413.5 657.1 782.5 1029.7
P(S) 20.4 36.2 60.0 113.7 199.7 438.0 630.8 989.6
P(D) 214 375 38.6 73.7 134.1 298.7 498.6 925.9
I(L) 24.6 50.7 96.2 184.9 526.8 782.1 895.9 1120.0
I(S) 25.1 52.2 65.8 146.4 242.6 487.2 712.7 1038.9
I(D) 26.9 55.2 441 118.5 160.1 360.7 591.0 972.2

Tabla 19. Valores medios de consumo diario (kWh) para cada tipo de perfil diario (L:
laborables. S: sabado. D: domingo) y para cada estacion definida (O: otofio. V h: verano

muy caluroso. P: primavera. [: invierno)

De todos estos perfiles de consumo, solo el de tipo 1 podria asimilarse a los consumos
que hay en Espafia, segun los datos del citado informe del IDAE. El problema que
presenta esta base de datos es que lo que se definen son patrones de consumo, por lo que
no se corresponden realmente a valores reales de consumo registrados en viviendas. Esto
hace que se pierda la variabilidad que si hay en los datos reales. Como puede observarse,

s6lo hay un total de 15 tipos de consumos diarios distintos.

La otra fuente de datos para consumos energéticos que se ha analizado es la plataforma
OpenEnergylnfo de NREL. En este caso, los perfiles de consumo residenciales se
elaboraron a partir de la propuesta hecha en el estudio “Building America House
Simulation Protocols” (Hendron y Engebrecht. 2010). Este estudio pretendia desarrollar
y aplicar los avances tecnologicos que ya existen en materia de energia y obtener perfiles
de consumo que puedan ser una referencia comun y que sean utilizados en estudios e
investigaciones posteriores relacionados con consumos energéticos en viviendas. Los

datos se han obtenido de la plataforma OpenEnergyInfo (OpenEI) de NREL.

En la base de datos del NREL, para cada una de las ciudades disponibles se pueden
encontrar datos para tres niveles de consumo, que se denominan alto, base y bajo. Los
datos son valores horarios de consumos energéticos desglosados por tipo de consumo.

Los tipos de consumo considerados son:

e (Calefaccidn eléctrica
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e (alefaccion a gas

e Refrigeracion eléctrica

e [luminacion (interior y exterior)
e Electrodomésticos

e (alentamiento de agua (ACS)

Por ejemplo, a modo de resumen, para la ciudad de San Diego, los valores medios

horarios para un afio para los tres tipos de consumo se muestran en la Figura 23.

Consumo medio horario San Diego
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Figura 23. Valores medios horarios de los consumos para los tres tipos, en la ciudad de

San Diego

En este caso, los valores de consumo horarios se calculan como agregacion de distintos
tipos de consumos reales. Por ello, es posible, por una parte, plantear sobre los mismos
equivalencias respecto a los tipos de consumo registrados en Espaia en lo que al consumo
total medio se refiere. Y por otra, se podran plantear y evaluar el impacto de medidas de
ahorro energético sobre cada tipo de consumo horario y su influencia final en el
funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo. Es por este motivo
por lo que se ha optado por utilizar en la parte de evaluacion de los parametros de
funcionamiento de un sistema fotovoltaico de autoconsumo los datos ofrecidos por esta

plataforma. En la seccion siguiente se hace un detallado anélisis de los perfiles de

82



Capitulo 4. Caracterizacion de los consumos

consumo de esta base de datos para distintas localidades. Por otra parte, algunos de los
perfiles propuestos por el centro de UKERK se utilizaran para el ajuste de modelos de
prediccion de la autosuficiencia, modificado el total de energia consumida para adaptarla
a consumos similares a los propuestos para las tres localidades analizadas, tal y como se

describira en el capitulo siguiente.

2. Los perfiles de consumo en las diferentes ciudades

Como ya se ha comentado en la seccion anterior, la base de datos de consumos recogidos
por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) de Estados Unidos para
ciudades estadounidenses que tienen condiciones climaticas similares a las ciudades
espafiolas objeto de este estudio es la que se ha seleccionado para obtener los datos de

consumo.

Estos perfiles de consumo residenciales se elaboraron a partir de la propuesta hecha en el
estudio “Building America House Simulation Protocols” (Hendron and Engebrecht,
2010). En este estudio se pretendia desarrollar y aplicar los avances tecnoldgicos que ya
existen en materia de energia y obtener perfiles de consumo que puedan ser una referencia
comun y que sean utilizados en estudios e investigaciones posteriores relacionados con
consumos energéticos en viviendas. Los datos se han obtenido de la plataforma
OpenEnergylnfo (OpenEI) de NREL.

En concreto, se han utilizado los valores horarios de consumo correspondientes a un Afio

Meteoroldgico Tipico de las ciudades seleccionadas.

Como se ha descrito en el capitulo anterior, las ciudades de Estados Unidos con valores
climaticos similares, desde el punto de vista estadistico, a las ciudades espafiolas objeto

de este trabajo son las siguientes:

e Malaga -> San Diego
e Madrid -> San José
e Santander -> Atlanta

En la base de datos del NREL, para cada una de estas ciudades hay disponibles tres

niveles de consumo, que se denominan alto, base y bajo.

Para la seleccion de entre estos tres tipos de consumos, de manera que los datos que se

seleccionen correspondan a valores globales similares a los registrados en Espafia, se
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propone utilizar el estudio publicado por el IDAE en 2011 (proyecto SECH-
SPAHOUSEC; IDAE, 2011). Hasta donde se ha podido investigar, este es el unico
estudio de consumos de las ciudades espafiolas. La primera comparacion se ha realizado
utilizando los valores medios diarios de consumo, obtenidos a partir de periodos anuales
de datos registrados. En la Tabla 20 puede verse una comparativa entre los valores medios
diarios anuales de consumo para las tres ciudades norteamericanas, obtenidos de los datos
de la base de datos de NREL, y los proporcionados por el IDAE para las localidades
espanolas, en kWh. En el caso del estudio publicado por el IDAE se utilizan dos tipos de

viviendas: unifamiliares y pisos.

San Diego Malaga | San José Madrid | Atlanta  Santander
ALTO 63.5 90.6 104.9
27.6 36.2 333 Unifamiliares
BASE 39.2 59.0 63.1
17.8 234 20.3 Pisos
BAJO 22.9 27.0 27.0

Tabla 20. Valores medios diarios anuales en kWh del consumo en las diferentes

ciudades por tipo de vivienda

De acuerdo con los consumos totales de esta tabla, los consumos en las viviendas de
EEUU son mucho mayores que los correspondientes en viviendas en Espafia. Los valores
de viviendas con consumo bajo en las ciudades de EEUU son parecidos a las viviendas
unifamiliares en Espafia, mientras que los consumes medios de los pisos en Espafia son

mucho mas bajos.

Ademéds, no todas las viviendas tienen el mismo patron de consumo. Aparte de las
caracteristicas constructivas de cada vivienda y la zona climatica en la que se ubica, el
consumo energético de una vivienda viene determinado por el nimero de ocupantes, la

edad y las condiciones socioecondmicas de los mismos.

En la Figura 24 puede verse el perfil horario medio para los consumos alto, medio y bajo
de la ciudad de San Diego. Como puede observarse, corresponde a una curva de doble
pico con dos maximos, centrados en las 7 de la manana y en las 8 de la tarde. La forma
de la curva es la misma en los tres consumos, con la tnica diferencia de la intensidad de

los mismos.
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Consumo medio horario San Diego
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Figura 24. Valores medios horarios de los consumos en San Diego

Un estudio publicado por (Opower, 2014), diferenciaba varios perfiles de consumo en el
sector doméstico. Asi, las curvas de perfil horario que presentan un doble pico con
consumos importantes en la mafiana y en la noche corresponden a familias en las que sus
miembros trabajan fuera de casa. Sin embargo, una curva con un solo pico corresponde a

familias que durante el dia trabajan en casa o realizan tareas en la misma.

En las Figura 25 y Figura 26 se presentan los perfiles horarios de consumo de las ciudades
de San José y Atlanta. Se puede observar que el comportamiento horario del consumo es
el mismo que en San Diego. Se puede concluir, por tanto, que el patron de consumo
horario, para las tres ciudades, se corresponde con hogares en los que los miembros de

los mismos trabajan fuera de casa.
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Consumo medio horario San José

7
6
e
= 5
=4
g —8— Alto
3
3 —@— Base
s 2
8 Bajo
1
0
0 4 8 12 16 20 24

Hora del dia

Figura 25. Valores medios horarios de los consumos en San Diego

Consumo medio horario Atlanta
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Figura 26. Valores medios horarios de los consumos en San Diego

Teniendo en cuenta estos resultados, se ha seleccionado un perfil de consumo base para
las viviendas unifamiliares en Espafia y un perfil de consumo bajo para los pisos. Una
vez seleccionados los perfiles de consumo, es necesario entonces estudiar los consumos
desagregados por aplicaciones y cuantificar su influencia en el consumo final de las

viviendas.
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Para este fin, se han agrupado los valores horarios de los consumos disponibles en las
bases de datos del NREL en los siguientes tipos de consumos: iluminacion,

electrodomésticos, agua caliente sanitaria, calefaccion y aire acondicionado.

Los valores originales de las series de datos horarios han sido modificados, multiplicando
cada valor por un factor constante, de manera que los consumos finales totales sean
similares a los registrados para las localidades espafiolas en el informe del IDAE. Este
factor se ha calculado de manera que, sin perder la variabilidad horaria de la serie, su
contribucion al consumo total de la vivienda se adecue al consumo estimado por el IDAE
para las viviendas en Espafia en las diferentes zonas climaticas, y de forma tal que los
valores medios diarios de los consumos de las viviendas sean los que se indican en la
Tabla 20.

Una vez adaptados los consumos, en la Tabla 21 se presentan los valores diarios de cada
uno de los consumos, en kWh, y las contribuciones de los diferentes servicios al consumo

de las viviendas que se han considerado en este estudio (en %).

Localidades Luz Electrod. ACS Calefaccion Refrigeracion TOTAL (KWh)
LB g5 7.9 58 7.9 4.8 27.6
Unifamiliar
% 4.3 286 212 28.7 17.3
MEIEED g 6.9 43 32 2.4 17.8
Piso
% 5.6 389 243 17.9 13.4
JMELTG 5 79 6.3 11.3 95 36.2
Unifamiliar
% 3.2 21.8 17.5 31.2 26.3
Madrid 6.9 5.1 5.6 4.8 23.4
Piso
% 4.2 296 217 24.1 20.4
pantantegUitnnE e 7.9 6.1 13.4 4.8 333
% 3.5 23.7 18.3 40.2 143
BEIEIGOE o f 6.9 4.6 53 2.4 203
Piso
% 4.9 342 229 26.3 11.8

Tabla 21. Valor medio diario anual de cada uno de los consumos para diferentes usos y

diferentes localidades
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Con todas estas consideraciones, finalmente, se han disefiado unos perfiles de consumo
horario para todos los dias del afio, distintos para cada localidad y para cada tipo de

vivienda.

En las Figura 27 y Figura 28 se presentan los perfiles medios para cada una de las ciudades
espafiolas segun el tipo de vivienda. Puede verse como se repite el perfil de consumo
tipico de familias cuyos miembros trabajan fuera de casa, en las que el consumo baja a

las horas centrales del dia. EI consumo de una vivienda unifamiliar es superior al de un

piso.
Consumos medios horario piso
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0,4
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Figura 27. Valores medios horarios de los consumos considerados para los pisos en las

ciudades espafolas
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Consumo medio horario unifamiliar
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Figura 28. Valores medios horarios de los consumos considerados para las viviendas

unifamiliares en las ciudades espainolas

Aunque los perfiles medios horarios son parecidos, al haber separado los consumos por
aplicaciones, se puede observar claramente la variabilidad estacional de los mismos. Estas
variaciones estacionales se deben a los diferentes consumos, sobre todo en calefaccion y
aire acondicionado, que se producen en las distintas ciudades. En las Figura 29 y Figura

30 se presentan los valores medios diarios mensuales de estos consumos.
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Consumo Medio Diario Mensual
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Figura 29. Valores medios diarios mensuales de los consumos de un piso en las distintas

ciudades
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Figura 30. Valores medios diarios mensuales de los consumos de una vivienda

unifamiliar en las distintas ciudades

Puede verse como en Santander hay mas consumo de calefaccion en invierno que en
Madrid, mientras que los consumos de aire acondicionado son mayores en Madrid.
Malaga, debido a su climatologia, es la que presenta menores consumos a lo largo del
ano. En esta ciudad, los consumos de aire acondicionado son inferiores a los consumos

de calefaccion.
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Cabe destacar que, en general, en todas las ciudades los consumos diarios son maximos
en los meses de invierno, pero muy cercanos a los que se producen entre julio y

septiembre.

3. Ahorro energético en las viviendas

En general, los consumos de las viviendas utilizados en este estudio, y que se han
presentado anteriormente, son altos. De acuerdo con el estudio publicado por el IDAE, se
corresponde con el consumo medio de las viviendas segun las zonas climaticas. Estos
consumos son, en parte, eléctricos y, en parte, tienen también incluidos los que
corresponden a los que tienen combustibles fosiles como fuente de energia. Con el fin de
homogeneizar los datos, se ha supuesto que todos los consumos son eléctricos, a
excepcion de los consumos ACS, que seguiran siendo suministrados por fuentes fosiles.
El paso de consumos de combustibles fosiles a consumos eléctricos debe suponer
importantes ahorros energéticos en las viviendas. Se ha analizado qué capacidad de
ahorro energético tienen las viviendas y como la disminucion de estos consumos afecta

al tamafio de los sistemas fotovoltaicos.

Los criterios utilizados para cuantificar los ahorros energéticos para los distintos tipos de

consumos han sido los siguientes:

e [luminacion. Segun el IDEA, la implantacion de las ldamparas LED en los hogares
espafioles es del 1%. En la época en que se hizo este estudio, el afio 2011, lo
normal en las viviendas espafiolas (de media) era que el 30% de la iluminacién se
realizara con ldmparas de bajo consumo y el 70% con haldgenas y estandar.
Teniendo en cuenta esta informacion y el consumo que tienen las ldmparas LED,
se ha hecho la suposicion de que sustituyendo esas lamparas estandar, halégenas
y de bajo rendimiento por LED, se podria obtener una reduccion del consumo de
un 60%.

e Electrodomésticos. La penetracion de los electrodomésticos en los hogares

espanoles (de media) segun su etiqueta energética es la siguiente:

20 % Clase A*"
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30% Clase A"
40% Clase A
10% Clase B o inferior

Teniendo en cuenta los ahorros que se producen al cambiar un electrodoméstico
de cualquier clase de entre inferiores a Clase A™" (ejemplo Clase A a A™, 40%
ahorro), la hipotesis que se hace es que cambiando los electrodomésticos de menor
calificacion a electrodomésticos de Clase A" y realizando la media ponderada, se
obtendria una reduccion en el consumo del 18.8 % con respecto al consumo
inicial.

e Agua caliente sanitaria. El equipo de calentamiento de agua mas utilizado en los
hogares espafioles (61%) corresponde a una caldera individual, por lo que, si se
hace la hipotesis de pasar a una caldera de condensacion con un mejor
rendimiento, podria dar lugar a una reduccion en el consumo de un 18.8 % con

respecto al consumo inicial.

e (alefaccion. La gran mayoria de los hogares espanoles utiliza para la calefaccion
la caldera convencional o radiadores eléctricos, por lo que pasando estos equipos
a bomba de calor con clasificacion energética A*, se obtendria una reduccion en

el consumo de un 75 % con respecto al consumo inicial.

e Refrigeracion. En el estudio del IDAE, suponiendo que la gran mayoria de los
equipos instalados en el afio en que se hizo el estudio correspondieran a una
calificacion energética B o inferior, suponemos que pasando a equipos nuevos con
calificacion energética minima de A", se obtendria una reduccion en el consumo

de un 16.4 % con respecto al consumo inicial.

Aplicando estos porcentajes de ahorro a cada uno de los consumos anteriores (ver Tabla
21), se obtiene el consumo medio diario de cada una de las viviendas para cada localidad.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 22.
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Luz Electrod | AC | Calefaccié | Refrigeraci6 TOTAL
" S n n (KWh)
B g 4.8 4.9 2.0 4.0 16.2
Unifamiliar
% | 3.1 296 | 302 12.3 24.7
Milaga | , , 42 3.6 0.8 2.0 11.0
Piso
% | 3.6 | 382 | 327 73 18.2
o iy T 5.3 28 8.0 214
Unifamiliar
% | 23 | 224 | 248 13.1 37.4
Madrid | | 45 1.4 14 40 143
Piso
% | 28 | 294 98 9.8 28.0
sananderySGicE VIS 5.1 33 40 177
Unifamiliar
% | 28 | 271 | 288 18.6 22.6
SRS | a4y 3.9 13 2.0 11.8
Piso
% | 34 | 356 | 33.0 11.0 16.9

Tabla 22. Valor medio diario anual de cada uno de los consumos para diferentes usos y

diferentes localidades después de aplicado el ahorro energético

Como puede observarse en la Tabla 23, la aplicacion de medidas de ahorro energético
hace posible reducir significativamente el consumo de las viviendas. En los pisos, para
Malaga y Madrid el ahorro es de alrededor del 40 % y, en los demas casos, el ahorro es
mayor del 40 %. En la Tabla 23 se muestra un resumen de los resultados de ahorro
obtenidos al aplicar las hipotesis anteriores en las distintas localidades del estudio y para

los dos tipos de vivienda propuestos.

Malaga Madrid Santander
Unifamiliar | Piso | Unifamiliar | Piso | Unifamiliar | Piso
Consumos iniciales 27.6 17.8 36.2 234 333 20.4
Consumos con ahorro 16.2 11.0 21.4 14.3 17.7 11.8
Ahorro (%) 41.3 38.2 40.9 38.9 46.8 42.1

Tabla 23. Consumos medios diarios considerados en las diferentes localidades
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4. Conclusiones

En este capitulo se han analizado varias fuentes de datos de consumo existentes, con el
objetivo de comprobar su utilidad en la simulacion de sistemas fotovoltaicos de
autoconsumo. De entre las distintas fuentes que se han consultado, se han presentado las
dos que més informacion tenian y las dos tnicas que se han encontrado con una resolucion

temporal horaria.

Por una parte, se han analizado los perfiles de consumo ofrecidos por el centro UKERK
y, por otra, los datos ofrecidos en el portal OpenEnergylnfo de NREL. En el caso de
UKERK, los consumos horarios para un afo se construyen a partir de varios perfiles tipo
definidos previamente. Para la definicion de estos perfiles se tiene en cuenta tanto el
consumo total como el tipo de dia (laborable, sabado o domingo) y la estacion del afio
(primavera, verano, otofio, invierno). Se afade una estacion especial que denominan
“verano caluroso”. OpenElI ofrece datos horarios de consumos desagregados por tipo de
consumo, motivo por el que se ha optado por esta base de datos para hacer las
simulaciones, ya que permite establecer medidas de ahorro energético en funcion del
consumo correspondiente y permite, por tanto, analizar el impacto de estas medidas en el
funcionamiento de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo, respecto a la evaluacion
de los parametros de autosuficiencia y autoconsumo. Los datos del portal UKERK seran
utilizados para ajustar los modelos de estimacion del valor del autoconsumo, para lo que
previamente se tendra en cuenta el valor total de consumo anual observado en las tres

localidades analizadas.

No obstante, los consumos medios de las viviendas en EEUU son superiores a los
consumos medios de las viviendas en Espana, por lo que los valores originales han sido
normalizados de forma que el consumo medio diario anual de las viviendas se aproxime
al consumo medio de las viviendas en Espafia, segtn el ultimo estudio publicado por el
IDAE.

En este capitulo se hace también una propuesta de como las medidas de ahorro energético
inciden en cada uno de los consumos desagregados y se ha evaluado el porcentaje de

ahorro que pueden suponer para los distintos perfiles de consumo propuestos.

Se han obtenido ahorros que, segtn el tipo de vivienda y la ciudad, suponen mas del 40%

del consumo total de la vivienda.
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Capitulo 5. Analisis, evaluacion y modelizado de

instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo

1. Instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo sin bateria

1.1. Estimacion del autoconsumo y autosuficiencia

De acuerdo con la metodologia descrita en el capitulo 2, hemos calculado el tamafio de
instalacion fotovoltaica necesario para cubrir el consumo anual de cada una de las
viviendas; es decir, la potencia pico necesaria en cada localidad, para que la produccion

fotovoltaica anual total coincida con el consumo anual de la vivienda.

En la Tabla 24 se resumen los resultados obtenidos para el dimensionado de un sistema

fotovoltaico sin baterias para autoconsumo en las ciudades estudiadas.
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Vivienda tipo- piso Vivienda unifamiliar
Malaga | Madrid | Santander | Mdlaga | Madrid | Santander

Consumo (kWh) 17.8 23.4 20.3 27.6 36.2 333
Irradiacion
(KWh/m?) 6.0 5.1 4.6 6.0 5.1 4.6
Potencia pico

3.7 5.7 5.5 5.7 8.9 9.0
(kWp)
Yield (kWh/kWp) 4.8 4.1 3.7 4.8 4.1 3.7
PR (%) 80.6 79.9 80.6 80.6 79.9 80.6
‘(ﬁz;"s“ﬁ“e““a 365 | 367 | 331 | 349 | 366 | 333
Autoconsumo (%) 36.5 36.7 33.1 34.9 36.6 33.3
g}(’)‘)‘s“m“ diurno 491 | 518 52.0 48.1 | 513 55

Tabla 24. Resultados del dimensionado de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo sin

baterias. Valores medios diarios anuales

Como era de esperar, la potencia pico necesaria de paneles es menor en las ciudades con
mejores niveles de irradiancia solar. Asi, mientras que en Malaga un sistema fotovoltaico
produce en valor medio diario anual 4.8 kWh por cada kWp instalado, en Madrid este
valor baja a 4.1 y en Santander es de solo de 3.7 kWh/kWp. Estos valores de rendimiento
son independientes de la forma del consumo de la vivienda, igual que el Performance
Ratio (PR), que so6lo tiene que ver con las pérdidas totales del sistema. En este punto,
también cabe destacar la poca incidencia de las variables climdticas en este parametro, ya
que se han obtenido valores comparables del PR en las tres ciudades estudiadas, lo que
indica que valores de PR proximos al 80 % son posibles en cualquier punto de la geografia

peninsular.

No se observan grandes diferencias entre los valores obtenidos de autosuficiencia y
autoconsumo, que como indica la teoria deben coincidir. Cabe destacar que,
independientemente del nivel de consumo de la vivienda, es posible alcanzar valores de
autosuficiencia y autoconsumo alrededor del 35%, lo que indica que el ahorro energético
que produce el sistema fotovoltaico en la vivienda es del 35% y que, ademds, mas del

60% de la produccion fotovoltaica hay que inyectarla a la red.

En esta tabla se presenta también el porcentaje del consumo de las viviendas que se

produce entre la salida y la puesta del sol y que esta proximo al 50%.
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La metodologia desarrollada permite calcular la potencia pico necesaria para cubrir el
consumo medio diario anual de la vivienda. Este valor de potencia pico, que hace que la
generacion FV anual sea igual al consumo, no depende de la forma de la curva de
consumo. Solamente los valores obtenidos de autoconsumo y autosuficiencia, para otros
valores de potencia pico instalada, dependen de la forma de la curva de consumo.
Ademas, conocer el consumo medio diario anual que se produce durante las horas de sol
proporciona un primer valor tedérico maximo de la autosuficiencia, ya que los consumos
nocturnos nunca podran ser suministrados con estos sistemas sin sistema de acumulacion.
Aumentar este valor y conseguir valores mayores de autosuficiencia solamente es posible
desplazando consumos nocturnos hacia las horas de sol, mediante sistemas de gestion de

la demanda o con la inclusidon de baterias en el sistema.

Una vez conocida la potencia pico que hace que una instalacion fotovoltaica suministre
una energia igual al consumo de las viviendas, hemos estudiado la variacion de los valores

de autosuficiencia y autoconsumo con la potencia pico instalada.

En las figuras siguientes se presentan estos resultados para cada una de las localidades

estudiadas.

Malaga piso
= 100
g0 %
60 .
40 :_,k’,..-—t B e == == = oo o S
20 ° h
L2 0-0—-.—.-._._. * oo o o
0
123 456 7 8 91011121314151617 18 19 20
Potencia Pico (KWp)
—e—Autoconsumo  —e—Autosuficiencia Autosuficiencia maxima

Figura 31. Variacién de los porcentajes de autoconsumo y autosuficiencia en funcion de

la potencia pico instalada para un piso en Malaga
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Malaga unifamiliar
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Figura 32. Variacion de los porcentajes de autoconsumo y autosuficiencia en funcion de

la potencia pico instalada para una vivienda unifamiliar en Mélaga

Madrid piso
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Figura 33. Variacién de los porcentajes de autoconsumo y autosuficiencia en funcion de

la potencia pico instalada para un piso en Madrid
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Madrid unifamiliar
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Figura 34. Variacion de los porcentajes de autoconsumo y autosuficiencia en funcion de

la potencia pico instalada para una vivienda unifamiliar en Madrid

Santander piso
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Figura 35. Variacion de los porcentajes de autoconsumo y autosuficiencia en funcion de

la potencia pico instalada para un piso en Santander
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Santander unifamiliar
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Figura 36. Variacion de los porcentajes de autoconsumo y autosuficiencia en funcion de

la potencia pico para una vivienda unifamiliar en Santander

El comportamiento de las curvas de autoconsumo y autosuficiencia en funcién de la
potencia pico fotovoltaica instalada es siempre el mismo. Como puede observarse, la
curva de autoconsumo decrece cuando aumenta la potencia pico instalada. Esto es debido
a que si la potencia pico es pequefia comparada con el consumo de la vivienda,
préacticamente toda la energia producida por el sistema fotovoltaico puede ser consumida
en la vivienda; pero si aumentamos la potencia pico instalada, el valor de autoconsumo
decrece, lo que indica que empezamos a enviar el sobrante de la produccion fotovoltaica
a la red. Naturalmente, se incrementa fuertemente al principio para suavizarse

posteriormente a potencias picos superiores.

El comportamiento de la curva de autosuficiencia es inverso al anterior. La curva de
autosuficiencia nos indica el ahorro energético real de la vivienda. Si la potencia pico es
pequeia respecto al consumo de la vivienda, el ahorro es pequeiio, pero si aumentamos
la potencia pico, aumentamos el valor de la autosuficiencia. Esta curva tiene una primera
parte casi lineal, pero enseguida se satura, lo que indica que, aunque aumentemos la
produccion fotovoltaica, no va a aumentar en la misma proporcion la cobertura
fotovoltaica de la demanda de energia de la vivienda. Esta curva tiene un comportamiento
asintdtico que coincide con el consumo de la vivienda durante las horas de sol ya que,
como se ha comentado previamente, el consumo nocturno no puede ser suministrado por

la instalacion solar. Un valor maximo, que s6lo podria ser alcanzado si el perfil de
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consumo durante las horas de sol coincidiera exactamente con el perfil de la generacion

fotovoltaica, cosa que nunca ocurre.

El valor del punto de corte de estas dos curvas es aproximadamente un 30 % mas bajo del

valor tedrico maximo, para el perfil de consumo que hemos utilizado.

Si comparamos lo que ocurre en la misma ciudad para los dos consumos estudiados,
vemos que tiene un comportamiento similar. A partir del punto de corte de las dos curvas,
en todos los casos, el aumento de la potencia pico instalada supone un aumento pequeiio
de la autosuficiencia energética. Esto indica que este punto podria considerarse, desde un
punto de vista energético, como la méxima potencia fotovoltaica que deberia instalarse

en los sistemas de autoconsumo.

Si comparamos los resultados obtenidos para cada ciudad, se puede observar que la curva
de autosuficiencia presenta valores mas altos en la ciudad que tiene mejores valores de
irradiacion. Es decir, las instalaciones en Malaga, ademés de cubrir con menor potencia
pico un consumo determinado, también consiguen para cada potencia pico mejores
valores de autosuficiencia. También puede observarse que las ciudades de Madrid y

Santander tienen comportamientos muy similares.

Enla Figura 37 se comparan para el caso de pisos las curvas de autosuficiencia para las

tres localidades estudiadas.

Autosuficiencia pisos
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...,.,.,.——o":f_:j:_:_,'\ o o o o0t
- . ot

1234567 8 91011121314151617181920

Potencia Pico (KWp)

-eo Malaga e Madrid Santander

Figura 37. Variacién de la autosuficiencia en funcién de la potencia pico instalada para

distintas ciudades
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Las curvas de autosuficiencia para viviendas unifamiliares presentan un comportamiento

similar.

1.2. Estimacion de la autosuficiencia y el autoconsumo con medidas de ahorro

Como hemos visto en el capitulo 4, cuando aplicamos a las viviendas medidas de ahorro
energético, los consumos energéticos bajan considerablemente. Esta disminuciéon del
consumo tiene un efecto inmediato sobre la potencia pico de las instalaciones
fotovoltaicas de autoconsumo. Asi, cuando dimensionamos un sistema para que la
generacion fotovoltaica coincida con el consumo, este valor solo depende de la

irradiacion incidente, del performance ratio del sistema y del consumo.

Por lo tanto, una reduccion del consumo en una cantidad determinada, significa una
reduccion en la misma cantidad de la potencia pico a instalar. Sin embargo, la forma de
las curvas de autoconsumo y autosuficiencia si se ven modificadas y, por tanto, también

los valores correspondientes de estos parametros para cada potencia pico instalada.

Enla

Tabla 25 se comparan los resultados obtenidos para los dos consumos considerados en

cada una de las viviendas.

S A CA SA CA
Malaga piso Malaga unifamiliar
Consumos (kWh) 17.8 11.0 27.6 16.1
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Potencia pico (kWp) | 3.7 2.5 5.7 33
Autosuficiencia (%) | 36.5 40.4 34.9 40.1
Madrid piso Madrid unifamiliar

Consumos (kWh) 23.4 14.2 36.2 21.4
Potencia pico 5.7 3.5 8.9 5.3

Autosuficiencia (%) | 36.7 40.6 36.6 40.9

Santander piso | Santander unifamiliar

Consumos (kWh) 20.3 11.8 33.3 17.7
Potencia pico 5.2 3.2 9.0 4.8

Autosuficiencia (%) | 33.1 37.3 33.1 38.0

Tabla 25. Resultados comparativos del efecto de la disminucion del consumo en el

comportamiento de los sistemas fotovoltaicos (SA= sin ahorro, CA=con ahorro)

Como puede observarse, a pesar de que hay una fuerte disminucion de los consumos de

las viviendas y, por tanto, de la potencia pico instalada, el porcentaje de autosuficiencia

y, por lo tanto, de autoconsumo no aumenta en la misma cantidad. Se aprecian aumentos

significativos de este pardmetro para todas las viviendas y localidades, que pasa a tener

valores superiores al 40 % en las viviendas situadas en Mdlaga y Madrid. Mientras que

la disminucion de la potencia pico esta en el orden del 40%, la autosuficiencia s6lo mejora

un 10 %

En la Figura 38 se presentan estos resultados, para una vivienda unifamiliar en Mélaga.
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Malaga-unifamiliar
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Figura 38. Curvas de autosuficiencia y autoconsumo en funcion de la potencia pico

instalada para los dos consumos considerados de una vivienda unifamiliar en Malaga

1.3. Sensibilidad de los resultados obtenidos con el perfil de consumo

En este apartado queremos estudiar como afecta la forma de la curva de consumo a los
resultados obtenidos en el apartado anterior, toda vez que hemos utilizado patrones de
consumo domeéstico que se corresponde con familias en las que sus miembros trabajan

fuera de casa.

Para este fin, hemos seleccionado el Perfil tipo 1, descrito en el capitulo 4 y que se
corresponde con el perfil tipico de una vivienda residencial. Este perfil es similar al perfil
de referencia de Red Eléctrica Espafiola para la tarifa 2.0 A. Para que los resultados sean
comparables, estos consumos han sido modificados de forma que para cada localidad el

valor medio diario anual del consumo de la vivienda sea el mismo.

En la Figura 39 puede verse, para el caso de una vivienda unifamiliar en Malaga, cobmo
era el perfil medio horario considerado en el estudio anterior y el nuevo Perfil tipo 1

utilizado.
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Figura 39. Diferentes perfiles de consumo horario medio anual considerados

Como puede verse, ahora hay un mayor consumo en las horas de la tarde y un menor

consumo a primeras horas del dia.

Con los valores horarios de este perfil de consumo hemos calculado las curvas de

autoconsumo y autosuficiencia en funcion de la potencia pico instalada.

En la Figura 40 se muestran los resultados obtenidos para una vivienda unifamiliar en
Malaga con los dos perfiles de consumo.
Malaga- vivienda unifamiliar
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Autosuficiencia (%)
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Figura 40. Valores de autosuficiencia en funcion de la potencia pico para dos perfiles de

consumo diferentes en Malaga
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Como puede observarse, no se aprecian variaciones significativas. Esto es debido a que,
a pesar del cambio de la curva, el porcentaje de consumo que se produce en las horas de
sol apenas ha cambiado, pasando de un valor de 51. 3 % a 50.8 %. A la potencia pico

correspondiente a edificacion con consumo eléctrico nulo (3.3 kWp), la diferencia en la

autosuficiencia es del 2 %.

Para el caso de una vivienda unifamiliar en Madrid, los cambios en la curva de consumo
hacen que ahora pasemos de consumir un 51.3 % a un 50.8 % en las horas de sol. En este
caso si se aprecian diferencias entre las curvas de autosuficiencia, como puede verse en
la Figura 41. A la potencia fotovoltaica de 5.7 kWp, las diferencias en la autosuficiencia

siguen siendo pequefias, en este caso menores de un 2%.

Madrid- vivienda unifamiliar
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—e—Perfil tipo 1 Perfil inicial

Figura 41. Valores de autosuficiencia en funcion de la potencia pico para dos perfiles de
consumo diferentes en Madrid

Los resultados de una vivienda tipo piso en Santander (Figura 42) muestran mas
diferencias en los valores de autosuficiencia. En este caso, el tanto por ciento de consumo

que se produce en horas de sol ha pasado de un 53.3 % a un 50.7 %.
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Santander- vivienda unifamiliar
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Figura 42. Valores de autosuficiencia en funcion de la potencia pico para dos perfiles de
consumo diferentes en Santander

En la Tabla 26 se resumen los valores de autoconsumo y autosuficiencia para todos los

casos estudiados.

Vivienda tipo- piso Vivienda unifamiliar
Malaga | Madrid | Santander | Mdlaga | Madrid | Santander
Consumo (kWh) 11.0 14.2 11.8 16.1 214 17.7
Irradiacion
(KWh/m?) 6.0 5.1 4.6 6.0 5.1 4.6
Potencia pico
2.5 3.5 3.2 33 53 4.8

(kWp)
Yield (KWh/kWp) 4.8 4.1 3.7 4.8 4.1 3.7
PR (%) 80.6 79.9 80.6 80.6 79.9 80.6

Perfil original
gz;os“ﬁc‘e“c‘a 404 | 367 37.3 401 | 409 38.3
Autoconsumo (%) 40.4 36.7 37.3 40.1 40.9 38.3
(C(,Z‘)‘s“m" diurno | 53¢ | 53 53.3 536 | 513 55.0

Perfil Tipo 1
?,Z;OS“ﬁc‘e“C‘a 409 | 388 38.3 410 | 389 38.3
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Autoconsumo (%) 40.9 38.8 38.3 41.0 38.9 38.3

gzl)lsumo diurno 516 50.8 50.7 51.8 50.8 50.7

Tabla 26. Resultados comparativos para las tres ciudades estudiadas para dos perfiles de
consumo diferentes

A la vista de los resultados obtenidos, podemos concluir que para potencias pico donde
el tamafio de la instalacion esta cerca de lo que hemos llamado situacion 6ptima (edificios
de consumo cero), donde los valores de autosuficiencia y autoconsumo coinciden, la
influencia de la curva de carga en los valores de autosuficiencia de la instalacion es muy

pequeiia, menor del 2%.

Cabe destacar que al cambiar el perfil de consumo, cambia el porcentaje de energia que
se consume a las horas de sol y, por tanto, el valor de la asintota a la que tiende la curva
de autosuficiencia. Sin embargo, este cambio afecta sobre todo a potencias muy por

encima de la que hemos definido como potencia 6ptima.

1.4. Modelo propuesto para la estimacion del tamafio optimo de un sistema

fotovoltaico sin baterias

A partir de los resultados obtenidos, es posible proponer un modelo que nos permita de
una manera sencilla conocer cudl es el tamafio 6ptimo de un sistema fotovoltaico. Los

datos de entrada del modelo son:

e Radiacion media diaria anual sobre superficie de paneles
e Consumo medio diario anual

e Porcentaje del consumo que se produce durante las horas de sol

Con estos tres datos, es posible obtener la potencia pico necesaria de paneles
fotovoltaicos, de forma que la produccidn fotovoltaica anual coincida con el consumo, y
estimar, a partir del valor de autosuficiencia maxima, cual es el valor esperado de

autosuficiencia y, por tanto, de autoconsumo.

De acuerdo con los datos obtenidos, si representamos la eficiencia (yield) en funcion de
la irradiacion incidente, en valor medio anual. para las localidades estudiadas, obtenemos
que estos puntos se ajustan a una recta cuya pendiente coincide con el valor del

Performance Ratio (ver Figura 43). En esta figura hemos representado las barras de error
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tanto en irradiacion como en el PR con un valor del 5%, que es mayor que la dispersion

obtenida en el valor del PR para todos los casos estudiados.

Eficiencia versus irradiacion
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Figura 43. Eficiencia en funcion de la irradiacion media diaria anual para las localidades

estudiadas

Un sencillo célculo permite expresar la potencia a instalar en funcion del consumo para

cada ciudad estudiada:

(27)

Potencia Pico = Consumo

Yield

Si lo representamos, obtenemos una recta para cada localidad, cuya pendiente es
inversamente proporcional a la irradiacion incidente, Figura 44. Asi, en las ciudades con
mejores condiciones de sol, como Malaga, la pendiente es menor, lo que nos indica que

podemos satisfacer el mismo consumo con una potencia menor que en otras localidades.
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Potencia pico versus consumo
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Figura 44. Potencia pico necesaria en funcion del consumo para cada localidad

estudiada

El valor de potencia pico asi obtenido se corresponde con el punto donde se cortan las
curvas de autoconsumo y autosuficiencia en funcion de la potencia pico. En este punto,
para las ciudades estudiadas, la autosuficiencia tiene un valor aproximado del 70 % del

valor de la autosuficiencia maxima tedrica.

Los resultados obtenidos muestran la importancia de considerar medidas de ahorro
energético previas a la instalacion de un sistema de autoconsumo, ya que la disminucion
del consumo repercute directamente en la potencia pico instalada. Ademas, la forma de

las curvas de autosuficiencia hace que, a consumos menores, este porcentaje aumente.

Los porcentajes de ahorro energético que se producen en los sistemas de autoconsumo

sin baterias estan comprendidos entre un 30 y un 40 %.

Por otro lado, los resultados muestran que, cuando se alcanza el valor de potencia pico
que iguala produccién a consumo, la curva de autosuficiencia estd ya lejos de un
comportamiento lineal, por lo que incrementos posteriores de la potencia pico no van a
representar mejoras significativas en el ahorro energético de la vivienda. Cabe destacar
que, en este punto, mas del 60 % de la energia fotovoltaica producida serd enviada a la
red. Estudios posteriores que tengan en cuenta si, de acuerdo con la legislacion actual,
podemos recibir una compensacion econdmica por la energia inyectada a la red, seran

determinantes para conocer cudl sera el Optimo econdmico de estos sistemas.
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2. Instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo con baterias

Lo resultados anteriores ponen de manifiesto que seria conveniente poder aumentar los
porcentajes de autosuficiencia-ahorro en estas instalaciones, ya que el consumo que se
produce durante las horas de sol marca el limite teérico maximo de este parametro. Las
dos opciones disponibles son: o bien se afiade al sistema fotovoltaico un sistema de
acumulacion, de forma que antes de verter energia a la red, esta pueda ser acumulada para
usarse en los periodos nocturnos fundamentalmente, o bien hacer una gestion activa de la
demanda, es decir, desplazar, dentro de las posibilidades, consumos que se produzcan en
horas de baja insolacion o en periodos nocturnos hacia el centro del dia. De esta forma,
aumentamos el limite tedrico maximo de la curva de autosuficiencia. Estudios previos
realizados en Suecia (Widén, 2014) muestran que, para aplicaciones domésticas, en los
sistemas fotovoltaicos sin baterias, una gestion activa de la demanda no incrementa
significativamente los porcentajes de autosuficiencia y que el impacto en la factura
energética es pequefio. Posiblemente los resultados para ciudades espafiolas podrian ser

otros, pero este estudio no forma parte de este trabajo.

2.1. Analisis del autoconsumo y la autosuficiencia

En esta tesis, de acuerdo con la metodologia presentada en el capitulo 2, hemos estudiado
codmo varian las curvas de autoconsumo y autosuficiencia en funcién tanto de la potencia
pico instalada como de la capacidad de la bateria. Ahora hay que tener en cuenta que una
optimizacion energética del sistema pasa por determinar tanto el tamafo Optimo de

potencia pico instalada de paneles fotovoltaicos como de la capacidad de la bateria.

En la Tabla 27 se presenta la variacion de los porcentajes de autosuficiencia en funcion
de la capacidad de la bateria para un sistema fotovoltaico cuya potencia pico sea la que
hemos definido como potencia 6ptima, es decir, cuando la produccion fotovoltaica anual

coincide con el consumo anual de la vivienda (autoconsumo igual a autosuficiencia).

Pisos Unifamiliar
Malaga | Madrid | Santander | Mdlaga | Madrid | Santander
Consumo diario (kWh) 17.8 234 20.3 27.6 36.2 33.3
Potencia FV pico (kWp) 3.7 5.7 5.5 5.7 8.9 9.0
Capacidad Bateria (kWh)
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0 36.5 36.7 33.1 349 | 36.6 333
2.5 474 | 448 42.1 42.1 42.0 38.9
5.0 57.7 | 52.2 50.2 49.0 | 469 44.1
7.5 67.5 59.1 57.6 55.6 | 51.7 48.9
10.0 74.8 | 65.4 62.9 62.0 | 56.2 533
12.5 78.3 70.7 65.5 67.6 | 60.4 56.7
15.0 79.6 | 74.6 67.0 72.0 | 64.2 593
17.5 80.2 | 76.9 68.0 752 | 67.6 61.0
20.0 80.5 78.1 68.7 77.1 70.5 62.3

Tabla 27. Valores de autosuficiencia para cada instalacion fotovoltaica en funcion de la
capacidad de la bateria.

Como puede observarse, tamafios de bateria entre 5 y 10 kWh aumentan
considerablemente los porcentajes de autosuficiencia en todas las localidades. Estos
resultados ponen de manifiesto que, para este perfil de consumo, tamafios de bateria
comparables con el consumo de la casa no son eficientes, ya que aunque podria parecer
que podemos cubrir el consumo medio nocturno, en realidad nunca se alcanzan

autosuficiencias mayores del 80%.

Los resultados muestran también que un tamafio excesivo del sistema de acumulacion no
aumenta significativamente la autosuficiencia y, por tanto, encarece el sistema

indebidamente.

Cabe entonces preguntarse cudl seria el tamafio Optimo del sistema y si puede haber varias

configuraciones de instalacion que nos den las mismas prestaciones.

Para este fin, hemos estudiado la variaciéon de los valores de autosuficiencia y
autoconsumo en funcion tanto de la potencia pico instalada como de la capacidad de la
bateria. En las Figura 45 y Figura 46 se presentas estos resultados para Malaga, vivienda

tipo piso.
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Malaga - piso
Autoconsumo
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Figura 45. Variacion del autoconsumo en funcion del tamafio de la bateria para cada

valor de potencia pico para pisos en Malaga
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Figura 46. Variacion de la autosuficiencia en funcion del tamaino de la bateria para cada

valor de potencia pico para pisos en Malaga
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Como puede verse, si la potencia pico de paneles es muy pequeiia comparada con el
consumo de la casa, afadir al sistema una bateria de acumulacion no mejora de forma

significativa el nivel de autosuficiencia de la vivienda.

Puede deducirse de estas curvas que para alcanzar un valor de autosuficiencia podemos
tener varias combinaciones de potencia pico y capacidad de bateria. Debido a que los
modulos son mas baratos que las baterias, instalaciones con mayor potencia pico y menor
capacidad de bateria deben ser mas rentables econdmicamente. Igualmente, puede verse
que para estos consumos, sistemas FV en Malaga con potencia pico de 5 kWp y
acumulacion de 10 kWh, alcanzan valores de autosuficiencia del 80 %, pero con un

sistema de 3 kWp y 5 kWh de acumulacion, obtenemos valores proximos al 60 %.

También se observa que con una instalacion de 2.0 kWp y una acumulacion de 7.5 kWh

se consiguen autosuficiencias del 50%, pero, con autoconsumos, del 100%.

En la Figura 47 y Figura 48 se presentan los resultados para viviendas unifamiliares en

Malaga.
Malaga - unifamiliar
Autoconsumo
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Figura 47. Variacion del autoconsumo en funcion del tamafio de la bateria para cada

valor de potencia pico para viviendas unifamiliares en Mélaga
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Malaga - unifamiliar
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Figura 48. Variacion de la autosuficiencia en funcion del tamaio de la bateria para cada

valor de potencia pico para viviendas unifamiliares en Malaga

Desde la Figura 49 a la Figura 56, se presentan los resultados para las ciudades de Madrid

y Santander.
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Madrid - piso
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Figura 49. Variacion del autoconsumo en funcion del tamaiio de la bateria para cada

valor de potencia pico para pisos en Madrid
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Figura 50. Variacion de la autosuficiencia en funcion del tamaiio de la bateria para cada

valor de potencia pico para pisos en Madrid
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Madrid - unifamiliar
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Figura 51. Variacion del autoconsumo en funcion del tamafio de la bateria para cada

valor de potencia pico para vivienda unifamiliar en Madrid
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Figura 52. Variacion de la autosuficiencia en funcion del tamaiio de la bateria para cada

valor de potencia pico para vivienda unifamiliar en Madrid
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Santander - piso
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Figura 53. Variacion del autoconsumo en funcion del tamafio de la bateria para cada

valor de potencia pico para pisos en Santander
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Figura 54. Variacion de la autosuficiencia en funcion del tamaiio de la bateria para cada

valor de potencia pico para pisos en Santander
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Santander - unifamiliar
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Figura 55. Variacion de la autosuficiencia en funcion del tamaiio de la bateria para cada

valor de potencia pico para vivienda unifamiliar en Santander
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Figura 56. Variacion del autoconsumo en funcion del tamafio de la bateria para cada

valor de potencia pico para piso en Santander
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Estos resultados muestran comportamientos similares para todas las localidades. Para
cada una de ellas hay distintas posibilidades de alcanzar un valor de autosuficiencia en

funcién del tamafio de la potencia pico instalada y la capacidad de la bateria.

Las curvas de autosuficiencia indican que, si fijamos una capacidad de acumulacion, hay
una potencia pico de paneles que optimiza el porcentaje de autoconsumo, es decir,
potencias pico mayores dejan de incrementar significativamente el porcentaje de
autosuficiencia, a la vez que disminuyen los porcentajes de autoconsumo. Aunque el
comportamiento es el mismo para todas las localidades estudiadas, los valores para cada

una de ellas son diferentes.

Hay que tener en cuenta que tamafios de bateria pequefios hacen que tengamos un ciclo
de carga-descarga diario, mientras que tamafios muy grandes pueden encarecer los

sistemas.

Sin duda, el equilibrio deberd marcarlo un andlisis econdmico tanto de la inversion como

de la vida media de las baterias.

Cuando consideramos viviendas con consumos menores, debido a las medidas de ahorro
energético implementadas, cambian las curvas de autosuficiencia y de autoconsumo. Asi,
en la Figura 57 y Figura 58 pueden verse los resultados obtenidos de autosuficiencia, para

una vivienda unifamiliar y un piso en Malaga, con ahorro energético.
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Malaga - unifamiliar
Autosuficiencia
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Figura 57. Variacion de la autosuficiencia en funcion del tamaiio de la bateria para cada
valor de potencia pico para vivienda unifamiliar en Malaga, con un consumo medio
diario de 16.1 kWh
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Figura 58. Variacion de la autosuficiencia en funcion del tamafio de la bateria para cada
valor de potencia pico para un piso en Mélaga, con un consumo medio diario de 11
kWh
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Como se observa en las graficas anteriores, para una vivienda unifamiliar, una instalacion
de 3.0 kWp con una bateria de 10 kWh puede suministrar el 80% del consumo de una

vivienda y por encima del 90% en el caso de un piso.

Lo mismo ocurre para las otras localidades. Al disminuir el consumo de la vivienda,
mejoran los porcentajes de autosuficiencia de las instalaciones. Esta mejora es mas

significativa en las ciudades con mejores niveles de irradiacion.

Desde la Tabla 28 a la Tabla 33, se pueden ver los resultados obtenidos de autosuficiencia
y autoconsumo en funcidn de la potencia pico instalada y la capacidad de la bateria, para

las ciudades estudiadas.

Consumo medio diario: 11.0 kWh

Malaga-piso

Autosuficiencia (%)

Potencia pico paneles (kWp)
Capacidad bateria " ; 5 / 5 ; 5 . 5 0
(kWh)
0 31.8 | 39.2 423 44.1 453 | 46.1 | 46.7 472 476 | 479
2.5 ‘ 42.2 ‘56.2 59.9  62.0 632 642 64.8 | 654 658  66.2
5.0 43.6 714 765 | 79.0 80.6 81.6 | 82.3  82.9 | 83.4 | 83.7
7.5 ‘ 43.7 ‘78.8 88.0 1 90.5 | 91.9 92.7 933 | 93.7 94.0 943
10.0 437 1799 924 | 952 96.4 972 | 97.8 98.1 | 98.3 | 98.6
12.0 ‘ 43.7 ‘80.3 93.6 | 96.8 | 97.9 98.5 | 989 99.1 993 99.5
15.0 437  80.6 | 94.1 | 97.6 98.5 99.0 | 99.2 | 99.4 | 99.6 | 99.8
17.5 ‘ 43.7 ‘80.8 944 98.1 989 992 99.5 99.7 99.8 99.9
20.0 437  81.0 | 946 | 984 99.1 99.5 | 99.7 | 99.8 | 99.9 | 99.9

Autoconsumo (%)

Potencia pico paneles (kWp)

Capacidad bateria 1 ; 5 q 3 . . . 5 "
(kWh)
0 72.8 449 323 253 207 17.6 153 135 121 11.0
2.5 ‘96.6 ‘64.4 457 355 29.0 245 212 187 167 152
5.0 99.9 817 584 452 369 31.1 269 237 212 192
7.5 \100.0\90.2 67.1 51.8 421 354 305 268 239 216
10.0 100.0 91.5 70.5 545 44.1 | 37.1 320 28.1 250 22.6
12.0 \100.0\91.9 714 554 448 376 324 284 253 228
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15.0 100.0 | 92.2 ‘ 71.8 ‘ 55.9 ‘ 45.1 ‘ 37.8 | 32.5 ‘ 28.5 ‘ 25.3 ‘ 22.8
17.5 ‘ 100.0 ‘ 92.5 ‘ 72.0 ‘ 56.2 ‘ 453 ‘ 379 325 ‘ 285 254 229
20.0 100.0  92.7 ‘ 72.2 ‘ 56.3 ‘ 454 ‘ 38.0  32.6 ‘ 28.6 254 229

Tabla 28. Resultados obtenidos de autoconsumo y autosuficiencia para Malaga-tipo
piso, en funcidn de la capacidad de la bateria y de la potencia pico de paneles

Mzilaga-unifamiliar Consumo medio diario: 16.1 kWh

Autosuficiencia (%)

Potencia pico paneles (kWp)
Capacidad bateria
(kWh) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 25,1 350 39,1 41,4 43,0 44,1 449 455 46,0 46,4
2.5 29,6 46,0 51,0 53,5 55,2 564 57,2 579 584 58,9
5.0 29,8 | 53,8 62,1 651 67,0 683 693 700|706 711
7.5 29,8 57,6 72,0 76,0 78,1 79,6 80,6 81,4 820 82,5
10.0 29,8 | 58,7 77,9 84,2 86,5 879 89,0 89,7 90,3 90,7
12.0 29,8 589 796 89,1 91,8 93,2 94,1 94,8 953 0957
15.0 29,8 /59,0 80,2 91,1 94,4 958 96,6 97,1 97,6 979
17.5 29,8 59,1 80,5 91,8 95,7 970 97,7 981 985 98,7
20.0 29,8 /59,1 80,7 92,3 96,4 97,6 98,2 985 98,8 99,0

Autoconsumo (%)

Potencia pico paneles (kWp)

Capacidad bateria
(KWh) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 84,1 | 58,6 43,7 34,7 28,8 24,6 21,5 19,1 17,1 15,6
2.5 99,1 770 56,9 448 370 31,5 274 24,2 21,7 19,7
5.0 100,0 | 90,1 | 69,4 | 54,5 449 38,2 33,2 29,3 26,3 23,8
7.5 100,0 96,6 80,4 63,6 523 445 386 34,1 305 27,7
10.0 100,0 | 98,4 1 87,0 70,6 58,0 49,1 42,6 37,6 33,6 304
12.0 100,0 98,7 89,0 74,7 61,5 52,1 45,1 39,7 355 321
15.0 100,0 | 98,9 | 89,6 | 76,3 63,3 | 53,5 46,2 40,7 36,3 32,8
17.5 100,0 99,0 89,9 76,9 64,1 54,2 46,8 41,1 36,7 33,1
20.0 100,0 | 99,1 | 90,2 77,3 | 64,6 54,5|47,0 41,3 36,8 33,2

Tabla 29. Resultados obtenidos de autoconsumo y autosuficiencia para Mélaga vivienda
unifamiliar, en funcion de la capacidad de la bateria y de la potencia pico de paneles
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Consumo medio diario: 23.4 kWh

Madrid-piso

Autosuficiencia (%)

Potencia pico paneles (kWp)
Capacidad bateria
(kWh) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 24,2 1 34,6 | 39,1 | 41,7 43,3 445 454 | 46,2 46,8 @ 47,2
2.5 28,3 | 455 51,7 548 56,8 583 593 602 609 614
5.0 28,5 | 52,5 /626 66,6 693 710 723 | 73,3 74,2 749
7.5 285 /553 711 76,8 799 82,0 835 | 846 855 86,2
10.0 28,5 | 56,0754 834 86,6 888 903 | 914 92,3 § 93,0
12.0 28,5 56,2 76,7 868 90,3 924 93,8 948 956 @ 96,2
15.0 28,5 /563774880 919 94,0 953 | 96,2 96,8 974
17.5 28,5 564 77,8 888 929 950 96,2 970 97,5 98,0
20.0 28,5 /56,4 78,2894 936956 969 | 975 98,0 984

Autoconsumo (%)

Potencia pico paneles (kWp)

Capacidad bateria
(kWh) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 84,8 60,7 45,7 36,5 30,4 26,0 22,75 20,23 18,22 16,56
2.5 99,3 79,8 604 481 399 34,0 29,72 | 26,38 23,72 21,53
5.0 100,0 92,1 73,1 58,4 48,6 41,5 36,22 | 32,14 28,90 26,25
7.5 100,0 97,0 83,1 67,3 56,0 47,9 41,80 37,06 33,30 30,22
10.0 100,0 98,1 | 88,1 | 73,1 60,7 51,9 45,23 | 40,07 35,96 32,61
12.0 100,0 98,5 89,6 76,1 63,3 54,0 46,99 41,53 37,22 33,71
15.0 100,0 98,6 | 90,5 | 77,2 64,5 54,9 47,73 | 42,16 37,71 34,13
17.5 100,0 98,8 90,9 77,8 651 555 48,19 42,49 37,99 34,36
20.0 100,0 98,9 | 91,3 | 78,3 | 65,6 | 55,9 48,52 | 42,74 38,19 34,51

Tabla 30. Resultados obtenidos de autoconsumo y autosuficiencia para Madrid-tipo
piso, en funcidn de la capacidad de la bateria y de la potencia pico de paneles

Madrid-unifamiliar Consumo medio diario: 36,2 kWh
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Autosuficiencia (%)

Potencia pico paneles (kWp)
Capacidad bateria
(kKWh) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 17,3 27,7 | 34,1 37,9 40,4 42,2 | 43,6 44,6 45,5 46,2
2.5 19,0 33,3 41,6 46,3 49,2 51,2 52,7 539 548 55,6
5.0 19,0 36,3 474 53,6 572 595|612 62,6 63,6 645
7.5 190 37,6 51,5 59,8 64,4 67,2 69,2 70,7 719 729
10.0 19,0 | 37,8 53,7 64,5 704 73,7 76,0 77,6 78,9 80,0
12.0 19,0 37,9 545 67,1 74,7 78,7 81,1 828 84,2 853
15.0 190 37,9 549 68,2 77,4 822|849 86,7 88,1 89,2
17.5 19,0 38,0 55,2 689 786 84,6 87,7 89,6 91,0 92,0
20.0 19,0 | 38,0 554 69,3 79,2 86,0 89,6 91,6 92,8 93,8

Autoconsumo (%)

Potencia pico paneles (kWp)

Capacidad bateria
(KWh) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 90,7 | 72,9 59,7 49,8 42,5 37,0 32,7 29,3 | 26,6 24,3
2.5 99,8 874 729 608 51,7 449 396 354 32,0 293
5.0 100,0 | 95,5 | 83,1 70,4 | 60,1 52,2 | 46,0 41,1 37,2 339
7.5 100,0 98,9 90,2 78,7 67,7 589 52,0 46,4 42,0 383
10.0 100,0 | 99,4 94,1 84,8 74,0 64,6 57,1 51,0 46,1 42,0
12.0 100,0 99,6 955 88,2 785 68,9 609 54,4 49,2 44,8
15.0 100,0 | 99,7 | 96,3 89,7 | 81,4 72,0| 63,8 57,0 51,5 469
17.5 100,0 99,8 96,8 90,6 82,7 74,2 659 589 53,2 484
20.0 100,0 | 99,9 | 97,2 91,1 | 83,3 753|673 60,2 54,2 49,3

Tabla 31. Resultados obtenidos de autoconsumo y autosuficiencia para Madrid-vivienda
unifamiliar, en funcion de la capacidad de la bateria y de la potencia pico de paneles

S antander-pis 0 Consumo medio diario: 20.3 kWh

Autosuficiencia (%)

Potencia pico paneles (kKWp) ‘

Capacidad bateria
(kWh)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
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0 24,6 | 32,8 36,8 39,3 41,0 42,2 43,1 43,8 44,3 44,8
2.5 30,7 456 51,3 548 57,0 58,6 59,6 605 61,1 61,7
5.0 31,3 545 63,5 682 71,3 73,4 748 759 768 77,4
7.5 31,4 586 71,2 77,0 80,3 82,7 84,2 853 86,2 87,0
10.0 31,4 /596 73,9 80,3 84,0 864 88,1 893 90,1 90,8
12.0 314 60,1 751 819 858 884 90,1 91,3 92,2 929
15.0 314 | 604 76,1 828 87,0896 91,4 926 93,5 94,2
17.5 31,4 606 768 835 87,7 90,5 92,3 935 944 0951
20.0 314 | 60,8 77,3 84,1 88,2 91,1 92,9 94,1 950 95,7

Autoconsumo (%)

Potencia pico paneles (kWp)

Capacidad bateria
(KWh) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 78,3 52,2 391 313 26,1 224 196 17,4 15,7 14,3
2.5 97,8 72,7 54,5 43,6 36,3 31,1 271 24,1 216 19,7
5.0 99,8 | 86,9 67,5 544 454 390 34,1 30,2 27,2 24,7
7.5 999 934 756 61,3 51,2 43,9 383 34,0 305 27,7
10.0 100,0 | 95,0 | 78,4 64,0 | 53,5 45,9 40,1 355 31,9 289
12.0 100,0 95,7 79,8 65,2 54,7 46,9 41,0 36,4 32,7 29,6
15.0 100,0 | 96,2 | 80,9 | 66,0 554 47,6 41,6 36,9 33,1 30,0
17.5 100,0 96,6 81,6 66,5 559 48,1 42,0 37,2 33,4 303
20.0 100,0 | 96,8 | 82,1 67,0 | 56,2 48,4 | 42,3 37,5 33,6 305

Tabla 32. Resultados obtenidos de autoconsumo y autosuficiencia para Santander-tipo
piso, en funcidn de la capacidad de la bateria y de la potencia pico de paneles

Santander-unifamiliar Consumo medio diario: 30.3 kWh

Autosuficiencia (%)

Potencia pico paneles (kWp)
Capacidad bateria
(kWh) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 186 | 28,3 33,2 36,3 38,5 40,1 41,4 42,4 43,2 43,9
2.5 20,8 35,2 42,1 46,0 48,7 50,7 52,2 53,4 54,4 55,1
5.0 21,0 39,2 49,1 54,4 57,7 60,2 62,1635 64,6 65,6
7.5 21,0 409 54,2 61,4 655 684 706 724 73,7 74,7
10.0 21,0 414 /569 657 708|741 765|784 799 81,0
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12.0 21,0 415 579 680 74,0 77,7 80,2 82,2 83,7 85,0
15.0 21,0 41,6 /583692756 79,6 823 84,4 86,0 87,3
17.5 21,0 416 58,7 700 76,5 808 83,7 858 87,5 88,8
20.0 21,0 41,7 | 589 706|773 81,5 84,6 86,8 88,5 89,8

Autoconsumo (%)

Potencia pico paneles (kWp)

Capacidad bateria
(kWh) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 88,9 67,5 528 433 36,7319 282 253 229 209
2.5 99,3 84,0 670 548 465 40,3 356 31,8 28,8 26,3
5.0 99,9 935 781 648 550|478 423 379 34,2 31,3
7.5 100,0 97,6 86,2 73,2 62,5 54,4 48,1 43,1 39,1 35,6
10.0 100,0 98,6 | 90,5 | 78,3 67,6 | 589 52,1 46,7 42,3 | 38,6
12.0 100,0 989 92,0 81,1 70,5 61,7 54,6 49,0 44,4 405
15.0 100,0 | 99,1 | 92,7 | 82,5 72,1633 56,1 503 456 | 41,6
17.5 100,0 99,2 93,2 835 73,0 64,2 57,0 51,1 46,3 423
20.0 100,0 | 99,3 | 93,7 84,2 73,7 648|576 51,7 | 469 428

Tabla 33. Resultados obtenidos de autoconsumo y autosuficiencia para Santander-
vivienda unifamiliar, en funcion de la capacidad de la bateria y de la potencia pico de
paneles

A modo de ejemplo, en la Tabla 34, se presentan los diferentes coeficientes de
autoconsumo y autosuficiencia para un sistema de 3.0 kWp y una acumulacion de 10

kWh en las tres localidades estudiadas.

Malaga Madrid Santander

Piso | Unifamiliar | Piso ' Unifamiliar | Piso | Unifamiliar
Autosuficiencia (%) 92.4 77.4 75.4 53.7 73.9 56.9
Autoconsumo (%)  70.5 87.0 88.1 94.1 78.4 90.5

Tabla 34. Valores de autoconsumo y autosuficiencia obtenidos en las distintas
localidades, para un sistema fotovoltaico de 3.0 kWp y 10 kWh de acumulacion

Como puede observarse, para Madrid y Santander se obtienen resultados similares,

mientras que en Malaga se obtienen valores mas altos.
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Hay que senalar que en todos los casos el autoconsumo es muy alto ya que menos del 30
% de la energia anual generada se inyecta a la red. En todos los casos, las baterias con
capacidad de acumulaciéon mayor de 10 kWh no permiten mejorar significativamente los

valores de autosuficencia.

2.2. Analisis del estado de carga de las baterias

En este apartado presentamos los resultados obtenidos al estudiar como evoluciona el
estado de carga de la bateria en funcion del tamano del sistema. Hemos comparado
aquellos sistemas que permiten, para cada localidad y tipo de vivienda, generar

anualmente el consumo de la vivienda.

En la Tabla 35 se presentan los valores porcentuales de los estados de carga horario, para
una instalacion de 3.3 kWp y para sistema de acumulacion de 5, 10 y 20 kWh en Malaga,
asi como el nimero de dias que se alcanza la plena carga (100%) y la descarga completa

(20%) para cada tamafio de bateria.

Capacidad de la bateria (kWh)
(%) 5 10 20
20 43,3 21,9 15,7
30 6,9 9,8 10,2
40 5,7 9,3 8,3
50 4,1 9,0 9,0
60 4,5 9,4 9,8
70 3.8 8,7 11,4
80 3,4 7,2 12,0
90 4,1 6,7 9,2
100 242 18,0 14,6
Numero de dias
100% carga 336 250 145
20 % descarga 365 254 166

Tabla 35. Valores porcentuales de los estados de carga horario y nimero de dias en
carga y descarga completa
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Como puede observarse, para una bateria de 5 kWh, el 43,3 % de las horas del afio la
bateria permanece en descarga completa y el 24 % de las horas, totalmente cargada. Esto
indica una bateria pequeia respecto al consumo de la vivienda. Ademas, la bateria realiza

practicamente cada dia un ciclo completo carga-descarga.

Si aumentamos la capacidad de la bateria a 10 kWh, el nimero de ciclos diarios
disminuye, pero todavia hay un 22 % de las horas en las que la bateria permanece
descargada totalmente. Si se dobla la capacidad de la bateria a 20 kWh, que es del orden
del consumo diario de la vivienda, el nimero de ciclos es mucho menor, pero la
frecuencia de los estados de carga no varia significativamente. Estos resultados pueden

verse también en la Figura 59.

Malaga-unifamiliar 3.3 kWp
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Figura 59. Frecuencia de los diferentes estados de carga de la bateria para un sistema
FV en Mélaga con diferentes tamafios de acumulacion

Para poder decidir cudl es el tamaino de bateria O6ptimo, tenemos que ver de forma
comparativa como cambian la curva de autosuficiencia en la capacidad de la bateria
(Figura 60).
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Malaga-unifamiliar 3.3 kWp
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Figura 60. Valores de autosuficiencia en funcion de la capacidad de la bateria para
vivienda unifamiliar en Mélaga
Como puede verse, entre 0 y 10 kWh de acumulacion, la autosuficiencia presenta un

comportamiento lineal, pero aumentar a 20 kWh el tamafo de la bateria no aumenta

significativamente los valores de autosuficiencia.

En la Figura 61 y Figura 62 pueden verse los resultados para viviendas unifamiliares en
Madrid y Santander.

Madrid-unifamiliar 5.3 kWp
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Figura 61. Frecuencia de los diferentes estados de carga de la bateria para un sistema
FV en Madrid con diferentes tamafios de acumulacion
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Santander-unifamiliar 4.8 kWp
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Figura 62. Frecuencia de los diferentes estados de carga de la bateria para un sistema
FV en Santander con diferentes tamafios de acumulacion

Puede observarse un comportamiento similar en las tres localidades estudiadas.

Por ultimo, en la Figura 63 puede verse la evolucion de la curva de autosuficiencia en
funcion del tamafio del sistema de acumulacion para una vivienda unifamiliar en las tres

ciudades.
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Figura 63. Valores de autoconsumo en funcion de la capacidad de la bateria para
vivienda unifamiliar en las tres ciudades estudiadas

Como puede observarse, en las ciudades de Madrid y Santander se alcanzan valores
similares de autoconsumo para sistemas de acumulacion de 10 kWh, en sistemas con
potencias pico de 5.3 y 4.8 kWp, respectivamente. Afadir en estas ciudades un sistema
de acumulacion hace que pasemos de autosuficiencias del 38.8 % al 70 %. En el caso de

Malaga, se pasa de una autosuficiencia del 40 % a una autosuficiencia mayor del 80 %.

Hacer gestion de la demanda y consumir mas energia durante las horas de sol hard
aumentar las tasas de autosuficiencia, pero también puede modificar el nimero de ciclos
carga-descarga de la bateria. Sera necesario un analisis detallado de costes para ver si el
ahorro obtenido compensa con la disminucién de la vida de la bateria (Klingler, 2017).
De la misma forma, cargar siempre la bateria con el exceso de fotovoltaica, tal y como
describe (Abubakar et al., 2017), puede no ser la mejor opcion cuando se obtienen

beneficios por la energia inyectada a la red.
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3. Modelos para la estimacion de la autosuficiencia y el

autoconsumo

Para modelizar el indice de autosuficiencia se han utilizado los distintos modelos de
mineria de datos descritos en el capitulo 2. Con el objetivo de obtener un modelo general,
se han considerado todas aquellas variables independientes que tienen una influencia

directa en el valor de autosuficiencia. En concreto, las variables propuestas son:

e Tipo de perfil de consumo

e Valor medio anual de radiacion global diaria

e Desviacion tipica de los valores medios diarios de radiacion global
e Valor medio anual de temperatura diaria

e Desviacion tipica de los valores diarios de temperatura global

e Potencia pico de la instalacion

e C(Capacidad de la bateria.

Se explica a continuacidon como se han considerado cada una de estas variables.

Para seleccionar el tipo de perfil se han analizado los distintos perfiles propuestos por el
centro de UKERK, descritos en el apartado anterior. De estos perfiles se ha considerado
el porcentaje de consumo que se produce cada hora respecto al consumo total diario (en
valores medios anuales). Para construir los perfiles horarios para los 365 dias del afio, se
han considerado los periodos propuestos por este centro, excepto para el periodo que
denominan “verano alto”. Los perfiles correspondientes a este periodo se han generado
para aquellos dias en que la temperatura ambiente en valor medio diario es superior a 25
grados. En la figura Figura 64 se muestran los valores medios mensuales de consumo
horario obtenidos para cada uno de estos perfiles para la localidad de Malaga. Los

correspondientes a Madrid y Santander son similares a los mostrados en esta figura.
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Figura 64. Distribucion horaria de los consumos para los distintos perfiles (valores

medios anuales)

De estos 8 perfiles, se han seleccionado los siguientes:

e Perfil 1: que corresponde a un consumo diurno bajo y mas alto en la tarde-noche;
este perfil es valido para aquellas viviendas en las que los usuarios salen a trabajar
y vuelven por la tarde, con pocos consumos en las horas centrales del dia.

e Perfil 4: este perfil tiene consumos diurnos y también nocturnos; es un perfil
valido para aquellas viviendas que tiene contratada tarifa nocturna o bien
desplazas consumos a la noche para aprovechar que la energia es mas barata a
esas horas.

e Perfil 6: es un perfil diurno, en el que la mayoria de los consumos se producen
durante el dia.

e Perfil 8: es también un perfil de consumos diurnos pero también se consideran
algunos consumos de tarde-noche por lo que el pico de consumo diurno es algo

mas bajo.

Lo que se ha utilizado de estos perfiles es la distribucion de los consumos a lo largo del
dia respecto al total del consumo diario, no los consumos totales. Por ello, primero se ha
hecho una normalizacion de los mismos teniendo en cuenta en cada caso cudl es el

consumo total.
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Después, para cada una de las localidades consideradas se ha obtenido el nuevo perfil de
consumo utilizando el valor medio diario de consumo real cuando se han establecido

medidas de ahorro energético.

Entre los parametros meteoroldgicos disponibles, se han utilizado la temperatura y la
radiacién global diaria ya que son los que mas influencia tienen en los valores de la
autosuficiencia y el autoconsumo. Para estos pardmetros se han utilizado su valor medio
mensual diario y la desviacion tipica de cada uno de ellos. La utilizacion de estos
parametros permite incluir en el modelo la diferencia de valores observados de cada uno
de los parametros meteoroldgicos a lo largo del ano. En la tabla *** se muestran los

valores estimados de estos parametros para las tres localidades de estudio.

Para incluir la potencia pico de la instalacion, se ha utilizado un valor relativo respecto a
la potencia pico que hace que la instalacion genere la misma energia que la que se
consume a lo largo del afio. Se ha estimado para ello el consumo medio diario a lo largo
de un afio y la energia que produciria una instalacion de 1 kWp durante un afio. A partir
de estos valores se ha estimado el valor de tamafio de instalacion para el que se genera la
misma energia que se consume. A partir de este valor al que se asigna el valor de uno, se
estiman los demds tamafos relativos a este desde un tamafio de 0.25 hasta un tamaio 2
veces. Los valores de consumo, energia fotovoltaica generada y potencia pico estimados
se muestran en la tabla Tabla 36. Valores medios diarios de los distintos parametros
considerados Para la capacidad de la bateria los tamafios considerados varian desde O
hasta 25 kWh, con un incremento de 2.5 kWh.

Gdm STD Gdm Temp STDT Consumo FV 1kwW Wp

(kWh/m?) (kWh/m?)  (°C) (°c)  (kwh)  (kwh)  (ZEB)
Malaga 5.98 2.04 18.1 0.8 11 4.81 2.3
Madrid 5.09 2.46 14.2 1.6 14.3 4.07 3.5
Santander  4.61 2.39 14.9 0.9 11.8 3.71 3.2

Tabla 36. Valores medios diarios de los distintos pardmetros considerados
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Utilizando todas estas variables independientes se han calculado los valores de la
autosuficiencia y del autoconsumo para cada una de las combinaciones posibles. En total

se han obtenido 960 valores distintos para cada uno de estos dos pardmetros.

Cada uno de estos 960 valores de autosuficiencia (y autoconsumo) serd la variable
dependiente que se quiere modelizar, a partir de las variables independientes

mencionadas.

Los modelos que se han utilizado son:

e Regresion lineal

e Perceptron multicapa
e MS5P

e RepTree

e Random Forest

La estimacion de los parametros de cada uno de ellos, asi como de las distintas métricas

de error se ha hecho utilizando la herramienta Weka (Hall et al., 2009).

Por una parte, se han evaluado los errores obtenidos cuando se utiliza correlacion cruzada.
Por otra parte, el conjunto total de datos se ha dividido en conjunto de entrenamiento y
conjunto de test, tal y como se hace en los modelos de mineria de datos cuando no se
utiliza validacidon cruzada. En conjunto de entrenamiento se utiliza para ajustar los
modelos (obtener sus parametros). El conjunto de test se utiliza para evaluar las distintas
métricas de error. Se han utilizado un 80 % de las muestras para el conjunto de

entrenamiento y el 20 % restante para el conjunto de test.

3.1. Resultados para la estimacion de la autosuficiencia

En las Tabla 37 y Tabla 38 se muestran los valores obtenidos para el coeficiente de
correlacion(r), el error absoluto medio (MAE), el error cuadratico medio (MSE), el error
absoluto relativo (RAE) y el error relativo cuadratico medio (RMSE) que se han obtenido
en la estimacion del valor de autosuficiencia para cada uno de los modelos propuestos

cuando se utiliza correlacion cruzada y un conjunto de test, respectivamente.
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Métrica RL MP RF M5P REPTree
R 0.798 0.9835 0.9986 0.9927 0.9925
MAE 11.1385 3.2984 0.9364 1.8181 1.6386
RMSE 14.0129 4.2624 1.5568 2.8995 2.8507
RAE 60.03% 17.78% 5.05% 9.80% 8.83%
rRSE 60.23% 18.32% 6.69% 12.46% 12.25%
N 1056 1056 1056 1056 1056

Tabla 37. Valores obtenidos para cada una de las métricas y cada uno de los modelos

analizados para la estimacion de la autosuficiencia utilizando validacién cruzada.

RL MP RF M5P REPTree
R 0.8291 0.9889 0.9983 0.9933 0.9914
MAE 10.4183 2.6083 0.985 1.7628 1.6595
RMSE 12.9941 3.4691 1.6182 2.8199 3.0409
RAE 55.50% 13.90% 5.25% 9.39% 8.84%
rRSE 56.13% 14.99% 6.99% 12.18% 13.14%
N 211 211 211 211 211

Tabla 38. Valores obtenidos para cada una de las métricas y cada uno de los modelos

analizados para la estimacion de la autosuficiencia utilizando un conjunto de test.

Como puede observarse, todos los modelos propuestos, excepto la regresion lineal, tienen
coeficientes de correlacion superiores a 0.98. De entre ellos, el modelo con el que se
obtienen mejores predicciones de la autosuficiencia es Random Forest, que en validacion
cruzada tiene un error absoluto medio inferior a 1 y un error relativo de un 5 %. También
se obtienen muy buenos resultados para los modelos M5P y REPTree. En todos los casos
el error absoluto relativo es inferior al 10 %, lo que significa para un amplio rango de
valores de la autosuficiencia errores en puntos porcentuales del orden del 1 %. En la
Figura 65 se muestran los valores de autosuficiencia obtenidos mediante la simulacion
del comportamiento de la instalacion frente a los valores obtenidos por con los modelos
Random Forest y REPTree.
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Figura 65. Valores de autosuficiencia frente a las predicciones de estos valores para los

modelos Random Forest y REPTree.

De entre estos modelos, los mas comprensible son M5P y REPTree ya que lo que se
obtiene es un arbol de decision que puede ser utilizado de manera sencilla para estimar
nuevos valores de autosuficiencia a partir de los parametros del tamafio de la instalacion,
capacidad de bateria, tipo de consumo y parametros meteorologicos. Se muestra en el
siguiente recuadro un fragmento del modelo REPTree en el que pueden observarse como
se aplican las distintas reglas del arbol para decidir el valor de autosuficiencia segln el

valor que tienen las variables independientes.

cb < 6.25

| perfild < 0.5

I I cb < 1.25

| | | perfil3 < 0.5

| | | | perfill < 0.5

I I I I | wp < 0.63

| | | | | | wp < 0.38 : 44.25 (2/0.13) [1/0.89]
| | | | | | wp >= 0.38 : 49.93 (2/0.02) [1/0.46]
| | | | | wp >= 0.63 : 53.83 (9/0.94) [9/1.37]

| | | | perfill >= 0.5
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\ \ \ \ \ wp < 0.63

| | | | | | wp < 0.38 : 36.22 (3/0.78) [0/0]

| | | | | | wp >= 0.38 : 41.06 (2/0.01) [1/0.56]

\ \ \ \ \ wp >= 0.63

| | | | | | wp < 1.13 : 43.6 (3/0.37) [3/0.42]

| | | | | | wp >= 1.13 : 45.65 (8/0.38) [4/0.16]

| | | perfil3 >= 0.5

| | | | wp < 0.38 : 54.24 (2/1.99) [1/1.56]

\ \ \ \ wp >= 0.38

| | | | | wp < 0.88 : 64.84 (3/1.44) [3/4.7]

| | | | | wp >= 0.88 : 69.52 (12/1.15) [3/0.95]

| | cb >= 1.25

| | | perfil3 < 0.5

\ \ \ | cb < 3.75

\ \ \ | | wp < 0.38 : 53.26 (6/10.33) [0/0]

\ \ \ \ \ wp >= 0.38

| | | | | | perfill < 0.5

\ \ \ \ \ \ \ wp < 0.88

| | | | | | | | rad med mes < 5533.1 : 65.68 (2/0.03) [2/7.13]
| | | | | | | | rad med mes >= 5533.1 : 68.92 (2/1.76) [0/0]
| | | | | | | wp >= 0.88

| | | | | | | | temp med mes < 14.55 : 68.02 (3/0.59) [2/0.06]
\ \ \ \ \ \ \ \ temp med mes >= 14.55

| | | | | | | | | wp < 1.75 : 71.52 (5/0.53) [1/2.49]

| | | | | | | | | wp >= 1.75 : 72.8 (2/0.4) [2/0.51]

| | | | | | perfill >= 0.5

| | | | | | | wp < 0.63 : 56.78 (3/1.68) [0/0]

| | | | | | | wp >= 0.63

| | | | | | | | temp med mes < 14.55 : 59.07 (3/0.52) [3/1.38]
\ \ \ \ \ \ \ \ temp med mes >= 14.55

| | | | | | | | | wp < 1.13 : 60.91 (3/1.24) [1/0.04]

| | | | | | | | | wp >= 1.13 : 63.45 (4/0.36) [4/1.66]

3.2. Resultados para la estimacion del autoconsumo

Para la estimacion del autoconsumo se ha utilizado también como variable independiente
el valor de la autosuficiencia, ya que los modelos propuestos para estimar la

autosuficiencia y el autoconsumo pueden aplicarse en cascada, y utilizar para uno de ellos
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el valor obtenido en el que primero que se estime. En nuestro caso, el orden seria primero
estimar el valor de autosuficiencia y después el de autoconsumo. En las Tabla 39Tabla
40 se muestran los valores obtenidos para las distintas métricas evaluadas (r, MAE, MSE,
RAE, RMSE), en la estimacion del valor de autoconsumo para cada uno de los modelos

propuestos cuando se utiliza correlacion cruzada y un conjunto de test, respectivamente.

RL MP RF M5P REPTree
R 0.8599 0.9992 0.9963 0.9963 0.9912
MAE 10.2565 0.8015 1.1807 1.4163 1.7489
RMSE 12.9934 1.0402 2.2602 2.2642 3.3616
RAE 51.73% 4.04% 5.95% 7.14% 8.82%
rRSE 50.94% 4.08% 8.86% 8.88% 13.18%
N 1056 1056 1056 1056 1056

Tabla 39. Valores obtenidos para cada una de las métricas y cada uno de los modelos
analizados para la estimacion del autoconsumo utilizando validacion cruzada

RL MP RF M5P REPTree
R 0.8472 0.9993 0.9966 0.9947 0.9879
MAE 9.2919 0.5511 1.0817 1.2948 1.9273
RMSE 11.578 0.7945 1.8556 2.1982 3.3243
RAE 51.37% 3.05% 5.98% 7.16% 10.66%
rRSE 53.06% 3.64% 8.50% 10.07% 15.23%
N 211 21 211 211 211

Tabla 40. Valores obtenidos para cada una de las métricas y cada uno de los modelos

analizados para la estimacion del autoconsumo utilizando un conjunto de test.

Para la estimacion del autoconsumo, el modelo que mejor funciona es el perceptron
multicapa, con un error absoluto medio de 0.55 y un error relativo absoluto del 3 %.
También los modelos de arboles de decision presentan errores pequefios, especialmente
Random Forest y M5P.
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En la Figura 66. Valores de autoconsumo frente a las predicciones de estos valores para
los modelos perceptron multicapa y Random Forest. se muestran los valores de
autosuficiencia obtenidos mediante la simulacion del comportamiento de la instalacion

frente a los valores obtenidos por con los modelos de perceptron multicapa y Random

Forest.

100

* Multilayer perceptron * Random forest
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Figura 66. Valores de autoconsumo frente a las predicciones de estos valores para los

modelos perceptron multicapa y Random Forest.

Como puede observarse en esta grafica, para todos los rangos de autoconsumo, el modelo

perceptron multicapa permite obtener predicciones del autoconsumo muy cercanas a los

valores reales.

143



Capitulo 5. Analisis y evaluacion

4. Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el comportamiento de varios sistemas de autoconsumo
fotovoltaico con y sin baterias. Para ello, se han utilizado los perfiles de consumo
seleccionados en el capitulo anterior, en los que habia consumos que correspondian a un
piso y a una vivienda unifamiliar, adaptados para las tres localidades seleccionadas.
Ademés, sobre estos consumos, que procedian de consumos agregados, se han utilizado
las medidas de ahorro energético descritas también en el capitulo anterior. En total han

sido 12 perfiles de consumo distintos.

Para cada uno de ellos, se han considerado diferentes potencias pico de instalacion, desde
1 kW hasta 12 kW, con y sin baterias. En el caso de los sistemas con baterias se han
analizado tamanos de bateria desde O (sin bateria) hasta 20 kWh. Para cada una de estas
configuraciones, se han estimado los valores de la autosuficiencia y autoconsumo en cada

una de las tres localidades analizadas.

Como caso especial, se ha analizado la potencia de paneles que hace que la vivienda
pueda ser considerada como de consumo cero, aquella para la que la produccion

fotovoltaica es aproximadamente igual al consumo.

Una de las conclusiones obtenidas indica que el valor del punto de corte de las curvas de
autosuficiencia y autoconsumo es aproximadamente un 30 % mas bajo del valor tedrico

maximo, para alguno de los perfiles de consumo que se han analizado.

Al comparar los resultados obtenidos para cada ciudad, se puede observar que la curva
de autosuficiencia presenta valores mas altos en la ciudad que tiene mejores valores de
irradiacion. Es decir, las instalaciones en Malaga, ademés de cubrir con menor potencia
pico un consumo determinado, también consiguen para cada potencia pico mejores
valores de autosuficiencia. También se ha observado que las ciudades de Madrid y

Santander tienen comportamientos muy similares.

Cuando se han aplicado medidas de ahorro energético, a pesar de que hay una fuerte
disminucién de los consumos de las viviendas y, por tanto, de la potencia pico instalada,
el porcentaje de autosuficiencia y, por lo tanto, de autoconsumo no aumenta en la misma
proporcion. Se aprecian aumentos de este parametro para todas las viviendas y
localidades, que pasa a tener valores superiores al 40 % en las viviendas situadas en
Malaga y Madrid. Mientras que la disminucion de la potencia pico esta en el orden del
40 %, la autosuficiencia s6lo mejora un 10 %. Los resultados obtenidos muestran la

importancia de considerar medidas de ahorro energético previas a la instalacion de un
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sistema de autoconsumo, debido a que la disminucién del consumo repercute
directamente en la potencia pico instalada. Ademas, la forma de las curvas de

autosuficiencia hace que, a consumos menores, este porcentaje aumente.

Se ha analizado también la sensibilidad de los resultados con el perfil de consumo. En
este caso, se ha observado que los resultados de una vivienda tipo piso en Santander
muestran mas diferencias en los valores de autosuficiencia. Los resultados muestran
también que un tamafio excesivo del sistema de acumulaciébn no aumenta
significativamente la autosuficiencia y, por tanto, encarece el sistema injustificadamente.
Se ha hecho un andlisis detallado del estado de carga de la bateria para las distintas
configuraciones y se puede concluir que tamafios de bateria mayores de 10 kWh no son
adecuados para viviendas en Espafia, toda vez que tamafos mayores de bateria no

aumentan de forma significativa los valores de autosuficiencia.

Cabe destacar que cargar siempre la bateria con el exceso de fotovoltaica, no siempre sera

la mejor estrategia cuando se obtengan beneficios por la energia inyectada a la red.

Hay que senalar también que se ha propuesto un modelo sencillo para la estimacion del

tamafio Optimo de un sistema fotovoltaico sin baterias.

Por altimo, para el modelizado de los pardmetros de autoconsumo y autosuficiencia se ha
evaluado el funcionamiento de distintos modelos de aprendizaje automatico. En concreto,
se han utilizado una regresion lineal, un perceptron multicapa y varios tipos de arboles de
decision. En todos los casos excepto en la regresion lineal, los resultados obtenidos
permiten afirmar la validez de los distintos modelos. Para el autoconsumo, el modelo con
el que se obtienen mejores resultados es el perceptron multicapa, mientras que para la
autosuficiencia el que obtiene resultados mas precisos es Random Forest. El coeficiente
de correlacion es superior en ambos casos al 0.99, mientras que el error medio absoluto
es inferior a 1 y el error medio relativo es de un 3 % para el autoconsumo y un 7 % para
la autosuficiencia. Los mejores resultados obtenidos en la estimacioén del autoconsumo
respecto a la autosuficiencia se explican porque en el primer caso se ha utilizado como
variable independiente los valores de autosuficiencia; esto es posible en situaciones reales
ya que la estimacion de estos parametros puede hacerse en dos fases, ya que para cada

uno de ellos se ha estimado un modelo diferente.
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estimacion del autoconsumo y la autosuficiencia

En este capitulo se analiza la influencia de la resolucion temporal utilizada en las
estimaciones de los distintos pardmetros que se analizan en una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo. El objetivo principal de este capitulo es analizar el impacto de la
granularidad de los datos en la estimacion de la autosuficiencia y el autoconsumo para las
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red. Si bien el andlisis es de naturaleza exploratoria,
las conclusiones sobre los efectos de la granularidad de los datos son importantes y deben
tenerse en cuenta en la investigacion que utiliza datos por hora para simular y disefar estas
instalaciones. También son ttiles para evaluar las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo

desde un punto de vista econdomico cuando se permite algin tipo de balance neto.

El anélisis de la influencia de la resolucion temporal, por una parte, es importante de cara
a poder cuantificar los cambios que se producen en estas estimaciones y su posible
repercusion en la exactitud de los resultados obtenidos. Por otra parte, los resultados de
este analisis también pueden ser utiles cuando se permite hacer un balance neto o net
metering no instantdneo de una instalacion. Algunos paises incentivan el autoconsumo y,
en algunos casos, la remuneracion es incluso mayor si se logra una tasa de autoconsumo

en un cierto porcentaje.
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1. Introduccion

La influencia de la resolucion temporal o granularidad de los datos en la estimacion de la
autosuficiencia y autoconsumo de sistemas fotovoltaicos conectados a red ha sido
estudiada en algunos trabajos previos. Disponer de datos con una gran resolucion
temporal (o incluso instantdneos) es importante para poder estimar estos parametros de
manera mas exacta, especialmente en instalaciones en las que no hay balance neto. La
demanda de electricidad en una casa puede cambiar rapidamente y estos cambios pueden
ser aleatorios, ya que dependen de las actividades de sus ocupantes. Por este motivo,
algunos autores proponen el uso de datos con una resolucion temporal de un minuto,
como en (Richardson et al., 2010), donde se propone un modelo integrado que permite
generar series sintéticas de consumos de electricidad en intervalos de un minuto. Wright
y Firth (Wright and Firth, 2007), afirman que utilizar una resolucioén temporal mayor que
un minuto hace que las estimaciones de la electricidad importada y exportada sean
menores que los valores reales, ya que se pierde una importante informacion de las
variaciones en alta frecuencia de las cargas. Estos autores concluyen que es necesario
registrar medidas cada minuto o dos minutos si se quieren capturar los detalles de los

patrones de consumo.

Widen y colaboradores (Widen et al., 2010) analizan el impacto de utilizar promedios
temporales en las series historicas de demanda y de produccion fotovoltaica en la
simulacion de redes de bajo voltaje, y concluyen que hay un impacto significativo si solo
se consideran viviendas individuales, pero el impacto es mucho menor si se consideran
demandas agregadas (Betcke et al.,, 2013) analizan los efectos de promediar datos
cambiando la resolucion temporal; proponen una resolucion de un minuto para conseguir
una representacion fiable de la potencia méaxima, el voltaje maximo y los flujos de

energia, y de intervalos menores para evaluar corrientes y voltajes transitorios.

En (Abdula et al., 2017) se analiza el efecto de la granularidad de los datos (o resolucion
temporal) en la estimacion de los ahorros energéticos conseguidos utilizando un sistema
de almacenamiento de 5 kWh en una vivienda residencial; los autores concluyen que
usando un intervalo de 30 minutos se subestiman los ahorros en un 17% de media,

comparado con los resultados obtenidos para una resolucion de 1 minuto. Por otra parte,
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en (Linssen et al., 2017) se recomienda una resolucion temporal de 5 minutos para

modelar, disefar los sistemas y calcular la bateria.

Para otras tareas, como puede ser la optimizacion de la planificacion de la energia
eléctrica generada de forma distribuida, una resolucion horaria es suficiente si no se
quiere tener en cuenta el rango de fluctuaciones estocasticas (Kools and Phillipson, 2016).
También para sistemas que utilicen un motor de Stirling CHP y sistemas de

almacenamiento es suficiente con valores horarios (Balcombe et al., 2015).

Nyholm et al. (Nyholm et al., 2016) utilizan valores horarios para estimar el autoconsumo
y la autosuficiencia para una instalacion fotovoltaica con bateria. En Suecia, Quoilin et
al. (Quoilin et al., 2016) analizan el autoconsumo con y sin bateria utilizando una
resolucion temporal de 15 minutos. Concluyen que la autosuficiencia varia entre el 30 y

el 35 % calculada con esta resolucion, utilizando datos de diferentes paises.

Por otra parte, desde un punto de vista econdmico, la resolucion temporal utilizada para
analizar el funcionamiento de sistemas de autoconsumo esta relacionada con la regulacion de
balance neto que exista para cada sistema. El balance neto, o net metering, es un sistema en el
que la instalacion estd conectada a la red publica y el excedente de energia producido por el
sistema fotovoltaico (el que no es consumido directamente en la vivienda) se inyecta en la red.
Este sistema permite a los productores fotovoltaicos compensar el coste de la energia
consumida de la red publica durante un cierto periodo de tiempo con la energia inyectada a la
red. El balance neto esta relacionado, por tanto, con el periodo de facturacion, dependiendo
del precio del excedente de energia (Lopez and Steininger, 2017). Las regulaciones de cada
pais afectan, de esta forma, la rentabilidad de las instalaciones fotovoltaicas. Es cada vez mas
comun que los paises permitan alglin tipo de sistema de medicion neta, como ya ocurre en

Dinamarca, Finlandia y los Paises Bajos (IEA, 2016).

Dependiendo del sistema de balance neto permitido, la instalacion podra suministrar todo el
consumo o solo un porcentaje limitado para la casa. Cuando no existe un sistema de
compensacion, los porcentajes de autoconsumo para varios paises europeos oscilan entre el 29
y el 43 % para un tamafio de sistema fotovoltaico promedio de alrededor de 3.5 kWp con una
demanda anual de alrededor de 3500 kWh (Lettner and Auer, 2013). En Alemania, el
autoconsumo varia entre un 38 y un 42 %, mientras que en Espaiia varia entre un 29 y un 34

%. Las estimaciones se han realizado utilizando valores horarios.

Los parametros que se van a analizar en este capitulo son el porcentaje de autoconsumo y

autosuficiencia, definidos en el capitulo 1. Las diferentes resoluciones temporales que se van
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a utilizar en este analisis son: 10 segundos, 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 1 dia, ]l mes y 1
afio. Los periodos superiores a un dia son interesantes para sistemas en los que se permite

balance neto.

2. Datos experimentales

Los datos que se van a utilizar han sido obtenidos de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo situada en una vivienda ubicada en Mélaga. El sistema se disefi6 con el objetivo
de suministrar toda la energia consumida en la vivienda considerando un periodo anual. Los

parametros registrados por el sistema de monitorizacion descrito en el Anexo 1 son:

e Potencia generada por el sistema fotovoltaico, Ppy
e Potencia de consumo, C

e Voltajedelared, V

El esquema de conexion de los distintos sensores y el sistema de monitorizacion se muestra

en la Figura 67. Todos los parametros se han registrado cada 10 segundos.

—_—
DC Power Grid
> - P
PV Modules Inverter Bi-Directional
Energy Meter

House

Figura 67. Diagrama de los sensores en la instalacion fotovoltaica de autoconsumo
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La instalacion fotovoltaica tiene 12 modulos de 250 Wp, conectados en serie, y un inversor de

3kW.EnlaTabla41 se definen las caracteristicas de los médulos y del generador fotovoltaico

en condiciones estandar.

Parametro Valor
Corriente de cortocircuito 8.6 (A)
Voltaje en circuito abierto 450 (V)
Intensidad en el punto de méxima potencia 8.1 (A)
Voltaje en el punto de maxima potencia 363 (V)
Potencia pico del generador (estimada) 2908 (W)
Pérdidas de conexionado 2.0 (%)
Pérdidas 6hmicas 1.6 (%)
Area de modulos 19.55 (m?)
Eficiencia del generador 14.9 (%)

Tabla 41. Caracteristicas de los modulos y del generador fotovoltaico en condiciones

estandar

Los modulos estan orientados a 10° este (en linea con la orientacion de la casa) y con una

inclinacion de 20° respecto a la horizontal.

Los datos usados para el analisis de la instalacion de autoconsumo se registraron desde

enero de 2015 a diciembre de 2016. En total se registraron 356 dias para el afo 2015 y

344 para 2016.

3. Resultados

3.1. Analisis de los consumos y produccion fotovoltaica.

Para analizar los consumos, se ha hecho un histograma que recoge la distribucion de los

consumos (Figura 68). Como puede observarse, la mayoria de los consumos son para

potencias inferiores a 500 W (78 %) y sé6lo un 3 % son superiores a 3000 W, lo que se

corresponde con un consumo residencial tipico.
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Consumo instantaneo (W)

Figura 68. Histograma de los consumos

Los valores medios mensuales de los distintos parametros evaluados para esta instalacion

de autoconsumo se muestran en la Tabla 42.

Mes Cam Ea.pv Edapvse | Eapve | Edi Yai
f
Enero 13.59 10.72 | 4.28 6.44 9.31 3.57
Febrero 11.98 11.77 | 4.44 7.34 7.54 3.92
Marzo 942 15.25 5.10 10.15 | 4.32 5.08
Abril 8.70 15.28 | 4.89 10.39 | 3.81 5.09
Mayo 8.72 16.84 | 5.92 10.92 | 2.80 5.61
Junio 9.11 18.24 | 6.60 11.64 | 2.51 6.08
Julio 13.54 17.20 | 8.50 8.70 5.04 5.73
Agosto 14.36 15.80 | 8.36 7.45 6.00 5.27
Septiembre 11.12 1572 | 7.32 8.40 3.81 5.24
Octubre 7.65 1222 | 3.74 8.47 3.90 4.07
Noviembre 7.60 11.04 | 290 8.15 4.70 3.68
Diciembre 13.18 8.68 3.42 5.27 9.77 2.89
Anual 10.75 14.06 | 5.45 8.61 5.29 4.69

Tabla 42. Valores medios mensuales de los pardmetros estimados
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La media anual de energia diaria generada por la instalacion fotovoltaica es de 14.06
kWh. Supera, por tanto, la demanda eléctrica de la vivienda, que es de 10.75 kWh. Ambos
valores se han estimado utilizando los dos afios de datos disponibles. Del total de energia
generada, solo 5.45 kWh fueron directamente a suministrar el consumo, lo que significa
un valor de autoconsumo de alrededor del 39%. El consumo diario medio mensual oscila
entre 14.36 kWh para agosto y 7.60 kWh en noviembre. Los meses con mayor consumo
corresponden a verano e invierno, por el aire acondicionado y la calefaccion,
respectivamente. Existe una mayor produccién fotovoltaica en verano, debido a la
inclinacion de los médulos y a la mayor irradiacion de estos meses. Los meses con los
mayores valores de energia inyectada a la red son los de primavera, debido al bajo

consumo. Durante todo el periodo analizado no hubo gestion activa de la demanda.

3.2. Analisis de la autosuficiencia y el autoconsumo para diferentes potencias
pico

Para analizar la autosuficiencia y el autoconsumo que se puede conseguir en funcion de

la potencia pico instalada, la propuesta que se hace en este trabajo es utilizar un tamafio

de referencia definido como la potencia de instalacion fotovoltaica que corresponda a un

ZEB (Zero Energy Building), aplicada a la vivienda en la que estd la instalacion

fotovoltaica; es decir, aquella potencia en la que el consumo total anual es igual a la

produccion anual fotovoltaica.

Este tamafo de referencia se ha calculado utilizando un algoritmo iterativo y los dos afios
de datos registrados. El algoritmo busca el tamafio de esta instalacion utilizando los datos
medidos y aumentando o disminuyendo en cada iteracion el tamafio de la instalacion,
dependiendo de si la energia generada es mayor o menor que el consumo,

respectivamente.

Se ha encontrado que la potencia pico que cumple esta condicion de ZEB es de 2.3 kW.
Utilizando este valor como punto de referencia, se han utilizado diferentes potencias
maximas para estimar la autosuficiencia y el autoconsumo. Las potencias méaximas
analizadas oscilan entre 0.5 y 3 veces la potencia pico correspondiente a ZEB. Los

resultados se muestran en la Figura 69.
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Figura 69. Autosuficiencia y autoconsumo para diferentes potencias pico. Los valores
estan normalizados a la potencia pico de instalacion correspondiente a una vivienda de

energia cero

Los valores de autoconsumo disminuyen de 67 a 19% cuando la potencia cambia entre
0.5 y 3 veces con respecto a la potencia de referencia. Como se puede observar, el
crecimiento de la autosuficiencia es alto para valores de potencia pico bajos, hasta
aproximadamente 2 veces la potencia pico de referencia, ya que va del 32 al 45 %. Sin
embargo, en el caso de una potencia de aproximadamente 2 veces la potencia maxima de
referencia, el crecimiento de este parametro es muy bajo con el aumento de la potencia,
ya que cambia del 4.5% a un valor del 50 % para una potencia maxima de 3 veces la

potencia de referencia.

En cuanto al autoconsumo, disminuye de 67 % a 45 % cuando la potencia maxima cambia
de 0.5 a 2 veces la potencia de referencia. Esta disminucion es mas lenta desde este ultimo
pico de potencia hasta 3 veces el punto méximo de referencia, con un cambio del 45 %
alcanzado al 39 %. Esto indica que aumentar la potencia en 2 veces la potencia pico de

referencia no aumenta significativamente el valor de autoconsumo.

Estos resultados indican que una potencia de alrededor de 2.3 kW, logra un mejor
compromiso entre la autosuficiencia del tamafo de la instalacion y el autoconsumo, lo

que coincide con los resultados obtenidos en el capitulo 5. Esta potencia, como ya se ha
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comentado, es la potencia a la que la autosuficiencia es aproximadamente igual al
autoconsumo. Es decir, corresponde al tamafio de la instalacion en la que la energia
producida por la instalacion fotovoltaica es la misma que la energia consumida por la
vivienda. Los valores mensuales anuales de autoconsumo y autosuficiencia son del 47 %

para este tamano.

3.3. Analisis del autoconsumo y la autosuficiencia para diferentes

resoluciones temporales

Se han considerado diferentes resoluciones temporales de datos para evaluar su impacto
en la estimacion del autoconsumo y la autosuficiencia en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red. Este analisis es util para poder conocer las diferencias que ocurren
cuando estos sistemas se simulan utilizando distintos intervalos temporales. Ademas, los
resultados obtenidos se pueden utilizar para instalaciones fotovoltaicas donde es posible
la medicion neta. Hemos comprobado el rendimiento final de la instalacion en funcion de
las siguientes nueve resoluciones de tiempo: 10 segundos, 1 minuto, 5 minutos, 15
minutos, 30 minutos, 1 hora, 1 dia, 1 mes y 1 afio. El valor de los pardmetros de
autoconsumo y autosuficiencia se ha estimado para todos estos periodos y para los

diferentes tamarfios de las instalaciones utilizadas en la seccidn anterior.

Los porcentajes de autoconsumo obtenidos para cada una de estas resoluciones

temporales se muestran en la Figura 70.

Por un lado, los valores de autoconsumo no presentan practicamente ninguna variacion
para instalaciones de potencia maxima superior a 1.5 veces la potencia maxima de ZEB
en una escala de tiempo igual o inferior a una hora. Por otro lado, las diferencias en los
valores de autoconsumo se observan para estos intervalos de tiempo cuando el tamafio de
la instalacion es menor. Asi, por ejemplo, para la instalacion de 0.5 veces la potencia de
referencia, este pardmetro va del 66 al 73 % cuando se cambia de un balance instantaneo
a un balance horario, mientras que varia de 47 a 51 % para la potencia de referencia, lo

que significa una diferencia de 4 puntos porcentuales.

Esto significa que hay una diferencia significativa (9 % en términos relativos) cuando se
utiliza una resolucion de tiempo de 10 segundos frente a utilizar datos horarios; esta
diferencia debe tenerse en cuenta al presentar los resultados obtenidos utilizando balances
horarios, ya que estos sobrestiman los valores de autoconsumo. Por lo tanto, cuando se

realizan simulaciones para sistemas sin balance neto, los datos de consumo y produccion
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de energia fotovoltaica se deben utilizar con resoluciones temporales lo mas pequefias

posible para evitar errores en las estimaciones.

m0,50 m0,75 01,00 01,25 m1,50 01,75 m2,00 (xWp™)

100

90
80
70
60
50
40

Autoconsumo (%)

30
20
10

10 sec 1 min 5min  15min 30 min hora dia mes afio

Resolucion temporal

Figura 70. Autoconsumo estimado para 9 resoluciones temporales

Si la resolucién de tiempo es igual o mayor que un dia, el autoconsumo estimado aumenta
significativamente para todas las potencias maximas analizadas. Para la potencia pico
mas alta analizada (2 veces la potencia pico ZEB), el valor de autoconsumo no cambia
mucho cuando aumenta el tamafio de la instalacion. Sin embargo, en instalaciones con
una potencia pico mas baja, el valor de este pardmetro aumenta significativamente, al
permitir mayores intervalos de tiempo para compensar la energia consumida con la

energia producida.

En cuanto al autoconsumo, se puede concluir que, dependiendo de la resolucion temporal,
los valores obtenidos oscilan entre 47 y 96 % para la potencia de referencia. Estos valores

oscilan entre 27 y 50 % para una instalacion de 2 veces la potencia de referencia.

Los porcentajes de autosuficiencia obtenidos en cada resolucion de tiempo analizada se

muestran en la Figura 71.
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m 0,50 m0,75 01,00 01,25 m1,50 0175 m2,00
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Resolucién temporal
Figura 71. Autosuficiencia estimada utilizando 9 resoluciones temporales distintas

En cuanto a los valores de autosuficiencia para la potencia de referencia, son los mismos
que los obtenidos para el autoconsumo. Para potencias pico mas bajas, los valores de
autoconsumo cambian entre 43 y 75 % para una potencia de pico de 0.75 veces el valor
de referencia. Como se esperaba, estos cambios son mas significativos a medida que
aumenta la potencia maxima. Si se permite un balance neto anual, con una instalacion
ligeramente superior a la de potencia de referencia, se alcanzan valores de autosuficiencia
del 100 % (debe ser ligeramente superior para tener en cuenta la variabilidad interanual).
Si la resolucion horaria es diaria o mensual, las diferencias en autosuficiencia son

aproximadamente del 10%.

4. Conclusiones

Para analizar la influencia de la resolucion temporal en la estimacion del autoconsumo y
la autosuficiencia se han utilizado datos registrados cada 10 segundos en una vivienda
ubicada en Malaga. El tamafio de la instalacion fotovoltaica correspondiente a un edificio
de energia cero, que es un edificio capaz de generar tanta energia como consume en un
periodo de tiempo seleccionado (un afio en este estudio), se ha establecido como un
tamafio de instalacion de referencia para poder hacer una evolucion del funcionamiento

de la instalacion para diferentes potencias pico.

Los resultados muestran que los valores de autoconsumo y autosuficiencia se
sobreestiman cuando se utilizan resoluciones de tiempo iguales o superiores a una hora.

La diferencia es de alrededor del 9% cuando se usa una resolucion horaria en vez de 10
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segundos. Los resultados para diferentes resoluciones de tiempo pueden ser tutiles para

sistemas donde se permite hacer algun tipo de balance neto.

Para el tamafio de la instalacion de referencia, la autosuficiencia y el autoconsumo
estimados varian de 48 a 98%, segun la resolucion temporal. Estos valores se acercan al
100% para una resolucion temporal anual, en la que es posible compensar el consumo

total de la red durante un afio con la energia exportada para el mismo periodo.

Las conclusiones sobre los efectos de la granularidad de los datos son importantes y deben
tenerse en cuenta en las investigaciones que utilicen datos de resolucion horaria por hora

0 mas para simular y disefiar estas instalaciones.
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Conclusiones y trabajos futuros

La realizacion de este trabajo de investigacion ha permitido, por una parte, disefiar
estrategias que permiten conocer y optimizar el consumo energético en viviendas -tanto
pisos como viviendas unifamiliares- con instalacion fotovoltaica de autoconsumo, en
funcion del perfil de consumo de la vivienda y la ubicacion de la misma; por otra,
proponer un modelo para estimar la autosuficiencia esperada de una instalacion
fotovoltaica de autoconsumo en funcién de los parametros de la instalacion como son la
potencia pico y la capacidad de la bateria, del tipo de consumo y del emplazamiento. Este
era el principal objetivo planteado. Ademads, se han alcanzado los distintos objetivos

especificos relacionados. En concreto se ha hecho:

e Un detallado andlisis del funcionamiento de sistemas fotovoltaicos de
autoconsumo en viviendas con y sin medidas de ahorro energético, para distintos
perfiles de consumo y con y sin sistemas de almacenamiento.

e Se ha propuesto un modelo para la estimacion del tamafio 6ptimo de una

instalacion fotovoltaica en funcion del emplazamiento.
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e Se ha hecho un andlisis de distintos escenarios posibles en la gestion energética
de una vivienda con generacion solar: con y sin baterias; conectada a la red
permitiendo balance neto instantaneo, horario, diario, mensual y anual.

e Se ha propuesto un modelo que permite conocer cual serd la autosuficiencia de
una instalacion de autoconsumo. Los datos de entrada a este modelo estan
relacionados con la configuracion de la instalacion (potencia pico y capacidad de
bateria), el tipo de consumo (se han definido para ello cuatro tipos de consumo
tipicos) y el emplazamiento de la instalacion (energia recibida y temperatura
ambiente). El error en la estimacion del pardmetro de autosuficiente es inferior al
1%.

e Se ha realizado un andlisis y evaluacion de la influencia de la resolucion temporal
utilizada en la estimacion de los parametros que evaltan el funcionamiento de una

instalacion fotovoltaica de autoconsumo.

Para el desarrollo de este trabajo se empezd haciendo una seleccion de las localidades
espafiolas que se iban a utilizar, teniendo en cuenta las zonas climaticas que existen segun
el IDAE. Como para estas localidades no se disponia de datos de consumo horarios, se

han buscado fuentes de datos de consumo disponibles para otras localidades.

Con el objetivo de seleccionar las localidades de esta base de datos mas parecidas a las
tres localidades espafiolas seleccionadas, se ha propuesto una metodologia que permite
hacer esta seleccion utilizando criterios de similitud estadisticos, utilizando como
parametros de evaluacion los valores medios mensuales de radiacion global horaria,

diaria, temperatura maxima y temperatura minima.

Una vez identificadas las localidades de esas bases de datos internacionales, se ha
realizado un analisis de cada una de ellas y un analisis comparativo para seleccionar la
mas adecuada para el trabajo que se iba a desarrollar. Los datos de consumo registrados
en el portal OpenEnergylnfo de NREL son los que se han seleccionado para ser utilizados
en la simulacion del comportamiento de instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo, por
ser la Gnica base de datos que tenia consumos horarios desagregados. Se han propuesto
también nuevos perfiles de consumo obtenidos a partir de los originales, a los que se han
aplicado medidas de ahorro energético. Se ha evaluado el porcentaje de ahorro que puede

suponer para los distintos perfiles de consumo propuestos.
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En total se han analizado 12 perfiles de consumo distintos, 4 para cada una de las tres
localidades analizadas. A saber: consumo de un piso, consumo de una vivienda

unifamiliar, consumo sin ahorro energético y consumo con ahorro energético.

Respecto a la configuracion del sistema fotovoltaico de autoconsumo, se han analizado
diferentes potencias pico de instalacion, desde 1 kW hasta 12 kW, y sistemas con y sin
baterias. En este caso se han analizado tamafios de bateria desde O (sin bateria) hasta 20
kWh. Para cada una de estas configuraciones se han estimado los valores de la
autosuficiencia y autoconsumo en cada una de las tres localidades analizadas y para cada

uno de los perfiles de consumo considerados.

Como caso especial, se ha analizado la potencia de paneles que hace que la vivienda
pueda ser considerada como de consumo cero, aquella para la que la produccion

fotovoltaica es aproximadamente igual al consumo.

Una de las conclusiones obtenidas indica que el valor del punto de corte de las curvas de
autosuficiencia y autoconsumo es aproximadamente un 30 % mas bajo del valor tedrico

maximo, para alguno de los perfiles de consumo que se han analizado.

Por otra parte, los porcentajes de ahorro energético que se producen en los sistemas de
autoconsumo sin baterias estdn comprendidos entre un 30 y un 40 %, y estos porcentajes

son mayores cuanto mejores son las condiciones climaticas de la ubicacion de la misma.

Cuando se han aplicado medidas de ahorro energético, a pesar de que hay una fuerte
disminucion de los consumos de las viviendas y, por tanto, de la potencia pico instalada,
el porcentaje de autosuficiencia y, por lo tanto, de autoconsumo no aumenta en la misma
proporcion. Se aprecian aumentos de este parametro para todas las viviendas y
localidades, que pasa a tener valores superiores al 40 % en las viviendas situadas en
Malaga y Madrid. Mientras que la disminucion de la potencia pico esta en el orden del

40 %, la autosuficiencia s6lo mejora un 10 %.

Los resultados obtenidos muestran la importancia de considerar medidas de ahorro
energético previas a la instalacion de un sistema de autoconsumo, debido a que la

disminucién del consumo repercute directamente en la potencia pico instalada.

Se ha analizado también la sensibilidad de los resultados con el perfil de consumo. En
este caso se ha observado que los resultados de una vivienda tipo piso en Santander
muestran mas diferencias en los valores de autosuficiencia. Los resultados muestran

también que un tamafio excesivo del sistema de acumulacién no aumenta
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significativamente la autosuficiencia y, por tanto, encarece el sistema injustificadamente.
Se ha hecho un andlisis detallado del estado de carga de la bateria para las distintas

configuraciones.

Otra de las aportaciones de este trabajo ha sido el modelo que se ha propuesto para la

estimacion del tamafio 6ptimo de un sistema fotovoltaico sin baterias.

Se ha propuesto un modelo para estimar el valor esperado de autosuficiencia de una
instalacion. Para obtener los parametros de ajuste del modelo se han utilizado varios
perfiles de consumo de los propuestos por UKERK normalizados a los consumos
observados en las localidades espafiolas analizadas. Como datos de entrada se han
considerado varios tamafios de instalacion fotovoltaica para cada una de las localidades
utilizadas; los tamafios de instalacion utilizados son relativos al tamarfio de instalacion
para el que se puede considerar que la vivienda es de energia cero. También se han
considerado valores de capacidad de bateria que varian entre 2.5 kWh y 25 kWh. Por
ultimo, se han utilizado los parametros meteoroldgicos de radiacion global (sobre plano
de paneles) y temperatura ambiente. El modelo propuesto tiene un error en la estimacion

de la autosuficiencia inferior al 1 %.

Los resultados obtenidos en el modelizado de los parametros de autoconsumo y
autosuficiencia permiten afirmar la validez de los distintos modelos de aprendizaje
automatico propuestos. En concreto, pra el autoconsumo, el modelo con el que se
obtienen mejores resultados es el perceptron multicapa, mientras que para la
autosuficiencia el que obtiene resultados mas precisos es Random Forest. El coeficiente
de correlacion es superior en ambos casos al 0.99, mientras que el error medio absoluto
es inferior a 1 y el error medio relativo es de un 3 % para el autoconsumo y un 7 % para

la autosuficiencia.

Con el objeto de comprobar la validez de los resultados que se obtienen cuando se utilizan
resoluciones temporales distintas para evaluar el comportamiento de los sistemas
fotovoltaicos de autoconsumo, se ha hecho un analisis de la influencia de la resolucién
temporal en la estimacion del autoconsumo y la autosuficiencia. Para ello, se han
utilizado datos registrados cada 10 segundos en una vivienda ubicada en Mélaga. El
tamafo de la instalacion fotovoltaica correspondiente a un edificio de energia cero,
que es un edificio capaz de generar tanta energia como consume en un periodo de

tiempo seleccionado (un aflo en este estudio), se ha establecido como un tamafo de

162



Capitulo 6. Influencia de la resolucion temporal en la estimacion del autoconsumo y la autosuficiencia

instalacion de referencia para poder hacer una evolucion del funcionamiento de la

instalacion para diferentes potencias pico.

Los resultados muestran que los valores de autoconsumo y autosuficiencia se
sobreestiman cuando se utilizan resoluciones de tiempo iguales o superiores a una
hora. La diferencia es de alrededor del 9 % cuando se usa una resolucién horaria en
vez de 10 segundos. Los resultados para diferentes resoluciones de tiempo pueden

ser utiles para sistemas donde se permite hacer algun tipo de balance neto.

Las conclusiones sobre los efectos de la granularidad de los datos son importantes y
deben tenerse en cuenta en las investigaciones que utilicen datos de resolucion

horaria por hora o més para simular y disefiar estas instalaciones.

Trabajos futuros en la linea de los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion
podrian ir encaminados a la simulacion de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo en los
que se tenga en cuenta la gestion de la demanda, el tamafio de la bateria y los intercambios
de energia con la red. También se deberian investigar procedimientos de intercambio de
energia en sistemas de autoconsumo compartido y su optimizacion. Respecto al
modelizado de los parametros de autoconsumo y autosuficiencia, seria interesante
comprobar la validez de los mismos para otras situaciones meteorologicas, o bien incluir
en el ajuste de estos modelos datos de instalaciones ubicadas en otros puntos geograficos

con climatologia distinta.
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Anexo 1. Sistema de monitorizacion







El sistema de monitorizacion que se ha utilizado se basa en hardware y software abierto.
Este sistema se basa en el propuesto en (Benitez, 2014) para la parte del hardware y
software que se instala en la vivienda. El registro y la visualizacion de datos se ha hecho
utilizando EmonsCMS.

En la Figura 72 puede verse el esquema del sistema de monitorizacion. El sistema permite
medir voltaje, intensidad de corriente de consumo y de produccién del sistema

fotovoltaico.
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Figura 72. Sistema hardaware para la monitorizacion de una instalacion fotovoltaica de

autoconsumo

El hardware utilizado es el siguiente:

e Microcontrolador Arduino YUN

e Emontx Shield V2 para conectar los sensores

e Sensor de corriente Yhdc SCT-013-000, que tiene una no-linearidad del 3 %,
corriente de entrada desde 0 a 100?, salida de 0 a 50mA

e Sensor adaptador de voltaje: AC/AC FP AD 3515. 9V AC 528 mA, resistencia

primaria de 970 ohm, secundaria de 3.5 ohm



Anexo 1

Los parametros registrados se envian a un servidor utilizando la Wi-Fi de la vivienda. El
servicio web para almacenar estas medidas y estimar los pardmetros de la instalacion

fotovoltaica utiliza EmonCMS, que es parte del proyecto OpenEnergyMonitor.
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