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Este trabajo presenta una estrategia de asociacidon de prosumidores situados en un area
cercana. Reduciendo de esta forma, la dependencia del sistema eléctrico convencional
gracias a optimizar los intercambios de energia entre ellos. Logrando, al mismo tiempo,
una repercusién econdémica favorable en la facturacién de la energia de dichos
prosumidores. Para gestionar la gestion del conjunto de prosumidores se propone
aplicar el concepto de planta virtual de potencia (VPP). Esta estrategia de control
representa un nuevo concepto de gestion energética, coordinando diferentes fuentes
de generacion distribuida (GD) descentralizadas, a la vez que sus cargas controlables y

dispositivos de almacenamiento asociados.
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Author: Rafael Sanchez-Seco Toledano

Tutor: Carlos Santos Pérez

Department: Signal Theory and Communications
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This paper presents an association strategy for prosumers located in a nearby area.
Reducing in this way, the dependence on the conventional electrical system thanks to
optimizing the energy exchanges between them. Achieving, at the same time, a
favorable economic impact on the energy billing of said prosumers. To manage the
management of the set of prosumers, it is proposed to apply the concept of virtual
power plant (VPP). This control strategy represents a new concept of energy
management, coordinating different sources of decentralized distributed generation

(DG), as well as their controllable loads and associated storage devices.



£58 Universidad
i de Alcals

10



Umver51dad
..... . # de Alcald

RESUMEN EXTENDIDO

La energia se ha convertido en uno de los principales motores de la sociedad, gracias a
la cual, la sociedad puede seguir evolucionando. Pero al igual que la sociedad, el sector
eléctrico debe adaptarse a las nuevas necesidades que van surgiendo en la poblacion.
Hasta ahora poca gente conocia el sector eléctrico, como funcionaba y se organizaba,
pero debido a la crisis energética que continta afectando a miles de consumidores,
continuamente se habla del mercado diario, mercado tipo marginalista, y una infinidad
de términos que antes nunca se habian escuchado en un medio informativo. La
motivacion de este trabajo es poder buscar alternativas al modelo de generacion y
distribucién y compra y venta de energia actual, para la mejora tanto a nivel técnico de
la red, como econdmico para el consumidor. Para ello este documento se ha distribuido
en diferentes capitulos con la finalidad de poder analizar de manera mas detalla una de

las posibles soluciones a este tipo de eventos.

En primer lugar, se analizard la situacién actual del mercado eléctrico. Tras ello se
describird la estructura del mercado junto con sus actores principales, detallando el
funcionamiento de cada uno de ellos. En consecuencia, se analizaran los diferentes tipos
de mercados que existen en el sector eléctrico espaiiol y las tarifas en las que se
estructura su venta de energia, para poder ponerse en contexto y poder determinar cual

es la combinacién mas idénea de estos para la aplicacién que se busca en este TFG.

Tras este analisis previo, el documento se adentrard en la principal figura de este
estudio, el prosumidor. Se describira esta figura, sus funciones y la adaptaciéon que ha
tenido que realizar el mercado con la aparicidén de esta figura. A continuacion, a través
de HOMER, un software de cdlculo de estructuras energéticas, se realizard la
caracterizaciéon de un prosumidor a modo ejemplificativo para aplicar todo lo visto en

este capitulo.

Una vez analizada la figura del prosumidor se procedera a realizar un caso de estudio
con la herramienta HOMER. Estos casos de estudio consistirdn en dos perfiles de
consumo que se caracterizardn como prosumidores, como en el caso anterior, para
estudiar su comportamiento de manera independiente para mas tarde poder unificarlos

dentro de un mercado local o Virtual Power Plant.
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Realizado todo el andlisis previo, el trabajo como objetivo final se adentra en la parte de
anadlisis de la VPP. En este apartado se ha implementado el disefio de una VPP
aproximandose lo maximo posible a una situacidn real. Para ello se han tomado todos
los parametros como son superficies de terreno, datos de consumo, precios de mercado,
de bases de datos oficiales, como son ESIOS, Google Earth, etc. Ademas, se ha
implementado una estrategia de mercado para la compra y venta de energia por parte
de los prosumidores. Sobre esta estructura de VPP a través del software MATLAB, se
realizard una serie de simulaciones y casos para observar, tanto el comportamiento

como la viabilidad de este tipo de asociaciones energéticas.

Por ultimo, se procedera a comentar las conclusiones y lineas futuras a seguir sobre este

trabajo de fin de grado.

Anadido a esto, se ha implementado una guia de uso del software HOMER, con una
finalidad didactica para futuros estudiantes o lectores de este documento, interesados

en esta herramienta.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los planteamientos y objetivos que motivan la realizacion
del presente trabajo. También se indica una breve descripcion de la estructura de la

memoria y las herramientas utilizadas para su elaboracion.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO

El sector eléctrico es uno de los pilares fundamentales sobre el que se sustenta la
economia de un pais. Esto se debe a que cualquier fluctuacion al alza o a la baja del
precio de la energia provoca consecuencias econdmicas en otros sectores que acaban
siendo asumidas por el consumidor final. Por ello, obtener una fuerte estructura dentro
de este sector y una buena gestién, tanto de la produccion como de la demanda, blinda
una economia estable dentro del pais. Como accién para blindar dicha estructura se
establecen diferentes estrategias, junto con un marco legal, para que el funcionamiento
de este sector garantice una viabilidad a nivel econdmico, técnico y ambiental. La
actualidad del panorama enérgico puede confirmar todo lo mencionado anteriormente,
ya que se aprecia como la subida del precio de la energia afecta a otros sectores como
son la alimentacién, restauracién etc. Esto lleva como consecuencia que el precio de su

producto final se encarezca para el consumidor final.

En la actualidad, debido a la crisis energética que asola la Unién Europea, el sector
energético se encuentra entre los titulares principales de todos los medios de
comunicacion. Se aprecia como el sistema eléctrico europeo tiene una muy alta
dependencia de la produccién de electricidad a través del ciclo combinado. Esto es
debido, en primer lugar, a la alta capacidad que posee el ciclo combinado de adaptarse
a la demanda energética con una muy rapida respuesta inyectando energia o
disminuyendo su actividad en cuestiéon de minutos. Otro de los motivos de esta

dependencia es el plan de desmantelacién nuclear que esta llevando a cabo Europa.

La gran inestabilidad de precios que se estd afrontando se debe a los conflictos

diplomaticos que han surgido con el mayor suministrador de gas europeo, Rusia.

Toda esta crisis energética estd provocando que la mayoria de los gobiernos como

empresas productoras de energia estén realizando una transicién mucho mas rapida de
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lo prevista hacia la produccién de energias renovables, abandonando con mayor
celeridad la produccién mediante combustibles fésiles. El primer paso que se esta
llevando a cabo por parte de la mayoria de las empresas productoras es dar de baja sus

plantas productoras de carbdn [1].

Como se puede observar en los mercados, segun las crisis del gas que esta azotando
Europa, optar por esa transicién energética esta llevando a que se marquen récords
historicos en los precios de la energia en todos los mercados europeos. El TTF holandés,
mercado de referencia respecto al gas en la Unidn Europea, ha alcanzado un precio
récord de 136 €/MWh [2] sextuplicando el mismo precio respecto a la misma fecha del
afio pasado (2021). A pesar de que Espafia esta siendo uno de los paises donde mas
inversion renovable se estd realizando, y donde mds fuerte se estd apostando por la
descarbonizacion, este sigue teniendo una clara dependencia de las tecnologias no
renovables en especial con el ciclo combinado y la energia nuclear. Esto se puede
demostrar a través de la ilustracion 1. En ella se representa en tanto por ciento el mix
de tecnologias dentro del sistema eléctrico espafiol durante el afio 2021.

ESTRUCTURA DE LA GENERACION POR TECNOLOGIAS (%) | SISTEMA ELECTRICO: Nacional

Del 01/2021 al 12/2021

N .

&

-~
I

h I I . I
I = ] BB BB = I I
— = _— — 1 — —_— — [ | [ 1
0 — ju— —
Ene/21 Feb/21 Mar/21 Abr/21 May/21 Jun/21 Juiy21 Ago/21 Sep/21 Octf21 Now/21 Dic/21
@ Hidrivlica @@ Turbinacién bombeo @ Nuclear @ Carbén @ Fuel + Cas @ Motores digse Turbina de gas
@ Turbina de vapor Ciclo combinado Hidroedlica @ Edlica @ Solar fotovoltaica @ Solar térmica @ Otras renovables

Cogeneracion @ Residuos no renovables @@ Residuos renovables

llustracion 1 Diagrama del mix energético espafiol en el afio 2021 en porcentaje [3].

La ilustracién 1 muestra que, a pesar de la alta produccién de energia edlica,
fundamental dentro de nuestro sistema de generacion, se aprecia una clara

dependencia del ciclo combinado. Esto provoca que el alza del precio del gas incremente
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el precio de la energia. La incertidumbre dentro de este panorama energético cada vez

es mayor y los mercados a futuros prevén que lo peor estd aun por llegar.

Todo este escenario energético, junto con el desarrollo cada vez mds avanzado de las
tecnologias renovables, hace que el consumidor final opte por soluciones como el
autoconsumo. En ocasiones incluso llegando a vender los excedentes. Estos nuevos
usuarios del mercado que consumen, pero también generan energia se denominan
prosumidores. El prosumidor es un acrénimo de las palabras productor y consumidor.
Dicha figura tiene la capacidad de aprovechar su autoconsumo energético o la
flexibilidad en su demanda para consumir energia de manera independiente de la red,
compartirla, almacenarla o verter a la red de distribucidn. A nivel estructural la figura de
prosumidor para autoconsumo estd claramente definida y acotada. La problematica del
prosumidor no reside en la instalacidon de las tecnologias y el acople a su estructura
eléctrica. El problema del prosumidor aparece cuando quiere volcar sus excedentes a la
red, introduciéndose en el mercado eléctrico y convertirse asi en productor de energia
con los beneficios que ello supone. Esto serd uno de los objetivos a tratar en este trabajo
de fin de grado. Para ello en primer lugar se analizard qué tipo de mercado o qué tipo
de mercado es mas idéneo para que el prosumidor pueda operar en la red. Este
resultado se precedera de un previo analisis de la estructura del mercado eléctrico

espafiol.

1.2 OBJETIVOS A CONSEGUIR

El objetivo principal de este TFG es la creacién de una estrategia de mercado para la
integracién eficiente de multiples fuentes de generacién renovable en el sistema
eléctrico espanol. Para ello se emulara la relacién de un conjunto de prosumidores entre
ellos y con el sistema eléctrico convencional mediante una estrategia de gestion de
energia basada en el concepto de las VPPs. La estrategia propuesta se muestra en la

[lustracion
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llustracion 2 Esquema propuesto de la estrategia de gestion de DERs basado en VPP [4].

En esta ilustracion se puede observar de manera clara la estrategia de gestidn
energética propuesta en este trabajo. Para optimizar la resolucion del problema los
prosumidores localizados en un drea cercana se gestionan con la creacidn de distintos
mercados locales. Uno de los objetivos principales de este trabajo es disefiar una
estrategia de mercado local dptima considerando capacidad de almacenamiento en
algunos de los prosumidores que garantizaran la calidad de red dentro de los mismos.
A su vez, también se abordara la relacidon de estos mercados locales con lared y con el
resto de los mercados locales. Para ello, se propone, tal y como se puede apreciar en
la llustracién 1, la creacién de un Nodo Local Blockchain (BC) VPP por cada mercado
local que gestione las necesidades de este hacia la red convencional. De esta forma
siguiendo el esquema de VPP se disefiara otra estrategia de mercado distinta a los
mercados que componen el Sistema Eléctrico Espafiol, siendo este otro de los objetivos

principales de este trabajo.

Mediante la solucion propuesta se combinan diferentes fuentes de energia de areas
residenciales, comerciales, industriales, etc. A los prosumidores se les permite
optimizar los resultados econdmicos gracias a los mercados locales y la estrategia de
VPP para su interrelacion con la red convencional [5]. Para integrar esta energia de
manera mas eficaz, la VPP utilizard predicciones de produccion de energia renovable

de los distintos prosumidores [6] para poder cerrar la compraventa de energia con
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suficiente anterioridad como para participar en los distintos mercados del sistema
eléctrico espaiol.

La ventaja de este sistema es que puede producir energia a un costo muy bajo, reducir
el impacto en el medio ambiente, reducir las interrupciones por posibles picos en la
red y brindar una mayor flexibilidad. Cabe destacar que el tipo de mercado en el que
se pretende incluir estos mercados locales es en el mercado intradiario continuo ya
gue es el mercado con mds ventanas abiertas de subasta lo que facilitaria la entrada
en dichas sesiones de los prosumidores, a diferencia de un mercado diario que fija su
precio 24 horas antes. También hay que destacar que dicho tipo de mercado intradiario
continuo es la opcién por la que se estd apostando a nivel europeo para aunar el

mercado eléctrico [7].

1.3 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Este trabajo de fin de grado se encuentra estructurado en 6 capitulos.

Capitulo 1 INTRODUCCION: introduccién al documento y a la temética del trabajo. En
este se detalla los objetivos principales de este junto con la estructura del documento y

herramientas empleadas para la obtencidn de resultados.

Capitulo 2 ACTUALIDAD DEL MERCADO ELECTRICO ESPANOL: Se realizard un estudio
exhaustivo sobre la estructura del mercado eléctrico espafiol, conociendo sus diferentes
sesiones y que parametros utilizan los mismos para establecer los precios de la energia.
Asi como la normativa actual del mercado con los prosumidores que inyectan energia a

la red.

Capitulo 3 FOMENTO DEL AUTOCONSUMO, EL PROSUMIDOR: en este capitulo se analiza
la figura del prosumidor y su entorno, junto con un caso de aplicacion en el que se

caracteriza uno de los perfiles que se tratardn a lo largo del trabajo.

Capitulo 4 CASO DE ESTUDIO se ampliara con dos perfiles mas el caso tratado en el
capitulo 3. Analizando todos los perfiles que se trataran a lo de este documento, para

obtener un mayor andlisis sobre ellos.

Capitulo 5 INTEGRACION EFICIENTE DE MULTIPLES PROSUMIDORES en este capitulo se

desarrolla el estudio de una VPP. Desde el tipo de mercado que marcara el ritmo de esta,
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hasta el analisis de los consumos y produccion de los diferentes perfiles de consumo que

componen la VPP.

Capitulo 6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS se extraera las conclusiones obtenidas
a lo largo del estudio, junto con las lineas de trabajos futuros que podran ampliar el

desarrollo de un VPP con diferentes tecnologias y estrategias.

1.4HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Para el desarrollo de este trabajo ha sido necesario apoyarse en diferentes softwares de

diferente indole. Dentro de dichas herramientas se encuentran:

Sistema de Informacién del Operador del Sistema (e-sios): plataforma
espafiola utilizada para extraer los datos de partida del proyecto relativos a la

generacioén y la demanda.

YV V V V

HOMER: software de disefio de proyectos de energia. Principalmente para el
disefo de sistemas de energias renovables o hibridos.

Microsoft Excel: empleado para el andlisis de datos, la realizacion de los
calculos y la elaboracién de tablas y graficos incluidos en la memoria.

Microsoft Word: utilizado para la redaccién de la memoria.

vV V V V

MATLAB: software matematico computacional, para el tratamiento de datos y

obtencion de resultados.

24



£28 Universidad

CAPITULO 2: ACTUALIDAD DEL MERCADO ELECTRICO ESPANOL

INTRODUCCION

Este capitulo presenta la estructura y funcionamiento del mercado eléctrico espaiiol. En
primer lugar, se realizara un analisis de como este estd estructurado en funcién de sus

actividades principales.

Tras ese andlisis se realiza un estudio de los diferentes mercados que existen en el
territorio espafiol, analizando las diferentes sesiones que lo componen y como se

establecen los precios en cada uno de ellos.

2.1 ESTRUCTURA DEL MERCADO ACTUAL

En Espafa el precio de la energia se establece a través de las subastas de los diferentes
mercados que intervienen a lo largo del dia. Dentro de estos mercados se encuentran
distintos agentes. En Espafa encontramos diferentes agentes que participan en el
mercado eléctrico. La finalidad comun de todos estos agentes de mercado es asegurar
y garantizar la calidad del suministro en el cliente final. Para ello cada uno de los agentes
gue conforman el mercado eléctrico despefian una funcién especifica dentro del mismo.

Los que actualmente incorpora el mercado espaiiol son:

e Generacidn: este agente de mercado engloba a cualquier persona fisica o juridica
gue se encarga de la produccion eléctrica, construye opera y mantiene las
centrales de produccion. Dentro de este tipo de agente de mercado se
encuentran los productores en régimen ordinario y productores en régimen
especial. La diferencia entre ambos es que los productores de régimen especial
utilizan energia primaria de origen renovable o cogeneracién de alta eficiencia.

e Transporte: este agente tiene como cometido la transmisidn de energia eléctrica
por la red de transporte primario (instalaciones de tensién mayor o igual a
380kV) y la red de transporte secundario (hasta 220kV)

e Distribucidn: tiene por objeto la transmisién de energia eléctrica desde las redes

de transporte, o en su caso desde otras redes de distribucion o desde la
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generacion conectada a la propia red de distribucidén, hasta los puntos de
consumo u otras redes de distribucidn en las adecuadas condiciones de calidad
con el fin Ultimo de suministrarla a los consumidores.

e Comercializacién: la actividad de comercializacion serd desarrollada por las
empresas comercializadoras de energia eléctrica que, accediendo a las redes de
transporte o distribucién, tienen como funcién la venta de energia eléctrica a los
consumidores y a otros sujetos segun la normativa vigente [8].

e Regulador: es el organismo que se promueve y preserva el buen funcionamiento
de todos los mercados en interés de los consumidores y de las empresas [9].

e Operador del sistema: se encarga del mantenimiento y gestién técnica de las
lineas cableados. Torres de alta tension y demas componentes estructurales de
la red eléctrica para asegurar un correcto transporte y distribucion de la energia

[10].

A continuacidn, en la llustracién 3 se muestra un esquema ilustrativo de la estructura

del mercado eléctrico espaiol:
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llustracién 3 Estructura del mercado eléctrico espafiol, fuente [11].

Una de las piezas clave de este trabajo es comprender cémo funciona el mercado
eléctrico espafiol, ya que serd necesario para poder entender la finalidad de la figura del
prosumidor, la cual serd tratada en profundidad en los siguientes puntos de este trabajo.

Dentro de este estudio de mercado se enfatizara mas en uno de los tipos de mercados
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existentes, debido a que resulta dptimo para que los prosumidores puedan realizar sus

ofertas, dicho mercado es el mercado intradiario continuo.

El sistema eléctrico espaiiol, tanto en su estructura legal como comercial, tiene
establecidas dos tipos de actividades diferenciadas, las actividades parcialmente
liberalizadas como son la generacién y comercializacién las cuales son gestionadas por
empresas privadas, y luego se encuentran las actividades reguladas como son el

transporte y distribucidn controladas por empresas, pero en este caso del sector publico

En principio, las actividades libres pueden ser realizadas por cualquier agente en
condiciones similares a cualquier otra actividad comercial. Por otra parte, las actividades
reguladas resultan en general de la existencia de un monopolio natural (transporte y

distribucién) y requieren de una autorizacién y supervision administrativas especificas.

Una parte de la produccidn se realiza en régimen regulado. La produccién que disfruta
de subsidios (renovables y cogeneracién) estd sujeta, para recibir dichos subsidios, a un
régimen regulatorio similar al del transporte y la distribucidn. Las centrales de

carbdn nacional estdn también sujetas a un régimen regulado especifico.

La situacion en los territorios extrapeninsulares (Baleares, Canarias, Ceuta y Melilla) es
peculiar. La produccién es una actividad regulada, mientras que la comercializacién es
una actividad libre. Los comercializadores no adquieren su energia en el mercado

mayorista, sino de forma regulada al precio del mercado peninsular.

2.2 EL MERCADO MAYORISTA

El mercado eléctrico mayorista es el lugar donde se compra y vende cada dia la mayor
parte de la energia que al dia siguiente va a consumirse en Espaia. Funciona desde 1998
y en él se casa la oferta y la demanda para determinar el precio de la energia eléctrica
para cada una de las horas siguientes. La energia que se negocia en este tipo de mercado

compone aproximadamente el 40% del recibo que recibe el consumidor final [12].

Aunque el mayor porcentaje del precio de la energia es negociado en el mercado diario,

existe una cronologia sobre el mercado eléctrico, en la que se ajustan los precios en una

27


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADas_renovables
https://es.wikipedia.org/wiki/Cogeneraci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Central_termoel%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Central_termoel%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Baleares
https://es.wikipedia.org/wiki/Canarias
https://es.wikipedia.org/wiki/Ceuta
https://es.wikipedia.org/wiki/Melilla

£28 Universidad

funcién a la demanda y generacion, aunque en porcentajes mucho mas bajos que en el

mercado diario.

El mercado de electricidad en Espana, al igual que en otros paises, se organiza en una

secuencia de mercados en los que generacion y demanda intercambian energia y

reservas para distintos plazos.

A continuacidn, se muestra una imagen en la que se resume la cronologia mencionada

anteriormente del sistema eléctrico espaiol en funcidn de las sesiones. [13]

tiempo
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(D-1)

Dia del
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Reserva Secundaria
Reserva Potencia Subir

[ Intradiarios J

Gestion de desvios y
restricciones técnicas en
tiempo real
Restricciones técnicas tras
intradiarios

Reserva Terciaria

Gestor

OTC, OMIP

OMIE

REE

REE

OMIE

REE

Producto
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garantia de suministro
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Mercados de
Energia Horaria corto plazo

Energia a subir y bajar

llustracion 4 Tabla resumen de los diferentes mercados que intervienen segun su

secuencia horaria [13].

Como se puede observar el mercado eléctrico se compone de diferentes sesiones en las

gue se gestiona la energia en funcién de muchos factores. Los grandes volimenes, son

negociados en los mercados diario e intradiario, que son gestionados por OMIE. La

funcién principal de esta institucién es realizar la gestion del mercado y que todos los

movimientos dentro del mismo se realizan de manera independiente, transparente y de

manera objetiva.
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EL MERCADO DIARIO

El mercado diario se encuentra establecido a través de la Ley 54/1997 y Ley 24/2013
(Ley del Sector Eléctrico). Todos los métodos para su gestién y correcto funcionamiento

sen encuentran dentro de las Reglas de Funcionamiento del Mercado de Produccion.

Este mercado tiene como objetivo llevar a cabo las transacciones necesarias de energia
eléctrica para el dia siguiente mediante la presentacion de ofertas de venta ya
adquisicion de energia eléctrica por parte de los agentes de mercado. Fue acoplado a
Europa desde el 2014 este mercado diario es uno de los pilares fundamentales para

lograr el modelo del Mercado Interior Europeo

Todos los compradores y vendedores que se encuentran involucrados dentro de este
mercado deben respetar las reglas de funcionamiento de del mercado de energia
eléctrica a través de la firma de un contrato de adhesidn. Las ofertas tanto de estos
compradores como vendedores seran presentadas al operador de mercado, las cuales
se incluirdn en el procedimiento de casacidn, lo cual tendrd repercusidon sobre el
horizonte diario de programacion, siendo dicho dia el dia siguiente al cierre de la

recepcién de ofertas.

Los compradores que forman parte del mercado diario son tanto las comercializadoras
como los consumidores directos. Dichos compradores dentro del mercado diario podran
presentar ofertas de adquisicidn de energia, siempre que los mismos se acojan a la
normativa o reglas que rigen el funcionamiento del mercado. En el caso de las
comercializadoras acuden al mercado para adquirir la energia necesaria que precisen
para suministrar a sus clientes o bien suscribiendo un contrato bilateral fisico con un
productor, mientras que los consumidores directos pueden adquirir la energia a través

de un comercializado o bien suscribiendo un contrato bilateral fisico con un productor

Se realiza una presentacién de ofertas a través de sesiones, que se realizan todos los
dias del afo a las 12:00 CET y en las que se fijan para las 24 horas del dia siguiente los
precios y energia de toda Europa. Dichos precios y energia se establecen para cada hora
del dia, el proceso por el cual se marcan tanto los precios como el volumen de energia

es a través del cruce entre las ofertas y la demanda [14].
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Se podrian diferenciar 3 etapas diferentes a la hora de establecer el precio dentro del

mercado.

Mientras las ofertas de venta son presentadas por los generadores, los compradores
presentan sus ofertas de compra. El operador del mercado, como ya se ha comentado,
OMIE en el caso del mercado ibérico, trazara en base a estas ofertas las curvas de oferta
y demanda para cada uno de los tramos horarios del dia siguiente (1 tramo cada hora).
Tras trazar dichas curvas, OMIE realiza un cruce de estas, estableciendo el punto de
casacion (donde la curva de oferta y demanda se cruzan), definiendo asi el precio de la
energia en esa hora. Dicho proceso se realiza para cada una de las 24 horas dia
generando por ende un precio distinto para cada hora del dia. A continuacion, se

muestra un esquema ilustrativo de este proceso.
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llustracion 5 Esquema del funcionamiento del mercado diario de OMIE [13].

Otro de los datos relevantes sobre el mercado diario es que este tipo de mercado se
corresponde a un mercado de tipo marginalista, algo a tener en cuenta a la hora de

establecer los precios de la energia sobre todo para los productores ya que el mercado
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sea de este tipo indica que todos los productores recibirdan un mismo precio, el casado
entre las curvas de la oferta y la demanda. En este tipo de mercados, la oferta de un
generador representa la cantidad de energia que estd dispuesto a vender a partir de un

cierto precio minimo.

EL MERCADO INTRADIARIO

Una vez finalizado el mercado diario, los agentes de este pueden volver a comprar o
vender energia a través del mercado intradiario a través de subastas en varias sesiones
horas antes del precio real o de modo continuo a lo largo del dia. Este tipo de mercados
es una gran herramienta con la que los agentes de mercado pueden afinar su programa
del mercado diario a los requerimientos que espera la red en tiempo real. Como se ha
mencionado este mercado tiene dos estructuras una de subastas repartidas en 6
sesiones a lo largo del dia en el dmbito del Mercado Ibérico de la Electricidad (MIBEL) y

otra en un mercado continuo transfronterizo [15].

EL MERCADO INTRADIARIO DE SUBASTAS

Las subastas implicitas intradiarias de ambito MIBEL suponen uno de los mercados
intradiario mas liquidos de UE ya que los agentes del mercado poseen igualdad de
condiciones con otros operadores y pueden realizar el ajuste de manera facil. Los precios
con los que se operan en estas subastas suelen ser similares a los establecidos en el
mercado diario, con la ventaja de que permiten hasta cuatro horas antes del tiempo real

el reajuste de su compra y venta de energia.

Esas seis sesiones que forman el mercado intradiario gestionan el precio de diferentes
zonas, tanto de Espafia como de Portugal, y la capacidad disponible libre de las
interconexiones Espana-Portugal, Espafia-Marruecos y Espana-Andorra. Al finalizar cada
sesion del mercado intradiario de subasta se genera un programa, el cual se denomina
Programa Intradiario Basico de Casacién Incremental (PIBCI). El operador del sistema,
OMIE en el caso de Espaiia, Publica el Programa Horario Final (PHF), que es el programa

resultante basado en el PIBCI [14].
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Los horarios que se marcan para estas subastas son establecidos por las Reglas de

Funcionamiento del mercado. A continuacion, se muestran los horarios limites de las

sesiones.
SESION 1° SESION 22 SESION 3° SESION 4° SESION 5° SESION 82

Apertura de Sesidn 14:00 17:00 21:00 1:00 4:00 9:00
Cierre de Sesion 15:00 17:50 21:50 1:50 4:50 9:50
Casacion 15:00 17.50 21:50 1:50 4:50 5:50
Publicacidn del programa acumulado (PIBCA) 15:07 1757 21:57 1:57 457 957
Publicacién PHF de los OSs 16:20 18:20 22:20 2:20 5:20 10:20
Horizente de Programacion 24 horas 28 horas 24 haras 20 horas 17 horas 12 horas
{Periodos horarios) (1-24 D+1) {21-?51: j1-24 (1-24 D+1) (5-24) (8-24) (13-24)

llustracion 6 Sesiones del mercado intradiario de subastas [15].

MERCADO INTRADIARIO CONTINUO

Este tipo de mercado es uno de los mas versatiles y flexibles que hay en el ambito
eléctrico ya que permite que los agentes que se encuentran en la misma area puedan
negociar con agentes e incluso con distintas zonas si la capacidad interzonal lo permite

segun la disponibilidad.

La flexibilidad que le caracteriza se adquiere por los tramos horarios que permiten
comprar y vender dentro de este mercado. Esta condicion hace que a nivel europeo el
modelo de mercado intradiario continuo, sea el Unico sucesor del resto de mercados
intradiarios. Esto es debido a que en el mercado intradiario continuo la energia puede
ser negociada hasta una hora antes del momento de entrega de la energia. Una vez
cumplido ese plazo en el caso de que se deba realizar cualquier otro tipo de ajuste
existen otros mercados que se encuentran gestionados por el operador del mercado,

permitiendo asi que se compense ese equilibrio entre demanda y generacién.[15]

Como ya se ha comentado el mercado intradiario continuo al igual que el de subastas
permite a los agentes poder compensar los desbalances de energia, pero existen dos
diferencias fundamentales entre el continuo y el de subastas las cuales se detallan a

continuacion:
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Gracias a este tipo de mercado, los agentes pueden aprovechar la liquidez de los
mercados de otras zonas de Europa, siempre y cuando se disponga de capacidad de

transporte transfronteriza entre las zonas implicadas.

Otra de las diferencias fundamentales es que el ajuste puede ejecutarse hasta una hora
antes de la entrega de energia, lo que flexibiliza mucho la venta y compra de energia
dentro de los mercados locales a través de los prosumidores que es lo que nos atafie en

este trabajo.

2.3 EL MERCADO MINORISTA

Pocos consumidores compran energia directamente de los mercados mayoristas. La
mayoria de los consumidores hacen esto a través de empresas comercializadoras, que
compran energia en el mercado mayorista y les transfieren los costos de la regulacién
impuesta por el gobierno. Por tanto, la factura se basa en la suma de dos conceptos
claramente diferenciados: El coste variable o consumo de energia eléctrica, que incluye
los costes de instalacidén y otros costes mas complejos ademds del coste de la propia
produccién de energia. Costes fijos o regulados. Los principales conceptos incluidos son
los costes de mantenimiento de la red de transporte y distribucion, las subvenciones a
las energias renovables, las rentas vitalicias por déficit y otros costes menores.

Constituyen aproximadamente la mitad de la factura del cliente doméstico promedio.

La competencia en el mercado minorista se limita al primer concepto (coste de la
energia), ya que el coste de acceso es un importe determinado por la direccion [16]. El
comercializador dirige las conexiones del cliente final a otros agentes del sistema,
incluida la empresa distribuidora propietaria y mantenedora de la red eléctrica que
abastece al cliente, que puede o no formar parte del mismo grupo empresarial que el
comercializador. El dinero que los especialistas en marketing cobran de sus clientes va a
lo que se llama un "sistema de liquidacién": una caja de sistema comun desde la cual se
les paga a varios agentes. La legislacion vigente en materia de mercados minoristas
distingue entre dos tipos de clientes finales: los del mercado libre y los del mercado

regulado.
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EL MERCADO LIBRE

Cualquier cliente que posea un punto de suministro con las diferentes condiciones de
seguridad en regla, puede asociar a dicho punto un contrato con cualquier
comercializadora que opere en el mercado eléctrico espafiol. En dicho contrato se
establecerd o se estableceran el o los diferentes precios, si se realiza discriminacién
horaria junto con los diferentes servicios adicionales que suelen ofrecer las
comercializadoras, descuentos, etc. A pesar de ser ligeramente mds caro que el mercado
regulado la finalidad de este tipo de contratos es establecer un precio fijo de la factura

para asi evitar fluctuaciones en la factura.

El motivo por el cual el precio es ligeramente mas caro es debido a que las
comercializadoras deben de protegerse ante posibles subidas del precio de la energia
por lo que siempre aplican un margen superior. En la actualidad debido al incremento
de precios fuera de todas las previsiones, muchas de estas tarifas han resultado mas
beneficiosas para el consumidor frente al mercado regulado, estableciendo esta
situacion como una situacion puntual. Este hecho ha desencadenado que muchas
comercializadoras se hayan visto sumergidas en unas profundas crisis econémicas
llegando a quebrar [17]. El precio del mercado libre ha subido ya que siempre va a tener
como referencia el mercado regulado, por lo que en este trabajo para realizar el estudio
de la rentabilidad de la VPP se utilizaran los precios del mercado regulado ya que son los
que se fijan por la referencia de los precios del mercado mayorista mas el coste indirecto

digase impuesto peajes y todos los costes que se han analizado.

EL MERCADO REGULADO

Este es uno de los mercados en los que mas participan consumidores domésticos. Esto
es debido a los requisitos marcados para poder acceder a este mercado. Los requisitos
gue tiene cualquier consumidor para optar al consumo de energia a través de este
mercado son: que su potencia contratada sea inferior a 10KW y que posea un contador
en el punto de suministro que quiera dar de alta. La tarifa que se aplica en este mercado

se le denomina PVPC, siglas de precio voluntario para el pequefio consumidor.
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Historicamente este mercado era mas rentable frente a los precios que ofrecian las
comercializadoras, sin embargo, actualmente ya no es asi. El motivo principal es que el
precio de este tipo de energia esta marcado por el mercado mayorista por lo que no es
un precio fijoy varia a lo largo del dia, absorbiendo cualquier subida dentro del mercado.
A pesar de ello, una de las ventajas que posee este tipo de mercado frente a otros es el
bono social. Dicho bono ayuda a que personas en situaciones de vulnerabilidad

econdmica puedan ser compensadas econdmicamente para el pago del recibo eléctrico

El sector regulado se encuentra gestionado por comercializadoras que dependen de las
grandes empresas eléctricas pero que a pesar de su diferencia a nivel de organizacién
es indiferente contratar los servicios con una o con otra ya que el precio es marcado por
el gobierno y el mercado [10]. Entre las principales comercializadores que gestionan el

mercado regulado se encuentran:

» Energia XXI (Endesa).
» Curenergia (lberdrola).
» Comercializadora Regulada (Naturgy).

> Baser (EDP).

2.4 TARIFAS

El mercado regulado se encuentra estructurado a nivel comercial sobre el consumidor
en diferentes tarifas. Dichas tarifas son aplicadas de la misma manera a todos los
consumidores independientemente de la comercializadora regulada que gestione su
punto de suministro. El 1 de junio de 2021 el mercado regulado a nivel tarifario sufrié

una gran reestructuracion.

Anterior a esta fecha el mercado regulado se encuentra estructurado en tres tipos de
tarifas de acceso. Todas estas tarifas consideradas de baja tensién debido a que la
limitaciéon del mercado regulado era no admitir contratos mayores de 10KW. Entre

dichas tarifas se encontraban:
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TARIFA 2.0 A

Era la tarifa de acceso que mas se aplicaba en el uso doméstico. Su principal
caracteristica era que contaba con un Unico periodo de facturacidn tanto para el término
de energia como de potencia independientemente de la franja horaria o del dia, el

precio de ambos costes no variara.

TARIFA 2.0 DHA

En este caso las condiciones de contratacién son exactamente las mismas respecto la
tarifa 2.0 A, en este caso la principal distincion es que existen dos periodos de
facturacién en lo que corresponde al término de energia, este tipo de tarifa es a lo que
se le considera tarifa con discriminacién horaria. Este tipo de tarifas facturan en dos
periodos uno un periodo punta, que coinciden con la franja horaria de mas de manday
por lo tanto con el precio de energia mas caro y un periodo valle en el que el coste de la

energia disminuye.

TARIFA 2.0 DHS

Los criterios para acogerse a este tipo de tarifa se corresponden exactamente con el
resto de las tarifas, como diferencia al resto es que en este caso la discriminacion horaria

se realiza en tres periodos, periodo punta periodo valle y periodo supervalle.

Como se ha comentado estas tarifas se asociaban a tarifas hasta los 10 KW. En el
siguiente tramo de potencia existian las mismas modalidades de tarifas, pero en este

caso recibian el nombre de 2.1.

Pasado el 1 de junio de 2021, las tarifas se unifican formando una unica tarifa, que se

describe a continuacidn:

TARIFA 2.0TD
Estas tarifas conformaban la oferta dentro del pequefio consumidor inferior al 10KW,
pero como ya se ha comentado anteriormente estas tarifas dejaron de tener validez tras
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un cambio tarifario en el que estas tres modalidades se aunaban en una unica tarifa o

peaje de acceso denominado 2.0TD [18].

Este cambio regulatorio hace que la tarifa 2.0TD que los términos de potencia en esta
tarifa puedan llegar hasta los 15kW. Otra de las caracteristicas es que en esta tarifa la
discriminacion horaria sera obligatoria, en la que se tendran 3 periodos de consumo
punta valle y supervalle. También ofrecera la posibilidad de establecer dos potencias

eléctricas en un mismo punto de suministro, pudiendo elegir diferentes valores en el

tramo valle y en la punta [19].

En la llustracion 7 se muestra un grafico del desglose horario de esta tarifa con los

diferentes periodos.

Periodificacién Energia 2.0 TD

® PUNTA @ VALLE

22

LUNES A
VIERNES
LABORABLES.
INVIERNO ¥
VERANO.

llustracion 7 Tramos horarios en término de energia [20].

La llustracién 8 indica los diferentes tramos horarios asociados al término de potencia.
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Periodificacién Potencia 2.0 TD

0 0
LUNES A SABADOS,
VIERNES DOMINGOS,

LABORABLES. FESTIVOS.
INVIERNO Y INVIERNO Y
VERANO. VERANO.

llustracion 8 Tramos horarios en términos de potencia [20].

A pesar de que el recibo eléctrico se compone en gran mayoria por el consumo eléctrico
no Unicamente este conforma la tarifa. También estd compuesto por otras variables
como son los peajes y mantenimiento de la linea de la distribucién, e impuestos. El
incremento de los precios por las fuertes subidas del valor del gas y el alza de los costes
del CO; provocaron que el gobierno tuviese que aprobar un paquete de medidas para
suavizar esa subida en el precio. Como medidas realizé una reduccidn de los impuestos
aplicados a la factura de la luz. Esta medida se ha efectuado de manera escalonada
segln ha ido aumentando el valor de la energia. En un primer tramo se acordd una
bajada de impuestos del 21% al 10% del IVA aplicado en la factura. Mas tarde se produjo
una segunda rebaja del impuesto especial de la electricidad entre el 5,1% hasta el
minimo legal 0,5%, aplicando también una reduccién sobe el impuesto de la produccién
eléctrica pasando este del 7% al 0%. Dichas medidas fueron aprobadas por el consejo de
ministros de manera transitoria. Actualmente el IVA aplicado es de un 10% hasta que el

precio de la energia en el mercado mayorista no sea inferior a las 45 €/ MWh [21].

2.5 PREVISION

Unos de los principales motivos precios que ha provocado este incremento de precio ha
sido el valor del derecho de emisidon de CO;. Los derechos de emisidon de CO; fue un
sistema establecido por la Unién Europea para impulsar la reduccién de fuentes
contaminantes tanto a nivel de generacion eléctrica como industrial. Estos derechos de

emisidn son gestionados a través de un mercado a nivel europeo en el que a cada pais
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se le asigna una cantidad limitada de derechos de emision. Tras esta asignaciéon cada
pais distribuye dicha asignacidon de emisiones de manera gratuita o a través de subasta
publica [22]. Cada vez es mas frecuente que los derechos de emisidn se concedan a
través de este tipo de subasta. Con el paso de los afos las ofertas de derechos emisidn
disminuyen debido a la descarbonizacidn por lo que la demanda de dichos derechos
aumento lo que produce, al afectar esta demanda a los productores de electricidad, esto
hace que el precio de la energia se ve incrementado ya que para conseguir titulos de
CO. y con ello evitar sanciones al pasarse de esos limites estipulados. En la llustracion 9
se puede observar como el precio de las emisiones de CO; ha sufrido un alto incremento

en su coste [23].

COSTES POR DERECHOS DE EMISION DE CO2
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llustracién 9 Evolucién temporal de los costes por derecho de CO;.

Analizando llustracién 9 se aprecia como el precio del derecho de emisién por CO; ha
ido subiendo de manera considerable, debido a las imposiciones cada vez mas
restrictivas de la Unién Europea para agilizar la transicion energética y reducir el cambio
climatico. El efecto se debe a que se reduce la cantidad de derechos de emision, lo que

hace que en las subastas se puje mas por ello y por lo tanto dispare los precios.

Al igual que en los derechos de emisidn, el gas estos uUltimos meses esta sufriendo un
gran incremento en su coste. En este caso el auge del precio de esta materia prima se

estd viendo afectada por conflictos diplomaticos con los principales productores y
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exportadores de gas. En la llustracion 10 vemos el brusco aumento de los precios del gas
durante los ultimos trimestres del 2021, manteniendo esos altos precios en los

comienzos de 2022.

EVOLUCION DEL PRECIO DEL GAS EN ESPARNA
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llustracion 10 Evolucion temporal por el precio del Gas en el mercado ibérico (MIBGAS).

Debido a la situacién de inestabilidad dentro de los mercados provocado por las
tensiones diplomaticas que se acontecen con los principales paises exportadores de gas

se prevé que estos precios se mantengan en los mercados de futuro.
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CAPITULO 3 FOMENTO DEL AUTOCONSUMO, EL PROSUMIDOR

INTRODUCCION

Durante el 2019 el autoconsumo solar en Espafa crecié un 94%, un 30% en 2020 y
durante el 2021 se ha realizado un crecimiento exponencial debido a la inyeccién de
unos 450 millones de euros por parte de la Unidn Europea. Aun asi, desde la Unién
Espafiola Fotovoltaica (UNEF) se afirma que Espafia se encuentra muy lejos de otros
paises respecto al autoconsumo solar en comparacién con otros paises como Alemania

[24].

Con respecto al panorama energético que se esta viviendo mientras el precio de la
energia siga en los valores tan elevado el consumidor podria ahorrarse a través del
autoconsumo mas de 600 euros anuales en un modelo de una vivienda unifamiliar con
un consumo entorno a las 4KWp [25].

El panorama energético ha sufrido un gran cambio en la ultima década, debido a varios
factores entre los que se encuentran el cuidado del medioambiente, el autoconsumo, y
el facil acceso a las energias renovables por parte del pequeiio consumidor. Tras una
etapa de transicion y de estudio sobre este tipo de energia, surge una figura que cada
dia cobra mas transcendencia en el mundo energético, el prosumidor. Todo esto motiva
a este trabajo a realizar un estudio esta figura que con el paso del tiempo se esta

convirtiendo en uno de los actores principales dentro del mercado eléctrico.

Los prosumidores no solo consumen energia eléctrica, sino que también pueden
producirla, al mismo tiempo pueden incluir otras funcionalidades, como la capacidad de
respuesta a la variacién de la demanda mediante cargas controlables o unidades de
almacenamiento de energia. Es decir, los prosumidores producen flujos de energia

bidireccionales.

Esta figura estd provocando que las redes de distribucién y transporte se vean
modificadas. Los prosumidores al asociarse forman pequefias fuentes de generacion con
una gran versatilidad tanto de capacidades de produccién que pueden ir desde unos
cuantos kilovatios a megavatios. Todo esto hace que la estructura del sistema eléctrico

no se encuentre centralizado en las grandes plantas de generacién eléctrica si no que se
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encuentre disgregado a lo largo del territorio. Esto facilita el acceso de una red estable
en puntos de dificil acceso o sin tener que desarrollar una amplia infraestructura de
distribucién y transporte con los impactos tanto econdmicos como medioambientales

que ello genera.

A través de un estudio realizado por BloombergNEF (BNEF) y Schneider Electric, entorno
al afio 2050, 167 millones de hogares y 23 millones de empresas en todo el mundo
podrian albergar su propia generacidon de energia limpia, lo que equivaldria a una
capacidad de 2.000 GW mas 1.000 GWh de almacenamiento. Esto desvela que existe un
gran potencial de autoconsumo a través de la energia solar en los tejados de las
edificaciones. El estudio antes mencionado ofrece unas graficas, representadas en la
llustracién 11 sobre la capacidad solar y de almacenamiento en funcién de cada pais
[26].

Figure 4: Global cumulative customer-sited solar capacity Figure 5: Global cumulative customer-sited storage
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llustracion 11 Evolucion temporal sobre la capacidad solar y de almacenaje en funcion de cada

pais. Fuente [26].

Otro de los informes que emite BloombergNEF (BNEF) y Schneider Electric indican que
la disminucidén de los costes de los elementos que conforman los sistemas fotovoltaicos
y su facil accesibilidad y disponibilidad ha desencadenado un incremento en el

autoconsumo en los hogares, empresas etc.

Se ha podido comprobar como este tipo de instalaciones produce un efecto econdmico
positivo en los consumidores, esto se cuantifica a través de las tasas internas de retorno
(TIR). En la llustracién 12, el estudio ofrece una comparativa de los periodos de

recuperacién y tasa de retorno de la energia solar en el perfil residencial y comercial.
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Figure 16: Residential solar payback periods, 2021 Figure 17: Commercial solar IRRs, 2021
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llustracidn 12 Tasas internas de retornos en perfiles residencial y comerciales. Fuente [26].

Se observa como Australia, es el pais con menor periodo de recuperacién para el perfil
residencial, llevando como resultado que sea el pais con mayor penetracion de energia

solar en azotea.

3.1 COMERCIO DE ENERGIA PARA LOS PROSUMIDORES

En la actualidad gracias a los grandes avances en las diferentes tecnologias renovables y
su reduccion de costes el comercio de energia se esta convirtiendo de manera gradual
en una alternativa rentable a nivel econdmico. El comercio local de energia engloba
todas las trasferencias de energia de un elemento de la red con exceso de energia a otro
con déficit, lo que hace que crear la figura de un mercado local que sea capaz de

gestionar esas trasferencias entre los elementos implicados en las mismas.

Dentro de este comercio de energia, se pueden encontrar diferentes tipos de comercio,
dependiendo de la interaccidn que tienen los agentes de este a la hora de gestionar las

transacciones de energia.

43



Umver51dad
..... . # de Alcald

a) Comercio de energia entre pares (P2P): En el mercado P2P los agentes del mercado

interactlan directamente entre si sin entidades intermediarias.

b) Comercio de energia a través de un mediador: En este caso, hay un mediador que
participa en el mercado en nombre de los vendedores y compradores y asigna la energia
de los vendedores a los compradores y los clientes desempefian un papel pasivo como

tomadores de precios.

c) El tercer caso es una combinacién de los dos anteriores, en el que vendedores y
compradores pueden intercambiar energia directamente o a través de un mediador

[27].

Otros de los puntos a tratar dentro de los prosumidores son los beneficios que presenta
la figura del prosumidor dentro de la red de distribucidn. La figura del prosumidor hace
gue se pueda producir energia y que estd pueda ser compartida entre usuarios cercanos.
Esto puede ayudar a reducir las variaciones de tensidon que se producen en la red junto
con las pérdidas en la linea debido a las largas distancias que debe recorrer la energia
desde su punto de produccién hasta el consumidor final, haciendo que el sistema sea
mucho mas fiable. Otro de los beneficios de los prosumidores es su origen de produccién
completamente renovable, un factor que actualmente es de los mas relevantes a la hora
de desarrollar estrategias de generacién eléctrica, reduciendo las emisiones de gases de
efecto invernadero al disminuir el uso de combustibles fésiles. También la agregacion
de prosumidores dentro de la red hace que el funcionamiento de esta sea mucho mas
eficiente. Esto se debe a que es capaz de reducir el coste de funcionamiento del sistema,
al reducir la relacién entre la demanda maxima y la media de la demanda mediante el
comercio de energia local durante las horas punta. Durante estas horas el coste de
funcionamiento del sistema se ve incrementado, pudiendo los agentes del mercado
negociar la compraventa de energia dentro del mercado local a un precio mayor o

menor en funcidn de las necesidades en cada momento.

Pero para que todo esto funcione de manera correcta y eficiente es necesario que todo
ello se sustente sobre un modelo de mercado bien definido distinguiendo claramente a
cada uno de los actores que componen dicho mercado y acotando sus funciones dentro
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del mismo. En el siguiente apartado se realizara un analisis sobre el funcionamiento y

los integrantes del mercado local.

3.2 ACTORES DEL MERCADO CON LA APARICION DEL PROSUMIDOR

Un mercado local no se compone Unicamente de prosumidores, existen otro tipo de
figuras que intervienen en este mercado con una funcién completamente distinta a la
del prosumidor. Es fundamental dentro de cualquier desarrollo de un proyecto o
mercado como es el caso, acotar tanto los roles, funciones y objetivos de cada uno de
los participantes de este, como las principales actividades que se desarrollan dentro del
mismo. En este estudio se han identificado tres principales actividades y roles que se

toman en el mercado local.

» Proveedores o vendedores de energia (generadores de energia, Distributed
energy resources (DER) entre otros).

» Los consumidores o compradores de energia (viviendas, plantas industriales y
otras empresas).

» Empresas negociadoras de energia o mediadoras (distribuidores de energia,

agregadores, operadores y otros).

A modo ejemplificativo y de una manera mas visual en la llustracién 13 se muestran los
actores que conforman el mercado, englobados dentro de la actividad principal que

desempefian en este.

45



£28 Universidad

Market plavers

DG

EES

PEHW
Utility companies

Z and generators

=

wA
Prosumer
Energy cell
Smart home
Microgrids

<} 1

o Consumers and

-

= Prosumers
Agpregator

. SESP

= Energy broker

E Distributor

Auctioneer

Local operator/
manager

llustracion 13 Esquema de los actores de un mercado local, fuente [27].

La llustracion 13 presenta de manera detalla los tres grandes roles que existen dentro de
un mercado local. A su vez muestra que tipo de actores pueden componer cada uno de
esos roles, siendo cada uno de ellos imprescindible dentro del mercado para su buen
funcionamiento y organizacion. A continuacion, se realizard una breve explicacién de

cada una de las actividades que desarrollan dentro del mercado local.

Vendedores

En primer lugar, se encuentran los vendedores de energia. Dicho conjunto esta
compuesto por cualquier agente que sea capaz de producir o almacenar energia.
Usualmente los vendedores suelen estar compuestos por las DER como la generacién
distribuida (GD), Electricity Enquiry Service (EES), los vehiculos hibridos enchufables
eléctricos enchufables (PHEV), empresas de servicios publicos y generadores o una
combinacion de ellos como prosumidores, células de energia, hogares inteligentes, las

microrredes pueden ser un productor en el mercado.
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Compradores

Los compradores en el mercado energético local son actores que demandan energia de
las generaciones locales. Tanto los consumidores como los prosumidores pueden
comprar energia en el mercado. De hecho, los prosumidores con exceso de energia son
vendedores y si necesitan mas energia, se convertiran en compradores en el mercado.
Ademas, las cargas flexibles con capacidad de reduccién y ajuste de la carga pueden

desempeiiar el papel de compradores en el mercado [28].

Mediadores

Dentro del mercado se encuentran los mediadores. Los mediadores son los encargados
de gestionar los intercambios entre vendedores y compradores realizando una gestién
de la demanda de manera flexible. Todos los participantes que no se engloben dentro
de vendedores o compradores se considerara un mediador, aunque en algunas
ocasiones una misma figura dentro del mercado puede tomar diferentes roles. Cualquier
otro agente del mercado, excepto los vendedores y los compradores, es un mediador.
Algunos actores pueden tener un papel de mediador y de vendedor/comprador al
mismo tiempo. Como ejemplo de mediadores se encuentran las empresas distribuidoras

y comercializadoras.

3.3 CARACTERIZACION DE UN PROSUMIDOR MEDIANTE HOMER

Dentro de este apartado se pretende realizar un estudio tanto a nivel econdmico como
técnico sobre un prosumidor. Para ello, en esta parte del trabajo se hara uso de un
software de simulacion denominado HOMER. HOMER es un software desarrollado por
Homer Energy para la optimizacion del disefio de microrredes. Dicho software puede ser
utilizado en todos los dambitos desde dimensionamiento de pequeiias instalaciones a
disefio de grandes plantas industriales o todo tipo de infraestructuras criticas. Dentro
de este trabajo se ha realizado una guia de uso de este software a modo didactico para
poder entender mejor el proceso de estudio y que pueda servir para futuros estudiantes.

Esta se adjunta en el ANEXO 1 de este documento.
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Para este estudio se deberan tener en cuenta diversas condiciones de disefio para la
obtencién de los resultados deseados. En primer lugar, se seleccionara una ubicacion
donde se desarrollara el proyecto. En este caso el proyecto se ha desarrollado en el
municipio madrilefio de Coslada. Otra de las consideraciones de disefio es que la
potencia maxima de instalacion fotovoltaica no debera ser superior al 50% del consumo
medio de la carga. Respecto al inversor, este deberd dimensionarse con un 10% menos
de potencia respecto al maximo de la instalacién. La vida util de la instalacién solar se
considerard hasta los 25 afios. Como aclaracion, todos los datos econdmicos que se
introducen o proporciona el software seran tratados en €, a pesar de que este los ofrezca

enS.

A nivel energético se pueden encontrar diferentes perfiles de consumo en funcién de su
actividad. Para el desarrollo de este apartado se ha escogido un perfil industrial. Se ha
intentado realizar una aproximacién de lo mds exacta a la realidad. Para ello se han
tomado los datos del perfil de consumo a partir de una base de datos de registros de

consumo de energia [29].

Definidos los parametros de disefio, estos se volcardan en el programa para
posteriormente la obtencidén de los resultados. Dicho desarrollo de disefio dentro del
software se detalla en el ANEXO 1, siendo este valido para todos los casos que se tratan

en este documento.

HOMER a través del esquematico mostrado en la llustracion 14, representa todos los
elementos que componen la instalacion. En él se indica el valor de potencia pico de la
instalacidn, siendo este valor 40,83KW pico. Dicho valor es tomado como referencia
para el dimensionamiento del resto de componentes, con los requisitos descritos en

este apartado.
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llustracion 14 Esquemdtico del disefio de la instalacion.
Tras la simulacion se obtienen los siguientes resultados:

En primer lugar, HOMER muestra un resumen de todo el estudio del sistema. Dicho

resumen se encuentra situado en la pestafia “summary” y se representa en la llustracién

15.

Winaing System Architcture Here' o the hybri sytem sves maney avs the projct etoe ==
) HOMER Gyce Charging ssa000
LR

Cost Summary

e e
) Converer- 120 k00 b

sl Capital $0100 $19538
Biase Case Architectuse. 04

B HOMER Cycke Charging T~ oM@ Hy 3
- -

ot @ SOU2NE  SODZZENWR

nal Cash Flow (5]

T £ oo

8200000)

8250000)
0 H 0

B Lowest Cost System
W Bose Case.

llustracion 15 Resumen de los resultados de HOMER tras el estudio.

Dentro de esta ventana se encuentran los indicadores econdmicos mas relevantes del
proyecto. En primer lugar, en la parte superior de la ventana Homer aporta los datos de

la arquitectura del sistema ganador. El sistema ganador es el sistema que posee el coste

total neto mas bajo.

A continuacidn, en la llustracion 16, se muestran los datos de dicha arquitectura.
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llustracion 16 Datos de los elementos principales del sistema fotovoltaico ganador.

Se aprecia como en dicho caso se compondria de un sistema acompanado a la red con
una aportacién fotovoltaica de 167KW y un convertidor con una capacidad de 120KW.
En este caso, el convertidor no tiene el comportamiento que se ha mencionado
anteriormente en cuanto a la estimacion de su potencia teniendo que ser este un 10%
inferior al de la potencia maxima de la instalacién fotovoltaica, esto se debe a que
HOMER ofrece la alternativa mas rentable teniendo en cuenta en que son pocos los
momentos en los que la instalacion va a tener que operar por debajo de la potencia
MPPT. Al analizar el efecto econdmico que tiene perder parte de la energia por limitar
la potencia a 120 KW frente al coste del convertidor de potencia superior, HOMER
propone como 6ptima la solucién de 120 KW. Al ser la opcidn mas rentable, el estudio
se realizara con este resultado ya que los convertidores si que dan la opcién de operar
fuera de ese punto durante horas, por lo que lo que se puede considerar como una

solucién valida.
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llustracion 17 Caso convertidor 10% de potencia nominal.

La llustracidn 17 constata el caso tratado en el parrafo anterior. En la imagen se presenta
una comparativa entre el caso que HOMER propone como ganador y el caso que se
propone con el andlisis convencional de un inversor en una instalacién fotovoltaica.
Analizando el paradmetro mds importante respecto a la viabilidad del proyecto (NPC), se
observa como este en el caso ganador es menor que en el caso del dimensionamiento
del 10%, a pesar de tener graficas muy parecidas. Esto tiene como principal motivo el
coste del inversor, siendo mds caro al ser de mayor potencia en el dimensionamiento
del 10%. Al operar en pocas ocasiones el inversor fuera de sus rangos, hace mas rentable

elegir la opcidn con menor potencia, convirtiéndolo en la opcién mas rentable.

Siguiendo con el analisis de la llustracién 15, en su parte izquierda se encuentra la
arquitectura del caso base. El caso base es el sistema con el coste de capital inicial mas
bajo. En el caso expuesto a estudio la arquitectura del caso base Unicamente se

compone de la red de distribucidn y la carga.

Una vez vistos los casos que propone HOMER en el estudio, se comienza a analizar los
datos econdmicos que dispone la pestafia. En primer lugar, se tiene una tabla de
métricas econémicas, las cuales representan la diferencia econdmica entre los dos

sistemas. Esta tabla se muestra en la Ilustraciéon 18.
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llustracion 18 Métricas economicas.

Para parametrizar esas diferencias econémicas Homer aporta una tabla con diferentes

variables que cuantifican esas diferencias. Entre dichas variables se encuentran:

e Latasa interna de rendimiento (TIR o IRR). Es la tasa de descuento en la que el
caso base y el sistema ganador tienen el mismo coste actual neto.

e El retorno de inversidon o ROI es el ahorro de costes anual en relacién con la
inversién inicial. El ROl es la diferencia anual promedio en los flujos de efectivo
nominales durante la vida util del proyecto dividida por la diferencia del coste de
capital.

e La recuperacion simple es el nimero de afios en los que el flujo de efectivo
acumulado de la diferencia entre el sistema actual y el sistema del caso base
cambia de negativo a positivo. La recuperacidn es un indicador de cuanto tiempo
tardaria en recuperar la diferencia en los costes de inversidn entre el sistema

actual y el sistema del caso base.

Analizando los tres parametros se tiene que el caso el ganador es mas beneficioso que

el sistema del caso base.

Siguiendo con el analisis de los resultados del proyecto, lo siguiente que se encuentra es
una grafica en la que se muestra como el sistema renovable resulta mas eficiente a nivel
econdmico durante la vida util del proyecto. Como se observa en la llustracién 19 se
disponen dos trazos de diferente color. En el caso del trazo azul este representa el
sistema ganador mientras que la linea gris representa el sistema del caso base. La
recuperacién de la inversion del proyecto se produce cuando las dos lineas se cortan. En

dicho punto se produce el valor de recuperacion simple.
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llustracion 19 Grdfico vida util proyecto.

Como muestra la Ilustracion 19, la amortizacidn del proyecto se produce entorno al afio

11 (valor de recuperacién simple).

Por ultimo, dentro de la pestafia resumen, se tiene una comparativa entre los costes
generados en el caso base y la arquitectura ganadora de menor coste. Esto se muestra

en la llustracion 20.

Cost Summary
Base Case Lowest Cost
Systemn
NPC @ $103,401 §75,807
Initial Capital  $0.00 §196,382
oam @ $7,999/yr -$9,327/yr
LCOE $0.132/kWh  $0.0226/kWh

llustracion 20 Comparativa de costes entre arquitectura base y arquitectura ganadora.
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Entre los parametros comparativos se encuentran:

e NPC o coste actual neto total.

e El Capital Inicial que es el coste total de instalacion del sistema al comienzo del
proyecto.

e El coste operativo es el valor anual de todos los costes e ingresos que no sean los
costes de capital iniciales.

e El Coste de Energia (COE) se define en HOMER como el coste promedio por kWh

de energia eléctrica util producida por el sistema.

El NPC es uno de los datos mds caracteristicos a nivel econémico dentro del cuanto
mayor es su valor menor es la rentabilidad que nos ofrece el la instalaciéon o caso.
Pudiendo comprobar como el sistema con aporte de energia renovables posee una

mayor rentabilidad que el caso base, es decir sin aporte de autoconsumo.

RESUMEN DE COSTES

La siguiente opcidn de visualizacién de resultados que nos ofrece el software es el

resumen de costes del proyecto, que se presenta en la llustracion 21:

System Architecture: Grid (999,999 kW) Total NPC: $75,807.47
Generic flat plate PV (167 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: $0.02262
System Converter (120 kW) Operating Cost: ($9,326.95)

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid  System Converter  Emissions

Cost Type $200,000
* Net Present $150,000 -
Annualized $100,000 -
$50,000 -
Categorize 50 -
& By Component (§50,000) -
By Cost Type (§100,000) -
($150,000) 1 T T
Generic flat Grid System
plate PV Converter
Component Capital ($) Replacement ($) O&M ($) Fuel ($)| Salvage (§) | Total ($)
Generic flat plate PV $167,000.00 $0.00 $1,057.25 $0.00 $0.00 $168057.25
Grid $0.00 $0.00 ($131,751.32) $0.00 $0.00 ($131,751.32)
System Converter $29,381.82 $12,465.94 $000  $000 ($2346.22)  $3950154
System $196,381.82 $12.465.94 ($130,694.07) $0.00 ($2,346.22) §75,80747

llustracion 21 Resumen de costes.
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En la parte superior derecha se encuentran las tres variables mas representativas para
obtener una visidn global del proyecto y determinar en primera instancia su viabilidad.

Estas se muestran en la llustracién 22

$75,.80747

$0.02262
($9,326.95)

llustracion 22 Variables econémicas representativas.

Como primer resultado se encuentra el NPC o coste actual neto total. Este parametro es
el principal resultado econdmico de Homer. Esta variable representa los beneficios que
quedan después de descontar tanto los costes como la inversién inicial. Cuanto menor

sea su valor, mayor beneficio adquirira el proyecto.

La pestana muestra un resumen de los costes del proyecto entre los que se encuentran:
los costes de capital, costes de remplazo, costes de operacién y mantenimiento, costes
de combustible, multas por emisiones y los costes de comprar energia a la red. Por
consiguiente, en los ingresos del proyecto se encuentran el valor de rescate y los

ingresos por ventas de la red.

Lo siguiente que se muestra en la llustracién 21 es la gréfica entre costes y beneficios
acompafado con la tabla comparativa de todos los elementos del sistema que aportan
tanto beneficio como gasto dentro del sistema y participan tanto de forma econdmica

como técnica dentro del proyecto.

Dentro de esta tabla se encuentran los costes tanto de capital como de remplazo y

mantenimiento a lo largo de la vida util de los elementos de la instalacién.
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CASH FLOW

A continuacidn, se muestra la siguiente pestaiia que propone HOMER en sus resultados

denominada Cash Flow.

Cost Summary Cash Flow | Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid  System Converter Emissions

*) Bar Chart Table

Display: ®) By Cost Type By Component Cash Flow: (®! Nominal Discounted
Replacement £50,000
Salvage
Operating

B Capital $0-

{$50,000) -

($100,000)

($150,000)

{$200,000) -

($250,000)

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 W0 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
llustracion 23 Grdfico de Cash Flow.

A través del grafico de barras de la llustracion 23 HOMER muestra de manera anual,
(cada barra representa un ano), los flujos de entrada y salida de efectivo durante ese

ano.

Como se observa la primera barra, o afio cero muestra el coste de capital del sistema es
decir la inversion inicial que se hace sobre el sistema de ahi su gran diferencia respecto

al resto de afos del proyecto.

En el grafico, se obtienen valores positivos o negativos durante los afios que compone
el proyecto. Estos flujos de caja se pueden deber a diversos motivos. Las acciones que
producen flujos de caja positivos pueden ser el ingreso por ventas de electricidad o el
valor de los equipos de la instalacion tras la amortizacion y finalizacion del proyecto. Por
otra parte, las causas que inducen valores negativos a lo largo de la vida del proyecto
pueden ser salidas o gastos de combustibles, remplazos de equipos y operacion vy

mantenimiento (O&M).
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Cada una de las barras esta compuesta por diferentes colores. Estos colores representan
el tipo de gastos o ingresos de ese afio. A través de la leyenda que se facilita se identifica

el tipo de ingresos o beneficios que componen el cashflow.
Dentro de los elementos que componen esos costes se tiene:

Costes de capital

Estos costes solo se dan al comienzo del proyecto, ya que hacen referencia a la inversién

inicial del mismo. Estos costes solo de producen en el afio cero.

Costes de remplazo

Los costes de remplazo se dan cuando un componente de la instalacién necesita ser sustituido.
Los costes de remplazo no es necesario que se produzcan necesariamente en nimero de afios
enteros, es decir, si HOMER asigna que un panel fotovoltaico debe cambiarse cada 10,75 afos,

asigna esos costes cada ese valor temporal.

Valor del rescate

Cuando al final de la vida del proyecto existe un flujo de caja positivo, para cualquier
componente que siga teniendo vida util al final de este, este valor monetario se le asigna
al valor de rescate. Dentro de este valor también se pueden incluir costes de
mantenimiento que se hayan prorrateado como un coste adicional al final de la vida util

del proyecto.

Costos de Operacion y Mantenimiento

Dichos costes estan compuestos por los costes de operacidon y mantenimientos tanto de
la instalacion fotovoltaica como de la red. En funcién del tipo de elementos que
conforman el sistema HOMER realiza el calculo de sus costes de operacidon y
mantenimiento. En el caso de la matriz fotovoltaica dichos costes son introducidos a la
hora de aplicar el disefio considerando estos en euros por afio. Para el calculo de los
costes de operacién y mantenimiento en el caso de la red, HOMER emplea el coste anual

de compra de energia de la red y se lo resta a los ingresos anuales obtenidos de las
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ventas de energia a la red obteniendo con dicha diferencia los costes de operacién y

mantenimiento de la red [30].

COMPARE ECONOMICS

El siguiente andlisis se realiza sobre la ventana “compare economics”, que se presenta

en la llustracidn 24.

You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.

Architecture Cost
R | PV Grid Converter NPC Initial capital
o 0 4 b b b =7 P L
B ey Viw ¥ Ty ¥ OV Y
Base system i 999,999 $103401  $0.00
Proposed system s T B 167 999,999 120 §75807  $196,382
“ »
Metnc Value
Present worth (§) $27,594
Annual worth ($/yr) $2,135
Return on investment (%) 4.8 m

Internal rate of return (%) 7.3
Simple payback (yr) 10.84
Discounted payback (yr) 19.85

llustracion 24 Comparacion econdmica entre caso base y caso ganador.

Dicho apartado permite poder realizar una comparacién entre los beneficios de la
arquitectura que se somete al estudio y el caso base. Como se observa en dicha pestafia

se muestran los graficos de flujo de efectivo y una tabla con variables econdmicas.

Cuando elige un sistema de caso base, la tabla métrica muestra medidas econdmicas

gue representan el valor de la diferencia entre los dos sistemas:

» Elvalor presente es la diferencia entre los costes netos del sistema de caso base
y el sistema actual. El signo del valor actual indica si el sistema actual se compara
favorablemente como opcion de inversidn con el sistema del caso base: un valor
positivo indica que el sistema actual ahorra dinero durante la vida util del
proyecto en comparacion con el sistema del caso base.

» El valor anual es el valor presente multiplicado por el factor de recuperacién de

capital .
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» Larecuperacion es el nimero de afios en los que el flujo de caja acumulativo de

ELECTRICAL

la diferencia entre el sistema actual y el sistema de caso base cambia de negativo

a positivo. El reembolso es una indicacién de cuanto tiempo llevaria recuperar la

diferencia en los costes de inversidon entre el sistema actual y el sistema de caso

base. El reembolso simple es donde la linea de diferencia de flujo de efectivo

nominal cruza cero. El reembolso descontado es donde la linea de diferencia de

flujo de caja descontada cruza cero.

Dentro de esta pestafia se encuentran todos los datos relevantes que tienen relacion

con la parte técnica a nivel eléctrico de la instalacion. Dichos datos se muestran en la

pestaiia como se dispone en la llustracion 25.

Cost Summary Cash Flow Compare Econemics | Electrical = Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid  System Converter Emissions

Production

ar
o

Generic flat plate PV | 248781 902

Grid Purchases

Total

PV
Grid

MWh

Create Proposal

35
30
25
20
15
10

9.78

275,753 100

Consumption KWhiyr | % Quantity kWh/yr| %

AC Primary Load 60,793 234 Excess Electricity 4248 154

DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0

Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0

Grid Sales 198485 766

Total 259278 100 Quantity Value | Units
Renewable Fraction 896 %

Mazx. Renew. Penetration 144 %

Monthly Electric Preduction

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Time Series Plot ® Other...

llustracion 25 Pestafia electrical.

Tras seleccionar la pestaiia “electrical”, se disponen diferentes tablas. Entre las que se

encuentran:
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Production EWhfyr %

Generic flat plate PV 248781 90.2
Grid Purchases 26971 9.8
Total 273,753 100

llustracion 26 Datos de produccion.

Dentro de la llustracidn 26 en la que se encuentra la detalla produccién se muestra la
energia total producida en el sistema eléctrico en KWh por afio. El total de esta energia
se componente de la suma de la produccidn eléctrica de todos los componentes del

sistema, es decir por el sistema fotovoltaico y la energia obtenida de la red.

En la llustracion 27 se muestran las fuentes de consumo.

Consumption kWh/yr | %
AC Primary Load 60793 234
DC Primary Load 0O 0
Deferrable lLoad 0O 0
Grid Sales 198485 76.6
Total 259,278 100

llustracion 27 Datos de consumo.

Estas fuentes de consumo dependeran de los componentes que se hayan seleccionado
para el sistema siendo en este caso el consumo del tipo AC Unicamente. Esta tabla
enumera el total de la energia que ha sido aportada para la funcién correcta de las cargas

del sistema. En la tabla aparecen las siguientes variables.

» Carga principal de AC: Es la cantidad de energia que se destina al servicio de la(s)
carga(s) principal(es) de CA.

» Carga primaria de CC servida: Cantidad de energia que se destina al servicio de
la(s) carga(s) primaria(s) de CC.

» Carga diferible servida: Cantidad de energia que se destina al servicio de la carga

diferible.
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» Carga de electrolizador servida: Es la cantidad de energia eléctrica consumida
por el electrolizador.
» Ventas de red: La cantidad total de electricidad vendida a la red durante el afio.

» Carga total: La cantidad total de carga eléctrica servida durante el afio.

Homer también presenta los valores que se han tenido de excedentes y escasez de
energia durante la vida del proyecto. Dichos valore se presentan en la tabla superior
izquierda de la imagen. Para poder cuantificar dichos datos, se hace uso de las variables

mostradas en la llustracion 28.

Quantity kWh/yr %
Excess Electricity 4248 154

Unmet Electric Load 0 0
Capacity Shortage 0 0

llustracion 28 Valores de excedentes y escasez de energia dentro del sistema.

» Exceso de electricidad: La cantidad total de electricidad en exceso que se produjo
durante el afio, asi como la fraccién de electricidad en exceso expresada como
porcentaje de la produccién eléctrica total.

» Carga eléctrica insatisfecha: La cantidad total de carga insatisfecha que quedd
sin servicio debido a una generacién insuficiente durante el afio, asi como la
fraccién de carga insatisfecha expresada como porcentaje de la demanda
eléctrica total.

» Escasez de capacidad: La cantidad total de escasez de capacidad que ocurrid
durante el afio, asi como la fraccién de escasez de capacidad expresada como

porcentaje de la demanda eléctrica total.

En este apartado el software también ofrece otras variables para cuantificar la
aportacién de energia renovable al sistema. Para cuantificar dicha aportacion hace uso

de las siguientes variables que se representan en la llustracién 29.
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Quantity Value | Units
Renewable Fraction 896 %
Max. Renew. Penetration 144 %

llustracion 29 Cuantificacion de la penetracion de renovables.

Fraccién renovable: es la fraccion de la produccién eléctrica total generada por fuentes

renovables.

Penetracion Mdaxima de Renovables es el valor maximo de la penetracién renovable que

se produce a lo largo del afio.

De estos ultimos datos se puede ver como la mayor parte de la energia forma parte de

energia renovable constatando asi la eficacia de introducir un sistema renovable en una

instalacion de consumo eléctrico.

GENERIC FLAT PLATE PV

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration =Generic flat plate PV | Grid System Converter Emissions

Quantity Value Units Quantity Value | Units
Rated Capacity = 167 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 284 kW Maximum Qutput 173 kW
Mean Output 682 kWh/d PV Penetration 409 %
Capacity Factor  17.0 % Hours of Operation 4,387  hrs/yr
Total Production 248781 kWh/yr Levelized Cost 0.0523 $/kWh

PV Power Output

IR UL T e

Create Proposal Time Series Plot @ Other...

llustracion 30 Pestafia Generic Flat Plate PV.
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En la llustracién 30 se representa la ventana “generic flat plate pv” en la que se
encuentran diferentes variables tanto técnicas como econdmicas sobre la producciéon
de energia fotovoltaica en el sistema. En la primera tabla se pueden encontrar las

siguientes variables. A continuacidn, se describe cada una de ellas en la llustracién 31.

Quantity Value Units
Rated Capacity 167 kW
Mean Output 284 kW
Mean Output 682 EWh/d

Capacity Factor  17.0 ¥
Total Production 248,781 kWh/yr

llustracion 31 Datos sobre la produccion fotovoltaica 1.

» Capacidad nominal: La capacidad nominal del conjunto fotovoltaico en
condiciones estandar, en kW.

» Salida media: La cantidad de energia promedio de la matriz fotovoltaica durante
el afio, en kW y kWh/dia.

» Factor de capacidad: La potencia de salida promedio de la matriz fotovoltaica (en
kW) dividida por su potencia nominal, en %.

» Produccidn total: La potencia de salida total del conjunto fotovoltaico durante el

afo, en kWh/afio.

En el lado izquierdo de la imagen se encuentran otra tabla de variables que amplian aun
mas los datos sobre la produccion fotovoltaica. Estos datos son representados en la

[lustracion 32.

Cuantity Value | Units
Minimum Output 0 kW
Maximum Output 173 kW
PV Penetration 409 kS
Hours of Operation 4,387  hrsfyr
Levelized Cost 00523 §/KWh

llustracion 32 Datos sobre la produccion fotovoltaica 2.
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» Capacidad nominal: La capacidad nominal del conjunto fotovoltaico en
condiciones estandar, en kW.

» Salida media: La cantidad de energia promedio de la matriz fotovoltaica durante
el afio, en kW y kWh/dia.

» Factor de capacidad: La potencia de salida promedio de la matriz fotovoltaica (en

kW) dividida por su potencia nominal, en %.

Por ultimo, en la parte inferior de la llustraciéon 30 aparece un mapa de datos en el que
se muestra la potencia de salida de la matriz fotovoltaica en cada paso de tiempo del
afio, en el que se puede observar cdmo es de esperar que los meses de mas produccién
se encuentran comprendidos en los meses de verano en los que existen mas horas de

luz con mayor intensidad lo que incrementa el rendimiento de las instalaciones.

GRID

Tras el analisis de la generacién fotovoltaica, el estudio de los resultados se adentra en
la red de distribucién. A continuacién, en la llustracién 33 se muestra la pestafia con el

analisis de resultados que genera HOMER sobre la misma.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV | Grid | System Converter Emissions

Rate Schedule: | All

Ener Net Energy
Mot Puchsed S puchaen | k2% Energy Charge s OETend
(kWh) (kWh)

January 1977 13439 -11.462 9 (8415.03) S0
February 1479 14,904 -13426 8 ($472.76) 0
March 1522 19,670 -18,148 7 (81,008.39) $0
April 121 18,756 -17485 7 (8580.42) $0
May 1,208 19,768 -18,560 6 (8671.71) $0
June 1,110 20,984 -19.873 6 (8987.49) s0
July 3718 19397 15679 25 ($954.51) 0
August 3251 19,268 -16,018 25 (81,11542) $0
September 3,378 16,713 -13335 15 (8996.87) $0
October 2825 13,597 -10,771 12 (8850.64) $0
November 2727 11,089 -8362 12 (8925.95) S0
December 2,505 10,899 -8394 10 (81,21235) 0
Annual 26971 198,485 -171,514 25 (810,191.54) $0

Energy Purchased from Grid Energy Sold to Grid

[T

llustracion 33 Pestafia Grid.
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Como se ha mencionado anteriormente, los precios se han obtenido a través de la
plataforma ESIOS, es decir, son precios reales de la red del sistema eléctrico espafol.

Gracias a ellos se obtiene la siguiente tabla que nos presenta la pestana “grid”.

Ener Net Ener:
Month Purca)a(sed ggfc;%iWh) Purchase%y ff\:/l)( . Energy Charge $ (?:;ngds

(kWh) (kWh)
January 1,977 13,439 -11,462 9 (8415.03) $0
February 1,479 14,904 -13,426 8 ($472.76) %0
March 1,522 19,670 -18,148 7 ($1,008.39) $0
April 1,271 18,756 -17,485 7 ($580.42) $0
May 1,208 19,768 -18,560 6 ($671.71) $0
June 1,110 20,984 -19,873 6 ($987.49) $0
July 3,718 19,397 -15,679 25 ($954.51) $0
August 3,251 19,268 -16,018 25 ($1,11542) $0
September 3,378 16,713 -13,335 15 ($996.87) $0
October 2,825 13,597 -10,771 12 ($850.64) $0
November 2,727 11,089 -8,362 12 (8925.95) $0
December 2,505 10,899 -8,394 10 ($1,212.35) $0
Annual 26,971 198,485 -171514 25 ($10,191.54) $0

llustracion 34 Tabla de datos sobre la red de distribucion.

La llustracion 34 muestra la pestafia grid, los datos sobre la compra y venta de
electricidad a través de la red y los costes resultantes que produce la misma. La tabla de

resultados contiene las siguientes variables.

» Energia comprada. Cantidad total de electricidad comprada de la red, en kWh.

» Energia vendida: Cantidad total de electricidad vendida a la red, en kWh.

» Energia Neta Comprada: La electricidad neta comprada a la red, en kWh.

» La demanda maxima: Demanda de potencia maxima soportada por la red, en
kW.

» Carga de energia: El coste total pagado en cargos de energia, en €.

» Cargo por demanda: El coste total pagado en cargos por demanda, en €.

Como se puede observar en la tabla, el sistema fotovoltaico crea un alto beneficio ya

gue todos los meses producen un sumatorio de energia neta comprada negativo, lo que
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indica un claro ahorro energético y constatando asi la eficiencia de la aplicacion sobre el

caso base.

SYSTEM CONVERTER

Cost Summary Cash Flow Compare Economics _Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid ' System Converter | Emissions

Quantity Inverter| Rectifier Units Quantity Inverter | Rectifier| Units

Capacity 20 120 kW Hours of Operation 4387 0 hrs/yr
MeanOutput 265 0 W Energy Out 232307 0 KWh/yr
Minimum Output 0 0 KW Energy In 244534 0 KWhiyr
Maximum Output 120 0 KW Losses 12227 0 KWhiyr
Capacity Factor 221 0 %

Inverter Output

Rectifier Output

llustracion 35 Pestafia System Converter.

La llustracion 35 representa la pestafia “system converter” la cual muestra tanto las
variables para el inversor, que convierte la electricidad de CC en CA, como para el
rectificador, que convierte la electricidad de CA en CC. En nuestro caso no se posee
rectificador por lo que los valores correspondientes al mismo son nulos. Las variables

gue nos aporta el estudio son las siguientes, representadas en las llustracién 36 e

[lustracion 37.

Cluantity nwverter Rectifier Units
Capacity 120 120 W
Mean Output 26.3 0 kW

Minimum Output 0 0 kW
Maximum Cutput 120 0 kW
Capacity Factor 221 0 %

llustracion 36 Datos del convertidor 1.

66



£28 Universidad

Quantity Inverter | Rectifier| Units
Hours of Operation 4,387 0 hrsfyr
Energy Out 232307 0O kWh,fyr
Energy In 244534 0 KWh/yr
Losses 12227 0 kKWh/fyr

llustracion 37 Datos del convertidor 2.

» Capacidad: Potencia de salida maxima posible, en kW de CA para el inversor y
kW de CC para el rectificador.

» Salida media, minima y maxima del rectificado. Dichos valores del inversor estan
en AC kW, y los valores del rectificador estdan en DC kW.

» Factor de capacidad: Es la produccion media dividida por la capacidad, en %.

» Horas de operacién: Numero de horas de salida de potencia distinta de cero.

» Entrada de energia: Cantidad total de energia en el dispositivo, en CC kWh/afo
para el inversor y CA kWh/afio para el rectificador.

» Salida de energia: Cantidad total de energia que sale del dispositivo, en CA kWh
para el inversor y CC kWh para el rectificador.

» Pérdidas: La energia total perdida en el dispositivo, en kWh/afio.

En la mitad inferior de la pagina aparece un mapa de datos que muestra la potencia de
salida del inversor y/o rectificador que muestra la actividad del inversor a lo largo del
afo, pudiendo observar como en los meses de verano, su funcionamiento aumenta

como es légico y como se ha podido comentar en anteriores apartados.
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EMISIONES

flat plate PV Gnid  System Converter  Emissions

Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 17,046 kgfyr
Carbon Monoxide ] kgyr
Unbumed Hydrocarbons 0 kgyr
Particulate Matter 0 kg/yr
Sulfur Dioxide 739 kgfyr
Nitrogen Ouxides 36.1 kgfyr

llustracion 38 Datos sobre las emisiones del sistema.

En este apartado la llustracion 38 muestra las emisiones que produce el sistema con los
principales contaminantes medido en kg/afo. En ella se aprecia como los tres
componentes que emiten emisiones dentro del sistema son el diéxido de carbono
didxido de sulfuro y dxidos de nitrégeno. Esto es debido a que, aunque la energia que
se produce es limpia HOMER no considera solo la produccién de energia por el sistema

fotovoltaico, sino la energia que compone la red, afectando a los valores de las

emisiones del sistema.
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CAPITULO 4 CARACTERIZACION DE LOS PROSUMIDORES

INTRODUCCION

Una de las principales soluciones que se ha implementado en los ultimos afos para la
produccién de electricidad mediante energia fotovoltaica sin tener que depender de
grandes extensiones de terreno dentro de los nucleos urbanos, ha sido la produccién de
electricidad integrando los sistemas fotovoltaicos en los nucleos urbanos. Dentro de
todas las actividades de consumo en nucleos urbanos se pueden diferenciar 3 grandes
perfiles los cuales seran objeto de estudio, en los diferentes capitulos de este
documento. Estos tres grandes perfiles de consumo son: el doméstico, el industrial y el

comercial.

El perfil industrial ha sido analizado en el capitulo anterior, de una manera mas
detallada, ya que, afiadido al andlisis del perfil, también se pretendia demostrar las
capacidades de HOMER a la hora de ofrecer resultados. En cambio, en este apartado se
tratara mas como un caso de estudio a modo comparativo con el resto de los perfiles,
analizando también su viabilidad econémica para mds tarde poder tratar los diferentes

perfiles dentro de la VPP.

Como en el Apartado 3.3, a través de este software se modelara una instalacién para
poder caracterizarla cada prosumidor y asi realizar un estudio sobre la viabilidad de esta.
Para ello, como en el apartado mencionado se deberdn establecer unas condiciones de
disefio. Estas condiciones seran las mismas que las expuestas en el Capitulo 3, entre las

que se encuentran:
» Localidad de desarrollo del proyecto: Coslada.

» La potencia maxima de instalacion fotovoltaica no debera ser superior al 50% del

consumo medio de la carga.

» El inversor deberd dimensionarse con un 10% menos de potencia respecto al

maximo de la instalacion.
> Lavida util de la instalacion solar se considerara hasta los 25 afios.

A continuacion, se disponen los casos a analizar:
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4.1 PERFIL DOMESTICO

Para el perfil doméstico se ha elegido una zona residencial compuesta por casas
unifamiliares. En este estudio a través de la base de datos mencionada anteriormente
se han tomado datos de este tipo de viviendas para poder tratar estos a través de

HOMER, como se ha realizado en el punto nimero 3.
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llustracion 39 Resumen econdmico del perfil doméstico.

La llustracién 39 muestra como el punto de amortizacién del proyecto o simple payback
se encuentra situado en el afio 10. Este dato indica que el proyecto comienza a obtener
beneficios de manera temprana lo que indica un claro beneficio y rentabilidad de este.
También se observa como el valor del NPC en el sistema con la matriz es menos que en
el caso base, constatando asi la rentabilidad y solvencia del proyecto frente al caso base

en el que no se implementan estructuras de generacidn renovable.
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System Architecture: Grid (999,999 W) Total NPC: $1,.85979
Generic flat plate PV (0.958 kW) HOMER. Cycle Charging Levelized COE: $0.06933
System Converter (0.688 kW) Operating Cost $60.97

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid  System Converter  Emissions

Cost Type §$1,200
# Net Present $1,000
_! Annualized $800
Categorize $600
% By Component 3400
_! By Cost Type 200
50
Generic flat Grid System
plate PV Converter
Component Capital ($) | Replacement ($) O&M ($) | Fuel (§) Salvage (3)| Total ($)
Generic flat plate PV~ $958.33 $0.00 $149.26  $0.00 $0.00  $1,107.60
Grid $0.00 $0.00 $560.81 $0.00 $0.00 $560.81
System Converter §113.32 $96.16 $0.00 3000  ($18.10) $191.30
System $1,071.66 $96.16 $710.07 3000  ($18.10) $1,859.79

llustracion 40 Resumen de costes del perfil doméstico.

Como se puede apreciar en la llustracién 40, la ventana resumen de costes muestra como
el principal coste del sistema es producido por la inversién en la instalacién fotovoltaica,
ya que dentro de esa inversién se encuentra la compra, instalacién de los paneles
preparacion de acometida, contratacién de personal etc. El resto de los costes como
pueden ser de mantenimiento u otros derivados, analizados en el apartado anterior son
bastante menos significativos ya que se distribuyen a lo largo de la vida util del proyecto

y no son tan costosos como la fase de implantacidn del proyecto.
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2 s /

de Alcala
Systemn Architecture: Grid (999,999 kW) Total NPC: $1,859.79
Generic flat plate PV (0.958 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: $0.06933
Systemn Converter (0.688 kW) Operating Cost: $60.97

Cost Summary Cash Flow =Compare Economics = Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid  System Converter Emissions

You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.

Architecture Cost
N~ PV Grid Converter NPC Initial capital
- 1
- (kW)? (kW) Y (kW) Y ($) 0 v ($) ¥
Base system T 999,999 $2.111 $0.00
Proposed system  mw T F7] 0058 999999 0687 $1,860 §1,072
. »
Metric Value
Present worth (§) $251
Annual warth ($/yr) 419

Return on investment (38) 3.5

Internal rate of return (%) 83
Simple payback (yr} .89
Discounted payback (yr) 17.58

llustracion 41 Comparacion econémica entre el caso base y el caso.

Gracias a la llustracién 41 se puede confirmar, como es de esperar, que el sistema
planteado presenta mayores ventajas a nivel comparativo respecto al caso base por lo
comentado anteriormente, ya que el sistema fotovoltaico produce tanto un ahorro a
nivel de consumo como un beneficio a nivel prosumidor al vender sus excedentes a la
red, observando en los parametros cuantitativos el gran beneficio de introducir este tipo
de tecnologia, ya que en el caso del NPC se aprecia una disminucién de 0,251€. Dicho
dato se ha obtenido al realizar la diferencia entre los valores del NPC de la columna de

costes de la llustracion 41.
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System Architecture: Grid (999,999 W) Total NPC: $1,859.79
Generic flat plate PV (0.958 kW) HOMER. Cycle Charging Levelized COE: $0.06932

System Converter (0.688 kW) Operating Cost: $60.97

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid System Converter Emissions

Production kWh/yr| % Consumption kWh/yr| % Quantity kWh/yr| %
Generic flat plate PV 1406 649 AC Primary Load 1286 620 Excess Electricity 236 1.09
Grid Purchases 762 351 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 2,168 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Grid Sales 790 380
Total 2075 100 Quantity Value| Units
Renewable Fraction 633 %

Max. Renew. Penetration 144 %

Monthly Electric Production

llustracion 42 Pestafia electrical del perfil doméstico.

La llustracién 42 refleja como la energia renovable ha sido la clara predominante dentro
de la produccién, lo que consigue que la amortizacion del proyecto se realiza de manera
mas rapida. También se observa como la mayoria de la energia que se ha producido ha
sido destinada a la cobertura del consumo de la instalacidon. Con un bajo porcentaje de
excedentes lo que indica que la amortizacidon del proyecto ha sido producida por el

ahorro de los costes de compra de energia a la red.

4.2 PERFIL COMERCIAL

En este apartado se presenta el analisis sobre el perfil comercial. Dicho analisis se
realizard con la misma estructura como en la del caso del perfil doméstico. En primer
lugar, en la llustracién 43 se muestra el resumen econdmico que ofrece Homer del

proyecto.
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llustracion 43 Resumen econdmico del perfil comercial.

La inversion inicial en este caso es mas elevada que en el perfil doméstico, esto es debido
a que el perfil comercial al demandar mas potencia deberd realizar una mayor inyeccién
monetaria para el diseifio y desarrollo de su proyecto de autoconsumo. Esto también
favorece a que la amortizacion del proyecto retrase y se produzca en el ano 12 y no en
el 10 como es el caso del perfil doméstico. También se observa que el NPC de la
arquitectura ganadora es ligeramente mds favorable que el caso base, un valor de
4,970€ para el caso base y 4,620€ para la arquitectura ganadora. Comparandolo con el
resto de los perfiles la diferencia entre los dos NPC es menor, que en el resto de los

Casos.
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Simulation Results

System Architecture: Grid (999,999 kW) Total NPC: $462045
Generic flat plate PV (4.86 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: $0.04136
System Converter (3.60 kW) Operating Cost: ($72.57)

i Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid  System Converter Emissions

Cost Type $6,000
%! Net Present $5,000
I Annualized $4,000 -
$3,000 -
Categorize $2,000 -
* By Component $1,000
_ By Cost Type 30
($1,000) -
($2,000) T T
Generic flat Grid System
plate PV Converter
Component Capital (§) | Replacement (§) O&M (8) Fuel ($) Salvage ($) Total (§)
Generic flat plate PV~ $4,857.18 $0.00 §44851  $0.00 $0.00  $5305.68
Grid $0.00 $0.00 (31628.28) $0.00 $0.00 ($1.628.28)
System Converter $701.45 $297.61 $0.00  $000  ($56.01) §043.05
System $3,538.63 $297.61 (31,179.77) 50,00  ($56.01) $4.62045

llustracion 44 Resumen de costes del perfil industrial.

La pestaiia “cost summary”, mostrada en la llustracién 44 representa lo que se ha
podido extraer en la anterior imagen. Se aprecia como la mayor parte de los costes de
la instalacidn son invertidos en la instalacion fotovoltaica tanto a nivel inicial como en
costes de operacién y mantenimiento etc. En ella se observa como en el resto de las
instalaciones que el mayor coste dentro del proyecto es el producido por la instalacidn

fotovoltaica.
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Simulation Results
Systemn Architecture: Grid (999,999 kW) Total NPC:

Generic flat plate PV (4.86 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE
System Converter (3,60 kW) Operating Cost:

| Cost Summary Cash Flow | Compare Economics | Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid System Converter Emissions

‘You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.

Architecture Cost
8 PV Grid Converter NPC Initial capital
|
B (kW)? (kW) Y (kW) Y ($) oY ($) Y
Base system + 999999 $4.970 $0.00
Proposedsystem s 0 §7] 485 0099090 360 §4,620 5,550
‘ »
Metric Value
Present worth ($) §349
Annual worth ($/yr) $27

Return on investment (%) 4.2

Internal rate of return (%) 6.5
Simple payback (yr) 11.69
Discounted payback (yr) 2254

Create Proposal Time Series Plot ® Cther...

llustracion 45 Comparacion econdmica entre el caso base y el caso.

Como ocurre en el resto de los perfiles, la llustracién 45 muestra como en este perfil se
tiene que la implantacion de una matriz fotovoltaica dentro de un sistema mejora
claramente dicho sistema a nivel econdmico como demuestra los valores de la tabla que
nos proporciona HOMER. En este caso la diferencia de valores entre los NPC de los casos
no es muy amplia, pero si demuestra la rentabilidad de un proyecto con energia

renovable y otro sin esta.
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Simulation Results

Systemn Architecture: Grid (999,999 kW) Total NPC:
Generic flat plate PV (4.86 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE:
System Converter (3,60 kW) Operating Cost:

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration  Generic flat plate PV Gnd  System Converter  Emissions

Production kWh/yr| % Consumption kWh/yr| % Quantity kWhyr| %
Generic flat plate PV | 7,128 785 AC Primary Load 2,667 309 Excess Electricity 835 0920
Grid Purchases 1949 215 DC Primary Load 0 1] Unmet Electric Load 0 1]
Total 9077 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Grid Sales 5974 691
Tatal 8641 100 Quantity Value | Units
Renewable Fraction T4 %

Max. Renew. Penetration 139 %

Manthly Electric Production
PV 14
Grid

MWh
j=1
in

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Create Proposal Time Series Plot @ Other...

llustracion 46 Pestafa electrical del perfil comercial.

La llustracion 46 ofrece la pestaia “electrical” del perfil comercial en la que se observa
como se realiza un mayor consumo de energia fotovoltaica en comparacién por ejemplo
con el perfil doméstico. Esto es debido a que el perfil comercial al operar en horario
comercial tiene la mayoria de sus horas de consumo en las horas de luz, por lo que el

consumo de energia de red sera menor que el del perfil doméstico.

Como conclusién de este apartado se puede extraer como los sistemas fotovoltaicos en
consumidores de energia pueden producir de manera muy favorable una mejora tanto
de rendimiento de la instalacién como sobre todo un gran ahorro econdmico dentro de
la misma, por ahorro de costes de compra de luz y por beneficios de venta de sus

excedentes.
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CAPITULO 5 INTEGRACION EFICIENTE DE MULTIPLES PROSUMIDORES

INTRODUCCION

Tras el estudio del mercado eléctrico espafiol y de los diferentes perfiles a de consumo

mas comunes, en esta parte del trabajo se procedera a realizar el disefio de una VPP.

Para ello se pondra en practica todo lo comentado en los diferentes capitulos de este
trabajo, aunando los perfiles de consumo dentro de una misma comunidad energética
con lafinalidad de que puedan interactuar para la compray venta de energia tanto entre

ellos como con la red de distribucion.

5.1 PLANTAS VIRTUALES DE POTENCIA (VPP)

Hace tiempo que se habla de microgeneracion de energia, donde los hogares o edificios
no solo son capaces de producir su propia energia a partir de fuentes renovables, sino
que también almacenan y comparten energia, de prosumidores, consumidores y
productores. Pero para que esta microgeneracion funcione como una fuente de energia
mayor, es necesario unificar la gestién de todas estas pequefias “plantas renovables”,
haciéndolas funcionar como una sola unidad. En este contexto, surgié el concepto de
planta virtual de potencia (VPP), un conjunto de instalaciones de generacion distribuida

gestionadas por un Unico sistema de control.

El objetivo de las VPP es poder gestionar conjuntamente las necesidades energéticas de
los clientes y optimizando los recursos disponibles de cada prosumidor logrando asi
distintos objetivos como son: una mayor independencia de la red convencional, un
ahorro en costes, o la integracidon masiva de las fuentes de generacién distribuidas entre

otras [6].

Las VPP consisten esencialmente crear una infraestructura de control remoto que ayuda
a regular el consumo de energia individual al conectar, coordinar y monitorear
generadores descentralizados, de almacenamiento y controlados por carga. En otras
palabras, VPP permite combinar y controlar la energia residencial y comercial o

industrial bajo un mismo precio o esquema de energia distribuida. Esta segmentacidn
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por tipo, ubicacién, demanda, coste... ofrece a los consumidores una gran flexibilidad ya

que conduce a una prevision mas eficaz y mejores decisiones operativas [4].

En dltima instancia, las VPP puede comercializarse como una sola entidad de forma
controlada, gracias a la amplia combinaciéon de grandes y pequefios generadores y
consumidores que gestiona, asi como a las posibilidades de almacenamiento que
permiten sus sistemas. Hay muchos desafios por delante, pero las ventajas de las plantas
virtuales de potencia son indiscutibles, ya que la energia se puede producir localmente
a precios mas baratos, reducir el impacto ambiental, reducir las interrupciones causadas
por los picos en la demanda de la red y proporcionar una mayor flexibilidad al cliente.
En Europa, muchos proyectos buscan como mejorar la capacidad de suministro de las
redes distribuidas en sus respectivos mercados, y las empresas estan comenzando a

participar en estrategias viables para aligerar la carga de los sistemas heredados [6].

Uno de los objetivos de este trabajo es conocer cémo funcionan estas VPP. Para un
estudio completo de estas, se realizard a través de simulaciones en software, diferentes
escenarios tanto de produccién como de consumo. Teniendo asi una perspectiva mucho

mas real sobre el comportamiento de las VPP.

En esta parte del documento se plantea una estrategia en la que los prosumidores
cercanos puedan asociarse entre ellos sin la necesidad de utilizar la red de transporte
del sistema eléctrico convencional. Esto tiene como finalidad optimizar los intercambios
de energia entre los integrantes de la VPP. De esta forma se logrard una repercusiéon

econdmica favorable en la facturacién de consumo de energia.

En primer lugar, se establecera una estructura y funcionamiento del mercado local. Para
ello se tomara un tipo de mercado ya existente descritos en el CAPITULO 2: ACTUALIDAD
DEL MERCADO ELECTRICO ESPANOL de este documento, que garantice el buen
funcionamiento de la VPP. Segun lo estudiado la alternativa que mejor se adapta a este
tipo de estructura por sus condiciones de flexibilidad es el mercado intradiario continuo,

ya que facilita la compra y venta de energia por parte del consumidor.

Una vez establecido el modelo a seguir del mercado, se implementard la estrategia de
participacién como econdmica que seguird el mercado local. La regla para establecer

los precios del mercado se encuentra fundamentada en consonancia con la oferta tanto
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de venta como de compra que desarrollan los prosumidores para una cantidad de

energia cuando se produce la activacién del mercado es decir la subasta de energia.

Tras la activacidon del mercado, toda la informacién que ha sido recopilada de los
prosumidores se encontrard accesible y disponible para el mediador del mercado, asi
este podra conocer tanto la energia tanto entregada por los prosumidores como
demandada. Dicho calculo se realizara a través de una simple fdrmula como se presenta

a continuacion:

N
Demanday;(t) = z Demanda;(t)
i=1

Pruc(®) = ) PVi(t)

Siendo la variable N el nimero de prosumidores que integran la microrred o mercado
local [4]. Con estas ecuaciones se pueden obtener los excedentes de energia de la
microrred ya que se compara la demanda de esta con la produccidn de energia
fotovoltaica en ese instante de tiempo. Gracias al resultado que nos aportan estas
férmulas se podra calcular el precio de la energia que en ese momento hay disponible

para el intercambio entre los prosumidores, o para la venta a la red.

Una vez se ha cuantificado la cantidad de energia se debe determinar cémo se
establecera el precio de la energia. Este dependera de la cantidad de energia disponible

en ese instante, y de su procedencia a nivel productivo.

Para este apartado se ha desarrollado una estrategia de compraventa de energia basada
en la disponibilidad de esta segun la demanda y excedentes del prosumidor. Tanto para
la compra como para la venta existen dos casuisticas, que dependeran de si el
intercambio de energia se realiza dentro o fuera de la VPP. Para el caso en el que el
prosumidor demanda energia o genera excedentes y no puede ni comprar ni vender
dentro de la VPP, esos flujos de energia seran adquiridos o vendidos a la red al precio
de compra y venta que establezca en ese momento el mercado eléctrico. El segundo
caso que ofrece esta estrategia estd relacionado con la compra y venta de energia
dentro de la VPP. En comparacién con el primer caso este se considera mucho mas

ventajoso tanto para el prosumidor que demanda energia como para el prosumidor que
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quiere vender sus excedentes. En este caso se ha realizado una pequefia estrategia para

establecer el precio de compraventa de energia, la cual sigue la siguiente ecuacion:

Precio de compra de la red + Precio de venta de la red
2

Precio de compraventa en la VPP =

Gracias a esta férmula tanto el consumidor como el productor que formen parte de la
VPP, obtendran mas beneficio ya que el productor vendera a su energia a un precio mas
elevado que si lo hiciese a la red y el demandante de energia comprard esta a un precio

menor que el que le ofrece la red de distribucién convencional.

Esta estrategia es una de las claves, que brinda la VPP a sus integrantes para mayor

ahorro en su economia.

5.1.1 BLOCKCHAIN

Para optimizar toda esta comunicacidn entre prosumidores y poder obtener los datos
de estos y gestionar sus flujos de energia de manera controlada, a cada prosumidor se
le dota de un aparato de conexidn inteligente que le permite comunicarse tanto con los

dispositivos eléctricos dentro de su instalacién como con el resto de los prosumidores.

Toda esta gestidon de energia deben realizarla a través de la comercializadora la cual sera
la que facture tanto sus requerimientos de energia como sus excedentes lo cuales seran
compensados por la misma mediante descuentos en la factura o directamente pagando
dicha energia. La problematica que surge es que la mayoria de los prosumidores no
tienen ningun tipo de control sobre la energia que inyectan a la red, lo cual tiene grandes
inconvenientes. Uno de ellos es para la figura prosumidor ya que, al no tener control
sobre la energia inyectada, tampoco se puede realizar un control sobre la compensacion
econdmica sobre esa inyeccién de energia. Otro de los motivos fundamentales es que
suministrar energia sin ningun tipo de control a la red provoca problemas de calidad en
la misma. Como alternativa a este problema, todas estas asociaciones de prosumidores
seran gestionadas a través de una red blockchain que genera un mercado local tal como
se describe en [4]. A continuacion, se muestra a través de la llustracidn 47 la distribucion

de un mercado local compuesto por una asociacidon de prosumidores.
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llustracion 47 Esquema de una VPP [4].

Para optimizar la resolucién del problema los prosumidores localizados en un area
cercana se gestionan con la creacidn de distintos mercados locales. Para el desarrollo de
este planteamiento a cada prosumidor se le dota de un aparato de conexién inteligente
que le permite comunicarse con sus dispositivos, asi como con el resto de los
prosumidores. Cada dispositivo viene caracterizado por un IED que permite identificarlo
de forma Unica, estos dispositivos representan los elementos a controlar que posee cada
prosumidor como son: fuentes de generacion de energia renovable, cargas controlables
y elementos de almacenamiento de energia entre otros. Cada prosumidor se asocia con
los demas componentes de la VPP a través de una red blockchain que genera un

mercado local tal y como se describe en [4].

Gracias al desarrollo de esta tecnologia, la gestion de los flujos de energia entre lared y
prosumidor estaria totalmente controlada, lo que crearia beneficios tanto al prosumidor
a nivel econémico y de gestién de su demanda, como a la red a la hora de mejorar su

calidad en el servicio.
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5.2 CASO DE USO.

En esta parte del trabajo se realizard una comparativa de los beneficios que aporta una
VPP a los prosumidores que los componen, a través de un caso real. Como se ha visto

en el CAPITULO 4 CARACTERIZACION DE LOS PROSUMIDORES

, se han propuesto diferentes perfiles de consumo a los que se les ha aplicado una fuente
de energia renovable para poder observar su viabilidad con o sin ella. Se ha comprobado
que cada uno de los perfiles de manera individual son capaces de abastecer sus
necesidades energéticas y ademads poder vender sus excedentes de energiaalaredoa

otros consumidores.

5.2.1 ESTUDIO DE POTENCIA A INSTALAR

Para este estudio se realizard un analisis tanto geografico como de consumo de los
diferentes perfiles que se han tomado. Para ello en primer lugar se ha realizado un
analisis de la disposicion del terreno y del nimero de edificaciones, con el que se
realizara un cdlculo aproximado de la cantidad de energia fotovoltaica disponible para
instalar en cada una de las construcciones. Dicho cdlculo se realiza a través de la
herramienta Google Earth delimitando un perimetro en cada una de las zonas, sobre las
que se ha realizado un conteo del nimero de instalaciones/viviendas que conforman las
areas para asi poder realizar una estimacidon de la cantidad energia fotovoltaica
disponible que podra acoger el area. Este estudio geografico es necesario ya que gracias
a él se realizara una estimacién del nimero de instalaciones solares junto con la
aportacién de energia renovable que tendra la VPP disponible, tanto para abastecer sus

necesidades como para vender sus excedentes.

Otro de los datos necesarios y mads relevante para poder realizar la estimacién
energética de produccidn sobre las areas, es la capacidad de produccidn que tiene una
instalacion fotovoltaica. Diferentes fuentes explican como que aproximadamente en
funcién de la calidad de los paneles y resto de factores es necesario 7m? de superficie

por para producir un kilovatio es decir 7 m2/KWp [31], siendo dicho dato el usado por
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la agencia espafiola de energia para sus simulaciones y estudios dentro del dmbito

fotovoltaico.

Una vez se han tomado las consideraciones de disefio se comenzara a realizar el estudio.
En primer lugar, se analizara el perfil residencial. Este perfil se ha disgregado en dos
tipologias de viviendas. El primer tipo de perfil residencial estara compuesto por bloques

de viviendas.
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llustracion 48 ZONA RESIDENCIAL 1.

Dentro de esta zona se ha realizado una estimacién del nimero de viviendas contando
gue cada edifico posee unas 7 plantas y en cada planta se encuentran 40 viviendas de
aproximadamente 80 m2. Tras un conteo sobre la imagen del mapa se tiene que la zona
residencial 1 de la VPP estd compuesta por 65 edificios los cuales cuentan con una media
de unas siete plantas por bloque y 4 viviendas en cada planta. Teniendo en cuenta que
una vivienda de unos 80 m2 consume unos 2,8 kW [32], el consumo aproximado de esta

area serd de unos 5096 kW.

Para el calculo de la cantidad total de superficie de tejado, se realiza una medicién sobre
uno de los ellos con la finalidad de tomarlo como referencia. Sobre estos tejados se
considerard un 80% de la superficie disponible para instalacion fotovoltaica., el otro 20%
se asocia con salidas de humos, aparatos de climatizacién, antenas etc. Teniendo en

cuenta estas consideraciones y tomando el dato a través de Google Earth de la superficie
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de tejado media se tiene una superficie total de tejado de 22945 m? de la cual se puede
aprovechar un total de 18356 m? para instalacién. Aplicando el factor 7m2/KWp se tiene

un total en la instalacién de 2622,29KWp de aporte solar.

A continuacidn, se dispone el segundo tipo de zona residencial. En este caso el perfil se

encuentra formado por viviendas de tipo unifamiliar. En la siguiente imagen se muestra

la extensidon que conformara dicho perfil.

llustracion 49 ZONA RESIDENCIAL 2.

Gracias a la imagen se ha realizado el conteo de las edificaciones que se encuentran
dentro del drea llevando como resultado un total de 312 viviendas. Teniendo en cuenta
que un hogar de esas caracteristicas consume entorno a unos 5,5 KW [33] se obtiene un
consumo de 1738 KW de consumo. Tras el célculo aproximado del consumo de la zona
residencial, se realiza una estimacién sobre cual puede ser su potencial de generacién.
Para ello se toma el tejado de una vivienda del cual se obtiene su superficie como se
muestra en la siguiente imagen. Se considera los tejados del resto de las edificaciones

de la zona cuentan con dimensiones similares.
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llustracion 50 Modelo vivienda ZONA RESIDENCIAL 2.

Se tiene que la superficie total de tejado es de aproximadamente 128 m2 de los cuales
habra una disponibilidad del 35% de la superficie de tejado por lo tanto 44,8m2 de
paneles solares. En total habrd 13977,6 m2 de instalacion fotovoltaica. Considerando el
factor 7m2/kWp se tendra un total de 1996,8 kWp en toda la comunidad energética de

la zona residencial 2.

Una vez se ha analizado el perfil residencial de manera completa se continua con el otro
tipo de los perfiles que componen la VPP, que es el perfil comercial. Para este perfil se
ha procedido de la misma manera que en las anteriores ocasiones, gracias a Google

Maps se ha realizado la delimitacién del drea como se muestra en la llustracion 51.
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llustracion 51 ZONA COMERCIAL.

Dentro de la zona comercial se puede encontrar un centro comercial y un teatro
municipal. Realizando una estimacion sobre datos reales [34] y en funcidén de las
dimensiones de la zona comercial y el uso esporddico del teatro, se estima en torno a

los 46KW su consumo.

Como se observa el drea que se ha delimitado abarca mas metros que los propios
edificios para ello se realiza un cdlculo para eliminar los metros cuadrado no Uutiles,
dando como resultado 41650m? disponibles. Se realiza una estimaciéon de la
disponibilidad del tejado ya que en el mismo existen otros elementos como salidas de
humo, aparatos de aire acondicionado, antenas etc. Por lo tanto, tras dicha estimacién
se tiene que la disponibilidad total para la instalacién de paneles fotovoltaicos es de
33320 m2. Como en anteriores casos, se vuelve aplicar el coeficiente de 7m2/kWp dando

que la potencia total disponible para instalacién es de 4760 KWp.

Por ultimo, se analizard el area industrial. Para el analisis de este se procedera de la

misma manera que en los anteriores perfiles.
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llustracion 52 ZONA INDUSTRIAL.

Tras delimitar el drea de este perfil se tiene que dicho terreno esta compuesto por 14
naves industriales las cuales se encuentran destinadas a diferentes actividades del
sector industrial como son la logistica, la industria alimentaria, la industria farmacéutica
entre otras. El consumo medio de una nave con caracteristicas similares a las que recoge
el area es de unos es entorno a los 27KW [35]. Lo que hace que el consumo aproximado
de toda el area sea aproximadamente 388KW. Como en caso anteriores se puede que la
superficie total de tejado entre las 3 instalaciones es de unos 41650 m? de los cuales
podran realizar uso de 33320m?. Aplicando el factor 7m2/kWp se tiene un total de 2057
KWp.

5.2.2 DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA DISENADA

Tras determinar las caracteristicas de las infraestructuras que compondran la VPP, se
comenzara arealizar el estudio sobre su comportamiento. Para ello a través del software
Matlab (ANEXO 2) junto con la aportacion de los diferentes datos de precios y consumos
extraidos de red eléctrica, se ha planteado tres estrategias para el desarrollo de la VPP,
descritas en los siguientes apartados. Como aclaracion a este apartado, para el

desarrollo de la simulacion y posterior obtencion de resultados se ha hecho uso de los
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precios marcados en el mercado minorista, por cuestiones de simplicidad a la hora de

tratar los datos.

5.2.2.1 ESTRATEGIA SIN APORTACION FOTOVOLTAICA

En este caso se ha realizado el cdlculo del precio del consumo que habria sin tener en
cuenta la instalacion fotovoltaica. Para ello se multiplicard el precio de compra de cada

hora por el consumo de cada area.

5.2.2.2 ESTRATEGIA CON INTERCAMBIOS DE ENERGIA EN EL MISMO AREA

Los prosumidores solo intercambian energia dentro del mismo area o perfil de consumo,
es decir cada comunidad trabajan por su cuenta. En el caso de tener déficit de energia
los prosumidores la compran a precio de compra de la red eléctrica. Por el contrario,
cuando tengan excedentes los venderdn a la red a precio de venta de esta. Este modelo
tiene la desventaja de que los excedentes se venden con el precio de venta de la red que
es mas barato que si lo consigo vender a otro prosumidor, ya que de ser asi lo venderia
a un precio intermedio entre el precio de compra a la red y el precio de venta a la red

segln a la estrategia planteada en el apartado 5.1 de este documento.

5.2.2.3 ESTRATEGIA COMO VPP

Por ultimo, se presenta el caso en el que todas las areas de consumo operan como un
conjunto, es decir, como una VPP. Para ello en primer lugar se comprobara si la VPP
tiene excedentes o en su defecto demanda energia para ello se realiza el sumatorio de

las diferencias entre generaciéon y demanda de cada area.

Tras dicho sumatorio se comprueba el valor de este, en caso de arrojar un resultado
positivo, esto significa que la VPP demanda energia a la red por lo que esa diferencia se
multiplicara por el precio de compra de la red. En caso contrario es decir que el resultado
sea menor que cero, la VPP tendra excedentes y por lo tanto los venderad a la red, siendo

esa diferencia multiplicada por el precio de venta a la red.
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Ahora el estudio se adentra en la VPP, analizando los intercambios de energia que se
producen internamente dentro de esta. Se calculard en periodos de una hora los
excedentes y demanda de cada uno de los actores de la comunidad. Para ellos se ha

implementado la siguiente funcién.

Una vez se ha obtenido la demanda y excedentes que presenta cada area de la VPP, se
podrd obtener si estas pueden vender sus excedentes o necesitan adquirir energia a
otros usuarios de la VPP, o en caso de no poder cubrir la demanda comprarlos a la red.
Esta estrategia es la comentada en el apartado 5.1 PLANTAS VIRTUALES DE POTENCIA
(VPP).

5.2.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez analizado el cddigo con el que se simulan los diferentes escenarios se comienzan
a tratar los resultados. Para ello en primer lugar se realizard un analisis de precios de la
red, en el que se observard como los precios han ido fluctuando tras los diferentes
escenarios que se han desarrollado a lo largo del afio 2021 (sobre el que se ha tomado
la base de los precios). En este afio se han contemplado 3 acontecimientos relevantes
sobre el precio de la energia entre los que se encuentran: el cambio tarifario en tres
tramos, la gran alza de precios de la energia debido al aumento del precio del gas junto
con los derechos de emision de CO; y la reduccién de los impuestos sobre la produccién

y el IVA de la electricidad.
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llustracion 53 Comparativa del precio de compra y venta de energia.

El grafico mostrado por la Illustracién 53 contempla dos precios del mercado minorista
del 2021, el precio de compra a la red en color azul y el precio de venta por excedente
por el que paga la red en color naranja. Se observa como los precios sufren una pequefia
penalizacidn a partir del mes de junio, mes en el que se implanto el cambio tarifario con
discriminacion horaria lo que provoco que el recibo de la energia se incrementase. A
partir de ahi y con la crisis energética del gas se observa como el precio comienza un
crecimiento de manera exponencial, hasta mediados de octubre, fecha en la que el
gobierno comenzé a implantar medidas de accidon para contrarrestar el elevado precio,
reduciendo los impuestos tanto de produccidn eléctrica como el Impuesto de Valor
Afiadido (IVA) que graba el coste de la energia. Aun asi, el precio sigue incrementdndose
hasta llegar a maximo histdricos dentro el pool, viéndose perjudicado el consumidor
PVPC, encontrandose totalmente expuesto al mercado mayorista y sus fuertes subidas
y bajadas de precios. En el caso del precio de autoconsumo, mantiene un valor
moderado, a un precio bastante mas bajo del precio de compra durante la mayoria del
afo. Se observa como en los meses finales del afio debido crisis del gas el precio de venta
de autoconsumo comenzd a ser similar al precio de venta de la red, siendo asi mucho
mas rentable y beneficioso para los productores y obteniendo una maxima rentabilidad

al alcanzar casi el precio de venta el valor del precio de compra.
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A continuacién, se analiza el comportamiento a nivel consumo y produccion que tienen

las diferentes dreas que componen la VPP, y a nivel global en la VPP.

Comparativa Global y Parcial de Excedentes y Demanda
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llustracion 54 Comparativa global y parcial de excedentes y demanda.

Como se observar en la llustracidn 54 dentro de los perfiles que componen la VPP, se
pueden distinguir diferentes perfiles de consumo. En el caso del edificio se observar un
alto grado de consumo con respecto a su produccién. Una de las causas se debe a la baja
disponibilidad de superficie que poseen en sus tejados, impidiendo asi que su demanda
pueda ser cubierta por dicha tecnologia. En cambio, en el caso del perfil comercial, su
alta disponibilidad de superficie para instalacién fotovoltaica junto con el horario
comercial, el cual no cubre completamente todas las horas de luz hace que puedan

producir mds excedentes.

Este grafico demuestra la gran viabilidad econdmica que tiene este tipo de asociaciones
energéticas, ya que como se puede comprobar la VPP arroja un predominante resultado
de valores negativos sobre los positivos lo que indica, mayores excedentes que consumo
dentro de esta, siendo una situacion muy favorable para los integrantes de la VPP a nivel
monetario tanto para la compra de energia en el caso de que sea demanda por estos

como para la venta dentro o fuera de la VPP.

El siguiente analisis se realizara sobre la energia PV generada.
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llustracion 55 Energia fotovoltaica generada por el conjunto de la VPP.

En la llustracidén 55 se tiene la cantidad de energia total fotovoltaica que se ha generado
en la VPP durante un afio. Como es de esperar en los meses de la produccion de energia
fotovoltaica es mayor debido al aumento de horas de luz con respecto a otras épocas
del ano. También se puede observar como la mayoria de los dias este tipo de instalacién
es capaz de cubrir las necesidades de toda la VPP haciendo a esta mas rentable para

todos los prosumidores de la comunidad.
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La llustracién 56 muestra los excedentes que han sido negociados dentro de la VPP.

Excedentes vendidos en VPP
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llustracion 56 Excedentes negociados dentro de la VPP.

Como se comentaba, la imagen muestra la cantidad de excedentes de energia en KWh
producida por los prosumidores, excedentes que han sido vendidos dentro de la
comunidad energética, para compensar la necesidad del resto de prosumidores. Dicho
resultado demuestra un impacto positivo en la economia de los integrantes de la VPP ya
gue las necesidades energéticas se compensan con un precio de energia menor que si
estas las requiriesen de la red. El comportamiento dentro de esta grafica es de esperar
ya que la venta entre prosumidores aumenta en los meses de invierno en los que la
produccién solar es menor y la demanda mayor. En cambio, en los meses de verano
todos los prosumidores tienen excedentes debido a la gran cantidad de horas de sol y a
la menor demanda que se produce en esta época del afio debido al ser una época
vacacional, en la que el consumo en nucleos urbanos de viviendas disminuye
notablemente, produciendo una disminucion en el intercambio de energia entre

prosumidores.

Tras el analisis sobre los excedentes vendidos dentro de la VPP la siguiente imagen
representa la cantidad de flujo de energia que se ha suministrado por parte de la de la
VPP a la red, cuando todas las necesidades energéticas de las comunidades han sido
cubiertas.
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llustracion 57 Excedentes vertidos a la red

Se observa como el comportamiento de la grafica es él esperado e inverso a la anterior
grafica comentada. En los meses estacionales de primavera y verano los excedentes
vendidos a la red son superiores ya que existe una mayor produccién y un menor
consumo, teniendo como consecuencia un mayor vertido de excesos de energia a la red.
En cambio, en los meses de otofio e invierno con un mayor consumo y un menor horas
de luz, la venta de energia a la red disminuye ya que en los prosumidores se prioriza el

abastecimiento de todos los componentes de la VPP.

Otra comparativa que resulta interesante para el estudio es realizar un analisis global en
una misma grafica de la demanda y generaciéon de cada una de areas y del global de la

VPP como se presenta en la siguiente imagen.
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llustracion 58 Comparativa global y parcial entre demanda y generacion.

Dentro de este grafico se pueden identificar los grandes consumidores y productores
dentro de la VPP. Se observa como la mayoria de las instalaciones son capaces de
compensar sus consumos a través de la producciéon de energia solar, existiendo
situaciones puntuales como es el caso del area residencial de edificios en la que los
meses de invierno el consumo se dispara superando en muy alto porcentaje a la

generacion, coincidiendo con la época de menor produccion solar.

Por ultimo, para poder acotar el analisis se realiza una pequefia captura con periodo de

un dia para poder observar mas detenidamente el resultado.
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llustracion 59 Comparativa global y parcial de las dreas de la VPP en 24 horas.

Esta imagen muestra un dia entero a modo de ejemplo, dentro de una instalacién
fotovoltaica sin ningun tipo de fendmeno que pueda afectar al funcionamiento normal
de la instalacion. Como se observa el perfil de generacion de se corresponde
completamente con una instalacion fotovoltaica, teniendo el pico de produccién en las
horas centrales del dia, pudiendo constatar como se ha comentado en la anterior
imagen que la mayor parte de las instalaciones fotovoltaicas son capaces de cubrir las

necesidades energéticas.

A parte del andlisis grafico ligado a los datos mas técnicos sobre generacién produccion
y consumos. También se ha realizado una simulacién a nivel econdmico sobre los
beneficios y los costes que tiene la VPP. Para ello, como en otras ocasiones se han
utilizado datos reales de compra y venta de energia, con precios reales del mercado
eléctrico espanol. Para esta simulacion se han tomado diferentes casos para los analisis

econdmicos. Todos los datos de dan en euros.
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INDUSTRIAL COMERCIAL EDIFICIO CHALETS
FACTURA SIN PV 457.800€ 4.700€ 1.014.500€ 208.100€
FACTURA COMUNIDADES PV 127.830€ -534.890€ 648.670€ -62290€
FACTURA VPP 118.950€ -557.190€ 625.080€ -67.530€

Tabla 1 Comparativa econdmica entre las diferentes dreas y estrategia.

A través de los resultados que se facilitan en la Tabla 1 se puede constatar, como se ha
comentado a lo largo del trabajo, la viabilidad econémica de este tipo de asociaciones
de prosumidores viendo como tiene un impacto positivo en sus facturas, tanto a la hora
de la compra de energia como de la venta de sus excedentes. Segun se va escalando la
estrategia de menos a mds es decir, el caso mas desfavorable seria el no tener
instalacion fotovoltaica, después le seguiria el poder vender y comprar energia entre
prosumidores dentro del mismo drea y por ultimo funcionar como un VPP, se aprecia
como los valores de las facturas van mejorando, bien por el ahorro que les supone en su
consumo o porque, como es en el caso del perfil comercial y en los chalets, se arrojan

resultado negativos lo que quiere decir, que generan beneficios.
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CAPITULO 6 CONLCUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A lo largo de este trabajo se han podido obtener diversas conclusiones a través de los diferentes

capitulos que lo compone.

El sector energético, es un sector estratégico y del que depende la mayoria de los servicios de
los que se disponen hoy en dia. En esta linea, se ha podido estudiar la importancia del mercado
eléctrico y como se establecen tanto sus sesiones, como los mercados que lo componen, para

asi poder entender cdmo se establece el precio de la energia.

Se ha demostrado como la figura del prosumidor cada vez va cobrando mas relevancia dentro
del sistema eléctrico, derivando en la tematica principal del trabajo como son las VPP. A través
de los diferentes andlisis, datos y demostraciones se ha comprobado como el desarrollo de estas
asociaciones de prosumidores, junto con un buen sistema de gestidon, son completamente

viables ya que poseen una alta cantidad de beneficios como son:

Ahorro econémico en la factura para los prosumidores que forman parte de la VPP.
Menor impacto al medioambiente.

Mejor calidad en el suministro, sin causar interrupciones en el mismo.

Buena gestion de los excedentes si se hace de manera controlada.

Tecnologia accesible y de facil amortizacidn.

YV V V V V V

Posibles ganancias a la hora de la venta de excedentes.

Esto hace que las VPP sea el modelo de sistema de distribucidn de energia hacia el que el sector

eléctrico debe desarrollarse.

Como trabajos futuros, existen varias tematicas relacionadas que podrian seguir el desarrollo de
este TFG. En primer lugar, una de las alternativas consistiria en la integracion de fuentes de
almacenamiento dentro de la estrategia de la VPP, junto con otras posibles estrategias de
precios. Otra alternativa que se ofrece para continuar el desarrollo de esta linea de trabajo seria
implementar en una raspberry el funcionamiento del mercado para el posterior analisis de

tiempo y demoras que se producen en este en la compraventa de energia.
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ANEXO 1 GUIA USO HOMER

Se ha considerado para este trabajo, realizar un pequefio manual de uso de HOMER,
para asi poder facilitar la lectura y el seguimiento al lector y aportar una parte académica
para futuros estudiantes que quieran iniciarse en el software. Estd guia amplia los pasos
necesarios para la reconstruccién de los datos presentados en las diferentes secciones

del trabajo.

HOMER es un software desarrollado por Homer Energy para la optimizacion del disefio
de microrredes. Dicho software puede ser utilizados en todos los dmbitos desde
dimensionamiento de pequefias instalaciones a disefio de grandes plantas industriales

o todo tipo de infraestructuras criticas.

Tras la activacidon de licencia y el resto procesos para poder lanzar HOMER Pro, se

encuentra la llustracién 60.

=) F HOMER o Microgre Arsysi ool 464 1145 (o tion) Y
[ oo cwown  womsn s e

AYEN0H A

SCHEMATIC

© o%

(UTC 0100} Bruselas, Coprhag

r . o .
Free Video Training
’ Click here for problem-solving strategies.

©00®

llustracion 60 Pantalla de inicio de HOMER PRO.

En primer lugar, HOMER da la posibilidad de ubicar nuestro proyecto en cualquier punto
geografico. Para ello simplemente se debe arrastrar el marcador a la localizacion
geografica deseada. Tras la seleccion de la ubicacion, se introduciran los datos
representardn la carga eléctrica del sistema. Para ello dentro de la pantalla de inicio, en

la pestaiia de disefio se elige la opcidn Load.
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Una vez seleccionada la pestana, se pulsa sobre el icono electric. En este apartado se
introducirdn los datos de la carga que se desea manejar. En el caso de los capitulos 3y

4 se iran introduciendo diferentes cargas segun el perfil de consumo.

A continuacién, tras realizar los pasos anteriores se llega a la ventana gréfica de la

[lustracion 61.

[ () & 'HOMER Pro Microged Analysis Tool 643145 {Pro Edtion) Y

ELECTRIC LOAD SET UF Q
Choose one of the following options:
Setup Assistant
T PR
SRS T i - - -
S === _—
; .ml.‘h!l!“llllmhn =

mprort & Koad rom  time series Bz ©

Don't have a time series fle? UiyAP provides interval data for

llustracion 61 Menu inicio pestafia Load

Homer plantea 3 opciones para el disefio de la carga. En primer lugar, en la parte
superior izquierda, el programa da la posibilidad de introducir un perfil lo prestablecido,

dentro de los perfiles mas comunes de demanda. Las opciones que nos plantea son:

Residencial
Commercial

Industrial

YV V V V

Community

A\

Blank
También ofrece la posibilidad de elegir en que época del afio se quiere que la carga

alcance su pico maximo de demanda, siendo esta enero o julio.

Otra de las opciones que ofrece y que se puede observar en la pestana superior derecha
es la posibilidad de descarga los datos de demanda a través de una base de datos que

posee el software, pero Unicamente son perfiles localizados en Estados Unidos.
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Por ultimo, HOMER permite cagar los datos de manera externa a través de un archivo,

con el formato correcto, esta ha sido la opcidn elegida en nuestro caso de estudio.

Para ello en primer lugar se tienen dos opciones. Se puede importar de manera directa
o importar y editar los datos. Import se suele utilizar cuando los datos se han
muestreado cada 60 min. Como el fundamento de este trabajo es que las VPP trabajen
en el mercado intradiario continuo el muestreo de datos se debe producir cada 15
minutos. Tras elegir la opcion import and edit, nos dara la opcién de elegir el archivo,

dicho archivo serd el tratado anteriormente.

Una vez cargados los datos se tiene la llustracién 62.

L]
Import... Export... Time step (minutes) | 13 ~ Grid  (® Chart
50000
Date: 1/1/2007 12:00:00 AM
Criginal Value: 3.746
Current Value: 3.746
0 -
-50000
-100000
-150000
-200000
-250000
-300000 -
T T T T T T T T T
= ~ ~ W v ™ 5 ™ *
£ & § £ g § ) g <
Method: | Zeros L Fill Reset @
Ok Cancel

llustracion 62 Muestreo de datos cada 15 min

En ella se comprueba que la carga de datos se ha realizado de forma correcta. También
se deber fijar el periodo de muestreo con el que se quiere que se tomen los datos. Como

se ha comentado antes. Dicho periodo se tomara cada 15 minutos.
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Homer ofrece la posibilidad de realizar dos tipos de interpolaciones con los datos.
Mediante Zeros o Linear, las diferencias para este caso son minimas por lo que nos sera
indiferente utilizar un método u otro, en nuestro caso se utiliza el que viene por defecto

que es Zero. Se selecciona la opcidn Fill y OK.

Tras todo este proceso se deberd obtener una imagen parecida a la llustracién 63 ya que

sus graficas dependeran de la carga introducida.
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Show Al Months_ Metric Baseline Scaled | Efficiency (Advanced)
Average (KWh/day) 16656 16656 Efficiency multiplier:

Average(kW) 694 694

Random Variability Peak (kW) 4083 4083

Day-to-day (%): 33.954 Load factor N W
Timestep (%): 28.587 —

Peak Month: July Load Type: @) AC ) DC

Scaled Annual Average (eWh/day: 16656 | () ﬁ

Time Step Size: 15 minutes
Capital cost ($):

Lifetime (yr):

llustracion 63 Ventana de informacion sobre la carga

Como se puede comprobar el programa proporciona una amplia informacién sobre la
carga, que le serd muy util al usuario para poder realizar un estudio previo sobre ella

para la implantacién de nuevas fuentes de energia.

Tras introducir la carga el préximo paso serd incluir una fuente de energia. El software
ofrece la posibilidad de introducir fuentes de energia de todo tipo. En el caso que se
aplica, se hara uso de una fuente de energia del tipo grid. Dicha estructura se encuentra

en el apartado componentes. Una vez seleccionado se dispone la llustracion 64.
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llustracion 64 Configuracion de la ventana grid.

Dentro de este tipo de fuente se ofrecen multiples opciones, con las que se pueden
trabajar. En los capitulos 3 y 4, se analizara el estudio con datos de precios reales del

afo 2021. Para ello se ha accedido a través de la plataforma ESIOS.

Estos precios han sido extraidos para poder implementarlos a la red de generacién que
va a portar la energia a nuestro sistema y poder obtener un analisis lo mas ajustado a la
realidad posible. Para ello se hard uso de la opcién correspondiente que nos ofrece

HOMER para introducir los precios.

Para modelar precios en tiempo real, debe crear un archivo de entrada con dos
columnas de datos, una para el precio de la energia (en S / kWh) en cada paso de tiempo
y otra para la tasa de venta (en $ / kWh) en cada paso de tiempo. El archivo de datos
debe contener una linea de datos para cada paso de tiempo de un afio: 8760 lineas para
datos por hora, 35,040 lineas para datos de 15 minutos, 52,560 para datos de 10
minutos, etc. Se pueden importar datos con cualquier paso de tiempo hasta un
minuto. La primera entrada en el archivo debe corresponder a la 00:00 del lunes 1 de
enero del afio sobre el que se va a realizar el estudio, siendo en el caso de este trabajo
como se ha comentado antes el 2021. El archivo no puede contener informacién de
encabezado, por lo que cada linea del archivo solo debe contener dos numeros

separados por comas o tabulaciones.
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Previo a cargar los valores de los precios en nuestro proyecto, para que el programa
admita los valores de manera correcta se deben cambiar de formato de .xlIs a archivo
.txt, ya que la red ESIOS proporciona la descarga de datos en archivos .xls. Tras el cambio
de formato se dispone a introducir los precios de la red dentro de la pestaia
components clicaremos en grid y en real time rates. Cuando ya se tiene dichos pasos se
selecciona la opcién rate definition, import rates y afiadimos el archivo del cual

deseamos cargar los precios, dando como resultado la llustracién 65

ADVANCED GRID ﬁ ' Name: Gnd Abbreviation: | Grid

(5 e e et s e Gt ) &h

Real Time Rates @
Parameters Rate Defivtion Demand Rates Relisbdity Emessions.

Power Price
. T
:

Imported: [0) EAPrecios2.xt

0208

Hoaos

o108

€108

llustracion 65 Mapas de datos sobre los precios reales.

Tras estos pasos se obtienen dos mapas de datos. Dentro de la imagen, el mapa de la
parte superior muestra el precio de la red eléctrica, es decir el precio de compra de
energia a lared. En la parte inferior se encuentra el precio de venta posterior a lared es
decir el precio que la empresa de servicios publicos paga por la energia que vende a la

red.
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PANELES FOTOVOLTAICOS

Una vez que se tiene los elementos principales que conforman un sistema eléctrico
(generador-carga), se afadiran las fuentes de energia renovable. Como la mayoria de
los casos, los prosumidores por sencillez de instalacién utilizan como fuente de energia
renovable los paneles fotovoltaicos. Para poder implementar este recurso en HOMER se
seleccionara la opcidn PV, tras clicar aparecerd una ventana como la que aparece en la

[lustracion 66:

pvserup A

Generic flat plate PV . Use the drop-down menu o the Complete Catalog button to select a specific PV technology to model. HOMER will calculate the PV production using your solar
resource data.

Otherwise, if you prefer to bypass HOMER's algorithm that calculates PV production and would rather use PV production data from different software, use the
options below.
PROPERTIES

Options for Importing PV Production Data

Generic
homerenergy.com

llustracion 66 pantalla inicio generar paneles fotovoltaicos

El software ofrece dos posibilidades. En primer lugar, el usuario podra generar y modelar
el panel a través de la opcién Add PV, la cual serd la seleccionada para el estudio. Aun
asi, HOMER da la posibilidad de poder importar datos de proyectos fotovoltaicos de

otros softwares, utilizados en el dmbito comercial como son PVSyst y HelioScope.

El siguiente paso serd configurar los diferentes parametros del sistema de generacion

renovable, como en la llustracién 67
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Abbreviation: | PV

2042 2042000 1837800 1000
Lifetime More

Site Specific Input Flectrical Bus
Derating Factor (%) 8000 (&) A ®DC

llustracion 67 Configuracion de parametros PV

Otra de las consideraciones que se han tenido a la hora de realizar este proyecto en los
diferentes capitulos es que la aportacion de energia renovable al sistema sera de un 50%
del valor de su potencia pico. Al nivel de vida de los paneles se acepta una media de 25
afios de vida ya que es el promedio de vida de un panel fotovoltaico. Otras de las
variables que se debe tener en cuenta son el coste del capital inicial, el coste por
remplazo por kilovatio del sistema fotovoltaico y por ultimo los costes anuales de
operacion y mantenimiento. Para la estimacidn de dichos costes se ha considerado que
el precio por vatio en un panel fotovoltaico es de aproximadamente 1 €, dicho precio se
ha considerado tras un analisis previo de los costes de los sistemas fotovoltaicos en el
mercado. En el caso del coste de remplazo por fin de vida util o por rotura, el valor del
vatio serd algo menor ya que debido a garantias o descuentos por estrategias
comerciales las marcas suelen reducir precios a sus clientes. Por ultimo, se obtienen los
costes de operacién y mantenimiento por kilovatio, que vienen derivados de
mantenimiento de paneles a través de periddicas revisiones del sistema por técnicos

cualificados.
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INVERSOR

Tras agregar el sistema fotovoltaico se procede a la seleccidén de un inversor para poder
acoplar los paneles fotovoltaicos a la instalacidn eléctrica de la infraestructura. Para ello
como en anteriores ocasiones a través de la pestaina componentes accediendo al icono

converter, se mostrara una ventana como la llustracion 68.

Name: System Converter Remove

* 2 Copy To Library
CONVERTER® g

Properties Costs Capacity Optimization
c " apta Replacement OaM & HOMER Optimizer™
Name: System Converter apacity (kW) » :
2 S $/year) Search Space
Abbreviation: Corverter 2245 $5,50000 $550000 500 x Advernced
weww.homerenergy.com Click here to add new item

Notes:

This i 2 generic system converter.

Mt @) ©@ C)
S—

©|| ne )
©)| | eiceny o0 s @

Need a hand?

Premium Support is available
for your project needs.

Generic @ pomen
nergy

homerenergy.com

apacity %k 100.00

llustracion 68 Configuracion de pardmetros del inversor

Dentro de la casilla “capacity” se elegira el valor del convertidor en KW, pudiendo
modificar tanto su precio de inversién, como sus costes de operacion y mantenimiento,

eficiencia y demas.

INTRODUCCION DE LA GHI

Una vez se ha introducido todos los componentes necesarios del sistema, Homer indica
gue se debe afiadir la GHI, es decir la irradiancia horizontal global, la cual se define como
la radiacidn solar total incidente sobre una superficie horizontal. Dicha irradiancia es la
suma de la irradiancia horizontal difusa la irradiancia normal directa y la irradiacion
reflejada en el suelo. HOMER utiliza Solar GHI para calcular la salida fotovoltaica de
panel plano. Como en la mayoria de las opciones de configuracion de pardmetros que
nos ofrece HOMER se tienen dos opciones de fuentes para toma de datos, una de ellas
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es importarlo desde un archivo .csv. o .txt o si no el poder descargar los datos de las
bases de datos que posee le programa seleccionando la opcién de Download from

internet mostrando el grafico de la llustracién 69.
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llustracion 69 Perfil GHI durante un afo
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ANEXO 2 CODIGO PARA LA OBTENCION DE GRAFICAS Y RESULTADOS

En este anexo se presenta el cédigo utilizado en el Capitulo 5 de este documento para

la obtencidon de los diferentes resultados.

1-
2=
3 - b.mat')
4 - plot (VPPMatlab.IndustriaTotal)
5 2CAilculo de la factura para cada uno de los
€
7 - [Jfor i=l:length(VPPMatlab.Compra)
8- factura Industria sin PV(i)=VEEMatlab.Compra(i) *VEEMatlab.IndustriaTotal(i);
5 - factura Comercial sin PV(i)=VPEMatlab.Compra (i) *VPPMatlab.ComercialTotal (i);
10 - factura Edificio_sin PV(i)=VPPMatlab.Compra (i) *VPPMatlab.EdificioTotal(i):
1 - factura Chalets sin PV(i)=VPPMatlab.Compra (i) *VEPMatlab.ChaletsTotal (i);
12
13 - end
14
15| = FACTURAS_SIN_PV=[sum(factura_Industria_sin_PV),sum(factura_Comercial_sin PV),sum(factura_Edificio_sin_PV) ,sum(factura_Chalets_sin_PV}]
16
17 sMetemos 2 nivel ds com 108 miembros de cada
18 - [for ength (VPPMatlab.Compra)
20 - if VPPMatlab.Diferscialndustria(i)>0
21 - factura Industria con PV(i)=VPPMatlab.Compra (i) *VPPMatlab.Diferecialnduscria(i):
22 - else
23 - factura Industria con BV( PPMatlab.Venta (i) *VPPMatlab.Diferecialndustria(i
24 - end
25
26 — if VPPMatlab.DiferenciaComercial (1)>0
27 - factura Comercial con PV (i)=VPPMatlab.Compra ( *VPPMatlab.DiferenciaComercial (1)
8 — =lss
28 — factura Comercial con EV( PEMatlab.Venta (i) *VPPMatlah.DiferenciaComezcial (i);
30 - =nd
31
32 - if VPPMatlab.DiferenciaEdificio(i)>0
33 - factura Edificio_con PV(i)=VPPMatlab.Compra (i) *VPPMatlab.DiferenciaEdificio(i
34 - else
35 - factura Edificio_con PV(i)=VPPMatlab.Venta (i) *VPPMatlab.Difersnciafdificio(i):
36 — end
37
38 - if VPPMatlab.DiferenciaChalets(i)>0
38 - factura Chalets con PV (i)=VPPMatlab.Compra (i) *VPPMatlab.DifersnciaChalets (i);
40 - =lss
a1 - factura Chalsts con PV (i)=VPPMatlab.Venta (i) *VEPMatlab.DiferencizChalets(i);
42 = end ) )
13- lend
w
45 - BALANCES_ENERGETICGS_COMUNIDADES=[sum(VEEMatlab.Diferecialndustria),sum(VEPMatlab.DiferenciaComercial), sum (VEEMatlab.Diferenciafdificio), sum(VEPMatlab.DiferenciaChalets)]
16
47~ FACTURAS ComunidadesPV=[sum(factura_Industria_con_PV),sum(factura Comercial con PV),sum(factura Edificio_con_PV),su(factura Chalets con BV)]
a5 $VEF venta libre a precio medio
50 sSimplificacii’n toda la VPP como un todo
51— VPPToval Diferencia=VPPMatlab.DifereciaIndustria+VEEMatlab.DiferenciaComercialtVEPMatlab.D: ieEdifici lab. achalens;
s2
53 = for i=l:length(VPPMatlab.Compra)
54 - if VPPTotal Diferencia(i)>0
55 — factura VPPTotal (1) =VPPMatlab.Compra (i) *VPPTotal Diferencia(i);
56 - else
57— factura VPPToral (i) =VPPMatlab.Venta (i) *VPPTotal Diferencia(i):
o - end
55
60 - end
61
62 %Calculando Beneficio de cada Comunidad dentro de la VEP
€ -  VFE_Excedente_parcial=zeros(l, length(VEEMatlab.Compra)):
64— VPP_Demanda parcial=zeros(l, length(VPPMatlab.Compra)):
65 — for ilength(VPPMatlab. Compza)
66 todos los ex de 1a comunidad
& - if VPPMatlab.Diferecialndust;
68 - VPP_Demanda_parcial (i) =VEP_Demanda_parcial (i)+VPPMatlsb.Diferecialndustria(i);
65 - clse
70 - VEE_Excedente parcial (i)=VEE_Excedente parcial (i)+VPEMatlab.Diferscialndustria(i);
- end
72
3 - if VPPMatlab.DiferenciaComercial(i)>0
7= VPP_Demanda_parcial (i) =VEE_Demanda_parcial (i)+VPPMatlab.DiferenciaComercial (i):
75 - else
76 — VPP_ExGedente_parcial (i)=VEE_Excedente parcial (i)+VPPMatlab.DiferenciaComercial (i);
- end
8
79 = if VPPMatlalk.DiferenciaEdificio(i)>0
80 — VPP_Demanda_parcial (i) =VEE_Demanda parcial (i)+VPPMatlab.DiferenciaEdificio(i):
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140 -
141 -
142 -

143

142 -
145 -

146

147 -

148
149

150 -

151

152 -
153 -
154 -
155 -

156

157 -

158

159 -
160 -
161 -
162 -
163 -

VEP_Demanda parcial (1)=VPP_Demanda parcial (i)+VPPMatlab.Diferenciafdificic(i):
else
VEP_Excedente_parcial (1)=VEP_}

aEdifics

. parcial (i ab.

end

if VPPMatlab.DiferenciaChalets(i)>0
VPP_Demanda_parcial (i)=VEP_Demanda_parcial (i) +VPEMatlab.DiferenciaChalets
slse
VPP_Excedente_parcial (i

achal

ab.

FE_! - parcial(i TS (1)

end
end

$PRECIO DE COMPRA/VENTA DE ENERGIA EN LA VPP

tpartimos de fijo en la mitad de la compra venta de mercado pero es
tsencillo modificarlo por ejemplo con los factores

for i=1:length(VEPMatlab.Compra)

T PRECIO_ VPP (1)=(VFFMatlab.Compra (1)+VEPMatlab.Venta (1)) /2;

[Zfor i=1:length(VPPMatlab.Compra)

if VPPTotal Diferencia(i)>0 %5 compra energh-a a red por 1o que todos los excedentes se venden
$dentro de la VEP

FACTOR_VENTA (1)=L:

EACTOR COMPRA (1) =abs (VPP_Excedente parcial (i) /VEP_Demanda parcial(i)):
else 3Hay mh;s excentes por 1o gue parte se venderan a red

FACTOR VENTA (i)=abs (VEP_Demanda_parcial (i)/VPE_Excedente_parcial (i)):

FACTOR COMPRA(1)=1;

end

if VPPMatlab.Diferecialndustria(i}>0
factura_Industria _con VPP (i
else
factura Industria con VPP (i)=VPPMatlab.Venta(i)* (1-FACTOR_VENTA(i))*VEPMatlab.

erecialndustria (1) +PRECIO_VEP

end

if VPPMatlab.DifersnciaComercial (1)>0

alse

factura Comere:

end

if VEPMatlab.DiferenciaEdificio(i)>0

else

end

1f VEPPMatlab.DiferenciaChalets (1)>0

else

end

Lend

FACTURAS_ComunidadesVPP=[sum(factura Industria_con VEF),sum(factura_Comercial _con VPF),sum(factura Edificic_con VEE),sum(factura_Chalets_con VEP)]

Sum_Facturas= sum(FACTURAS_ComunidadesVEP)

sum (VPE_Demanda_parcial)
sum (VPE_Excedente_parcial)
Sum_parcialesVPE=sum(VPP_Demanda_parcial)+sum(VEE_Excedente parcial)

sum (VPETotal_Diferencia)
sum(factura_VPPTotal)

PPMatlab.Compra (i) * (1-FACTOR_COMPRA (i) ) *VPPMatlab.Diferecialnduscria (i) +PRECIG_VPP (1) *FACTOR_COMPRA (i) *VEPMatlab.Diferccialndustria (i) ;

“FACTOR_VENTA (1) “VEEMatlab.Diferecialndustria (i)

factura Comercial con VEP(i)=VEBMatlab.Compra (i)*(1-FACTOR COMPRA(i))*VEBMatlab.DiferenciaComercial (1) +PRECIO_VPP (1) *FACTOR_COMPRA (i) *VPPMatlab.DiferenciaComercial (1)

1_con VPP (i)=VEPMatlab.Venta (i}* (1-FACTOR VENTA (1i))*VEPMatlab.DiferenciaComercial (1)+PRECIO_VPP (i) *FACTOR VENTA (1) *VPPMatlab.DiferenciaComercial (1)7

factura Edificio_con VPP (i)=VPPMatlab.Compra (i}* (1-FACTOR_COMPRA(1))*VPPMatlab.DiferenciaEdificio (i) +BRECIO_ VPP (1) *FACTOR_COMPRA (i) *VPPMatlab.Diferenciafdificio (i):

factura Edificio con VPP (i)=VPEMatlab.Venta(i)* (1-FACTOR_VENTA(i))*VPPMatlab.Diferenciafdificio (i) +PRECIO_VPP (i) *FACTOR_VENTA (i) “VPPMatlab.Diferenciafdificio(i);

factura Chalets con VEP(i)=VPPMatlab.Compra (i) * (1-FACTOR_COMERA(i)) *VPPMatlab.DiferenciaChalets (i) +PRECIO_VEP (i) *FACTOR_COMPRA (i) *VPPMatlab.DiferenciaChalets (i) ;

factura Chalets con VPP (1)=VPPMatlab.Venta (i) *(1-FACTOR VENTA (1)) *VPPMatlab.DiferenciaChalets (1) +PRECIO VPP (i) *FACTOR VENTA (i) “VPEMatlab.DiferenciaChalecs (i):

EnergiaVPPTotals ab. Industri lab.C ial b Edificy 1ab.ChaletsBv
for i=1:length(VEFTotal Diferencia)
if VPPTotal Diferencia(i)<d
Energiared (i)=VPPTotal Diferencia(i):
end
end
for i=1:length(VEPTotal _Diferencia)
if VEPTotal Diferencia(i)>0
EnergiaVPD (i)=VPPTotal Diferencia(i):
end
ena
Energiared=abs (Energiared)
set(figure, 'Position’, [560 600 560  2001)
figure (1)
plot (VPPTotal_Difersncia)
hold on;
plot (VPEMatlab.Diferecialndustria)
nold on;
Dlot (VPPMatlab.DiferenciaComercial)
hold o
plot (VBE_Demanda_parcial)
nold on:

Dlot (VPPMatlab.DiferenciaChalets)
legend("VEE',
title (' Comp
xlabel ('Mes', 'FoncSize',14)
vlabel ("EWh', 'FontSize',14)
x1im([0 8760])

figure (2)
plot (VPPTotal _Diferencia)
x1im([0 8760])

figure (5)
plot (VEEMatlab.Compra)

hold on
plot (VPPMatlab.Venta)

title('Comparativa Precio de Compra y g *FontSize',14)
legend('Compra', 'Venta', 'FontSize',14)

®label ('Mes', 'FontSize',14)

ylabel ("€/KWh', 'FontSize',14)

x1in([0 8760])
figure (6)

plot (VB _Excedente_parcial)
title('Excendentes de la VPE','FontSize',l4)
xlabel ('Mes', 'FontSize',14)

ylabel ("EWh', 'FontSize',14)

x1im([0 £780])

£igure (7)
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207 - plot (EnergiavPPTotal)

208 - title{'Energia PV Generada’','FontSize',14)
209 — xlabel ('Mes', 'FontSize',14)

210 - ylabel ('EWn')

210 = =x1im([0 3760])

212

2| = figure (8)

214

215 - plot (Energiared)

216 — title {'Excsdentes vertidos a la red','FontSize',14)
217 - xlabel ('Mes’', 'FontSize',14)

218 — ylabel ('EWn', 'FontSize',14)

219 - xlim([0 8760])

220

221 — figure(9)

222

223 - plot (EnergiaVER)

224 - title('Excedentes vendidos en VPP','FontSize',14)
225 — xlabel ('Mss', 'FontSize', 14}

226 — ylabel ('EWh’, 'FontSize',14)

227 - =lim([0 8760])

228

229 - figure (10)

230 - plot (VPEMatlab.IndustriaTotal)

231 - hold on;

232 - plot (VPEMatlab.IndustriaPV}

233 - hold on;

234 - plot (VEPMatlab.ComercialTotal)

235 — hold on;

236 — plot (VPPMatlak.ComercialPV)

237 - hold on;

238 — plot (VPPMatlab.EdificioTotal)

239 - hold on;

240 - plot (VPEMatlab.EdificioEV)

241 - hold on;

242 - plot (VPEMatlab.ChaletsTotal)

243 - hold on;

244 - plot (VPEMatlab.ChaletsEV)

245 — hold on;

246 — legend('IndutrialTotal', 'IndutriaPV', 'ComercialTotal’, 'ComercialPV', 'EdificioTotal’, 'EdificioPV', 'ChaletsTotal', 'ChaletsPV', 'FontSize',14)
247 - title('Comparativa Global v Parcial de Demanda v Generacion','FontSize',14)
248 — xlabel ('Mes', 'FontSize',14)

249 — ylabel ('EWn', 'FontSize',14)
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