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Resumen:

En este trabajo se analizan las capacidades para abordar el dimensionado y la simulacion
de sistemas de almacenamiento eléctrico de dos de los softwares de diseno de sistemas
fotovoltaicos de naturaleza profesional méas implantados (PVsyst y SAM). A tal fin se
han identificado e intercomparado sus modelos internos de baterias y se han valorado sus
opciones de su integracién en los procesos dinamicos de generacion solar y consumo que
se dan en las instalaciones reales. A continuacién se ha abordado un caso de estudio de
una aplicacion de autoconsumo residencial en Espana, basada en un perfil contrastable de
demanda eléctrica con resolucion horaria y un contexto de venta y compra de energia a
la red eléctrica. El caso de estudio ha consistido en la generacién de diferentes escenarios
operacionales y en el analisis de los resultados ofrecidos por los softwares mencionados en
cuanto al efecto del almacenamiento en la cobertura solar de la demanda, la rentabilidad
de la inversién y el precio de la electricidad producida. Palabras clave: sistema de alma-
cenamiento eléctrico, energia fotovoltaica, herramientas de diseno, PVsyst, SAM.
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1. Introduccion

Las energias renovables se estan desarrollando a un ritmo mucho més acelerado que
el que los expertos habian estimado. Este aumento se debe en parte a que los costes de
la energia fotovoltaica (FV) se han reducido enormemente gracias a la existencia de un
mercado extremadamente activo, especialmente en el ambito de las grandes plantas de
generacion. La energia fotovoltaica ademas de combatir el cambio climético es una energia
econémicamente competitiva y ya no solo compite entre las renovables sino también con
todas las tecnologias en el mix energético. Hoy dia, existen numerosos ejemplos en los
que la energia fotovoltaica es ya mas barata que la energia generada por plantas de
combustibles fosiles en términos de LCOE (Levelized Cost of Energy) [1].

Es importante destacar en este contexto que, a pesar de esta situacion favorable, la
reduccién de costes mencionada solo ha beneficiado a aquellos proyectos dedicados a la
generacion eléctrica, ya que los elementos que méas han reducido su precio han sido los
modulos fotovoltaicos y los inversores. Sin embargo no es posible decir lo mismo de los
sistemas dedicados al almacenamiento eléctrico, cuyo coste todavia lastra en gran medida
su consideraciéon en los proyectos fotovoltaicos, especialmente en los dedicados al auto-
abastecemiento en aplicaciones de medio o bajo nivel en los que no es posible beneficiarse
de la economia de escala de las grandes plantas de generacién conectadas a las redes de
distribucion. Este alto coste ha generado un gran interés e inversiéon en proyectos para
encontrar una posible solucion al desarrollo baterias mas eficientes y econémicas asi como
determina que la integracion en los proyectos de las mismas deba de realizarse después de
un cuidadoso proceso de modelado y diseno que lleve a la mejor solucién posible desde el
punto de vista técnico y econémico.

Lo anterior es especialmente relevante porque el sector fotovoltaico debe afrontar con
soluciones rentables el hecho de que la produccion eléctrica en una planta fotovoltaica
se encuentra en su momento pico durante el mediodia solar y, sin embargo, la mayor
demanda energética, especialmente en el caso del sector residencial, caso bajo estudio en
este trabajo, se produce en las tltimas horas de la tarde como se observa en la figura 1. Los
sistemas de almacenamiento eléctrico son pues clave en estas circunstancias y junto con
los aspectos relacionados con su tecnologia y fabricacion, que determinan en gran medida
el coste de los mismos, resulta fundamental el estudiar, como se ha dicho, las diferentes
soluciones especificas de integracién que permitan realizar una seleccion éptima de su
tamano y cubrir la curva de demanda diaria completa y evitar cualquier otro tipo de
perturbacion derivada de la impredecibilidad del recurso solar como, por ejemplo, el paso
de nubes.

La simulacion, en ingenieria en general y en ingenieria fotovoltaica en particular,
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Figura 1: Consumo eléctrico promedio en Espatia [2].

permite modelar diferentes escenarios de operacion de los sistemas y tomar decisiones
de diseno sustentadas en una representacion realista de las condiciones de uso y de la
respuesta técnica de los propios elementos que constituyen el sistema bajo estudio. Como
describe en su articulo Turcotte et al.[3], para el caso del disefio de los sistemas fotovol-
taicos existe un conjunto bien establecido de herramientas informaticas de simulacion que
pueden categorizarse en cuatro grupos: herramientas de prefactibilidad, de dimensionado,
de simulacién y de investigacion de arquitectura abierta.

En este TFM se trabajara con herramientas que realizan conjuntamente el dimensio-
nado y la simulacion de sistemas fotovoltaicos y, de forma particular, con el objetivo de
estudiar en profundidad sus opciones y capacidades relacionadas con el almacenamiento
de energia eléctrica.

Los softwares de dimensionado trabajan de la siguiente manera: dado un requerimien-
to energético, determina el tamano 6ptimo de los diferentes componentes que integran el
sistema. En las herramientas de simulado, a diferencia de las anteriores, el usuario debe
especificar el tamano y naturaleza de cada componente. El software provee un analisis
detallado del comportamiento del sistema [3].

Cabe destacar que cada software tiene una interfaz, variables de entrada y modelos
diferentes para poder simular el sistema de almacenamiento eléctrico, partiendo de una
base de datos de baterias comerciales, el tipo de bateria que se desee modelar (baterias
de plomo y 4cido, baterfas de flujo y baterias de Ion Litio) y un conjunto de pardmetros
que aumentan la complejidad y detalle de los calculos a realizar, todo esto generando un
procesamiento diferente en cada herramienta.

Es importante acotar que el modelado de un sistema de almacenamiento eléctrico
puede tener las siguientes dificultades y es por esto la importancia de conocer los métodos
de modelado existentes:

e Amplio rango de operacion y estado de carga de las baterias.
e Diferentes tipos de cargas los cuales dependen de la instalacion.

e Amplio rango de tamano de baterias y energia disponible por celdas.
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e Amplio rango de corrientes de carga y descarga en las baterias.

e La carga y la fuente de energia contempla un sistema bidireccional y particular
para cada instalacién.

Entre este tipo de parametros podemos encontrar una diversidad de condiciones,
partiendo desde cuestiones principales como capacidad a almacenar, voltaje de operacion
del banco de baterias, niimero de celdas y tiempos de descarga. Aunado a esto los modelos
toman también en cuenta procesos de degradacion de la bateria, basandose en la tecnologia
de la misma, como afecta parametros térmicos (temperatura de operacién y temperatura
de la habitacién) el rendimiento [4]. Hasta poder definir pardmetros de operacién con la
red, como podria ser un calendario de despacho para las baterias, perdidas de energia en
los equipos y posibles bancos de baterias de respaldo para ser remplazadas por aquellas
las cuales se encuentren operando por valores inferiores a los que se establezcan en la
herramienta. Debido a esto, se considera importante la seleccion de esta seccion en los
softwares para abordar su intercomparacién en el presente Trabajo de Fin de Master.

Adicionalmente, uno de los aspectos principales de este trabajo ha sido la seleccion
del caso de estudio con el cual se realiza la simulacién en las herramientas pertinentes.
Debido al actual impulso oficial al autoconsumo individual y comunitario [5], el propé-
sito de la investigacion de este trabajo, es el estudio de los sistemas de almacenamiento
eléctrico para aplicaciones fotovoltaicas residenciales, se consider6 un modelo especifico
de consumo eléctrico residencial espanol contrastado en la literatura cientifica [2]. Dicho
modelo permite contar, mediante procedimientos estadisticos y préacticos, con las cargas
tipicas en una vivienda familiar. Todo lo anteriormente planteado es necesario abordar-
lo de una manera 6ptima y econémica para asi poder aumentar la rentabilidad de este
tipo de instalaciones y afianzar el crecimiento actual de plantas fotovoltaicas. Conocer
los correctos métodos para el diseno de un sistema de almacenamiento eléctrico y que
parametros son los mas adecuados al momento de abordar una instalaciéon fotovoltaica
permitiran el ajuste 6ptimo con respecto a las capacidades requeridas y el funcionamiento
del sistema con respecto a los casos de cargas como menciona Hoppmann et al. [6].

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es realizar una intercomparacion de dos de las
herramientas de dimensionamiento fotovoltaico actuales méas implantadas en el mercado
PVsyst y SAM, evaluando de manera especifica sus capacidades en el ambito del almace-
namiento eléctrico por baterias. Para ello, el trabajo parte de un caso de estudio basado
en perfiles de consumo eléctrico con una resolucion horaria el cual servird para gene-
rar distintos escenarios que permiten estudiar la respuesta de las salidas operacionales y
econdémicas de los modelos a variaciones paramétricas de las principales entradas de los
c6digos de simulacion.

Para poder cumplir con el objetivo principal anteriormente planteado, ha sido nece-
sario abordar los siguientes objetivos especificos:

e Alcanzar un conocimiento amplio y suficiente de las herramientas a partir del
estudio de los manuales de usuario, informaciéon técnica y procedimientos de

3 OBJETIVOS
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uso disponibles.

e Obtener, a partir del estudio de la literatura técnica y cientifica, un caso de
estudio representativo, con informacién y discriminacién temporal suficiente,
que permita bajo la modificacién y ajuste de ciertos parametros, modelar di-
ferentes casos y escenarios.

e (Clasificar y establecer los factores mas importantes para el proceso de simu-
lacién de un sistema de almacenamiento eléctrico con aplicacién fotovoltaica
partiendo de un caso del estudio seleccionado.

e Simular el caso practico con cada herramienta seleccionada, variando ciertas
entradas y parametros de operacién para poder conocer como funciona el pro-
ceso de simulacién y la sensibilidad de cada software.

e Analizar los resultados obtenidos, clasificando los datos mas relevantes para
este estudio y permitiendo identificar los aspectos mas criticos en el proceso
de simulacién para cada herramienta de dimensionamiento fotovoltaico.

e Presentar los resultados y las conclusiones obtenidas, permitiendo con este
objetivo poder elaborar un Trabajo de Fin de Master y un estudio que sea re-
levante para la comunidad interesada en aspectos de almacenamiento eléctrico
para aplicaciones fotovoltaicas e implementacién en herramientas de dimensio-
namiento.

Fases de Desarrollo

En el presente Trabajo de Fin de Méaster para el correcto desenvolvimiento del estudio,
se establecen las siguientes 5 fases metodologicas:

1.- Introduccion al caso de estudio.

2.- Analisis de herramientas de dimensionamiento fotovoltaico.

3.- Recopilacion y sintesis de trabajos previos.

4 - Simulacion de caso de estudio en las herramientas.

5.- Conclusiones y redaccion del trabajo.

Figura 2: Fases metodoldgicas.

FASES DE DESARROLLO 4
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1. Recoleccién de datos de entrada y analisis de condiciones técnicas de un caso
practico, el cual permita su estudio bajo ciertos parametros establecidos en este
trabajo, permitiendo asi poder implementar dicho caso en las herramientas de
dimensionamiento fotovoltaico a comparar. Es importante poder senialar cuales
son las variables base en el caso practico, de esta forma se podra realizar un
analisis completo y con condiciones reales en el estudio.

2. Investigacién respecto a las herramientas de dimensionamiento fotovoltaico ac-
tuales en el mercado para asi luego realizar la seleccion de las que se consideren
pertinentes para este trabajo. Realizar la lectura de los manuales e informa-
cion técnica referente a las herramientas elegidas, pudiendo asi determinar los
aspectos mas importantes respecto a la seccion de almacenamiento eléctrico,
la cual sera estudiada en este trabajo.

3. Andlisis de proyectos previos en los cuales se haya utilizado las herramientas
de dimensionamiento fotovoltaico escogidas para el estudio. Aunado a esto,
analizar posibles estudios relacionados con el almacenamiento eléctrico para
aplicaciones fotovoltaicas y asi poder tener una base teérica con la cual abordar
las siguientes fases del proyecto. Por tltimo, serd oportuno la elaboraciéon de
una metodologia a implementar para la simulacion del caso de estudio y la
intercomparacion de los resultados obtenidos.

4. Simulacién del caso practico mediante las herramientas de dimensionamiento
seleccionadas, aplicando variaciones en diversos factores que sean de interés
para el estudio. Una vez, realizado este apartado se procedera a la recoleccién
de los resultados por cada herramienta para su posterior clasificacion y sintesis.
Logrando tener una base de resultados relevantes se procedera al posterior
analisis de los mismos.

5. Redaccién del Trabajo de Fin de Master, elaborando las conclusiones basa-
das en los resultados obtenidos mediante la simulacién del caso de estudio en
cada herramienta y realizando la intercomparacion en funciéon de ciertos para-
metros que se hayan considerado pertinentes, logrando asi poder publicar los
resultados del estudio.

Estructura del trabajo

El presente Trabajo de Fin de Master va a contar con una estructura la cual permita
mostrar el objetivo general y los objetivos especificos planteados al inicio del estudio,
las fases metodolégicas y delimitaciones en cuanto al contenido que se planea abarcar,
el trabajo contara en un primer capitulo una introduccién al problema, en el cual se
pueda entender el interés en realizar esta investigacion planteada y la situacion actual con
respecto a este tema.

En un segundo capitulo se abordaran los aspectos teéricos mas importantes para el
correcto desarrollo de la investigacion en un marco teérico, abordando modelos, aspectos
tedricos y técnicos con respecto al almacenamiento eléctrico por medio de baterias para
aplicaciones fotovoltaicas, una descripcién de las herramientas computacionales que se

5 ESTRUCTURA DEL TRABAJO
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utilizaran y ciertos aspectos de interés como pueden ser su operacion, parametros mani-
pulables y procesos de calculo en dichos softwares, todo lo previamente mencionado para
el desarrollo del trabajo.

Se encontrara luego en la estructura del trabajo un tercer capitulo con toda la meto-
dologia planteada para el correcto desarrollo de las simulaciones, parametros de simulacion
y recoleccion de resultados, la obtencion y procesamiento de bases de datos y perfiles de
consumo para determinar los casos de estudios a implementar para asi plasmar lo mas
relevante en la simulacion y desarrollo de la investigacion. Todo esto para su posterior
analisis de los resultados obtenidos y en un ultimo capitulo poder expresar las conclusiones
que se hayan encontrado.

Por concluir, se especificara la bibliografia mas relevante y utilizada durante el desa-
rrollo del mismo, asi como los anexos que se consideren de interés para el lector. Todo
esto siguiendo la normativa estipulada por la Universidad de Almeria para el desarrollo
y publicacién de un Trabajo de Fin de Master.

Para el correcto desenvolvimiento del TFM se contard con una planificacion de las
actividades mas importantes, las cuales permitiran cumplir con los plazos de tiempo acor-
dados y obtener los mejores resultados en la investigacion. A continuacion, se muestra en
la figura 77 la planificacién con las actividades a desarrollar.

Para finalizar, es de suma relevancia destacar cudles seran los limites en los cuales se
abordara este trabajo. Se cuenta con un plazo de aproximadamente 4 meses para la ela-
boracion del TFM, es debido a esto y a la gran versatilidad que permiten las herramientas
de dimensionamiento fotovoltaico previamente mencionadas, el trabajo solo se centrara
en la intercomparaciéon de la secciéon de diseno y simulacion de almacenamiento eléctrico
en estos softwares, de esta forma se lograra enfocar el estudio a un aspecto que es de suma
importancia para el desarrollo de los sistemas fotovoltaicos actualmente y analizar con
detalle todos los parametros y factores que le afectan.

ESTRUCTURA DEL TRABAJO 6
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2. Fundamentos del Modelado de Ba-
terias

La implementacién de sistemas de almacenamiento de energia por baterias en ins-
talaciones fotovoltaicas estd siendo méas comun cada ano y es de esperarse que con la
disminucién de costos y avances tecnologicos, dicha practica se haga mas frecuente. Esto
puede deberse a un conjunto de factores y necesidades del usuario como serian:

e El minimo consumo de energia proveniente de la red.

e Peak Shaving, evitando asi un exceso en la subida o bajada de energia en la
red.

e Para la optimizaciéon de inyeccion de energia en los periodos del dia que se con-
sidere mas oportuno, considerando el consumo y tarifas eléctricas, permitiendo
un mejor coste de la electricidad.

e En redes inestables donde el suministro eléctrico no es confiable, asegurando
un suministro eléctrico mas prolongado.

e Para solventar problemas de estabilidad en la produccién fotovoltaica como
por ejemplo el paso de nubes.

Sistemas de Almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento eléctrico han sido utilizados cominmente para sis-
temas fotovoltaicos aislados, en los cuales al no contar con una fuente de energia externa
como puede ser la red eléctrica, la necesidad de brindar un suministro de energia continuo
al usuario lleva a la obligaciéon de implementar equipos que permitan absorber energia ex-
cedente en los momentos de mayor generacion y poco consumo, resguardar dicha energia
de manera eficiencia para asi poder ser inyectada a las cargas cuando sea necesario y la
instalacién fotovoltaica no pueda cubrir la totalidad de la demanda, ya sea por perturba-
ciones como puede ser pasos de nubes o un bajo nivel de radiacién solar.

Sin embargo, debido al constante decrecimiento en costos de los médulos e inverso-
res fotovoltaicos, asi como el desarrollo los elementos del sistema de almacenamiento de
energia y el fomento por parte de ciertos para el crecimiento de instalaciones de autocon-
sumo residencial, ya sea bajando los precios de consumo de energia o algunos beneficios
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al usuario por poder inyectar energia excedente a la red [5]. Ha provocado que estos sis-
temas se estén incorporando con mayor frecuencia en los nuevos proyectos fotovoltaicos,
generando un interés en estudiar y entender su mejor funcionamiento, proceso de disefio
y operacion.

En el caso anteriormente mencionado, el sistema fotovoltaico se encarga de suminis-
trar energia a la carga y el excedente de energia almacenarlo para momentos en que la
produccion no pueda satisfacer la demanda, permitiendo asi, mediante el sistema de al-
macenamiento eléctrico poder disminuir la necesidad de extraer energia de la red eléctrica
como se muestra en la figura 4.

AUTOCONSUMO

kW

mm energia sobrante
energia autoconsumo
N suministro de la red

- consumo eléctrico
= energia fotovoltaica

o€ 3 € = g 12 15 18 21 € 0 hora

BALANCE NETO

kW

mm energia balance neto
energia autoconsumo
B suministro de la red

- consumo eléctrico
= energia fotovoltaica

o€ 2 € g 12 15 18 21 € 0 hora

Figura 4: Operacion de un sistema fotovoltaico para autoconsumo [7].

En la figura 5, se puede observar un esquema simplificado de los componentes que
componen un sistema fotovoltaico con almacenamiento eléctrico. Las baterias que son el
principal componente del sistema de almacenamiento, encargado de almacenar la energia
excedente del generador fotovoltaico, su capacidad y rendimiento para poder conservar
y operar la energia almacenada representa un factor fundamental en la rentabilidad y
eficiencia al momento de acoplar este tipo de sistemas a una instalacion de autoconsumo
residencial.

El controlador de carga, un equipo esencial debido a que permite transferir de forma
6ptima y segura la energia producida por los modulos fotovoltaicos a las baterias, una de
las principales formas de operacién con las cuales se lleva a cabo esta tarea, es el método

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO 10
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Figura 5: Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento eléctrico [8].

conocido como regulacién de voltaje. El cual limita la circulacién de corriente hacia la
bateria, censando la tension eléctrica en terminales de la bateria, al llegar a un cierto
nivel de voltaje en el cual se considera que el elemento se encuentra cargado, se hace el
corte de suministro de energia. Aunado a esto, limita posibles condiciones extremas de
operacién como pueden ser velocidad de carga y descarga muy elevadas, sobretensiones y
otros sucesos que pueden afectar la vida 1til de la bateria.

Se debe encontrar en un lugar con una climatizaciéon correcta, la cual cuente con
una ventilacién apropiada y se puede estar con certeza que el equipo no serd expuesto a
temperaturas peligrosas, no tener el sistema de almacenamiento expuesto a la radiacion
solar y permitir que cuente con un espacio que permita disipar de forma adecuada el
calor. Por ultimo, en el sistema de almacenamiento eléctrico se encuentran ciertos equipos
de conexién y proteccion, los cuales son necesarios para poder llevar el acoplamiento
de todos los elementos y asi poder contar con un sistema de almacenamiento eléctrico
funcional.

Baterias

Una bateria es un equipo que permite el almacenamiento y transformacion de ener-
gia, mediante materiales que lo componen convierte energia quimica en energia eléctrica
a través de una reaccion de éxido reduccion. Dicho proceso puede ser reversible, provo-
cando la existencia de baterias recargables, en la cual mediante la inyecciéon de energia
eléctrica provocada por la circulacion de electrones de un material a otro provoca un al-
macenamiento de energia en forma quimica, como se ha demostrado mediante estudios,
las baterias cuentan con uno de los procesos de conversion de energia mas eficientes que
se pueden encontrar [9].

Cuando se hace mencion a una bateria, se estd describiendo un equipo conformado
por un conjunto de celdas en un arreglo de conexiones en serie y paralelo que estableceran
ciertas condiciones de operaciéon como pueden ser el voltaje y la capacidad de almacena-
miento, esta celda es el componente encargado de realizar la transformacién de energia
quimica a eléctrica y viceversa. La celda de una bateria estd compuesta de los siguientes
componentes:

11 BATERIAS
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e Electrodo positivo (Catodo): Es el elemento oxidante de la celda, el cual per-
mite la absorcién de electrones de un circuito eléctrico externo, reduciéndose
mientras que la reaccién electroquimica se esta llevando a cabo.

e Electrodo negativo (Anodo): Es el elemento reductor, el cual permite entre-
gar electrones hacia un circuito eléctrico externo, oxidandose mientras que la
reacciéon electroquimica se esta llevando a cabo.

e Electrolito: Es el conductor que proporciona un medio de transferencia de carga
(iones) entre el 4&nodo y el catodo dentro de la celda, este elemento actualmente
se puede encontrar de forma liquida y sélida.

e Separador: Es un elemento que permite la separacién y aislamiento entre el
anodo y catado dentro de la celda, al estar en contacto con el electrolito genera
una especie de catalizador que fomenta el movimiento de carga (iones).

e Terminales: Elementos que permiten la conexion del circuito eléctrico interno
de una celda, con un circuito eléctrico externo.

e Contenedor: Elemento que permite agrupar de forma eficientemente y segura
todos los componentes mencionado anteriormente, es de importancia porque
protege a los demas elementos de posibles deterioros por condiciones ambien-
tales.

Todos estos componentes se pueden observar en la figura 6, donde se presenta de

forma constructiva una bateria de plomo acido.

TERMINAL

CELL

COVER CONNECTORS

CELL
PARTITIONS
CELLS
PLATES
CASE

ELECTROLYTE

SEPARATORS

Figura 6: Elemento en una baterfa [10].

Gracias al continuo desarrollo y estudio de nuevas tecnologias para aplicaciones de
almacenamiento eléctrico, se ha podido desarrollar una variedad de baterias, con el fin de
poder cubrir de forma éptima diferentes aplicaciones y necesidad, tratando de disminuir
los costos de fabricacién y aumentar la vida de trabajo. Entre las posibles baterias que se
pueden encontrar actualmente en el mercado estéan [11].

BATERIAS 12
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Baterias de niquel y cadminio (NiCd).

Baterias de niquel metal hidruro (NiMH).

Baterias de plomo acido (Pb0O2).

Baterias de ion de litio (Li-Ion).

Baterias de polimero de litio (Li-Pol).

Baterias redox de vanadio.

Donde cada uno de ellos tendra diferentes valores de operaciéon y condiciones de
trabajo como se ve en la siguiente tabla, donde se muestra un resumen de ciertos aspectos
técnicos para una variedad de baterias [12].

Baterias Plomo Acido | NiCd NiZn Li-Ion Li-Pol | Na-NiCL2
Energfa/peso (Wh/kg) 40-50 60-75 50-60 150-200 150-200 125
Voltaje de celda (V) 2 1,25 1,5 3,7 3.7 2,58
Voltaje al final de la descarga (V) 1,8-1,65 1,09-0,7 1,6 2,75-1,45 / 1,58

Nuamero de ciclos 600-1500 800-2500 | 500-1000 | 500-1000 | 100-10000 | 1000-2500

Temperatura de trabajo °CC 0-45 0-50 50 Ambiente | Ambiente 270-350
Tiempo de carga (h) 5-20 10-15 1,5 1-2 1-5 2

Eficiencia (%) 65-85 70-80 65-80 85-95 90-95 90

Actualmente existen diferentes formas de modelar el comportamiento dinamico de
una bateria, un factor importante es la capacidad del equipo, la cual puede variar por
diferentes parametros térmicos, eléctricos y quimicos como se explicard a continuacion.
Como se describe por Rekioua y Matagne [12], una forma comun de describir dicha variable
es a través de la ecuaciéon de Peukert.

C=txI,,

En el cual se puede asociar una capacidad de la bateria (C), con respecto a una
corriente de descarga, el tiempo de descarga y un coeficiente (n) el cual es conocido como
coeficiente de Peukert, este coeficiente es particular para cada tecnologia de baterias y
depende de factores como puede ser el envejecimiento del equipo y la resistencia interna,
pudiendo asi describir que tan bueno el comportamiento de la bateria. En la siguiente
podemos observar algunos valores usuales para el coeficiente de Peukert.

Baterias AGM | Baterias de Gel | Baterias de Flujo | Baterias de Plomo Acido | Baterias de Ion Litio
1,05-1,15 1,1-1,25 1,2-1,6 1,35 1,1

Conociendo dicho concepto, es posible enunciar una expresién que tomando en cuenta
pequenos intervalos de tiempo y una corriente de descarga constante, determinar como
serfa la variacién del estado de carga (SoC) en la baterfa, un pardmetro fundamental al
momento de realizar el modelado y representar de forma dinamica el comportamiento del
equipo.

Iy, Tyaty,
ASoC (ty) = % % (%)n L At
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Por lo que se puede evidenciar, que al conocer una capacidad determinada (C}) y
la corriente de descarga correspondiente para dicha capacidad (Ipy, ), es posible conocer
como es la variacion del SoC con respecto a intervalos de tiempo y corrientes de carga
diferentes (Iyq, ). Aunado a esto, si se desea conocer el SoC de la bateria para ese instante,
solo es necesario establecer el estado de carga existente y tomar en cuenta la variacion
que se ha determinado.

SoC(ty) = SoC(ty_1) + ASoC(ty)

Otra variable importante cuando se realiza el estudio de este tipo de elementos, es
el voltaje en terminales. A continuacion, se describe las ecuaciones pertinentes respecto
al modelo Shepherd, el cual describe el comportamiento electroquimico de la bateria en
términos de voltaje y corriente [13].

Et:Ec_Ki*Q_Rbat*[bat

Donde se tiene que:
e FE,: Voltaje en los terminales de la bateria, expresado en V.
e .. Es un voltaje constante correspondiente a cada bateria, expresado en V.
e [;: Coeficiente de polarizacién, expresado en V.

e Q: Relacién de capacidad acumulada en Ah entre la capacidad de la bateria a
plena carga.

Ryqt: Resistencia interna de la bateria, expresado en (2.
e [;,:: Corriente para ese instante en la bateria, expresado en A.

Aunado esto, el modelo desglosa cierto parametro interno como es la Ry, en un
subconjunto de expresiones que permite poder determinar con mayor certeza el valor de
esta variable. Para esto se hace uso de la resistencia del electrolito (Kg) y la resistencia
inicial de la bateria (Ry), estos dos pardmetros en condiciones de carga completa.

Ryt = R+ Kg * R' =Ry + Kg

1

1-Q

Pudiendo observar cémo se describe la resistencia interna de la bateria, se puede
establecer que dicho valor es dependiente del SoC de carga del equipo. Por lo tanto, este
valor no sera constante durante todas las posibles condiciones de operacién. Este es un
modelo que representa de forma simple como es la variacion de ciertas variables de interés
en una baterfa, permitiendo realizar modelados y estudios de estos elementos. Actual-
mente se encuentran una gran cantidad de modelos mas elaborados y complicados, como
pueden ser el modelo de Thevenin de baterias, modelos dindmicos lineales y no lineales,
asi como modelos dindmicos de tercer y cuarto orden [12]. El Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT), describe un conjunto de ex-
presiones que modelan el comportamiento en carga y descarga para una bateria de plomo
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acido, partiendo de las condiciones de SoC, temperatura de trabajo y el nimero de celdas
involucradas [14]. A continuacion, se presenta el modelo para un proceso de carga.

6 027
1512 SoC1s

Iba
‘/bat.carga = nceldas*(2+07 16*Soc)+nceldas*£*(

+0,002)%(1—0,007+AT)
Cio

Para un proceso de descarga en la bateria de plomo acido, se tiene la siguiente
expresion.

Viat.descarga = Neetdas * (1,965 + 0,12 % S0C) — Ngetdas * g2t * (17rs + goats +0,002) % (10,007 + AT)
bat

Es importante aclarar que AT corresponde a la variaciéon de temperatura con respecto
a un valor de referencia, en este caso 25°C' y al momento de introducir el valor en la
expresion respectiva, se debe mantener dicha unidad. En los estudios presentados por
CIEMAT vy las ecuaciones que plantean para el modelado, es posible observar como una
disminucién en la temperatura de trabajo, provoca un decaimiento en las condiciones
de capacidad de la bateria, la causa de este fenémeno se tratara con mas detalle en la
siguiente seccién.

SoC de una Bateria

Un pardmetro fundamental que se debe conocer cuando se esta realizando el estudio
y uso de una bateria es el estado de carga (SoC), Representa la capacidad de una bateria
para un instante con respecto a la capacidad maxima que puede operar, no existe una
forma precisa para obtener y medir dicho pardmetro. Sin embargo, haciendo estimacion
y tomando en cuenta la corriente extraida o inyectada a una bateria con respecto del
tiempo, es posible calcular el estado de capacidad esta [15].

Conociendo esto es posible describir la variacién del estado de carga con la siguiente
expresion:

to ok [
SoC, :SoC’o—/ T
O Cma:c

La cual es presentada por Zhang et al [16]. Nos permite conocer el estado de carga
para cualquier instante de tiempo, conociendo el SoC inicial, la eficiencia Farddica que
puede variar con la temperatura, corriente de carga y descarga, asi como otros parametros
intrinsecos de la bateria, se observa que toma en cuenta la corriente de carga instantanea
(I;) y como esta varia en el tiempo. Todo esto respecto a la capacidad maxima disponible
de la bateria, la cual puede variar en el tiempo por factores de envejecimiento.

Aunado a esto, la capacidad de una bateria de ciertas tecnologias como puede ser el
plomo &acido, se ven afectadas por la temperatura de trabajo, disminuyendo su capacidad
a medida que la temperatura decrece. Esto es debido al aumento en la resistencia interna
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Figura 7: Capacidad en una bateria de plomo écido a diferentes temperaturas [17].

y la velocidad de difusién del electrolito, este efecto se ve més pronunciado en equipos
con un mayor volumen de acido [17]. Esto es posible observarlo en la figura 7.

Un parametro que esta relacionado con el SoC de una bateria, es la profundidad de
descarga (DoD), la cual relaciona el porcentaje de carga extraido con respecto a capacidad
nominal a plena carga. Al ser el complemento del SoC, se puede observar de forma sencilla
en la siguiente tabla como se relacionan dichas variables, es importante mencionar que
debido a que la capacidad de una bateria es fuertemente relacionada con la velocidad de
descarga, para velocidades de descarga menores a la nominal, es posible encontrarse con
DoD mayores a 100 % [17]. Este pardmetro es cominmente utilizado al momento de hacer
referencia a la vida 1util del equipo.

SoC (%) | DoD (%)
100 0
75 25
50 50
25 75
0 100

Ciclo de Trabajo en Baterias

En la siguiente lista se pueden observar ciertos pardmetros que Soteris considera
relevante al momento de estudiar el comportamiento y ciclo de trabajo de un sistema de
almacenamiento de energia [17].

e No se considera una buena practica extraer la capacidad completa de la bateria,
ni en el peor de los casos, realizar dicha accién tiene un efecto grave con
respecto a la vida 1til del equipo y su degradacién. En la mayoria de los casos,
el fabricante especificard en la hoja de datos técnicos de la bateria, cuanto
es el porcentaje maximo de energia que se puede extraer (DoD,,,,) sin estar
corriendo el riesgo de danar el equipo.
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e Mientras mayor sea la capacidad extraida en la bateria diariamente, el desgaste
serd mayor lo que traera como consecuencia un posible deterioro del equipo.
Que tan perjudicial es este efecto dependera del tipo de bateria implementado,
su ciclo de vida 1til la carga se esté alimentando.

e La capacidad de una bateria no es completamente constante durante todos los
estados de operacion, depende de que tan rapido se quiere extraer la energia
y su temperatura de trabajo, teniendo, asi como principal factor la velocidad
de descarga.

e El voltaje de la bateria depende de la velocidad de carga que se encuentre en
ese instante, pudiendo provocar que debido a una mala operaciéon y contar con
un valor alto de corriente circulando, el controlador de carga censara un valor
alto de voltaje, deteniendo el proceso de carga ante de que la bateria puede
estar completamente cargada.

e Si se opera la bateria a temperaturas mayores a las indicadas como admisibles
por parte del fabricante, el desgaste en el equipo puede aumentar y asi afectar
la vida ttil.

e A pesar del constante desarrollo en nuevas tecnologias y elementos en los siste-
mas de almacenamiento eléctrico, equipos con una mayor vida ttil y robustez
respecto a posibles factores que generen desgaste, mayor serd el coste de las
baterias.

Asi como se ha mencionado, un factor importante que afecta el comportamiento de
una bateria, es la velocidad de descarga y carga que se le aplica. Para poder normalizar
esta condiciéon de operacion, es comun utilizar un parametro conocido como C-rate, en
este se establece una relacion entre la velocidad de descarga para un instante con respecto
a la capacidad méaxima [15]. Por lo que, si se tiene una bateria con una capacidad maxima
de 10Ah, si tenemos un C-rate igual a C2, la bateria se descargara con una corriente de
20A.

El C-rate toma un factor importante cuando se quiere modelar la vida 1til y degra-
daciéon de una bateria, ya que, al contar con velocidad de descarga muy elevadas, debido
a fendémenos internos de la bateria se genera un calentamiento que puede ser excesivo y
de esta forma ser perjudicial para el equipo. Aunado a esto, dependiendo de la velocidad
de carga y descarga, en los terminales se podra encontrar un voltaje de circuito abierto
diferente como se ve en la figura 8, en la cual se puede observar el comportamiento del
voltaje de una bateria para diferentes velocidades de carga.

Es por esto, una practica comin por parte de los fabricantes establecer en las hojas
de datos técnicos de sus equipos, cudl seria la corriente permitida para cierta velocidad
de descarga y un voltaje de operacién conocido, en el caso de la bateria UZS600-6 del
fabricante Ultracell, el cual consiste en una bateria estacionaria de 6V y capacidad de
600Ah, en su hoja técnica se puede observar como se muestra una tabla con lo que se ha
mencionado anteriormente.

Descarga constante (A) a una temperatura de 25°C
F.V /tiempo | C/2 | C1 | C2| C3 | C4 | C5 | C6 | C8 | C10 | C20 | C24 | C48 | C100 | C120
1,6V 328 | 202 | 128 | 94,7 | 79,1 | 66,6 | 56,6 | 43,3 | 36,6 | 19,8 | 17,2 | 9,12 | 5,64 | 5,11
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Figura 8: Curva de descarga para una bateria de plomo acido en funcién de su velocidad
de descarga [18].

En la cual se puede observar como para una descarga de corriente constante, para
que se produzca un decaimiento del voltaje de la bateria hasta un valor de 1,6V se deben
presentar ciertas magnitudes diferentes de corriente.

Es por todo lo anteriormente mencionado que conocer y poder estimar la vida ttil de
una bateria es un factor importante al momento de estudiar un sistema de almacenamiento
eléctrico acoplado a una instalacion fotovoltaica de autoconsumo, cada tipo de bateria y
sus condiciones de uso puede afectar dicho parametro como se observa en la figura 9,
donde se puede observar 2 tipos de tecnologias diferentes y la expectativa de vida segiun
la temperatura que se encuentren operando.

16
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Figura 9: Perfil tipico de vida 1til con respecto a la temperatura de trabajo [19].
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Performance Ratio

El Performance Ratio (PR) permite representar en un pardmetro la calidad de una
planta fotovoltaica, calculando la verdadera eficiencia de la misma, permitiendo relacionar
la energia tedrica que es posible generar con respecto a la energia real generada, repre-
sentando de esta forma el impacto que representan las pérdidas de energia, ya sea por
sombreado, temperatura de operacion, perdidas eléctricas en el cableado, en el inversor y
otros equipos que se encuentren involucrados en el sistema [20]. Es uno de los pardmetros
de rendimiento mas utilizados para evaluar diferentes instalaciones fotovoltaicas y tecno-
logias, esto se debe a su no dependencia de la localizacion del sistema, ni la capacidad
instalada y estructura de montaje.

La siguiente expresion muestra una de las formas mas utilizadas para el calculo de
este parametro, permitiendo observar que variables toma en cuenta:

Yf Eac/Prated
PR = -{ = Zac/ " rated
Y;’ H/Gstc

Donde se tiene que:

Ys: Produccion final de energia por parte del sistema.

Y,: Produccion tedrica maxima de energia por parte del sistema.

E,..: Energia generada y entregada a la red eléctrica.

P,qteq: Potencia nominal de la planta.

H: Irradiaciéon solar total sobre la planta generadora.

G g: Tadiacion solar para condiciones estandar (1000W/m?).

Se puede observar en el trabajo publicado por Van Sark et al [21]. Donde se hace un
estudio del desarrollo de las instalaciones fotovoltaicas durante diferentes épocas, toman-
do como parametro principal de comparacién el PR, en su trabajo se publica la figura
10.

Donde se puede observar una variedad de valores de PR para diferentes capacidades
de produccion y anos de medicion, es claro como actualmente es posible la instalacion y
operacion de sistemas fotovoltaicos que presenten una mejor eficiencia global, permitiendo
asi operar con valores de PR maés elevados a los que se podian encontrar en anos anteriores.
En la actualidad es comin esperar para instalaciones de este tipo, performance ratio en
un rango de 75 % y 85 % como se puede observar en la figura mencionada.

SCR y SSR

Para poder comprender el impacto que conlleva la capacidad instalada del sistema de
almacenamiento sobre cada caso, las necesidades del usuario y la generacion de la planta
fotovoltaica es importante conocer 2 parametros que se conocen como el self consumption
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Figura 10: PR para diferentes plantas fotovoltaicas en 1994, 1997 y 2010 [21].

ratio (SCR) y el self sufficiency ratio (SSR) [22]. El primero de estos parametros que se
mencion6 anteriormente se puede determinar con la siguiente expresion.

Epu + Epat

SCR =
Epy

Donde observando la ecuacion, se entiende que el SCR permite al disefiador conocer
que tanto de la energia generada por el sistema fotovoltaica (Epy) es consumida por
el usuario, ya sea utilizada directamente de los médulos (Epy) v la energia que haya
podido ser almacenada para su posterior uso en la residencia (Fp). De esta forma se
puede entender que, al aumentar la capacidad del sistema de almacenamiento de energia,
parte de la energia producida por el sistema fotovoltaico que era vertido a la red, podra
ser almacenado y usado por el propio usuario, teniendo un mayor consumo de la energia
fotovoltaica generada. El caso del pardmetro SSR, se puede determinar con la siguiente
expresion.

SOR — Epvu + Epat

Er

Mediante la ecuacion presentada, se puede comprender que dicha variable muestra
la relacion de energia utilizada directamente del sistema fotovoltaico y el sistema de
almacenamiento por baterfas con respecto a la carga (Ep). De esta forma, se conoce que
tanto se esta satisfaciendo las necesidades del usuario sin requerir energia de la red. Igual
que con el SCR, al poder contar con un sistema de baterias que almacene la energia
en momentos de exceso de generaciéon, al poder ser utilizado en momento posteriores
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permitird una baja dependencia de la red eléctrica, obteniendo valores de SSR elevados y
de esta forma poder contar con una mejor autonomia de fuentes externas de energia.

Si se conoce estos parametros dentro del sistema, es posible establecer una relacion
entre la energia que fue inyectada a la red, generando un posible ingreso o beneficios
al usuario, entre el SCR y la produccién total de la instalacion generadora. Asi como
al relacionar la variable de SSR y la carga total del sistema, es posible conocer cuanto
fue la energia consumida por la red eléctrica, lo cual conlleva a un gasto por parte del
usuario al tener que realizar la compra de energia que no pudo ser provista por el sistema
fotovoltaico y las baterias.

Levelized Cost of Energy

El costo nivelado de la energia (LCOE) consiste en una forma de medicién que
relaciona los todos los costos que conlleva la puesta en marcha y operaciéon de una planta
generadora de electricidad con respecto a la energia producida durante su vida tutil. Se
ha demostrado que este parametro sirve para realizar evaluaciones comparativas entre
diferentes formas de generaciéon eléctrica, pudiendo observar la rentabilidad de diferentes
tecnologias y en que rangos pueden competir en términos de venta de energia con respecto
a tecnologias ya afianzadas en el mercado.

Ya se ha demostrado que técnicamente es posible remplazar las energias a base de
combustibles fésiles, con energias renovables. Sin embargo, todavia ciertas condiciones
econdmicas siguen siendo uno de los impedimentos para estas tecnologias, uno de los
principales factores al momento de realizar un analisis partiendo del LCOE de una plan-
ta eléctrica, es considerar que este indicar asume unas condiciones generalizadas, ciertas
caracteristicas como la eficiencia, vida 1til, capacidad de generacién y condiciones de ope-
racién pueden variar [23]. Lo que conlleva a que hay que ser bastante cuidadoso cuando se
observa los resultados obtenidos respecto a un LCOE, ya que este se considera una medida
estatica, ya que parte de unas condiciones en especifico, condiciones financieras, riesgos
en la tecnologia o politicas implementadas en la regién donde se ubique la instalacion
pueden alterar este parametro.

Una de las formas mas comunes y simplificas de obtener el LCOE de una planta
de generacion eléctrica consiste en lo que se muestra en la siguiente ecuacién. Donde
se puede observar que se halla la relacién entre la sumatoria de gastos mantenimiento,
operacion, inversiones y costos por intereses para cada ano "t” con respecto a la sumatoria
de energia anual producida, la cual se expresa como la capacidad nominal de la planta
(St) y un factor de degradaciéon (d). Todo esto se plantea para un periodo que se considera
la vida 1til del proyecto (T) y una tasa de descuento (r).

ST L4+ 0+ O+ F) /(1 +7)t

L E =
co ST Si(1— )t (1+ 1)

Debido a la disminucién de los componentes de una instalaciéon fotovoltaica e incen-
tivos por parte de ciertos gobiernos, con el fin de incentivar el crecimiento de generacién
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eléctrica con tecnologias renovables, se ha podido ir disminuyendo el LCOE para apli-
caciones fotovoltaicas, siendo cada vez mas competitivas con respecto a otras fuentes de
energia. Esto es posible observarlo en la figura 11, la cual se basa en un reporte publi-
cado por el Deutsche Bank en el 2015. Donde se puede observar una comparacion entre
diferentes aplicaciones de instalaciones fotovoltaicas (generacion a gran escala, comercial
y residencial) con respecto al LCOE de otras tecnologias.

Solar {Ltility) - 4.0 7.0
Solar (Commercial) 7.0 10.0
Solar (Residential) | 7.0 250
Wind (OffShore) 10.2 213
Wind (Onzhore) - 35 114
CsP 10.1 250
Geothermal - 39 15.0
Hydropower 33 120
Ocean - 225 245
Biopower 08 16.0
Mat Gas {Combustion Turbine) - 32 200
Mat Gas (Combined Cycle) 1.¥ 7.7

Coal 57 18.2

Muclear 6.0 126

0.0 50 10.0 15.0 200 250 30.0
CentsMwH

Figura 11: Costos de generacién de energia eléctrica mediante diferentes fuentes (2015)
[24].

Como se ha mencionado anteriormente, el caso de estudio a implementar en este
TFM es una instalacién fotovoltaica con aplicaciones para el autoconsumo residencial,
actualmente la legislacién espafola cuenta con el Real Decreto 244/2019 [5]. El cual dicta
las condiciones compensatorias por la inyeccion de la energia excedente producida en la
instalacion fotovoltaica, se estable que no sera un reintegro equivalente de vatio consumido
a vatio inyectado, se establecerd un precio de venta relacionado a la produccion y la
demanda horaria, dicho ingreso generado por la inyeccién de energia serd descontado de
la facturacion eléctrica.

Para poder implementar una tarifa compensatoria por la energia excedente producida
y que sea inyectada a la red eléctrica, se implementé los valores publicados por el SIOS
de Red Eléctrica de Espana para el mismo dia mencionado anteriormente, en el cual
se establecen unos precios horarios segin sea el estado actual del mercado [25]. En la
figura 12 se puede observar los valores utilizados como parametros econdémicos en este
trabajo.

En esta tabla de valores se publica el precio de compra y venta de energia a la red
para un dia determinado (03/06/2020), contando con una resoluciéon horaria y en la que
se puede notar una relacion del precio de la tarifa compensatoria por inyeccion de energia
a la red como aproximadamente un tercio de la tarifa eléctrica para cada instante.
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Hora | Tarifa Eléctrica (€/kWh) | Tarifa Compensatoria (€/kWh)

0 0,0947 0,0347
1 0,0937 0,0335
2 0,0944 0,0338
3 0,0948 0,0338
4 0,0948 0,0338
5 0,0950 0,0342
6 0,0958 0,0354
7 0,0951 0,0354
8 0,0930 0,0355
9 0,0930 0,0360
10 0,0922 0,0354
11 0,0922 0,0354
12 0,0923 0,0354
13 0,0913 0,0347
14 0,0894 0,0328
15 0,0822 0,0259
16 0,0817 0,0256
17 0,0820 0,0260
18 0,0834 0,0273
19 0,0872 0,0305
20 0,0856 0,0288
21 0,0899 0,0324
22 0,0909 0,0329
23 0,0895 0,0308

0,10

- * .. T P - 4 ,

0,07

0,02
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22

. Hora
—g— Tarifa Ectrica -#=—Tarifa Compensatoria

Figura 12: Perfil de tarifa eléctrica y compensacion €/kWh.
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3. PVsyst

Es una herramienta de pago especializada en el estudio, dimensionamiento y analisis
de sistemas fotovoltaicos operando conectado a la red, de forma aislada o para aplicaciones
en DC (transporte ptblico o sistemas de bombeo). Al ser un software especializado en esta
tecnologia cuenta con una variedad de opciones y acercamientos al momento de realizar
el dimensionamiento y estudio del sistema deseado, contando con un dimensionamiento
preliminar, el disefio del proyecto donde se trabajara de forma mas detallada y por tltimo,
un ajuste de ciertos parametros para analizar los efectos que se pueden presentar en
el comportamiento de la instalacién. Aunado a esto, se cuenta con una base de datos
meteorolégicos, componentes de instalaciones fotovoltaicas, basandose en una variedad de
fabricantes y una secciéon de monitoreo para el analisis y optimizacién del diseno generado
26].

Para el dimensionamiento preliminar solo se toma en cuenta con una resolucién men-
sual, lo cual permite al usuario ajustar ciertos parametros, grosso modo. Se pueden em-
plear los 3 casos mencionados anteriormente. Sin embargo, en una instalacién conectada
a la red no esta disponible la opcién de almacenamiento eléctrico con baterias ni se po-
dra seleccionar de forma especifica cada componente. Se estableceran las necesidades de
potencia y se arrojara como resultado un breve resumen de resultados y una estimacion
de costos.

Al momento de realizar el disefio del proyecto, la resolucién de la simulacién serd
horaria, permitiendo un mayor detalle y precision en los resultados. Se debe establecer la
ubicacién y orientacion del sistema a dimensionar, se escoge los componentes deseados y
se puede observar mediante diferentes herramientas como se puede optimizar cada parte
de la instalacién, el software cuenta con un sistema de ayuda al usuario al momento de
realizar la configuraciéon de modulos en serie y paralelo, asi como el tipo de inversor y
sistema de almacenamiento. Aunado a esto, se puede especificar aspectos de sombreado
sobre los modulos o importar la estructura desde herramientas externas. Todo esta para
dar como resultado un anélisis de parametros fisicos y econémicos detalladamente.

Para el sistema de almacenamiento de energia mediante baterias, que es el tema de
interés en este trabajo de investigacion. PVSyst cuenta con un sistema de pre dimensio-
namiento tomando en cuenta ciertos parametros como son el Loss of Load (LOL), dias de
autonomia y valores meteorologicos mensuales, dando ciertos valores sugeridos a la hora
de seleccionar los equipos. Cuenta con una amplia base de datos de baterias de diversos
fabricantes, incluyendo tecnologias de ion de litio y plomo acido, se establecen valores
de operacién como puede ser la temperatura y la configuracién en serie y paralelo de las
baterias.
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Gestion de Carga

Al realizar el diseno y simulacién de un sistema de almacenamiento con baterias en
PVSyst, es importante determinar cémo serda el modo de gestion del mismo, pudiendo
ser los 3 siguientes: para autoconsumo, operaciones de Peak Shaving o como suministro
de respaldo para redes inestables. Cada una de estas opciones de gestion establecen pa-
rametros importantes a la hora de modelar el sistema, la descarga de las baterias y el
analisis econémico a obtener. Incluso los parametros y datos necesarios de entrada no
se encuentran ajenos a dicha opcién de gestion, como puede ser necesario un perfil de
consumo eléctrico por parte del usuario, un perfil de perdida de conexién con la red o un
valor limite de potencia en el caso de que se pueda inyectar a la red eléctrica. Debido a
los objetivos de este curso, sera de interés estudiar la opcién de autoconsumo.

Como se ha mencionado anteriormente, la opcién de autoconsumo es comunmente se-
leccionada para utilizar la menor cantidad posible de energia por parte de la red eléctrica.
Es importante destacar que en la actual versiéon de PVSyst 6.87 no es posible implementar
estrategias de carga y descarga en funciéon de una variacion de tarifas eléctricas, en bis-
queda de una optimizacion del LCOE. Aunado a esto, la energia almacenada en el banco
de baterias nunca sera inyectada a la red y la carga de este equipo solo ocurrira cuando la
produccion fotovoltaica sea superior a las necesidades establecidas por el usuario, asi como
la descarga de las baterias se realizara de manera inmediata en el momento que no se pue-
dan satisfacer dichas necesidades, operando asi hasta que el sistema de almacenamiento
quede vacio [26].

Para poder entender como el software modela el sistema de carga y descarga de las
baterias es necesario observar los siguientes modos de operacién, asi como las siguientes
variables que procesa:

EiAUa'il = Eout[m) - EAua:Lss - EUnavail - EAcOth - ETrfLss

Donde se define:
e F Avail: Energia disponible desde el sol.
o Fouimw:Energia disponible a la salida del inversor.
e Perdidas en el sistema:

o FuzLss: Perdidas por consumos auxiliares (sistema de enfriamiento,
ventiladores, perdidas en equipos electricos, etc).

* Eynavair: Perdidas por indisponibilidad del sistema (fallos en el sis-
tema o periodos de mantenimiento que pueden ajustarse por el
usuario del software).

o Econmr: Perdidas ohmicas en los cables hasta el punto de inyeccién
de energia.

o Erytrsst Perdidas por la existencia de algtin transformador externo
(perdidas ohmicas y perdidas en el hierro).
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E_User: Necesidades de consumo eléctrico por parte del usuario con una
resolucion horaria.

E Grid: Exceso de energia fotovoltaica producida, inyectada a la red.

EFrGrid: Energia extraida de la red hacia el usuario.

EBatCh: Energia almacenada en las baterias.
e FBatDis: Energia extraida desde las baterias.

Como se puede ver en la figura 13 el proceso de carga al sistema de almacenamiento
solo se hard posible en el caso de que para un instante del dia, la energia producida por
la planta fotovoltaica sea mayor que la requerida por el usuario “F_ Avail > E_user”
cargando el banco de baterias con la energia sobrante. El limite de potencia de carga
sera establecido por el cargador de baterias y en el caso de valor potencia sea superada
“E_Avail — E_user > PmaxCharge® la energia excedente serd inyectada a la red. En
caso de que la energia fotovoltaica generada sea menor que la requerida por el usuario
“E_Avail < E_user”, el sistema de almacenamiento aportara energia al consumidor. La
potencia maxima de descarga permitida por el banco de baterias viene establecido por
dicho parametro en el inversor, en el caso de que sea alcanzado este limite “E_user —
E_ Avail > PmaxDischarge” la energia faltante serd extraida de la red como se observa
en la figura 14.

Charging mode DisCharging mode, Day
E_Giid: Only when PMaxzCharge attained E_FromGrid: Only when PMaxDisCharge attained

E_Avail E_Grid E_Awvail EFrGrid
- Grid

PV system —_— —— — Grid PV system —_— r
1
E_User E_Use
E_BatDisch

E_BatCh User

User

Figura 13: Carga de baterfas [26]. Figura 14: Descarga de baterias, dia [26].

Existen distintos casos en que el sistema de almacenamiento puede estar funcionando
durante el dia, siendo el caso de que el SoC (estado de carga) de la bateria se encuentre
completo o no se permita su descarga como se establece en la figura 15, en estas circuns-
tancias si la radiacion solar permite una generacion fotovoltaica superior a la requerida
por el usuario “E Avail > E _user & SoC = 100 %" la energia sobrante serd vertida a
la red. En el caso de que la energia disponible por la planta fotovoltaica no sea suficiente
para satisfacer las necesidades del usuario y el sistema de almacenamiento se encuentre
sin energia o no esté autorizada su descarga “FE__Avail < E_user & SoC = 0%” como
se observa en la figura 16, la energia faltante serd suministrada por la red.

Por tultimo, cuando el sistema se encuentre operando durante la noche la generacion
de energia por parte del sistema fotovoltaico sera nula debido a la falta de radiacion solar.
Por lo tanto, la energia requerida por el usuario serd abastecida por el almacenamiento
eléctrico en el caso que cuento con carga y la descarga de la misma sea permitido, todo
esto en conjunto con la energia suministrada por la red como se nota en la siguiente
figura.
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Direct mode (day, sufficient irradiance, Battery full or not authorized) Direct mode (day, insufficient irradiance, battery empty or not authorized)

EQutinv: when available

E_Avail E_Grid E_Avail EFrGrid

PV system B > Grid PV system — Grid
E_User E_Usel [
- EFrGrid

User User

Figura 15: Operacion directa con suficiente Figura 16: Operacién directa con
irradiancia, dia [26]. insuficiente irradiancia, dia [26].
Night mode,
EQutinv: when available
EFrGrid
PV system Grid

If Battery full and authulized'_ E User User

E_BatDischl
1

Figura 17: Operacion en la noche [26].

Uno de los aspectos importantes a resaltar al momento de analizar el sistema de ges-
tion implementado por PVSyst en el sistema de almacenamiento de energia por baterias,
es la unica posibilidad de trabajar con un esquema de acoplamiento AC, donde debido a
la gran complejidad que conllevaria trabajar con equipos especificos de cargadores, inver-
sores y controladores tomando en cuenta una base de datos real, ya que cada fabricante
cuenta con una solucién particular, el software cuenta con un modelo de bateria genérico
con entradas y salidas en AC (cargador e inversor incorporado) para la transformacién
AC-DC y DC-AC considerando una curva caracterizada por la eficiencia en funciéon de la
potencia y la maxima potencia de salida nominal [26].

El acoplamiento AC implementado por el software tiene ciertas ventajas y desventa-
jas que se deben considerar, ya que esto predispone los resultados a obtener. En aspectos
energéticos se puede determinar que el acoplamiento DC conlleva mayor eficiencia ener-
gética debido a que solo se implementa un inversor y las perdidas por transformacion
DC-AC ocurren una vez, a diferencia de lo ocurrido en un sistema acoplado en AC don-
de se debe realizar dicha transformacion mas de una vez [27]. Sin embargo, en términos
econémicos, se puede considerar que un acoplamiento DC tendria un costo mayor debido
a la necesidad de instalar un controlador de carga. Aunado a esto, el sistema acoplado
en AC tiende a ser de mayor facilidad al momento de la instalacién y cuanto una mayor
versatilidad, al ser modular.

Baterias

Como se ha mencionado previamente, PVsyst solo cuenta con la posibilidad de im-
plementar baterias de tipo ion de litio o plomo &cido, ya sea mediante una base de datos
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incorporada, que cuenta con equipos reales de una variedad de fabricantes o mediante la
creacion de una bateria a partir de datos que introduzca el usuario y de tal forma genere
un modelo nuevo de bateria que serd anexado a la base de datos original. Es importante
acotar que todos los fundamentos que se plantee en esta seccion se basan en la informacion
publicada y de libre acceso en el manual del software [26].

Al momento de simular el sistema de almacenamiento por baterias, el modelo em-
pleado evaltia el voltaje de la bateria como una funcién de la corriente actual y la tempe-
ratura existente. Donde, aunado a esto, se toma en cuenta el tipo de tecnologia, niimero
de elementos y celdas, capacidad nominal, factores de pérdidas que afecten la eficiencia,
deterioro por envejecimiento y ciertos factores que se encuentran establecidos por los da-
tos del fabricante o en su defecto son parametros predefinidos segun el tipo de tecnologia.
Un aspecto importante que afecta el comportamiento de la bateria sera su eficiencia, la
cual viene expresada considerando los siguientes fendémenos:

e Eficiencia de corriente (Eficiencia Faraday): Define la relacién entre la carga
proporcionada y la recuperada. Se debe a procesos de conversién electroquimi-
ca en los cuales se pierde energia en forma de calor o subproductos quimicos.
Debido a que la herramienta no cuenta con una base de datos para la tecnologia
de ion de litio, supone un valor fijo de 96 %.

e Eficiencia Ohmica: Se define por las pérdidas ocurridas en resistencias internas
de la bateria durante un proceso del ciclo de carga y descarga. Debido a esto,
dicha eficiencia depende de la corriente instantaneo y es evaluada en cada paso
de la simulacion,

e Efecto de la temperatura: Debido a que el voltaje de circuito abierto es depen-
diente de la temperatura, puede ocurrir la situacién en que la temperatura de
carga sea mas baja que la temperatura de carga, provocando asi cierto déficit.

Por lo que se obtiene finalmente una eficiencia en conjunto de:

Efic_Bateria = Efic_Faraday x Efic_Ohmnica x E fecto_Temperatura

Bateria de Ion de Litio

Para una bateria de ion de litio, la herramienta modela el comportamiento y voltaje
de la bateria discerniendo si estd en proceso de carga y descarga, representando cada
estado como se puede observar en la figura 18. Donde el voltaje de la bateria depende de
ciertos elementos, una resistencia interna dependiente de la temperatura y un voltaje de
circuito abierto dependiente del SoC.

La herramienta se basa en unos parametros ya establecidos por el fabricante o en la
posibilidad de ser ajustados por el usuario, partiendo desde la definicion de una celda,
la cual se basa en la tecnologia y quimica empleada en el tipo de bateria (titanato de
litio, litio ferrofosfato, oxido de litio cobalto, entre otros) que define el voltaje nominal
(comtnmente 3,4V) y la densidad de carga, dichos valores se encuentran tabulados y
especificados en el manual del usuario. Aunado a un sistema de categorias que define si el
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conjunto de celdas se encuentran implementadas en forma de baterias, médulos y racks,

asi como el tipo de configuracion serie paralelo del médulo.
I
O T Vbat

Veet = Vooo(SOC) + R(T).| Vst = Vooo(SOC) - R(T).|

R(T).I R(T).1

T —04 Vi
Voer(SOC) T

l
+|-_ Voer(SOC) T

(a) Proceso de carga. (b) Proceso de descarga.

Figura 18: Modelo de una bateria de ion de litio en PVsyst [26].

En términos de capacidad de la bateria, como se mencion6 previamente. Un aspecto
fundamental que considera la herramienta es la velocidad de descarga, para poder operar
con este parametro establecido por el usuario o ya sea obtenido de la hoja de fabricante, se
toma en cuenta una correcciéon para la capacidad de la celda en funcion de la velocidad de
descarga y el coeficiente de Peukert, basandose en la siguiente expresién. Es importante
recordad que PVsyst considera la capacidad nominal basdndose en un valor C10, aunado
a esto se establecen valores limites como son la corriente minima de descarga (con un
proposito informativo) y la corriente méxima de descarga, la cual se considerara para
limitar los valores de operacion.

Velocidad Descarga,.y 1k

Capacidad(Velocidad__Descarga) = CapNomC10( Velocidad Descarga

Donde se define:
e CapNom(C'10: Capacidad nominal definida para una descarga en 10 horas.

e Velocidad Descarga,.s: Velocidad de descarga establecida como referencia,
expresada en A.

e Velocidad_Descarga: Velocidad de descarga expresada en A.
o k: Coeficiente de Peukert, el cual cominmente es 1,02.

Ademas, se considera el efecto térmico en la capacidad de las baterias la cual esta
basada en una curva con funcién cubica, cuyos parametros estan obtenidos de las hojas de
fabricantes en la base de datos, ajustandose asi de la mejor forma a los comportamientos
reales que ahi se muestran.
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Un aspecto fundamental para el control y operacién de una bateria es poder estimar
el voltaje de circuito abierto (Voc) en cualquier momento, dicho valor se modela basandose
en la ecuacién que se muestra a continuacion. Todos estos parametros que se toman en
cuenta son tomados de hojas de fabricante o en su defecto pueden ser modificados por
el usuario. Ademas de esto, se establecen unos valores de voltaje de corte (limite de Voc
en carga y descarga) y se debe considerar que se estd suponiendo que la temperatura no
tiene un efecto en el modelo.

VOC:EOC—f-a*(SoC—O,5)—SOC

Donde:
e [, Es el voltaje base para la linealizacion, Voc(50 %SoC).
e «a: Pendiente de linealizacion de Voc.
e SoC" Estado de carga de la bateria.
e k: Factor de correccion de SoC.

Las variables F,. y « estan relacionadas con la quimica de las celdas, y Si bien se
considera un comportamiento lineal en funciéon del SoC, debido a que dichas baterias
tienen ciertas variaciones no lineales a lo largo de todo el rango de carga, la herramienta
considera para valores de SoC inferiores a 20 %, se anade una funcién de ajuste cuadratico
para disminuir el Voc en el rango mencionado, todo esto con el fin de ajustarse mejor a
las curvas proporcionadas por los fabricantes. A medida que se ajustan los parametros, es
posible observar como es el resultado de la curva y obtener los valores respectivos al SoC
que se desee, una curva de ejemplo puede ser observada en la figura 19a.

La resistencia interna en el modelo de la bateria de ion de litio es dependiente de
la temperatura de operaciéon. Sin embargo, también se considera una pequena correccion
debido al SoC, aunque dicha consideracion se emplea solo para parametros de visualizacion
y comparacion de las baterias, ya que, al momento de la simulacion, la correccion por SoC
es casi despreciable. Para el modelado de resistencia interna basandose en condiciones
térmicas, se considera la siguiente expresion.

Energia__Activacion *( 1 )7 1 )
8,315 33T/ 234 T g

Resistencia(T) = Resistencia(T.y)

Donde se define:

o Resistencia(T,.f): La resistencia interna definida para una temperatura de
referencia (°C).

e Energia_ Activacion: Energia minima necesaria para el mecanismo la activa-
cién térmica aqui planteada, se expresa en J/Mol.

e T Temperatura de operacion de la célula en °C'.

o T..s: Temperatura de referencia dada en °C.
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La expresion mostrada anteriormente se basa en una ecuacion de Arrhenius publica-
da por Lundgren et al. [28] La cual sirve para demostrar la dependencia de una variable
con respecto a la temperatura, obteniendo una resistencia interna que es inversamente
proporcional a la temperatura de operacion. Se implementa ese modelo, debido que se ha
demostrado mediante numerosas curvas de descarga que este modelo se ajusta satisfac-
toriamente. Si bien Resistencia(T,er) v Trep son pardametros propios de cada célula y su
tecnologia, también se puede especificar por el usuario.

Aunado a estos pardmetros definidos, se define parametros limites como son el valor
minimo de temperatura en carga, el cual solo tiene una funcién informativa, ademas se
define el valor minimo de temperatura en descarga, que tiene como utilidad contrastar
el maximo valor permitido para la resistencia, la cual se determina mediante la maxima
corriente de descarga y el voltaje de corte de descarga. Permitiendo asi que la variable
de Energia_ Activacion y el modelo sea consistente con los limites establecidos anterior-
mente y como se puede contrastar en la figura 19b que muestra la variacion de resistencia
interna para una bateria de ion de litio en la herramienta.

Open circuit Voc = f{SOC) Int. resistance factor f{Temp)
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(a) Curva de Voc en funcion de SoC. (b) Factor de correccién Rin(T°C).

Figura 19: Curvas de modelado de pardmetros internos en PVsyst.

Con respecto al envejecimiento de la bateria, la herramienta toma en cuenta el niimero
de ciclos que una bateria puede operar bajo un porcentaje de profundidad de descarga
(DoD), dichos valores son extraidos desde la hoja de fabricante de cada bateria. Es por
esto que, consideran una relacion inversamente proporcional entre el niimero de ciclos
y el DoD, modelando como una funcién hiperbdlica, figura 20a . Se considera que para
casos reales, a medida que mayor sea el DoD, el deterioro por uso sera mayor, por lo
que se alejara del comportamiento hiperbdlico. Ademas, es posible agregar un factor de
correccion lineal por degradacion si el usuario lo desea.

Por 1ltimo, se considera también un valor de perdida que corresponde al auto des-
carga de la bateria de ion de litio, la cual corresponde a un modelado en funcién de la
temperatura de operacién. Se basa en una funcién exponencial como se nota en la figura
20b, donde se determina el comportamiento basandose en un valor de corriente de auto
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descarga de referencia a 20°C'C, dicho valor se obtiene de las hojas de fabricante o puede
ser ajustada por el usuario.

Number of cycles as f{DOD) Self-discharge current
5000 — —————— =TT T T "3 °* 4 °
|: —— Stored energy = 985 KWh ] [
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Depth of discharge (DOD =1 - 50C) Temperature [*C]
(a) Curva de deterioro por uso. (b) Curva de auto descarga.

Figura 20: Curvas de modelado de parametros internos en PVsyst.

Bateria de Acido de Plomo

Entre las tecnologias que se pueden implementar en el software con respecto a ba-
terias de plomo acido, podemos encontrar celdas selladas o ventiladas que no requieren
mantenimiento y donde el electrolito se encuentre en forma tubular, de placa y gel. Todas
las baterias especificadas en la herramienta parten de celdas con un voltaje nominal de
2V y los parametros técnicos usados para describir dichos equipos se encuentran basados
en hojas de datos técnicos publicado por fabricantes.

En el que caso de que el usuario desee implementar una bateria cuya tecnologia
esta basada en acido plomo, PVsyst hace uso de un modelo diferente al anteriormente
planteado para una celda de ion de litio. En este caso el circuito equivalente dependera
de si la bateria se encuentra en un proceso de carga o descarga e incluira como elementos
una resistencia interna la cual serd considerada constante durante toda la simulaciéon y un
voltaje de circuito abierto que serd dependiente del estado de carga y la temperatura a
la cual se encuentre operando la celda. Dicho modelo de voltaje para la bateria de plomo
acido se puede observar en la siguiente figura.

Un efecto importante que ocurre durante la carga de un bateria de plomo acido es el
denominado "gassing", el cual consiste en la produccién de oxigeno e hidrogeno de forma
gaseosa al aumentar el SoC de la celda, gases que consumen parte de la corriente de carga
por electrolisis y asi perjudicando la eficiencia de la bateria, aunado a esto se presenta al
aumenta el estado de carga un exceso de voltaje con respecto a la curva de carga normal.
Es por todo esto mencionado, que la eficiencia real en una celda de esta composicion
quimica depende de las condiciones de trabajo, esto serda considerando partiendo de una
curva de gaseado, la cual sera funcion del SoC.
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Vbal = VOCV(SOC,T) + Rl Vb“ = VOCV(T) = RI

(a) Proceso de carga. (b) Proceso de descarga.

Figura 21: Modelo de una bateria de plomo édcido en PVsyst [26].

Para poder modelar el voltaje de circuito abierto en la bateria como se vio previamen-
te, se hace uso de la siguiente expresién [26]. Esta ecuacién representa un comportamiento
simple y lineal, asumiendo ser valido para la bateria al momento de operar en la region de
produccién de gas (gassing) hasta comenzar a operar en zonas de descarga profunda.

%ateria = ‘/ocbase +ax SOC + B * (Tbateria - Tref) + Ri Ibateria

Donde se tiene que:
® Viuteria: Voltaje de la bateria, expresado en V.

® V,e,ase: Intercepcion de la parte lineal del voltaje de circuito abierto para un
SoC = 0, expresado en V.

e «: Pendiente de la curva de circuito abierto, expresado en V.

e [3: Coeficiente de temperatura, pudiendo tomar valores entre -4mV/°C' y -
SmV/°C.

e SoC: Estado de carga expresado en valores entre 0 y 1.
® Thuteria: Temperatura de la bateria.
o T,.¢: Temperatura de referencia.

e Ri: Resistencia interna de la bateria, la cual serd considerada constante y
expresado en ).

® [puieria: Corriente circulando por la bateria.

Estos parametros se extraen de valores publicados por fabricantes y corresponden
a una tecnologia implementando Pb-HySO4. El modelo se completa considerando varias
perturbaciones a la curva, los cuales corresponde a cada tecnologia y puede ser ajustados
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por el usuario basandose en informacion obtenida por fabricantes o utilizar los valores pre-
definidos en la herramienta. A medida que se ajustan los parametros, es posible observar
como es el resultado de la curva y obtener los valores de voltaje respectivos al SoC que se
encuentre operando, un ejemplo de dicha curva se puede observar en la figura 22a.

Se puede notar que la herramienta asume el comportamiento del Voc con respecto al
SoC de la bateria, con una tendencia lineal en él se establece un punto de la curva (SoC =
50 %) y una pendiente de crecimiento, dichos valores se pueden fijar por el usuario o partir
de los valores por defecto del equipo, los cuales vienen de una hoja de especificaciones del
fabricante. Para valores menores a un SoC = 20 %, PVsyst comienza a aplicar una funcién
correctora la cual tiene un comportamiento cuadratico. Aunado a esto, como se observa
en la figura 21a el Voc es dependiente de la temperatura de operaciéon. Sin embargo, esta
dependencia la herramienta la considera estable y con un comportamiento lineal, fija un
coeficiente de -4mV /°C [26].

Las perturbaciones previamente mencionadas se deben al proceso de carga y descar-
ga, cuando una bateria se aproxima a un estado de completa descarga, el voltaje desciende
sin importar cudl sea la corriente de descarga, PVsyst para poder abordar este comporta-
miento asume un ajuste mediante una funcién cuadratica comenzando en un SoC = 30 %,
el cual se ha podido comprobar con un ajuste bastante certero con respecto a resultados
reales [26].

Cuando la bateria de plomo acido se aproxima a un estado de completa carga, debido
a los efectos de producciones de gases no deseados (gassing), el software asume que se pro-
duce un exceso de voltaje con respecto al comportamiento lineal que se habia mencionado
previamente, este exceso de voltaje puede observarse en la figura 22b. El limite de carga
corresponde a una otro aspecto importante en el modelo, basandose en una curva depen-
diente de la corriente de carga, asumiendo la situaciéon donde toda la corriente es usada
para la disociacion de gases [29]. La siguiente expresién permite determinar la corriente
de gassing.

Circuite abierto Voc = f{S0C)

68 Funcion de gaseado sobrecarga
B T I T I T I T I T

[ B o e
6.6 u i y
_ 64 1o}
= L I /
=z 8.2 /
2 eof g o ]
2 g £ i
W 1 = ol g
5 56 4 = '
g cal 1 2 o4 g
z i | ]
= sz = A
25 ] 0.2 / =]
=0k - i |
4_3_ : I ; ! ; I i I a1 0 (el e ik e o A Loty
0.0 02 0.4 0.5 0.8 1.0 0.80 0.82 0.84 0.85 0.83 0.90 0.92 0.94 0.96 0.928 1.00
Estado de la carga (S0OC) S0C (fin de carga)
(a) Curva de Voc en funcion de SoC. (b) Curva de sobrevoltaje respecto a SoC .

Figura 22: Curvas de modelado de parametros internos en PVsyst.
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o*dU,
[gass = [Ogass * € gase

Donde podemos observar como la corriente por efecto del gassing incrementa de forma
exponencial al existir un exceso de voltaje, el coeficiente § ha sido obtenido de manera
experimental, para una diversidad de baterias de diferentes edades, logrando establecerse
un valor bastante constante alrededor de 11,7V~! [30], este comportamiento lo podemos
observar en la figura 23a.

La capacidad de la bateria de plomo acido esta fuertemente relacionado con la tem-
peratura de operacién y esto lo considera la herramienta, teniendo a bajas temperaturas
posible congelacién del electrolito lo cual disminuye considerablemente la capacidad, asi
como al estar operando en temperaturas muy elevadas, existe la posibilidad de presentar-
se problemas por sulfatacion, lo que generaria una degradacion importante en la bateria,
PVsyst considera que por cada 10/°C superiores a los que se establecen como nominal
(25/°C), la vida util del equipo disminuye por un factor de 2. Debido a que no existe sufi-
ciente informacion con respecto a estos factores, el software considera una curva estandar
donde representa un factor de correccion de la capacidad en funciéon de la temperatu-
ra.

Por ultimo, con respecto al aspecto de degradacion de la bateria y el modelado de
su vida 1util. Debido a que la herramienta no cuenta con mucha informacién relevante al
tema, la herramienta toma en cuenta el nimero de ciclos que una bateria puede operar
bajo un porcentaje de profundidad de descarga (DoD), similar al expresado para la bateria
de ion de litio y un ejemplo de esto puede observarse en la figura 23b. A pesar de que el
principal deterioro en una celda de plomo acido se debe a la sulfatacion de los electrodos
y la estratificacion del electrolito. Para el caso de baterias que no son selladas, al aplicar
el modelo de gassing, la herramienta permite obtener las corrientes perdidas por este
fenémeno y de esta forma, poder relacionar la cantidad de electrolito consumido y poder
planificar los planes de mantenimiento adecuados.
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(a) Curva de vmax para efectos de gassing. (b) Curva de deterioro por uso.

Figura 23: Curvas de modelado de parametros internos en PVsyst.
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El System Advisor Model es un software gratuito, donde se cuenta una herramienta
computacional para el modelado y estudio tecno-econémico de una diversidad de solu-
ciones e instalaciones en el ambito de las energias renovables, disefiada por el National
Renewable Energy Laboratory (NREL) del departamento de energia de los Estados Uni-
dos, el cual se encuentra disponible de forma gratuita para diversas plataformas [31].
El cual esta orientado para posibles usuarios en las areas de investigacion, desarrollo de
tecnologias, ingenieros y administradores de proyectos en las siguientes areas:

e Sistemas fotovoltaicos, de pequena y gran escala.

e Sistemas solares de concentracion para generacion de energia eléctrica median-
te técnicas de cilindros parabdlicos, torre central y sistemas lineales Fresnel.

e Almacenamiento eléctrico de energia mediante baterias de ion de litio, plomo
acido y baterias de flujo.

e Energia edlica, de una turbina hasta gran escala.
e Generacion de potencia por medio de geotermia.
e (Calor de proceso industrial mediante sistemas de concentracién solar.

SAM parte de modelos segtn la aplicacion seleccionada a simular, un sistema finan-
ciero que elige el usuario y un conjunto de valores de entrada a ciertas variables como son
el tipo de equipo a utilizar, la ubicaciéon del proyecto, costos de instalacion y operacion du-
rante un periodo de tiempo, conjunto a una serie de parametros financieros como pueden
ser anos para el periodo de andlisis, impuestos a pagar, inflacion, etc [31]. La herramienta
al ser de codigo abierto permite que las personas interesadas puedan entender los algo-
ritmos empleados a la hora del modelado. Para la seccién de una instalacién fotovoltaica
con almacenamiento con baterias, la herramienta permite la implementacién de los dos
siguientes esquemas como se muestra en la figura 24.

El apartado de almacenamiento de energia por medio de baterias para aplicaciones
fotovoltaicas, en este caso SAM permite simular dicha integraciéon de equipos de forma
detallada operando detrds del medidor (BTM) o delante del medidor (FTM) segin el
modelo financiero seleccionado, que en nuestro caso serd de interés para el estudio del
LCOE obtenido. Aunado a esto se cuenta con un médulo de gestion de carga en el cual de
forma manual se pueden establecer calendarios de carga y descarga o de forma automatica
controlar ciertas aplicaciones de peak shaving (afeitado de pico) o buscar la mejor opcién
con respecto al precio de energia. Como se ha mencionado anteriormente la herramienta
cuenta con una versatilidad de parametros eléctricos, térmicos y modelos que afectan la
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Figura 24: Esquema de acoplamiento de baterias en SAM [32].

degradacién del equipo en baterfas de ion de litio, plomo 4cido, baterias de flujo (redox
de vanadio o hierro).

Gestion de Carga

Debido al enfoque planteado en el caso de estudio de este trabajo, en esta seccion del
marco tedrico se abordara el funcionamiento del apartado de almacenamiento eléctrico
operando BTM, ya que dicho tipo de sistema es el habitual para uso residencial y auto-
consumo eléctrico, buscando asi que el usuario puede reducir sus gastos por la compra de
energia eléctrica a la red.

En el software aqui tratado se da la opcién de seleccionar dos diferentes formas
de operacion de controlador de carga, de manera automatica o manual. Mediante este
controlador se puede establecer los momentos de carga y descarga del sistema de alma-
cenamiento, asi como los limites de operacién. Si es seleccionado el modo de control de
carga automatico, la herramienta se encarga de control el despacho de energia de tal forma
que sea minimizado el consumo de energia de la red eléctrica, no para minimizar el coste
energético de la energia producida, operando bajo un algoritmo que no toma en cuenta
ciertas variables de entrada como son la tarifa eléctrica [32].

Otro aspecto importante a analizar de la herramienta es la metodologia que esta
implementada al momento de decidir si es posible la carga y descarga, como detalla
DiOrio et al [33].Esta se basa en llevar el cémputo de la energia disponible en el sistema
durante cada intervalo de simulacién, asi como la energia necesaria para poder mantener
el sistema de almacenamiento cargado. Teniendo esta informacion disponible, el software
se encarga de seguir el siguiente algoritmo para la toma de decisiones como se muestra en
la figura 25.

Al momento de seleccionar la opcion de un tipo de gestion de almacenamiento auto-
matico la herramienta permite escoger entre 5 diferentes tipos de acercamiento al control
de carga.

e Peak shaving considerando el dia siguiente, mediante los datos climaticos y de
carga establecidos al comenzar la simulaciéon, la herramienta opera el sistema
de almacenamiento para minimizar el consumo de energia de la red.
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e Peak shaving considerando el dia anterior, mediante los datos climaticos y de
carga establecidos al comenzar la simulacién, la herramienta opera el sistema
de almacenamiento para minimizar el consumo de energia de la red.

e Para cumplir el objetivo de un consumo de potencia especifico de la red, para
este caso es necesario introducir en la base de datos el objetivo deseado, el
cual puede ser un valor anual, un valor mensual donde se establece la potencia
objetivo para cada mes del ano o valores a intervalos de tiempo especificados
por el usuario.

e Una serie de requerimientos de potencia anual, en la cual el usuario debe
establecer con una resoluciéon horaria cual es la potencia objetivo de la red
para cada intervalo de tiempo.

e Gestion de la bateria, donde se especifica una serie de valores a un intervalo
de tiempo seleccionado, correspondientes a la carga y descarga del sistema de
almacenamiento eléctrico. Estos valores tratar de ser alcanzado considerando
el estado de SoC de la bateria y las limitaciones de potencia en el sistema.
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Figura 25: Algoritmo de gestién de carga en SAM [33].

Si el usuario desea realizar una gestion del almacenamiento eléctrico de forma manual,
SAM emplea mediante un sistema de valores con una resolucién horaria, asociados a
cada mes del ano y si es semana o fin de semana, cuanto sera el valor permitido de
carga y descarga de la bateria, todo esta para 6 casos diferentes. La herramienta también
permite establecer si se desea que el sistema de almacenamiento se carga a través de la red
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eléctrica o solo por medio de la instalacion fotovoltaica. Para cada caso de los 6 posibles
a configurar, se establece si es posible cargar la bateria, cargar la bateria desde la red,
descargar la bateria y cudl es el porcentaje con respecto a la capacidad de la bateria que
es posible operar. En la figura 26 podemos ver un ejemplo se estableceria el sistema de
gestion de almacenamiento en la interfaz de la herramienta.

Weekday
Charge from  Charge from grid Discharge A 5 1 e 1 ! l 14 1 s Sk s |
System Allow % capacity Allow % capacity o e e SR
1111114111 : 14 1
75 [

O il 23 14141141411 2 F= 141
Period 2 O O 25 25 i e T 111 1.1 1
114141114411 11 1 11 1
Period % | O 25 25 11 1111111411 111 1.1 1
BN A 111 1.1 1

Period & od 25 ' 20 -
i U SR O O A T 111 111
O O 25 O 23 1411111111 111 111
11 1 14 411411 2 E = 14 1

A = o 2 e

Period & O O =5 O = 1111441111 PEEE 11 1

Figura 26: Gestion del sistema de almacenamiento en SAM.

Otro pardmetro fundamental en el modelado del sistema de almacenamiento y su
correcta gestion, es la definiciéon de unos valores limite SoC, este valor minimo y maximo
se establece para asi proteger a la bateria a que opere en condiciones peligrosa con una
profundidad de descarga muy elevado o en la cual se exceda la carga que puede soportar
el equipo. En el software, el usuario puede establecer los parametros de SoC minimo y
maximo o trabajar con los que la herramienta establece por defecto para cada tecnologia.
Considerando estos valores, la energia que el modelo permite alcanzar seria la siguiente
(33].

Emax,descarga - V * (q — Qmazx * SOCmm * O; 01)7 Emar,carga - V * (CJO — Gmaz * SOCmam * O; 01)

Por ultimo, para el modelo también es de interés especificar cuales seran los valores
de carga inicial para la simulacion, pudiendo ser especificado por el usuario o partir del
valor por defecto.

Baterias

Para poder abordar el modelo utilizado para describir el comportamiento de una
bateria en el software SAM es importante notar que el modelado de voltaje, variables
térmicas, ciclos de vida y otros factores son comunes para baterias de ion de litio como
para baterias de plomo acido. Teniendo asi un modelo mas unificado con la tinica diferencia
que se menciona en la seccion de baterias de plomo acido para la herramienta SAM.

Una de las principales variables que considera la herramienta es la determinacion
del voltaje de la bateria para cualquier instante de la simulacién, ya que dicha variable
depende de factores de capacidad, SoC y otros parametros eléctricos, se debe implementar
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un modelo dindmico que cuente con dichos factores. El voltaje varia dependiendo de la
carga de la bateria, ya que al estar operando en un estado de carga o descarga debido al
crecimiento o reduccién del voltaje de circuito abierto dentro de la bateria, causado por
el movimiento de iones desde el anodo al catodo o viceversa, para poder modelar dicho
comportamiento el software hace uso de la ecuacién descrita por [34]. Cabe destacar que
la herramienta considera dicha ecuacién igual para los procesos de carga y descarga [33].
A continuacién se muestra la expresion utilizada para modelar dicha variable.

V:%—R*I_K*q?naquja}m—i_a*e_B*ldt

Donde se tiene:

V: Voltaje en terminales de la bateria, expresado en V.

Vo: Voltaje constante de la bateria, expresado en V.

K: Voltaje de polarizacion, expresado en V.

Gmaz: Representa la capacidad de la bateria en Ah.

R: Resistencia interna de la bateria, expresado en ().

a: Amplitud de la zona exponencial, expresado en V.

B: Inverso de la constante de tiempo de la zona exponencial, expresado en
AR~

e [ Idt: Estado actual de carga de la bateria, expresado en Ah.

El modelo expresado anteriormente cuanta con la cualidad de representar un com-
portamiento no lineal. Sin embargo, realiza las consideraciones de suponer una resistencia
interna de la celda constante, no considerar el efecto Peukert, variaciones por parametros
térmicos o autodescarga de la baterfa [34]. Para la obtencion de ciertos pardmetros del
modelo (K, Vp, a y B) es necesario conocer la curva de descarga de la bateria con respecto
al voltaje. Es por esto que la herramienta utiliza una curva de una hoja de datos de un
fabricante para obtener dichos parametros e implementarlos en el software.

Es de interés destacar que el modelo se encuentra con ciertas limitaciones al estar
operando en los valores limites de la baterfa. Al estar operando en SoC muy bajos (cercanos
al 1%) es posible que el modelo arroje valores de voltaje negativos o indefinidos, si esto
ocurre el software estable como variable de salida un voltaje equivalente a la mitad del
voltaje nominal establecido, incluso para valores de SoC muy elevados en que el voltaje
de salida se vuelva indeterminado, la herramienta limitara la variable de salida al voltaje
nominal [33].

Como se puede ver descrito en el manual del usuario de SAM [32], existen ciertas
propiedades que son comunes para las diferentes tecnologias disponibles en la herramienta.
Por lo tanto, al seleccionar una bateria de ion de litio o plomo acido, dichos propiedades
seran utilizadas en el modelo.

e Voltaje nominal de la celda, el cual se obtiene de hojas de datos de fabricantes,
tomando como valores tipicos 2V para celdas de plomo acido y 3,7V para celdas
de ion de litio.
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e Curva de descarga (C-rate), el cual se obtiene de hojas técnicas de fabricantes.
En el cual se muestra el voltaje en funcién de diferentes valores de carga re-
movida. Se define como la corriente entre la capacidad establecida, un ejemplo
de esta curva se puede observar en la figura 27a.

e Voltaje para una celda que esta completamente cargada a un particular C-rate.

e Voltaje de la celda en la zona exponencial, este se representa como el voltaje
al final de la zona exponencial de una curva nominal de descarga, como se
observa en la figura 27b.

e Voltaje de la celda en la zona nominal, este se representa como el voltaje al
final de la zona nominal de una curva nominal de descarga, como se observa
en la figura 27b.

e (Carga removida durante la zona exponencial y nominal.

Nominal Current Discharge Characteristic
|

B ] - DISChAIGE CUNVE
: Fully charged voltage _':Nominal area
I N e Exponential areal
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(a) Curva de descarga C-rate [32]. (b) Curva de voltaje con respecto a la descarga [32].

Por ultimo, con respecto al voltaje de una celda en el software SAM, este considera
unas pérdidas de voltaje asociadas a los diferentes comportamientos que ocurren con la
tension eléctrico durante la carga y descarga. Esto se debe a que al momento de carga
una bateria, el voltaje en terminales aumenta, requiriendo mas potencia para cargarse,
mientras que al estar operando en un proceso de descarga, el voltaje en terminales dismi-
nuye lo que conlleva a que un determinado valor de corriente, la potencia que se puede
extraer va disminuyendo. Es por esto, que se define la eficiencia round-trip (ida y vuelta),
teniendo la siguiente expresion.

lzdescar a
Nround—trip = 100 * !

carga

Los parametros de corriente y capacidad en los que puede operar la bateria, se con-
siderar de manera igual para baterias de tecnologia de ion de litio y plomo acido, similar
a lo referido para la variable de tension eléctrica. En el modelo del sistema de almace-
namiento, la herramienta considera una serie de variables que son utilizadas durante la
simulacion, dichos valores pueden ser establecidos por el usuario o calculado por el softwa-
re, esto depende de la necesidad el usuario de establecer valores de una celda en especifica
o trabajar con un banco de baterias en particular.
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e Capacidad de la celda, este valor se establece por defecto segiin la quimica
seleccionada en la bateria. Sin embargo, puede ser especificada por el usuario.

e Capacidad nominal del banco de baterias, siendo el producto de la capacidad
de la celda y el nimero de estas.

e Voltaje nominal del banco de baterias, siendo el producto del voltaje nominal
de la celda y el nimero de celdas conectadas en serie.

e Celdas en serie y cadenas de celdas en paralelo, de esta forma se establece el
voltaje y capacidad del banco de baterias, estos valores pueden ser especificados
por el usuario o calculados por SAM.

e Velocidad maxima en DC de carga y descarga, la cual es calculada partiendo
de los valores de potencia méaxima de carga y descarga y la capacidad nominal
del banco, puede ser especificada por el usuario o calculada por la herramienta.

e Potencia maxima en DC de carga y descarga, la cual estd relacionada con la
capacidad nominal del banco y la velocidad méxima de carga y descarga.

e Maxima potencia en AC de carga y descarga, tomando en cual la potencia
méaxima en DC de carga y descarga, asi como la eficiencia establecida para la
conversion DC a AC.

e Tiempo a maxima potencia, la cual relaciona la capacidad maxima del banco
y su potencia maxima.

e Maxima corriente de carga y descarga, la cual considera la velocidad méxima de
carga y descarga, por la capacidad nominal del banco entre el voltaje nominal
de este.

Durante el proceso de simulacion, la herramienta considera una eficiencia de conver-
sion DC-DC o AC-DC dependiendo del sistema establecido, dichas parametros se pueden
establecer por el usuario o parten de la base de datos del software. Esto es de suma
importancia dependiendo de la aplicacion deseado, se puede establecer un sistema de al-
macenamiento conectado de AC o conectado en DC, junto con el sistema fotovoltaico,
operando el banco de baterias con un cargador de carga detras del inversor.

Con respecto a la vida 1til de una bateria, la herramienta considera un decaimiento de
la capacidad dependiendo del niimero de ciclos que ha operado el equipo y una profundidad
de descarga (DoD) promedio. La relacion entre estas dos variables se establece mediante
una interpolacion bilineal, a través de una tabla de valores que puede ser definida por el
usuario o unos valores predeterminado por el software, el cual se obtuvieron de valores
comunes de hojas técnicas publicadas por los fabricantes, como se ve en la figura 28.

En el sector fotovoltaico se ha establecido como un pardmetro comin para el remplazo
de una bateria, el momento en que capacidad se haya degradado a un 80 % de su valor
original. Sin embargo, SAM permite que el usuario modifique este valor o establezca una
fecha de sustituciéon en un calendario.

Por tultimo, uno de los factores importantes a la hora de estudiar la forma de proce-
samiento y simulacion del sistema por parte de la herramienta, es el establecimiento del
remplazo de las baterias, debido a que establecer condiciones diferentes para esta accion
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Figura 28: Vida 1til con respecto a la profundidad de descarga (DoD) [32].

conllevarian a resultados diferentes de operacion y resultados de LCOE. Por esto, al ya
haber estudiado y establecido el proceso de deterioro que tendra la bateria durante su
periodo de funcionamiento, el software realiza el procesamiento de esta operaciéon segiin
sea seleccionada alguna de las siguientes opciones.

No realizar ningiin remplazo de la bateria, por lo que estara operando hasta que ya
no sea posible ninguna capacidad de almacenamiento de energia debido al deterioro del
equipo, en este momento la herramienta comenzara a considerar el sistema como una
instalacion fotovoltaica sin sistema de almacenamiento. Establecer un remplazo partiendo
de una fecha establecida, mediante las especificaciones del usuario, el software realizara el
cambio de bateria llegado el dia establecido. Ademads, es posible establecer un remplazo
de bateria al alcanzar un valor de degradacion de capacidad establecido, cuando el proce-
samiento de deterioro por vida util de la bateria alcance dicho valor, el software procedera
a realizar el remplazo del equipo.

Bateria de Ion de Litio

SAM nos permite trabajar con una variedad de tipologia de baterias de ion litio, las
cuales consideraron mas comunes comercialmente, cada una de estas diferentes compo-
siciones quimicas, cuenta con unos parametros y propiedades por defecto, es importante
acotar que, a pesar de poder cambiar el tipo de bateria de ion de litio a implementar,
la herramienta solo estaria cambiando los valores por defecto pero las ecuaciones para el
modelado de la bateria se mantienen iguales [33]. En la siguiente lista se hace referencia
a los diferentes tipos de bateria que el usuario puede seleccionar:

e Oxido de manganeso de iones de litio (LMO): Catodo de alto voltaje con una
gran capacidad de potencia, pero baja vida tutil.

e Litio-Ferrofosfato (LFP): Baja energia volumétrica y catodo de bajo voltaje,
propiedades muy buenas de seguridad.
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e Oxido de litio cobalto (LCO): Uno de los cAtodos més comunes, con alta energia
especifica, pero un costo y contaminacion importante.

e Titanato de litio (LTO): Materia de una larga vida 1til pero con una baja
capacidad y costo elevado.

e Litio niquel manganeso cobalto (NMC): Similar al LCO pero con un costo mas
bajo.

e Litio niquel aluminio cobalto (NCA): Similar a la tecnologia NMC pero con
una energia especifica més alta.

Lo anteriormente mencionado se encuentra en el manual de usuario de SAM [32], asi
como los parametros eléctricos, térmicos y vida ttil de las baterias previamente mencio-
nada se encuentra extraidas de la informacion publicada por Linden et al [35].

Con respecto a la vida 1til de las baterias de ion de litio, el usuario tiene la posibilidad
de utilizar el modelo comin para todas las tecnologias descrito anteriormente en este
trabajo o implementar un modelo de degradacion respecto al nimero de dias que tiene el
equipo operando, este comportamiento se basa en lo establecido por Smith et al[36]. EL
decaimiento de la capacidad de la bateria de ion de litio implementando este método se
basa en la siguiente ecuacién.

soc
ex (25 7ﬁ)

q:qo—\/f*a*eb*(%’ﬁ)*e

Donde a, b y ¢ son parametros que definen el comportamiento de la curva y se definen
en 1/ Vdia el pardmetro a y los dem4s términos se expresan en unidad de K y la variable
t representa los dias de operacién de la bateria en dias. Un ejemplo de lo que obtendria
en el software seleccionado dicho modelo seria lo mostrado en la figura 29.
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Figura 29: Decaimiento de la capacidad de una bateria de ion de litio con respecto al
tiempo [32].

45 BATERIAS



Analisis de herramientas de modelado y disenio de sistemas
de almacenamiento eléctrico en aplicaciones fotovoltaicas.

Bateria de Plomo Acido

Entre las opciones que el usuario puede seleccionar, se encuentran 3 tipos de baterias
de plomo acido:

e Plomo acido inundado en un electrolito liquido.

e Plomo 4cido regulada por valvula (VRLA) donde el electrolito se encuentra en
forma de gel.

e Fibra de vidrio absorbente (AMG) donde el electrolito se encuentra inmovili-
zado en placas.

Se debe notar que una de las principales caracteristicas que tiene la herramienta al
momento de modelar una bateria de plomo acido, es que considera una dependencia entre
la capacidad y le velocidad de descarga, lo cual no ocurre en las demas baterias. Esto
se debe a la dependencia quimica que se encuentra en la bateria al momento de extraer
la energia, el software para poder considerar este fenomeno utiliza el KiBaM (Kinetic
Battery Model) [37]. En este modelo representa la bateria como un sistema de dos tanques
conectados en serie, el primero contiene la energia disponible para ser extraida de forma
eléctrica y el segundo tanque contiene la energia unida quimicamente que todavia no
puede ser extraida.

Q2 H
1 9 Ay Current Regulator

D= I

Figura 30: Kinetic Battery Model [37].

Como se puede observar en la figura 30, el modelado de la bateria depende de ciertos
pardmetros, como son un factor (c¢) que relaciona la energia disponible en la bateria con
respecto a la energfa total y un factor (k) el cual describe la conductancia entre los dos
tanques, permitiendo conocer que tan rapido la bateria puede convertir la energia quimica
en energia disponible o viceversa [37]. De esta forma es posible determinar la capacidad
maxima de almacenamiento para la bateria, estos parametros se calculan considerando
diferentes velocidades de descarga para las tecnologias previamente mencionadas. Es por
esto que el usuario al momento de selecciéon el tipo de bateria de plomo acido, estara
cambiando valores de variables internas. SAM considera una velocidad de descarga de 20
horas conjunto a la capacidad nominal de la bateria, es por esto que al aplicar descargas
mas rapidas, se considera un factor modificador que se muestra en la siguiente tabla:

Es por todo lo anteriormente descrito, que la herramienta al realizar el modelado del
proceso de transferencia de carga para una bateria de plomo acido toma en consideracion
cuanta potencia puede ser suministrada o descargada para el intervalo de tiempo en el
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Capacidad %
Velocidad de descarga | Electrolito liquido | VRLA Gel | VRLA AGM
20h (0,05C) 100 100 100
10h (0,1C) 87 84,9 93,2
1h (C) 47 63,1 58,1

que se esté realizando la simulacién, definiendo asi unos parametros que se presentan en
la interfaz grafica del usuario para que el usuario pueda estar consiente de este factor. Sin
embargo, este al ser intrinseco de las propiedades del equipo y su tecnologia, no puede ser

modificado por el usuario.
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5. Desarrollo

Caso de estudio

Perfil de carga

El primer aspecto a abordar para el inicio del proceso de estudio e intercomparacion
de los softwares mencionados en el capitulo anterior, fue la obtencién de un caso de estudio
el cual consistiria en un perfil de carga eléctrica anual con una resoluciéon horaria, dicho
caso de estudio seria un factor importante para el inicio de la simulacion, ya que seria
junto a los datos climatolégicos de la ubicacién, las primeras variables de entrada en la
simulacién.

Debido a que en el trabajo de fin de master se plantea realizar la investigacion
partiendo de cargas residenciales debido a que en una instalacién fotovoltaica de este
tipo, el almacenamiento eléctrico por baterias es una parte de gran relevancia. Siendo
en la mayoria de los casos uno de los equipos que mayor inversiéon requiere asi como un
equipo que desempena una funcién esencial para la correcta gestionabilidad del recurso
solar y la energia producida, todo esto debido a que la produccion eléctrica esta fijada
al ciclo solar diario y una produccién pico al mediodia solar. Sin embargo, el consumo
eléctrico comtinmente no se comporta de manera similar a dicho ciclo, por lo que es
necesaria la incorporacion de sistemas de almacenamiento que gestionen la energia en la
vivienda.

Partiendo de la investigacién realizada por Escobar et al. [2] Se plantea un proce-
dimiento para la elaboracion de un modelado de perfil de consumo residencial para una
diversidad de tipos de vivienda espanola, considerando los articulos eléctricos comtinmen-
te utilizados en este tipo de residencia. Cabe destacar que los resultados publicados se
basan en un modelo Bottom-Up que toma como datos de entrada, la data publicada por el
Instituto Nacional de Estadistica de Espafia en la encuesta de empleo de tiempo [38]. En
el cual se censd un total de 9.541 viviendas y document6 el comportamiento humano du-
rante 24 horas consecutivas con una resoluciéon de 10 minutos para asi poder conocer que
actividades desempenaba a lo largo del dia y posteriormente asociarlo con el uso de la elec-
tricidad. Aunado a esto el modelo se ajusta a los valores de potencia reflejados en la data
del proyecto SECH-SPAHOUSEC publicado por el IDAE sobre el consumo energético en
el sector residencial [39]. Para este trabajo se consideran los perfiles de consumo eléctricos
que se muestran en la figura 31a los cuales corresponden al comportamiento semanal y
durante el fin de semana para una residencia con ocupacién de 4 habitantes.
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Ya que dichos perfiles solo describen el comportamiento eléctrico en una semana,
para poder obtener el caso de estudio anual se consideré la curva de cambio estacional
presentada por Tjaden et al. [40] La cual permite representar la variacién de consumo se-
manal a lo largo de un ano, de mencionada curva se consideré como valor medio la semana
correspondiente al equinoccio de primavera y a partir de dicho consumo fue normalizada
la curva como se puede observar en la figura 31c, obteniendo un factor semanal que seria
multiplo del modelo anterior. Por ltimo, Lee et al. [41] Proponen en su investigacién
una recopilaciéon de datos a partir de mediciones eléctricas a un conjunto de viviendas
Australianas, con el fin de poder modelar el perfil de consumo eléctrico en equipos de
calentamiento y enfriamiento doméstico (HVAC) el cual fue clasificado segtn la estacion
del ano como se nota en la figura 31b, para efectos de este trabajo se seleccioné el modelo
que refleja el consumo de HVAC para una vivienda de 4 personas.
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Figura 31: Caso de estudio Espaiia.

Ya habiendo realizado el procesamiento de datos y obtenido una base de datos anual
de consumo eléctrico con una resolucién horaria (8760 datos) siguiendo el procedimiento
que se refleja en el diagrama de flujo mostrado en la figura 32, para la seleccién de la ubi-
cacion del caso de estudio se considerd la localizacion donde se obtuvo el perfil de carga
para HVAC [41] y sus condiciones climaticos a lo largo del afo [42], ya que las tempera-
turas se viven en el lugar estan fuertemente ligados al consumo eléctrico en climatizacién
de ambientes. Mediante la informacién climatélogica publicada por el AEMET se pudo
realizar la comparacion para obtener el lugar espanol mas similar, el cual se pudo concluir
que se encontraba en la Comunidad Auténoma de Andalucia, en la ciudad de Jerez de la
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Frontera [43].
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Figura 32: Procesamiento de Caso de estudio Espana.

Para los datos climatoldgicos referentes a radiacién solar y un ano meteorolégico tipo
(TMY) sera obtenido a partir del software Meteonorm el cual cuenta con una base de datos
alrededor del mundo y permite generar archivos con el formato de salida deseado para asi
poder introducirlos a las herramientas de simulaciéon. Aunado a esto, un resumen de los
datos obtenidos con esta herramienta se muestran en la figura 33. E1 TMY generado fue
contrastado con los publicados por la Junta de Andalucia, la cual consta de informacion
de temperaturas, radiacion global, humedad entre otros parametros que son recolectados
por una estacién meteorologica que una resolucién diaria e informacion desde el afio 2000
[44]. Los cuales serian pardmetros de interés a la hora de establecer la ubicacién geogréfica
y condiciones climatolégicas en las herramientas a estudiar.
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Figura 33: Resumen de Radiacién solar mensual en Jerez.

Por dltimo, ya habiendo determinado la ubicacién geografica y el perfil de carga
eléctrica por parte del usuario, establecido que el caso de estudio constaria de un sistema
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fotovoltaico conectado a red para aplicaciones residenciales. Se procedié a generar los
archivos con el formato adecuado para la importacion del perfil de carga, en el caso del
software PVsyst fue necesario generar un archivo CSV (valores separados por comas) en
el cual se fijan 2 parametros:

e Tiempo que consistia en un formato mm:hh dia/mes/ano con una resoluciéon
horaria, es importante que la herramienta no toma en consideracién anos bi-
siestos, por lo que cualquier dato introducido en el dia 29 de febrero sera
omitido por PVsyst.

e Valor de carga eléctrica correspondiente a ese momento, expresado en unidades
de W.

Una vez realizado dicho archivo e importando en la seccién de autoconsumo, en la
cual se permite seleccionar el tipo de modelo de carga eléctrica, perfiles probabilisticos,
valores mensuales, diarios o en nuestro caso partiendo de una base horaria, se muestra un
resumen anual de ciertos valores de interés como se muestra en la siguiente figura:

Hourly User's needs

Annual needs 4762 kwh
Average load 544 W
Maximal load 1685 W
Max. current (35 V) 43.9 A
Installed Pnom PY 2.56 kwp

From PV | Aver. Load 4.72 WpWw

Figura 34: Resumen anual de carga en PVsyst.

En el caso de SAM, la incorporacién del perfil de carga a utilizar se realiza mediante el
portapapeles lo cual hace que el usuario no requiera generar un archivo con un formato en
particular. Se selecciona los intervalos de tiempo entre cada dato de carga, la herramienta
permite que el usuario seleccione libremente si desea incorporan una base de datos en
resolucion minutal, horaria o como sea de su preferencia. En el caso de esta investigacion
como se ha mencionado previamente se seleccioné una resolucion horaria, el perfil eléctrico
debe ser cargado en unidades de kW. Una vez realizado la importacién, el software nos
presenta un resumen mensual de valores de interés para el estudio como se muestra en la
figura 35.

Aunado a esto, SAM permite modificar el perfil de carga utilizado con ciertos pa-
rametros de escalada, los cuales permiten aumentar o disminuir el consumo eléctrico en
una proporcion establecida, normalizar la curva implementando un modelo basado en de
facturaciones del servicio eléctrico. Por ultimo, cuenta con la funcién de poder establecer
un parametro de crecimiento porcentual anual el cual puede ser de bastante interés. Si
observamos las graficas generadas por la herramienta, se plasma el perfil eléctrico mensual
para la base de datos establecida, la cual permite observar el comportamiento del consu-
midor y los meses en los que la demanda sera mayor, en el caso del modelo planteado en
este trabajo se observa lo siguiente.
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Figura 35: Resumen de perfiles de carga en SAM.

Para el desarrollo de este estudio, se seleccioné un moédulo fotovoltaico comercial y
disponible en la base de datos de ambas herramientas. Este seria el JKM330PP-72 de
Jinko Solar, un moédulo policristalino de silicio de 72 células capaz de operar a 330W y
24V. Dicho equipo, se encuentra respaldado bajo un gran niimero de certificaciones ISO e
IEC, permitiendo asi garantizar su correcto funcionamiento durante un periodo de largo
tiempo, siempre que se cumplan las correctas condiciones de operaciéon. Lo cual es una
condiciéon de interés al hacer el analisis de LCOE durante el periodo de estudio, asegurando
que ciertas condiciones de operacién se mantengan estables. Algunos parametros técnicos
del médulo descrito que se obtuvieron de la hoja técnica del fabricante [45], se encuentran
en la siguiente tabla:

JKM-330PP STC | NOCT
Potencia Nominal (Wp) 330 246
Vmpp (V) 37,8 35,3
Impp (A) 8,74 6,97
Voc (V) 169 | 441
Isc (A) 014 | 7.38
Eficiencia (%) 17,01
Tolerancia de Pnom (%) 0~+3
Rendimiento de potencia 0.7
garantizada a 25 anos (%) ’

El dimensionado del sistema fotovoltaico, que consiste en la seleccion de cantidad
de modulos a instalar, estableciendo la capacidad nominal de la planta se basara en los
resultados obtenidos mediante la herramienta en PVsyst de predimensionamiento para
un sistema residencial conectado a red. En el cual basandose en los datos de un ano

23

CASO DE ESTUDIO



Analisis de herramientas de modelado y disenio de sistemas
de almacenamiento eléctrico en aplicaciones fotovoltaicas.

meteorolégico tipo y una demanda energética anual establecida por el usuario, asi como el
tipo de tecnologia de los mddulos y dngulo de instalacién (inclinacién y azimut). Establece
la capacidad nominal de la planta para poder generar una produccién anual que satisfaga
esas necesidades.

Es importante acotar que al momento de establecer los parametros para el predimen-
sionamiento del sistema de médulos fotovoltaicos, se establecié una tecnologia de modulo
policristalino y un angulo de inclinacién de 35°, ya que dicha valor de inclinacién es el que
produce una producciéon maxima para la ubicacion establecida. En la figura 36 se puede
observar la condicion previamente establecida, pudiendo asi mediante la herramienta de
optimizacién seleccionar el angulo de inclinacion deseado y su repercusion con respecto a
la produccién anual.
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Figura 36: Eficiencia anual con respecto a la relacion de potencia F'V nominal y potencia
del inversor.

Baterias

Ya que uno de los principales objetivos en este estudio es el analisis del modelado
del sistema eléctrico en las herramientas de dimensionamiento fotovoltaico, se analiza-
ran varias tecnologias de baterias (ion de litio y plomo acido), las cuales se encuentran
disponibles para su implementacion en el diseno del sistema fotovoltaico en ambos soft-
wares.

Una de las baterias seleccionada para implementar en las simulaciones es la Secura
Solar 5 PVS 350 del fabricante aleman BAE Batterien GmbH, la cual consiste en una
bateria de plomo acido con valvula de ventilacién, opera a un voltaje de 2V, lo cual permite
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mediante la conexién en serio de otras baterias formar un banco del voltaje deseado (12V,
24V, etc), cuenta con un sistema de electrodos tubular y una composicién que permite
formar un equipo confiable y robusto, una de las caracteristicas principales de esta bateria
es su alta capacidad ciclica, condiciones que serd importante para este trabajo [46]. En la
siguiente tabla se puede observar un resumen de algunos parametros técnicos de interés,
es importante notar que dichos valores se encuentran referidos a una temperatura de
20°C.

C1lh Ah | C10h Ah | C20h Ah | C100h Ah | ...
Ue (V/cell) | 1,67 1.8 1.8 1.8 Ri (m) | Tk (kA) | Peso (kg)
5 PVS 350 | 159 979 318 359 0,7 2,08 21,7

En el caso de la bateria de tecnologia de ion litio, se implementé la US2000B Plus
48V del fabricante Pylontech, la cual cuenta con una composicion NMC y posee una
capacidad 1util de 2,2kWh. Contando con una amplia versatilidad al poder ser conectada
en serie y paralelo con baterias del mismo fabricante, asi como de otros fabricantes, es
un equipo que cumple con certificaciones internacionales y de buena confiabilidad. Per-
mitiendo contar asi contar con una bateria de alto rendimiento y en la cual se pueden
observar ciertos pardametros técnicos en la siguiente tabla [47].

US2000B Plus 48V
Energia Total (kWh) 2,4
Energia Utilizable (kWh) 2,2
Capacidad (Ah) 45
Rango Voltaje (V) 45~53,5
Peso (kg) 24

Inversor

Alguno de los inversores implementados durante el estudio y andalisis del caso de
estudio fueron de la serie SUN2000L del fabricante Huawei, dichos equipo cuenta con
la ventaja de poder trabajar conectados a la red eléctrica, asi como permitir el control
de carga de un sistema de almacenamiento, funcionando con un inversor hibrido de alto
rendimiento. Aunado a esto, el diseno y el funcionamiento de estos inversores cumplen
una variedad de normas IEC, en la siguiente tabla se encuentran alguno de los parametros
técnicos mas relevantes que se encuentran publicados en la hoja de especificacion publicada
por el fabricante [48].

Es importante acotar que en las especificaciones del fabricante se sefiala un rango
de voltaje de entrada cuando el inversor se encuentra operando acoplado a un banco de
baterias, dicho rango se encuentra senalado en la tabla previa ().

Aunado a esto equipos, para poder cumplir con uno de los casos planteados en el tra-
bajo, fue necesario la implementacion del inversor Plenticore Plus 10kW del fabricante
Kostal. El cual cuenta con el cumplimiento de una serie de normas IEC, siendo un equipo
de gran eficiencia y confiabilidad, ademéas permite el acople de diversos tipos de baterias,
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Huawei SUN2000L 2KTL | 4KTL | 5KTL
Méxima Eficiencia (%) 98,4 98,6 98,6
Eficiencia Europea (%) 97,0 97,9 98,0

Voltajes de Operacién (V) 90 - 600 / 90 - 495*
Voltaje Nominal (V) 380

Corriente de Entrada

Méxima por Mppt (A) 1
Isc Maxima (A) 15
Potencia Salida (W) 2000 | 4000 [ 5000
Voltaje Nominal Salida (V) 220 / 230 / 240
Corriente Maxima de Salida (A) 10 | 20 | 25

para la incorporacién de un sistema de almacenamiento. En la siguiente tabla se encuen-
tran alguno de los parametros técnicos mas relevantes que se encuentran publicados en la
hoja de especificacién publicada por el fabricante [49].

Plenticore Plus 10kW

Méxima Eficiencia (%) 97,2
Eficiencia Europea (%) 96,5
Voltajes de Operacién (V) 120 - 720
Voltaje Nominal (V) 570
Corriente de Entrada 13

Méxima por Mppt (A)
Isc Maxima (A) 16,25
Potencia Salida (W) 10.000

Voltaje Nominal Salida (V) 3N 400V
Corriente Maxima de Salida (A) 16,04

La seleccion del inversor adecuado para la instalacion fotovoltaica, viene dado por
los resultados y recomendaciones propuestas por Deb Mondol y Norton [50]. En el cual
mediante el estudio de diferentes inversores de alta, mediana y baja eficiencia se logra
establecer una relacién 6ptima que toma en cuenta la potencia nominal de la planta
fotovoltaica entre la potencia nominal del inversor, estableciendo un parametro conocido
como Rs y en el que concluyen que para valores entre 1,1 y 1,3 se encuentra el dimensionado
optimo del inversor, esto se puede observar en la figura 37, una de las curvas que dicho
estudio presenta.

Miscelaneos

Aunado a los elementos que ya se han descrito, es importante considerar en los
softwares, dentro de la definicién de los gastos de capital (CAPEX), los costos de ingenieria
e instalaciéon de la planta fotovoltaica, asi como los costos de operacién (OPEX) y una
degradacién de la produccién nominal de la instalacién. Fu et al [51], especifican ciertos
parametros de interés que fueron publicados en el informe técnico publicado por la NREL,
en el ano 2018. Donde se especifican valores de referencia los cuales fueron obtenidos
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Figura 37: Eficiencia anual con respecto a la relacién de potencia F'V nominal y potencia
del inversor [50].

mediante estudios de valores censados en Estados Unidos. Los valores que fueron tomados
de dicho informe para la realizacion de este trabajo se presentan en la siguiente tabla.

Degradacion anual (%) 0,7
Ingenieria e Instalacién (%/Costo de Equipos) | 19
Gastos O & M (€/kW) 19.6

Para poder completar la implementacion de los componentes previamente descritos,
es necesario establecer sus precios unitarios con el fin de obtener los resultados econémicos
que brinda cada software. Ya que las herramientas no cuentan en su base de datos con
los precios de cada componente, dichos valores se obtuvieron desde las plataformas de
AutoSolar y TechnoSun, en la cual se encuentra una variedad de equipos con sus costos
y parametros técnicos.

Resumen de precios unitarios

Equipo €
JKM330PP-72 166,38
BAE 6 PVS 350 172,50

US2000B Plus 48V 1075,2
SUN2000L-2KTL 807,81
SUN2000L-4KTL 1212,01
SUN2000L-5KTL 1276,55

Plenticore Plus 10kW | 2468,21

57 CASO DE ESTUDIO



Analisis de herramientas de modelado y disenio de sistemas
de almacenamiento eléctrico en aplicaciones fotovoltaicas.

Condiciones Econémicas

Un factor importante para poder realizar el proceso de simulacién con datos adecua-
dos y asi poder obtener variables de salida como el LCOE reales, determinar la rentabilidad
del sistema de almacenamiento y la instalacién fotovoltaica, es necesario establecer los pa-
rametros econémicos para el caso de estudio, en este se encuentran las tarifas energéticas
por consumo de la red, posibles ingresos o métodos de compensacion por inyeccion a la
red, posibles porcentajes de interés si se considera un préstamo bancario, anos de estudio,
parametros inflacionarios, entre otros.

En el caso de la tarifa eléctrica aplicada, se considero la establecida en Espafia para
la fecha del 03/06/2020, en el cual se puede observar que el precio por kWh consumido se
encuentra clasificado con una resolucién horaria [52], tarifa que se ha mostrado anterior-
mente en el apartado de LCOE en este trabajo. Aunado a esto, el sistema de informacién
del operador del sistema (SIOS) de Red Eléctrica de Espana se encuentra en constante
monitorio del sistema eléctrico nacional y publica de forma publica la variaciéon horaria y
diaria con respecto a la tarifa eléctrica [53].

En este caso de estudio no se consideré parametros de inflacién e intereses por prés-
tamos solicitados, ya considerando esto y los datos previamente mostrados, es posible
implementar los parametros financieros en las herramientas, proceder con la simulacién y
recoleccion de los resultados.

Metodologia de simulacion

Se desarroll6 una metodologia de simulacién con el fin de poder realizar de for-
ma sistematica el proceso de entrada de parametros en las herramientas seleccionadas,
simulacion, recoleccién y analisis de los resultados. Si bien cada herramienta de dimen-
sionamiento tiene sus caracteristicas particulares, se buscoé poder englobar y establecer
un proceso que fuese acorde al estudio aqui planteado, realizando variaciones a algunas
variables de entrada o equipos del sistema de almacenamiento eléctrico y asi poder cum-
plir con los objetivos planteados. En la figura 38 se puede observar el diagrama de flujo
propuesto para el desarrollo del estudio.

En este es posible observar como la metodologia de simulacién consta de ciertas partes
fundamentales, una primera secciéon en la cual se realiza la incorporacion de condiciones
climatolégicas y demanda eléctrica del usuario, parametros que son una base fundamental
para el inicio de cualquier proceso de diseno y simulacion de una instalacién fotovoltaica
para autoconsumo, esto es intrinseco de la localizacion y las condiciones de vivienda esta-
blecidas. Por lo tanto, son pardmetros que fueron obtenidos mediante estudios realizados
previamente, recoleccién de bases de datos sustentados en mediciones in situ y estimacio-
nes. Esta seccién descrita del diagrama de flujo mostrado previamente, sera completado
con el caso de estudio que se menciona a principio de este capitulo del trabajo de fin de
master.

Una vez completada dicha tarea de establecer las condiciones climatoldgicas y el perfil
de necesidades eléctricas, podemos considerar una siguiente seccion en la cual se define los
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Figura 38: Diagrama de flujo respecto a la metodologia del desarrollo.

componentes a utilizar en el caso de estudio, basandose en equipos reales y los cuales se
encuentre informacion relevante respecto a aspectos técnicos y econémicos, pudiendo asi
hacer uso de manera certera de cada funcién que nos brindan las herramientas y poder
analizar los resultados conociendo cada parametro de la instalacién. Dichos componentes
y las consideraciones que se tomaron para el disefio del caso de estudio se encuentran
previamente detallados en este capitulo, donde se especifican parametros técnicos y de
operacién, asi como consideraciones de dimensionamiento. Aunado a esto, es importante
definir ciertos parametros econémicos como pueden ser tarifas eléctricas, posibles modelos
de financiamiento, costes de operacién, mantenimiento y otros aspectos que nos permita
modificar cada herramienta. Logrando asi tener una base sustentable al momento de
realizar el analisis de ciertos parametros como pueden ser el LCOE.

Teniendo todos las condiciones y parametros del caso de estudio en el software, es po-
sible avanzar al proceso de simulado y recoleccién de datos. En esta seccion del diagrama
de flujo, podemos observar que, ya habiendo realizado la simulaciéon en cada herramienta,
es de suma importancia la correcta recopilacion de resultados, tablas y graficos de interés,
los cuales pueden ser necesarios al momento de realizar la intercomparaciéon entre cada
herramienta. Ya que cada software procesa el sistema y las variables con modelos y con-
sideraciones diferentes, la correcta interpretacion de los resultados se considera una parte
crucial en el desarrollo de este trabajo. Logrando asi poder mostrar las capacidades de
representar el comportamiento dinamico del sistema por cada software.

Finalmente se procede a realizar un andlisis de las posibles herramientas que se
encuentren implementadas en cada software, con respecto al estudio, optimizacion y eva-
luacion del sistema de almacenamiento eléctrico implementado. Permitiendo asi poder
plasmar la funcionalidad, flexibilidad y precisiéon que cuenta cada software con respecto a
un sistema de almacenamiento eléctrico para aplicaciones fotovoltaicas para autoconsumo
en un sistema residencial conectado a red.
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La siguiente tabla muestra un resumen de ciertas variables y componentes que se
consideraron mas relevantes al momento de realizar el estudio, esto fue considerando los
pardametros mas importantes al momento de observar un sistema de almacenamiento, su
funcionamiento y disefio, asi como variables que son indispensables para la simulacion
de un sistema fotovoltaico. Es importante mencionar que se realizaron ciertas variaciones
en algunas variables de entrada durante el desarrollo del trabajo, todo esto con el fin de
poder evaluar la respuesta de cada herramienta y analizar las variaciones obtenidas a la
salida.

Resumen de Parametros Principales

Variables Entrada

Variable Salida

Componentes Sistema

™Y PR Médulos FV
Perfil de Carga Eléctrica LCOE Baterias
Variaciones en ESS Manejo de Carga y Descarga Inversor

Perdidas en el ESS
Dinamicas de Funcionamiento:
Generacién y Consumo
Intercambio de Potencia con la Red
Comportamiento del Almacenamiento

Tarifa Eléctrica Regulador de Carga

Costo de O&M Miscelaneos

Podemos observar como en las variables de entrada tenemos el afio meteorolégico
tipo (TMY), el cual una vez realizada la simulacién inicial se realizaron pequenas varia-
ciones diarias para observar la respuesta del sistema y el comportamiento del software al
momento de simular condiciones diferentes. Lo mismo se aplico al perfil de carga eléctrica,
realizando aumentos estacionales (incremento de carga en verano) y un aumento escalato-
rio en el perfil de carga. Por ultimo, se realizaron simulaciones considerando variaciones en
el sistema de almacenamiento eléctrico, definiendo diferentes equipos y tecnologias con el
fin de observar las variaciones en el modelado y procesamiento del caso de estudio.

Desarrollo de simulacion

Condiciones Iniciales

Ya habiendo establecido todas las bases tedricas, equipos a utilizar y un abordaje
general de la metodologia necesaria para poder llevar a cabo con éxito este trabajo, se
procedio a realizar el desarrollo de las simulaciones, con las cuales se procesarian los datos
de entrada y posteriormente se recolectarian los resultados obtenidos para su anélisis.
En esta seccién del trabajo se plasmara mediante tablas y figuras los aspectos que se
consideraron mas relevantes durante la implementacion de los softwares de modelado, asi
como los parametros que fueron implementados, que herramientas sirvieron para estudiar
la dinamica del proceso y la obtencién de las variables de salida pertinentes.

Se puede resumir en la siguiente tabla alguno de los aspectos técnicos mas relevantes
para los cuatro casos planteados, dichos escenarios estan fundamentados en el caso de
estudio base que se presentd en la seccién anterior, el cual corresponde a un perfil de
carga eléctrica residencial espafiola. A partir de dicho caso, se realiz6é una escalada para asi
poder estudiar como seria el comportamiento del sistema, las herramientas y los equipos en
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condiciones de mayor demanda energética, pudiendo observarse variables como consumos
diarios, anuales y las cargas mas relevantes.

Caso 01 (Base) | Caso 02 (Base x2) | Caso 03 (Base x5) | Caso 04 (Base x10)
Consumo Anual (MWh/aiio) 4,76 9,52 23,81 47,62
Consumo Diario Maximo (kWh/dia) 18,15 36,5 91,25 182,5
Consumo Diario Minimo (kWh/dia) 9,99 19,99 48,98 99,95
Consumo Diario Promedio (kWh/dia) 13,05 26,1 65,25 130,5
Maxima carga (kW) 1,685 3,37 8,425 16,850
Carga Promedio (kW) 0,544 1,088 2,72 5,44

Una vez determinado los casos de estudio a evaluar, lo siguiente para la elabora-
cion del estudio consistio en el dimensionado del sistema. Partiendo de los equipos y las
consideraciones de dimensionamiento descritos previamente, se obtuvo la capacidad pico
instalada para cada escenario, la cual se puede observar en las siguientes tablas. Aunado
a esto, es importante acotar que como se ha establecido a principios de esta investigacion,
uno de los objetivos fundamentales, seria el estudio e implementacién de dos diferentes
tecnologias de baterias, las cuales serian el plomo acido e ion de litio.

Las siguientes cuatro tablas presentan un resumen para cada caso planteado, el ni-
mero de celdas correspondientes a la celda de plomo acido que se especifico en la seleccion
de componentes, establecidas para cada caso planteado. Una vez formada la bateria a
implementarse en el sistema de almacenamiento eléctrico, se pueden observar ciertos pa-
rametros técnicos, los cuales fueron obtenidos de la base de datos de PVsyst para dicho
equipo, en el cual se puede observar la capacidad para una velocidad de descarga C10, la
cual el software considera nominal, asi como la capacidad disponible del sistema con una
operacién no mayor de un 80 % de DoD, ya que dicha condicione es la establecida por el
fabricante para asegurar una baja degradacién en la vida 1til de las celdas. Por tltimo, se
especifica para cada sistema de almacenamiento, con respecto a la capacidad instalada,
cuantos dias de autonomia se pueden operar en el sistema, con respecto a la demanda
media diaria.

Caso 01 Baterias PbO2

N° Celdas 0] 2 [ 4] 6 | 8 | 10
Capacidad FV (kWp) 2,64
Demanda Anual (MWh) 4,762

Capacidad C10 (Ah) 0] 279 | 558 | 837 | 1116 | 1395

Capacidad a 80 %
DoD (kWh) 0| 2,71 54| 81 | 10,8 | 13,5

Dias de autonomia 00211041062 083 | 1,03

Caso 02 Baterias PbO2

N° Celdas 0] 4 | 8 | 10 [ 14 [ 20
Capacidad FV (kWp) 5,3
Demanda Anual (MWh) 9,523

Capacidad C10 (Ah) 558 | 1116 | 1395 | 1953 | 2790

Capacidad a 80 %
DoD (kWh)
Dias de autonomia 0]021 0411|0521 0,72 | 1,03

0| 54 | 10,8 | 13,5 | 18,9 | 27
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Caso 03 Baterias PbO2

N° Celdas 0] 8 [ 16 [ 24 [ 32 [ 40
Capacidad FV (kWp) 13,2
Demanda Anual (MWh) 23,81

Capacidad C10 (Ah) 0| 1116 | 2232 | 3348 | 4464 | 5580

Capacidad a 80 %
DoD (kWh) 0] 10,7 | 21,4 | 32,1 | 42,8 | 53,5

Dias de autonomia 0] 0,16 | 0,33 | 0,49 | 0,66 | 0,82

Caso 04 Baterias PbO2

N° Celdas 0] 16 | 32 | 48 | 64 | 80
Capacidad FV (kWp) 25,7
Demanda Anual (MWh) 47,62

Capacidad C10 (Ah) 0| 22323 | 4464 | 6696 | 8928 | 11160

Capacidad a 80 %
DoD (KWh) 0| 21,4 | 42,8 | 64,2 | 85,6 | 107

Dias de autonomia 0| 0,18 | 0,36 | 0,55 | 0,73 | 0,91

Ya habiendo establecido las condiciones de los sistemas de almacenamiento con tec-
nologia de plomo acido para cada caso, se presentan las siguientes 4 tablas que resumen de
manera similar al anteriormente plasmado, con la importante diferencia de que el estudio
de la instalacion fotovoltaico y la solucién respecto al sistema de almacenamiento en este
caso, seria realizado mediante la implementaciéon de baterias de ion de litio mencionada
en la seleccion de componentes.

Para estos equipos, los datos mostrados a continuacién se obtuvieron a través de
la base de datos de PVsyst, similar a lo planteado previamente. Se pueden observar las
capacidades establecidas, asi como los dias de autonomia planteados para cada escenario,
similar a lo planteado para las baterias de plomo acido. Como de esperarse, al aumentar
la capacidad del sistema de almacenamiento, los dias de autonomia con respecto a las
demandas del usuario, aumentan. Sin embargo, se describird posteriormente en el analisis
de resultados, porque debido al alto costo de este tipo de baterias, la implementacion de
un sistema de almacenamiento de gran capacidad comienza a perder relevancia para apli-
caciones reales de gran escala, debido a un incremento excesivo en los costes iniciales del
proyecto, que conllevan a obtener un LCOE muy elevado y una perdida en la rentabilidad
del proyecto.

Caso 01 Baterias Ion Lit

N° Celdas 0] 1 [ 2 | 3 | 64
Capacidad FV (kWp) 2,64
Demanda Anual (MWh) 4,762

Capacidad C10 (Ah) 0| 51 | 102 | 153 | 204
Capacidad a 80 %

DoD (kWh) 0|19 | 38 | 57 | 7,6

Dias de autonomia 010,15] 0,29 | 0,44 | 0,58

DESARROLLO DE SIMULACION 62



Anélisis de herramientas de modelado y diseno de sistemas
de almacenamiento eléctrico en aplicaciones fotovoltaicas.

Caso 02 Baterias Ion Lit

N° Celdas o] 1 [ 3 |5 |7
Capacidad FV (kWp) 5,3
Demanda Anual (MWh) 9,523

Capacidad C10 (Ah) 0| 51 | 153 | 255 | 357
Capacidad a 80 %
DoD (kWh) 0| 19 | 57| 95 | 13,3
Dias de autonomia 01]0,07]0,22 0,36 | 0,51

Caso 03 Baterias Ion Lit

N° Celdas 0 4 | 8 | 12 ] 16
Capacidad FV (kWp) 13,2
Demanda Anual (MWh) 23,81

Capacidad C10 (Ah) 0| 202 | 404 | 606 | 808

Capacidad a 80 %
DoD (kWh)

Dias de autonomia 01]0,12 ] 0,24 | 0,36 | 0,48

0178 | 15,6 | 23,4 | 31,2

Caso 04 Baterias Ion Lit

N° Celdas 0] 6 [ 14 ] 22 [ 30
Capacidad FV (kWp) 25,7
Demanda Anual (MWh) 47,62

Capacidad C10 (Ah) 0| 303 | 707 | 1111 | 1515

Capacidad a 80 %
DoD (kWh)

Dias de autonomia 010,10 | 0,23 | 0,36 | 0,49

0| 11,4266 | 41,8 | 57

Ya habiendo determinada las variables iniciales, asi como las condiciones de simu-
lacién y operacion, presentado las tablas previas donde se realiza un resumen de cada
sistema implementado a través de las herramientas mencionadas, se procedié a determi-
nar ciertos parametros operativos referentes a los sistemas fotovoltaicos para aplicaciones
de autoconsumo, asi como para los sistemas de almacenamiento de energia por bate-
rias.

Parametros Operativos

Una de las primeras actividades a llevarse a cabo durante el desarrollo de este traba-
jo, es evaluar las diferentes dindmicas que se pueden representar en cada herramienta de
simulacion, observando las variables de salida y como los modelos se interconecta. Para
esto se procedera a implementar cada caso planteado y se estudiara la distribucién ener-
gética en el sistema, como es la transferencia de carga y de este modo comprender que
proceso esta considerando el software a medida que realiza una simulaciéon con resolucion
diaria, donde se presentan una serie de cambios en variables de entrada como pueden ser,
la energia producida por los médulos fotovoltaicos, el perfil de demanda eléctrica y los
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parametros de funcionamiento en cada equipo, como pueden ser las baterias, inversores y
el controlador de carga.

Que tan necesario es tener una alta autonomia, pardmetros elevados de SCR y SSR
estaran fuertemente ligados a la tarifa eléctrica por parte del suministrador de energia,
asi como el precio de venta (Tarifa Feed-in) para la energia excedente que sea inyectada
a la red. En la proxima seccion, en el trabajo se abordaran ciertos aspectos relacionados
con este tema.

Una vez ha sido desarrollada el apartado anteriormente descrito y recolectado los da-
tos pertinentes con la operacion general del sistema, otro aspecto a tratar en el proyecto
serd el estudio referente a la vida 1til y posibles pérdidas que se presenten en el sistema
de almacenamiento por baterias, buscando de esta forma poder analizar la manera en que
cada herramienta de modelado y simulacién permite expresar estas variables de salida.
Observando la habilidad que se posee en el modelo del sistema, con respecto a la variabi-
lidad y metodologia empleada para expresar al usuario los resultados obtenidos.

Lo cual resulta de sumo interés, ya que dependiendo del enfoque planteado por el
software y la versatilidad que tiene para poder brindar datos de interés con respecto al
almacenamiento, se podra realizar estudios de mayor o menor complejidad, tomando un
mayor detalle a ciertos parametros internos de la bateria y buscar poder afrontar soluciones
con modelos mas especificadas para cada tipo de tecnologia, como se ha podido mencionar
en el marco tedrico de este trabajo.

Parametros Econémicos

Un pardmetro comuinmente representado al momento de describir un sistema de
generacion de energia, ya sea fotovoltaico o de otra fuente de energia, es el Levelized
Cost of Energy (LCOE), el cual permite determinar que tan favorable es la produccién
energética con respecto a la inversion inicial, costos de operacion y diversos costos que se
pueden presentar durante la vida ttil del proyecto, como se ha podido describir de forma
detallada en el marco tedrico de este trabajo. Las herramientas de simulaciéon que aqui
se han utilizado tienen incorporando un sistema de modelado y calculo capaz de obtener
dicha variable.

En el caso de PVsyst, dicha herramienta cuenta con una interfaz dedicada a la simu-
lacion y estudio de los parametros econémicos mas pertinentes, donde se puede establecer
de forma detallada cada costo y variaciones anuales que se consideren para el proyecto,
una vez establecido esto y ya habiendo completado la simulaciéon del comportamiento del
sistema fotovoltaico, se presenta como resultado una ventana en la cual se puede observar
el flujo de caja, asi como los diferentes ingresos por venta de energia a la red, ahorro por
consumo de energia, gastos anuales y otros factores, todo esto con el fin de poder calcular
tanto anual como de forma total, los ingresos y egresos del sistema, entregando como una
de las muchas variables de salida que se presentan, el LCOE del escenario planteado. En
la figura 39 se muestra un ejemplo de dicha interfaz, donde se hace referencia al caso 01,
implementando un sistema de almacenamiento eléctrico con celdas de plomo acido y una

capacidad de 5,4kWh.

Gracias a esta herramienta fue posible, obtener una base de datos con variables
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Figura 39: Evaluacién econdémica en PVsyst.

econOmicas, referentes a cada caso, tecnologia y capacidad de almacenamiento planteada.
Con respecto al software SAM, la herramienta cuenta con una interfaz que, aunado a
un conjunto de tablas y flujos de caja, también permite realizar un andlisis econémico
detallado respecto al caso implementado.

Ciertos parametros importantes para evaluar la rentabilidad la rentabilidad del pro-
yecto fotovoltaico y evaluar su comportamiento econémico a lo largo de la vida 1til del
proyecto son el costo anual promedio por la compra de energia de la red (Cgp) y el ingreso
anual promedio por parte de la inyeccién de energia a la red (Rpy) [8]. Estas variables se
hallan partiendo de las siguientes ecuaciones.

CGPZPGP*EL+(1—SSR) RFV:PFV*EFV*(I—SCR)

Donde podemos observar que para obtener el valor de Cgp para el proyecto, se
considera la tarifa de compra a la red (Pgp) v lo que fue consumido por parte de esta
fuente de energia, partiendo de la carga eléctrica anual (Fy) y el SSR. En el caso de querer
obtener el valor de Rpy, se considera la tarifa de venta de energia a la red (Ppy) y lo
que fue inyectado a la misma, partiendo de la generacién total de energia en la planta
fotovoltaica (Epy) y el SCR.

Como se ha mencionado antes, la incorporacién de un sistema de almacenamiento de
energia por medio de baterias eléctricas, trae consigo un aumento en las condiciones de
SCR y SSR, la magnitud dependera de la capacidad instalada y de esta forma tendra como
consecuencia una disminucién en el costo anual promedio por la compra de energia, el cual
se considera favorable para la rentabilidad econémica del proyecto. Aunado a esto, debido
a un aumento del SCR, el ingreso anual promedio por parte la inyeccion de energia a la
red es de esperar que disminuya, debido a que la energia excedente en vez de ser vertida
a la red, serd almacenada para su posterior uso en la carga, lo cual debido a que la tarifa
de compra de energia es cominmente mayor a la tarifa de venta por inyeccién, resulta
favorable dicha condicion.
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Para poder tener un punto de comparacién con respecto al desenvolvimiento econd-
mico de cada caso planteado, diferentes tecnologias y capacidad de baterias planteadas es
de interés definir el concepto de costo promedio de la electricidad en la residencia durante
la vida 1til del proyecto (Prrec) [8]. Este factor toma en cuenta todos los costos iniciales,
de operacion, compra de energia de la red e ingresos por inyeccion, todo esto con respecto
a la carga total durante el proyecto, este parametro se puede obtener considerando la
siguiente expresion.

CAPEX + Y, (OPEX, + Cgp, + Rrv,)

n
i1 EL,

Prrec =

Como se ha mencionado previamente, esta variable sera utilizada como punto de
comparacion para diferentes instalaciones, el Prppc puede servir como punto de opti-
mizacion de un sistema fotovoltaico. Esto se debe a que, durante el proceso de diseno
y estudio del comportamiento de la planta durante toda su vida 1til, se determinan las
condiciones que arrojen como resultado el menor costo promedio de la electricidad, dichas
condiciones corresponderan al dimensionamiento mas 6éptimo en términos econémicos y de
rentabilidad. Pudiendo asi, mediante la siguiente expresién conocer cuanto sera el retorno
monetario una vez concluida la vida 1til, calculando la diferencia existente entre el precio
de electricidad obtenido y la tarifa eléctrica establecida por red eléctrica, multiplicado por
la demanda del usuario, todo esto a través de cada ano y la duracién del proyecto.

n

GananciaNeta = Z(P(;pn — Perpe,) * EpL,

i=1

Se procederd a obtener el Pgppc para cada caso planteado y se tomara como refe-
rencia el valor obtenido para una instalacion fotovoltaica sin sistema de almacenamiento,
ya que dicho valor debera ser igualada o mejorado (Pgppc menores) para las instalacio-
nes con baterias, de esta forma se podra asegurar que el sistema es econémicamente mas
rentable que la instalacion sin almacenamiento.

Otro aspecto de interés para el estudio de estos casos, es la determinacién de una
tarifa media de compra de energia para asi poder asegurar que el sistema fotovoltaico con
baterias tiene la misma rentabilidad que un sistema sin almacenamiento, de esta forma
resulta conveniente realizar la instalacion de estos equipos. Debido a que la tarifa de
compra de energia actualmente se encuentra en un valor medio de 0,09€/kWh como se
ha mencionado antes y este valor condiciona el costo de la electricidad durante la vida
util del proyecto, se procede a calcular la tarifa 6ptima para cumplir las condiciones de
rentabilidad establecidas. Esto se obtiene utilizando la ecuacion planteada para el calculo
de Pgrpc. Sin embargo, se parte de la premisa que el precio de la electricidad sera el
obtenido para la planta fotovoltaica sin baterias y la incognita serd Pgp.

20« E*P ; —CAPEX
L ELECéS‘énBat _ OPEX + RFV

E.+(1— SSR)

Tarifaoptima =

Aunado a esto, como el precio de venta de energia inyectada a la red también afecta
el precio de electricidad durante el proyecto, el cual como se ha mencionado previamente
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tiene una variacién horaria y se puede observar un valor medio de 0,0325€/kWh. Sin
embargo, asi como la tarifa eléctrica, este precio esta sujeto a variaciones temporales y
su valor no necesariamente se mantiene constante, debido a que se ve afectado por la
competencia en el mercado, incentivos del gobierno y otros factores. Es por esto, que
también se considera de interés obtener un valor de precio de venta (Feed-In) para asi
poder asegurar una rentabilidad similar a la obtenida para una instalacion fotovoltaica
sin almacenamiento y las condiciones iniciales. Para poder realizar dicho procedimiento
se hace uso de la expresion de Pgppc. Sin embargo, se parte de la premisa que el precio
de la electricidad sera el obtenido para la planta fotovoltaica sin baterias y la incégnita
serd el precio de venta por inyeccion de energia Ppy .

_ 20xEp*PrrEc.sinBat—CAPEX
Cap +OPEX 5

EFV Xx (1 - SCR)

Feed — Imoptimo =

Una vez concluido todo el desarrollo del trabajo y realizado las simulaciones perti-
nentes, se procedio a recolectar y guardar los resultados obtenidos, teniendo una base de
datos relevante que permitiese mediante uso de herramientas de procesamiento numeérico,
generar perfiles y expresiones que sirvieran para describir lo que se ha obtenido respecto
al comportamiento de cada sistema de almacenamiento. Haciendo uso de herramientas
como son Excel y Matlab.

En la siguiente secciéon referente al andlisis de resultados, se presentan los resultados
mas importantes de este trabajo, que interpretacion se pudieron llevar a cabo al observar
la dindamica de los datos recolectado, una vez que fueron procesados. Asi como figuran las
ideas mas relevantes que se pudieron hallar al momento de realizar el estudio de cada caso,
las diferentes tecnologias planteadas para el sistema de almacenamiento de energia y las
herramientas de modelado y simulacién implementadas, como son PVsyst y SAM.
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6. Analisis de Resultados

Parametros Operativos

Distribuciéon Energética

Una de las dindmicas méas importantes al momento de modelar una planta fotovol-
taica para autoconsumo acoplado a un sistema de almacenamiento de energia, es poder
representar con exactitud céomo es la distribucion de energia, carga y descarga en cada
momento, pudiendo asi representar como se encuentra el estado energético de cada com-
ponente que forma parte del sistema. Una vez iniciado el desarrollo de las simulaciones y
recolectado las variables de interés, es posible confirmar que ambos softwares que aqui se
tratan, cumplen con todo lo que se ha descrito anteriormente.

Un ejemplo de esta dindmica se puede observar en la figura 40, donde se muestra el
comportamiento energético para el caso 01, implementando un sistema de almacenamiento
por celdas de plomo acido, permitiendo tener una capacidad instalada de 5,4kWh. En
dicha figura se representan ciertas variables como son la producciéon fotovoltaica, el perfil
de carga eléctrico, la energia consumida e inyectada a la red, asi como el estado de carga
de las baterias, todo esto mediante el software PVsyst.
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Figura 40: Distribucién de energia para sistema FV con ESS=5,4kWh de plomo acido.
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En la figura 40 se pueden apreciar ciertos sucesos que son interesantes para compren-
der el comportamiento de cada equipo y como lo representa el software. El primer aspecto
a destacar, es que el sistema se encuentra operando en un dia clara de verano, en el cual
no se encuentran pasos de nubes y debido a esto la produccion fotovoltaica cuenta con un
comportamiento similar al esperado para dichas condiciones climatolégicas. El segundo
factor a resaltar es el SoC de las baterias, un aspecto importante que considera la herra-
mienta al momento de controlar la carga y descarga de este, es mantenerse en un rango
de operacion de 20 % y 95 % respecto al SoC, todo esto con el objetivo de resguardar la
vida 1til del equipo e impedir una degradacion excesiva. Ya conociendo eso, es posible
observar como la carga del almacenamiento se encuentra determinada por dos aspectos,
si la produccién fotovoltaica es mayor o menor al perfil de carga, alrededor de las 8:00 se
puede notar como se cumple esta condicién e inicia el proceso de carga, asi como alrede-
dor de las 19:00, al contar con una producciéon menor a la demanda, inicia el proceso de
descarga.

El sistema de almacenamiento comienza el proceso de carga y no es hasta aproxi-
madamente 12:30 que el SoC de las baterias alcance su valor maximo, instante en el que
se puede observar que, al no tener capacidad de almacenar maés energia, el excedente se
inyecta a la red, donde la magnitud inyectada se representa con respecto a la diferencia
de la produccion fotovoltaica y la demanda para este instante. Una vez que el proceso
de descarga inicia, se observar como alrededor de las 3:30, el sistema de almacenamiento
ha alcanzado su valor minimo y las necesidades del usuario se deben satisfacer mediante
el consumo de energia de la red. En todo este ciclo diario es posible observar como es el
comportamiento e interaccién de cada elemento en el sistema.

Este tipo de perfiles son una herramienta indispensable al momento de estudiar el
comportamiento de un sistema de almacenamiento, ya que permiten observar de forma
puntual como seria el funcionamiento en cada condicién que se pueda presentar, una
mayor demanda, situaciones de dia clara o nublado, como es la variaciéon en el SoC de
carga y si se cambian los pardmetros de C-rate maximo de carga y descarga, que tanto
afecta la necesidad de obtener energia desde una fuente externa para poder cumplir con
dichas restricciones en las baterias. Todo esto que se menciona efectivamente puede ser
representado en PVsyst y SAM, brindando al final de la simulacion, los resultados horarios
de todas estas variables que se han mencionado.

Baterias de Plomo Acido

A continuacién, se procede a presentar un resumen de las variables de salida que se
consideraron de mayor interés al momento de estudiar el comportamiento de un sistema de
almacenamiento acoplada a una instalacién fotovoltaica de autoconsumo. Ya que en este
trabajo se han planteado dos tecnologias diferentes, las cuales a pesar de buscar cumplir
la misma funcién que es almacenar la energia excedente de la produccién fotovoltaica,
por razones intrinsecas en la quimica dentro de la bateria, los modelos implementados
en las herramientas de simulacién varian, lo que conlleva a una obtencion de resultados
diferentes para cada caso y tecnologia.

Primeramente, se realizara en este apartado el anélisis de los resultados obtenidos al
momento de implementar una solucién basada en celdas de plomo acido. En las 4 siguientes
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tablas se presenta un resumen para cada caso y dimensionamiento planteado, donde se
puede observar como se refleja la demanda diaria media necesaria por parte del usuario, los
dias de autonomia que se obtienen a través de la capacidad de almacenamiento instalada,
la distribucién energética que existe en el sistema global (produccién fotovoltaica, energia
utilizada en las baterfas y energia de la red eléctrica), asi como algunos parametros que
se han descrito previamente, siendo el SCR y SSR una medida del uso de la energia 1til
en funcion de la generacion fotovoltaica y la carga eléctrica respectivamente. Asi como
el valor de PR obtenido para cada caso, lo que permite mostrar que tan eficiente es el
sistema con respecto a la energia producida esperada durante la vida til del proyecto y
lo que en realidad pudo ser utilizado, mostrando asi el nivel de pérdidas que surgieron en

el sistema.

Caso 01 Baterias Plomo Acido

Ntmero de celdas

Variables 0 ‘ 5 ‘ 1 ‘ 5 ‘ 3 ‘ 10
Demanda Anual (MWh/afo) 4,762
Dias de Autonomia 0 [021]041 | 062] 083 1,03
Energia FV 4.904
Producida (MWh/afo) ’
Energia para ESS (MWh/aio) 0 0,513 | 1,392 | 1,906 | 1,971 | 1,984
Energia para el usuario desde
sistema FV (MWh/afio) 1,854 | 2,161 | 2,142 | 2,025 | 2,01 | 2,008
Energia Consumida de
la Red (MWh /afio) 2,908 | 2,088 | 1,277 | 0,831 | 0,781 | 0,77
PR (%) 83,88 | 82,88 | 80,10 | 78,73 | 78,73 | 78,74
SCR (%) 37,8 | Hb45 | 742 | 80,2 | 81,2 | 814
SSR. (%) 38,9 | 56,2 | 74,2 | 82,5 | 83,6 | 838
Caso 02 Baterias Plomo Acido
. Nimero de celdas
Variables 0 ‘ 1 ‘ 3 ‘ 0 ‘ 11 ‘ 50
Demanda Anual (MWh/ano) 9,523
Dias de Autonomia 0 [021]o041 ] 052] 072 1,03
Energia FV 0.4
Producida (MWh/afio) ’
Energia para ESS (MWh/ano) 0 1,02 | 2,78 | 3.5 39 | 4,01
Energia para el usuario desde
sistema FV (MWh/afio) 3,73 | 4,36 | 4,33 | 4,18 | 4,09 | 4,08
Energia Consumida de
la Red (MWh /afio) 5,79 | 4,15 | 2,41 | 1,84 | ,159 | ,149
PR (%) 85,03 | 82,98 | 80,71 | 80,05 | 79,93 | 79,88
SCR (%) 37,5 | b4,1 | 71,5 | 77,3 | 80,4 | 814
SSR (%) 39,2 | 56,5 | 74,7 | 80,6 | 83,9 85
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Caso 03 Baterias Plomo Acido
Ntmero de celdas

Variables 0 | 8 [ 16 | 24 | 32 | 40
Demanda Anual (MWh/aio) 23,81

Dias de Autonomia 0 [016]033] 049 | 0,66 | 0,82
Energia FV 94,02

Producida (MWh/afo)
Energia para ESS (MWh/ano) 0 1,91 | 496 | 8,49 | 9,63 | 9,83
Energia para el usuario desde

sistoma FV (MWh /afio) 935 | 10,7 | 11,09 | 10,54 | 10,26 | 11,22

Energia Consumida de
la Red (MWh/ano)

14,46 | 11,2 | 7,76 | 4,78 | 3,91 | 3,76

PR (%) 85,26 | 83,56 | 81,85 | 80,33 | 80,08 | 80,01
SCR (%) 375 | 50,6 | 64,4 | 764 | 79.8 | 80,5
SSR (%) 393 | 53 | 674 | 79,9 | 835 | 84,2

Caso 04 Baterias Plomo Acido
Ntimero de celdas

Variables 0 | 16 | 32 | 48 | 64 | 80
Demanda Anual (MWh/afio) 47,62
Dias de Autonomia 0 [018]036] 055073091

Energia FV
Producida (MWh/afio)
Energia para ESS (MWh/ano) 0 3,72 | 10,02 | 15,79 | 17,53 | 17,78
Energia para el usuario desde
sistema FV (MWh /afio) 16,94 | 19,79 | 20,53 | 19,69 | 19,29 | 19,26
Energia Consumida de
la Red (MWh/aio)

47,7

2591 | 19,34 | 12,3 | 7,38 | 6,04 | 5,82

PR (%) 83,69 | 81,79 | 80,13 | 78,95 | 78,74 | 78,67
SCR (%) 355 | 49,3 | 64 | 744 | 772 | 77,7
SSR (%) 356 | 494 | 642 | 745 | 77,3 | 778

Como se muestra en las tablas previas, es posible observar ciertas caracteristicas
a destacar. Lo primero que se debe mencionar, es como la produccién fotovoltaica se
mantiene constante para cada caso, sin importar si se cuenta con la implementacion de
un sistema de almacenamiento o que capacidad posee, ya que como es de esperarse, este
resultado solo es dependiente del arreglo de médulos fotovoltaicos y el TMY, variables
que se mantuvieron constantes en cada caso. El segundo aspecto a tratar, corresponde a
la variacién de la energia utilizada para la carga de baterias, energia que posteriormente
sera utilizada para poder satisfacer las necesidades del usuario en el momento que sea
requerido y la produccion fotovoltaica no sea suficiente. Dicha variacion se incrementa a
medida que el sistema se disefia considerando una autonomia mayor, esto como se puede
observar ocurre para cada caso planteado.

Una consecuencia del segundo aspecto que se ha mencionado, es la variaciéon en la
magnitud calculada correspondiente al SCR y SSR, ya que dichas variables como se han
descrito previamente, consideran la energia 1til empleada en el sistema de autoconsumo
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residencial. Por lo tanto, al aumentar la energia almacenada y disminuir la energia inyec-
tada a la red por exceso de generacion, la suma total de energia suministrada al usuario
por el campo fotovoltaico y el arreglo de baterias incrementa durante todo el proyecto,
incrementando finalmente los valores de SCR y SSR. En una siguiente secciéon de este
trabajo, se hara un analisis méas detallado de este aspecto y se mostrarda mediante figuras
como es posible predecir la variacién y dindmica que se genera.

Como tercer punto se puede notar en los resultados obtenidos referentes a la energia
que el usuario consume desde la red, a medida que la capacidad de almacenamiento
aumenta, dicha secciéon disminuye. Lo cual es causa del aumento de energia aportado por
las baterias y la posibilidad de satisfacer la demanda eléctrica en horarios que la radiacion
solar es baja o nula, lo que conlleva a una mejor operatividad del sistema. Este fenémeno
ocurre para todos los casos planteados, ya sea con una mayor o menor demanda, pudiendo
mostrar mediante la figura 41 el comportamiento descrito.
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Figura 41: Perfil de variacién de consumo de la red, tecnologia plomo acido.

Finalmente, otra de las variables que es importante analizar para un sistema de
generacion fotovoltaica es el PR, indice que permite conocer de forma global como son
las perdidas y que tan eficiente es la produccion energética con respecto a los parametros
nominales. A pesar de que la energia tutil entregada al usuario aumenta respecto a la
capacidad de almacenamiento, es interesante notar como para cada caso planteado, el
aumento de esta variable provoca una disminucién en el PR del sistema. Esto se puede
deber a que, al estar operando con capacidad elevadas de almacenamiento, las corrientes
de carga y descarga son mayores, el nivel energético que se maneja anualmente es mayor
y esto repercute en mayores pérdidas, asi como el PR también considera factores en los
modulos, inversores y otros aspectos de la instalacion, entonces al operar con mayores
corrientes, es de esperar mayores pérdidas por calentamiento en cada equipo.
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Baterias de Ion Litio

Una vez concluido el andlisis de los resultados obtenidos para un sistema de alma-
cenamiento con tecnologia de plomo acido, se procedié a realizar las simulaciones con
baterias de ion de litio, donde una vez terminado el desarrollo del trabajo y la recoleccion
de los resultados, se pudo generar las siguientes tablas en las cuales se resumen los para-
metros operativos mas importantes, referentes a los sistemas y casos planteados con esta
tecnologia.

Caso 01 Bateria Ion de Litio
Ntimero de celdas

Variables 0] 1 2] 3 | 4
Demanda Anual (MWh/afo) 4,762
Dias de Autonomia 0 [015]029] 044 | 0,58
Energia FV 4,904

Producida (MWh/afio)
Energia para ESS (MWh/afio) 0 0,36 | 0,88 | 1,5 1,86
Energia para el usuario desde

sistema FV (MWh/ano)

Energia Consumida de
la Red (MWh/afo)

1,854 | 2,11 | 2,21 | 2,13 | 2,05

2,908 | 2,28 | 1,67 | 1,13 | 0,853

PR (%) 83,88 | 82,36 | 81,3 | 79,63 | 79,05
SCR (%) 37,8 | 50,4 | 63 74 79,7
SSR (%) 38,9 | 51,9 | 649 | 76,2 | 82,1

Caso 02 Bateria Ion de Litio
Ntmero de celdas

Variables 0 ‘ i ‘ 3 ‘ 5 ‘ -
Demanda Anual (MWh/aiio) 9,523

Dias de Autonomia 0 [007]022]036 | 051
Energia FV 9.4

Producida (MWh/ano)
Energia para ESS (MWh/ano) 0 0,31 | 1,2 | 2,36 | 3,47
Energia para el usuario desde

sistema FV (MWh/ano) 3,73 | 405 1 44 | 442 ) 42

Energia Consumida de

la Red (MWh/afio)

5,79 | 5,16 | 3,92 | 2,74 | 1,85

PR (%) 85,03 | 84,24 | 82,94 | 81,43 | 80,31
SCR (%) 375 | 43,9 | 56,3 | 68,2 | 77,2
SSR (%) 392 | 458 | 58,8 | 71,2 | 80,5
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Caso 03 Bateria Ion de Litio
Ntmero de celdas

Variables 0 ‘ 1 ‘ 3 ‘ 5 ‘ 6
Demanda Anual (MWh/afio) 23,81

Dias de Autonomia 0 \ 0,12 \ 0,24 \ 0,36 \ 0,48
Energia FV 94.02

Producida (MWh/afio)
Energia para ESS (MWh/ano) 0 1,36 | 3,27 | 5,59 | 7,98
Energia para el usuario desde

sistema FV (MWh/ano)

Energia Consumida de
la Red (MWh/ano)

9,35 | 10,5 | 11,06 | 11,11 | 10,72

14,46 | 11,95 | 948 | 7,11 | 5,11

PR (%) 85,26 | 84,02 | 82,24 | 81,8 | 80,8
SCR (%) 37,5 | 47,6 | 37,5 67 75
SSR (%) 39,3 | 498 | 60,2 | 70,1 | 78,5

Caso 04 Bateria Ion de Litio
Numero de celdas

Variables 0 [ 6 | 14 ] 22 [ 30
Demanda Anual (MWh/afo) 47,62
Dias de Autonomia 0 | 01 [023]036 049

Energia FV 477
Producida (MWh/afio) ’
Energia para ESS (MWh/afio) 0 1,86 | 54 | 9,34 | 14,99
Energia para el usuario desde
sistema FV (MWh/afio) 16,94 | 18,86 | 20,33 | 21,23 | 19,53
Energia Consumida de
la Red (MWh/ano)

2501 | 22,13 | 17,12 | 12,29 | 8,34

PR (%) 83,60 | 82,75 | 81,53 | 80,41 | 79,4
SCR (%) 355 | 434 | 53,9 | 64,1 | 724
SSR (%) 356 | 435 | 54 | 64,2 | 72,5

Si se realiza el mismo analisis que se llevé a cabo para la tecnologia de plomo acido,
con respecto a un sistema de almacenamiento con baterias de ion de litio se pueden
encontrar caracteristicas y comportamientos similares. Donde se parte del hecho que la
generacion fotovoltaica es la misma durante cada caso, como ya se explico anteriormente,
durante cada paso que la capacidad del sistema de almacenamiento crece, el consumo
eléctrico de la red disminuye y ciertos parametros como el SCR y SSR aumenta, debido
a un aumento en la energia util del sistema, variable que se puede obtener mediante la
suma de la energia que se inyecta al usuario directamente del sistema fotovoltaico y el
banco de baterias.

Analizando los resultados obtenidos referentes a la energia que el usuario consumo
desde la red, la dindmica es similar a lo previamente relatado, donde al tener un incremen-
to de almacenamiento, esto se ve reflejado en una pérdida de dependencia con fuentes de
energia externa y conlleva a una disminucion en el consumo de la red. Este comportamien-
to se observa en los 4 casos planteados, teniendo una relacion inversa entre la capacidad
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de las baterias instaladas y el consumo de energia externa al sistema. Aunado a esto,
dicho fenémeno se puede observar con mayor claridad en la figura 42.

VARIACION DE CONSUMO DE RED, TECNOLOGIA ION LITIO
0,7

0,6

0.4 &

MANDA AMUAL (%5)

—4— Caso 01

*

—m—Caso 02
0,3
Caso 03

Caso 04

OMNSUMO RED / DI

e
L

01

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
DiAS DE AUTONOMiA

Figura 42: Perfil de variacion de consumo de la red, tecnologia Ion de Litio.

Por ultimo, con respecto a la variable de PR, se observar una dindamica similar a la
presentada para la otra tecnologia. Al presentar un incremento del sistema de almace-
namiento, esto conlleva en una reduccion en el PR obtenido, los fenémenos que causas
este comportamiento pueden ser los mismos que en los casos con celdas de plomo acido,
un mayor aumento de corriente en el proceso de carga y descarga, asi como parte de la
energia que antes era aportada por la red eléctrica, con un sistema mas auténomo se
satisface esta necesidad con energia autogenerada, la cual involucra un mayor proceso de
control, almacenaje y conversion a condiciones estables para que pueda ser usado a nivel
residencial, lo cual aumenta el nivel de complejidad en el sistema y al involucrarse con mas
énfasis ciertos equipos, las pérdidas de produccion global pueden disminuir con respecto
a lo esperado.

Resulta interesante comparar los valores obtenidos de PR para casos similares en los
que se empleo tecnologias diferentes de almacenamiento, de esta forma es posible determi-
nar bajo los mismos escenarios operativos, cual resulta mejor respecto a su operatividad
y eficiencia. Si bien, en las tablas se puede observar como los resultados son bastante
semejantes, es posible notar como de forma detallada el comportamiento para un sistema
de almacenamiento con tecnologias de ion de litio resulta més favorable respecto al que
presentan las celdas de plomo acido, como ejemplo se puede resaltar ciertos puntos como
en el caso 02, donde al considerar una autonomia de aproximadamente medio dia, al im-
plementar baterfas de ion litio el resultado de PR es 0,3 % mayor. Asi como en el caso
04, para un sistema de almacenamiento con tecnologia de ion litio y una autonomia de
0,36 dias, el resultado de PR es 1,46 % mayor que si se implementaran celdas de plomo
acido.
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Perdidas y Vida Util
Baterias de Plomo Acido

Abordando el tema de las pérdidas que se presentan en un sistema de almacena-
miento, ambas herramientas de simulacion son capaces de presentar algunas variables de
interés, en esta seccién se procedera a presentar los aspectos que se consideraron mas
representativos y permite dar a conocer al usuario que consideraciones se toman en cuen-
ta.

Ya que ambas tecnologias implementadas tienen un modelado diferente en cada soft-
ware y se hace referencia en el marco tedrico de este trabajo, para poder hacer un analisis
mas detallado y correcto respecto a las perdidas y vida 1til en las baterias, se procedera a
clasificar, primeramente, el tipo de bateria implementada. En este apartado, se iniciara el
analisis referente a un sistema de almacenamiento con las celdas de plomo acido menciona-
das. Si se realiza un desglose de alguna de las variables de salida que pueden ser observadas
a través de la interfaz de la herramienta SAM, podemos observar lo siguiente:

e Valor horario del ciclo de DoD en la bateria, asi como un valor medio mensual.
e El niimero de ciclos efectuados con una resolucién horaria.
e El SoC para cada hora de la simulacién, asi como el valor de carga en Ah.

e Energia anual implementada para cargar las baterias y la que fue entregada
de manera real, lo que considera las perdidas en el proceso de descarga.

e Perdidas energéticas mensuales en las baterias, asi como un perfil de costos
por mantenimiento y remplazo de estos equipos.

Todo esto que se ha mencionado anteriormente sirve para poder comparar los efec-
tos finales que tiene determinado equipo o dimensionamiento, respecto a los resultados
obtenidos en el sistema de almacenamiento. Si se procede a realizar el mismo analisis al
software PVsyst, una vez desarrollado las simulaciones y él estudia a las secciones refe-
rentes a los sistemas de almacenamiento por baterias, es posible resumir las siguientes
bondades que posee dicha herramienta y resultan de interés para el usuario:

e Energia empleada por la bateria en los momentos de carga y descarga, pu-
diendo observarse de manera grafica o tabulada para valores horarios, diarios
y mensuales.

e El estado de uso del equipo, ya sea mediante un modelado basado en los ciclos
de uso o una condicién estacionaria.

e Duracion de la carga y descarga.

e Las pérdidas globales que se presentan en las baterias y el sistema de almace-
namiento en general.

Ya habiendo descrito alguno de los aspectos mas interesantes a mencionar con res-
pecto a las caracteristicas de simulacion y valores de salida que permite entregar cada
herramienta, se procede a mostrar alguno de los resultados mas resaltantes y que ayudan
a visualizar todo lo que se ha tratado en este apartado. Un aspecto que es importante
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resaltar, es como el software SAM a pesar de ser una herramienta de simulacién y mode-
lado, hace uso de una herramienta auxiliar para poder generar de forma mas manejable y
agradable al usuario las variables que se deseen graficar, esta herramienta es DView.

Como se ha mencionado antes en este trabajo, un aspecto fundamental para la di-
namica de un sistema de almacenamiento de energia y la vida 1til de las baterias son los
ciclos de profundidad de descarga. Mediante el uso de SAM, es posible generar un mapa
de calor que represente los valores medios diarios de esta variable, como se puede observar
en la figura 43. Donde se implementé un conjunto de celdas de plomo acido para el caso
02 y una autonomia de 0,36 dias de autonomia, la cual servira para futuras comparaciones
en los resultados obtenidos a la misma soluciéon pero implementando tecnologias de ion
de litio.
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Figura 43: Ciclo de profundidad de descargar, bateria de plomo acido mediante SAM.

La figura 43 tiene cierto interés para el usuario, ya que se puede observar como
los momentos de mayor descarga ocurren durante los meses de mayor demanda eléctrica
(invierno), que también corresponden a un periodo de tiempo con baja produccién foto-
voltaica. Mientras que, para meses de verano con una alta produccion, el valor obtenido
en DoD se encuentra bajo. Este comportamiento permite dar a entender que, debido a
una mayor capacidad de almacenamiento, las necesidades de completar un vaciado de
carga en las baterias se reduce durante el ano, lo cual trae como efecto beneficioso una
disminucién en la degradacion del equipo como se ha podido mencionar previamente en
este trabajo.

Si se realiza la simulacion del mismo caso planteado anteriormente, con la diferencia
de implementar la herramienta PVsyst, se puede observar que mediante tablas y curvas, ya
sea horario, diario o mensual se permite al usuario realizar un analisis del comportamiento
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del sistema de baterias, asi como las pérdidas que se estan teniendo y que efectos tienen
en la degradacion de las baterias, factor fundamental al momento de obtener parametros
de vida 1til que dependen ya sea de las condiciones de carga y descarga en el sistema o
factores estacionarios como se muestran en la siguiente tabla.

Sistema de Almacenamiento con Tecnologia Plomo Acido

SoC Medio Fina?ilgl dia SoW por Ciclos | SoW Estatico Bal;);a;i(:sd?k(\e;h)

Enero 0,360 0,200 98,5 99,2 8,23
Febrero 0,409 0,200 97,0 98,4 11,50
Marzo 0,461 0,362 95,2 97,5 17,02
Abril 0,539 0,467 93,6 96,7 19,28
Mayo 0,585 0,506 91,7 95,9 20,83
Junio 0,594 0,396 90,0 95,0 16,26
Julio 0,553 0,417 88,2 94,2 20,81
Agosto 0,544 0,352 86,4 93,3 19,67
Septiembre 0,510 0,357 84,7 92,5 18,46
Octubre 0,494 0,207 82,9 91,7 15,39
Noviembre 0,441 0,204 81,4 90,8 15,84
Diciembre 0,370 0,844 80,1 90,0 22,33
Ano 0,489 0,844 80,1 90,0 205,60

De la tabla referente a los valores obtenidos para un sistema de almacenamiento con
baterias de ion de litio, se pueden destacar ciertos factores. El primero es la comparacion
entre el grado de degradacién (SoW) que se estd considerando para cada mes en las
baterias, en la tabla se muestra como la herramienta es capaz de considerar dos diferentes
metodologias de calculado para dicha variable. Una de estas consiste en considerar un
factor constante, el cual estd establecido por la herramienta como se menciona en el
marco tedrico, el otro calculo se basa en el comportamiento ciclico de las baterias, el
cual toma como base de calculo parametros técnicos que se encuentran entregados por el
fabricante del equipo, asi como valores que son propios de los resultados de operacion y
condiciones del sistema.

Otras variables que se hacen referencia, son el SoC. La herramienta permite mostrar
al usuario como se encuentra el estado de carga medio durante cada mes y otro factor que
resulta interesante como el estado de carga promedio al final de cada ciclo. Esta tdltima
variable sirve como referencia para saber que tanto se esté utilizando la energia del sistema
de almacenamiento, asi como si se estd operando hasta limites de mayor descarga lo cual
tiene como consecuencia una mayor degradacion en los equipos. Finalmente, se permite
observar como son las perdidas en el sistema de almacenamiento durante cada mes.

Baterias de Ion de Litio

La figura 44 muestra mediante un mapa de calor los resultados obtenidos para los
valores diarios horarios de DoD para un sistema de almacenamiento de ion litio, planteado
para el caso 02 y una capacidad de 9,7kWh de almacenamiento, escenario similar al que
se plantea para la seccion anterior, mediante la herramienta SAM.

Si se realiza la comparacién entre los resultados obtenidos para ambas tecnologias
presentadas, es posible analizar como el sistema de almacenamiento compuesto por bate-
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Figura 44: Ciclo de profundidad de descargar, bateria de ion de litio mediante SAM.

rias de ion de litio opera durante una mayor cantidad de veces con una profundidad de
descargar mayor, cercano al limite de los 80 %. Esto se debe a la limitacién de descarga
en cada tecnologia, para una bateria de ion de litio el c-rate permitido es mayor, lo que
puede traer como consecuencia que al haber ciertos momentos de baja produccion por
paso de nubes u otros fenémenos, la bateria tenga la capacidad de cubrir esta falta de
energia de una forma mas rapida que una bateria de plomo acido, lo que conlleva a un
mayor porcentaje de descarga. Aunado a esto es posible observar como en el mapa de
calor se representa esta variable con respecto a la hora de simulacién, donde al comparar
los dos resultados obtenidos, se puede observar cémo se alcance de forma més rapida
profundidades de descarga mayores que en almacenamientos con plomo acido, resultado
que se debe al mismo fenémeno antes planteado.

Cuando se realiza el mismo desarrollo para un caso similar, con la diferencia de
implementar la herramienta PVsyst se puede obtener los resultados que se presentan en
la siguiente tabla. En la cual, asi como para una tecnologia de plomo acido, se muestran
aspectos importantes como el SoC, SoW y las pérdidas que se presentan en el sistema de
almacenamiento.

Ya que las condiciones de dimensionamiento, operacién y climatologia son las mis-
mas con respecto a lo presentado para la tecnologia de plomo acido, es posible mediante
esta tabla realizar un estudio comparativo de los resultados obtenidos. La primera ca-
racteristica a resaltar hace referencia al estado de uso de la bateria, se puede observar
como la degradaciéon obtenida por el modelo que considera el ciclo de uso es mayor que
el resultado obtenido para el modelo estatico, situacion contraria a lo que se presenta
para las celdas de plomo acido. Una de las posibles causas de dicho resultado, es que al
aumentar la capacidad de las baterias estas se encuentran operando de una forma menos
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Sistema de Almacenamiento con Tecnologia Ion de Litio
SoC Medio Fina?(:i(jl dia SoW por Ciclos | SoW Estatico Baft)(j:ilsdz(lk(\ailfh)

Enero 0,372 0,200 99,7 98,3 5,04
Febrero 0,412 0,200 99,3 96,8 10,39
Marzo 0,458 0,315 98,9 95,1 14,00
Abril 0,505 0,400 98,6 93,4 13,16
Mayo 0,540 0,288 98,1 91,7 11,80
Junio 0,546 0,345 97,7 90,1 13,55
Julio 0,524 0,363 97,3 88,4 13,55
Agosto 0,516 0,309 96,9 86,7 12,62
Septiembre 0,488 0,294 96,5 85,0 12,13
Octubre 0,474 0,200 96,1 83,3 11,58
Noviembre 0,426 0,215 95,8 81,7 11,25
Diciembre 0,369 0,880 95,5 80,0 17,78
Ano 0,469 0,880 95,5 80,0 146,84

intensa que con mayores descargas, lo que da como resultado una posible degradacién del
equipo.

Aunado a esto, hay que aclarar y como se ha mencionado en el marco tedrico de
este trabajo, el estudio y modelado actual de baterias de ion litio se encuentra en un
estado complejo, debido a la singularidad que existe en cada tipo de quimica e ingenieria
empleada en el disefio de las celdas. Es por esto que la herramienta de modelado considera
un valor constante que es el arrojado para el SoW estatico, que quizas como se menciond
antes, a pesar de ser obtenida partiendo de una base de datos de baterias de ion de litio y
asi encontrar una condiciéon promedio de degradacion, este tipo de modelo no sea el que
mas se asemeja a las caracteristicas de la bateria empleada en este trabajo.

Al momento de realizar la simulaciéon y andlisis de los resultados obtenidos para un
sistema de almacenamiento con baterias de litio, es importante comparar ambos resultados
(SoW por ciclos de uso y Sow estatico), observar detalladamente a que se deben ambos
resultados y escoger el valor que se considere mas pertinente, ya que este parametro sera
usado para determinar la vida 1til de la bateria, lo cual condiciona la programaciéon de
remplazo de equipos durante el tiempo del proyecto, lo cual repercutir de gran manera
sobre los costos de operacién y mantenimiento.

Con respecto a las perdidas obtenidas en el sistema de almacenamiento con baterias
de ion litio, se puede observar como el valor anual respecto al de celdas de plomo acido es
menor. Esto era de esperarse, ya que como se ha mencionado en este trabajo, las baterias
de ion de litio manejan actualmente una mayor eficiencia y las herramientas de modelado
y simulacion estan consientes de esto, por lo que al modelar este tipo de baterias no
considerar perdidas que si afectan a las celdas de plomo acido, como puede ser el efecto
de gassing.

Self-Consumption Ratio

Un aspecto interesante a evaluar en los diferentes casos planteados fue la variacion del
SCR y SSR con respecto a cada capacidad de baterias instaladas. Como se podria esperar,
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al realizar aumentos en las cantidades de celdas utilizadas en el sistema de almacenamien-
to, la energia posible para almacenar creceria, lo que trae como principal consecucién un
mayor aporte de energia eléctrica al usuario por parte de este sistema, como se puede ob-
servar y se ha mencionado previamente en las tablas de resumen referente a los resultados
operativos obtenidos.

Las herramientas permites mediante tablas de valores, diagramas de flujo y graficas
poder mostrar cual es el aporte de manera horaria, mediante valores de media diaria y
mensual referentes a la energia inyectada y consumida de la red, asi como la energia apor-
tada por parte del sistema de almacenamiento y los médulos fotovoltaicos directamente.
Conociendo estas condiciones, es posible determinar las variables SCR y SSR implemen-
tando las expresiones que se describieron en el desarrollo de las simulaciones. En este caso
se tomara como variable de mayor interés el SCR, ya que dicha variable permite conocer
hasta qué punto estéd siendo utilizado el sistema de almacenamiento y el grado de aporte
que tiene sobre el usuario para poder satisfacer sus necesidades energéticas.

Debido a que en este trabajo se encuentra una variedad de casos y dimensionamientos
diferentes, para poder relacionar dichas variables y poder generar un perfil que sea de
interés para el lector, el disenador de sistemas fotovoltaicos y expresar una forma de
interpretar los resultados obtenidos, se decido establecer una variable que relacionara la
capacidad del sistema de almacenamiento en (kWh) respecto a la potencia pico fotovoltaica
(kWp). De esta manera se tendria como pardmetro, un valor que pudiese describir que
tan grande puede ser el almacenaje de carga con respecto a los valores nominales de la
planta fotovoltaica.

Ya habiendo establecido dicha variable, fue posible agrupar cada resultado obtenido
y mostrado en las tablas anteriores, para cada tipo de tecnologia. En la Fig: 45 podemos
observar como se representan 24 datos referentes a los 4 casos planteados para un sistema
de almacenamiento con tecnologia de plomo acido, teniendo como variable de referencia
la relacion entre el ESS y el sistema FV, generando una variacion del SCR a medida que
la capacidad de almacenamiento aumentaba para cada caso.

Como podemos observar en la figura referente al perfil de variacion de SCR, uno
de los aspectos mas importantes a interpretar es la posible saturacion del sistema de
almacenamiento con respecto al dimensionamiento de los mdédulos, esto se puede explicar
coOmo a pesar de existir un aumento apreciable en la capacidad de las baterias, se deja
de notar un incremento considerable de SCR. Como consecuencia de que la produccion
fotovoltaica se mantiene constante para cada caso, llegado un punto en que el exceso
de energia es aprovechado en su mayoria por el sistema de almacenamiento, incrementar
la capacidad del mismo no genera un impacto muy beneficioso en el comportamiento
general del sistema, ya que se cuenta con una capacidad de almacenamiento elevada, mas
la produccién energética no es suficiente para completar el SoC de las baterias.

Se puede considerar como al incorporar un sistema de almacenamiento, el valor de
SCR crece favorablemente con respecto a un sistema sin baterias, en el cual el coeficiente
de autoconsumo se encuentra entre 35% y 38 %, pudiendo considerarse un valor no muy
elevado. Teniendo un coeficiente de SCR bastante 6ptimo cuando se cuenta con una ca-
pacidad de almacenamiento de aproximadamente 3 o 4 veces la potencia pico del sistema
fotovoltaico, logrando obtener resultados que rondan los 77 % y 81 % respecto al auto-
consumo de la energia generada. Ya que el comportamiento de estos perfiles es bastante
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Perfil de Variacion de SCR con ESS de Tecnologia Plomo Acido
0851

.
0.8 | on ~ #
ke ® =
0.75f x

07T

0.65 ”

SCR

0.6

0551 &

05r W

Caso 01
Caso 02
Caso 03
Caso 04

0.45

0471

0.35

X H o #

Tk

1 2 3 4 5 6
Capacidad Almacenamiento/Capacidad FV (KWh/kKWp)

=

Figura 45: Perfil de variacién de SCR para cada caso, tecnologia plomo acido.

similar para cada caso, aunado a la facilidad y flexibilidad que tienen las herramientas de
simulacién aqui implementadas, es posible realizar una serie de datos que permita obtener
una curva de tendencia bastante fiable, pudiendo asi modelar como sera el comportamien-
to del SCR o SSR referido a un aumento de capacidad de almacenamiento.

En este caso y basandose en lo mostrado anteriormente, fue posible hallar una curva
de tendencia que se ajustara correctamente para cada caso, como se puede observar en
la siguiente ecuacion, se presenta una forma de conocer el valor de SCR esperado para
una determinada capacidad de carga en las baterias, basandose en un comportamiento
logaritmico, donde se hallan dos parametros propios de cada curva, teniendo como consi-
deracién que debido a los limites intrinsecos de una funcién logaritmica, no se considero
el dato correspondiente a OkWh/kWp. Aunando a esto se hallé el coeficiente de determi-
naciéon (R?), el cual permite validar la calidad del modelo planteado y como se ajusta a
los valores reales.

SCR = a x Ln(CapacidadBateriasgyn/Capacidad F'Viy,) + b

Como se mostré previamente, los dos pardametros caracteristicos de la curva se es-
tablecen como "a”, la amplitud de la funcién logaritmica, que cuenta como argumento
la relacion entre la capacidad de baterias y la capacidad pico del sistema fotovoltaico,
asi como un término independiente "0”. En la siguiente tabla se muestran los valores
correspondientes a cada curva, logrando asi poder describir cada linea de tendencia men-
cionada.

Si bien todo lo detallado en esta seccion es de suma importancia al momento de reali-
zar el estudio de un sistema de almacenamiento eléctrico y su comportamiento dindmico,
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Parametros de Curvas de Tendencia
Casos a b R?

Caso 01 | 0,173 | 0,569 0,916

Caso 02 | 0,175 | 0,659 0,905

Caso 03 | 0,186 | 0,541 0,962

Caso 04 | 0,198 | 0,555 0,969

otro factor de interés son los resultados econdémicos, ya que como se detallara a conti-
nuacion, dimensionar un sistema fotovoltaico tomando como referencia solo parametros
de SCR, SSR y dias de autonomia no resulta conveniente y rentable para el proyecto,
es necesario realizar un balance de los costos de la energia producida, asi como el pre-
cio de los equipos, todo esto englobado con el comportamiento operativo que aqui se ha
presentado.

Parametros Economicos

LCOE

Para iniciar el analisis de resultados referente a los parametros econémicos del pro-
yecto, la primera variable a analizar seria el LCOE, el cual permite saber el costo de
produccion energético que tiene el sistema planteado, tomando en cuenta los costos de
equipos, instalacion, operacién y mantenimiento, decaimiento de la eficiencia de la planta,
todo esto durante la vida del proyecto entre la produccion total que se haya generado, de
esta forma esta variable funciona como parametro de medicién, estableciendo un rendi-
miento que toma en cuenta la parte econémico y la generacion energética. La siguiente
tabla presenta un resumen de los valores obtenidos respecto al LCOE para cada caso y
dimensionamiento planteada, implementado un sistema de almacenamiento por baterias
de plomo acido.

Sistema de Almacenamiento con Tecnologia PbO2
Caso 01 Dias de Autonomia 0 0,21 | 0,41 | 0,62 | 0,83 | 1,03
LCOE (€/kWh) 0,036 | 0,056 | 0,077 | 0,085 | 0,088 | 0,099
Caso 02 Dias de Autonomia 0 0,21 | 0,41 | 0,52 | 0,72 | 1,03
LCOE (€/kWh) 0,034 | 0,053 | 0,073 | 0,079 | 0,083 | 0,095
Caso 03 Dias de Autonomia 0 0,16 | 0,33 | 0,49 | 0,66 | 0,82
LCOE (€/kWh) 0,032 | 0,048 | 0,064 | 0,77 | 0,081 | 0,084
Caso 04 Dias de Autonomia 0 0,18 | 0,36 | 0,55 | 0,73 | 0,91
LCOE (€/kWh) 0,033 | 0,049 | 0,066 | 0,077 | 0,081 | 0,084

En la tabla de valores referentes al sistema de almacenamiento con baterias de plomo
acido, es posible destacar como a medida que se implementar un mayor ntimero de celdas
al sistema, el valor obtenido de LCOE crece, esto se puede explicar debido al costo que
implica incorporar actualmente dichos equipos en un sistema fotovoltaico, ya que esto re-
percute de una manera tan fuerte en el flujo de caja del proyecto, el incremento de energia
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que se puede aprovechar por el sistema de almacenamiento no se ve compensado econo-
micamente, pudiendo observar como para el escenario sin sistema de almacenamiento, el
valor de LCOE es menor a los otros.

Aunado a lo anteriormente planteado, si en vez de comparar el incremento de LCOE
debido a un aumento en la capacidad instalada, que se representa como un mayor porcen-
taje de autonomia, se realiza la comparacion del LCOE para los diferentes casos planteados
donde la demanda eléctrica anual crece y el dimensionado del sistema de almacenamiento
se mantiene parecido con respecto a la autonomia brindada, es posible observar como
para instalaciones de gran escala el beneficio es menor, presentado un costo de la energia
menor. Variacion que quizas para un sistema sin almacenamiento no se ve tan elevada,
partiendo de que para un sistema con 10 veces la demanda inicial (Caso 04), solo presenta
una reduccién del 8 % respecto al LCOE del caso 01.

Si se comienza a realizar el analisis previo, pero para los escenarios con una mayor
capacidad de almacenamiento, se observa como la reduccion del LCOE se comienza a pre-
sentar de forma mas pronunciada, teniendo para el caso de un sistema de almacenamiento
con aproximadamente medio dia de autonomia, una variacién en el caso 4 de aproxima-
damente un 9 % respecto al LCOE del caso 01 y para un sistema de almacenamiento con
una capacidad que ronda un dia de autonomia, el resultado de LCOE que se obtuvo para
el caso 04 corresponde alrededor de un 13 % menos que en el caso 01. Lo que permite
llevar a pensar que a medida que la demanda eléctrica por parte del usuario sea mayor, la
instalacién de cualquier equipo de almacenamiento serd mas favorable que en el caso de
una demanda menor y un dimensionamiento similar respecto a la autonomia del sistema,
idea que se ve reflejada en la aplicacién de economia de escala, en donde se plantea de
forma més favorable econémicamente, resolver problemas energéticos planteado sistema
de generacién en mayor escala.

La siguiente tabla presenta un resumen de los valores obtenidos respecto al LCOE
para cada caso y dimensionamiento planteada, implementado un sistema de almacena-
miento con tecnologia de ion de litio, donde como en los otros resultados planteados, se
realizaron variaciones en la autonomia del sistema y la demanda energética anual.

Sistema de Almacenamiento con Tecnologia IonLit
Caso 01 Dias de Autonomia 0 0,15 | 0,29 | 0,44 | 0,58
LCOE (€/kWh) 0,036 | 0,095 | 0,155 | 0,218 | 0,28
Caso 02 Dias de Autonomia 0 0,07 | 0,22 | 0,36 | 0,51
LCOE (€/kWh) 0,034 | 0,062 | 0,121 | 0,182 | 0,244
Caso 03 Dias de Autonomia 0 0,12 | 0,24 | 0,36 | 0,48
LCOE (€/kWh) 0,032 | 0,078 | 0,125 | 0,174 | 0,223
Caso 04 Dias de Autonomia 0 0,10 | 0,23 | 0,36 | 0,49
LCOE (€/kWh) 0,033 | 0,069 | 0,118 | 0,168 | 0,221

En la tabla mostrada referente a los sistemas de almacenamiento con tecnologias de
ion de litio, similar a lo que ocurria con las celdas de plomo &cido, se puede observar
como a medida que la capacidad de almacenamiento crece, el valor de LCOE también
incrementa, con la caracteristica de que este incremento se presenta una forma mucho
mas elevada que lo que se mostro para las tecnologias de plomo éacido, esto es claramente
producto del elevado precio que tienen las baterias de ion litio actualmente, donde al
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comparar el precio de una bateria US2000B con respecto a un conjunto de celdas Secura
Solar 5 PVS 350 que correspondan a la misma capacidad de almacenamiento, este valor
asciende a un valor aproximado del triple con respecto la de plomo acido. Factor que
resulta determinante al momento de obtener los resultados referentes al LCOE.

Si se realiza el mismo andlisis de resultados respecto a la variaciéon de demanda
eléctrica anual considerando un dimensionamiento similar en dias de autonomia, podemos
observar que se obtienen el mismo comportamiento que en un sistema de almacenamiento
con celdas de plomo &acido. Donde tomando como ejemplo una autonomia aproximada
de 0,25 dias de autonomia, para el caso 04 que corresponde a una demanda eléctrica 10
veces mayor que el primer caso, se tiene una reducciéon del LCOE de alrededor de un 24 %
respecto al caso 01.

Por 1ltimo, para completar el analisis del LCOE en las simulaciones realizadas, si se
realiza la comparacion entre la tecnologia de plomo acido e ion de litio, se puede obser-
var un comportamiento econoémicamente mas favorable para la tecnologia primeramente
mencionada. Un ejemplo de este resultado se puede demostrar al comparar como para un
sistema con la misma capacidad almacenamiento y la misma demanda anual, el LCOE
sera menor en las celdas de plomo acido Partiendo del caso 01 y una autonomia aproxi-
mada de 0,6 dias, el LCOE obtenido para una tecnologia de ion de litio ronda un 230 %
mas que con una solucion de almacenamiento con celdas de plomo acido.

En la figura 46 se muestra mediante una representaciéon en 3 dimensiones, como es
la variacién de LCOE respecto a la demanda anual (MWh) y la capacidad de almacena-
miento, referida en términos de dias de autonomia. Todo esto para un rango de valores
que son obtenidos mediante un proceso de interpolacion lineal respecto a la base de datos
obtenidos mediante las herramientas de simulacion.

Variacion de LCOE en Tecnologia Plomo Acido Variacion de LCOE en Tecnologia lon Litio
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(a) Baterias plomo acido. (b) Baterias ion litio.

Figura 46: Variaciéon de LCOE, respecto a las necesidades del usuario y el sistema de
almacenamiento.

En estas figuras se hace una representacion mediante puntos, los valores obtenidos de
cada simulacion. Aunado a esto, gracias a estos perfiles se puede observar con mayor faci-
lidad y mediante un sistema de valores continuos, todo lo que se ha descrito anteriormente
con respecto a los resultados y estudios de las tablas referentes al LCOE. Describiendo
la variacién en crecimiento del LCOE con respecto a la capacidad instalada en el sistema
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de almacenamiento, sin importar el tipo de tecnologia planteado. Ya como se ha podido
demostrar mediante las tablas y comparando el rango de valores que se encuentran en las
figura 46a y 46b, es posible determinar la mayor factibilidad econémica y un mejor com-
portamiento en cuanto a costes energéticos, cuando se plantea una solucion tecnologias
de plomo acido.

Costo de Electricidad

Teniendo en cuenta todos los parametros operativos del proyecto que se plantearon
anteriormente, en esta seccion se hace referencia al analisis de los resultados obtenidos
respecto a ciertos parametros econémicos de la instalacion. Uno de estos, es el coste medio
de electricidad para el usuario (Pie.), como se describié en la seccion de desarrollo de la
simulacién, toma en cuenta costes de operacién y mantenimiento, la inversion inicial de
la instalacion, asi como la tarifa de compra de energia de la red y los beneficios obtenidos
por inyectar a la red la energia excedente generada, todo esto durante la vida 1util del
proyecto que en este caso se considerd como 20 afios.

Dicha variable sirve como referencia para determinar la rentabilidad de un proyecto,
partiendo del hecho que se puede obtener del perfil de tarifa eléctrico establecido para
este trabajo, un valor medio de 0,09€/kWh, al momento de realizar el célculo de Py la
instalacion fotovoltaica en conjunto con el sistema de almacenamiento tiene que generar
un valor menor al de la tarifa eléctrica. Logrando asi poder generar al usuario de la insta-
lacién un costo de electricidad menor al que hubiese tenido si no hubiese implementado el
sistema de autoconsumo. Esta relaciéon de rentabilidad del proyecto durante la vida 1til
se presenta a continuacién y es importante considerarla al momento de plantear diversos
casos, dimensionamientos y tecnologias de baterias, buscando obtener el valor mas bajo
y de esta forma determinar la soluciéon 6ptima para las necesidades planteadas.

P.e. <Tarifa Electrica —  Proyecto Rentable

En la siguiente tabla, se presenta un resumen de los valores correspondientes al
precio medio de electricidad para cada caso y capacidad de carga instalada, referente
a un sistema de almacenamiento eléctrico compuesto por celdas Secura Solar 5 PVS 350,
cuales corresponden a una tecnologia de plomo acido.

En los resultados obtenidos se puede reflejar como para instalacién con una mayor
capacidad de almacenamiento el precio medio de electricidad es mayor, incluso llegando
a valores que no permiten la rentabilidad del proyecto. Se parte del valor de P.j.. sin
almacenamiento como referencia, el cual podemos observar que varia para cada caso. Sin
embargo, este siempre ronda entre un 70 % y 80 % de la tarifa eléctrica, lo cual implica
un beneficio econémico.

A medida que se aumenta la capacidad de almacenamiento, podemos notar como el
precio de electricidad comienza a incrementar y esto es debido a los costos de instalacién
y mantenimiento de las baterias, aunado a una tarifa de venta de energia que quizas
no sea la méas adecuada para poder compensar la inversion inicial gracias a un gran
beneficio anual por venta de energia a la red. Lo cual conlleva a que quizas considerar un
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Sistema de Almacenamiento con Tecnologia PbO2
Demanda anual (MWh) | Dias de autonomia | Pelec (€/kWh)
4,762 0 0,073
4,762 0,21 0,083
4,762 0,41 0,091
Caso 01 4,762 0,62 0,004
4,762 0,83 0,095
4,762 1,03 0,106
9,523 0 0,07
9,523 0,21 0,08
9,523 0,41 0,089
Caso 02 9,523 0,52 0,09
9.523 0,72 0,093
9,523 1,03 0,103
23,81 0 0,063
23,81 0,16 0,077
23,81 0,33 0,084
Caso 03 23,81 0,49 0,089
23,81 0,66 0,091
23 81 0,82 0,003
47,62 0 0,07
47,62 0.18 0,078
47,62 0,36 0,084
Caso 04 17,62 0,55 0,087
47,62 0,73 0,089
47,62 0,91 0,092

dimensionamiento con un gran valor de autonomia diaria no sea lo mas adecuada para
los casos planteados.

Sin embargo se puede ver en la tabla de valores presentada previamente, como para
cada caso planteado el precio de la electricidad parece reducir su incremento al estar
operando en rangos de 0,4 y 0,8 dias de autonomia, presentando variaciones muy pequenas
de P,... Esto se debe al aumento de SCR, en el cual debido a la capacidad de almacenar
energia excedente en momentos picos de produccién, el sistema tiene la posibilidad de
utilizar dicha energia en momentos de baja produccion, evitando una compra de energia
a la red que conllevaria a un aumento del P.;.. del proyecto.

Por tultimo, al aumentar la capacidad de almacenamiento instalada, superando las
condiciones de 0,8 dias de autonomia, se vuelve a presentar un incremento del precio de la
electricidad obtenido. Esto se debe a lo descrito previamente, respecto al estancamiento
del crecimiento del SCR debido a una relacion muy elevada de capacidad de almacena-
miento con respecto a la producciéon fotovoltaica. Por lo que, al no poder aprovechar en su
totalidad las bondades de la bateria y estar operando a valores de carga bajos, el beneficio
que generar poder almacenar esa energia extra, no compensa el alto precio del equipo y
los costos de operacién que este implica.

Ya habiendo presentado los resultados obtenidos referentes a celdas de plomo &cido,
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lo posteriormente realizado fue la simulacién y recoleccion de datos correspondientes a los
casos planteados para un sistema de almacenamiento eléctrico con baterias de ion litio, en
este caso se implement6 un conjunto de baterias US2000B Plus y los resultados obtenidos
corresponde a los publicados en la siguiente tabla.

Sistema de Almacenamiento con Tecnologia IonLit
Demanda anual (MWh) | Dias de autonomia | Pelec (€/kWh)
4.762 0 0.073
1,762 0,15 0,124
Caso 01 4,762 0,29 0,175
4,762 0,44 0,228
4,762 0,58 0,283
9,523 0 0,07
9,523 0,07 0,09
Caso 02 9,523 0,22 0,148
9,523 0,36 0,199
9,523 0,51 0,253
23,81 0 0,069
2381 0,12 0,11
Caso 03 23,81 0,24 0,151
23,81 0,36 0,193
23,81 0,48 0,235
47,62 0 0,07
17,62 0,1 0,101
Caso 04 17,62 0,23 0,141
47,62 0,36 0,182
47,62 0,49 0,225

En tabla presentada para resumir los valores obtenidos de P, referidos a un sistema
de almacenamiento eléctrico con tecnologia de ion litio, se hace el mismo andlisis que con
la tecnologia de plomo acido. En esta tabla se puede observar que el valor de referencia
que corresponde a una instalacién de autoconsumo residencial sin almacenamiento se
mantiene igual para los casos con tecnologia de plomo acido, ya que el comportamiento fue
el mismo, al no variar factores como perfil de demanda eléctrica, variables climatoldgicas
y condiciones de operacion referentes a los modulos e inversores implementados.

Claramente se puede observar como al realizar la instalacion de una de las baterias
planteadas, el resultado del precio medio de la electricidad se hace superior a la tarifa
eléctrica actual, esto es debido al alto coste de las baterias de esta tecnologia, el cual con
respecto a la tecnologia de plomo acido deja de ser competitivo con respecto al precio
de los equipos. El alto precio de las baterias de ion litio actualmente y las consecuencias
que esto implican al momento de realizar un estudio econémico del proyecto fotovoltaico,
comunmente arrojaran como resultado la no viabilidad de esta aplicacion, como se pudo
observar en cada caso y capacidad de almacenamiento planteado.

En la figura 47 se puede observar mediante una representacion grafica en 3 dimensio-
nes, la variacién que se tendra en el precio de la electricidad con respecto a dos variables,
la demanda anual (MWh) determinada por el perfil de carga eléctrica, asi como la capa-
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cidad del sistema de almacenamiento establecido, esta variable se encuentra referida a los
dias de autonomia que dicho sistema puede brindar a la carga.

Varicacion de Coste de Electricidad para Tecnologia Plomo Acido Variacion de Coste de Electricidad para Tecnologia lon Litio
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Figura 47: Variacion de Pelec, respecto a las necesidades del usuario y el sistema de
almacenamiento.

Dichas graficas fueron obtenidas mediante los datos publicados en este estudio y una
interpolacion lineal, basado en una relacion de las tres variables descritas, todo esto me-
diante el uso del software de computo numérico Matlab. Estas representaciones permiten
observar y analizar mediante un espectro mas amplio, cuales serian los comportamientos
obtenidos para diferentes escenarios planteados.

En la figura 47a se pueden observar dos caracteristicas interesantes, la primera que ya
fue mencionada previamente y corresponde a la dinamica referente al eje de la capacidad
del sistema de almacenamiento, en la cual ocurre el estancamiento del precio medio de
electricidad, al estar operando con valores entre 0,4 y 0,8 dias de autonomia, asi como el
repunte de crecimiento superado dicha capacidad de almacenamiento. La segunda carac-
teristica corresponde a la dinamica en el eje de la demanda anual, en donde a medida que
dicha necesidad crece, un ligero decrecimiento general en los valores obtenidos para Py,
se puede observar, lo que puede llevar a pensar en que a medida que las necesidades ener-
géticas crecen, la posibilidad de implementar un sistema de almacenamiento con baterias
se vuelve mas factible. Mientras que para necesidades de autoconsumo residencial bajo,
la instalacién de un conjunto de baterias puede tener una mayor repercusiéon desfavorable
en el aspecto econémico del proyecto.

Es interesante resaltar como observando las figura 47a, 47b y las tablas presentadas,
es posible analizar y obtener una relacién que establece como para un sistema de almace-
namiento con baterias de ion de litio y una autonomia de 0,5 dias, se obtiene un P, que
con respecto al obtenido para celdas de plomo acido y una capacidad de 1 dia de autono-
mia representa un incremento de aproximadamente 114 %, lo que permite entender que el
precio medio de electricidad para sistemas de almacenamiento con baterias de ion de litio
es un poco mas del doble, al que se podria encontrar con un sistema de almacenamiento
de plomo acido y el doble de autonomia.

Ya habiendo analizado y descrito los beneficios y contras de la implementacion de
un sistema de almacenamiento para aplicaciones de autoconsumo residencial, entendiendo
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el impacto que puede llevar en la rentabilidad del proyecto poder asegurar una mayor o
menor satisfaccion en las necesidades de consumo, queda por establecer bajo qué con-
diciones se puede considerar favorable dicha instalaciéon. Un sistema de baterias debido
a su propiedad intrinseca de almacenar energia excedente en momentos pico de consu-
mo, permitiendo una mayor operatividad en el sistema energético puede parecer siempre
atractivo para incorporarse en un sistema fotovoltaico. Sin embargo, si el proyecto se basa
en aspectos como rentabilidad econémica y los beneficios que este sistema puede generar,
una condicion crucial a considerar es la que se expresa a continuacion.

P, < P, —  Conviene implementar un ESS

leCBaterias leCSinBaterias

Donde se establece que un sistema de almacenamiento de energia por baterias resulta
una solucién conveniente en términos econdémicos, solo si se obtiene como resultado que
el precio medio de la electricidad generada con las baterias, resulta menor que a un
sistema sin almacenamiento. De esta forma, se puede asegurar que al final de la vida 1til
del proyecto, la instalacién un sistema de baterias habrd generado un mayor beneficio
econdmico.

Tarifa Optima

Para poder estudiar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones a las
planteadas inicialmente y poder predecir bajo que condiciones seria favorable la implemen-
tacion del sistema de almacenamiento para cada caso y tecnologia de equipos, se procedid
a realizar el calculo de la tarifa optima de compra de energia de la red. El parametro
calculado, esta basando en la ecuacion presentada previamente en la seccion referente al
desarrollo de la simulacion.

El calculo y prediccién de una tarifa 6ptima es de interés, ya que el precio de energia
que tiene que pagar el usuario cada vez que el sistema de autoconsumo no es capaz de
satisfacer las necesidades, tiene un impacto fuerte en el costo medio de la electricidad
durante la vida ttil del proyecto. Como es légico pensar, a medida que incremente el
precio de la tarifa eléctrica, mas conveniente serd poseer un sistema de generacion y
almacenamiento que permita no depender de la red eléctrica, por lo que realizar una alta
inversion inicial en baterias no acarrearia un problema a la hora de estudiar la rentabilidad
del sistema. Caso contrario ocurriria, si la tarifa eléctrica fuese bajo, ya que dicho precio
se encuentra en un rango bajo y asequible para el usuario, realizar inversiones altas en
equipos de almacenamiento puede que no sean compensados al final del proyecto.

En este caso se desed obtener una base de datos correspondientes al valor que debe
cambiar la tarifa eléctrica en cada caso, para que el sistema con almacenamiento en
funcién, tuviese el mismo P, que un sistema de autoconsumo sin baterias, logrando asi
cumplir la condiciéon que se presentd anteriormente y la cual determina en qué punto es
econémicamente conveniente realizar la incorporacion de un sistema de almacenamiento
eléctrico. La siguiente tabla presenta un resumen de los resultados obtenidos referentes a
la implementacion de baterias de plomo acido y la tarifa 6ptima necesaria.

En las tablas presentadas se puede observar como a medida que incrementa la au-
tonomia del sistema fotovoltaico, la tarifa eléctrica también debe subir necesariamente
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Sistema de Almacenamiento con Tecnologia PbO2

Demanda anual (MWh)

Dias de autonomia

Tarifa optima (€/kWh)

4,762 0 0,09
4,762 0,21 0,108
4,762 0,41 0,116
Caso 01 4,762 0,62 0,118
4,762 0,83 0,12
4,762 1,03 0,129
9,523 0 0,09
9,523 0,21 0,108
9,523 0,41 0,126
Caso 02 9,523 0,52 0,117
9,523 0,72 0,118
9,523 1,03 0,129
23,810 0 0,09
23,810 0,16 0,105
23,810 0,33 0,113
Caso 03 23 810 0,49 0,116
23,810 0,66 0,117
23,810 0,82 0,119
47,620 0 0,09
47,620 0,18 0,106
47,620 0,36 0,114
Caso 04 47,620 0,55 0,116
47,620 0,73 0,117
47,620 0,91 0,12
Sistema de Almacenamiento con Tecnologia ITonLit
Demanda anual (MWh) | Dias de autonomia | FeedIn Optimo (€/kWh)
4,762 0 0,09
4,762 0,15 0,189
Caso 01 4762 0,29 0,249
4,762 0,44 0,295
4762 0,58 0,348
0,523 0 0,09
0,523 0.07 0.147
Caso 02 9,523 0,22 0,222
9,523 0,36 0,272
9,523 0,51 0,318
23 81 0 0,09
23 31 0,12 0,173
Caso 03 23,81 0,24 0,227
23,81 0,36 0,267
93,81 0,48 0,303
47,62 0 0,09
47,62 0.1 0,161
Caso 04 47,62 0,23 0,223
47 62 0,36 0,266
47 62 0,49 0,305
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para que se obtenga como resultado el mismo valor de ganancia neta para las condicio-
nes iniciales de la planta fotovoltaica sin baterias. Esto se debe a que los grandes costos
iniciales para la instalacién de equipos y el aumento en los costos de operacion deben ser
compensados con un costo de compra de electricidad elevado, lo que lleva al usuario tener
una necesidad de no dependencia de la red eléctrica.

En el caso de los sistemas de almacenamiento con tecnologias de plomo &cido, de
los resultados obtenidos es posible observar como el incremento no es tan elevado con
respecto al presente para baterias de ion de litio. Esto se debe a que el costo de esta
tecnologia y su operacion, resulta econémicamente mas favorable. A pesar de que, al
aumentar la autonomia de la instalacién, para cada caso planteado se puede notar que
el peor de los casos se obtiene para el sistema de almacenamiento de mayor capacidad.
Sin embargo, para los 4 casos planteados con tecnologia de plomo acido, la tarifa éptima
se encuentra aproximadamente en valores de 40 % con respecto la tarifa media inicial, la
cual corresponde a 0,09€/kWh.

Referente a los resultados obtenidos para la tecnologia de baterias de ion de litio, se
puede observar en dicha tabla como los valores de tarifa éptima necesarias para que este
tipo de instalacion posea la misma rentabilidad que el sistema fotovoltaico sin baterias,
debe crecer de forma elevada. Incluso para condiciones de autonomia bajos como puede ser
0,25 dias de autonomia, se observa en los resultados un incremento de aproximadamente
150 % con respecto a la tarifa inicial, para cada caso planteado. Se tiene como peores
escenarios, las instalaciones con mayor capacidad de almacenamiento donde se pudieron
llegar a obtener resultados de 0,348€/kWh, el cual representa un incremento del 286 %
respecto a la tarifa inicial.

En la figura 48 se presentan unas graficas en 3 dimensiones, similares a la grafica de
variacion del P... con respecto a las necesidades del usuario y el sistema de almacena-
miento implementado, en estas figuras se representa como serian las magnitudes de tarifa
6ptima (€/kWh) necesaria con respecto a las dos variables méas relevantes de cada caso
planteado, la demanda anual (MWh/ano) y la capacidad del sistema de almacenamiento,
la cual se representa basandose en los dias de autonomia que este sistema puede aportar,
todo esto para las dos diferentes tecnologias de baterias que se ha tratado en este trabajo,
celdas de plomo &acido y ion de litio.

Similar a los resultados obtenidos para el P, se puede analizar al observar las curvas
como el caso de mayor beneficio para cada simulacién realizada es el de un sistema de
autoconsumo sin almacenamiento eléctrico. Se obtiene un momento en que el incremento
de la tarifa eléctrica no debe variar de gran manera, debido a que en esta parte de la
curva, contar con un valor elevado de SCR resulta beneficioso para la instalacion, asi como
superado esta region la tarifa éptima inicio de nuevo su incremento tomando valores mas
elevados que para casos con una capacidad de almacenamiento menor.

Si bien no se realiz6 simulaciones para casos de un almacenamiento mayor a 0,6 dias
de autonomia con sistemas de almacenamiento basado en baterias de ion litio, es evidente
como debido al alto coste de estos equipos, los resultados obtenidos superan notoriamente
a los que se pueden encontrar para tecnologias de plomo acido. Siendo interesante resaltar
como para una instalacion con baterias de ion litio y una autonomia de medio dia, es
necesario un incremento en la tarifa eléctrica de alrededor de 140 % respecto a lo que se
podria encontrar para un sistema de almacenamiento con celdas de plomo éacido y una
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Variacién de Tarifa Optima de Corppra Variacién de Tarifa Optima de Compra
de Energia en Tecnologia Plomo Acido de Energia en Tecnologia lon Litio
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Figura 48: Variacion de tarifa 6ptima, respecto a las necesidades del usuario y el sistema
de almacenamiento.

autonomia de 1 dia.

Feed-In Optimo

Para concluir el analisis de los resultados obtenidos, referentes al apartado econémico
de un proyecto de autoconsumo residencial con almacenamiento de baterias, se procedio
a evaluar el precio de compra de energia por inyeccion a la red, otro de los factores
principales que determinar la rentabilidad y ganancia neta que se puede encontrar en un
proyecto de este tipo. Actualmente como se ha descrito anteriormente, existe un auge a
nivel internacional para poder generar metodologias y sistemas que permitan incorporar
la posibilidad de vender la energia excedente generada a la red y de esta forma obtener
un beneficio que antes no se tenia.

Durante esta seccion, los resultados obtenidos para cada simulacion y caso planteado
fueron comparados con la tarifa media de compra de energia, la cual se especificé en
una seccion anterior y se puede observar en la figura 49, donde a través de una de las
herramientas de disenio y simulado (PVsyst), se permite representar de forma horaria este
perfil, dando como resultado promedio un valor de 0,0325€/kWh.

Ya habiendo partido de este parametro, las siguientes tablas muestran un resumen
de los resultados obtenidos con respecto al valor de la tarifa de venta de energia a la
red necesaria, para que cada escenario presentara una ganancia neta al final de la vida
util del proyecto, igual al sistema fotovoltaico sin baterias. Permitiendo asi conocer a
partir de qué condiciones se puede concluir que seria beneficioso haber instalado dicho
componente y poder predecir las repercusiones que tendrian dichos equipos en el anélisis
econdmico.

En el caso de una instalacion de almacenamiento formada por celdas de plomo acido,
es posible observar como a medida que el incremento de la capacidad instalada se hace
presente, para poder compensar el impacto econémico que tienen estos equipos sobre la
rentabilidad y costos de operacion del proyecto, hace necesario que la red eléctrica otorgue
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Figura 49: Precio de Feed In implementado en PVsyst.

un beneficio mas elevado al usuario por la energia inyectada.

Con los resultados obtenidos es posible comprender e interpretar como deberia ser el
comportamiento de venta de energia para una instalacion con las condiciones eléctricas y
climatoldgicas establecidas, observando que a medida que las condiciones de autonomia
diaria crecen, el Feed In 6ptimo se aleja del valor de referencia y el cual actualmente se
puede encontrar disponible en las condiciones de mercado actual, considerando necesario
un incremento aproximado del 250 % respecto a la tarifa de venta de energia actual, para
sistemas de almacenamiento de medio dia de autonomia y un incremento aproximado del
520 % respecto a la tarifa de Feed In actual, para sistemas de almacenamiento con 1 dia
de autonomia.

Cabe destacar, para poder analizar de forma correcta el parametro de precio de venta
de energia, es necesario considerar en conjunto el precio actual de la tarifa eléctrica por
compra de energia la cual corresponde a un valor medio de 0,09€/kWh. Esto debido a
que se podria considerar como valor limite dicho valor, ya que considerar la posibilidad
de que el precio de venta de energia supera al de compra no es realista, ya que se estaria
planteando una situaciéon no rentable para la empresa encargada de la red eléctrica. Es
por todo lo anteriormente mencionado, que resultados en los cuales se obtenga un precio
de Feed In mayor al de la tarifa actual no se consideran posibles.

Ya habiendo establecido una condiciones de posibilidad referente al precio éptimo
de venta de energia a la red, para el caso del sistema de almacenamiento eléctrico con
celdas de plomo &acido, es posible observar en la tabla de resultados de esta tecnologia y
en la figura 50a, como para condiciones de diseno donde se cuente con una autonomia
aproximada de 0,4 dias, para todos los casos planteados el valor obtenido supera los
0,09€/kWh, entrando en la condicién de no posibilidad debido a que se estaria operando
con un precio de venta de energia a la red superior al de compra.

Aunado a todo lo anteriormente planteado, se procedi6é a realizar la recoleccién y
analisis de los datos obtenidos para los casos y condiciones planteadas en una instalacion
con sistema de almacenamiento de baterias de ion de litio, cuyos resultados y analisis se
muestran a continuacion.

La tabla previamente mostrada, que hace referencia a un sistema de almacenamiento
con tecnologia de ion de litio, muestra los valores obtenidos para cada caso y diferentes
capacidades planteadas. Arrojando como resultado, un comportamiento similar al de otra
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Sistema de Almacenamiento con Tecnologia PbO2
Demanda anual (MWh) | Dias de autonomia | FeedIn Optimo (€/kWh)
4,762 0 0,0325
4,762 0,21 0,053
4762 0,41 0,096
Caso 01 4,762 0,62 0,135
4,762 0,83 0,149
4,762 1,03 0,205
9,523 0 0,0325
9,523 0,21 0,054
9,523 0,41 0,095
Caso 02 9,523 0,52 0,118
9,523 0,72 0,143
9,523 1,03 0,203
23,810 0 0,0325
23,810 0,16 0,048
23,810 0,33 0,074
Caso 03 23,810 0,49 0,114
23,810 0,66 0,136
23,810 0,82 0,152
47,620 0 0,0325
47,620 0,18 0,047
47,620 0,36 0,072
Caso 04 47,620 0,55 0,101
47,620 0,73 0,117
47,620 0,91 0,132

tecnologia, en donde al estar en presencia de un aumento de capacidad instalada, la tarifa
de venta de energia a la red debe incrementar, para asi poder compensar el impacto que
lleva el alto coste de estos equipos y su operacion.

Si se realiza la comparaciéon entre los resultados obtenidos para ambas tecnologias,
es posible postular que para las condiciones de perfiles de carga eléctrica y variables cli-
matologicas establecidas, es de esperarse que debido al mayor precio que se encuentra
actualmente en las tecnologias de baterias de ion de litio, para un sistema de almacena-
miento con esta tecnologia y medio dia de autonomia, sea necesario un incremento de
aproximado un 50 % en el precio de Feed In optimo con respecto al esperado para una
instalacion de celdas de plomo acido y un dia de autonomia. Demostrando nuevamente, la
mayor rentabilidad y beneficios econémicos que conllevan la instalacion actual de baterias
de plomo acido sobre baterias de ion de litio.

En la figura 50 se muestra mediante unas graficas en 3 dimensiones, como es la varia-
cién del precio de venta optimo con respecto a la demanda anual del sistema (MWh/ano)
y la capacidad de almacenamiento instalada, referido a los dias de autonomia disponibles.
Similar a los casos previamente mostrado, para poder completar la base de datos necesaria
para generar dichos perfiles, se hizo uso de un software de computo numérico y un proceso
de interpolacion lineal entre variables, para asi poder representar de forma adecuado a lo
largo de un espectro de variables que resultado se obtendria.

PARAMETROS ECONOMICOS 96



Anélisis de herramientas de modelado y diseno de sistemas
de almacenamiento eléctrico en aplicaciones fotovoltaicas.

Sistema de Almacenamiento con Tecnologia IonLit
Demanda anual (MWh) | Dias de autonomia | FeedIn Optimo (€/kWh)
4,762 0 0,09
4,762 0,15 0,189
Caso 01 1,762 0,29 0,249
4,762 0,44 0,295
4,762 0,58 0,348
9,523 0 0,09
9,523 0,07 0,147
Caso 02 9,523 0,22 0,222
9,523 0,36 0,272
9,523 0,51 0,318
2,81 0 0,09
23,81 0,12 0,173
Caso 03 23,81 0,24 0,227
23,81 0,36 0,267
23,81 0,48 0,303
47,62 0 0,09
17,62 0,1 0,161
Caso 04 17,62 0,23 0,223
47,62 0,36 0,266
47,62 0,49 0,305
Variacion de Feed-In Optimo de Venta Variacion de Feed-In Optimo de Venta
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(a) Baterfas plomo acido. (b) Baterias ion litio.

Figura 50: Variacién de Feed In 6ptimo, respecto a las necesidades del usuario y el sistema
de almacenamiento.

Como ya se habia mencionado anteriormente, se puede observar en la figura 50a
como para tecnologias de almacenamiento con plomo acido, solo para valores aproximados
de capacidad menores a 0,4 dias de autonomia, se obtienen resultados de precios de
venta de energia a la red razonables, siendo menores a la tarifa eléctrica actual. Mientras,
para sistemas de almacenamiento formados para baterias de ion de litio, todos los casos
planteados presentan un valor de Feed In 6ptimo mayor al de la tarifa eléctrica actual,
pudiendo demostrar de esta forma la poca conveniencia que tiene la implementacién de
este tipo de tecnologia con respecto a los resultados econémicos que se pueden obtener para
una instalacion fotovoltaica sin almacenamiento y aplicaciones de autoconsumo.
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7. Conclusiones

Los crecientes incentivos que cada vez se implementan en una mayor cantidad de
paises, asi como la necesidad de poder contar con sistemas de generacion de energia
renovables que puedan tener aplicaciones para el autoconsumo y cuenten con sistemas
que se puedan adaptar a las necesidad eléctricas particulares de cada residencia, han
tenido como consecuencia la necesidad del estudio de los posibles equipos que permitan
aumentar la maniobrabilidad de la generacion fotovoltaica, como es el caso de las diferentes
tecnologias en sistemas de almacenamiento.

Al ser estos equipos uno de los aspectos de mayor peso en una inversion en este
tipo de proyectos, asi como tener requgerimientos de operacion y mantenimiento especia-
les, resulta importante poder predecir de antemano como sera la incorporacion de estos
sistemas en las diferentes aplicaciones fotovoltaicas, como es el caso del autoconsumo
residencial.

Como se ha podido comprobar en este trabajo, hacer una comparacion de los diferen-
tes modelos que presentan las herramientas de diseio establecidas (SAM y PVsyst en este
trabajo) resulta una tarea imprescindible al momento de entender la degradacion y vida
util de estos equipos. Como se pudo mostrar con respecto al modelado de una bateria de
Ion litio con el software PVsyst, donde se pudo obtener para ciertas condiciones de dimen-
sionamiento, el modelado basado en el comportamiento de operacion y ciclos de descarga
presentaba una menor degradaciéon que el obtenido para modelos de degradacion estatica.
Modelo que se basa en representaciones experimentales que quizas no se ajusten a alguna
de las baterias actuales en el mercado, lo que podria conllevar a cometer posibles errores
en la prediccion de la vida 1til y planificaciones de remplazo de equipos, teniendo un
impacto importante en el flujo de caja del proyecto. Mediante las diferentes simulaciones
realizadas durante todo el desarrollo del proyecto, habiendo analizado cada aspecto que
se tomaba en cuenta con respecto a la simulaciéon de un sistema de almacenamiento de
baterias acoplado a un arreglo fotovoltaico, asi como los resultados que se han presentado
fue posible concluir que, a pesar de llevar a cabo diferentes dimensionamientos de baterias,
tecnologias y herramientas de simulacién, la repercusion que tienen este tipo de sistemas
sobre el PR no es de gran valor, induciendo pequenas variaciones con respecto a lo que
es de esperarse en una solucion sin almacenamiento. Por lo tanto, no se inducen perdidas
excesivas en el sistema y valores de PR que se podrian considerar poco favorables.

Con respecto al perfil eléctrico planteado en el caso de estudio hay que decir que
constituye la pauta para el escenario mas desfavorable de implantacién de sistemas de
almacenamiento, obteniéndose posibles valores méas bajos de SCR y SSR a los que se
obtendrian para perfiles de demanda con una concentracion de consumo cercano al medio
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dia solar. La necesidad de una instalacién de mayor capacidad de almacenamiento, para asi
poder satisfacer de mejor forma la demanda del usuario y obtener valores mas elevados de
autoconsumo trae como consecuencia un aumento el precio medio de electricidad generada,
LCOE y el desempeno econémico del proyecto durante su vida util.

Durante el proceso de andlisis de cada caso desarrollado, se pudo establecer un perfil
que permitiese predecir y modelar las condiciones de SCR con respecto parametros téc-
nicos como son la capacidad de almacenamiento instalada en el sistema y las condiciones
nominales pico del arreglo fotovoltaico, todo esto para un caso de estudio que se basaba
en un perfil de demanda eléctrica en una vivienda espanola, asi como con unas condicio-
nes meteoroldgicas propias de la zona. Lo cual sirve como base para futuros estudios y
proyectos que se encuentren basados en condiciones similares.

Fue posible mediante los datos obtenidos para cada escenario, representar de forma
grafica como seria el comportamiento de autoconsumo y autosuficiencia con respecto
a la demanda anual de la vivienda y el dimensionamiento planteado para el sistema
de almacenamiento, basado en dias de autonomia. Donde se concluyé que todo tipo de
instalacion de baterias cuenta con una region de baja variacion, la cual es importante tener
presente. Ya que este rango de valores puede servir como referencia para el disefiador del
proyecto, conociendo hasta qué punto un aumento el nimero de celdas instaladas, deja de
tener un gran impacto en el beneficio de la energia 1til producida e inicia a representar
una mayor autonomia a la que se podria considerar favorable en términos de operacion y
economia.

Considerando tarifas actuales del mercado espafiol, para la venta y compra de energia
a la red eléctrica, asi como el precio de equipos disponibles en el mercado. Se realizé un
analisis comparativo entre el desenvolvimiento econémico de ambas tecnologias plomo
acido e ion de litio, asi como un sistema de autoconsumo sin almacenamiento. Teniendo
como principales parametros a estudiar, el precio medio de la energia generada, el valor
de tarifa eléctrica optima y el precio 6ptimo de compra de energia inyectada a la red,
todo esto con el fin de poder hallar las mejores condiciones de rentabilidad y un retorno
de inversién que permitiese favorece la implementacion de sistemas de almacenamiento
en usos de autoconsumo residencial.

Condiciones que, para los casos establecidos, se demostré la actual ventaja que poseen
los sistemas de generacién sin almacenamiento, obteniendo un ingreso neto al final de la
vida del proyecto mucho mayor que soluciones en las que se implementaron baterias,
hallando una relacion lineal entre la capacidad de almacenamiento instalada y el aumento
del costo de la energia, donde incluso se alcanzan valores que provocan la pérdida de
rentabilidad en la instalacién. Por lo tanto, es posible concluir como el incremento de
instalaciones de este tipo, se encuentra sujeto a una disminucién en los precios de los
equipos o un aumento en el precio de energia inyectada a la red.

Por ultimo, a pesar de las dificultades actuales se presentan en estos equipos, en su
mayoria por temas de precio y costos de mantenimiento. Asi como el impacto econémico
en la energia producida, como se ha mencionado anteriormente. Se pudo concluir como
la incorporacion de este tipo de sistemas a un arreglo fotovoltaica, genera una variacion
considerable en términos de SSR y SCR, presentando variaciones en la mayoria de los
casos de valores alrededores de 37 % sin almacenamiento y 75 % al considerar un sistema de
baterias que brindase medio dia de autonomia. Hecho que sirve como incentivo, para seguir

100



Anélisis de herramientas de modelado y diseno de sistemas
de almacenamiento eléctrico en aplicaciones fotovoltaicas.

realizando desarrollos y estudios referentes a los sistemas de almacenamiento eléctrico para
aplicaciones fotovoltaicas.
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Resumen/Abstract

En este trabajo se analizan las capacidades para abordar el dimensionado y
la simulacion de sistemas de almacenamiento eléctrico de dos de los
softwares de disefio de sistemas fotovoltaicos de naturaleza profesional
mas implantados (PVsyst y SAM). A tal fin se han identificado e
intercomparado sus modelos internos de baterias y se han valorado sus
opciones de su integracion en los procesos dindmicos de generacion solar
y consumo que se dan en las instalaciones reales. A continuacion se ha
abordado un caso de estudio de una aplicacion de autoconsumo residencial
en Espafia, basada en un perfil contrastable de demanda eléctrica con
resolucion horaria y un contexto de venta y compra de energia a la red
eléctrica. El caso de estudio ha consistido en la generacion de diferentes
escenarios operacionales y en el analisis de los resultados ofrecidos por los
softwares mencionados en cuanto al efecto del almacenamiento en la
cobertura solar de la demanda, la rentabilidad de la inversion y el precio de
la electricidad producida. Palabras clave: sistema de almacenamiento
eléctrico, energia fotovoltaica, herramientas de disefio, PVsyst, SAM.

This paper analyzes the capabilities to approach the dimensioning and
simulation of electrical storage systems of two of the most widely
implemented professional photovoltaic system design software (PVsyst
and SAM). Their internal battery models have been identified and
intercompared and their options for their integration into the dynamic
processes of solar generation and consumption that occur in real
installations have been evaluated. Next, a case study of a residential self-
consumption application in Spain, based on a verifiable profile of
electricity demand with hourly resolution and a context of sale and
purchase of energy from the electricity network, has been addressed. The
case study consisted of the generation of different operational scenarios
and the analysis of the results offered by the aforementioned softwares
regarding the effect of storage on the solar demand coverage, the return on
investment and the price of electricity produced. Key words: electric
storage system, photovoltaic energy, design tools, PVsyst, SAM.
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