Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

Optimizacion de los procesos de carga y
descarga de baterias en redes de energia
eléctrica con generacion distribuida mediante
Logica Difusa

Autor: Carmen Rodriguez Ortiz
Tutor: Pablo Cortés Achedad

Depto. de Organizacion Industrial y Gestion de

Empresas Il .

Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2018



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

Optimizacion de los procesos de cargay
descarga de baterias en redes de energia
eléctrica con generacion distribuida
mediante Logica Difusa

Autor:
Carmen Rodriguez Ortiz

Tutor:
Pablo Cortés Achedad
Catedratico de Universidad

Depto. de Organizacion Industrial y Gestion de Empresas |
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2018



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

Trabajo Fin de Grado: Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en
redes de energia eléctrica con generacion distribuida mediante Logica Difusa

Autor: Carmen Rodriguez Ortiz

Tutor: Pablo Cortés Achedad

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los
siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2018

El Secretario del Tribunal



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

Indice

I TG e 7
INAICE A TADIAS ....veeeieeeeeeeee ettt ettt re e 10
INAICE A8 FIGUIAS ...veeeiceeeeeee ettt ettt te et eere e 11
1 ODJEto del PrOYECIO ..o 15
2 INEFOAUCCION .ottt e e e e et e e e e e e r e e e e e e e ane 17
2.1 ENErgia €IECIIHCA ..uuuu e 17
2.2 Generacion DiStrDUIJA ...........eueiiiiiiiiiiiii e 19
2.3 Sistemas de almacenamieNtO. ..........ooiuuriiiiiiee e 21

3 DescripCion del Problema ... 23
3.1 ACUMUIAAOIES ...t 23
3.2 GENEIACION SOIAT .....eieiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e 25
3.3 EQUIPOS QUXITIAIES ...ttt 26
3.4 CONEXIONES ENLIE EQUIPOS ...ttt beseneeennne 27

A MOAEIAAD ...ttt a s 30
4.1 Equipos energéticos de la instalacion...............veiiii i 30
4.2 DatoS Y VariabIES......ccoooiiiie e 31
4.2.1 Placas fOtOVOILAICAS .........uurreiieiiiiiiiiiiiie et 31
A T Y (] g T- T TP PPRPPR P 33
4.2.3 GENEIAIES ...ttt e e e e e et e e e e e e aaaeaaaann 35

4.3 RESIINCCIONES LECNICAS ....cieeiiiiiiiiiee et ettt e e e e e e e e e et eaaaeeeaanes 37
4.3.1 Restricciones técnicas de placas fotovoltaicas.............coovvvvivieiiieeeiiiiiiineee, 37
4.3.2 Restricciones técnicas de baterias..........cccoovvviiiiiiiiieiiii 38



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

4.4 BalanCes 0@ ENEIGIA .......uuuuuuuuuuuiiiiiiiiniiiieiiiieeiannnansaaeaaaasaneneananssnnssnssnsssnnnnnnnnnnes 40
4.5 FUNCION U8 COSIES ....uviiiiiiiiiiiiiiit ittt e ettt e e e e e e e e e e e 43

5 Descripcion de lainstalaCion.......ccooooeeiiiiiiiiiie e 45
5.1 Situacion geografiCa..........ouuiiiiii i 45
5.2 Caracteristicas de la iNnStalaCion ...............evvviiiiiiiiiiiie e 46
5.3 Consumo del INMUEDIE............oiiiiiiii e 46
5.4 Caracteristicas de [0S €QUIPOS.......cooiiiiiiiiiiie et 52

(Ol Mo To [T ot=Wo 1 [ T PP U PP PUPPPPPPPPPPP 54
IV =T olo I (=T ] ol o PP PPUPP PP 54
6.2 Caracteristicas de la LOgiCa DifuSa ............eeuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiieeee e 55
6.3 Metodologia de reSOIUCION ..........ccoiiiiiiiiiccee e e 56
6.4 Logica Difusa aplicada al problema..........cccoooeeiiiiiiiiiiiiii e 58
Lo B R @] o T=1 1Y/ TP UURRPPPPRRIN 58
6.4.2 VAlIADIES......ciiiiiiiie s 59
6.4.3 REgIAS INQUISTICAS ...uuiieeeeiieeiiiee e e et e e e e e eeenes 60
6.4.4 FuNCiones de MemDBIESIa.........cuuviiiiiiie i 63
6.4.5 DefUZZIfICACION.........eiiiiiiieee e 64
6.4.6 Comprobar el SIStEMA...........cooviiiiiiiii 64

7 Implementacion de la l0gica difuSa........oooiiiiiiiiiiiiieiee e 65
7.1 Logica difusa en Matlab. ... 65
7.2 Variables de entrada del SIStEMA ...........uviiiiiiiiiiiiiieee e 67
7.3 FUNCIONES € MEMDIESIA .....uveiiiiiieiiee e 70
7.4 Salida del SiStEMA fUZZY .....ovvviiii i 73

8 HeuristiCa de SOIUCION .......oiiiiiiiiii e 76
8.1 MOUEIO TITUSO ...ttt 76
8.2 Salida del MOdEIO AIfUSO ........uuuuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebe bbb eeeeeeennees 76
8.3 ReSOIUCION PAra UN PEIIOUOD . .....ueiieeeiieiiiiiieeee e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e s nneeeees 78
8.4 Resolucion para un dia COMPIELO .......c..vviiiiiiieeeeiiiieee e 91

9 Resolucion para distint0S @SCENANOS ....ccviiiiiiiiiiiiie et a e 93



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

9.1 ESCeNArioS d€ 12 PEIOUOS .....uvvuerruinrriiiiiiiiiiietieeeieieieesseeeeeeesseeeeseesensenneeeennennnnnes 93
9.1.1 PriMEI @SCENANO ... .uutiiiiieeeeeiiaiit ettt e e e et e e e e e e e e e e e e eaee s 95
9.1.2 SEQUNUO ESCENAIIO ... e eeeieeetiiiiee e e e e e ettt e s e e e e e e e ettt e s e e e e e e eearaaa s s e aeaaaeannes 98
O.1.3 TEICEI ©SCENAIIO .....etteeiiee e e e ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e 101

9.2 Escenarios de 96 PEriOUOS ......ii i i e ettt 105
9.2.1 Demanda baja ..........cciiie i 106
9.2.2 Demanda MEIA..........ccouiiiiiiiiii 109
9.2.3 Demanda altal .........cooeviiiiiiiii 112

9.3 Nuevo escenario de reSOIUCION .........c..uuuviiiiieeiiiiiiiiieie e 117
9.3.1 Demanda Bajal..........cocuvviiiiiiiiiii 118
9.3.2 DEmMANda MEMIA..........uuieiiiiieiiiiiiie it 121
9.3.3 DeMANUA Al ... 125

9.4 ComparaciOn €ntre ESCENAIIOS..........cuuuuiieiieeeee et e e e e e e e e e e e e earras 129

10 CONCIUSIONES ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e 133
BiblOGrafia...cccuvveee i e aaaaaaae 137
Anexo A: Logica Difusa para un periodo ..........coeoiiiiiiiiieiee e 139
Anexo B: Logica Difusa para un dia completo ........ccceeveeeeiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeei 145



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

Indice de Tablas

Tabla 1 - Datos técnicos de las placas fotovoIaICaS ............ccooeriiiiiiiiiiiiiiieeiiiiieeeeeen 31
Tabla 2 - Datos econémicos de las placas fotovoltaicas................cuuvieeiiieeiiiieiiiieee e, 32
Tabla 3 - Variables de las placas fotovoltaiCas..............cuvvvieiiiiiiiiiiiiiicc e, 32
Tabla 4 - Datos técnicos del equipo de baterias .............ccceeeiiieiiiiiiiiiii e, 33
Tabla 5 - Datos econémicos del equipo de baterias..........ccoooeeeeiiiiiiiiiiin e, 33
Tabla 6 - Variables principales del equipo de baterias ............cccovvviiiiiii i, 34
Tabla 7 - Variables auxiliares del equipo de baterias ..........c..ocoovivviiiiiiinieeccccceee e, 35
Tabla 8 - Datos teCNICOS del SISLEMAL..........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 35
Tabla 9 - Datos econémicos totales y de la red eléctrica..............oouvvieeiniieiiiiiiiiieee e, 36
Tabla 10 - Variables de la red eléctriCa ...........cuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 36
Tabla 11 - Consumo eléctrico de tres habitaCiones.............cccoeeriiiiiiiiiiiiiie e 48
Tabla 12 - Célculo del consumo para un Periodo..............eeeeieeeriiiiiiiiiiiiee e 49
Tabla 13 - Consumo eléctrico de una habitaCion ... 50
Tabla 14 - Consumo eléctrico de seis habitaCiones ............cccccviiiiiiiiiiiiiieeeiiieeeeen 51
Tabla 15 - Consumo (kWh) de energia eléctrica para 96 periodos..............ccccvvvvevvvveennnn. 52
Tabla 16 - Caracteristicas técnicas de [0S €qQUIPOS ...........eeeiiieiiiiiiiiiiiiiieee e 53
Tabla 17 - Matriz reglas INQUISHICAS ........ccuvviiiieiie e 61
Tabla 18 - PSEUAOCOTIGO .......uuvviiiiiieeeeiiitie ettt e e e e e e e ns 81
Tabla 19 - COStES UE OPEIACION ........eeeiiiiiiiiieie e e e ettt e e e e e e e e e e e eeeeee s 117

10



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

Indice de Figuras

Figura 1 - Evolucion de la demanda de energia eléctrica (TWh)..........occciiieeiiiernnnne 18
Figura 2 - Fuentes de energia para cargar las baterias ..........ccccoeeeeviiiiiiiiiiiii e, 24
Figura 3 - Esquema del paso de la energia recibida del sol..............cccccviieeiiiininnn, 27
Figura 4 - Flujo de electricidad..............uuiiiiiiiiiiiicc et e e eanens 28
Figura 5 - Diagrama energia €leCtriCa..........cceviiiiiiiiiie e e e eaeees 37
Figura 6 - Flujo de energia eleCtriCa.........ccceeeeiiiiiiiiiiii e 40
Figura 7 - Panel solar fotoVOIAICO............oeiiiiiiiiccc e 45
Figura 8 - FUNCION de MEMDBIESIa ......ccuvuiiiii e e eaaens 63
Figura 9 - Comando Fuzzy en MatLab..............ooouiiiiiii i 66
Figura 10 - Radiacion global por hOras .............oeuuiiiiiii i 68
Figura 11 - Tarifas horarias julio ...........cooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeee e 69
Figura 12 - Funcion de membresia de la variable potencia fotovoltaica ...................... 71
Figura 13 - Funcion membresia de la variable precio.............cccccceeeiiiiiiiiiiiieiceeeeee 71
Figura 14 - Funcion de membresia de la variable demanda.............cccoeiviiiiieiieennnne 72
Figura 15 - Funcion de membresia de la variable de salida .............cccooiiiiiiiiiieennnn. 73
Figura 16 - Salida fUZZY ......coooeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
Figura 17 - Demanda energética para [0S treS eSCeNarios ..........cccceeeeiiiiiviieeeeeeeeenannne 94
Figura 18 - Nivel de almacenamiento primer €SCENArio ...........cccceveeeiiiiiiiiiiiiineee e 95
Figura 19 - COSte PriMer @SCENAIIO .....ccoeeeeeeeeee e 96
Figura 20 - Distribucion de costes por equipo del primer escenario .........ccceeeeeeeeeeeenns 97
Figura 21 - Proporcién de costes por equipo del primer escenario...........ccceeeeeeeeeeennns 97
Figura 22 - Generacion energia en el primer @SCeNario .........cccceeeeeeeeiiveiiiiieeieeeeeeeeennns 98
Figura 23 - Nivel de almacenamiento segundo €SCENANIO.........ceeeeeeeeiiieriiiiieeeeeeeeeeannns 98
Figura 24 - Coste SEgUNUO ©SCENAIIO «....uuuieeeeieeeiiiiiae e e eeeeeeeeiaa e e e e e eeeeeaeenaaaeeeaaeeeanee 99
Figura 25 - Distribucion de costes por equipo del segundo escenario....................... 100
Figura 26 - Proporcion de costes por equipo del segundo escenario........................ 100
Figura 27 - Generacion energia en el segundo escenario...........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 101
Figura 28 - Nivel de almacenamiento tercer €SCeNAario ...........ccevveeeereeiiiiinineieeaaeeeenens 102
Figura 29 - COStE tEICEI @SCENANIO .. ..cceeeeeeeeeee e 103



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

Figura 30 - Distribucion de costes por equipo del tercer escenario ..........cccceeeeeeeeenns 104
Figura 31 - Proporcidn de costes por equipo del tercer escenario .........cccceeeeeeeeeeenns 104
Figura 32 - Generacion energia en el tercer @SCenario .........cccceeeeeeeveeeiiiiiiiiieeeeeeennnns 105
Figura 33 - Distribucién de la demanda para los tres escenarios de 96 periodos...... 106
Figura 34 - Nivel de almacenamiento demanda baja ...........cccccoeeeeeiiiiiiiiiiii e, 106
Figura 35 - Coste demanda baja............ccceiveeeiiiiiiiiiie e 107
Figura 36 - Distribucion de costes por equipo demanda baja.............cccccceeeeeeeeeeiinnn, 108
Figura 37 - Proporcion de costes demanda baja............ccooeuvviiiiiiiieeiiiiiiiiei e, 108
Figura 38 - Generacion energia con demanda baja ............cccvveveiieeiiiiiiiiiiieeiee e 109
Figura 39 - Nivel de almacenamiento demanda media ..., 110
Figura 40 - Coste demanda MeIa.........ccooeeeeeeeeeeee e 110
Figura 41 - Distribucién de costes por equipo demanda media.............cccceeeeeeeernnne 111
Figura 42 - Proporcion de costes demanda media............cccuvveeiiiieiiniiiiiiiiieiiee e 111
Figura 43 - Generacion energia con demanda media...........ccueeeveeeeiiiiiiiiieeeeeeeeenns 112
Figura 44 - Nivel de almacenamiento demanda alta ..., 113
Figura 45 - Coste demanda alta...........coooeeeieeeeeeeeeeeee e 114
Figura 46 - Distribucion de costes por equipo demanda alta...............ccccceeeeeeeeeeiinnns 114
Figura 47 - Proporcion de costes demanda media.............couviieiiieeeeiiiiiiiieineeeeeeeenens 115
Figura 48 - Generacion energia con demanda alta.............ccccceeeeeeeiiiiiiiiicen e eeeeeeeees 115
Figura 49 - Comparacion costes de operacion para las tres demandas.................... 116
Figura 50 - Radiacion global ... e 117
Figura 51 - Demanda eléctrica para las tres Situaciones.........ccoceeeevviviiiiiiiiieeeeeeeennns 118
Figura 52 - Nivel de almacenamiento demanda baja ...........ccccooeeeiiiiiiiiiiien i, 119
Figura 53 - Evolucién del coste con demanda baja.............cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiei e, 119
Figura 54 - Distribucién de costes por equipo con demanda baja.............................. 120
Figura 55 - Proporcién de costes demanda baja............coooouvivieiiiieiiiiiiiiiiiiieee e 121
Figura 56 - Generacion energia con demanda baja .............cccueevviieeiiiiiiiiiiiiieneeeee 121
Figura 57 - Nivel de almacenamiento demanda media .............ooeeveeiieeeeeeee e, 122
Figura 58 - Evolucion del coste con demanda media...........c.ceveevieeeiniiiiiiiieeeeeeeenns 123
Figura 59 - Distribucién de costes por equipo con demanda media..........cccccceeeeenne 123
Figura 60 - Proporcién de costes demanda media............cccvvveeeeieeniiiiiiiiiiiiiiee e 124
Figura 61 - Generacion energia con demanda media...........cceeeveeeeeiiiiiiiiiieieeeeeennns 124
Figura 62 - Evolucion del nivel de almacenamiento con demanda alta ..................... 125
Figura 63 - Coste por periodo demanda alta.............coooeeeeeeeiiiee, 126
Figura 64 - Distribucion de costes por equipos en demanda alta.................ccceeee. 127
Figura 65 - Proporcion de costes por equipo en demanda alta.................ccceeeeeeenn. 127

12



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

Figura 66 - Generacion energia en demanda alta...............ccveeiiieeeiiiiiiiiee e, 128
Figura 67 - Comparacion de los costes de operacién para las tres demandas ......... 129
Figura 68 - Comparacion del coste de operaciéon con demanda baja........................ 130
Figura 69 - Comparacion del coste de operacion con demanda media..................... 130
Figura 70 - Comparacion del coste de operacion con demanda alta......................... 131

13



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

14



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

1 Objeto del proyecto

El objetivo de este trabajo es disefiar un sistema que gestione el funcionamiento del
equipo de almacenamiento de un edificio con generacién distribuida, con el fin de obtener
resultados que permitan la optimizacion de los procesos de carga y descarga de las

baterias.

El edificio cuenta con un sistema de generacion de energia eléctrica por placas
fotovoltaicas, un equipo de almacenamiento y conexion a la red eléctrica. De esta manera,
y asegurando siempre que se satisface la demanda del edificio, se consigue una gestion
eficiente tanto técnica como econdémica del uso de los equipos gracias al sistema

disefiado.

El trabajo comienza estableciendo los motivos que han impulsado su realizacion,

el estado actual del consumo de energia en Espafia y las diferentes formas de obtenerla.

Una vez comentada la situacion y los equipos presentes en el edificio, se
disefia el modelo que define el problema. Este modelo muestra las distintas relaciones
que pueden darse entre los equipos instalados, y se compone de las especificaciones y
las restricciones técnicas de cada equipo, asi como de las ecuaciones que modelan el

funcionamiento de cada uno de ellos.

Tras la definicién del modelo, se detalla cada parte de la instalacién del inmueble,
analizando los equipos y las caracteristicas del edificio que influyen directamente en la
resolucién del problema, tales como la demanda eléctrica o la situacion geogréfica y

climatolégica de la zona.

El problema se resuelve aplicando una metodologia de resolucion llamada l6gica
difusa, de la que se obtienen las directrices de funcionamiento para las baterias en cada
periodo de tiempo. Una vez resuelto el problema mediante légica difusa, se desarrolla la

programacién del modelo ya definido, y se realizan distintas interacciones.
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Para llevar a cabo las interacciones en cada periodo, es necesario conocer
determinados datos de cada intervalo. Estos son la demanda de energia eléctrica, el
estado de carga de los dispositivos de almacenamiento, el precio de consumo de la red
eléctrica y la radiacion solar incidente sobre las placas fotovoltaicas, que se traduce en la

energia que se recogera a través de las mismas.

Tras realizar las implementaciones, se muestran los resultados obtenidos para
diferentes escenarios. Con las directrices de funcionamiento que resultan de la ejecucion
del programa se tiene una gestién eficiente de los equipos, aunque dadas sus
caracteristicas no es posible el funcionamiento en isla, es decir, sin disponer de conexion
a la red eléctrica. Prescindir de esta conexién en un edificio cuyo objetivo es dar el mejor
servicio a los clientes puede arriesgar la calidad de la estancia, si bien tendria que

disponer de un generador para picos de demanda no esperados.

El sistema debe adaptarse a distintas instalaciones en las que los elementos
difieran de los presentados en este trabajo, incorporando nuevos o eliminando algunos de
los presentes. En tal caso, Unicamente habria que afiadir o eliminar las restricciones que
incluyan el nuevo estado de los equipos del edificio, y realizar modificaciones en cuanto a

los datos establecidos en el presente trabajo, si fuese necesario.

De igual forma, si las variaciones son de caracter geografico, estableciendo los
nuevos datos y parametros de funcionamiento obtenidos para la nueva situacion

climatoldgica, se completarian los cambios necesarios para el funcionamiento del sistema.
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2 Introduccion

Desde los afios 20 y a lo largo del siglo XX, se hizo necesario el abastecimiento
de energia, garantizando unos estandares de calidad y aumentando progresivamente
la energia demandada hasta los afios 70. Fue a partir de esta década y a causa de la

crisis del petréleo, cuando se redujo notablemente el suministro de energia.

A lo largo de este apartado, se presentan algunos datos sobre la demanda de
energia eléctrica en Espafia, los distintos tipos de generacién distribuida y los sistemas
de almacenamiento de energia. El consumo de energia eléctrica aumenta cada afio,
mientras que las fuentes de produccion tradicionales van disminuyendo sus reservas.
Surge por tanto la necesidad de desarrollar alternativas que permitan generar energia
eléctrica con recursos naturales, como son el sol, el agua o el viento, asi como

dispositivos para almacenar esta energia generada.

Debido a esta creciente necesidad, este trabajo se desarrolla sobre un edificio
gue cuenta con un sistema de generacion de electricidad a partir de la radiacion solar.
De esta manera y gracias a un sistema de almacenamiento, se reduce el consumo de
energia de la red eléctrica y optimiza el uso de sus equipos. La alternativa de generar
frente a consumir el total de la demanda energética de la red eléctrica no solo
contribuye en una bajada de los costes, sino que reduce notablemente la

contaminacion.

2.1 Energia eléctrica

A medida que la sociedad se ha ido desarrollando ha aumentado la demanda
de energia eléctrica. Las fuentes no renovables de energia, como son los
combustibles fésiles, presentan un gran problema al ser limitados, ademéas de la

contaminacién que suponen los deshechos que se generan en sus tratamientos.

También tienen un impacto socioeconomico, al encontrarse situados en un

determinado numero de paises, que tienen el control sobre esta materia. Esto puede
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llegar a originar grandes problemas globales, como las dos crisis del petréleo de 1973
y 1979, que tuvieron un significativo efecto sobre la politica y economia a nivel

mundial.

Actualmente, la energia eléctrica es uno de los pilares fundamentales de la
economia mundial. Disponer de ella se ha convertido en algo imprescindible, debido a

su amplio campo de aplicacién en todos los aspectos de la sociedad.

En la figura 1 se muestra la evolucion del consumo de energia eléctrica en

Espafa durante los ultimos afios, segun la compafiia Red Eléctrica de Espafa.

260

250
245
) I .
235
2013

2014 2015 2016 2017

2013 2014 2015 2016 2017

Demanda 246 244 243 250 253

Figura 1 - Evolucion de la demanda de energia eléctrica (TWh)
Fuente: Red Eléctrica de Espafia

La demanda estd aumentando a lo largo de los ultimos afios, y con prevision de
continuar su ascenso. Por ello preocupa especialmente la evolucibn que estan
teniendo los sistemas de generacién de energia no renovable, y la consideracion de

gue no son inagotables.

Esta preocupacion motiva a centrar este proyecto en un edificio con generacion
distribuida, haciendo uso de paneles fotovoltaicos y sistemas de almacenamiento,
consiguiendo reducir costes y contaminacion al igual que garantizar una buena gestion

del funcionamiento de los equipos.
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2.2 Generacion Distribuida

Hoy en dia, los paises industrializados, se abastecen de la energia generada
en grandes instalaciones centralizadas. Uno de los inconvenientes de este sistema de
produccién son las pérdidas que se generan debido al transporte hasta el consumidor

cuando se tienen que recorrer largas distancias.

La generacion distribuida es la produccion de electricidad en zonas cercanas al
punto de consumo y aparece, entre otros, tras las nuevas politicas referidas tanto al
mercado eléctrico como al medio ambiente. También motiva su aparicion el desarrollo
de sistemas de generacién de energia a través de fuentes alternativas que se
establecen en lugares préximos al punto de consumo, evitando asi los inconvenientes

del transporte.

Se instaura asi una nueva forma para producir electricidad, disminuyendo las
pérdidas por transporte al evitar grandes distancias y aprovechando, en muchos
casos, las fuentes de energia renovables. En funciébn de las necesidades del

consumidor, se diferencian dos tipos de generacién distribuida.

» Generacion distribuida interconectada a la red: se mantiene la conexién a la

red eléctrica, de manera que mientras sea posible se consumira la energia
generada, pero en los periodos del dia en que sea necesario, el consumo
se satisfara con la red eléctrica.

> Generacion distribuida en isla: No existe la conexién a la red eléctrica,

porque sea posible el autoabastecimiento, por dificultad geografica o
inviabilidad econdémica. Suelen ir acompafiados de equipos de
almacenamiento y generaciéon por medio de energias no renovables para

garantizar el abastecimiento.

También se pueden clasificar en funcion de la fuente de energia utilizada,
diferenciandose entonces la generacion distribuida renovable y la no renovable. A

continuacién, se muestran los sistemas de generacién mas utilizados:

» Generacion distribuida renovable:

e Mini-hidraulica: aprovecha la energia potencial del agua, que al mover
una turbina, transforma esta energia en energia eléctrica. Para
pertenecer a la categoria de mini-hidraulica, la potencia maxima

instalada no superara los 10 MW.
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Edlica: la fuente de energia utilizada es el viento, que mueve las palas
de los molinos, y esta energia mecénica se transforma en eléctrica por
medio de un generador.

Solar térmica: la radiaciéon solar es la fuente utilizada para calentar un
fluido, generalmente agua. Posteriormente se transforma en energia
eléctrica o, en el caso de pequefias instalaciones, se aprovecha como
energia térmica directamente.

Solar fotovoltaica: Los paneles fotovoltaicos se componen de pequeias
células que absorben la radiacion solar que, al generar una corriente
continua, terminan transformandola en energia eléctrica.

Energia mareomotriz: las centrales mareomotrices hacen pasar el agua
por turbinas, que aprovechan la energia del ascenso y descenso de las
mareas.

Energia geotérmica: es la energia térmica que se encuentra en el
interior de la tierra, acumulada en rocas o agua. En zonas volcanicas,
se hace pasar un fluido que absorba temperatura y lo transporte hasta
la superficie de la tierra. Esta energia obtenida se puede aprovechar

como energia térmica o transformarla en energia eléctrica.

> Generacion distribuida no renovable:

Motor alternativo: motores térmicos de combustion interna que
aprovechan los gases generados debidos al proceso de combustién
siendo la energia primaria mas utilizada el gas natural. Presentan
flexibilidad ante variaciones de carga.

Turbina de gas: maquina térmica que tiene en su interior gas
comprimido, que se mezcla con combustible para ser quemado a
presion constante y produce trabajo con la expansion del gas.

Residuos soélidos urbanos: se utilizan métodos que permitan su
reciclado o eliminacion de la gran cantidad de residuos que se
producen. La incineracién en hornos reduce el volumen de esta materia,
ademds de generar energia térmica que puede ser aprovechada como
tal o transformarla en energia eléctrica. Debe tratarse la emisién de
gases de la combustién para evitar que salgan a la atmdsfera.

Biomasa: Aprovecha la energia quimica presente en la materia organica
de dos formas posibles: o se utiliza como combustible, o se gasifica, y

con esto se produce energia eléctrica.
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e Microturbinas: son turbinas de pequefio tamafio, cuyo funcionamiento
es similar al de la turbina de gas. Se encuentran incorporados los
elementos necesarios para la generaciébn de energia eléctrica en la
propia turbina.

e Pilas de combustible: son dispositivos electroquimicos que transforman

la energia quimica de un combustible en electricidad, calor y agua.

La generacion de energia de manera renovable cada vez tiene mas
importancia, por lo que se desarrollan y mejoran distintas formas de obtenerla. El sol
es la principal causa de todas las energias renovables, influyendo de distintas

maneras sobre todas ellas.

2.3 Sistemas de almacenamiento

Para optimizar el aprovechamiento de la energia generada, es necesario
disponer de sistemas de almacenamiento, de manera que en los periodos en los que
se produzca mas energia de la necesaria, se pueda almacenar el excedente para

usarlo en otro periodo y se minimice el desperdicio.

En la actualidad existen distintos tipos de sistemas de almacenamiento. Se

presenta a continuacion una breve descripcion de los equipos mas utilizados:

> Bombeo de agua: simulan el funcionamiento de una central hidroeléctrica al

estar compuesto por dos depdsitos de agua que se encuentran a distinta
altura, aprovechando la energia potencial para transformarla en eléctrica.
En las horas de menor demanda, el agua es transportada al depésito que
se encuentra a mayor altura para poder generar energia en los periodos de
mayor demanda.

» Volante de inercia: permiten almacenar energia cinética, debida a la

permanente rotacion de una masa o volante. Esta energia aumenta al
incrementar la masa giratoria, obteniéndose la energia eléctrica al conectar
estos volantes a un motor generador.

» Aire a presién: El aire comprimido se almacena bajo tierra, con el fin de
aprovechar su expansion para poner en marcha un turbogenerador.

» Baterias: constituyen el sistema de almacenamiento en forma de corriente
continua més tradicional, existiendo variaciones en funcién del material del

gue se compongan los electrodos. El funcionamiento se debe a las
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reacciones de oxidacion-reduccion producidas en estos electrodos, que

convierten la energia quimica acumulada en corriente continua.

Para el problema que nos ocupa, el sistema de almacenamiento elegido son
las baterias. Las mas frecuentes son las de plomo-4cido, y dentro de este grupo, las
de plomo-antimonio, plomo-selenio y plomo-calcio. El electrolito que separa los
electrodos estd compuesto por una disolucién de acido sulfarico en agua. Esto implica

la necesidad de un mantenimiento perioédico, debido a los gases generados.

Ademas del mantenimiento, las baterias de plomo presentan otros
inconvenientes como el corto ciclo de vida, la corrosion en las pletinas o su baja
energia especifica. Frente a estas desventajas, se presentan alternativas, como serian
las de Niquel-Cadmio, a pesar de su alta toxicidad y precio, o las baterias que

combinan el litio con otro i6n o polimero.

Pero si el objetivo es almacenar energia producida por paneles solares, las
baterias de gel son una buena alternativa, presentadas en el apartado siguiente.
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3 Descripcion del problema

El proyecto se desarrolla sobre un edificio en el que hay un sistema de
generacién distribuida, en el que se produce energia eléctrica a través de placas
fotovoltaicas. La energia obtenida por la radiacién solar se almacena en baterias, que

complementan el sistema.

A continuacién, se presentan los equipos existentes en el inmueble, las
baterias, las placas fotovoltaicas y los inversores necesarios para transformar la

energia producida y almacenada y asi poder suministrarla al edificio.

3.1 Acumuladores

Debido a la intermitencia de la energia recibida del sol se hace imprescindible
disponer de equipos de almacenamiento, que permitan acumular la energia producida
en exceso en los intervalos de mayor radiaciébn solar, evitando asi cuantiosas

pérdidas.

Esta energia almacenada se utiliza para compensar los periodos en los que la
demanda no se puede satisfacer Unicamente con el aporte de la energia producida en
las placas solares. En estos periodos el aporte de electricidad se realiza tanto con la
red eléctrica como con la energia de las baterias, cargadas en los periodos valle,
donde la relacién entre la produccién y la demanda de electricidad permite almacenar
energia. La fuente que se encargard de suministrar esta energia dependera de las

condiciones de cada momento y del nivel de almacenamiento que tengan las baterias.

En el problema presentado, existe la posibilidad de almacenar energia
proveniente de la red eléctrica y no solamente de los generadores fotovoltaicos, como
se muestra en la figura 2. Esto ocurrird en los periodos en los que el precio de la
electricidad sea lo suficientemente bajo. Se establece un limite para el precio por

debajo del cual se compra para almacenar, siempre que haya capacidad para cargar
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energia en las baterias. Este umbral es variable y fluctia de la misma manera que lo

hace la tarifa horaria de la red eléctrica, es decir, en funcién de la demanda.

Figura 2 - Fuentes de energia para cargar las baterias
Fuente: Elaboracion propia

El equipo de almacenamiento instalado en el edificio tiene suficiente capacidad
tanto para albergar el exceso de energia proporcionado por las placas solares como
para la que se compra de la red eléctrica. Los precios mas baratos de la electricidad
se sitlan en las primeras horas del dia. En estos periodos, dependiendo de la estacién
del aflo, puede haber igualmente generacion por parte de las placas fotovoltaicas. En
los periodos estivales, esto ocasiona superposicion al recibir electricidad en las
baterias de ambas fuentes, por lo que el modelo considera esta posibilidad, dando

prioridad a la energia obtenida de manera renovable.

Para almacenar la energia generada en instalaciones solares las baterias de
gel son una buena alternativa, ya que integran calidad y seguridad. Estan compuestas
de un electrolito gelidificado por lo que, aunque se volcase la bateria, no habria
derrames, a diferencia de lo que puede ocurrir con una bateria de plomo. Ademas,

este tipo de baterias viene en un envase sellado que no precisa mantenimiento.

Las baterias de gel permiten un alto nimero de ciclos de carga y descarga, lo
que, acompafiado de su baja autodescarga, las hace muy apropiadas para
instalaciones solares. Estan compuestas por grupos de vasos de 2V que,
conectandose en serie, forman conjuntos de 12 0 24 V por lo general. Para alcanzar la

capacidad deseada se instalan en paralelo los bloques que sean necesarios.
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Este tipo de baterias tienen una vida Gtil de unos 12 afios, superior a otros tipos
de baterias usadas en instalaciones solares. Esto se debe a la alta densidad de su
material, el gel, que permite un mayor rendimiento. Las caracteristicas del gel también
presentan una mayor resistencia a la corrosién, por lo que mantienen un

funcionamiento 6ptimo con el paso de los afios.

3.2 Generacion solar

Gracias al desarrollo de la tecnologia, a lo largo de los afios se han ido
disefiando y mejorando las técnicas para obtener energia de las fuentes renovables,
gque tienen un componente geografico muy importante. Por tanto, en funcién de las

caracteristicas de la regién, sera mas favorable la explotacion de unas fuentes u otras.

De todas las posibles fuentes de produccion de energia de manera renovable
expuestas en el capitulo anterior, en el edificio objeto de este proyecto, Unicamente
hay paneles fotovoltaicos. Aprovechando la energia del sol se obtiene electricidad,
teniendo como limitacién que esto solamente ocurre mientras la radiacion solar llegue
a la superficie terrestre. Por tanto, ni en las horas nocturnas ni en los dias tan
nublados en los que no lleguen los rayos de luz, se producira electricidad de esta

manera.

Se aprovecha la situacion geografica en la que se encuentra el edificio, que es
en la sierra norte de Sevilla. Esta caracteristica, asi como la existencia de equipos de
almacenamiento y la conexioén a la red eléctrica, convierten la instalacién solar en una
buena combinacién a la hora de producir energia. De esta manera se reduce
significativamente el coste de abastecimiento del edificio en comparacion con utilizar

Unicamente la energia comprada a la red eléctrica.

Los paneles fotovoltaicos estan compuestos por un conjunto de células
fotovoltaicas, sobre las que incide la radiacion solar. Estas células, mediante el efecto

fotoeléctrico, transforman la energia que reciben en electricidad.

La electricidad que se obtiene del conjunto de placas fotovoltaicas no puede
suministrarse directamente al edificio, ya que no tiene las caracteristicas adecuadas
para que los electrodomésticos puedan funcionar. Se hace imprescindible el uso de
inversores, que conviertan esta energia tanto si va a destinarse directamente al
consumo del edificio como si va a almacenarse en las baterias para ser consumida

posteriormente.
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3.3 Equipos auxiliares

La energia eléctrica que se genera en las placas fotovoltaicas, asi como la que
se encuentra almacenada en las baterias, no tiene las caracteristicas adecuadas de
tension e intensidad para ser consumida en el edificio. Por tanto, son necesarios unos

equipos auxiliares que conviertan esta energia y permitan asi su consumo.

La energia obtenida por las placas pasa por un regulador tras ser producida.
Este regulador se encarga de controlar el paso de la energia de las placas
fotovoltaicas a las baterias, en el caso en el que no vaya directamente a consumirse
en el inmueble. En las baterias, la electricidad se almacena en corriente continua, por
lo que es imprescindible un inversor para transformarla en alterna y asi poder

suministrarla al edificio.

De igual forma, la electricidad generada por las placas fotovoltaicas y que va
directamente a consumirse en el edificio y no a ser almacenada, necesita pasar por un
inversor. Este transforma la corriente continua que se genera en corriente alterna, con
la tension y frecuencia de 230 V y 50 Hz, igual a la que proviene de la red eléctrica,

para poder consumirla en el edificio.

La figura 3 recoge el esquema general del paso de la energia desde que se
recibe del sol en las placas fotovoltaicas, existiendo dos alternativas posibles
dependiendo de si esta energia va directamente al edificio o, por el contrario, primero

se almacena.
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Cuando se almacena en las baterias la energia suministrada por la red

eléctrica, también deben adaptarse sus caracteristicas y pasarla a corriente continua.

3.4 Conexiones entre equipos

A continuacion, en la figura 4 se muestra el flujo que puede seguir la

electricidad segun los equipos que componen la instalacion del edificio.
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v

Figura 4 - Flujo de electricidad
Fuente: Elaboracion propia

Como se ha comentado anteriormente y se recoge en la figura, el edificio
cuenta con un sistema de generacion distribuida, formado por placas fotovoltaicas. La
electricidad generada en ellas puede consumirse en el edificio directamente o ser
almacenada en las baterias. Asi mismo, se puede comprar electricidad a la red
eléctrica tanto para satisfacer la demanda del edificio como para almacenarla en las

baterias.

Se garantiza un suministro completo de la energia necesaria en cada momento
del dia, ya que independientemente del estado de carga de las baterias y de la
energia que se produzca en las placas, la conexion a la red eléctrica asegura el

abastecimiento.

Ciertos parametros y variables son decisivos a la hora de actuar en cada
situacion. Se tienen los datos de la radiacion solar prevista para cada dia, la
demanda estimada del edificio y el precio de la red eléctrica. Estos tres datos, junto
con la variable que indica en cada momento el nivel de almacenamiento de las
baterias, son cruciales para tomar las decisiones sobre qué hacer con la energia en

cada situacion.

28



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

Algunas situaciones que se dan bajo ciertos datos de entrada tienen caracter
determinista. Si con la energia generada en un periodo se puede satisfacer la
demanda completa del edificio, se destina a ello la electricidad, y el excedente se

almacena en las baterias siempre que sea posible.

Cuando el precio de la red eléctrica baje de un limite previamente establecido y
haya capacidad de almacenamiento en las baterias, se adquiere electricidad de la red
eléctrica para aumentar la carga de las baterias y poder usarla posteriormente. Esto
ocurre independientemente de si ya estaba previsto comprar para suministrar al

edificio.

Las baterias no se cargaran por encima de su capacidad de almacenamiento,
pues esto supondria derrochar esta energia. Cuando se toma la decision de cargar las
baterias, se comprueba primero su estado, y o bien se confirma la orden, o bien se
almacena la cantidad que se pueda y se destina el resto de la energia al consumo del

edificio si no esta ya cubierta su demanda.
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4 Modelado

A continuacion, se presentan los equipos instalados en el edificio, asi como la
definicion de las variables utilizadas para modelar y disefiar el programa principal. Este
programa es una heuristica en la que se incluyen las restricciones técnicas en forma de
ecuaciones y posteriormente el balance de energia que debe satisfacerse para garantizar
el suministro completo del edificio. Para terminar, se incluyen las ecuaciones que

determinan los costes de operacion.

4.1 Equipos energéticos de la instalacion

Los equipos que pueden generar o proveer energia son tres en el caso de este

edificio:
1. Placas fotovoltaicas: utilizan una fuente de energia renovable aprovechando la
radiacion recibida por el sol para generar energia. Es necesario combinarlo con

sistemas de almacenamiento de energia, para que, tras cubrir la demanda, no se

pierda la energia excedente.

2. Baterias: Dispositivos acumuladores de energia, permitiendo al sistema de gestion un
uso mas eficiente de las energias renovables, ya que se almacena la energia

producida cuando interese para su posterior utilizacion.
3. Red eléctrica: generacién de energia eléctrica por su conexion al grid. Es fundamental

para garantizar el aporte de energia al edificio durante todo el afio y ante todas las

posibles fluctuaciones de la demanda.
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4.2 Datos y variables

Los datos son los valores especificos y técnicos tanto de los equipos
presentes, como de la instalacion. Los datos técnicos hacen referencia a los
parametros que caracterizan los equipos y el problema en cuestion. Los datos
econdmicos determinan el gasto monetario que supondra la utilizacion de cada equipo

en el coste final de operacion.

Las previsiones de consumo energético, irradiacion solar y precio de la red
eléctrica son conocidas de antemano, y aunque varian para cada dia, son

considerados datos técnicos.

Las variables son los parametros que cambian de valor durante el transcurso
del algoritmo. En cada iteracion van proporcionando informacion sobre el estado del

problema y determinan la solucion final.

Las variables se clasifican en principales o auxiliares, siendo las auxiliares
unas variables intermedias utilizadas como nexo entre lo que realmente se necesita y
lo que se ha de producir. Las variables principales nos dan informacién sobre el estado

del sistema en cada iteracion.

4.2.1 Placas fotovoltaicas

En las tablas siguientes, Tabla 1, Tabla 2, y Tabla 3, se recogen los nombres,
las descripciones y las unidades en que se miden los datos técnicos, econémicos vy las

variables, utilizados para modelar el funcionamiento de las placas fotovoltaicas.

Tabla 1 - Datos técnicos de las placas fotovoltaicas

Datos - L Unidad
tecnicos escripcion nidades
FotoV o Rendimiento de las placas fotovoltaicas. %

Prevision de irradiacion solar para el periodo t, es dato de

FOtOV_prevision_t entrada. Wh/m?2

Fot Maxima capacidad de generacion de electricidad por Wh
OlOV_capac max | -3 4a panel fotovoltaico.

Fotov num placas | NUmMero de placas instaladas en el edificio. ud
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Tabla 2 - Datos econdmicos de las placas fotovoltaicas

Coste fijo que supone tener en funcionamiento los
paneles fotovoltaicos en un periodo.

Coste por kWh generado por los paneles fotovoltaicos, es
un valor fijo.

€/kWh

Tabla 3 - Variables de las placas fotovoltaicas

Variable binaria que indica si las placas fotovoltaicas

paneles fotovoltaicos en el periodo.

estan en funcionamiento en ese periodo o no. Toma el 160
valor 1 en caso de que estén activas y 0 en el contrario.
Energia generada por las placas fotovoltaicas a partir de KWh
la radiacion solar.
Energia eléctrica efectiva que genera el conjunto de KWh
placas fotovoltaicas ese periodo.
Energia eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos

. . e kWh
y destinada directamente al consumo del edificio.
Coste variable total que supone el funcionamiento de los €
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4.2.2 Baterias

En las tablas siguientes, Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7, se recogen los

nombres, las descripciones y las unidades en que se miden los datos técnicos,

econdémicos y las variables, utilizadas para modelar el funcionamiento de las placas

fotovoltaicas.

Tabla 4 - Datos técnicos del equipo de baterias

almacenamiento de las baterias.

Bat amac iniciar | Nivel de almacenamiento inicial de las baterias. kWh
Bat Rendimiento de carga del sistema de almacenamiento de y
altocaga | |55 paterias. 0
Rendimiento de  descarga del sistema de
Bat 1o desc . . %
almacenamiento de las baterias.
Bat capac max | Capacidad maxima de almacenamiento de las baterias. kWh
Bat capac mn | Capacidad minima de almacenamiento de las baterias. kWh
Capacidad maxima de descarga del sistema de
Bat_desc_max - . kWh
almacenamiento de las baterias.
Capacidad maxima de carga del sistema de
Bat_carga_max kKWh

Tabla 5 - Datos econdmicos del equipo de baterias

Bat Coste fijo que supone tener en funcionamiento el sistema €
SR ) de baterias en un periodo.
Coste variable por kWh cargado o descargado por el
Bal costevar | 5ictema de baterias, es un valor fijo. €kWh
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Tabla 6 - Variables principales del equipo de baterias

Variables . :
. Descripcién Unidades
principales
Variable binaria que indica si las baterias estdn en
O carga t proceso de carga o no. Toma el valor 1 enelcasodeque| 160
estén cargando y 0 si no lo estan.
Variable binaria que indica si las baterias estan en
9 Bmree o proceso de descarga o no. Toma el valor 1 en el caso de 160
gue estén descargando y O si no lo estan.
Variable binaria que indica si las baterias estan
funcionando o no, ya sea cargando o descargando i
O bat t . . . 160
== energia. Toma el valor 1 en el caso de que estén activas
y 0 en el contrario.
Bat caga efectiva_ | ENETgia excedente generada por las placas fotovoltaicas KWh
excedente._t y que se destina a cargar las baterias.
- Energia eléctrica efectiva que se ordena cargar en las KWh
a i .
._carga_efectiva_t b aterias.
- Energia eléctrica efectiva que se ordena descargar de las KWh
a - .
._desc_efectiva_t b aterias.
Bat carga max. | Capacidad de carga restante que se encuentra KWh
restante_t disponible.
Estado de carga de las baterias actualizado en cada
Bat almac_t . e kWh
= iteracion.
Bat Energia real que se carga en las baterias proveniente de Wh
a i Lo . :
—carga_gid.t 5 red eléctrica cuando su precio es bajo.
Coste variable total que supone el funcionamiento del
COSte_variable_bat_t €

sistema de baterias, ya sea en carga o descarga.
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Tabla 7 - Variables auxiliares del equipo de baterias

Energia que es necesaria descargar de las baterias para

cuando su precio es bajo.

Bat i . kWh
._desc_necesaria_t pro ducir B at_desc_efectiva_t-
. Energia que se tiene que generar para cargar las Wh
._carga_necesaria_t b ate ri as.
Energia que se destina a cargar las baterias para
Bat _carga_preciobajo_t | Producir Bat carga gria t, Proveniente de la red eléctrica kWh

4.2.3 Generales

En las tablas siguientes, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10, se recogen los

nombres, las descripciones y las unidades en que se miden los datos técnicos,

economicos Y las variables referidos a la red eléctrica, demanda del edificio y el coste

total de operacion.

Tabla 8 - Datos técnicos del sistema

Precio de la energia de la red eléctrica en el periodo, es

la implementacién, es dato.

Grid preciot 210 de entrada. €/kWh
Tper Longitud del periodo. h
Demanda Prevision de la demanda de energia eléctrica que tiene el
= o : kwh
instalacion,_t edificio ese periodo, es dato de entrada.
Energia eléctrica almacenada en las baterias al inicio de
Bat_almac_inicial kWh




Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con

generacion distribuida mediante Ldgica Difusa

Tabla 9 - Datos econ6micos totales y de la red eléctrica

Coste red t Coste total de la energia adquirida de la red eléctrica. €
Coste total que supone la utilizacion de los equipos

Coste_otal t . €
durante ese periodo.
Coste final que supone la utilizacion de los equipos para

Coste final . : L €
el conjunto de los periodos. Es el coste de operacién.

Tabla 10 - Variables de la red eléctrica

Energia que se compra a la red eléctrica para satisfacer

sistema de baterias.

Grid nsttacion.t | | qemanda del edificio. kwh
Energia total adquirida de la red eléctrica, tanto para
Grid req ¢ satisfacer la demanda del edificio como para cargar el kWh

A continuacion, en la figura 5, se presenta el diagrama en el que se
encuentran reflejados los distintos equipos y conexiones presentes en el edificio. De
esta manera queda recogido el flujo de la energia efectiva existente entre ellos, desde
gue se recibe radiacion del sol o se obtiene de la red eléctrica, pasando por las

baterias si es necesario y terminando en el edificio.
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FOtOV_efectiva_t % Fotov demanda t

7 T
) Bat carga_efectiva_t | :
HEOHE
Bat_carga_efectiva_excedente_t r E EB E Hﬂ
9 Bat_desc_efectiva_t %emanda_instalacion_t E E E m
B |
L e

Bat_carga_grid_t

% o %

Figura 5 - Diagrama energia eléctrica
Fuente: Elaboracion propia

Grid_instalacion_t

4.3 Restricciones técnicas

Las restricciones técnicas son aquellas inherentes a los equipos del edificio.
Marcan los limites de actuacion del problema debido a las caracteristicas especificas de

los dispositivos presentes.

4.3.1 Restricciones técnicas de placas fotovoltaicas

La irradiacion solar recibida en cada periodo va a determinar la generacion de
energia eléctrica por parte de los paneles fotovoltaicos, y su posterior utilizacion. Dada la
prevision realizada, el nUmero de placas y su capacidad, se determina la electricidad que

se va a producir en cada periodo, FOtov generada t-

FOtov_efectiva_t = FOtov_prevision_t < FOtov_capac_max VE=1..T (1)
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La energia efectiva que se obtiene mediante las placas solares es menor a la
irradiacion prevista para el periodo, que a su vez es menor a la maxima capacidad de

generacion de energia eléctrica por parte de los paneles fotovoltaicos.
FOtov_generada_t < FOtov_prevision_t X S_fotov_t vVi=1..T (2)

La variable binaria & rwv ¢ €StA asociada al funcionamiento de los paneles
fotovoltaicos. Se activa y pasa a valer 1 cuando éstos funcionan, y 0 en caso contrario. La
condicién de activacion es que los paneles reciban irradiacion solar, y sélo cuando esto

ocurre se pone en funcionamiento y se genera energia eléctrica.
Fotov grectivat = FOtOV _generadat X FOLOV 14 vi=1...T (3)

Por mediacion del rendimiento, se relaciona la energia eléctrica generada en los

paneles con la energia realmente efectiva que se extrae de ellos.

4.3.2 Restricciones técnicas de baterias

El conjunto de baterias instaladas tiene una capacidad de carga maxima y
minima. Para evitar niveles de carga que excedan estos limites y que podrian incrementar
la degradacion de las baterias se establecen unos limites tanto para la carga como la
descarga, evitando que esta Ultima sea inferior al 20% de la capacidad de

almacenamiento total.
Bat_capac_min = Bat_almac_t < Bat_capac_max VEE1LT (4)

De esta manera, mediante la ecuacion (4), se garantiza que el estado de carga
en todo momento esté comprendido entre los valores maximos y minimos previamente

establecidos.

Bat_carga_necesaria_t < Bat_carga_max Vi=1...T (5)
Bat_carga_grid_t < Bat_carga_max v t=1 LT (6)
Bat_desc_necesaria_t < Bat_desc_max vi=1...T (7)
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La capacidad maxima y minima de carga y descarga del sistema de
almacenamiento de las baterias esté restringida por un valor maximo. Con las ecuaciones
(5), (6) y (7) se garantiza que para cada periodo la energia eléctrica que es necesaria

cargar o descargar no sea superior al limite que le corresponde.

Bat_carga_efectiva_t = Bat_carga_necesaria_t X Bat_rto_carga vi=1...T (8)
Bat_carga_grid_t = Bat_carga_preciobajo_t X Bat_rto_carga v t=1 T (9)
Bat_desc_efectiva_t = Bat_desc_necesaria_t X Bat_rto_desc v t=1 LT (10)

La energia efectiva se obtiene a partir de la necesaria, teniendo en cuenta las
pérdidas ocasionadas por el rendimiento de carga y descarga de las baterias. Igual ocurre
con la variable que carga las baterias con la energia comprada de la red eléctrica cuando
su precio es suficientemente bajo. Cualquier carga o descarga de las baterias debe tener

en cuenta estas pérdidas.

Bat_carga_necesaria_t < Bat_carga_max X 6_carga_t vi=1..T (11)
Bat corga_gria ¢ < Bat carga max X 6_carga_t vt=1...T (12)
Bat_desc_necesaria_t < Bat_desc_max X 6_descarga_t v t=1 LT (13)

Las variables binarias 6 dan informacion sobre el estado de activacion de las
baterias. Cuando estan en funcionamiento, la variable correspondiente segln estén en un
estado de carga o descarga pasa a valer 1 y por tanto se podran realizar las acciones
pertinentes. Mientras estas variables valgan 0 no sera posible aumentar ni reducir el nivel

de carga.

Existe una variable binaria & i+ que se activa cuando las baterias estén en
funcionamiento, ya sea en estado de carga o descarga y vale 0 cuando las baterias no

realizan ninguna de estas acciones.
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4.4 Balances de energia

Se cumple la conservacibn de energia eléctrica en los nodos,
coincidiendo la energia que entra y sale de cada sistema. En la figura 6 se
muestra el diagrama en el que se aprecian los distintos nodos e interacciones existentes
en este problema. Los rectdngulos de color azul con linea discontinua representan

cambios en el flujo de la energia, debidos a una bifurcacion o a pérdidas por rendimiento.

FOtOV_generada_t 1
FOtoV prevision t

FOtOV_efectiva_t
FOtOV_demanda_t

I — —
Bat_carga_necesaria_t

Bat_carga_efectiva_t

Bat_carga_efectiva_excedente_t

2 4
B at_almac_t B at_desc_necesaria_t -= Bat_desc_efecnva_t Demand a
- instalacion_t

B at_carga_grid_t

Ba-t_carga_preciobajo_tI _ Grid_instalacion_t

G I’I d_red_t

Figura 6 - Flujo de energia eléctrica
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se analiza cada nodo presente en el diagrama y sus ecuaciones

de balance de energia.
Nodo 1

La energia entrante en este nodo proviene Unicamente de la radiacion solar, que
es un dato conocido, FotoVv prevision t CON esta prevision se ordena generar una cantidad de
energia con las placas fotovoltaicas, FOtOV generada t quUe, tras considerar las pérdidas por
rendimiento, da lugar a la energia eléctrica efectiva generada por la radiacion solar
Fotov ereciiva t+ UNa vez la energia se encuentra en este primer nodo, tiene dos posibles

alternativas:

% Si esta energia se destina directamente a satisfacer la demanda del edificio, lo
hace por mediacién de la variable Fotov gemanda . Puede hacerlo el total de la
energia Fotov ereciva_r, SI NO Se cargan las baterias ese periodo, 0 Unicamente una

parte de esta energia.

X3

%

La energia Fotov efeciva_t también puede utilizarse para cargar las baterias. En este
caso, saldria de los paneles fotovoltaicos como Bat carga necesaiia 1, PEFO que
imputaria en la carga de las baterias como energia efectiva tras asumir las

pérdidas por rendimiento de dos posibles maneras:

e Cuando la energia eléctrica recogida por las placas fotovoltaicas es
mayor a la demanda del edificio, se satisface esta demanda
directamente y se destina el exceso de energia producida a aumentar

el nlvel de Carga de IaS bateriaS, Bat_carga_efectiva_excedente_t.

¢ Si la orden recibida del modelo difuso en esa interaccion es cargar las

baterias con la energia obtenida del sol, se realiza mediante la variable

Bat_carga_efectiva_t-
FOtov_efectiva_t = FOtov_demanda_t + Bat_carga_necesaria_t vi=1..T (14)

La ecuacion (14) es el balance energético de este primer nodo, en el que se
presenta la energia efectiva generada a partir de la radiacion solar, que sera igual a la

suma de la energia que se destine directamente al edificio y a almacenamiento.
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Nodo 2

Las baterias pueden ser cargadas tanto por la energia procedente de las placas
fotovoltaicas como de la red eléctrica, en funcién de las condiciones de ese periodo. La
energia efectiva que se acumula en las baterias no es la misma cantidad que se compra a
la red eléctrica, 0 que se obtiene de los paneles fotovoltaicos, debido a que esta energia

sufre unas pérdidas por el rendimiento de carga del equipo de las baterias.

Al activar la descarga de las baterias, esta energia se destina a satisfacer la
demanda del edificio, y de igual forma sufre unas pérdidas debidas al rendimiento de la

bateria.
Bat gimac ¢ = Bat gimac t-1 + Bat carga_efectivat + Bat carga_griat +

+Bat_carga_efectiva_excedente_t - Batdesc_necesaria_t vi=1..T (15)

En la ecuacion (15) queda reflejado el balance de energia que tiene lugar en el
sistema de almacenamiento. Para actualizar el estado de carga del equipo de
almacenamiento, al nivel de energia del periodo anterior se le afiade la carga efectiva que
se realice de las baterias, ya que es la energia que realmente llega a cargar, una vez
asumidas las pérdidas por rendimiento. Por otra parte, se resta la energia que se ordena
descargar de los acumuladores, que es la necesaria, aunque luego sufrird las pérdidas
asociadas al rendimiento de descarga y al final la energia que realmente llegue al edificio
sera la efectiva.

Nodo 3

La red eléctrica es una fuente de energia que siempre estara disponible, a
diferencia de las otras formas de obtener energia. Por ello es imprescindible para
garantizar el suministro completo de energia al edificio en todos los periodos. En cuanto al
precio de la red eléctrica, se establece un valor como limite, por debajo del cual, siempre
gue las baterias no se encuentren al maximo de su capacidad, se comprara energia a la
red eléctrica y es la que va destinada a almacenarse en las baterias. La energia comprada
con este fin es Bat caga preciobaio_, PEro debido a las pérdidas por rendimiento la energia

efectiva almacenada es Bat carga_grid t-

Grid_red_t = Bat_carga_preciobajo_t + Grid_instalacion_t v t=1 LT (16)
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En la ecuacion (16) se muestra el balance de energia eléctrica que tiene lugar en
el tercer nodo. La electricidad comprada a la red eléctrica (Grid 4 ) puede ir destinada a
cargar las baterias (Bat carga_preciobaio_t) O @ satisfacer la demanda del edificio (Grid instaiacion 1),

Yy, por tanto, estas dos conforman el total de la energia adquirida a la red eléctrica.

Nodo 4

Mediante la ecuacion de balance de este nodo, se garantiza el aporte completo

de la energia demandada por el edificio en cada periodo.

Demanda_instalacion_t = FOtov_demanda_t + Bat_desc_efectiva_t + Grid_instalacion_t
vi=1...T (17)

La ecuacién (17) es la ecuacion de balance de energia del edificio. La demanda
tiene que ser igual a la suma de la energia que se le aporta desde las distintas fuentes

presentes en la instalacion.

4.5 Funciéon de costes

La funcién de costes incluye tanto los costes fijos como los variables de cada
equipo. Los valores fijos representan el coste de utilizacion y amortizacion de los equipos
por el mero hecho de tenerlos, independientemente de que en ese periodo se estén
utilizando o no. Los costes variables Unicamente se incluyen en los periodos en que el

equipo en cuestion participe en el suministro de energia.

COSte_variable_bat_t = Bat_coste_variable X (Bat_carga_necesaria_t + Bat_carga_preciobajo_t +
+Batdesc_necesaria_t) X 6_bat_t v t=1 LT (18)

La ecuacion anterior calcula el coste variable que supondra el uso de las
baterias en ese periodo, ya sea cargando o descargando energia. Unicamente habré
coste cuando la variable binaria valga 1, y la energia que se considera es la que se
ordena generar, ya que las pérdidas por rendimiento tienen lugar durante el uso de los
equipos. Por esto, en la ecuacion (18) se imputan las cargas y descargas necesarias y no

las efectivas.
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COSte_variable_fotov_t = FOtov_coste_variable X FOtov_generada_t X 8_fotov_t
vt=1...T (19)

Mediante la ecuacion (19) se calcula de forma similar el coste variable que tiene
el uso de los paneles fotovoltaicos en un periodo, que tendran un valor distinto de cero
siempre que los paneles estén funcionando en ese periodo, y por tanto la variable binaria
correspondiente esté activa. La cantidad de energia eléctrica que se considera para dicho
calculo es la generada, ya que las pérdidas por rendimiento se producen durante la

generacion de esta energia y por tanto se imputan en el coste.
COSte_total_t = COSte_red_t + COSte_fijo_bat + COSte_variable_bat_t + COSte_fijo_fotov +
+ Coste yariabie_fotov.t v t=1...T (20)

La ecuacion (20) muestra el sumatorio del coste total que supone producir la
energia necesaria para el edificio en ese periodo. Es la ecuacion final de la
implementacién de cada periodo, y en ella la variable Coste 1o 1, que representa el coste

de operacidn, interesa que sea lo menor posible.
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5 Descripcion de la instalacion

En este apartado se describen las caracteristicas del edificio sobre el que se ha
desarrollado el trabajo. Se realiza una presentacién de su situacion geografica y de las
caracteristicas técnicas de los equipos generadores de energia instalados en el edificio.
Ademas, se realizan los calculos de la demanda que tendra el hotel en diferentes
situaciones segun el nivel de ocupacidon y los electrodomésticos que estén en

funcionamiento.

5.1 Situacién geogréfica

El edificio es un hotel rural gue se encuentra situado en la sierra norte de Sevilla.
Debido a las condiciones meteoroldgicas de esta ciudad, y la cantidad de radiacion solar
que recibe a lo largo del afio, se instal6 un sistema de generacién distribuida, compuesto

por paneles fotovoltaicos como fuente de produccion de energia renovable.

Figura 7 - Panel solar fotovoltaico
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Espafia y en especial Sevilla o Andalucia, tienen una ventajosa situacion
geografica para aprovechar la radiacion solar, y por ello llegé a ser referente mundial en el
desarrollo de este sector. Actualmente, continlan desarrollandose las energias renovables
no solo la fotovoltaica, que en el afio 2016 ya representaban mas del 45% de la potencia
total instalada, siendo la produccién de la energia en torno al 39% de la generacion a nivel

nacional.

La fuente de energia méas importante ha sido la edlica, seguida por la hidraulica y
a continuacién la solar. El uso de estas tecnhologias para producir electricidad reduce el
uso de combustibles usados con el mismo fin, disminuyendo asi el nivel de emisiones
contaminantes que estas plantaciones generan. Espafia se encuentra en cuarta posicion

de Europa en cuanto a generacion de energia renovable.

5.2 Caracteristicas de la instalacion

El trabajo se desarrolla sobre un hotel pequefio, que cuenta con un total de seis
habitaciones y la recepcion, y cuyo consumo de electricidad puede ser calculado a partir

de los electrodomésticos presentes en el inmueble.

El edificio estd conectado a la red de distribucion de energia eléctrica, e
internamente dispone de un sistema de generacion distribuida de energia, compuesto por
paneles fotovoltaicos, que convierten la radiacion proveniente del sol en energia eléctrica.
La instalacion cuenta también con un equipo de almacenamiento compuesto por baterias,

donde se acumula la energia para ser utilizada posteriormente.

5.3 Consumo del inmueble

Las habitaciones del hotel son de pequefio tamafio y estan equipadas como
apartamentos independientes. Todas cuentan con los mismos electrodomésticos, entre
los que se encuentra un microondas y un frigorifico ya que no se dispone de servicio de

cocina para los huéspedes.

La recepcion estd compuesta por un ordenador, un equipo de musica que aporta
un ambiente relajado con masica clésica y la iluminacién general de la entrada y pasillo

hasta las habitaciones.

Estudiando el gasto real de los electrodomeésticos de las habitaciones se estima

de forma mas exacta la demanda energética del edificio. A continuacién, se muestran las

46



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

potencias de cada elemento de consumo considerado:
Por habitacion:

Nevera: 80W.

Calefaccion/aire acondicionado: 560W.
Television: 120W.

Microondas: 1200W.

lluminacion: 15W.

Secador de pelo: 1000W

Cargador de movil: 5W.

YV V.V VYV V VYV V

General:

» Recepcion:

- Ordenador: 65W.

- Equipo de musica: 25W.

- lluminacion general: 20W.
» Calentador de agua: 2000W.

La nevera de la habitacibn que se encuentre ocupada permanecera en
funcionamiento durante todo el dia, mientras que la recepcion lo hara con horario de diez
de la mafiana a diez de la noche. El calentador de agua es un Unico aparato que abastece
a todo el edificio, por lo que independientemente al nUmero de habitaciones que se

encuentren ocupadas, estara en funcionamiento con que una de ellas lo demande.

Se exponen a continuacioén las tablas con los datos de la demanda eléctrica en
tres situaciones de ocupacion diferentes, para tres habitaciones, para una Unica habitacién
y para ocupacion total del hotel. Se establece el consumo para periodos de dos horas,

dividiendo el horizonte temporal de un dia en doce periodos.

En primer lugar, se presenta la tabla con los datos de la demanda para una
ocupacion de tres habitaciones. En las columnas estan los nombres de los aparatos que
se encuentran en cada una de ellas, y se van rellenando por filas y en funcion del periodo
del dia, el numero de habitaciones que se encuentran haciendo uso de estos

electrodomésticos.

En la fila correspondiente a la recepcion y al calentador de agua se indica
Unicamente si estan funcionando o no, y cuando se considera que la recepcién esta
trabajando, se aplican los 110W que suman el total de los equipos que se encuentran

encendidos.
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Tabla 11 - Consumo eléctrico de tres habitaciones

Periodo 1 2 3 4 5 6

Hora 0:00- | 2:00- | 4:00- | 6:00- | 8:00- | 10:00-

2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 | 12:00
Nevera 3 3 3 3 3 3
Calefaccion 1 0 0 0 0 0
A Television 1 0 0 0 0 0
i Microondas 0 0 0 1 2 0
R lluminacién 2 0 0 1 1 1
$ Secador 0 0 0 0 1 0
Cs) Movil 2 2 2 2 2 2
Recepcion No No No No No Si
Ca';gltjzdor No | No | No | No Si Si

Consumo (kWh) 1.92 0.5 0.5 2.93 11.33 4.75

Periodo 7 8 9 10 11 12
Hora 12:00- | 14:00- | 16:00- | 18:00- | 20:00- | 22:00-
14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00 | 22:00 | 0:00
Nevera 3 3 3 3 3 3
Calefaccion 0 2 1 0 2 3
A Television 0 2 0 0 2 2
Z Microondas 0 2 0 0 1 2
R lluminacién 0 0 0 0 2 3
'-?-\ Secador 0 0 0 0 2 1
g Movil 0 0 0 0 3 3
Recepcion Si Si Si Si Si No
Ca'aegltjzdor No | No | No | No Si Si
Consumo (kWh) 0.7 8.22 1.82 0.7 13.91 | 15.24
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El calculo del consumo se realiza multiplicando el nUmero de elementos que
estan en funcionamiento cada periodo por su potencia correspondiente y el nimero de
horas que componen cada periodo, dos en este caso. Si la recepcion esta abierta, se le
afade el consumo que tendra en las dos horas de ese periodo, y se procede de igual
forma con el calentador de agua. En la tabla 12 se muestra el célculo correspondiente al

periodo 11.

Tabla 12 - Célculo del consumo para un periodo

Elementos P?Lmt):ia Cc(>£vsvuhr)no
Nevera 3 0.08 0.48
Calefaccion 2 0.56 2.24
Television 2 0.12 0.48
Microondas 1 1.2 2.4
lluminacién 2 0.015 0.06
Secador 2 1 4
Movil 3 0.005 0.03
Recepcion Si 2 4
Ca'aegazdor Si 0.11 0.22
Total (KWh) 13.91

Para dimensionar la demanda de energia eléctrica del hotel se consideran otras
dos situaciones de demanda, el caso en gque esté ocupada una Unica habitacién o el total
del edificio. En las tablas 13 y 14 se detalla el consumo para los 12 periodos de estos dos

escenarios.
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Tabla 13 - Consumo eléctrico de una habitacién

Periodo 1 2 3 4 5 6
Hora 0:00- | 2:00- | 4:00- | 6:00- | 8:00- | 10:00-
2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 | 12:00
Nevera 1 1 1 1 1 1
Calefaccion 1 0 0 0 0 0
A Television 1 0 0 0 0 0
Z Microondas 0 0 0 0 1 0
R lluminacién 1 0 0 1 1 0
$ Secador 0 0 0 0 1 0
Cs) Movil 0 0 0 0 1 1
Recepcion No No No No No Si
Ca';gltjzdor No | No | No | No si No
Consumo (kwWh) 1.55 0.16 0.16 0.19 8.6 0.39

Periodo 7 8 9 10 11 12
Hora 12:00- | 14:00- | 16:00- | 18:00- | 20:00- | 22:00-
14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00 | 22:00 0:00
Nevera 1 1 1 1 1 1
Calefaccion 0 0 0 0 1 1
A Television 0 1 1 0 1 1
Z Microondas 0 1 0 0 0 1
R | lluminacion 0 0 0 0 1 1
'-?-\ Secador 0 0 0 0 0 1
(s) Mvil 0 0 0 0 1 1
Recepcion Si Si Si Si Si No
Ca'aegltjzdor No | No | No | No Si Si
Consumo (kWh) 0.38 3.02 0.62 0.38 5.78 9.96
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Tabla 14 - Consumo eléctrico de seis habitaciones

Periodo 1 2 3 4 5 6
Hora 0:00- | 2:00- | 4:00- | 6:00- | 8:00- | 10:00-

2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 | 12:00

Nevera 6 6 6 6 6 6
Calefaccion 2 0 0 0 0 0

A Television 1 0 0 0 0 0
z Microondas 0 0 0 2 3 0
R lluminacién 2 0 0 3 5 0
'-?-\ Secador 0 0 0 0 2 0
(s) Mévil 4 2 4 4 5 5
Recepcion No No No No No Si
Cal:gl'jzdor No No No No Si Si
Consumo (kwWh) 3.54 0.98 1 5.89 14.36 3.12
Periodo 7 8 9 10 11 12
Hora 12:00- | 14:00- | 16:00- | 18:00- | 20:00- | 22:00-
14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00 | 22:00 | 0:00

Nevera 6 6 6 6 6 6
Calefaccion 0 2 2 0 4 5

A Television 0 4 3 0 3 4
": Microondas 0 2 0 0 1 2
R lluminacién 0 0 0 0 5 6
'.?.‘ Secador 0 0 0 0 3 2
o) Movil 0 0 0 0 5 6
> Recepcion Si Si Si Si Si No
Ca';gltjzdor No No No No Si Si
Consumo (kWh) 1.07 9.07 4.03 1.07 16.87 18.56
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Una vez se tienen los datos del consumo para los tres casos de demanda y en
los doce periodos, se escalan para calcular el consumo correspondiente a 96 periodos.
Para ello se halla el consumo para cada intervalo de 15 minutos de manera proporcional a
partir de las tablas anteriores. En la tabla 15 se indican estos valores para las tres
demandas consideradas. Los periodos estan agrupados por grupos de ocho intervalos, ya
gue tienen el mismo valor de consumo, es decir, todos los periodos de cada intervalo

tienen el consumo indicado.

Tabla 15 - Consumo (kWh) de energia eléctrica para 96 periodos

Periodo 1-8 9-16 17-24 | 25-32 | 33-40 | 41-48

0:00- 2:00- 4:00- 6:00- 8:00- | 10:00-

hiora 2:00 | 400 | 6:00 | 800 | 10:00 | 12:00

1 habitacion 0.194 | 0.020 | 0.020 | 0.024 | 1.075 | 0.049
3 habitaciones | 0.240 | 0.063 | 0.063 | 0.366 | 1.416 | 0.594
6 habitaciones | 0.443 | 0.123 | 0.125 | 0.736 | 1.795 | 0.390

Periodo 49-56 | 57-64 | 65-72 | 73-80 | 81-88 | 89-96

12:00- | 14:00- | 16:00- | 18:00- | 20:00- | 22:00-

Hora 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00 | 22:00 | 0:00

1 habitacion 0.048 | 0.378 | 0.078 | 0.048 | 0.723 | 1.245
3 habitaciones | 0.088 | 1.028 | 0.228 | 0.088 | 1.739 | 1.905
6 habitaciones | 0.134 | 1.134 | 0.504 | 0.134 | 2.109 | 2.320

5.4 Caracteristicas de los equipos

A continuacién, se muestran en la tabla 16 las caracteristicas técnicas de los
equipos presentes en la instalacion. Las baterias de gel se utilizan para aplicaciones de
generacion de energias renovables en isla, y para sistemas que combinan la generacion

de energia con el consumo de la red eléctrica, como es el caso.
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Tabla 16 - Caracteristicas técnicas de los equipos

Equipo Cantidad Potencia Tension Caracteristicas
Placas Dimension 1675 x
fotovoltaicas 40 290 Wp 1001 x 33 mm
Inversor .
placas 2 en serie 6000 W 120A 24V
. 24V .
Baterias 1 38.4 kW 1600Ah Baterias de gel
Funciona con
Inver§or 1 12 KW cambios _de
baterias frecuencia,
transforma a 230V

Las placas fotovoltaicas tienen un angulo de 30° respecto al suelo, y en direccion

sur, teniendo suficiente distancia entre cada panel de manera que no den sombra unos a

otros.

Los equipos presentes en la instalacion tienen unos costes fijos asociados debido
a la amortizacion de los mismos. Estos costes fijos se imputan en el analisis de cada
periodo de tiempo, y dependen de la longitud del mismo, y son independientes de si el
equipo en cuestion esta funcionando durante ese intervalo de tiempo. Los costes variables

dependen Unicamente de la cantidad de energia eléctrica que produzca el equipo, siendo

cero su valor si no esta en funcionamiento.
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6 Logica difusa

El ser humano posee grandes habilidades para comunicarse
empleando reglas linguisticas poco precisas, que podrian ser seguidas sin problema por
otro humano, ya que es capaz de interpretar estas instrucciones rapidamente. Sin

embargo, la l6gica convencional no es adecuada para procesar este tipo de reglas.

A lo largo de este capitulo se presenta el desarrollo te6rico necesario para
conocer e implementar la l6gica difusa. Tras una breve introduccion tedrica, se desarrollan

las variables y el método por el que se resuelve este problema en cuestion.

6.1 Marco teorico

El concepto de Ldégica difusa (Fuzzy Logic) fue desarrollado por Lotfi Zadeh,
catedratico de la Universidad de Berkeley en California. No fue presentado como una
metodologia de control sino como una manera de procesar informacion, considerando que
los datos pueden tener asociados un grado de pertenencia parcial a conjuntos. Esto
significa que la propiedad de que un elemento pertenezca a un conjunto puede ser cierta
con un determinado grado de verdad. Esta metodologia no pudo ser aplicada a sistemas
de control hasta los afios 70, ya que la capacidad de los ordenadores era insuficiente

hasta entonces.

El profesor Zadeh razoné que, aunque las personas no reciban informacion
numérica precisa, son capaces de obtener un control bastante adaptable de esta
informacion. Si los controladores de retroalimentacion pudieran ser programados para
aceptar ruido y cierta imprecision como entrada, serian mucho mas efectivos y quizds mas

sencillos de implementar.
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6.2 Caracteristicas de la Logica Difusa

En este contexto, la logica difusa es una metodologia de resolucion de
problemas que se puede implementar en sistemas que van desde pequefios
microcontroladores hasta multicanales. Puede ser implementada en hardware, software o
una combinacion de ambos. La l6gica difusa proporciona una manera sencilla de alcanzar
una conclusion teniendo como entrada una informacion ambigua, imprecisa o incompleta.
En definitiva, se trata de controlar problemas tomando decisiones como lo haria una

persona, Unicamente que de una manera mas rapida.

La logica difusa tiene unas caracteristicas que hacen de ella una técnica

recomendable para muchos problemas de control:

1. Es muy robusta, no son necesarios valores de entrada exactos, y suele
funcionar siempre sin necesidad de ajustar los valores en la primera iteracion. La
salida es una funcion suave a pesar del amplio rango de variaciones en la

entrada.

2. El controlador procesa reglas definidas por el usuario que gobiernan el
comportamiento del sistema de control, que pueden ser modificadas y ajustadas
facilmente para incrementar o alterar el comportamiento del sistema. Se pueden
incorporar nuevos sensores en el sistema Unicamente generando las reglas

apropiadas.

3. La légica difusa no se limita por unas cuantas entradas y una o dos salidas de
control, cualquier sensor que aporte alguna indicacién sobre las acciones y
reacciones del sistema es suficiente. Esto permite que los sensores no sean

caros ni precisos.

4. Debido a que esta cimentado en operaciones basadas en reglas, cualquier
numero razonable de entradas y salidas pueden ser procesadas, aunque definir
las reglas puede convertirse rapidamente en algo complejo si demasiadas
entradas y salidas han sido elegidas para una sola implementacion, ya que
también deben ser definidas sus interrelaciones. Seria una buena alternativa

dividir el sistema de control en problemas mas pequefios.
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5. La légica difusa puede controlar sistemas no lineales que serian dificiles o
imposibles de modelar mateméticamente. Esto supone una alternativa para
sistemas de control que normalmente se considerarian inviables para la

automatizacion.

En 1973, Lofti Zadeh propuso el concepto de variables difusas, pensando en
ellas como palabras en vez de nimeros. De esta manera, las entradas podrian ser
“temperatura”, “posicién”, “velocidad” etc. Las variables difusas son adjetivos que
modifican las variables (por ejemplo: “incrementar”, “sin cambios”, “decrementar”). Como
minimo, se podria simplemente tener como adjetivos las variables “positivo”, “nada” y
“‘negativo”. Se puede afadir variedad de adjetivos a las entradas para extender la
capacidad de respuesta a condiciones excepcionales o condiciones no lineales, pero no

es realmente necesario para sistemas basicos.

6.3 Metodologia de resolucién

Para implementar la logica difusa hay que seguir una serie de pasos, que se

comentan a continuacion.

1. Definir el objetivo que se quiere controlar v el criterio.

En primer lugar, se debe determinar de qué manera se puede controlar el
sistema, el tipo de respuesta que se necesita y las posibles maneras existentes de que

falle el sistema.

2. Determinar las relaciones entre entradas y salidas.

Una vez definidas las variables del sistema se elige el minimo ndmero de

variables para la entrada del motor de la légica difusa.

3. Definir reglas lingiisticas.

Solucionar el problema de control usando las reglas “Si X e Y entonces Z”, que
definen la salida que se desea obtener ante las entradas que se dan como condiciones
iniciales. EI nimero y la complejidad de estas reglas depende de la cantidad de
parametros de entrada que van a ser procesados y del nimero de variables difusas

asociadas a cada parametro.
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La légica difusa incorpora reglas simples basadas en “Si X e Y entonces Z” en
lugar de modelar un sistema matematico. EI modelo obtenido mediante esta metodologia
se basa en la experiencia del operador, y no en la comprension técnica del sistema. Por
ejemplo, si se quiere controlar la temperatura, en lugar de utilizar intervalos numéricos de
las temperaturas medidas para tomar las decisiones, se emplearian términos como “Sl
(proceso demasiado frio) Y (proceso se esta enfriando) ENTONCES (afiadir calor al
proceso)” o “Sl (proceso demasiado caliente) Y (proceso se esta calentando) ENTONCES
(ahadir frio al proceso)”. El ejemplo comentado sintetiza lo que cualquier persona hace en
la ducha, pero controlado a gran velocidad. Los términos utilizados son muy imprecisos,
pero a la vez muy descriptivos de lo que debe ocurrir en cada situacion.

4. Funciones de membresia.

Crear funciones de membresia definen el significado de los términos utilizados en
las reglas. Hay diferentes funciones de membresia asociadas a cada entrada y salida.
Algunas caracteristicas de ellas son:

» Forma: la triangular es bastante comun, pero también se pueden usar en forma de
campana, trapezoidal, exponencial... En este ejemplo se eligen triangulares y

trapezoidales para los extremos.
» Altura: normalizada a 1.

» Anchura: depende de cada variable, pero recorre el rango de valores que lleva

asociado cada una.

5. Defuzzificacion

Las reglas utilizan los valores de pertenencia de las entradas como ponderacion
para determinar su influencia en la salida. Una vez que las funciones son inferidas,

escaladas y combinadas, son defuzzificadas en una salida nitida que activa el sistema.

Defuzzificar es concluir el proceso para obtener la salida nitida, existiendo varios

métodos para ello:

» MAX-MIN: evalta la dimension de cada una de las reglas y elige la mayor. Aunque no
combina el efecto de todas las reglas, produce una funcién de salida continua y facil

de implementar.

» MAX-DOT o MAX-PRODUCT: escala cada miembro de la funcion para ajustarse bajo

su respectivo maximo, y escoge como salida la coordenada horizontal del centro de
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gravedad del area bajo la funcibn compuesta de salida. Este método combina la

influencia de todas las reglas que participan, produciendo una salida continua y suave.

» PROMEDIO: hace un promedio de cada una de las reglas. Pero no da una mayor
ponderacion a las reglas que tengan mayor peso, por lo que en ocasiones no funciona

del todo como se desea.

» SUMA DE RAICES CUADRADAS: combina el efecto de todas las reglas, escala las
funciones con respecto a sus magnitudes y calcula el centroide del area compuesta.

Es méas complicado matematicamente, pero da la ponderacion adecuada a cada regla.

6. Comprobar el sistema

Para dar por finalizada la resolucion del problema, hay que comprobar el sistema
que se ha desarrollado y hacer una evaluacion de los resultados obtenidos. Tras esto, Si
es necesario, se ajustan las reglas linglisticas y las funciones de membresia, y a
continuacién se vuelve a comprobar después de implementar estas modificaciones, hasta

gue se consigan resultados satisfactorios.

6.4 Logica Difusa aplicada al problema

Una vez expuestos los puntos béasicos y fundamentales de la légica difusa, se
presenta a continuacion la aplicacion de dicha metodologia de resolucién a este problema
concreto. Para ello, en cada uno de los siguientes apartados se desarrollan los pasos a

seguir comentados anteriormente.

6.4.1 Objetivo

El primer paso para la implementacion de la l6gica difusa es definir qué se quiere
controlar y el criterio para hacerlo. En este caso, se quiere controlar el funcionamiento de
un sistema de almacenamiento de baterias, siendo las tres opciones posibles de

actuacion: descargar, no hacer nada o cargar.

Es necesario tener unos datos iniciales que aporten informacion sobre la situacion
y por tanto sobre el que deberia ser el funcionamiento de las baterias en ese periodo.
Dadas unas condiciones iniciales de radiacion recibida, precio de la red eléctrica y
demanda de energia por parte del edificio, se realizan las instrucciones correspondientes

para obtener la respuesta del sistema. Esta debe ser una de las tres opciones de estado
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de las baterias, y una vez obtenida, se ejecuta esa orden para gue actie de ese modo el

sistema de almacenamiento, mientras duren esas condiciones iniciales.

6.4.2 Variables

El sistema recibe unas variables de entrada, y tras implementar la légica difusa, se
obtiene una Unica salida. Estas variables de entrada son las que determinan la respuesta
del sistema y como actlan los equipos en su conjunto. A continuacién, se definen las

variables de entrada y salida:

> Variables de entrada:

El rango de valores que puede tomar cada variable est4 acotado superior e
inferiormente, ya que son datos conocidos de antemano y se sabe el maximo valor que
pueden alcanzar. Cada variable tiene su propio rango de valores, que se divide en tres

secciones correspondientes a cada variable difusa: bajo, medio y alto.

El dato de entrada es un valor numérico, que se encasilla en una de las tres
variables difusas segun corresponda. De esta manera, del valor que va asociado a la
variable de entrada, se obtiene una variable difusa, que son puramente adjetivos que

acompafian a la variable de entrada.

e Potencia fotovoltaica (potFV): es la prevision de la energia eléctrica generada por

las placas fotovoltaicas.
e Precio de la red eléctrica (precioGrid): precio que tiene un kWh de la red eléctrica.

¢ Demanda (demanda): cantidad de energia eléctrica que se debe satisfacer en el

edificio.

> Salida del sistema:

La salida del sistema es la orden de actuacion del equipo de almacenamiento,
cuya variable asociada se llama bateria. Como ya se ha comentado, se tienen tres

opciones de funcionamiento, por lo que bateria puede tener estas tres variables difusas:

e Descargar: utilizar una cantidad de energia almacenada en las baterias para
satisfacer la demanda del edificio, disminuyendo asi el nivel de -carga.

Normalmente esta descarga no sera la Unica fuente de energia que se destine al

59



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

edificio, y se complementara con energia obtenida de los paneles fotovoltaicos y

utilizada directamente en el edificio, o con energia proveniente de la red eléctrica.
¢ Nada: mantener la bateria en el mismo nivel de carga, ni entra ni sale energia.

e Cargar: aumentar el nivel de carga de las baterias, con la energia recogida por las
placas fotovoltaicas o con energia proveniente de la red eléctrica.

Para garantizar el correcto funcionamiento de las baterias se deben respetar los
limites de maxima capacidad de carga y descarga. Por otro lado, para eliminar pérdidas
de energia, se debe comprobar que la bateria no esté completamente cargada cuando la
orden sea cargar. En el caso de la descarga, igualmente se debe comprobar cuéanta
energia hay para poder hacer uso de ella.

6.4.3 Reglas linguisticas

Una vez establecidas las variables de entradas y salida, se soluciona el problema
utilizando las reglas linguisticas, “Si X e Y entonces Z”. De esta manera, en funcion de los

datos de entrada, se define para cada situacion “X e Y” la salida “Z” que se quiere obtener.

Segun el nimero de variables de entrada, que en este caso concreto son tres, se
define el nimero minimo de combinaciones entre ellas. Cada variable de entrada viene
definida por una de las tres posibles variables difusas, lo que forma las distintas
combinaciones. Al tener cada una tres estados, se obtiene una matriz de tres por nueve,

en la que habra que definir las 27 reglas que se generan.

Se representan primero estas reglas en forma de matriz, para a continuacion
desarrollar cada sentencia. Cada una se enumera segun la posicion que ocupa dentro de
esta matriz, siendo el orden descendente y de izquierda a derecha. La matriz quedaria por
tanto de la forma establecida en la Tabla 17, siendo las salidas de bateria: descargar (D),
nada (-) y cargar (C).

60



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

Tabla 17 - Matriz reglas linglisticas

POTFE\I/\ICIA alta redia baia
PgER%O alto |medio| bajo | alto [medio| bajo | alto |medio| bajo
E alta D 1 D 4 C 7 D 10 D 13 D 16 D 19 D 22 C 25
M
A media cz?lc=ec>|lcse&|l- - " cCcltlD?* I D=]C?**®
N
2 baja c 3|lcelcolclcs|l .|l - 2af. 24 g

Las reglas lingiisticas constan de dos partes: un bloque antecedente (Si ... Y...)y
un bloque consecuente (entonces...). No es necesario analizar situaciones que no vayan
a ocurrir; aungue en este caso no existe ninguna imposibilidad de este tipo. A
continuacion, se detallan todas las reglas, siguiendo la numeracion establecida en la Tabla
17.

1) Si (potFV es Alta) y (precioGrid es Alto) y (demanda es Alta) entonces (bateria es
descargar)

2) Si (potFV es Alta) y (precioGrid es Alto) y (demanda es Media) entonces (bateria es

cargar)

3) Si (potFV es Alta) y (precioGrid es Alto) y (demanda es Baja) entonces (bateria es

cargar)

4) Si (potFV es Alta) y (precioGrid es Medio) y (demanda es Alta) entonces (bateria es

descargar)

5) Si (potFV es Alta) y (precioGrid es Medio) y (demanda es Media) entonces (bateria es

cargar)

6) Si (potFV es Alta) y (precioGrid es Medio) y (demanda es Baja) entonces (bateria es

cargar)

7) Si (potFV es Alta) y (precioGrid es Bajo) y (demanda es Alta) entonces (bateria es

cargar)

8) Si (potFV es Alta) y (precioGrid es Bajo) y (demanda es Media) entonces (bateria es

cargar)

9) Si (potFV es Alta) y (precioGrid es Bajo) y (demanda es Baja) entonces (bateria es

cargar)

61




Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

10) Si (potFV es Media) y (precioGrid es Alto) y (demanda es Alta) entonces (bateria es

descargar)

11) Si (potFV es Media) y (precioGrid es Alto) y (demanda es Media) entonces (bateria es

nada)

12) Si (potFV es Media) y (precioGrid es Alto) y (demanda es Baja) entonces (bateria es

cargar)

13) Si (potFV es Media) y (precioGrid es Medio) y (demanda es Alta) entonces (bateria es

descargar)

14) Si (potFV es Media) y (precioGrid es Medio) y (demanda es Media) entonces (bateria
es nada)

15) Si (potFV es Media) y (precioGrid es Medio) y (demanda es Baja) entonces (bateria es
cargar)

16) Si (potFV es Media) y (precioGrid es Bajo) y (demanda es Alta) entonces (bateria es
descargar)

17) Si (potFV es Media) y (precioGrid es Bajo) y (demanda es Media) entonces (bateria es
cargar)

18) Si (potFV es Media) y (precioGrid es Bajo) y (demanda es Baja) entonces (bateria es

cargar)

19) Si (potFV es Baja) y (precioGrid es Alto) y (demanda es Alta) entonces (bateria es

descargar)

20) Si (potFV es Baja) y (precioGrid es Alto) y (demanda es Media) entonces (bateria es

descargar)

21) Si (potFV es Baja) y (precioGrid es Alto) y (demanda es Baja) entonces (bateria es

nada)

22) Si (potFV es Baja) y (precioGrid es Medio) y (demanda es Alta) entonces (bateria es

descargar)

23) Si (potFV es Baja) y (precioGrid es Medio) y (demanda es Media) entonces (bateria es

descargar)

24) Si (potFV es Baja) y (precioGrid es Medio) y (demanda es Baja) entonces (bateria es

nada)

25) Si (potFV es Baja) y (precioGrid es Bajo) y (demanda es Alta) entonces (bateria es

62



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

cargar)

26) Si (potFV es Baja) y (precioGrid es Bajo) y (demanda es Media) entonces (bateria es

cargar)

27) Si (potFV es Baja) y (precioGrid es Bajo) y (demanda es Baja) entonces (bateria es

cargar)

6.4.4 Funciones de membresia

Una vez establecidas las reglas linglisticas, el siguiente paso es crear las
funciones de membresia. Estas definen el significado de las variables de entrada y salida
utilizadas para definir las reglas. Las funciones de membresia son una representacion
grafica de la magnitud de participacion de cada entrada, asociando un peso a cada
entrada procesada, definiendo la interaccion entre ellas y determinando una respuesta.

En la figura 8 se incluye la funcién de membresia perteneciente a la variable de
salida bateria. En el eje vertical es donde se mide el grado de pertenencia, que va desde 0
hasta 1. En el eje horizontal se mide la anchura de los triAngulos de estas funciones, en
unidades ingenieriles dependiendo del problema en cuestion.

q -

Altura

Figura 8 - Funcién de membresia
Fuente: Elaboracion propia

El grado de pertenencia se halla colocando el parametro de entrada en el eje
horizontal y proyectandolo verticalmente al limite superior de la funcién de membresia. El
punto de interseccion es llevado horizontalmente al eje de altura, y el valor que se obtiene

es el grado de pertenencia que tiene la variable con ese parametro de entrada.
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Los triangulos que se forman debido a la interseccion de las funciones de
pertenencia son zonas donde hay que calcular cuidadosamente el grado de pertenencia,

pues hay interaccion de dos posibles variables y por tanto no es un calculo inmediato.

6.4.5 Defuzzificacion

En este problema, se defuzzifica usando la suma de raices cuadradas, debido a su
buen funcionamiento y que a pesar de ser ligeramente mas complejo que el resto, su

implementacion es relativamente rapida.

La defuzzificacién se consigue combinando los resultados del proceso con el area
del centroide, que es la salida nitida (crisp). Cuando se obtienen los niUmeros crisp para
cada salida, se procede a la defuzzificacion. Nuevamente existen varios métodos para
ello, en este caso se desarrollara por el método del centroide. Este consiste en calcular el
area bajo la curva que se forma, y establecer estos nimeros crisp obtenidos como limites
superiores en cada funcion de pertenencia de la salida. El resultado de calcular el area

serd lo que indique qué accion debe llevar a cabo el sistema: descargar, nada o cargar.

6.4.6 Comprobar el sistema

Para comprobar los resultados obtenidos mediante este sistema de resolucion se
implementa la l6gica difusa en Matlab. De esta manera se pueden crear unos ficheros que
muestren los resultados obtenidos tras la resolucién del problema, y se pueden realizar las

modificaciones pertinentes para mejorar la respuesta del sistema.
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7 Implementacion de la logica
difusa

A lo largo de este capitulo se incluye una explicacion detallada del modelo de
programacion, y los pasos seguidos para su implementacion en Matlab. En primer lugar,
se desarrolla la funcién en la que se resuelve el problema mediante l6gica difusa, usando
el comando llamado “fuzzy”. A continuacion, se muestra la salida que se obtiene de las
implementaciones del modelo difuso y, por ultimo, las diferentes funciones creadas para el

fichero principal.

7.1 Logica difusa en Matlab

Al escribir la funcién “fuzzy” en Command Window, se abre el editor que permite la
implementacién. En la figura 9 se observa la pantalla principal desplegada, en la que se

establecen las caracteristicas del problema en cuestion.
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XX

potFY

XX

modeks

(mamdani)

™~

bateria
demanda
FIS Name: modelo FIS Type: marmdani
And method — - Current Variable
Or method max - || Mame
L Type

Implication — -

Range
Aggregation —zr -
Defuzzification centroid - Help Close
Updating Membership Function Editor

Figura 9 - Comando Fuzzy en Matlab
Fuente: Elaboracion propia

En la mitad superior de la figura viene representado un diagrama con las variables
del sistema. Se selecciona el nimero de entradas y salidas asociandoles el nombre que
les corresponda. Haciendo doble clic sobre la variable en el diagrama de la parte superior,

se selecciona el rango de valores de cada una, asi como el tipo de funcién de pertenencia.

Entre las entradas y la salida hay un cuadrado representando la interaccion del

modelo del problema, compuesto por las reglas linglisticas y resto de parametros. Las

caracteristicas y condiciones establecidas definen la salida del sistema.

La mitad inferior de la figura se divide en dos partes. En la derecha, aparece la
informacion general de la variable que se seleccione, como su nombre, el tipo de variable

y el rango de valores que comprende. En la parte izquierda hay un menu emergente que

permite especificar las funciones que se usaran en el modelo difuso.
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7.2 Variables de entrada del sistema

Al comenzar la programacién se determinan los valores iniciales que hagan que el
modelo funcione razonablemente bien, para luego realizar las modificaciones que se

estimen oportunas.

Se establecen unos intervalos para los valores de cada entrada, que engloban a
todos los posibles valores que se podrian alcanzar en un intervalo de tiempo. Estos
intervalos han de recoger todas las variantes que pueden darse a lo largo de un dia
cualquiera del afio, aunque sin olvidar que la modificacion de estos limites no requiere
gran complejidad, lo que supone una ventaja de este sistema de resolucion. En la primera
implementacion se divide un dia en 12 periodos de dos horas cada uno, y posteriormente
se realiza la implementacién para 96 periodos de 15 minutos cada uno. A continuacion, se

describen los rangos elegidos para cada entrada.

> Potencia fotovoltaica

Naturalmente dependera del tipo de instalacién que tenga el edificio, el nimero de
placas y las caracteristicas de las mismas. Asi mismo, la energia eléctrica generada por
los paneles fotovoltaicos depende directamente de la radiacion recibida del sol. Esta
radiacion varia a lo largo de las horas del dia y entre los dias, y es por ello por lo que el
uso de las baterias es imprescindible.

Los valores de entrada que se tienen para la ejecucion del programa son
previsiones, y aunque pueda existir una ligera variacion con los datos reales que se

registren, serd una desviacidbn minima pues son unas previsiones muy precisas.

En la figura 10 se pueden ver los valores de radiacion global de cada hora en el
dia 16 de Julio, en Sevilla, donde se encuentra el edificio. Esta radiacion se mide en
Wh/m?, siendo 0 el minimo valor que se alcanza cuando no inciden los rayos de sol sobre

la superficie terrestre y 934 Wh/m? el maximo valor registrado ese dia.
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Dia del afio Media

JULIO

197 (16 de Julic) a las 5:00 18.8
197 (16 de Julic) a las &:00 154
197 (16 de Julic) a las 7:00 316.7
197 (16 de Julic) a las &:00 492.9
197 (16 de Julic) a las ©:00 £53.2
197 (16 de Julic) a las 10:00 805.9
197 (16 de Julic) a las 11:00 900.8
197 (16 de Julic) a las 12:00 934.1
197 (16 de Julic) a las 13:00 900.8
197 (16 de Julic) a las 14:00 805.%
197 (16 de Julic) a las 15:00 6&63.2
127 (16 de Julic) a las 16:00 492.5
197 (16 de Julic) a las 17:00 216.7
127 (16 de Julic) a las 18:00 154

127 (16 de Julic) a las 19:00  18.8

Dia del ano Media

JULIO

197 (16 de ulic) 7638.7

Figura 10 - Radiacién global por horas
Fuente: Agencia andaluza de la energia

> Precio de la energia obtenida de la red eléctrica

Es el coste por kWh que va a tener la energia proveniente de la red eléctrica
durante ese periodo de una hora. El precio fluctta a lo largo del dia, al igual que la
demanda energética de la poblacién. En los periodos de mayor demanda, aumenta el
precio de la energia. La demanda es mayor durante las horas solares y especialmente al
final del dia, cuando acaba la tarde y comienza la noche. Como ni en los periodos de
menor coste éste llega a ser cero, el rango de valores en el que se mueve esta variable

tiene un valor minimo.
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Se muestran en la figura 11 las tarifas horarias que se registraron del 11 al 17 de
julio de 2017:

|:| Hora mas barata |:| Hora mas cara |:| Hora actual Elige un dia 170727

Ma 11 Mi12 Juil3 WVil4 5a 15 Do 16 Lu 17
Oh 0,11274 011759 0,12118 0.11309 0.11301 011522 011622 0k
1h 0,10929 0,11334 0,11934 01131 0.11086 0,11009 010811 1h
Zh 0,10573 011042 0,1184% 0.10773 0.10&79 0.10246 010722 2h
3h 010648 0,10831 0,11598 010512 010859 01084 010854 3h
4h 0,1062& 0,10771 0,11532 010457 0.10808 0,10745 010556 4h
5h 0,10589 0,10925 011826 0,10557 0.10726 010569 5h
6h 0,10821 01104 0,11793 01054 0,10573 01065 0,10e02 6h
7h 0,11168 0,11375 0,11785 011115 010582 010863 010907 h
8h 0,11526 011381 011644 0,11464 010671 010833 010952 &h
9h 0,1151& 0,11455 0,1163% 011584 010854 010815 011185 9h
10h 011617 0,11451 0,1163% 011517 011029 01069 011371 10h
11h 0,11521 011421 0,11634 011534 01114 011019 011289 11h
12h 0,11662 0,11525 0,11678 011858 01135 011224 011452 12h
13h 0,11683 01155 01168 0,117 011841 0.11533 011508 13h
14h 01153 011448 0.11668 0.11e49 011738 0,117 0.11544 14h
15h 0,11399 0,11399 0,11573 0.11645 011712 0.11576 011572 15h
16h 0,11451 0,11275 0,11499 011547 0,11454 0.11352 011563 16h
17h 011482 011335 01142 011437 0.11276 0.1115 17h
18h 011416 0,11176 0,11338 01119 011414 01157 0.11444 18h
19h 0,11334 0,11104 0,11332 01131 011483 011739 011531 19h
20h 0,11513 01142 0,11472 0,114 0.11762 012015 011861 20h
21h 011861 0,11529 011764 011489 0.11308 012128 011786 21h
22h 01182 0,11522 0,11721 0,113 0,11961 011796 22h
23h 0,11662 0,11368 011604 0.11083 011555 01222 011457 23h

Figura 11 - Tarifas horarias julio
Fuente: Endesa

> Demanda de energia eléctrica

Se mostraron en el capitulo 5 los datos de la demanda del hotel, considerando tres
situaciones para distinta ocupacion del mismo. En la primera implementacién se considera

el caso en el que se encuentren tres habitaciones ocupadas.

Existen ciertas diferencias en el consumo de energia eléctrica de una vivienda
habitual a un hotel rural en el que se estd de descanso. En ambos casos la menor
demanda de energia se registra en las horas nocturnas, pero en el hotel rural, durante las

horas centrales de la mafiana y de la tarde, el consumo suele ser igualmente bajo,

69



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

incrementado por el funcionamiento de la recepcion. Esto se debe a que los ocupantes
suelen dejar las habitaciones, y salvo el frigorifico, no se dejan conectados otros
electrodomésticos como podria ser lavadora, lavavajillas etc. Aln en las horas de menor

actividad siempre queda un consumo residual.

7.3 Funciones de membresia

Las funciones de membresia son una representacion grafica que definen el
significado de las variables de entrada y salida. Una vez expuestas las variables de
entrada, y definidas en el programa de Matlab las reglas linglisticas, se presentan a
continuacién las funciones de membresia para cada variable. En el eje horizontal viene

representada la unidad en que se mida cada una de las variables.

En las funciones de membresia se establece el rango de datos que puede
alcanzar cada variable del sistema. Estas se dividen en tres variables difusas, que son:
bajo, medio, alto; y sus funciones correspondientes tienen forma triangular y trapezoidal.
De esta manera, el vértice del triangulo asociado a la variable difusa medio se encuentra

en el centro del intervalo.

Los tridngulos de estas funciones tienen la misma dimension en cada variable, y
son proporcionales entre cada una de ellas, de manera que todos siguen la misma
distribucién. A continuacién, se muestran graficamente las funciones de pertenencia para

cada una de las variables de entrada.

> Potencia fotovoltaica

La radiacion maxima recibida desde el sol no coincide con el limite superior del
rango de posibles valores que alcanza esta variable de entrada, ya que las caracteristicas

técnicas de las placas fotovoltaicas son mas limitantes.

Las caracteristicas técnicas del conjunto de paneles fotovoltaicos que se
encuentran instalados en el edificio sitian en 11.252 kW el maximo valor de potencia
eléctrica que se produce utilizando esta fuente de energia renovable, una vez

consideradas las pérdidas debido al rendimiento.
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Membership function plots */°! 22 181

potBaja pothMedia potalta

Figura 12 - Funcion de membresia de la variable potencia fotovoltaica
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 12 se observa graficamente la funciébn de membresia asociada a esta
variable de entrada. El eje horizontal representa los valores de la potencia que se pueden
alcanzar en cada momento, medidos en kW. El limite inferior del intervalo es cero, y el
superior se establece en 11.252 kW, ya que, aunque cambien los datos de la demanda
del edificio, mientras no se aumente el nimero de placas fotovoltaicas o las caracteristicas

de éstas, no se podra obtener mayor potencia eléctrica a través del sol.

> Precio red eléctrica

Analizando el coste que alcanza el kWh en los periodos mas demandados, se
concluye que establecer el valor maximo en 0.13 €/kWh contempla todas las posibles
fluctuaciones de esta entrada. Es razonable establecer el valor de 0.1 € kWh como limite
inferior del rango de valores ya que el precio de la energia no alcanzara ningun valor por
debajo de este. En la figura 13 se presenta la funcion de membresia de esta entrada,

encontrandose en el eje horizontal el precio de la energia, medido en €/kWh.

Membership function plots *'°! 22 181

precioBajo precioMedio precicAlto

1 = 1 1 1 = 1

Figura 13 - Funcién membresia de la variable precio
Fuente: Elaboracion propia
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> Demanda

Se establece el maximo valor previsto en 10 kWh para la demanda energética.
Esto ocurre cuando en el hotel se registra una ocupacion total, y en los periodos del final
de la tarde. En la figura 14 esta representada graficamente la funcion de membresia de
esta entrada, cuyo intervalo toma como minimo valor 0. Aunque siempre hay un consumo
residual aln en el caso mas desfavorable para el empresario, que es que ninguna o una
Unica habitacion esta ocupada, este consumo es tan bajo que el limite queda muy cercano
al cero. En el eje horizontal se representan los niveles de demanda energética que se

pueden alcanzar, medidos en kWh.

Membership function plots Ll s 181

demandaBaj demandaMedia demandaslita

Figura 14 - Funcion de membresia de la variable demanda
Fuente: Elaboracion propia

> Variable de salida

La variable de salida del sistema es bateria. Las variables difusas asociadas son:
descargar, nada y cargar; que indican el funcionamiento que debe tener el sistema de

almacenamiento durante ese periodo.

La funcién de membresia de la variable de salida se distribuye de forma triangular,
siendo el intervalo establecido entre -100 y 100 de la siguiente manera, segln se muestra
en la figura 15. En este caso, se obtiene el valor de la implementacion en primer lugar, y
dependiendo de a qué variable difusa le corresponda el valor obtenido, asi actuara el

equipo de las baterias durante el intervalo de tiempo correspondiente.
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Membership function plots == P2m=: 181

descargar nada cangar

Figura 15 - Funcién de membresia de la variable de salida
Fuente: Elaboracién propia

7.4 Salida del sistema fuzzy

En el apartado anterior, tras establecer las funciones de membresia para las

variables de entrada, se present6 igualmente la distribucion que seguira la salida bateria.

La informacion que se obtiene con el fichero fuzzy es una pantalla como la que se
muestra en la figura 16, en la que se encuentran representadas graficamente las

funciones de membresia de las cuatro variables del sistema.
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potFV = 0.73 precioGrid =0.117 damanda=T bateria = -59
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Figura 16 - Salida fuzzy
Fuente: Elaboracion propia

Estd compuesto por cuatro columnas, correspondientes a las tres variables de
entrada y a la salida, mientras que las filas indican cada una de las reglas linglisticas
establecidas en el problema. Con las reglas se examinan todas las combinaciones
posibles que existen entre las tres variables de entrada, y se establece la salida para cada

combinacion.

En cada una de las filas vienen representadas las funciones de membresia de
cada una de las variables, y para indicar la combinacion establecida en esa linea se
sefiala el triangulo correspondiente a las variables difusas que forman la combinacion. Si
la variable difusa de la variable en esa regla es bajo, se marca la parte més a la izquierda
de la funcién de membresia, si es medio viene sefialado el triangulo central, y si es alto, lo

esta la parte derecha.
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Los datos de entrada aparecen indicados en la parte superior, al lado del nombre
de las variables y se marcan graficamente con una linea roja vertical que representa un

valor numérico en el intervalo correspondiente a cada variable.

Cuando la linea roja pasa por encima de uno de los triangulos que se encuentran
sefialados, el tridngulo en cuestion se marca de color amarillo de forma total o parcial. Lo

hara de forma total si solamente lo atraviesa a él, es decir, a una de las variables difusas.

Por el contrario, si la linea roja est4 en una zona de valores perteneciente a la
interseccion de dos triangulos, ambos tomaran el color amarillo en la fila que les
corresponda. Pero en este caso lo hardn de forma proporcional a lo cerca que se
encuentre el dato de entrada al centro del tridngulo en cuestion. En la variable precioGrid
ocurre esto, marcandose los triangulos correspondientes a la variable difusa alto
Unicamente en su base, mientras que los correspondientes a medio se marcan casi

completos, excepto la parte superior de los mismos.

Si se activan las tres variables de entrada de una de las reglas linglisticas, ésta se
evalla obteniéndose su salida particular. Todas las reglas linglisticas que participen a lo
largo del periodo daran conjuntamente la salida del sistema para ese intervalo de tiempo.

La salida obtenida es un namero, que viene marcado en la funcion de membresia
de la variable de salida que se encuentra debajo de la ultima fila, indicando su variable
difusa asociada descargar, nada o cargar. Esto da la informacién requerida para que

actlen el conjunto de baterias en ese periodo.
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8 Heuristica de solucidn

En el apartado anterior se ha explicado la salida que se obtiene al implementar el
archivo de légica difusa, pero para la resolucién del problema son necesarios desarrollar
otros archivos en Matlab. A continuacién, se comentan los aspectos mas importantes de
cada uno de ellos, que se pueden encontrar en el Anexo correspondiente. Para su
desarrollo se han tenido en cuenta las caracteristicas de los equipos descritas en el

apartado 3, y usado las variables y restricciones técnicas del apartado 4.

8.1 Modelo difuso

Es el fichero en el que se desarrolla el sistema de logica difusa adaptado a este
problema, comentado en los apartados anteriores. En este fichero, llamado modelodifuso
se ejecuta el comando fuzzy en el que se han guardado los datos y caracteristicas para la

resolucion, usando la siguiente sentencia:

fuzzy modelo

8.2 Salida del modelo difuso

Para evaluar la salida en funcién de unos datos de entrada establecidos, se utiliza
una funcién que envia al modelo difuso estos datos para el periodo en cuestion, y obtiene
el valor de la salida. Se definen igualmente las variables que indican si se activa la opcién

de cargar o descargar las baterias.

function [DeltaCarga,DeltaDescargal=salidafuzzy (Fotov_efectiva,
Grid precio, Demanda_ instalacion)

leemodelo = readfis('modelo'");

DeltaCarga=0;

DeltaDescarga=0;
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out = evalfis([Fotov_efectiva Grid precio

Demanda instalacion], leemodelo) ;

Con este valor y una vez establecidos los limites de actuacion de la salida, se le
asignan valor 1 6 0 a las variables binarias asociadas a las acciones de cargar y descargar
los equipos de almacenamiento, que son la salida de este fichero.

Como se comentd anteriormente, la salida del modelo difuso es un valor numérico
gue, mediante la ejecucion de este fichero llamado salidafuzzy, convierte esa informacion
en una de las tres opciones posibles a realizar por el conjunto de las baterias. Para ello se
establecen unos rangos que definen a partir de qué valores de la salida se referira a cada
una de las tres opciones.

De este modo, queda que para valores inferiores a -35 las baterias realizan la
orden descargar, si el resultado obtenido es mayor a 35, se ejecuta la orden cargar las
baterias, y si la salida se encuentra entre -35 y 35 no se activan ninguna de las dos
variables binarias, lo que corresponde a nada, mantener las baterias en standby.

if out>35
DeltaCarga=1;
DeltaDescarga=0;
end
if out<-35 & out>35
DeltaCarga=0;
DeltaDescarga=0;
end
if out<-35
DeltaCarga=0;
DeltaDescarga=1;

end

77



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

8.3 Resolucién para un periodo

Se disefa este fichero llamado unperiodo para obtener la informacion deseada al
evaluar un Unico periodo. Recibe unas variables de entrada y como resultado se obtiene el

valor de unas variables de salida.

function [Bat almac, Coste total]=unperiodo (Fotov prevision,

Grid precio, Demanda instalacion, Bat almac inicial)

Como entrada se pasan las variables asociadas a la prevision de radiacién solar,
el precio de la red eléctrica, la demanda estimada para el hotel y el estado de

almacenamiento inicial del conjunto de las baterias.

La salida que se obtiene de la implementacién son dos variables que representan
el estado de almacenamiento de las baterias con el que finaliza el periodo tras realizar las
operaciones necesarias para cumplir la demanda y el coste total que supone ejecutar las

operaciones, todas ellas calculadas para ese periodo.

A continuacion, se presenta el diagrama de bloques con los pasos que sigue el

fichero, analizando las distintas situaciones que se pueden dar.
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Energia generada
FV = Demanda
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No

Cargar las baterias

¢ Demanda
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Comprar de
la red

Si

P
<«

\ 4

Calcular coste del periodo

Fin

El limite con el que se compara el precio de la energia de la red eléctrica es el
valor que se establece por debajo del cual se compra energia para almacenar en el
equipo de baterias, siempre que haya capacidad de almacenamiento disponible.
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Cuando la energia recogida por las placas fotovoltaicas no supera a la cantidad
demandada por el hotel en ese periodo, se resuelve el problema mediante lo6gica difusa, lo

que se representa en el diagrama anterior con el blogue fuzzy.

En el punto anterior se explico el funcionamiento del fichero en el que se desarrolla
la l6gica difusa. Este fichero se ejecuta cuando las condiciones del periodo hacen que se
active el blogue fuzzy, y a continuacion se muestra el diagrama de flujo que se desarrolla
dentro de este bloque al recibir la salida del modelo difuso. La salida es el valor que toma
la variable binaria que indica cargar o descargar las baterias, y las variables binarias
0 cargat Y O pescargat iNdican si las baterias reciben la orden de cargar o descargar

energia, dependiendo de cudl de ellas tome valor 1.

Fuzzy

!

Se recibe la salida del modelo
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Cargar baterias y el
excedente satisface la
demanda

Satisfacer demanda
con lo generado en los
paneles y ademas
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Z,B_Descarga_t =1?
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Tras mostrar el diagrama de flujo sobre el que se construyo el fichero, se muestra

a continuacion un pseudocddigo que refleja el procedimiento que sigue el programa

implementado.

© 00 N oo 0o A W DN PP

NN NN R B R R R R R R R
W N P O © 0 N O 00 M WDN P O

Inicio

Tabla 18 - Pseudocédigo

if FOtOV_efectiva>= Demanda_instalacion then

Satisfacer Demanda instalacion CON FOtOV efeciva

Cargar baterias con el excedente

else se obtiene la salida del modelo difuso

end if

if & carga t=1then

Se cargan las baterias con Fotov efeciiva

Si hay energia que no se pueda cargar se destina a Demanda. instaiacion
end if

if 6_Carga_t =0 and 5_Descarga_t =0 then

Satisfacer Demanda. instaiacion CON FOtOV_efectiva

end if

if 5_Descarga_t =1 then

Satisfacer Demanda. instaiacion CON FOtOV_efectiva

Descargar energia de las baterias para Demanda instaiacion
end if

if Grid_precio<:||,m ite & (Bat_capac_max'Bat_almac)>o & Bat_carga_necesaria<Bat_carga_max

end if

Cargar baterias con la red eléctrica

Adquirir energia de Grid_instalacion para completar Demanda instatacion

Calcular Coste oal

End

Una vez descrito el pseudocddigo, se presenta el desarrollo del programa,

explicando cada accion realizada.

Se tienen dos casos principales cuya programacion se detalla a continuacion,

teniendo siempre en cuenta las pérdidas energéticas debido a los rendimientos de los

equipos:
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El primero es en el que la energia generada por las placas fotovoltaicas supere la

demanda energética del edificio, que es un caso determinista dentro del cual se

distinguen diferentes opciones.

En primer lugar, se satisface la demanda energética del edificio con la energia

generada en los paneles fotovoltaicos.

if Fotov_efectiva>=Demanda instalacion

Fotov_demanda=Demanda instalacion;

a. Sila energia excedente que resulta tras suministrar al hotel es mayor que la

capacidad méxima de carga que tiene el equipo de baterias para un periodo:

if (Fotov_efectiva-Demanda instalacion)>=Bat carga max

if

else

Se analiza el estado de almacenamiento en ese instante, calculando la
diferencia entre la capacidad de almacenamiento maximo y el
almacenamiento actual, y comparandolo con la capacidad maxima de
carga. Si la limitacién de carga no es la capacidad de almacenamiento
restante de las baterias sino la cantidad de energia que se puede
almacenar en un periodo debido a las restricciones técnicas de las
baterias (carga maxima), la energia que se ordene almacenar es este

valor de carga maxima.

(Bat _capac_max-Bat almac)>=Bat carga max
Bat carga necesaria=Bat carga max;
Bat carga efectiva excedente=Bat carga necesaria*Bat rto

carga;

Si, por el contrario, la limitaciéon en cuanto a la cantidad de energia que
se carga en las baterias esta en que el nivel de almacenamiento actual
no permite que se cargue el maximo permitido en cada periodo, se
ordena almacenar Unicamente la energia que eleva el nivel de

almacenamiento hasta la méxima capacidad de las baterias.

Bat carga necesaria=(Bat capac max-Bat almac);
Bat carga efectiva excedente=Bat carga necesaria*Bat rto

carga;
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end

b. Sila energia excedente que resulta tras suministrar al hotel no es mayor que la
capacidad méxima de carga que tiene el equipo de baterias para un periodo.

else

I.  Se distinguen nuevamente dos posibles casos, el primero es en el que,
a pesar de que la energia disponible para almacenar en las baterias
sea menor a la carga maxima, la capacidad de almacenamiento del
equipo de baterias y el nivel de carga actual, permiten almacenar la

totalidad de la energia excedente que se ha obtenido.

if (Bat capac max-Bat almac)>=Fotov_efectiva-Demanda
instalacion)
Bat carga necesaria=Fotov_efectiva-Demanda instalacion;
Bat carga efectiva excedente=Bat carga necesaria*Bat rto

carga;

Il. La otra alternativa es que no sea posible almacenar todo el excedente
del periodo, por lo que se ordena almacenar hasta completar el nivel

maximo de almacenamiento de las baterias.

else
Bat carga necesaria=(Bat capac _max-Bat almac);
Bat carga efectiva excedente=Bat carga necesaria*Bat rto
carga;

end

end

El segundo caso es el que se resuelve mediante logica difusa al ser la energia
producida por las placas fotovoltaicas menor a la demanda energética del hotel. De
esta manera, se obtiene para cada periodo, en funcion de los datos de entrada, cual
debe ser el funcionamiento de las baterias durante el mismo, si almacenar energia,
mantenerse en standby o descargar energia, mediante la activacion de las variables

binarias correspondientes.

83



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

else
[DeltaCarga, DeltaDescargal=salidafuzzy(Fotov_efectiva, Grid precio,

Demanda instalacion)

Una vez obtenidas las variables peltaCarga Y DeltabDescarga, €n funcién del
valor que tengan, se analizan los distintos casos por separado, dentro de este segundo
caso.

En primer lugar, se desarrolla el caso en el que la alternativa elegida sea cargar las

baterias, en el que la variable binaria correspondiente toma valor 1.

if DeltaCarga==

a. Se divide en dos posibles situaciones, la primera es que la energia generada
por las placas sea mayor a la capacidad maxima de carga para un periodo.

if Fotov_efectiva>=Bat carga max

I.  En esta situacion, la restriccion técnica de capacidad de carga para un
periodo limita la cantidad de energia que se ordena almacenar durante
el mismo. Ademas, hay que considerar si el nivel de almacenamiento
actual permite almacenar el maximo permitido para un periodo. En
caso de que asi sea, se envia la orden de almacenar la maxima

cantidad de energia que permiten las baterias.

if (Bat capac max-Bat almac)>=Bat carga max
Bat carga necesaria=Bat carga max;
Fotov_demanda=Fotov_efectiva-Bat carga max;

Bat carga efectiva=Bat carga necesaria*Bat rto carga;

II. Si el nivel de almacenamiento de ese periodo restringe mas que la
capacidad maxima de carga, se ordena almacenar la cantidad de

energia necesaria para completar el nivel de carga al maximo.

else
Bat carga necesaria=(Bat capac max-Bat almac);
Fotov_demanda=Fotov_efectiva-Bat carga necesaria;
Bat carga efectiva=Bat carga necesaria*Bat rto carga;

end
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b. La otra posible situacién es que la energia generada mediante los paneles
fotovoltaicos sea menor a la capacidad maxima de carga para un periodo. En
este caso, es la cantidad de energia producida lo que restringe, mas que la

capacidad de carga.

else

I.  Sial calcular la cantidad de energia que puede almacenarse en las
baterias, resulta que es mayor a la energia generada, se ordena

almacenarla en su totalidad.

if (Bat capac max-Bat almac)>=Fotov efectiva
Bat carga necesaria=Fotov_efectiva;

Bat carga efectiva=Bat carga necesaria*Bat rto carga;

Il.  Si por el contrario no pudiese almacenarse toda la energia producida,
se cargan las baterias hasta completar el maximo nivel de
almacenamiento, y el excedente se destina a satisfacer la demanda del

hotel, para no ser desperdiciado.

else
Bat carga necesaria=(Bat capac _max-Bat almac);
Fotov_demanda=Fotov_efectiva-Bat carga necesaria;
Bat carga efectiva=Bat carga necesaria*Bat rto carga;
end
end

end

En segundo lugar, se presenta el caso en el que ambas variables binarias tomen

valor 0. Esto significa que las baterias permanecen en standby durante ese periodo de
tiempo.

if DeltaCarga==0 & DeltaDescarga==
Fotov_demanda=Fotov_efectiva;

end

Cuando las baterias permanecen en standby, toda la energia eléctrica generada

por medio de los paneles fotovoltaicos se destina a satisfacer la demanda del hotel. No es
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necesario considerar casos alternativos, ya que, si la energia producida fuese mayor que
la demanda del edificio se habria resuelto por el caso determinista, sin necesidad de

utilizar el modelo difuso.

En tercer lugar, la Ultima combinacion posible en cuanto a los valores que

adquieren las variables binarias es que se active la correspondiente a la descarga de

energia de las baterias.

if DeltaDescarga==

Primero, se destina toda la energia obtenida de manera renovable a satisfacer la
demanda del hotel. Como esta energia no es suficiente para completar la cantidad
necesaria para ese periodo, se procede a la descarga de energia de las baterias

considerando distintas situaciones.

Fotov_demanda=Fotov_efectiva;

a. Se calcula la energia restante que hay que suministrar, siendo esta la
diferencia entre la demanda y la energia producida por los paneles, que ya se
ha destinado al hotel. Si esta diferencia es mayor a la capacidad maxima de
descarga, no se podra completar la demanda Unicamente con el aporte
energético de las baterias, pero se descarga o maximo que se puede,

distinguiendo dos casos.

if (Demanda_ instalacion-Fotov demanda)>=Bat desc max

I.  Sila cantidad de energia almacenada en el equipo de las baterias en
ese periodo es mayor a la capacidad maxima de descarga se ordena
enviar al hotel la cantidad méxima que se puede descargar en un

periodo.
if (Bat_almac-Bat capac min)>=Bat desc max
Bat desc necesaria=Bat desc max;

Bat desc _efectiva=Bat desc necesaria*Bat rto desc;

Il.  Sila cantidad de energia almacenada no es superior a la maxima que

se puede descargar en un intervalo, se descarga la totalidad de
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energia almacenada, respetando el nivel minimo que debe

mantenerse.

else
Bat desc necesaria=(Bat almac-Bat capac min);
Bat desc efectiva=Bat desc necesaria*Bat rto desc;

end

b. La otra situacion se da cuando la energia restante que hay que suministrar, es
decir, la diferencia entre la demanda y la energia producida por los paneles es
menor a la capacidad méaxima de descarga. Cuando esto ocurre, la restriccion
técnica de las baterias en cuanto a capacidad de descarga no restringe el
problema, por lo que se analiza el estado de almacenamiento de las baterias
para ver si se completa la demanda energética Unicamente con el aporte de

las baterias, distinguiendo dos casos.

else

I.  Si el nivel de carga de las baterias es superior a la energia requerida
para completar la demanda del hotel en ese periodo, se descarga la

energia necesatria.

if (Bat_almac-Bat capac min)>=(Demanda instalacion-
Fotov_demanda)
Bat desc necesaria=Demanda_ instalacion-Fotov_ demanda;

Bat desc efectiva=Bat desc necesaria*Bat rto desc;

II.  Si el nivel de carga de las baterias es inferior a la energia necesaria
para completar la demanda del intervalo, se ordena descargar toda la

energia posible de las baterias y destinarla a suministrar al hotel.

else
Bat desc necesaria=(Bat almac-Bat capac min);
Bat desc efectiva=Bat desc necesaria*Bat rto desc;
end
end

end
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Una vez analizados el caso determinista y de légica difusa que dan la informacion
sobre cémo ha de actuar el equipo de baterias para solucionar el problema, se presenta a

continuacién el dltimo caso presente en la implementacion.

Este caso determinista se corresponde con la situacion en la que el precio de la
red eléctrica sea suficientemente bajo como para que se decida comprar energia para

almacenarla en las baterias.

En primer lugar, se actualiza el nivel de almacenamiento de las baterias, teniendo
en cuenta que se asumen las pérdidas por rendimiento. Esto significa que la energia que
entra es energia efectiva, que es la que se almacena tras aplicarle el rendimiento de
carga, mientras que se considera que la energia descargada es la necesaria, a la que se
le aplicara posteriormente las pérdidas por rendimiento de descarga.

Bat almac=Bat almac+Bat carga efectiva+Bat carga efectiva excedente-

Bat desc necesaria;

Se han de cumplir tres condiciones para entrar en el siguiente médulo:

e Elprecio de la energia de la red eléctrica sea menor a 0.1069 €/kWh.

e El nivel de carga de las baterias no sea el maximo, es decir, haya posibilidad
de almacenar mas energia.

e La energia que ya se ha ordenado cargar en las baterias debe ser menor a la
maxima capacidad de carga para un periodo. Se considera la energia

necesaria, antes de aplicarle las pérdidas por rendimiento de carga.

if Grid precio<=0.1069 & (Bat capac max-Bat almac)>0 & Bat carga

necesaria<Bat carga max

Ahora se tienen dos opciones:

a. Laprimera es en la que aln no se ha cargado nada en las baterias y por tanto

se dispone de toda la capacidad maxima de carga.

if Bat carga efectivatBat carga efectiva excedente==

I. Si el nivel de carga en ese instante permite que se almacene el

maximo establecido para un periodo, se ejecuta esta accion.

if (Bat_ capac max-Bat almac)>=Bat carga max

88



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

Bat carga preciobajo=Bat carga max;

Bat carga grid=Bat carga preciobajo*Bat rto carga;

[l.  Sino resulta posible cargar la cantidad maxima para un periodo debido
a que se excede la capacidad de almacenamiento de las baterias, se
ordena almacenar lo que corresponda hasta completar el nivel de

almacenamiento.

else
Bat carga preciobajo=(Bat capac max-Bat almac);
Bat carga grid=Bat carga preciobajo*Bat rto carga;

end

b. Siya se han realizado cargas en el equipo de las baterias, no se dispone de la
totalidad de capacidad de carga para ese periodo. Por tanto, se calcula cual es
la cantidad de energia restante que se puede ordenar almacenar en el periodo.

else

Bat carga max restante=Bat carga max-Bat carga necesaria;

I.  Ahora se calcula el espacio disponible para almacenar energia que hay
en las baterias en este periodo y tras actualizar las cargas y descargas
energéticas que se hayan hecho a lo largo de la implementacién. Si se
dispone de espacio suficiente para almacenar la maxima cantidad que
permite la capacidad de almacenamiento restante, se ordena cargar

esta cantidad.

if (Bat_capac max-Bat almac)>=Bat carga max restante
Bat carga preciobajo=Bat carga max restante;

Bat carga grid=Bat carga preciobajo*Bat rto carga;

Il.  Si, por el contrario, el espacio disponible para cargar las baterias es
limitante, se ordena almacenar la cantidad de energia que completa la

capacidad de almacenamiento de las baterias.

else
Bat carga preciobajo=(Bat capac max-Bat almac);

Bat carga grid=Bat carga preciobajo*Bat rto carga;

89



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

end
end

end

Tras la posible compra de energia a la red eléctrica, se actualiza el nivel de carga

de las baterias:

Bat almac=Bat almac+Bat carga grid;

Para garantizar que se satisface completamente la demanda del hotel, se tiene
gue cumplir el balance de energia. La energia que se aporta al edificio proveniente de las
baterias es la efectiva, pues ya se le han aplicado las pérdidas por el rendimiento de
descarga. En la sentencia siguiente se calcula la energia total que se compra a la red

eléctrica, tanto para cargar las baterias como para suministrarla al hotel.

Grid instalacion= Demanda_ instalacion-Bat desc_efectiva-Fotov demanda;

Grid red=Bat carga preciobajo+Grid instalacion;

Con este dato de la energia consumida de la red eléctrica, se calcula el coste que
esto supone para el periodo. A continuacién, se realizan los calculos para los costes
variables debidos al uso de la bateria y de los paneles fotovoltaicos. Estos Unicamente se
imputan en los periodos en los que estos equipos estén funcionando, y se considera la
energia necesaria y la generada, antes de aplicarles las pérdidas por rendimiento que

tiene cada uno de los equipos.

Coste red=Grid red*Grid precio;
Coste variable bat=Bat costevar* (Bat carga necesaria+Bat desc_
necesaria+Bat carga preciobajo) *Delta bat;

Coste variable fotov=Fotov costevar*Delta fotov*Fotov_ generada;
En ultimo lugar, se suman los costes fijos y variables correspondientes, para asi
obtener el coste total de operacion del periodo.

Coste total=Coste red+Bat costefijot+Coste variable bat+Fotov costefijo

+Coste variable fotov;

Con esto se obtienen todas las variables que se entregan como salida, que son el
estado de almacenamiento de las baterias al final del periodo y el coste total que supone

satisfacer la demanda para el periodo.
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8.4 Resolucién para un dia completo

La informacion de qué hacer con las baterias en cada intervalo se obtiene en el
fichero comentado en el apartado anterior. Dependiendo de la decision tomada, se
ejecutan los comandos asociados a esa situacion, y se garantiza cubrir la demanda en

todos los periodos, ya que siempre se puede consumir energia de la red eléctrica.

Al ejecutar este fichero, llamado diacompleto, se entregan los datos de entrada
para cada intervalo de tiempo que necesita el fichero unperiodo, y va almacenando el

coste de cada periodo, calculando la suma total.

Los datos los obtiene a partir de la lectura de un fichero que los contiene, y los
almacena en una matriz. Se define la variable en la que se va sumando el coste que se
obtiene al satisfacer energéticamente cada periodo, y que al finalizar la implementacién
dar& el coste de operacion del dia completo. Se establece el nivel de almacenamiento

inicial que tiene el equipo de las baterias.

fid=fopen('datos6.txt','r");
cont=288;

A=zeros (3, 96);
[A,cont]=fscanf (fid, '$f"', [3,96]);
Coste final=0;

Bat almac_inicial=10;

Mediante un bucle, se van leyendo los datos de la matriz y se entregan como
entrada a la funcién unperiodo. La salida que se obtiene al ejecutar esta funcién es el nivel

actualizado de carga de las baterias y el coste total que supuso el periodo.

Con la variable del coste del periodo se va incrementando el coste de operaciéon
total, y se actualiza el nivel de almacenamiento de las baterias, dato que se vuelve a pasar

como entrada en la siguiente implementacion del bucle.

Al terminar la ejecucién de este fichero, se muestra por pantalla el coste total de
operacion que tiene satisfacer la demanda del hotel con los datos dados para un dia

completo.

for 3j=1:96
Fotov_prevision=A(1,J)
Grid precio=A(2,7)

Demanda instalacion=(A(3,7))
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[Bat_almac, Coste total]=unperiodo(Fotov_prevision, Grid precio,

Demanda instalacion, Bat almac inicial)

Coste final=Coste final+Coste total;
Bat almac inicial=Bat almac;

end

Coste final

92



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

9 Resolucion para distintos
escenarios

La salida obtenida en la ejecucién del programa es el coste de operacion del
sistema. En este punto se exponen los resultados que se obtienen para los tres casos de
demanda estudiados, comenzando con el analisis para los 12 periodos, y posteriormente
con los 96 intervalos de 15 minutos.

Cada escenario tiene distintos datos de entrada, que varian entre ellos Unicamente
en cuanto a los valores de demanda energética se refiere. Estos distintos datos de
entrada se resuelven bajo el mismo método para asi poder realizar comparaciones entre

ellos.

9.1 Escenarios de 12 periodos

Se analizan tres escenarios distintos para los que se realizan variaciones en los
datos de la demanda. Son los correspondientes a que el hotel tenga una ocupaciéon de

una Unica habitacion, tres o seis, y siempre la recepcion.

Los datos de la demanda energética de cada uno de estos niveles de ocupacion

se presentan en la grafica de la figura 17.
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Figura 17 - Demanda energética para los tres escenarios
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la gréfica, los periodos de mayor gasto de energia eléctrica
coinciden con las primeras horas de la mafiana y las Ultimas de la tarde, debido al uso del
calentador de agua y demas electrodomésticos necesarios para el aseo y para preparar
desayuno y cena.

El periodo 4 se corresponde con las 8:00h, hora estimada en que los huéspedes
comienzan a levantarse. En el periodo 7 que corresponde a las 14:00h también hay un
aumento considerable del gasto energético, ante la posible vuelta al hotel tras el almuerzo
0 para almorzar en la habitacion. El intervalo de tiempo en el que la demanda es mayor es
el que se corresponde con el periodo 11 y 12, que equivalen a las 22:00h y 0:00h
respectivamente.

En los apartados siguientes, se presentan los resultados obtenidos en cuanto al
almacenamiento por los equipos de baterias y costes de operacion. Los paneles
fotovoltaicos y los acumuladores tienen asociado un coste fijo independientemente de que

se utilice en el intervalo.
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9.1.1 Primer escenario

La primera situacion es aquella en la que Unicamente hay ocupada una de las
habitaciones del hotel. En la figura 18 se muestra la evolucion del nivel de
almacenamiento de las baterias a lo largo del dia.
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Figura 18 - Nivel de almacenamiento primer escenario
Fuente: Elaboracion propia

El nivel de almacenamiento va aumentando en las primeras horas de luz del dia,
cuando empieza a generarse energia eléctrica por parte de los paneles fotovoltaicos. En
las horas centrales del dia se mantiene constante y en su maxima capacidad, para
disminuir posteriormente en las Ultimas horas en las que ya no llega radiacion solar y la
demanda eléctrica es mayor.

Se observa un salto entre el nivel de almacenamiento inicial y el que se registra al
final del dia. Esto se debe a que la demanda energética del edificio con una Unica
habitacién ocupada y con alta radiacion solar hace que se almacene mas energia de la
que se consume a lo largo de un dia completo.

En la figura 19 se representa el coste que se obtiene en cada intervalo.
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Figura 19 - Coste primer escenario
Fuente: Elaboracion propia

El coste presenta ciertos picos durante los diez primeros periodos, pero sin superar
los 0.4€, y observandose cierta estabilidad entre el 7 y el 10, debido a que las baterias se
encuentran completamente cargadas y la demanda se satisface con la energia generada

de manera renovable.

A partir del décimo periodo hay un gran incremento del coste, correspondiéndose
con los periodos en los que la demanda eléctrica es mayor. La descarga de energia de las
baterias reduce el coste, pero al no tener generaciéon fotovoltaica, se tiene que hacer

frente mediante la energia almacenada y la adquirida de la red eléctrica.

En la figura 20 se muestra para cada periodo, la distribucion del coste de cada uno
de los equipos que suministran energia. Estos son: el consumo de la red eléctrica; el
funcionamiento de la bateria, ya sea cargando o descargando energia; y la produccion por

parte de los paneles fotovoltaicos.
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Figura 20 - Distribucion de costes por equipo del primer escenario
Fuente: Elaboracion propia

La gréfica de columnas muestra cémo en el undécimo periodo una gran parte del

coste va asociado a la compra a la red eléctrica.

El coste total de operacion que se obtiene tras la ejecucion de este escenario es
3.87€. Este valor es la suma del coste que supone abastecer eléctricamente al hotel en
cada periodo del dia.

En la figura 21 se muestra la proporcién en la que cada uno de los equipos
participa del coste total, siendo predominante el coste asociado a la bateria, que incluye
tanto el fijo como el variable.

m Red eléctrica ® Bateria = Fotovoltaico

Figura 21 - Proporcion de costes por equipo del primer escenario
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 22 se muestra qué proporciéon de la energia eléctrica generada a lo
largo del dia pertenece a la obtenida de la red eléctrica 0 a la producida por los paneles
fotovoltaicos.

= Red eléctrica = Fotovoltaico

Figura 22 - Generacion energia en el primer escenario
Fuente: Elaboracién propia

9.1.2 Segundo escenario

En este escenario los datos se corresponden con la ocupacion de tres de las
habitaciones del hotel. En la figura 23 se muestra el nivel de almacenamiento de las
baterias para este escenario.
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Figura 23 - Nivel de almacenamiento segundo escenario
Fuente: Elaboracion propia
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La gréafica tiene una forma similar a la del escenario anterior, produciéndose un
incremento del nivel de almacenamiento con las primeras horas de radiacién solar y

manteniéndose constante el nivel de carga en las horas centrales del dia.

Sin embargo, en este caso el descenso del nivel de almacenamiento de los Ultimos
periodos del dia coincidentes con la llegada de la noche, llevan el estado de carga de las

baterias a valores ligeramente inferiores al inicial.

El coste sigue la misma evolucién que en el primer escenario, aunque con valores

ligeramente superiores en los primeros intervalos, tal y como se muestra en la figura 24.
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Figura 24 - Coste segundo escenario
Fuente: Elaboracion propia

El coste de operacion total es 4.08€, a pesar de que el valor maximo de coste de

un periodo a lo largo del segundo escenario no supera el del primer escenario.

Esto ocurre debido a que en el periodo 10, en el que se registra un mayor
incremento del consumo de energia eléctrica, en el primer escenario se considera que con
la red eléctrica se puede suministrar sin necesidad de descargar la energia almacenada.
Por el contrario, al ser la demanda mucho mayor, se descargan las baterias para este

escenario.

Con esto se concluye que, a pesar de tener mayor necesidad energética, el hecho
de que se obtenga la energia descargando de las baterias reduce el coste por debajo del

que se obtiene para el mismo periodo del escenario anterior.
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En la figura 25 se muestra la distribucion del coste de cada uno de los equipos,
para cada periodo.
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Figura 25 - Distribucion de costes por equipo del segundo escenario
Fuente: Elaboracion propia

Se comprueba lo comentado anteriormente respecto a los ultimos periodos del dia,
en los que se reduce el coste de operacion debido a la obtencion de la energia
descargandola en lugar de comprandola a la red eléctrica.

En la figura 26 se muestra la proporcién en la que cada uno de los equipos
participa del coste total, siendo predominante el coste asociado a la bateria, que incluye
tanto el fijo como el variable.

m Red eléctrica ® Bateria = Fotovoltaico

Figura 26 - Proporcion de costes por equipo del segundo escenario
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestra en la figura 27 el porcentaje de la energia total
generada en este escenario que corresponde a generacion solar o a la compra de energia
a la red eléctrica.

86%

= Red eléctrica Fotovoltaico

Figura 27 - Generacion energia en el segundo escenario
Fuente: Elaboracion propia

En este escenario el porcentaje de produccidon de energia por los paneles
fotovoltaicos es superior al caso anterior, en el que la demanda eléctrica es menor. Esto
se debe a que, aunque la radiacion recibida del sol es la misma, se considera la energia

que se destina a cargar las baterias o a satisfacer la demanda del edificio.

La energia que no se aprovecha porque las baterias no se puedan cargar mas
durante ese periodo y ya se haya suministrado la energia requerida, se pierde y no se
considera en este diagrama.

9.1.3 Tercer escenario

En el tercer escenario los datos de la demanda energética que tiene el hotel se
corresponden con la ocupacion de sus seis habitaciones. En la figura 28 se muestra la
gréfica de la evolucion que tiene el nivel de almacenamiento de las baterias a lo largo del
dia.
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Figura 28 - Nivel de almacenamiento tercer escenario
Fuente: Elaboracion propia

La gréfica sigue una evolucion similar a la de los casos anteriores, aumentando el
nivel de almacenamiento al comenzar a recibir radiacién proveniente del sol hasta llegar al
maximo de la capacidad.

La descarga de energia en los Ultimos periodos es mayor que en los escenarios
anteriores, debido a la mayor demanda existente. El nivel de almacenamiento al finalizar la
implementacién se corresponde con el minimo que permiten las restricciones técnicas de

las baterias, quedando por debajo del nivel inicial.

Esta pequefia diferencia entre el nivel de carga inicial y el final no supone un
problema de continuidad en régimen permanente ya que, a pesar de que para el siguiente
intervalo el nivel inicial es ligeramente inferior, el equipo de baterias alcanzara el maximo
de carga a lo largo del dia. Esto se refleja cuando a partir del periodo 6 la capacidad de las
baterias no permite almacenar mas energia y es entonces cuando se salva la diferencia
por el estado de carga inicial.

Debido a la proximidad entre el valor que se establece como nivel de carga inicial
con el minimo nivel de almacenamiento que puede tener el equipo de almacenamiento, se
concluye que no hay problema por este pequefio desfase en el nivel de carga. En este
escenario en el que la radiacion solar es alta, esta diferencia se supera en la
implementacién de cada dia, pero aun en los escenarios en que la radiacion solar sea

baja, al ser poca la diferencia que se produce se puede asumir a lo largo de las
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implementaciones y las combinaciones con diferentes escenarios en los que se reduzca la
demanda.

A continuacion, se muestra la figura 29, en la que se representa el coste por cada
periodo que se obtiene el ejecutar el programa.
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Figura 29 - Coste tercer escenario
Fuente: Elaboracion propia

La evolucion de la gréfica sigue los patrones anteriores, aunque con valores
superiores durante los primeros intervalos. El ascenso que se registra al final es superior a
los obtenidos en los escenarios anteriores, debido a que los datos de demanda en este

caso son muy superiores. El coste total de operacién asciende a 5.35€.

En la figura 30 se muestra la distribucién del coste de cada uno de los equipos,
para cada periodo.
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Figura 30 - Distribucion de costes por equipo del tercer escenario
Fuente: Elaboracion propia

En los dos ultimos intervalos del dia, la descarga de energia eléctrica de las
baterias es la maxima permitida, pero la demanda es tal que eleva el coste de la red

eléctrica, situandolo en el coste mas representativo para este escenario.

En la figura 31 se muestra la proporcién en la que cada uno de los equipos
participa del coste total, siendo este el Unico escenario en el que es predominante el coste
asociado a la red eléctrica.

m Red eléctrica ® Bateria = Fotovoltaico

Figura 31 - Proporcion de costes por equipo del tercer escenario
Fuente: Elaboracion propia
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Se muestra en la figura 32 la proporcion de energia producida en este escenario

que corresponde a comprar a la red eléctrica o a la generacién fotovoltaica.

77%

= Red eléctrica Fotovoltaico

Figura 32 - Generacion energia en el tercer escenario
Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de energia obtenida por generacion solar es menor a los anteriores
debido a que la demanda en este escenario es bastante mayor, lo que obliga a suministrar
al hotel con la red eléctrica en mas ocasiones y con mayor energia que en las otras

situaciones.

9.2 Escenarios de 96 periodos

Una vez expuestos los escenarios para intervalos de dos horas de duracion, se
presenta a continuacion el andlisis realizado en periodos de quince minutos, siendo un
total de 96 periodos a lo largo del dia. Se realiz6 en primer lugar la implementaciéon con
menos periodos para asi poder detectar errores ya que el andlisis es menos complejo al

tener menos iteraciones.

Se tienen datos para tres situaciones diferentes, en las que la ocupacién del hotel
varia, al igual que en el apartado anterior, entre una habitacion, tres y en Ultimo lugar seis
habitaciones, contando siempre con la presencia de la recepcion. Se considera para cada

una de estas ocupaciones que la demanda es baja, media y alta respectivamente.
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En la figura 33 se muestra la evolucién de la demanda eléctrica de cada uno de los

escenarios analizados.
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Figura 33 - Distribucién de la demanda para los tres escenarios de 96 periodos

9.2.

Fuente: Elaboracion propia

1 Demanda baja

El escenario de demanda baja se corresponde con el caso en el que hay una

Unica habitacion ocupada. En la figura 34 se muestra la evolucién del nivel de

almacenamiento de las baterias a lo largo del dia.
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Figura 34 - Nivel de almacenamiento demanda baja
Fuente: Elaboracion propia
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Durante los primeros periodos del dia en que se produce energia en los paneles
fotovoltaicos, se produce el aumento del nivel de almacenamiento en las baterias. Este
incremento se vuelve menor a partir del periodo 32, en el que cambia ligeramente la
pendiente de la grafica. El periodo 32 se corresponde con las 8:00, hora en que comienza
la actividad de los clientes y aumenta la demanda energética del edificio. A partir de este
momento, la energia obtenida de manera renovable ya no se destina Unicamente a las
baterias.

Al analizarse el dia en periodos de menor duracién, y por tanto poder adaptar las
decisiones a lo que va ocurriendo a lo largo del dia, se reduce el pico de coste que se
tenia en el apartado anterior para el mismo nivel de ocupacién. En la figura 35 se muestra

la evolucion del coste a lo largo del dia.
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Figura 35 - Coste demanda baja
Fuente: Elaboracion propia

Los dos grandes aumentos del coste registrados en la primera mitad del dia se
corresponden con la compra de energia a la red eléctrica para almacenarla en el equipo
de baterias. Esto viene motivado por el bajo precio que tiene el kWh en esos periodos, lo
que, sumado al aumento de las necesidades energéticas del hotel al comenzar la

actividad matutina, tienen como resultado la gréfica presentada.

De la mitad del dia hacia delante se observan unos intervalos en los que el coste
se mantiene constante, que son en los que el nivel de almacenamiento de las baterias
esta en el maximo y la demanda se satisface con la energia generada por los paneles
fotovoltaicos.
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El aumento del coste que se registraba en los dltimos periodos del dia se ve
reducido en comparacién al escenario de 12 periodos, ya que ahora la decision de

descargar las baterias se toma antes, debido a la menor longitud de los periodos.

En la figura 36 se representa la distribucion de los costes por los equipos que

participan en cada periodo, y teniendo en cuenta los costes fijos que siempre acompafian.
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Figura 36 - Distribucion de costes por equipo demanda baja
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 37 se muestra la proporcidon en que cada equipo participa del coste
total de operacion para el dia. Este coste es de 4.56 €, siendo el gasto de la red eléctrica

el méas representativo, aunque sin mucha diferencia con el que supone el uso de las
baterias.

m Red eléctrica ® Bateria = Fotovoltaico

Figura 37 - Proporcion de costes demanda baja
Fuente: Elaboracion propia
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Se presenta en la figura 38 la proporcion en la que las dos fuentes de suministro

de energia eléctrica participan en este escenario.

72%

m Red eléctrica Fotovoltaico

Figura 38 - Generacién energia con demanda baja
Fuente: Elaboracion propia

En estas dos Ultimas figuras se observa que a pesar de que el 72% de la energia
se genera en las placas fotovoltaicas, a la red eléctrica le corresponde el mayor porcentaje
de gasto del periodo, un 43%. Por ello, se intenta reducir en la medida de lo posible el

consumo de energia de esta fuente y asi disminuir el coste de operacion.

9.2.2 Demanda media

Este escenario se corresponde con la ocupaciéon de tres de las habitaciones del
hotel. En la figura 39 se muestra la evolucion del nivel de almacenamiento para cada

periodo.
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Figura 39 - Nivel de almacenamiento demanda media
Fuente: Elaboracién propia

Al ser la demanda superior al caso anterior, el descenso del crecimiento en el nivel

de almacenamiento en el periodo 32 es mas acusado, al destinar mas energia al hotel.

En la figura 40 se muestra la gréfica del coste de cada periodo de tiempo, en el

gue se observa una evolucion similar a la obtenida en el escenario anterior.
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Figura 40 - Coste demanda media
Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 41 se muestra la distribucion de los costes entre los tres equipos que
toman parte en el suministro de la energia.
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Figura 41 - Distribucién de costes por equipo demanda media
Fuente: Elaboracion propia

Se muestran a continuacion en la figura 42 la proporcién en la que cada equipo
participa del coste total de operacién, que para este escenario es 5.06€.

m Red eléctrica ® Bateria = Fotovoltaico

Figura 42 - Proporcion de costes demanda media
Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 43 se muestra el porcentaje de generacion de energia eléctrica que

corresponde a la red eléctrica y a la generacién por paneles fotovoltaicos.
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Figura 43 - Generacién energia con demanda media
Fuente: Elaboracion propia

Al igual que ocurre en el andlisis para 12 periodos, en el caso de demanda media
la generacion de energia de manera renovable es superior a la correspondiente a la red
eléctrica. Casi la mitad del coste de operacién de este escenario le corresponde a la

utilizaciéon de la red eléctrica, mientras que la produccién que se le asocia es del 26%.

9.2.3 Demanda alta

Se analiza en este apartado la situacion en la que el hotel se encuentre completo,
es decir, estén ocupadas las seis habitaciones. En la figura 44 se muestra la distribucién
gue sigue el nivel de almacenamiento de las baterias a lo largo del dia.
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Figura 44 - Nivel de almacenamiento demanda alta
Fuente: Elaboracion propia

Durante los periodos en que aumenta la curva de la gréfica se produce el cambio
en la pendiente que se comentd en los casos anteriores. Al ser mayor la demanda, este

cambio es mas acusado que los registrados en las otras dos situaciones.

El nivel final de almacenamiento se encuentra en el minimo permitido por las
restricciones técnicas del equipo de las baterias. En los ultimos periodos no se puede
descargar mas energia, lo que aumenta el coste del periodo debido a la necesidad de
comprar a la red eléctrica, pues son horas nocturnas en las que no hay generacion solar.

Esto se observa en la figura 45, en la que viene representado el coste que tiene cada
periodo.
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Figura 45 - Coste demanda alta
Fuente: Elaboracion propia

Se tiene una evolucion similar a los casos de menor demanda de la gréfica
anterior, excepto en los Ultimos periodos del dia en que el coste se eleva por encima de
los 0.3€. En la figura 46 se observa lo comentado anteriormente acerca del aumento del
coste en los Ultimos periodos, debido al suministro de la red eléctrica.
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Figura 46 - Distribucién de costes por equipo demanda alta
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 47 se muestra la proporciéon en que cada equipo participa del coste
total de operacion, el cual asciende en este escenario a un total de 6.43€. La red eléctrica
es el equipo cuyo coste es el mas representativo, suponiendo mas de la mitad de este

gasto.

= Red eléctrica = Bateria = Fotovoltaico

Figura 47 - Proporcion de costes demanda media
Fuente: Elaboracién propia

En el diagrama presentado a continuacién en la figura 48 se muestra el porcentaje

de generacién de energia que corresponde a la red eléctrica y a los paneles fotovoltaicos.

m Red eléctrica = Fotovoltaico

Figura 48 - Generacion energia con demanda alta
Fuente: Elaboracién propia

Es el escenario en el que la generacion fotovoltaica supone el menor porcentaje de
los casos estudiados, debido al aumento de la demanda para esta situacion, que obliga a
abastecer el edificio con la red eléctrica para garantizar un suministro completo. Aun asi, el
66% de la energia proviene de las placas fotovoltaicas, y como se observa en la figura de
distribucion de los costes, es al consumo de la red eléctrica al equipo que mayor
porcentaje de gasto le corresponde.

115



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

A continuacion, se muestra en la figura 49 una gréfica comparativa en tres

dimensiones de los costes de operacion de cada una de las tres situaciones analizadas.
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Figura 49 - Comparacion costes de operacion para las tres demandas
Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se observa que en todas las situaciones se obtiene unos
resultados bastante similares, siendo mayores los picos cuanto mayor es la demanda. Sin
embargo, la demanda alta se diferencia respecto a las otras dos en los Ultimos periodos
del dia. Esto viene originado por ser mayor el consumo energético y no poder satisfacerlo
utilizando Unicamente la energia almacenada en las baterias, pues ya se ha descargado,
lo que hace imprescindible utilizar la red eléctrica. De esta manera se produce el pico final

gue se observa en la grafica.

Para finalizar el estudio de estos escenarios de 96 periodos, se calcula el coste de
operacién que se tiene al satisfacer la demanda del edificio sin tener generacion
distribuida. Para ello se elimina la generacién por parte de los panales fotovoltaicos y la

existencia de las baterias de almacenamiento, asi como sus costes fijos y variables.

En la tabla 19 se muestra el coste que tendra cada escenario si cuenta con el
sistema de generacion distribuida o no, analizado con los mismos datos de demanda y

precio de la red eléctrica.
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Tabla 19 - Costes de operacion

Costes de Sin generacion Con generacion
operacion (€) distribuida distribuida
Demanda baja 3.62 4.56

Demanda media 7.24 5.06
Demanda alta 9.18 6.43

Se observa que el aumento del coste en situaciones de demanda alta y media es

bastante significativo sin generacion distribuida, mientras que en situaciones de poca

ocupacion es menor. Esto se debe a los costes fijos de los equipos, que para situaciones

de baja necesidad energética hacen que aumente el importe. El gasto de mas que

supondria tener un sistema de generacion distribuida para este escenario es mucho

menor que lo que se ahorra en el resto de situaciones gracias a su presencia.

9.3 Nuevo escenario de resolucién

Una vez analizados los escenarios anteriores, se resuelve de nuevo el problema

utilizando ahora los datos de radiacion solar obtenidos para el 28 de diciembre de 2017

segun los datos de la agencia andaluza de la energia, mostrados en la figura 50.
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Media

Figura 50 - Radiacion global
Fuente: Agencia andaluza de la energia
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En esta nueva situacidn, se resuelve el mismo problema para un dia de invierno,

en el que la radiacion solar es mucho menor que en el caso presentado anteriormente, en
el que se analizaba un dia de verano.

La implementacion se realiza para los tres casos de demanda en los que la
ocupacion del hotel varia, al igual que en el apartado anterior, entre una habitacion, tres y
en ultimo lugar seis habitaciones, contando siempre con la presencia de la recepcion. Se
considera para cada una de estas ocupaciones que la demanda es baja, media y alta
respectivamente. En la figura 51 se muestra la evolucién de la demanda eléctrica del hotel
para cada una de las situaciones.
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Figura 51 - Demanda eléctrica para las tres situaciones
Fuente: Elaboracion propia

9.3.1 Demanda Baja

En la figura 52 se muestra la evolucion del nivel de almacenamiento del equipo de
baterias correspondiente al caso de que una Unica habitacién esté ocupada.
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Figura 52 - Nivel de almacenamiento demanda baja
Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica anterior se observa un descenso en el crecimiento del nivel de
almacenamiento a partir del periodo 32 y hasta el 36, que se corresponde con las horas
del dia en que comienza la actividad de los clientes. En el escenario anterior, también
habia un ligero descenso en el la pendiente del crecimiento, pero en este caso es mucho
mas acusado, debido a que la energia obtenida por las placas fotovoltaicas es menor al
caso anterior.

A continuacion, se presenta en la figura 53 la evolucién del coste a lo largo del dia.
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Figura 53 - Evolucién del coste con demanda baja
Fuente: Elaboracion propia
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Se observan diferencias con la gréafica obtenida para demanda baja en un dia de
verano, debido a que en este caso se utiliza mas el abastecimiento de la red eléctrica al
no ser suficiente la generacion de energia de manera renovable. El coste maximo supera
los 0.3€ frente a los 0.16€ que se registran en el escenario anterior. Esto viene ocasionado
por el hecho de que se produce menos energia en las placas y que ademas hay que
comprar a la red eléctrica para satisfacer la demanda del edificio y cargar las baterias, ya
que son los periodos en que el precio de la energia se encuentra por debajo del limite
establecido.

En la figura 54 se muestra la distribucion de costes por equipos que se registra a lo

largo del dia.
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Figura 54 - Distribucion de costes por equipo con demanda baja
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 55 se muestra la proporcidon en que cada equipo participa del coste
total de operacion obtenido para este dia. El coste total asciende en este caso a 6.21€,
perteneciendo el 61% de este importe a la red eléctrica mientras que en el escenario

anterior lo era un 43%.
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= Red eléctrica = Bateria = Fotovoltaico

Figura 55 - Proporcion de costes demanda baja
Fuente: Elaboracién propia

Se presenta la figura 56, en la que se muestra en qué proporcion produce cada
equipo la energia eléctrica necesaria para el abastecimiento. En este caso la produccién
fotovoltaica no supone ni la mitad de la energia total, mientras que en el escenario anterior

se registraba un 72%.

m Red eléctrica = Fotovoltaico

Figura 56 - Generacién energia con demanda baja
Fuente: Elaboracién propia

9.3.2 Demanda Media

En este caso se analiza el escenario en que se encuentran ocupadas tres de las
habitaciones durante un dia de invierno, donde la radiacién solar es muy inferior al caso
presentado inicialmente. En la figura 57 se observa la evolucién del nivel de
almacenamiento de las baterias.
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Figura 57 - Nivel de almacenamiento demanda media
Fuente: Elaboracion propia

En la grafica se observa una parada en el crecimiento del nivel de la bateria en los
mismos periodos en los que en el caso de demanda baja presentado anteriormente se
producia un cambio en la pendiente de la curva de crecimiento. Esto viene ocasionado por
el primer pico de demanda eléctrica ocurrido al inicio de la mafiana, en el que se cambia el
destino de la energia obtenida de las placas.

Cuando el nivel de almacenamiento llega a su maximo nivel, sufre un ligero
descenso en el periodo 61 y hasta el 65, a partir del cual continGia estable. Esto se debe al
aumento del consumo energético registrado después de la hora de comer, en torno a las
cuatro de la tarde. No vuelve a producirse una carga total del equipo de baterias ya que la

cantidad de energia obtenida por las placas y el coste de la red eléctrica no lo permiten.

En la figura 58 se muestra la evolucion del coste a lo largo del periodo en cuestion.
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Figura 58 - Evolucion del coste con demanda media
Fuente: Elaboracion propia

La gréafica del coste registra mas picos e irregularidades que en el caso anterior en
el que se analizaba un dia de verano con la misma demanda. Ademas, los costes
alcanzados también son superiores en este caso, todo ello motivado por la menor

produccion energética obtenida por las placas fotovoltaicas.

En la figura 59 se muestra la distribucion de costes por equipo energético a lo largo
del dia.
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Figura 59 - Distribucion de costes por equipo con demanda media
Fuente: Elaboracién propia
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Se registra el maximo valor para el coste en los primeros periodos del dia, ya que
es en los que se produce el almacenamiento en los equipos de baterias, obteniendo la
energia tanto de la generacion renovable como de la red eléctrica, con el coste que esto

conlleva.

El coste total de operacion obtenido en este periodo es de 7.16€. En la figura 60 se
muestra la proporcion en que cada equipo participa del coste total, siendo ligeramente
superior el porcentaje correspondiente a la red eléctrica comparado con el caso de

demanda baja en un dia de invierno, presentado anteriormente.

= Red eléctrica = Bateria = Fotovoltaico

Figura 60 - Proporcion de costes demanda media
Fuente: Elaboracién propia

Se muestra en la figura 61 la proporcion en que la energia eléctrica es obtenida de
cada una de las dos fuentes posibles de generacion.

m Red eléctrica = Fotovoltaico

Figura 61 - Generacidn energia con demanda media
Fuente: Elaboracion propia
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Se obtienen unos datos similares a los registrados en el caso anterior en que una
Unica habitacion se encontraba ocupada.

9.3.3 Demanda Alta

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos al analizar el caso en que la
ocupacion del hotel es maxima, presentdndose la evolucion del nivel de almacenamiento
del equipo de baterias en la figura 62.
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Figura 62 - Evolucién del nivel de almacenamiento con demanda alta
Fuente: Elaboracion propia

Se tienen algunas diferencias frente a la evolucion registrada en los escenarios
anteriores. Cuando comienza a producirse energia en los paneles fotovoltaicos y a
cargarla en el equipo de baterias, se observan unos periodos en los que se produce
descarga. Estos periodos coinciden con un aumento considerable en la demanda del

hotel, que se corresponden con las primeras horas del dia en que comienza la actividad.

En este caso en que la demanda es alta resulta necesario realizar descargas de
energia, mientras que en los casos de demanda baja y media Unicamente se producia un

descenso y parada respectivamente en el crecimiento del nivel de almacenamiento.

En los periodos centrales del dia en que el nivel de almacenamiento se encuentra
en su maximo y manteniéndose este valor constante, también se aprecia una descarga,

para luego continuar con un valor constante. Este comportamiento se debe igualmente a
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un aumento en la demanda del hotel para esos periodos del inicio de la tarde, y debido al

precio de la red eléctrica, se suministra al hotel descargando de las baterias.

En la figura 63 se muestra la evolucién del coste que tiene para cada periodo
abastecer eléctricamente el hotel.
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Figura 63 - Coste por periodo demanda alta
Fuente: Elaboracion propia

El motivo por el que se registran costes tan altos a partir del periodo niumero 25 es
la compra a la red eléctrica para almacenar energia, dado su bajo precio. Aunque esto
aumenta el coste en estos periodos, luego se ve reducido notablemente cuando se
realizan las descargas de las baterias en lugar de tener que adquirir esa energia de la red

eléctrica y a un coste superior.

En este escenario la grafica de costes presenta pequefios picos donde en los
escenarios anteriores se mantenia constante. Esto se debe a que en esos periodos el
abastecimiento de energia Unicamente por la generacién fotovoltaica no es suficiente, y se

hace necesario el suministro de la red eléctrica.

En los primeros periodos del dia en que se produce la primera subida importante
del coste, se registran valores que duplican los del escenario anterior con misma
demanda. Esto se debe a que la cantidad de energia generada de manera renovable es
mucho menor, y entonces el sistema tiene que hacer frente tanto a la demanda como a la

carga de las baterias utilizando en su mayoria, energia adquirida de la red eléctrica.
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En la figura 64 se muestra la distribucion de los costes por equipo y periodo.
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Figura 64 - Distribucion de costes por equipos en demanda alta
Fuente: Elaboracion propia

El coste total de operacion de este escenario se eleva a 9.03 €, correspondiendo el

70% de este coste al consumo de la red eléctrica, como muestra la figura 65.

m Red eléctrica ® Bateria = Fotovoltaico

Figura 65 - Proporcién de costes por equipo en demanda alta
Fuente: Elaboracién propia

Las proporciones de costes varian significativamente respecto a los escenarios

considerados en el apartado anterior. En el escenario con demanda alta el coste asociado

a la red eléctrica era un 57%, observandose en esta situaciéon un gran aumento. Esto

viene motivado por la diferencia en cuanto a la generacién de energia por los paneles

fotovoltaicos que tienen ambas situaciones, correspondiéndole un 13% de los costes en el

escenario anterior.
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Disponer de una menor produccién de energia de manera renovable aumenta los
costes en general, pues la demanda se satisface en su mayor parte por la energia de la
red eléctrica. Ademas, el equipo de almacenamiento también se carga en su mayoria con
la energia proveniente de la red cuando tiene el precio mas bajo, para asi reducir los

costes en los periodos en que este precio asciende.

De la misma manera, como se muestra en la figura 66, la produccion de energia
por los paneles fotovoltaicos supone el 40% de la produccién frente al 66% registrado en

el escenario anterior.

= Red eléctrica Fotovoltaico

Figura 66 - Generacion energia en demanda alta
Fuente: Elaboracion propia

El aumento del coste de satisfacer energéticamente al edificio en este escenario
se debe a la menor produccidén de energia por los paneles fotovoltaicos. Esta diferencia,
sumado a que la demanda es la mas alta registrada para el hotel, llevan a alcanzar el

maximo coste de todos los escenarios estudiados.

En la figura 67 se muestra una grafica comparativa en tres dimensiones de los

costes de operacién que tiene cada una de las tres situaciones analizadas.
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Figura 67 - Comparacion de los costes de operacion para las tres demandas
Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se obtiene un resultado similar para todas las situaciones,
observandose picos en los mismos periodos, aunque en la demanda alta estos sean de
mayor magnitud. La diferencia mas notoria tiene lugar en los Gltimos periodos, en los que
se produce un pico final en el caso de demanda alta. Esto se debe al aumento del
consumo energeético respecto a las otras dos situaciones, y a la imposibilidad de satisfacer
este aumento con la energia almacenada en las baterias. Por este motivo, aumenta
considerablemente el consumo de energia de la red eléctrica, lo que provoca el aumento

del coste de operacién en estas Ultimas horas.

9.4 Comparacion entre escenarios

Una vez analizados los escenarios y presentadas las graficas con los datos
obtenidos de las implementaciones, se muestran a continuacién una comparativa entre los
costes de operacion. En ella se muestran los resultados del primer escenario en el que se
considera un dia de verano, cuya radiacion solar es alta, y un dia de invierno, en el que los

datos recogidos sobre la radiacién son menores.

Esta diferencia en cuanto a la radiacion recibida en las placas fotovoltaicas
provoca grandes diferencias en el coste que supone satisfacer el hotel energéticamente.
En primer lugar, se muestra la figura 68 en la que se presentan estos resultados para el

caso de que la ocupacion del hotel sea de una Unica habitacion.
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Figura 68 - Comparacién del coste de operacion con demanda baja
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, la figura 69 recoge la comparacién de los dos escenarios con
demanda media.
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Figura 69 - Comparacion del coste de operacion con demanda media
Fuente: Elaboracién propia
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Por ultimo, se muestra la figura 70 en la que se establece la comparaciéon de los

dos escenarios en los que la demanda es alta.
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Figura 70 - Comparacion del coste de operacion con demanda alta
Fuente: Elaboracion propia

En las gréaficas comparativas se tiene una evolucion similar de la curva de costes
para cada nivel de demanda, observandose una notable diferencia entre el coste que llega

a alcanzar para un dia de invierno y uno de verano.

En los intervalos correspondientes a las primeras horas del dia en que comienza la
actividad de los clientes, esta diferencia entre estaciones es mas acusada. Esto se debe a
gue en estas horas en las que ya hay radiaciéon solar, en el caso del verano se puede
satisfacer gran parte de la demanda con esta energia obtenida en las placas fotovoltaicas.
De esta manera, se reduce el consumo de energia de la red eléctrica que es lo que mas
incrementa el coste.

En el caso de que la radiacién solar sea menor, no solo influye el hecho de que no
se pueda satisfacer toda la demanda del hotel con energia renovable, si no que en las
primeras horas del dia, cuando comienza la actividad de los clientes, el precio de la red es
mas barato. Esto hace necesario consumir energia de la red eléctrica cuando la obtenida

por las placas no es suficiente para satisfacer el edificio y ademas cargar las baterias.

A pesar de que en estos periodos aumenta el coste, se utiliza esta energia
almacenada para abastecer al edificio en periodos donde no hay generacion fotovoltaica y

el precio de la red eléctrica es muy superior. Esto pasa en los Gltimos periodos del dia,
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reduciendo notablemente el coste que suponen estos periodos, y observando como en el
caso de que la demanda sea alta, el coste de operacién tiene un importante aumento en
estas horas finales. Este aumento seria constante en los Ultimos periodos de no ser por la

presencia de los equipos de generacion distribuida.
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10 Conclusiones

Este trabajo tenia como objetivo disefiar un sistema para la optimizacion de los
procesos de carga y descarga de las baterias en un sistema con generacién energética
distribuida. Para llevarlo a cabo, se ha desarrollado una heuristica que considera las
caracteristicas y restricciones técnicas de los equipos y del edificio. Esta heuristica se
implementa en un algoritmo que, al ejecutarlo, proporciona las consignas de

funcionamiento de la bateria a tiempo real.

Al inicio, se presenta la situacion actual de demanda de energia eléctrica, la cual
va aumentando a lo largo de los afios y de la que dependen todos los sectores de la
sociedad. Debido a su constante aumento se desarrollan diferentes formas de producirla
de manera renovable, apareciendo los sistemas de generacién distribuida. De esta
manera, se consigue el autoabastecimiento, disefiando instalaciones que funcionen en

isla, es decir, sin disponer de la conexién a la red eléctrica.

Los sistemas de generacion energética distribuida motivan el desarrollo de este
trabajo, con el fin de proponer un optimizador para el rendimiento de los equipos de

almacenamiento presentes en estas instalaciones.

Para poder desarrollar el objetivo, se lleva a cabo una descripcion del problema,
de los equipos instalados en el edificio y su situacion. Posteriormente, se presentan las
restricciones técnicas y las relaciones existentes entre los equipos. Tras conocer las
caracteristicas de la instalacién, se obtienen los datos para tres escenarios de demanda,
calculado en base a los electrodomésticos presentes en el edificio y el uso que se hace de

ellos.

Una vez mostrada toda la informacion, se presenta la logica difusa como
metodologia para la resolucion de este problema. Con la l6gica difusa se alcanza una
solucién de manera sencilla, y teniendo como entrada una informacion imprecisa o
incompleta. Esto es lo que ocurre con los datos de entrada que, aunque se consideran
bastante fieles a la realidad, son previsiones. La ejecucion del algoritmo que resuelve el

problema mediante l6gica difusa obtiene la solucion de forma inmediata.
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Se resuelve el problema para los tres escenarios presentados, en los que la
demanda varia y contempla tanto la minima como la maxima posible para el edificio. De
igual forma, se desarrolla para un dia de verano con radiacién solar muy alta y uno de

invierno, en el que la radiacion es de las menores registradas a lo largo del afio.

Los escenarios de demanda se analizaron en primer lugar dividiendo el horizonte
temporal de un dia en 12 periodos de dos horas, y posteriormente en 96 periodos de
quince minutos. De esta manera, se obtiene una decision de manera casi instantanea,
que permite ajustar el funcionamiento de los equipos en funcién de la situacién que se de

en cada momento.

Para ambas estaciones se obtiene un comportamiento similar en la evolucion de
los costes, registrandose unos picos en las primeras horas del dia en que comienza la
actividad de los clientes. Estos primeros periodos en los que aumenta la demanda
coinciden con ser en los que el precio de la energia de la red eléctrica es el mas bajo y se
encuentra por debajo del limite, por lo que al coste de satisfacer la demanda se le afiade

el de adquirir energia de la red eléctrica para cargar las baterias.

En los periodos iniciales en que se registran los grandes incrementos en el coste,
se observa la primera gran diferencia entre ambas estaciones. En verano la energia
obtenida de manera renovable satisface la demanda del edificio y al mismo tiempo se
produce un excedente. Esta energia se destina a cargar las baterias, por lo que el
consumo de la red eléctrica con el mismo fin se reduce. Por su parte, en un dia de invierno
es necesario el suministro de la red eléctrica incluso para satisfacer la demanda del
edificio en alguno de los periodos al no ser suficiente el aporte recibido por las placas
fotovoltaicas. Por tanto, aunque en ambas estaciones se produce un aumento del coste
en los primeros periodos de luz, es notablemente superior el coste al que hay que hacer

frente cuando la radiacion es menor.

La evolucion de las gréaficas indica un coste estable a partir de estos periodos, en
los que la demanda energética es satisfecha con la energia procedente de los paneles
fotovoltaicos. El aumento del consumo energético que tiene lugar a primera hora de la
tarde se compensa de igual forma, aunque en las situaciones de demanda media y alta
para un dia de invierno se produce una descarga de las baterias para satisfacer esta

demanda.

También se registran pequefios incrementos en el coste a lo largo del dia en el

escenario de invierno y en las tres demandas, originados en periodos en los que el aporte
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de energia procedente del sol no es suficiente para abastecer el consumo energético del

hotel, y se precisa el apoyo de la red eléctrica.

En las horas finales del dia se produce el dltimo aumento de la demanda por parte
del hotel. Para abastecerlo se descargan las baterias, pero al no tener aporte energético
de las placas fotovoltaicas durante estos periodos, es necesario el consumo de la red

eléctrica, especialmente en las situaciones donde se registra una demanda alta.

Cuando la ocupacion del hotel es media o alta, el nivel de almacenamiento final de
las baterias es ligeramente inferior al inicial. Al comenzar la siguiente iteracion, aunque
parta de un nivel menor, se completa al maximo la capacidad de almacenamiento a lo
largo de los primeros periodos del dia. Por otra parte, cuando la demanda es baja, el nivel

final es superior al establecido inicialmente.

Al funcionar en régimen permanente se intercalan los distintos niveles de
ocupacion a lo largo del afio, no siendo un problema el nivel de almacenamiento inicial,
pues en todos los dias se llegara al maximo de la capacidad. Esto se debe tanto a la
radiacion solar como a la adquisicion de energia que se realiza en los periodos en que el

precio se encuentra por debajo del limite establecido.

Una vez implementados los datos y obtenidos los resultados, se concluye que no
es posible el funcionamiento en isla de este edificio con los equipos energéticos que tiene
actualmente, y teniendo en cuenta su prevision de consumo. En los meses con alta
radiacion solar, el apoyo recibido por la red eléctrica se encuentra en torno al 35% de la
generacion eléctrica para los casos de ocupacion total del hotel. Pero en las épocas del
afio de menor produccion de electricidad por los paneles fotovoltaicos y mayor demanda,

el consumo de la red eléctrica supone el 60% de la energia suministrada al hotel.

A pesar de la necesidad de conexién con la red eléctrica, los equipos que
componen el sistema de generacion distribuida, placas fotovoltaicas y baterias, reducen
notablemente el coste de operacion cada dia. Sin ellos, el coste seria superior,
especialmente en dias de alta radiacion solar, donde el ahorro energético reside en reducir

la cantidad de energia adquirida de la red eléctrica.
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Anexo A: Logica Difusa para

un periodo

Para la implementacion de la heuristica se utiliza la herramienta Matlab. En este

anexo se muestra el cédigo para el andlisis de un unico periodo del horizonte temporal.

function [Bat almac, Coste total]=unperiodo (Fotov prevision,
Grid precio, Demanda instalacion, Bat almac inicial)

%Datos

Tper=0.25;%Longitud del periodo,

Bat costefijo=0.055*Tper;
Fotov_costefijo=0.023*Tper;
Bat costevar=0.009;
Fotov_costevar=0.002;

Delta bat=0;

Delta fotov=0;

Bat carga efectiva=0;

Bat carga efectiva excedente=0;

Bat desc efectiva=0;

Bat desc necesaria=0;

Bat carga necesaria=0;
Fotov_rto=0.97;

Bat capac max=38.4;

Bat capac min=7.68;

Bat almac=Bat almac_inicial;
Bat desc max=10*Tper;

Bat carga max=10*Tper;
Bat carga max restante=0;
Bat rto carga=0.75;

Bat rto desc=0.75;

Bat carga grid=0;

Bat carga preciobajo=0;

139

0.25 para 96 periodos



Optimizacion de los procesos de carga y descarga de baterias en redes de energia eléctrica con
generacion distribuida mediante Légica Difusa

Fotov_capac max=290;
Fotov_num placas=40;
Fotov_generada=0;

Fotov_demanda=0;

if Fotov_prevision>Fotov capac _max
Fotov_prevision=Fotov capac max;
end

Fotov_generada=(Fotov prevision*Fotov num placas/1000) *Tper;

Fotov_efectiva=Fotov_generada*Fotov rto;

$S1i la energia generada por las placas es mayor que la demanda se va a

cargar

if Fotov_efectiva>=Demanda instalacion

Fotov_demanda=Demanda_ instalacion;

if (Fotov_efectiva-Demanda instalacion)>=Bat carga max

if (Bat capac max-Bat almac)>=Bat carga max

Bat carga necesaria=Bat carga max;

Bat carga efectiva excedente=Bat carga necesaria*Bat rto carga;

else
Bat carga necesaria=(Bat capac _max-Bat almac);

Bat carga efectiva excedente=Bat carga necesaria*Bat rto carga;

end

else

if (Bat capac max-Bat almac)>=(Fotov_efectiva-

Demanda_ instalacion)

Bat carga necesaria=Fotov_efectiva-Demanda instalacion;

Bat carga efectiva excedente=Bat carga necesaria*Bat rto carga;

else

Bat carga necesaria=(Bat capac_max-Bat almac);
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Bat carga efectiva excedente=Bat carga necesaria*Bat rto carga;

end

end

else %si la energia producida por las placas fotovoltaicas es menor

que la demanda del hotel, entonces se utiliza el modelo difuso

Fotov_efectiva=Fotov_ efectiva/Tper;

Demanda_ instalacion=Demanda instalacion/Tper;

[DeltaCarga, DeltaDescargal=salidafuzzy (Fotov_efectiva, Grid precio,

Demanda_instalacion)

Fotov_efectiva=Fotov_efectiva*Tper;

Demanda_ instalacion=Demanda instalacion*Tper;

if DeltaCarga==
if Fotov efectiva>=Bat carga max

if (Bat capac max-Bat almac)>=Bat carga max

Bat carga necesaria=Bat carga max;

Fotov demanda=Fotov efectiva-Bat carga max;

Bat carga efectiva=Bat carga necesaria*Bat rto carga;
else

Bat carga necesaria=(Bat capac _max-Bat almac);

Fotov_demanda=Fotov_efectiva-Bat carga necesaria;

Bat carga efectiva=Bat carga necesaria*Bat rto carga;

end
else

if (Bat capac max-Bat almac)>=Fotov efectiva
Bat carga necesaria=Fotov_efectiva;
Bat carga efectiva=Bat carga necesaria*Bat rto carga;
else
Bat carga necesaria=(Bat capac max-Bat almac);
Fotov_demanda=Fotov_efectiva-Bat carga necesaria;

Bat carga efectiva=Bat carga necesaria*Bat rto carga;
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end
end

end

if DeltaCarga==0 & DeltaDescarga==

Fotov_demanda=Fotov_efectiva;

end

if DeltaDescarga==
Fotov_demanda=Fotov_efectiva;
$Compruebo si puedo descargar todo lo necesario de las
baterias
if (Demanda_ instalacion-Fotov_demanda)>=Bat desc max
if (Bat almac-Bat capac min)>=Bat desc max
Bat desc necesaria=Bat desc max;

Bat desc efectiva=Bat desc necesaria*Bat rto desc;

else
Bat desc necesaria=(Bat_almac-Bat capac _min);
Bat desc _efectiva=Bat desc necesaria*Bat rto desc;

end

else
if (Bat_almac-Bat capac min)>=(Demanda instalacion-
Fotov_demanda)
Bat desc necesaria=(Demanda_ instalacion-
Fotov_demanda) ;

Bat desc efectiva=Bat desc necesaria*Bat rto desc;

else
Bat desc necesaria=(Bat almac-Bat capac min);
Bat desc efectiva=Bat desc necesaria*Bat rto desc;
end
end
end

end
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%$Actualizo estado almacenamiento baterias
Bat almac=Bat almac+Bat carga efectiva+Bat carga efectiva excedente-

Bat_desc_necesaria;

%$cargar las baterias si el precio de la red fuese suficientemente bajo

if Grid precio<=0.1069 & (Bat capac _max-Bat almac)>0 &

Bat carga necesaria<Bat carga max

if Bat carga efectiva+Bat carga efectiva excedente==0 $Si aun no
se ha cargado nada, tengo toda la capacidad de carga
if (Bat_capac max-Bat almac)>=Bat carga max %Si cabe mas de lo
que puedo cargar, cargo lo maximo
Bat carga preciobajo=Bat carga max;
Bat carga grid=Bat carga preciobajo*Bat rto carga;
else %si no, cargo lo gque quepa
Bat carga preciobajo=(Bat capac max-Bat almac);
Bat carga grid=Bat carga preciobajo*Bat rto carga;
end
else %si ya se ha cargado algo, no tengo toda la capacidad de

carga

Bat carga max restante=Bat carga max-Bat carga necesaria;

if (Bat_capac max-Bat almac)>=Bat carga max restante
Bat carga preciobajo=Bat carga max restante;
Bat carga grid=Bat carga preciobajo*Bat rto carga;
else
Bat carga preciobajo=(Bat capac max-Bat almac);
Bat carga grid=Bat carga preciobajo*Bat rto carga;

end

end

end
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Bat almac=Bat almac+Bat carga grid;

if
(Bat carga efectivatBat desc efectiva+Bat carga efectiva excedente+Bat
_carga_grid)>0
Delta bat=1;
else
Delta bat=0;

end

if Fotov_efectiva>0
Delta fotov=1l;
else
Delta fotov=0;
end
%Balance de energia que se tiene que cumplir para satisfacer la

demanda

Grid instalacion= Demanda_ instalacion-Bat desc efectiva-Fotov demanda;

Grid red=Bat carga preciobajo+Grid instalacion;

$CALCULAR EL COSTE TOTAL

Coste red=Grid red*Grid precio;

Coste variable bat=Bat costevar* (Bat carga necesaria+
Bat desc necesariat+Bat carga preciobajo) *Delta bat;

Coste variable fotov=Fotov costevar*Delta fotov*Fotov_ generada;

Coste total=Coste red+Bat costefijo+Coste variable bat+Fotov costefijo

+Coste variable fotov;
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Anexo B: Logica Difusa para
un dia completo

En este anexo se muestra el codigo correspondiente al andlisis de un dia
completo. Para llevar a cabo esta implementacion, es necesario conocer la

correspondiente a un solo periodo, presentado en el anexo anterior.

fid=fopen('datosl.txt','r');

cont=288; %numero de elementos que lee
A=zeros (3,96) ;%tamafio de la matriz en que se guardan
[A,cont]=fscanf (fid, '$£', [3,96]);

A

Coste final=0;

Bat almac_inicial=10;

for 3j=1:96
Fotov prevision=A(1,3J)
Grid precio=A(2,])
Demanda_ instalacion=(A(3,3))
[Bat _almac, Coste total]l=unperiodo(Fotov_prevision, Grid precio,
Demanda_ instalacion, Bat almac inicial)
Coste final=Coste final+Coste_ total;

Bat almac inicial=Bat almac;

end

Coste final
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