XLIII Jornadas de Automatica

Modelado, Simulacién y Optimizacién

Algoritmo de control para la gestion optima de los excedentes energéticos
de una instalacion de autoconsumo renovable. Un enfoque preliminar

Carlos Alvarez
Escuela de Ingenierias Industriales y Civiles, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, Campus de Tafira s/n,
35017 Las Palmas de Gran Canaria, Las Palmas (Espafia), carlos.alvarez102@alu.ulpgc.es

Sergio Velazquez
Departamento de Ingenieria Electronica y Automatica, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, Campus de
Tafira s/n, 35017 Las Palmas de Gran Canaria, Las Palmas (Espafia), sergio.velazquezmedina@ulpgc.es

Pedro Cabrera
Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, Campus de Tafira s/n,
35017 Las Palmas de Gran Canaria, Las Palmas (Espafia), pedro.cabrerasantana@ulpgc.es

Resumen

En este trabajo se presenta y se analiza una primera
aproximacion de un algoritmo cuyo objetivo final es
optimizar técnica y economicamente la gestion de los
excedentes energéticos de wuna instalacion de
autoconsumo renovable. Para ello, y como variables
adicionales de control, se han considerado el coste de
la energia comprada al sistema por la instalacion, ast
como el precio del pool energético en la venta de los
excedentes. El algoritmo se ha implementado en
LabVIEW y simulado en MATLAB, lo que ha
permitido obtener unos resultados preliminares que
facilitan la tarea de mejora del algoritmo para futuros
trabajos y versiones de este.
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1 INTRODUCCION

La Directiva 2018/2001, relativa al fomento del uso de
energias procedentes de fuentes renovables [1], la
Unién Europea (EU) establece una serie de objetivos
y lineas estratégicas con el objeto de incrementar la
contribucion de las energias renovables a la demanda
energética.

Una de las lineas estratégicas que se establecen en el
marco normativo anterior es el de potenciar el
autoconsumo energético. Esta linea estratégica es
novedosa en el marco regulatorio de la EU. Para ello,
se distinguen entre 3 figuras que pueden promover
este tipo de instalaciones:

i) El autoconsumidor de energias renovables; ii) los
autoconsumidores de energias renovables.
Entendiéndose estos como un grupo de al menos 2
autoconsumidores que actuan de forma conjunta; y iii)
la comunidad de energias renovables. Actuando esta

como una entidad juridica En este sentido, se ha
querido potenciar no sélo el autoconsumo individual
por una personas fisicas o pyme, sino ademas el
autoconsumo de energias renovables de forma
conjunta por personas fisicas, pymes y/o entidades
locales, incluidos entre estas los municipios.

En los sistemas de autoconsumo energético, la
generacion y el consumo se encuentran relativamente
cercanos, contribuyendo asi a la generacion
distribuida con la consecuente mejora en la calidad y
economia del suministro eléctrico. El concepto de
generacion  eléctrica distribuida (GED) y la
incorporaciéon de este concepto en la planificacion de
los sistemas eléctricos, ha sido estudiado por diversos
autores [2-7]. En las conclusiones de todos estos
estudios se destaca que la utilizacion de los sistemas
de GED mejora la calidad en el funcionamiento de los
sistemas eléctricos, asi como es estratégico en la
optimizacion de la integracion de las energias
renovables.

En el trabajo desarrollado por Uche-Soria M. and
Rodriguez-Monroy C., 2020 [8], sobre la pobreza
energética de Canarias, destacan 6 pilares basicos que
hay que atender para conseguir la sostenibilidad
energética. Entre estos se encuentran los siguientes:
Aprovechar las fuentes de energias renovables,
potenciar las instalaciones para el autoconsumo
energético, y la electrificacion de toda la demanda.
Estos proponen que se investigue ain mas en la
posibilidad de aumentar la penetracion de las energias
renovables, cuidando la calidad del suministro
eléctrico.

Canarias es una region espaiola aislada
eléctricamente del sistema eléctrico nacional. Estd
constituida por 7 islas, cada una de ellas con sistemas
eléctricos independientes, a excepcion de las islas de
Fuerteventura y Lanzarote que se encuentran
conectadas eléctricamente entre si. A nivel regional, el
gobierno de Canarias ha establecido como objetivo
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estratégico para el ano 2025 que las energias
renovables contribuyan en un 45% a la demanda de
energia eléctrica [9]. A finales de diciembre de 2020,
ultima informacion oficial disponible, la contribucion
de las energias renovables a la demanda de energia
eléctrica en Canarias era del 17.1% [10]

A pesar de que Canarias dispone de unas condiciones
y recursos ideales para el aprovechamiento de la
energia edlica y solar [11,12], el desarrollo e
integracion de estas fuentes renovables se mantiene
relativamente escaso en las islas [13]. Sin embargo,
tanto la Comunidad Europea, como el Gobierno de
Espaiia y el Gobierno de Canarias se han marcado una
seric de objetivos ambiciosos en el marco de la
transicion energética. Entre los que destaca el objetivo
de descarbonizacion del archipiélago canario para el
horizonte 2040 [14]. Esto indudablemente supone una
serie de retos y el planteamiento de nuevas lineas
estratégicas que afectan a todos los sectores de la
sociedad islefia. Una de estas lineas estratégicas para
la consecucion de dichos objetivos, es la potenciacion
del autoconsumo energético mediante las energias
renovables. En este sentido, el gobierno espafiol ha
publicado en octubre de 2015 el RD 900/2015 [15],
por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas de las modalidades de
suministro energético con autoconsumo y de
produccion con autoconsumo. Concretamente, dicho
documento es el marco que regula las instalaciones de
autoconsumo energético.

Sin embargo, uno de los problemas que se derivan del
marco regulatorio anterior es la gestion de los
excedentes energéticos resultantes del sistema
formado por la instalacion renovable y la instalacion
de consumo energético asociada. Este trabajo surge
debido a que la gestion, regulacion y control de los
sistemas involucrados es una tarea de vital
importancia para optimizar técnica y economicamente
las instalaciones renovables que se propongan. En
concreto se plantea:

gestionar, regular y controlar los excedentes
energéticos  mencionados, a partir de la
implementacion de un sistema de control inteligente
de energia que tengan en cuenta la optimizacion
técnica y econdmica en la gestion de los excedentes
energéticos.

2  METODO

Para el desarrollo de este trabajo se ha llevado a cabo
una implementacion en MATLAB y LabVIEW de los
algoritmos necesarios para gestionar los excedentes
energéticos en una instalacion renovable.

Modelado, Simulacién y Optimizacién

2.1 DESCRIPICION DEL SISTEMA Y DEL
ALGORITMO IMPLEMENTADO

En la Figura 1 se muestra un esquema simplificado de

la instalacion renovable a gestionar.

=
T ——

Figura 1: Esquema simplificado de la instalacion
renovable

La instalacion la forma una microrred conectada a la
red eléctrica convencional, formada por una
instalacion solar fotovoltaica, una edlica, un sistema
de almacenamiento y una carga debida a una pequeia
industria. La instalacion solar estd compuesta por
paneles 1S-220 de la marca Isofoton. Con un total de
476 paneles, se obtiene una potencia total de 104,72
kWp. La instalacion edlica estd compuesta por un
aerogenerador P25-100 de la marca Polaris, que tiene
una potencia de 100 kW y es de la clase IEC WT
CLASS 1II. La capacidad energética del sistema de
almacenamiento (baterias) es de 288 kWh. Los
elementos de carga vienen instalados en armarios, que
deben instalarse en interiores, siendo la capacidad
nominal de cada bateria de 4,8 kWh, resultando un
total de 60 baterias en total. Las baterias empleadas
son de lon- Litio de la marca Tesvolt.

Al inicio del algoritmo se toman los valores de las
generaciones tanto edlica como fotovoltaica para
determinar la cantidad de energia que estas pueden
suministrar (Figura 2). Una vez se obtiene la energia
por los paneles y el aerogenerador, se comprueba si
esa energia supera la demanda energética de la
industria o no. En el caso de no hacerlo, se comprueba
si las baterias estan cargadas y, si es asi, se toma la
carga de las baterias, si no, se compra la energia
necesaria hasta cubrir la demanda, como se puede
apreciar en la figura 3.
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Figura 2: Diagrama de flujo del algoritmo

Si hubiera excedente, lo primero que se comprueba es
si el nivel de las baterias es mayor que la reserva. La
reserva es un valor fijado por el usuario.
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Excedente

cExiste energia

almacenada? Comprar energia

Figura 3: Caso de déficit de energia.

Este valor representa el porcentaje del rango util de
almacenamiento que se destina para un uso exclusivo
del autoconsumo, a partir del cual se fija la energia con
la que el algoritmo puede optimizar el rendimiento
econdmico de los excedentes que no sean necesarios
almacenar en la bateria cuando esta tiene ese nivel de
reserva cubierto. En el caso mas desfavorable, cuando
el nivel de las baterias es menor que la reserva, se
habilita la carga de las baterias para almacenar energia
y tenerla accesible para un posterior autoconsumo
cuando fuera necesario para el sistema. Si el nivel de

energia alcanza el valor de la reserva, el algoritmo
comprueba si sigue produciéndose un excedente de
energia, por lo que se pasa a calcular la rentabilidad de
la venta en ese momento y en los futuros. En el caso
de no encontrar una rentabilidad futura mayor, el
algoritmo decide venderla en el mismo instante que se
genera, pero si no es asi, toma la referencia temporal
de cuando sera mas rentable y la programa para que,
cuando se llegue a ese instante, se venda y de esta
manera obtener un mayor rendimiento econéomico de
los excedentes. Cabe destacar que el algoritmo, en el
caso de coincidir en un momento en el compromiso de
elegir entre consumir energia de las baterias debido a
un déficit de generacion o venderla en una hora de
venta Optima, siempre elegird el autoconsumo sobre el
beneficio econdmico.

2.1.1 Definicion de las variables del sistema

Tabla 1: Variables de entrada

Nombre Tipo Descripciéon
STOP Digital | Boton de para de la simulacion.
Demanda Double | Representa la energia

demandada en cada franja
horaria por la industria (kWh).
Representa la energia
almacenada por las baterias en
ese instante (kWh).

En. Baterias | Double
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Gen. Double | Representa la energia generada Precio Double | Precio unitario de la compra de
Fotovoltaica en cada franja horaria por la Compra energia, apoyada por el vector P.
planta fotovoltaica (kWh). Compra (€/kWh).

Gen. Eolica | Double | Representa la energia generada
en cada franja horaria por la
planta edlica (kWh).

Precio Venta | Double | Precio unitario de la venta de
energia, apoyada por el vector P.
Venta (€/kWh).

Precio Gen. | Double | Es una constante y representa el Venta (€) Double | Importe para cobrar por venta de
coste de generacion de cada energia vertida de la Red (€).
unidad de energia (€/kWh). delta 1 Double | Variable auxiliar de calculo.

P. Compra | Array Vector que contiene los precios delta 2 Double | Variable auxiliar de célculo.
horarios de compra de energia a inc Integer | Variable auxiliar de célculo.
la Red (€/kWh). nbc Double | Variable auxiliar de célculo.

P. Venta Array Vector que contiene los precios
horarios de venta de energia a la
red establecidos por el mercado
eléctrico(€/kWh). Se dispondra
de los datos futuros segun el
programa de datos emitidos por

la OMEL.

Reserva Double | Representa el porcentaje de
almacenamiento destinado al

autoconsumo.

Tabla 2: Variables de salida

Nombre | Tipo | Descripcion

Carga Digital | 0: OFF / 1: Modo de carga de las
baterias.

Compra | Digital | 0: No se compra energia a la Red / 1:
Se compra energia a la Red.

Descarga | Digital | 0: OFF / 1: Modo de descargade las
baterias.

Venta Digital | 0: No se vierte energiaalaRed/ 1: Se
vierte energia a la Red.

Tabla 3: Variables internas

Nombre Tipo | Descripcién

% Baterias | Double | Indica el porcentaje de energia
almacenada en las baterias.

Aux Double | Variable auxiliar de calculo.
Aux2 Double | Variable auxiliar de calculo.
Aux3 Double | Variable auxiliar de calculo.

Compra (€) | Double | Importe a pagar por compra de
energia procedente de la Red (€).

Contador Integer | Variable entera para contar las
horas pasadas en la simulacion.

En. Vendida | Double | Energia acumulada vendida a la

Red (kWh).
En. Double | Energia acumulada comprada a la
Comprada Red (kWh).
Exc. Double | Diferencia entre la generacion
renovable y la demanda (kWh).
exc2 Double | Variable auxiliar de célculo.
Gen. Total |Double|Suma de las generaciones
renovables (kWh).

Hora Venta | Integer | Variable que marca la hora del dia

Optima en que se vierte energia a la Red
de manera optimizada.

Max Bat Double | Méxima energia acumulable en
las baterias (kWh).

Min Bat Double | Minima energia acumulable en
las baterias (kWh).

Mayor Double | Variable auxiliar de célculo.

2.1.2 Descripcion del cédigo de control

implementado en LabVIEW.

A continuacion, se detallan las diferentes etapas de
control implementadas en LabVIEW para el control en
tiempo real de la instalacion.

ETAPA 1. Se calcula, a través de un contador, la franja
horaria en la que se encuentra el sistema, se inicializan
las variables auxiliares de los sistemas de calculo y se
fijan los margenes de energia maximo y minimo de las
baterias. A la misma vez, se habilita el boton de STOP,
que si es activado el algoritmo detiene su ejecucion.

ETAPA 2. Se adquieren los datos necesarios para
realizar los calculos pertinentes al sistema de control.
Se toman los valores desde ficheros con formato .txty
se cargan en vectores para su posterior escritura en
variables del algoritmo. Una vez cargados los datos,
se leen los vectores de precios de compra y venta del
dia y se actualizan en cada paso horario. En esta etapa
también se recalcula el precio de la energia
almacenada en las baterias debido a las pérdidas
estacionarias de las mismas y se hace un calculo
porcentual de la energia almacenada en las baterias,
siendo mas facil de entender para el usuario.

ETAPA 3. En la tercera etapa se realizan los calculos
basicos del algoritmo. Teniendo los datos de
generacion se procede a realizar operaciones con ellos
con el fin de determinar si existe un excedente de
energia o no.

ETAPA 4. En la cuarta etapa estan implementados los
dos posibles casos a los que se puede enfrentar el
sistema de control, que exista un excedente o un
deéficit en la generacion. Al tratarse de dos casos se
puede programar mediante un comparador logico y
definir que metodologia se aplica a cada uno de ellos,
por lo que se hace uso de un condicional Case.

Caso 1: Déficit. Dentro del caso de déficit hay dos
posibilidades. La primera seria cuando no existe
suficiente energia almacenada en las baterias y se
tuviera que compensar uUnicamente con energia
tomada de la red. La segunda es que haya energia
almacenada en las baterias y se pudiera mantener la
autonomia energética del sistema. Si la energia
almacenada no fuera suficiente se procederia, de
manera simultanea, a la compra de energia a la red.
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Caso 2: Excedente. El control en este caso es el mas
complejo de todos los que tiene el algoritmo, debido a
que en ¢l se encuentra la optimizacion de venta de
excedentes a la red. En el primer paso, el algoritmo
comprueba si es necesario recargar las baterias hasta
el nivel que el usuario predefine en la interfaz como
reserva. Este nivel de reserva nunca se utiliza para
vender a la red, sino que se utiliza para cuando sea
necesario consumirla en puntos donde haya déficit de
generacion. En la siguiente figura se explica como
comprueba dicho nivel. A continuacion, el algoritmo
procede a comprobar, si sigue existiendo excedente
tras cargar las baterias, a calcular la optimizacion. Los
pasos que sigue son los siguientes:

1. Primero, comprueba si alin queda excedente tras
cargar las baterias. En caso negativo no optimizaria y
terminaria ahi esta etapa.

2. Si queda excedente, el algoritmo calcula cuanto
espacio hay en las baterias para saber si ese excedente
se podria almacenar por completo o parcialmente.

3. A continuacion, se calcula el beneficio al vender en
ese instante dicho excedente y la energia que hay
almacenada en las baterias por encima del nivel de
reserva, teniendo asi nuestra referencia para poder
decidir si se vende en ese instante o en uno futuro.

4. Por ultimo, se calcula el beneficio obtenido
almacenando el excedente y vendiéndolo en un
instante futuro para compararlo con el de referencia y
saber si existe la posibilidad de obtener un mayor
rendimiento econémico. En caso de que sea asi, el
algoritmo optimizador guarda una variable interna
(“’Hora Venta Optima’”) para indicar cuando se vende
dicho excedente.

ETAPA 5. En la quinta y ultima etapa se comprueba
si la franja horaria en la que se encuentra el sistema
existe una programaciéon de venta optimizada y
procederia a vender toda aquella energia que supere el
nivel de reserva fijado por el usuario.

2.1.3  Descripcion de los parametros econémicos
calculados

Para realizar el balance econdmico incluido en el
algoritmo se han utilizado los siguientes conceptos:

Ahorro por autoconsumo directo. Este se define como
el valor monetario que se ha ahorrado la industria por
consumir energia procedente de las plantas
renovables. Su descripcion matematica es la siguiente:

Ahorro directo = (PCompra Red -
PGeneracion) - EAutoconsumo directo D
donde:

PCompra Red = Precio de compra a la Red (€kWh)
PGeneracion = Coste de generaciéon renovable (€kWh)
EAutoconsumo directo = Energia autoconsumida
directamente (kWh)

Modelado, Simulacién y Optimizacién

Ahorro por autoconsumo indirecto. Este se define
como el valor monetario que se ha ahorrado la
industria por consumir energia procedente de las
baterias. Su descripcion matematica es la siguiente:

PGeneracién) .
rIZ

EAutoconsumo indirecto (2)

Ahorro indirecto = (PCompm Red —

donde:

n = Rendimiento del inversor de las baterias
EAutoconsumo indirecto = Energia
autoconsumida indirectamente (kWh)

Beneficio por vertido directo a red. Este se define
como el valor monetario que se ingresa por verter
energia a la Red de manera directa. Su descripcion
matematica es la siguiente:

Beneficio directo = (PVenta Red -
PGeneracion) - EVertido directo 3
donde:

PVenta Red = Precio de venta a la Red (€kWh)
PGeneracion = Coste de generacion renovable (€kWh)
EVertido directo = Energia vertida directamente a
Red (kWh)

Beneficio por vertido indirecto a red. Este se define
como el valor monetario que se ingresa por verter
energia a la Red de manera indirecta. Su descripcion
matematica es la siguiente:

PgGeneracisn .
n?
Evertido indirecto (4)

Beneficio indirecto = (PVenm Red —

donde:
EVertido indirecto = Energia vertida indirectamente
a Red (kWh)

3 RESULTADOS

Para obtener los resultados del sistema se ha creado un
entorno de simulacion en MATLAB con el fin de
calcular los balances energéticos y econdémicos del
mismo y asi testear el algoritmo implementado en
LabVIEW que regulara el sistema en funcion de estos
balances y de las decisiones que se deban tomar para
cada caso.

3.1 BALANCES ENERGETICOS

A continuacion, se analizaran los términos siguientes:
Autoconsumo directo. Es aquel que se produce
cuando la generacion es igual o mayor a la demanda.
Autoconsumo indirecto. Es aquel que se produce
cuando la generacion es menor que la demanda y se
utiliza la energia de la bateria.

Vertido directo a Red. Es aquel que produce cuando
existe un excedente energético y se vierte a Red
directamente.

Vertido indirecto a Red. Es aquel que se produce
cuando existe un momento de venta ptima.
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Los datos de los casos simulados se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4: Balances energéticos

Capacidad de la bateria reservada
especificamente para el autoconsumo
50% |60% |[70% |80% [90% |100%
Autoconsumo
directo 167,7 | 167,7 | 167,7 | 167,7 | 167,7 | 167,7
(MWh/anual)
Autoconsumo
indirecto 23,6 24,8 |255 |26,1 [26,7 |273
(MWh/anual)
Vertido
directo 134,3 [ 133,0| 132,2 | 131,5| 130,8 | 130,2
(MWh/anual)
Vertido
indirecto 0 0 0 0 0 0
(MWh/anual)

Analizando la Tabla 4, se puede apreciar que el valor
de la energia indirecta vertida a la red es cero y eso
significa que, con las condiciones supuestas para cada
caso, no se ha podido llegar a realizar el vertido de la
energia debido a que una o varias de las condiciones
impuestas para proceder a la venta no se han
cumplido. Siguiendo con el vertido directo a red se
puede apreciar que, cuanto mayor sea el nivel de
reserva, menor serd la cantidad necesaria para verter a
la red, ya que se dispone de un mayor almacenamiento
para los excedentes y estos no tendrian que venderse
en el momento, sino que podrian ser consumidos
posteriormente. Respecto al autoconsumo directo,
cabe esperar que se mantenga constante en todos los
casos simulados, ya que, al no variar las curvas de
generacion de las instalaciones ni la curva de
demanda, los puntos en donde se producen estos
consumos seguiran presentes de la misma manera. Si
se analiza el autoconsumo indirecto se puede ver
como, en funcidén de si va en aumento el nivel de
reserva, este también aumenta. Este hecho tiene logica
ya que, al aumentar el espacio en la bateria para
almacenar energia destinada al autoconsumo, este
valor deberia subir y asi lo hace

A continuacion, se muestran los valores de
autoconsumo anuales en los casos simulados:

Tabla 5: Ratios de autoconsumo anual

Capacidad de la bateria reservada
especificamente para el autoconsumo

50% |60% |[70% |80% [90% |100%

Ratio de
autoconsumo 39,4% | 39,6% | 39,8% | 39,9% | 40,0% | 40,2%
anual

Una vez se obtienen los datos se puede ver que, a
mayor nivel de reserva, la ratio del autoconsumo
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aumenta. Esto se debe a que, los excedentes
energéticos se pueden almacenar en mayor medida
para tenerlos en caso de necesidad puntual. Para
entender mejor los resultados ahora se procede a
mostrar una tabla con las ratios de autoconsumos en
los casos para un nivel de reserva del 50, 70 y 100%.

Tabla 6: Ratios porcentuales de autoconsumo

Mes 50% |70% |100%
Ene 1,6 |11,6 [11,6
Feb 157 157 [157
Mar 214 [232 [232
Abr 338 [368 |[413
May 50,7 [50,7 |[50,7
Jun 46,6 | 46,6 | 46,6
Jul 423 423 [423
Ago 403 [403 [403
Sep 553 [553 553
Oct 343 (344 |34,
Nov 133 13,5 [13,7
Dic 158 | 158 |[188

Como se puede apreciar, la sensibilidad respecto al
autoconsumo solo ocurre en ciertos meses del afio.
Esto se debe principalmente a que, en los meses de
menor explotacién energética las condiciones del
autoconsumo directo como indirecto son muy
parecidas o iguales, resultando en dichos meses un
autoconsumo igual sin importar el nivel de reserva
estipulado por el usuario. Por otro lado, cuando se
aumenta el valor del nivel de reserva se aprecia que,
con las caracteristicas impuestas al sistema, este solo
varia su comportamiento en los meses de marzo, abril
y mayo, aunque esta variacion sea de, como maximo,
de un aumento del 4.46%.

Respecto a estos resultados, en especial los calculos de
las ratios mensuales, se puede decir que el
comportamiento del sistema para los casos simulados
y con sus condiciones de partida, tales como la
generacion renovable, la demanda y los precios de
venta, no llega a poder alcanzar la condiciones para
realizar la venta de energia de manera 6ptima, por lo
que cabria esperar que, con unas condiciones
diferentes, pudiera lograr una optimizacion en la venta
de excedentes.

32  RESULTADOS ECONOMICOS
En este apartado se procede al estudio de los balances

econdémicos realizados por el sistema de control
durante la simulacion.
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Prestando atenciéon a lo comentado en el estudio
energético, se comenta que es de esperar que el
autoconsumo directo no varie de un caso a otro. Aqui
se puede comprobar que, en efecto, no se produce
ninguna variacién en cuanto al ahorro directo de la
industria. Centrando la atencion en el ahorro indirecto,
se aprecia que este va en aumento cuanta mas energia
se permite almacenar en las baterias para el
autoconsumo.

Tabla 7: Balances econdmicos

Capacidad de la bateria reservada
especificamente para el autoconsumo

50% | 60% | 70% | 80% |90% |100%

Ahorro directo | 14,5 14,5 14,5 145 | 14,5 |145
(1)

Ahorro 22 2,3 2,4 2,4 2,5 2,6
indirecto (k€)

Beneficio -0,27 |-0,25 |-0,22 |-0.19 [-0.18 |-0.17
directo (k€)

Beneficio 0 0 0 0 0 0
indirecto (k€)

Esto tiene sentido, ya que al disponer de un
almacenamiento mayor se puede obtener un ahorro
mayor por cada unidad de energia autoconsumida.
Cabe destacar que en estos dos valores se tiene en
cuenta el precio instantaneo de compra de energia de
la red. Si se comparan el valor de generacion, de
0,0491 €/kWh, y el valor de coste menor de la tarifa
eléctrica, de 0,1095 €/kWh, se obtiene que el ahorro
minimo por cada unidad de energia autoconsumida
son de 0,0604 €/kWh en el caso de autoconsumo
directo y de 0,055 €/kWh en el caso de autoconsumo
indirecto.

Si se analiza el beneficio directo lo primero que salta
a la vista es que siempre da negativo. Esto significa
que de media siempre se vierte la energia excedente
que no se puede almacenar a la red al precio de venta
que se oferta en ese momento. Debido a que no se
puede evitar ese vertido en esa hora, el beneficio se
ajusta al precio de venta que, al ser menor, da una
pérdida en vez de un beneficio. La manera de manejar
esta situacion se basaria en una regulacion de la
produccién, de manera que cuando se estime un
excedente que no pueda ni consumirse
instantaneamente ni acumularse en las baterias, este
no llegue a generarse y se mantenga como minimo un
beneficio nulo en el vertido directo.

En cuanto al beneficio por vertido indirecto se puede
decir que el algoritmo, como bien se dijo
anteriormente, no logra encontrar un momento 6ptimo
para verter energia a la red.

De este caso se pueden sacar dos razones por las que
no se logra verter energia a la red. Una seria el nivel
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de carga de las baterias y otra los precios de venta. En
cuanto a la primera se puede decir que, durante los
meses de frio, la explotacion energética es pobre y no
se llega a cubrir las necesidades de la optimizacion de
llegar a un nivel de bateria suficiente con el cual poder
sacar un rendimiento econdémico superior al de la
energia almacenada.

Respecto a la segunda razon se puede comentar que
los precios de venta durante el verano son menores que
el coste de generacion, contrastando con la gran
produccion que se observa durante dichos meses. En
este caso es donde se hace ver el porqué de que el
beneficio por vertido directo sea negativo, ya que al
haber mucha produccion y ser los precios bajos, hacen
que la diferencia entre lo que se ingresa por la venta y
lo que cuesta generar dicha energia sea negativa.

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se implementa y analiza una version
preliminar de un algoritmo de gestion de excedentes
energéticos en una instalacion  renovable
autosuficiente. Tras el analisis preliminar realizado, se
identificé que uno de los subsistemas criticos para la
optimizacion econdmica de los excedentes energéticos
renovables, es el de acumulacion energética. En este
sentido, se identificaron, durante el proceso de
simulacion, los siguientes problemas: i) Hora de venta
optima: hay dias en que los precios de venta se
encuentran por debajo del coste de generacion, y el
sistema de acumulacién estd lleno, por ello, el
algoritmo no encuentra una hora donde poder realizar
la venta optima. ii) Déficit: si se programa una hora de
venta O6ptima y si, cuando el sistema alcanza esa hora
se estd produciendo un déficit de generacion el
sistema, el algoritmo no podra realizar la venta 6ptima
por estar vacio el sistema de acumulacion energético.
iii) Coste: si la energia que se almacen6 para optimizar
ha sido manipulada por el sistema debido a déficits
previos a la hora de venta, la comparacion entre el
coste de generar la energia almacenada llegara a ser
mayor que el ingreso de vender la energia restante por
el precio de venta 6ptimo. En este sentido, se podria
implementar un control en la produccion de las plantas
de tal manera que, segun se conozca la demanda en el
futuro y se pueda estimar una produccion renovable de
manera aproximada y fiable, se obtengan los
momentos en donde la produccion sea mayor que la
demanda. Tras esto, se deberia comparar el precio de
venta a la red con el coste de produccion renovable,
teniendo asi una referencia de si se obtuviese un
posible beneficio o no, y, con la correspondiente toma
de decisiones, regular la produccion de tal manera que
el valor del beneficio por vertido directo, de una forma
lo mas préxima posible, sea nulo. Como segunda
medida, se podria optar por rodar la demanda durante
el afio de forma que esta se ajuste mejor a la
producciéon. De esta manera, se evaluaria en qué
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medida se podria reducir la demanda en puntos donde
la generacion sea suficiente como para almacenar una
cantidad de energia tal que, vendiéndola en un
momento posterior, se obtuviera un rendimiento
econdémico 6ptimo. El problema de esta solucion es
que no es viable para todos los tipos de actividades
industriales que se desarrollan en el mundo, ya que, en
algunos casos, las temporadas de maxima produccion
pueden coincidir con los puntos donde seria necesario
reducir la produccion para sacar un rendimiento
econdmico superior a la produccién eléctrica. Como
tercera via para obtener unas condiciones favorables,
estaria la opcion de instalar un sistema de acumulacion
mayor. Con esta mejora se obtendria un autoconsumo
indirecto mayor y se podria tener almacenado una
cantidad de energia tal que, al venderlo de manera
optima, los ingresos fueron mucho mayores debido al
mayor volumen de energia que podria manejar el
sistema de acumulacion. Por otro lado, hay que tener
en cuenta que, si las instalaciones de produccion son
las mismas, y solo se aumenta la capacidad de
acumulacion, el coste de generacion aumentaria, lo
que podria significar un problema ya que, en las
condiciones expuestas en el presente trabajo, con un
precio de 0.0491 €/kWh, no se pudo verter energia de
manera optimizada. Siguiendo la linea de implementar
una capacidad mayor de almacenamiento, se puede
estudiar el caso en el que, en vez de tener solo un
banco de baterias, se tuvieran dos, no necesariamente
iguales, de forma que uno fuera destinado al
autoconsumo y otro a la optimizacion. De esta manera
se podria asegurar que la energia almacenada en el
banco de baterias para optimizar no seria consumida
por la demanda y se mantendrian las condiciones de la
venta optimizada. Si a continuacion se fija la atencion
en los precios de venta, se puede apreciar que durante
los meses de mayor produccion renovable coinciden
los precios de venta mas bajos. Esto se debe a que, al
existir una oferta mayor que la demanda, los precios
de venta disminuyen ya que no son tan necesarias las
inyecciones de energia a la red por parte de terceros.
Una posible propuesta para la mejora de estos precios
seria primar con un suplemento, en los precios de
venta, a aquellos que vierten energia a la red mediante
instalaciones de energias renovables, ayudando asi al
compromiso mundial de cuidar al planeta y reducir las
emisiones por gases de efecto invernadero.

Adicionalmente, se propone para estudios futuros el
ver la mejora potencial con el uso de algoritmos que
utilicen técnicas de logica difusa y/o Machine
Learning. Estas técnicas podrian llegar a aprender
como se comporta el sistema en el que se encuentran
y, de esta manera, aplicar lo aprendido para mejorar
las caracteristicas de funcionamiento del sistema. Otra
de las ventajas de estas aplicaciones es el constante
aprendizaje al que se someten, ya que siempre tienden
a buscar minimizar una funcion de pérdida, y si esta se
ve sometida a la variabilidad de las condiciones por las
que se ve afectada, como por ejemplo la produccion
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de energia solar a la radiacién solar, ese constante
cambio hace que el algoritmo de control se vea
expuesto a aprender e intuir como se comporta el
sistema en diferentes situaciones.
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English summary

ALGORITHM FOR THE OPTIMAL
MANAGEMENT OF THE SURPLUS
ENERGY IN A RENEWABLE SELF-

CONSUMPTION INSTALLATION. A
PRELIMINARY APPROACH

Abstract

This  paper presents and analyzes a  first

approximation of an algorithm whose goal is to
technically and  economically  optimize  the
management of energy surpluses from a renewable
self-consumption installation. For this, and as
additional control variables, the cost of the energy
purchased from the system by the installation has been
considered, as well as the price of the energy pool in
the sale of surpluses. The algorithm has been
implemented in LabVIEW and simulated in MATLAB,
which has allowed obtaining preliminary results that

facilitate the task of improving the algorithm for future

works and versions of it.

Keywords: self-consumption,
renewable energy

energy  surplus,
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