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Resumen

Mediante la presente tesis se ha planteado la problematica existente en
las empresas de distribucién en Espana, que han de planificar y operar sus
redes eléctricas sin disponer de medidas de potencia activa instantanea de
un alto nimero de generadores fotovoltaicos conectados a las mismas, con
el objetivo principal de reducir los posibles errores y dificultades que dicha
falta de informacién genera.

Se ha estudiado el caso concreto de los generadores fotovoltaicos, que
representan al cierre del afio 2011 el 94,6 % de los generadores en régimen
especial conectados en las redes eléctricas en Espafia, y que al contar con
una potencia media por instalacién de 72 kW al cierre del ano 2011, estan
mayoritariamente conectados a la red de distribucién, por lo que se estudian
las problematicas especificas en cuanto a la planificaciéon de dicha red.

Con el fin de predecir la produccién fotovoltaica de una forma indirecta,
ya que no se dispone de la totalidad de los datos necesarios directamente, se
precisan modelos basados en los predictores disponibles, como la irradiancia
solar. Se ha definido que los modelos de prediccién de la irradiancia solar se
dividen en paramétricos y de descomposicion.

Se ha descrito el modelo paramétrico ASHRAE de prediccién de la irra-
diancia solar, comprobando que obtiene unos niveles de error que no son
despreciables al compararlos con datos reales, dado que no incorpora los
componentes que aportan mayor variabilidad a dicha irradiancia solar ins-
tantanea, como son los fenémenos atmosféricos.

Se ha descrito un modelo de descomposicién basado en la utilizabilidad,
para la prediccién de la potencia instantanea de generacion de una planta
fotovoltaica, que se basa en un indice horario de claridad solar (K;) para
trasladar la irradiacién solar extraterrestre a una superficie horizontal en
la superficie terrestre. Se ha podido ver que es la definicién de la funcién
estadistica que define a K;, lo que marca la diferencia entre los diferentes
modelos basados en la utilizabilidad.

Por tanto, los modelos existentes o bien no consideran los fenémenos que
tienen lugar en la superficie terrestre, o bien los consideran de forma es-
tadistica para largos periodos.

Se ha desarrollado una propuesta de solucién que permite el desarrollo de
modelos utilizando predictores medidos en la superficie terrestre, los cuales
incorporan la variabilidad de los fenémenos atmosféricos. Se incorpora en
la elaboracién de dicha solucién la evaluacién de los datos disponibles en



el entorno de las companias distribuidoras, asi como la especificacién de los
condicionantes necesarios en el modelado especifico a desarrollar para su
utilizacién en la planificacién de la red de distribucién.

La propuesta de solucién consiste en una metodologia sistematica de desa-
rrollo de modelos, a partir del tratamiento estadistico de datos reales histori-
cos, que permite dar una respuesta a una amplia gama de aplicaciones de
analisis de la red de distribucion.

Se ha demostrado que el &mbito geografico de validez de los modelos su-
pera ampliamente las necesidades medias especificas para su utilizacién en
la planificacién de la red de distribucién.

Se han desarrollado ejemplos reales de aplicacion de la metodologia desa-
rrollada, basados en datos reales de la red de distribucién en la provincia
de Lleida, en Espafia. Con ellos se ha podido comprobar que los modelos
necesarios para plantas fotovoltaicas con seguidor son diferentes de los ne-
cesarios para plantas fotovoltaicas sin seguidor, pues necesitan desarrollarse
a partir de predictores diferentes.

Se han desarrollado aportaciones en base a ejemplos de aplicacion de los
modelos desarrollados al analisis de red, basados en otra serie de datos reales
de la red de distribucién en Lleida, correspondientes a una linea de distri-
bucién en media tensién (25 kV). En base a dicho ejemplo se han descrito
las posibles opciones a la hora de la aplicacién de la metodologia, asi como
se han analizado diversas casuisticas que se pueden presentar, extrayendo
conclusiones.

Asi mismo, se ha evaluado la posible estacionalidad de los modelos, y
por tanto, la aportacién que conllevaria el desarrollo de modelos especificos
para cada trimestre del ano, frente al desarrollo de un tinico modelo para la
prediccién de todo el afio.

También se han presentado ejemplos de aplicacién de los modelos a la
resolucién de un caso mediante un flujo de cargas.

vi



“PhD” — 2012/9/18 — ‘21:43 — page vii — #6

Abstract

In this thesis it have been explained the problems that the electric distri-
bution companies in Spain have to plan and operate their power networks,
having no detailed measurements of instant active power of a large number
of non-programmable generators connected to them. The main objective is
to reduce errors and difficulties that this lack of information generates.

It has been studied the specific case of photovoltaic generators (PV), rep-
resenting at the end of 2011, a 94.6 % of the special regime generators
connected to the power networks in Spain, and have an average power of
72 kW per plant at the end of 2011. This means that are mainly connected
to the distribution network, so we study the specific issues regarding the
planning of the distribution network.

To predict indirectly the output of a photovoltaic plant, as it is not not
available all the required data directly, it is necessary to use models based in
available predictors, as solar irradiance. It is defined that prediction models
of solar irradiance are divided into parametric and decomposition.

The ASHRAE parametric model prediction of solar irradiance is described,
checking that its instant error levels are not negligible when compared with
real data, since it does not include components that provide greater instant
solar irradiance variability, such as atmospheric phenomena.

It has been described a model based on the usability for the prediction
of the instantaneous power of PV generation, which is based on an hourly
rate of sunlight (Kt) to transfer the extraterrestrial solar irradiation to a
horizontal surface on Earth’s surface. It has been seen that the definition
of the statistical function that defines Kt, makes the difference between the
different models based on usability.

Therefore, the existing models do not consider either the phenomena oc-
curring at the earth surface, or consider them statistically for long periods.

It has been developed a proposed solution, which allows the development
of models using predictors measured at the Earth’s surface, which incorpo-
rate the variability of atmospheric phenomena. It has been evaluated the
available data for the distribution companies, as well as specified the con-
ditions necessary to develop specific models to be applied in distribution
network planning.

The proposed solution consists in a systematic methodology for developing
models, based on statistical analysis of actual historical data, which provides
a response to a wide range of applications for distribution network analysis.



It has been shown that the geographic scope of validity of the developed
models exceeds the average needs for distribution network planning. It have
been developed three case studies, where application of the methodology has
been developed, based on real data of a distribution network in the province
of Lleida, Spain.

Also, it has been found that the models needed for photovoltaic plants with
solar follower are different from those needed for photovoltaic plants without
follower, because they need to be developed from different predictors.

Contributions have been developed based on examples of application of
the developed models to network analysis, based on another set of real data
from the distribution network in Lleida, corresponding to a medium voltage
line (25 kV). Based on this example it have been described the possible op-
tions when applying the methodology, as well as several different situations,
drawing conclusions.

Furthermore, it have been evaluated the possible seasonality of the models,
and therefore, the contribution that would get from the development of
specific models for each quarter, against the development of a single model
for the prediction of the whole year.

There have also been developed examples of applying the model to the
resolution of cases by load flow.
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Prefacio

El tema tratado en la presente tesis ha sido una cuestiéon de discusién re-
currente en el sector eléctrico en los dltimos anos. La oleada renovable que
se ha desarrollado sobre las redes de distribucién ha supuesto un cambio
radical que, unido a la liberalizacién de los mercados eléctricos en Europa,
ha afectado del primero al tltimo de los procesos relacionados con el negocio
de la distribucién de electricidad.

Tras esta primera oleada, y una pausa motivada por la coyuntura econémi-
ca y la presencia de otros factores como el desarrollo del vehiculo eléctrico,
es posible la aparicién de una segunda oleada renovable que, esta vez si, con
la llegada de la paridad en costes con la generacién convencional, tenga una
implantacién totalmente masiva. Es por ello necesario prepararse tecnologi-
camente para asumir los retos que ello pueda suponer.

En particular, y respecto al proceso de la planificaciéon de la red, el como
adaptar las metodologias de analisis de red que durante décadas se han
diseniado para un flujo unidirecional de la energia, e incorporar las diferentes
fuentes de generacién distribuidas con sus caracteristicas particulares, han
formado parte fundamental de los diversos proyectos y grupos de trabajo que
se han formado en los ultimos anos en las compaiias distribuidoras, tanto
internamente como en sus relaciones externas.

Endesa Distribucién Eléctrica S.L. no ha sido una excepcién a dicha ten-
dencia, y en el d&mbito de la Catedra Endesa Red de Innovacién Energéti-
ca (CERIEN) en colaboracién con la Universitat Politécnica de Catalunya
(UPC) y su centro tecnolégico CITCEA (Centre d’Innovacié Tecnoldgica en
Convertidors Estatics i Accionaments) se han desarrollado diversos proyec-
tos e iniciativas al respecto, en algunos de los cuales el autor de la presente
tesis ha tenido el honor de poder participar, ademés de en otros proyectos
de innovacién e I4+D en representacion de Endesa.

Es tras la asistencia del autor a multiples reuniones y proyectos cuando
surgieron una serie de inquietudes y cuestiones, que sisteméaticamente no
quedaban solucionadas, y que motivaron el inicio de los trabajos que a con-
tinuacion se detallan, con la intencién de realizar aportaciones al modelado
de la generacién fotovoltaica para la planificaciéon de la red de distribucién.

En el Capitulo 1 Introduccion de la presente tesis se procede a descri-

ix



bir la evolucién de la generacién renovable, tanto a nivel mundial como en
Espafia y Cataluna, particularizando el andlisis en los generadores fotovoltai-
cos, mayoritarios en nimero. En el Capitulo 2 Tecnologias de los generadores
fotovoltaicos se hace un repaso de las tecnologias relacionadas con la genera-
cién fotovoltaica y los principales componentes de dichas plantas, asi como
una descripciéon de interacciones de dichos generadores con la red de dis-
tribucién. En el Capitulo 3 Sistema de distribucion eléctrica se procede a
describir la red de distribuciéon y sus redes de alta, media y baja tensién,
y un breve resumen regulatorio. En el Capitulo 4 Planificacion de la red se
describe el proceso de planificacién, asi como su afectacion por parte de los
generadores fotovoltaicos. En el Capitulo 5 Modelos de prediccion de la gene-
racion fotovoltaica se describen los modelos existentes para dicha prediccion,
analizando su adecuacién a la planificacion de la red. En el Capitulo 6 Meto-
dologia de desarrollo de modelos de correlacion de generadores fotovoltaicos
para la planificacion de la red de distribucion se describe la metodologia
desarrollada, basada en cinco pasos secuenciales. En el Capitulo7 Ejemplos
de aplicacion de la metodologia de desarrollo de modelos se aplica la meto-
dologia desarrollada a una serie de ejemplos de una amplia area geografica
de la provincia de Lleida, en Cataluna. En el Capitulo 8 Ejemplos de aplica-
cion de los modelos desarrollados al andlisis de red se aplica la metodologia
al analisis de una red concreta de distribucién eléctrica de Lleida. En el
Capitulo 9 Conclusiones se resumen los objetivos y las conclusiones de la
presente tesis, asi como las propuestas de trabajos futuros.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se describe la situacién actual de los generadores renovables.
En primer lugar se describe la evolucion de los generadores renovables en
el mundo, posteriormente en Espafia, pasando a continuacién a describir la
situacion de los generadores fotovoltaicos en Espafia y en Catalufia, por ser
los generadores distribuidos con una abrumadora mayor presencia en la red
de distribucién en Espana, en cuanto a nimero de instalaciones se refiere.

1.1 Evoluciéon de los generadores renovables en el
mundo

Las energias renovables han experimentado un fuerte auge en los ultimos
anios en el mundo. Puede observarse en la Fig. 1.1 que el porcentaje de
energia generada por fuentes renovables no hidroeléctricas en los paises per-
tenecientes a la Agencia Internacional de la Energia [1] se ha casi triplicado
en el espacio de 20 afios, pasando de un valor inferior al 2% a superar el
4,5 %, con una evolucién que puede apreciarse acelerada ultimamente.

Particularmente, los generadores fotovoltaicos han experimentado un gran
crecimiento, como puede observarse en los datos de la Tabla 1.1 donde se
detalla la potencia anual instalada en los paises pertenecientes a la Agencia
Internacional de la Energia [1]. Si se observan dichos datos graficamente en
la Fig. 1.2, se puede observar que ultimamente ha existido un verdadero
auge en la instalacion de nueva potencia fotovoltaica, especialmente de la
conectada a la red, y en la Fig. 1.3, se observa un cambio de tendencia de
un dominio inicial de las instalaciones no conectadas a red, a un abrumador
dominio de las instalaciones conectadas a red actualmente.
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Figura 1.1: Cobertura de la demanda por la generacion de fuentes renovables
no hidroeléctricas en los paises de la AIE en el periodo 1990-2009
(Porcentaje). Fuente: Agencia Internacional de la Energia [1]

Tabla 1.1: Potencia FV instalada anualmente en los paises de la AIE (MW)

Ano 1997

1998 1999 2000 2001 2002 2003

Sin Conex. a red
Conectadas a red

29 28 33 42 35 56
45 88 174 246 336 425

Ano 2004

2005 2006 2007 2008 2009 @ 2010

Sin Conex. a red

Conectadas a red 1018

35 50 128 78 142 97
1332 1589 2337 6068 6123 14098

1.2 Evoluciéon de los generadores renovables en

Espaia

Los generadores renovables también han experimentado un gran desarrollo
en Espafia en los tltimos afios, impulsados por una legislacion favorable que
ha implantado un esquema retributivo que prima la energia producida me-
diante tecnologias renovables, aunque se produzca con unos costes superiores
a los de las tecnologias tradicionales, y obliga a los operadores de las redes
a comprar toda la energia producida por dichas fuentes, todo ello asegurado
por ley estatal durante la vida 1til de la instalacién, garantizando la amor-
tizacién de la misma por sus propietarios, asi como un margen de beneficio

2, 3].
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1.2 Evolucién de los generadores renovables en Espaia
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Figura 1.2: Potencia FV instalada anualmente en los paises de la AIE (MW)
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Figura 1.3: Porcentaje de instalaciones F'V conectadas a red o no, instaladas
anualmente en los paises de la AIE

Este entorno regulatorio, unido al desarrollo tecnolégico actual de las fuen-
tes de generacién renovable, han impulsado una auténtica explosiéon de im-
plantacién de instalaciones en el pais, colocandolo en los primeros puestos
mundiales en cuanto a la energia de origen renovable, asi como en el ntimero
de instalaciones conectadas a las redes de transporte y distribucién eléctrica.

En los dltimos ejercicios se han reducido los estimulos econdémicos men-
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cionados, lo que ha supuesto una disminucién del ritmo de incorporacién de
potencia renovable instalada en el sistema, como se podra apreciar en los
siguientes apartados.

1.2.1 Energia producida

La cobertura de la demanda nacional de energia eléctrica también ha sufrido
una espectacular evolucion en estos ultimos anos. Atendiendo a los datos
facilitados por el Ministerio de Industria [4], es posible observarlo en la
Tabla 1.2, donde se proporcionan los totales de régimen ordinario y especial,
y el detalle de los generadores de régimen especial edlicos, hidroeléctricos de
pequena potencia y solares fotovoltaicos, también llamados los generadores
no gestionables. En la Fig. 1.4 se aprecia con claridad que el porcentaje
de participaciéon del régimen especial en la cobertura de la demanda ha
ido incrementandose de manera constante, a pesar de las oscilaciones en la
demanda que presenta el sistema, que se pueden observar en la Fig. 1.5.

Tabla 1.2: Produccién nacional de energia eléctrica en el sistema peninsular
espanol por combustibles (GWh)

Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Total producido 286746 295608 300973 279707 284258 271746

Régimen ordinario 220871 223825 220340 190846 188867 179364
Régimen especial 65875 71783 80632 88862 95392 92352

% Rég. especial 23 24 27 32 34 34

También puede observarse en la Tabla 1.3, con datos facilitados por el Mi-
nisterio de Industria [4], el detalle de la energia aportada al sistema eléctri-
co peninsular espafiol por los generadores de régimen especial no gestiona-
bles, edlicos, fotovoltaicos e hidroelécticos de pequefia potencia. Se aprecia
un constante incremento de la participacién de las fuentes de produccién
eléctrica no gestionable en la energia total producida en el sistema eléctrico
peninsular espafiol, con una creciente participacion en la cobertura de la
demanda de estas fuentes.

1.2.2 Potencia instalada

La potencia en régimen especial conectada al sistema eléctrico espaifiol ha
experimentado un incremento en linea con lo indicado en los apartados an-
teriores, como puede observarse en la Tabla 1.4, con datos facilitados por la
Comisién Nacional de la Energifa [5].
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Tabla 1.3: Produccién nacional de energia eléctrica en el sistema peninsular
espanol por combustibles (GWh)

Afo 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Eodlicos 22927 27398 32054 37376 43357 41661
Fotovoltaicos 169 476 2450 5730 6089 7569
Hidro. peq. pot. 4195 4161 4687 5322 6769 5155
Total no gestionable 29297 34042 41199 50437 58225 56396
Régimen especial 65875 71783 80632 88862 95392 92352
% no gestionable 44 47 51 57 61 61
Total producido 286746 295608 300973 279707 284258 271746
% no gestionable 10 12 14 18 20 21

Tabla 1.4: Potencia de generacion eléctrica instalada en el sistema peninsular

espanol (MW)

Ano 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Total instalado 62178 68725 74089 78753 85698 90878 93730
Régimen ordinario 47332 51278 54828 57944 61498 61825 61806
Régimen especial 14846 17447 19261 20809 24200 29053 31924
% Rég. especial 24 25 26 26 28 32 34
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Figura 1.4: Porcentajes de generacién de energia en régimen ordinario y es-
pecial en el sistema peninsular espanol
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Figura 1.5: Energia generada (GWh) en régimen ordinario y especial en el
sistema peninsular espaiiol

1.2.3 Nuamero de instalaciones y potencia unitaria

Como puede observarse en la Tabla 1.5, con datos facilitados por la Comisién
Nacional de la Energia [5], por lo que respecta al nimero de instalaciones
existe un gran dominio de las instalaciones no gestionables, y concretamente
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las fotovoltaicas, que representan al cierre del ejercicio 2011 un 94,6 % del
total de instalaciones en régimen especial en Espafa.

Asi mismo, es importante hacer notar que mientras la potencia unitaria
media de las instalaciones edlicas es de 17,6 MW, y la de las instalaciones
hidroeléctricas de pequetia potencia es de 1,9 MW, la potencia media de las
instalaciones fotovoltaicas es mucho menor, de tan solo 72 kW, lo cual indica
de una forma muy clara que éstas seran predominantemente conectadas a la
red de distribucién, lo que unido a su enorme numero, las sefiala como las
instalaciones que presentan un mayor impacto en cuanto a su namero en la
red de distribucién espaiiola.

Tabla 1.5: Numero de instalaciones, potencia instalada (MW) y potencia
unitaria (MW) en total en el sistema eléctrico espanol en 2011

2011 N° instalaciones Pot. instalada Pot. unitaria
Eodlicos 1174 20655 17,594
Fotovoltaicos 56830 4104 0,072
Hidro. peq. pot. 1008 1938 1,923
Total no gestionable 59012 26697 0,452
Total Rég. especial 60077 35080 0,584
% no gestionable 98 76

1.3 Evoluciéon de los generadores fotovoltaicos en
Espana

Particularmente, en Espana los generadores fotovoltaicos han experimenta-
do un gran crecimiento, como puede observarse en los datos de la Tabla 1.6
donde se detalla la potencia fotovoltaica acumulada anual (MW) instalada
en Espana [1]. Si se observan dichos datos graficamente en la Fig. 1.6, se pue-
de observar que en los anios 2007 y 2008 ha existido un verdadero auge en
la instalacién de nueva potencia fotovoltaica, coincidiendo con el despliegue
de las primas, mientras que en los afios posteriores existe una ralentizaciéon
provocada por el nuevo marco retributivo que limita la potencia con derecho
a primas, asi como reduce el importe de las mismas, esto es especialmen-
te grafico en la Fig. 1.7, que representa los porcentajes de incremento de
potencia fotovoltaica instalada respecto al afio anterior.

Concretamente, por lo que respecta a la energia eléctrica generada por
las plantas fotovoltaicas en Espana, la evolucion en los tltimos anos ha sido
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Tabla 1.6: Potencia FV acumulada anual (MW) instalada en Espana

Afo 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Potencia 7 12 24 49 148 705 3463 3523 3915
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Figura 1.6: Potencia FV acumulada anual (MW) instalada en Espafa
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también espectacular, como puede observarse graficamente en la Fig. 1.8.
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Figura 1.8: Produccién de energia eléctrica de origen fotovoltaico en el sis-
tema peninsular espafiol (GWh)

1.4 Evoluciéon de los generadores fotovoltaicos en
Cataluiia

Un reflejo de lo sucedido en Espana se puede ver en la evolucién de los
generadores fotovoltaicos en Catalufia, donde también han experimentado
un gran crecimiento, como puede observarse en los datos de la Tabla 1.7 de
la Generalitat de Catalunya [6], donde se detalla el niimero de instalaciones
acumulado anual, la potencia FV acumulada anual (kW) y la potencia media
(kW) de los generadores instalados en Catalufia, que se pueden observar
graficamente en las Fig. 1.9, 1.10 y 1.11. Se puede observar que en los anos
2007 y 2008 ha existido un verdadero auge en la instalacién de nueva potencia
fotovoltaica, coincidiendo con el despliegue de las primas, acompanado a su
vez por un rapido crecimiento de la potencia media de las instalaciones, que
se habia mantenido practicamente constante en los anos anteriores.

Un aspecto interesante que permite observar los datos suministrados por
la Generalitat de Catalunya [6] es la distribucién territorial de las instala-
ciones fotovoltaicas. Como puede observarse en los datos de la Tabla 1.8,
las provincias con mayor numero de instalaciones y potencia instalada son
Barcelona y Lleida, sumando entre ambas el 69,99 % de las instalaciones y

11
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Tabla 1.7: Ntmero de instalaciones, potencia FV acumulada anual (kW) y
potencia media (kW) de los generadores FV instalados en Cata-

luna
Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Instalac. 18 81 133 239 338 569 1080 2606
Potencia 130 809 1240 2394 3289 9383 33563 160867

Pot. media 7,2 10,0 9,3 100 97 165 31,1 61,7
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Figura 1.9: Niimero acumulado anual de instalaciones generadoras FV ins-
taladas en Catalufia

el 70,70 % de la potencia instalada del total de Catalufia.

Si se realiza un andlisis de detalle de las diez comarcas catalanas que
presentan un mayor nimero de instalaciones, como puede observarse en los
datos de la Tabla 1.9, y mas claramente se puede observar graficamente en
la Fig. 1.12, remarcado sobre el plano proviniente del Atles Nacional de Ca-
talunya [7], existen dos agrupaciones de comarcas limitrofes que suman un
57,87 % de las instalaciones de Catalufia, asi como un 63,02 % de la potencia
total instalada, pudiéndose deducir de dichos datos una conclusién importan-
te: que aunque las instalaciones fotovoltaicas cuentan con una gran facilidad
para su conexién distribuida a la red eléctrica, existen concentraciones im-
portantes de dichas instalaciones en determinados ambitos geograficos, y su
distribucién geografica no es siempre homogénea.

Respecto a los motivos de dicha agrupacion, puede observarse en el mapa

12
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Figura 1.10: Potencia FV acumulada anual (kW) de generadores FV insta-
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Figura 1.11: Potencia media (kW) de los generadores FV instalados en Ca-

de irradiacién global diaria media anual anual (MJ/m2) de Cataluna [8] de
la Fig. 1.13 que la agrupacion situada al Oeste coincide con la zona de ma-
yor irradiacién solar media anual, en cambio, la otra agrupacién de comarcas
coincide con el area de menor irradiacién solar, fuera de los Pirineos. Una
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de las posibles causas podrian ser motivos socioecondémicos, como se puede
observar por ejemplo en el mapa del porcentaje del Producto Interior Bruto
(PIB) industrial comarcal de Cataluiia (2006) de la Fig. 1.14, del Atles Na-
cional de Catalunya [7], las comarcas de la agrupacion situada al Este tienen
en comun un fuerte componente industrial en su PIB, lo que puede facilitar
la existencia de iniciativas en el ambito de los generadores fotovoltaicos, pese
a no disponer de las mejores condiciones de irradiacién solar del pais.

Tabla 1.8: Numero de instalaciones, potencia instalada (kW), % de instala-
ciones y % de potencia instalada de las provincias catalanas res-
pecto al total de Cataluna (2008)

2008 N° instalac. Pot. inst. % instalac. ~%Pot. inst.
Barcelona 1024 50737,2 39,29 31,54
Lleida 800 62991,8 30,70 39,16
Tarragona 397 29044,5 15,23 18,06
Girona, 385 18093,4 14,77 11,25
Total 2606  160866,9 100,0 100,0

Tabla 1.9: Ntimero de instalaciones, potencia instalada (kW), % de instala-
ciones y % de potencia instalada de las 10 comarcas catalanas
con mayor numero de instalaciones respecto al total de Cataluna

(2008)
2008 N° instalac. Pot. inst. % instalac. %Pot. inst.
Osona 243 8491,3 9,32 5,28
Pla d’Urgell 206 17132,8 7,90 10,65
Garrigues 192 20465,1 7,37 12,72
Bages 182 9238,6 6,98 5,74
Ribera d’Ebre 152 13433,4 5,83 8,35
Segria 122 10035,1 4,68 6,24
Barcelones 116 7661,6 4,45 4,76
Selva, 103 7044,1 3,95 4,38
Valles Orient. 102 4669,9 3,91 2,90
Valles Occid. 90 3208,4 3,45 1,99
Total 1508 101380,3 57,87 63,02

14
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Font: Institut Cartografic de Catalunya, Generalitat de Catalunya. Dades: 2002. Elaboracio: Marti, C. i Feliu, J. Universitat de Girona.

Figura 1.12: Distribucién geografica de las diez comarcas catalanas con ma-
yor numero de instalaciones FV conectadas a la red de distri-
bucién en 2008. Fuente: Atles Nacional de Catalunya, ICC

15



Capitulo 1 Introduccién

Rtlas de radiacid solar a Catalunya
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Figura 1.13: Mapa de irradiacién global diaria, media anual anual (MJ/m?),
de Cataluna. Fuente: Atles de Radiacio solar a Catalunya,
ICAEN

1.5 Sintesis

Del analisis de los datos recogidos en el presente capitulo se pueden extraer
algunas conclusiones de interés para la presente tesis:

16
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Figura 1.14: Mapa del porcentaje del Producto Interior Bruto (PIB) indus-
trial comarcal de Cataluna (2006). Fuente: Atles Nacional de
Catalunya, ICC

A nivel mundial existe una imparable tendencia a la introduccién de gene-
radores renovables conectados a las redes eléctricas, acelerada ultimamente,
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con crecimientos constantes tanto en la potencia instalada como en la cober-
tura de la demanda de energia, siendo esto particularmente cierto respecto
a los generadores fotovoltaicos.

En Espana existié un importante incremento de la conexién a red de ge-
neradores renovables en los dltimos afios, con progresivo incremento de la
potencia instalada, la cobertura de la demanda y el niimero de instalaciones,
aumentando particularmente la participacion de los generadores no gestio-
nables: edlicos, fotovoltaicos e hidroeléctricos de pequena potencia.

En el caso concreto de los fotovoltaicos en Espafia el incremento se concen-
tra en los ejercicios 2007 y 2008, sufriendo posteriormente un freno radical,
que corresponde basicamente a las modificaciones regulatorias de su retri-
bucién. Se da la circunstancia que a pesar de ello, al cierre del ejercicio 2011
el 94,6 % de las instalaciones productoras en régimen especial conectadas a
la red son fotovoltaicas, teniendo la particularidad de una potencia media
por instalacién de tan solo 72 kW, y por tanto una mayoritaria conexion a
las redes de distribucién en baja y media tension.

En el caso particular de Cataluna se observa que los generadores foto-
voltaicos no presentan una distribucién geografica uniforme, si no que se
agrupan mayoritariamente en determinadas areas del territorio, concreta-
mente en dos agrupaciones de comarcas situadas al Este y el Oeste del pais.
Atendiendo al mapa de irradiacion solar, parece claro que la agrupacion del
Oeste corresponde a la ubicacién de mayor irradiacién solar, mientras que
la otra agrupacién se da en una zona que es, paraddjicamente, la de menor
irradiacion solar después de los Pirineos; por ello parece claro que existen
otros motivos para la concentracién de instalaciones fotovoltaicas, como por
ejemplo podrian ser los motivos socioeconémicos, siendo el caso comin de
dichas comarcas el presentar un potente porcentaje industrial en su producto
interior bruto.

18
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Capitulo 2

Tecnologias de los generadores
fotovoltaicos

En este capitulo se describen tecnolégicamente a los generadores fotovoltai-
cos. Una instalacién fotovoltaica conectada a la red de distribucién, como
puede observarse en la Fig. 2.1, se compone fundamentalmente de dos com-
ponentes principales, que son los paneles solares, encargados de transformar
la radiacién solar en electricidad, y los onduladores electrénicos, que con-
vierten la corriente continua que generan los paneles a la corriente alterna
utilizada en la red de distribucion eléctrica. Adicionalmente puede existir un
tercer elemento, los seguidores solares, que como veremos en los siguientes
apartados, modifican de forma importante el comportamiento eléctrico del
generador respecto a la red de distribucién, asi como una serie de elementos
auxiliares que proporcionan proteccién y medida a la instalacién.

Los costes de generacién fotovoltaica en Espana dependen de dos variables
fundamentales, la ubicacién de la instalaciéon y la tecnologia utilizada. En
el caso de la ubicacién, las opciones mayoritarias son el suelo o sobre un
tejado, mientras que por tecnologia la eleccién se centra entre cristalina
(mono o policristalina) o de capa delgada thinfilm. Segin estas variables el
coste de generacién en Espania se sitda en 2011 entre 20,6-24,1 ¢/kWh para
instalaciones de suelo, y 23,2-26,9 ¢/kWh para instalaciones de tejado [9)].

2.1 Tecnologias de las células solares

Un factor determinante en el comportamiento energético y rendimiento de
los generadores solares es la tecnologia con la que estan fabricadas las células
solares que lo componen. Basicamente se pueden dividir en dos tecnologias
que actualemente dominan el mercado, que son las de estructura cristalina
(mono y policristalina), mayoritarias en el mercado, y las thinfilm, o también
conocidas como de estructura amorfa, aunque no son las tnicas englobadas
dentro del concepto thinfilm, denominadas asi por permitir su tecnologia el
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Figura 2.1: Elementos de una instalacién fotovoltaica conectada a la red

uso de una capa mucho més fina de silicio solar en su fabricacién, y por tanto
un menor coste. Existen multitud de otras tecnologias, pero no tienen por
el momento una importancia significativa en el mercado actual de células
fotovoltaicas [10, 11, 12, 13, 9].

La tecnologia monocristalina estd basada, como su nombre indica, en la
utilizacion de cristal de silicio puro monocristalino, lo que permite las ma-
yores eficiencias de conversién energética, superiores a un 15% y pudiendo
incluso alcanzar valores de un 20 %, al ser la que presenta menores impure-
zas y defectos en su superficie. Por otro lado, es la tecnologia més cara, al
precisar un proceso de fabricacién lento, delicado e intensivo en energia, y
por tanto suele ser utilizada en instalaciones que pretenden obtener un alto
rendimiento, siendo las células que suelen estar presentes en instalaciones
con seguidor solar.

La tecnologia policristalina se basa en la utilizaciéon de cristal de silicio
policristalino, creado a base de la utilizacién de multiples cristales monocris-
talinos. Este es un proceso mas sencillo y menos intensivo en uso de energia,
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2.2 Onduladores

por lo que son células de un coste inferior a las anteriores. A cambio, su
rendimiento energético como conversor solar es inferior al de las células mo-
nocristalinas, con eficiencias que suelen estar en valores de alrededor de un
12 %. Esta tecnologia, junto con la amorfa en segundo lugar, es la més usual
en instalaciones fijas, sin seguidor.

Las células thinfilm, que son también conocidas de manera genérica como
de estructura amorfa, por ser las de uso mayoritario pero no las Unicas
que usan una capa mucho mas fina de silicio solar en su fabricacién. Esta
tecnologia consiste en la superposiciéon de laminas de diversos materiales,
como silicio amorfo (a-Si), silicio microforme (micro-Si), diselenio de indio
de cobre (CIS), diselenio de galio indio y cobre (CIGS), teluro de cadmio
(CDTe) o heterounion con capa delgada intrinseca (HIT) [9].

Dichas células thinfilm tienen ademas la capacidad de adaptarse a mul-
titud de sustratos de soporte, incluso hasta sustratos flexibles, lo que les
permite un gran abanico de aplicaciones. Lamentablemente, sus eficiencias
son por el momento las peores de las tres, estando en el entorno de un 6 %.
Esta tecnologia ha perdido parte de su atractivo econémico por las caidas
de precio del polisilicio de los afios 2009 y 2010 [10, 11, 12, 13, 9].

Asimismo existen otras tecnologias relevantes en estado pre-comercial o
en fase de I4+-D:

La tecnologia fotovoltaica de concentracién (Concentrated Photovoltaic o
CPV) que utiliza elementos 6pticos para concentrar la radiacién solar en la
célula fotovoltaica, y que puede alcanzar eficiencias superiores a las men-
cionadas anteriomente, en el entorno de 35-40 %, pero que por el momento
presenta altos costes del conjunto generador.

También existe un campo que no ha presentado resultados fuera del &mbito
experimental del laboratorio, la utilizacion de la nanotecnologia. Los princi-
pales enfoques se estan concentrando en los polimeros orgénicos, los puntos
cuanticos, o las celdas Graetzel, que apuntan a eficiencias en el entorno del
20-35 %.

2.2 Onduladores

Se denomina como onduladores a los elementos de los sistemas fotovoltaicos
que, mediante la electrénica apropiada, realizan la funcién de convertir la
corriente continua suministrada por los paneles fotovoltaicos en la corriente
alterna que el sistema de distribucién eléctrica utiliza, para poder asi verter
la energia generada por los paneles al sistema eléctrico, de una manera que
cumpla con las reglamentaciones de seguridad y calidad vigentes [14].
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Dado que se trata de equipos de electronica de potencia, sufren la cons-
tante evolucion y mejora de sus caracteristicas que es propia de dicho ambito
tecnolégico, con una gran cantidad de empresas, universidades y centros de
investigacién desarrollando y lanzando al mercado nuevos productos cons-
tantemente, por lo que existe una gran heterogeneidad en dichos equipos
[14].

Por lo que respecta al tamano de los equipos, existen dos tendencias de
desarrollo de inversores [15], frente al cada vez mayor tamano de los parques
de paneles solares instalados (como hemos podido ver en los capitulos ante-
riores). Por un lado se desarrollan equipos cada vez mas grandes y de mayor
potencia, y por otro, atendiendo a las diversas micro condiciones atmosféri-
cas en las grandes extensiones de paneles (principalmente de irradiacién solar
por las sombras), se desarrollan equipos pequenos de hasta 5 kW que ten-
gan capacidad de funcionar en equipo, para reducir costes y ser capaces de
optimizar las diferentes condiciones del parque solar en cada momento, y
reduciendo los costes de eventuales averias, dejando el sistema sin producir
el menor niimero de horas posible.

Por lo que respecta al transformador del equipo, los inversores pueden
clasificarse como con transformador de baja frecuencia (50Hz), de transfor-
mador de alta frecuencia o sin transformador[14].

Asi mismo, una funcién importante que presentan los onduladores de los
parques fotovoltaicos es la de Mazimum Power Point Tracking (MPPT).
La curva caracteristica tensién intensidad (V-I) de generaciéon de un panel
fotovoltaico no es lineal y depende principalmente de dos factores, la ra-
diacién solar y la temperatura ambiente, existiendo en cada momento un
unico punto en el cual la obtencion de energia del sistema es maxima, en
funcién de las variables mencionadas. Con la finalidad de extraer la méxima
cantidad de energia posible del sistema se han disefiado diversas estrategias
de optimizacién en los onduladores mediante algoritmos de MPPT [16], que
van modificando el punto de operaciéon de la instalacion en funcién de las
circunstancias, utilizando diversos métodos de célculo iterativos.

2.3 Seguidores solares

Existe una amplia diversidad de tecnologias de seguidores solares [17], que
permiten compensar el movimiento diario y estacional del sol, permitiendo
incrementar el rendimiento energético de las instalaciones fotovoltaicas al
mantener el angulo de incidencia del sol sobre la superficie generadora fo-
tovoltaica. Se estima que los seguidores solares pueden incrementar dicho
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rendimiento energético entre un 10% y un 100 %, pero no se recomiendan
para instalaciones pequenas, debido a las pérdidas energéticas que pueden
suponer, del orden del 2% al 3% de la energfa generada [17].

Los seguidores solares se dividen en pasivos y activos. Los pasivos se basan
en la expansién de algin material en funciéon de la irradiacién recibida,
mientras que los activos, los mas utilizados, se basan en sistemas tecnolégicos
controlados mediante microprocesadores con sensores electro 6pticos, o bien
en células solares auxiliares, o basados en cédlculos de la fecha y la hora, o
una combinacién de los anteriores [17].

Los seguidores también pueden ser clasificados en funcién de los ejes en los
que se mueven. Los seguidores denominados de un eje pueden desplazarse
en el eje vertical (seguidor de Azimut), para seguir al sol en sus diferentes
alturas respecto al horizonte, como puede observarse en la Fig. 2.2, o bien
en el eje horizontal, para realizar un seguimiento del sol Este-Oeste. Los
denominados de dos ejes pueden realizar ambas funciones [17].

CENIT
Trayectoria solar

O

Proyeccién de _/

la trayectoria

solar -y = angulo de puesta del sol

E +y = angulo de salida del sol
® = angulo de altura solar

Figura 2.2: Trayectoria solar percibida desde la superficie terrestre

Respecto al uso o tipologia de la instalacién, es importante distinguir entre
instalaciones de suelo y tejado. Las primeras suponen aproximadamente un
88 % de la potencia total fotovoltaica instalada en Espafia, mientras que las
segundas el 12 % restante [9].

Las instalaciones de suelo se realizaban tradicionalmente o bien fijas, o
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bien con un seguidor, que permitia aprovechar mas las horas de sol y generar
mas energia eléctrica, a cambio de un incremento en el coste de los equipos
y del software de seguimiento y de control. Con la caida de los precios del
polisilicio en 2009, las plantas con seguidor han ido perdiendo competitividad
(tanto de uno como de dos ejes), y por ello la mayoria de instalaciones de
suelo que se ponen en marcha actualmente se llevan a cabo sin seguidor,
fundamentalmente por cuatro motivos [9]:

e El mayor peso de los seguidores en el coste total del sistema, una vez
que el coste de los médulos ha visto reducida su importancia debido a
la caida de precios entre 2009-2010.

e La mayor degradacién anual de los médulos en sistemas con seguidor
por la mayor duracién de los ciclos y, por tanto, su menor vida 1til.

e La mayor necesidad de espacio para sistemas con seguidor con respecto
a los fijos, por las mayores sombras.

e El incremento en la complejidad de disefio y mantenimiento.

2.4 Elementos auxiliares

Los sistemas fotovoltaicos requieren de elementos auxiliares para que la ge-
neracién de energia eléctrica se realice en condiciones de seguridad para las
personas y equipos del sistema, y pueda ser convenientemente retribuida.
Para ello, es necesario que disponga de las protecciones y los equipos de
medida adecuados.

Protecciones eléctricas: Para evitar la aparicién de sobreintensidades y
sobretensiones que puedan danar los propios equipos o provocar defectos
en la red a la que se conecten, es necesario que los paneles fotovoltaicos
y los convertidores dispongan de una serie de protecciones. También son
necesarios elementos en la instalaciéon para evitar riesgos a personas por
contacto directo o indirecto.

Equipos de medida: Los contadores son equipos que permiten cuantificar la
energia generada por los sistemas fotovoltaicos. Estos equipos deben cumplir
con lo especificado en el Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el
que se aprueba el Reglamento unificado de puntos de medida del sistema
eléctrico. En el mismo se especifica:

" El sistema de medidas previsto en el presente reglamento, constituye un
elemento bdsico necesario para el funcionamiento de un mercado abierto y
para efectuar la liquidacion de la energia, dado que es necesaria la existencia
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de un sistema que permita la medicion de los consumos y de los transitos de
energia entre los diferentes sujetos y actividades eléctricas.”

Por tanto las medidas se centran en el registro de la energia circulante en
los periodos establecidos, con finalidades de facturacién econémica.

2.5 Generadores fotovoltaicos y la red de distribucién

Como se ha descrito anteriormente, los generadores fotovoltaicos han expe-
rimentado un gran desarrollo en el mundo, y concretamente en Espana, en
los ultimos afios [18, 19, 20, 21, 22, 23|, presentando cada vez una mayor
diversidad de aplicaciones [24, 25].

A diferencia de los generadores edlicos, que mayoritariamente se instalan
en plantas de decenas o centenares de MW, y que por tanto se conectan al
sistema de transporte o al sistema de distribuciéon en alta tensién, las plan-
tas de generacion fotovoltaica son mayoritariamente de pequeno tamano y
se conectan al sistema de distribucién eléctrica [26, 27, 21, 28, 13]. Concre-
tamente, como hemos podido ver en la Tabla 1.5, al cierre del ejercicio 2011,
la potencia media de las instalaciones edlicas en Espana es de 11,59 MW,
mientras que la de las instalaciones fotovoltaicas es de 72 kW.

La conexién de este tipo de generacién a las redes de distribucién tiene
el efecto de ayudar a disminuir la necesidad de nuevas infraestructuras de
conexién en alta tension [29], pues acerca la generacion a los puntos de con-
sumo, contribuyendo asi mismo a la disminucién de las pérdidas del sistema.
Pero también comporta que se conecten elementos de generaciéon a una red
que ha sido planificada, proyectada y desarrollada sin tener en cuenta di-
cha generacién, y que por tanto se enfrenta a un nuevo paradigma, como se
describe extensamente en [30].

Concretamente, la conexiéon de generadores fotovoltaicos a la red de dis-
tribucién, y en particular a la red de baja tension, donde mayoritariamente
estdn conectados, comporta una serie de probleméaticas que se describen a
continuacién.

e Regulacion de tension BT: La regulacion de tension BT se fija manual-
mente mediante la modificacién de la toma directamente en bornes del
transformador MT /BT del centro de transformacién, maniobra que se
debe hacer sin tension en el transformador. En el caso de existir genera-
cién distribuida en las lineas BT, no es posible prefijar una regulacion
de tensiéon MT/BT dado que las fuentes de generacién fotovoltaicas
son variables y no existe un comportamiento controlado de la potencia
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generada, que varia en funcién de las condiciones atmosféricas (nubes,
niebla, etc.).

Variaciones de tension: La conexién de instalaciones de baja potencia
sobre redes BT radiales que no sean al inicio de la linea pueden producir
reclamaciones de clientes conectados en dichas redes, pues la tension
generada por las plantas fotovoltaicas varia en funcién de los ciclos del
dia y la noche.

Caidas de tension: La conexién de instalaciones de generaciéon sobre
lineas BT dedicadas pueden provocar reclamaciones de los propios ge-
neradores, por las altas tensiones observadas en el punto de conexion de
los mismos a la red, al tener que superar la caida de tensién (c.d.t) de
la linea para evacuar la energia hasta el transformador MT/BT, pues
la tensién en el transformador se ajusta para alimentar a los clientes
en los extremos de la red BT cumpliendo las c.d.t. reglamentarias (7 %
c.d.t. maxima), sin considerar la generacién distribuida en esa u otras
lineas BT.

Problemadtica conexion monofdsica - trifdsica: La conexién de instala-
ciones de generacion fotovoltaica de potencia igual o inferior a 5 kW
puede ser monofasica, a elecciéon del generador, aunque el suministro
en el mismo punto de conexién a la red sea trifasico, lo cual en situa-
ciones de lineas BT de alta longitud, aunque sean dedicadas, genera
problematicas de desequilibrio de fases, de dificil solucién, que pasan
a ser responsabilidad de la compaiia distribuidora.

Desequilibrios de neutro: Una instalacién de generaciéon fotovoltaica
trifasica, que utiliza un convertidor trifasico, realiza una compensa-
ciéon de las tres intensidades de fase, de forma que la intensidad de
neutro se reduzca al minimo. Existen fabricantes de convertidores que
promueven para dichas instalaciones la utilizacion de 3 convertidores
monofésicos, como hemos podido ver en apartados anteriores, pues
utilizan el mismo convertidor tanto para conexiones monoféasicas como
trifasicas, y el coste unitario de produccién, y por tanto de compra
del convertidor, es menor, asi como se disminuyen el nimero de horas
total de indisponibilidad de la instalaciéon en caso de averia, al poder
subdividir la misma por fases. Esto comporta serios problemas a la
red de distribucién, pues la intensidad de neutro resultante es la suma
vectorial de las tres intensidades de fase, sin ningun tipo de compen-
sacion.
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e Formacion de islas: Los generadores fotovoltaicos incorporan protec-
ciones para detectar la falta de tensién en cabecera, en el punto de
conexién a red, y provocar la desconexién del generador, con el fin
de evitar mantener su aportacion a una red que ha sido desconectada
por operacién o contingencias. No obstante, se desconoce el comporta-
miento de redes con posibles equilibrios de carga y generacién, o méas
de un generador aportando a la misma subred, donde la isla podria
mantenerse dentro de los margenes de operaciéon del generador y no
ser detectada por él, manteniendo su aportaciéon con el consiguiente
peligro de formacién de islas auténomas en redes que el operador con-
sidera que estan sin tensién. En estos casos, ademas del posible peligro
para las personas e instalaciones, se podria correr el peligro de derivas
de frecuencia o oscilaciones de potencia, sobretensiones o subtensiones.

2.6 Sintesis

En el presente capitulo se han descrito tecnolégicamente los sistemas de ge-
neracion fotovoltaicos. Posteriormente, se mencionan posibles problematicas
derivadas de la incorporacién de dichos generadores a la red de distribucioén,
para sefialar que no supone un liberacion parcial de la red de distribucién
eléctrica, sino una complejidad adicional que obliga a redimensionar y a re-
disenar determinados elementos de la red, a la instalacion de més puntos de
medida y a la incorporacién de sistemas de gestion y control adicionales.

Es por tanto también necesario modificar la forma en que se planifica
la red, teniendo en cuenta la presencia de estos nuevos elementos. Existe
literatura acerca de los limites que la generacién distribuida supone a la
hora de planificar y explotar la red [31, 32] y definir los requerimientos de
conexién [33].
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Capitulo 3
Sistema de distribucion eléctrica

A continuacién se proporcionan datos técnicos, econdémicos y regulatorios
que permiten definir el sistema eléctrico espafiol, y en concreto, la red de
distribucién que es el objeto del presente documento.

3.1 Datos estadisticos

En el ano 2010, el consumo neto de energia eléctrica de Espana fue de 260.412
GWh. En términos de tendencias, se puede indicar que en los ultimos 20 anos
el consumo neto de electricidad de Espana ha crecido a un ritmo medio anual
del 3,6 % y, en los tltimos 10 afios, dicho crecimiento fue méas bajo (2,8 %)
debido al efecto del crecimiento nulo de 2008 y el negativo de 2009, segin
los datos recogidos del sector por UNESA en su memoria del 2010 [34].
Asi mismo existe un marcado reparto de los clientes (datos del 2006), la
potencia contratada y la energia suministrada entre las tres tensiones en las
que se divide el sistema eléctrico espanol en el sector, que son Alta Tensién
(AT), Media Tensiéon (MT) y Baja Tensién (BT), como puede observarse en
la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Numero de clientes (2006), potencia contratada (MW) y % de
la energia total suministrada por nivel de tensién en el sistema
eléctrico espanol en 2010

2010 N° clientes Potencia contratada % Energia
AT (mayor de 36 kV) 1780 8444 19,4
MT (entre 36 kV y 1 kV) 92666 23482 30,0
BT (menor de 1 kV) 25594532 142554 50,6
Total 25688978 174480 100,0

A continuacién en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 se proporcionan los datos es-
tadisticos publicados por las dos principales companias distribuidoras del
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pais, Endesa [35] e Iberdrola [36], para el ejercicio 2010, con el fin de po-
der disponer de una idea mas ajustada de las dimensiones de la redes de
distribucién que gestionan.

Tabla 3.2: Datos estadisticos de Endesa en 2010

Datos 2010 Endesa
Lineas aéreas de AT (km) 18200
Lineas subterraneas de AT (km) 680
Lineas aéreas de MT (km) 80570
Lineas subterrdneas de MT (km) 38098
Lineas aéreas de BT (km) 94752
Lineas subterrdneas de BT (km) 84974
Subestaciones transformadoras (n°) 1242
Subestaciones transformadoras (MVA) 82727
Centros de transformacién (n°) 127843

Tabla 3.3: Datos estadisticos de Iberdrola en 2010

Datos 2010 Iberdrola
Puntos de suministro (n°) 10733192
Energia distribuida (GWh) 100596
Lineas de AT (km) 19591
Lineas de MT y BT (km) 215290
Subestaciones transformadoras (n°) 916
Centros de transformacién (n°) 91102

3.2 Definiciones

Citando a la Ley 17/2007, de 4 de julio, se define:

"La Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, y sus dispo-
siciones normativas de desarrollo, establecieron el régimen juridico de las
actividades destinadas al suministro de energia eléctrica, consistentes en su
generacion, transporte, distribucion, comercializacion e intercambios intra-
comunitarios e internacionales, asi como la gestion economica y técnica del
sitstema eléctrico, de acuerdo con las previsiones contenidas en la Directiva
96/92/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de diciembre, sobre
normas comunes para el mercado interior de la electricidad.”
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La red de transporte o de muy alta tensién, comprende las lineas de las
tensiones de 400kV y 220 kV, o de tensiones inferiores con funciones de
transporte, asi como los transformadores AT/AT (normalmente ATR, de
potencias habituales compendidas entre 100 y los 300 MVA) que reducen
la tensién del transporte a las redes de distribucién en alta tensién. Dicha
red es gestionada por el operador de la red de Transporte (Red Eléctrica de
Espana, S. A.) y por lo tanto no esté entre las responsabilidades del operador
de la red de Distribucién.

Asi mismo la ley 54/1997, en su articulo 9 de definicién de los sujetos del
mercado eléctrico, define:

”Los distribuidores, que son aquellas sociedades mercantiles que tienen
la funcion de distribuir energia eléctrica, asi como construir, mantener y
operar las instalaciones de distribucion destinadas a situar la energia en los
puntos de consumo y proceder a su venta a aquellos consumidores finales que
adquieran la energia eléctrica a tarifa o a otros distribuidores que también
adquieran la energia eléctrica a tarifa.”

Desde el punto de vista de las companias distribuidoras, la red de distri-
bucién eléctrica se divide en tres redes diferenciadas por su nivel de tensién:
las redes de alta, media y baja tension. Cada una de ellas dispone de una
configuracién y caracteristicas que le son propias, tanto por lo que respecta
a su planificacién, como a su disefio y su explotacion.

3.2.1 Red de distribuciéon en alta tension

La red de distribucién en alta tensién en Espana comprende lineas de ten-
sién inferior a 220 kV que no realicen funciones de transporte, hasta los 36
kV de tensién, siendo comunes las de 132 kV, 110 kV, 66 kV, 50 kV y 45 kV
de tension. Estas lineas cumplen las funciones de conectar la red de trans-
porte (de muy alta tensién, a 220 kV y 400 kV, en la peninsula) con las
subestaciones de distribuciéon que estan repartidas por el territorio. Estas
subestaciones efectiian la conversion a media tensién mediante los transfor-
madores AT/MT (transformadores con potencias habituales comprendidas
entre los 20 y los 60 MVA), asi como también conectan con grandes clien-
tes y grandes plantas de generacién mediante subestaciones especificas y/o
mixtas con la distribucién a media tension, como puede observarse en la Fig.
3.1.

Segun los datos aportados por UNESA en su memoria del 2010 [34], por
escalones de tensién, a finales de 2010 las lineas de 400 kV sumaban una
longitud de 18.576 km que equivalen al 31,8 % del total. Las de 220 kV
alcanzaron los 17.221 km, un 29,5 % del total y las de 132-110 kV suponen
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Figura 3.1: Red de distribucién en alta tensién

22.652 km, es decir, un 38,8 % de la longitud del conjunto de las lineas
indicadas.

Entre los anos 2000 y 2010 la longitud de las lineas de 400 kV ha aumen-
tado en 3.658 km, la de 220 kV lo han hecho en 1.218 km y las de 132-110
kV en 2.328 km. En términos porcentuales y sobre el 2000, tales variaciones
absolutas suponen unos incrementos del 24,5%, 7,6 % y 11,5 % respectiva-
mente. La variacion de la longitud total de todos los niveles de tensién fue
de 7.204 km y supuso un aumento del 14,1 % respecto a 2000 [34].

La red de alta tensién, tanto la de transporte como la de distribucién, es
una red mallada con explotaciéon acoplada en subsistemas, desarrollada con
el criterio de N-1 respecto a circuitos y transformadores, es decir, que en el
caso de una contingencia que ponga fuera de servicio un transformador o un
circuito, existe otro elemento que puede realizar sus funciones, manteniendo
la red con funcionalidad plena. Asi mismo, ambas redes disponen de un alto
nivel de telecontrol y automatizacién, siendo posible realizar practicamente
la totalidad de las maniobras necesarias remotamente desde el despacho de
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maniobras.

Esto es asi debido a la importancia que tiene la red de alta tensién, por las
grandes cantidades de energia que distribuye y, por tanto, el fuerte impacto
que tendria la no funcionalidad de alguno de sus componentes, afectando a
un nimero muy importante de clientes y/o potencia contratada.

La configuracion tanto de las lineas de alta tension como de transporte
es mayoritariamente de punto a punto, de subestacién a subestacién, confi-
gurando series de circuitos enlazados en las barras de las subestaciones de
AT. Las lineas de alta tensién son mayoritariamente aéreas en las zonas ru-
rales, pues conectan subestaciones situadas a grandes distancias, mientras
que en zonas urbanas son mayoritariamente subterraneas y de una longitud
mucho menor, aunque de gran capacidad pues las zonas urbanas concentran
la demanda.

Asi mismo, a diferencia de las otras redes de distribucién explicadas en los
siguientes capitulos, la red de distribucién en alta tensién es una red muy
estética, en la cual las lineas unen punto a punto los nudos (subestaciones),
con un numero relativamente reducido de derivaciones, y con una topografia
que se ve poco modificada a lo largo del tiempo, tanto por sus propias
caracteristicas de diseno, como por las elevadas inversiones necesarias para
la modificaciéon de la misma o la introduccién de nuevos elementos.

Estas caracteristicas facilitan los estudios de red por la disminuciéon de
las diversas posibilidades de explotacion de la red, asi como también por
facilitar la interpretaciéon de los datos historicos de medidas registrados.
Por su caracteristica de explotaciéon mallada, precisan de herramientas de
simulacién de redes malladas.

3.2.2 Red de distribucion en media tension

La red de distribucién en media tensién en Espafia comprende lineas desde
los 36 kV hasta 1kV, que parten de las subestaciones de distribuciéon que
contienen los transformadores AT/MT alimentados por la red de alta ten-
sion, siendo las tensiones mas habituales las de 25 kV, 20 kV, 15 kV y 11
kV.

Estas lineas de media tensién se distribuyen por el territorio alimentando
las centros de distribucién que contienen los transformadores MT/BT (lo
usual, pero no exclusivo, es que exista un tinico transformador por centro de
distribuciéon (CD), con potencias habitualmente comprendidas entre los 63
kVA y los 1.000 kVA) y que a su vez alimentan la red de baja tension, asi co-
mo también pueden conectar directamente las subestaciones con clientes
y/o plantas de generaciéon de tamano medio, mediante centros de distribu-
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Figura 3.2: Red de distribucién en media y baja tensién

cién especificos, como puede observarse en la Fig. 3.2. También existen los
denominados postes de transformaciéon (PT), que son postes que sostienen
en su parte superior transformadores MT/BT de menor potencia, pero que
estan cayendo en desuso por motivos medioambientales y de seguridad, en
favor de instalaciones en superficie o soterradas que permitan dar un mayor
grado de confinamiento fisico al transformador mediante diversos tipos de
cubiertas fijas.

La red de distribucién en media tensiéon es una red explotada de forma
radial, aunque resulta muy comun la existencia de secionamientos a lo largo
de la linea, y de puntos frontera que pueden conectar lineas de media tensién
adyacentes en caso de contingencia. Por tanto el criterio de N-1 no es aplicado
en esta red, si no que es sustituido por las previsiones de refuerzos mutuos
en caso de contingencia, ya que las potencias alimentadas, que no suelen
superar los 15 MVA por circuito, y por tanto el niimero de agentes afectados,
es mucho menor por elemento que en el caso de la alta tension.

Estos refuerzos se proporcionan mediante lo que se ha denominado como
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Figura 3.3: Nomenclatura de los esquemas de red de distribucion en alta,
media y baja tensién

puntos frontera (PF), y que como su propio nombre indica, son conexiones
entre las lineas de media tension que realizan la funcién de fronteras entre las
mismas, explotandose la red con dichos puntos abiertos, es decir, sin conectar
dichas lineas de media tensién, pero posibilitando un rapido trasvase de
cargas de un circuito a otro en caso de necesidad, mediante la utilizacién
de los seccionamientos mencionados, siendo posible mediante una o varias
maniobras aislar en un tiempo reducido el tramo de linea afectado por dicha
contingencia, al tiempo que se alimenta el resto del mercado.

Estas operaciones pueden realizarse mediante accionamientos telemanda-
dos, o bien, mayoritariamente, mediante accionamientos manuales acciona-
dos por las brigadas de operacién y mantenimiento en campo, una vez se ha
inspeccionado la posible causa de la contingencia. La configuracién de las
lineas de media tensién es mayoritariamente de tipo arboricola, con multi-
ples derivaciones desde la traza principal, para atender el mercado alli donde
se encuentra, siendo esto especialmente cierto en las lineas de media tensién
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rurales, mayoritariamente aéreas, dominando la configuraciéon subterranea
en zonas urbanas, con lineas mas cortas, con menos derivaciones y de mayor
capacidad, pues las zonas urbanas concentran la demanda.

Es por tanto una caracteristica muy propia de las lineas de media tension
la variabilidad del mercado atendido a lo largo del tiempo, ya que las diversas
contingencias o necesidades de la adecuada atencion del mercado hacen que
las fronteras entre circuitos se desplacen, y esto, unido a su caracteristica
distribucién geografica ramificada en derivaciones para atender al mercado,
hace que suela emplearse en el sector la expresiéon de que la red de media
tension es una red viva. Ello dificulta el andlisis de la red, al aumentar las
opciones de explotacién, asi como también dificulta la interpretacion de los
datos historicos de medidas registrados. Por su caracteristica de explotacién
radial, es preciso aplicar herramientas de simulacién de redes radiales en su
planificacién y operacién.

3.2.3 Red de distribucién en baja tensién

La red de distribucién en baja tensién en Espana comprende las tensiones
nominales de 400/230 V (conexioén fase-fase / fase-neutro), aunque todavia
existen redes de las tensiones 380/220 V y residualmente de las tensiones
220/125 V.

La distribucién en baja tensién se realiza a partir de los centros de dis-
tribucién, alimentados en media tensién, que contienen los transformadores
MT/BT (como se ha indicado anteriormente, lo usual, pero no exclusivo, es
que exista un tnico transformador por centro de distribucién, con potencias
habitualmente comprendidas entre los 63 kVA y los 1.000 kVA) de los que
parten las lineas de baja tension que realizan la alimentacién compartida a
los diferentes clientes y/o la conexién a los generadores a las tensiones men-
cionadas. Asi mismo también se pueden conectar directamente con clientes
y/o plantas de generacién pequenas mediante lineas de distribucién especifi-
cas y dedicadas.

La red de distribucién en baja tension es una red explotada de forma
radial, y aunque en algunos casos existen elementos de seccionamiento a
lo largo de las lineas y puntos frontera que pueden conectar lineas de baja
tensién adyacentes en caso de contingencia, no es algo tan comin como
sucede en la red de media tension.

La configuracién de las lineas de baja tensién es mayoritariamente de
tipo arboricola, con multiples derivaciones desde la traza principal, para
atender el mercado alli donde se encuentra, siendo esto especialmente cierto
en las lineas de baja tensién rurales, mayoritariamente aéreas, dominando
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la configuracién subteranea en zonas urbanas.

3.3 Entorno regulatorio

A continuacién se destacan algunos aspectos del marco regulatorio del sector
eléctrico en Espafia que son de interés para el estudio que nos ocupa.

En Espana se distingue entre actividades reguladas (transporte de energia
eléctrica, distribucién, gestién econémica y técnica del sistema) y las activi-
dades realizadas en el marco de la competencia (generacién eléctrica, comer-
cializacién e internacional), estableciendo regulaciones especificas para cada
uno. También se establece separacién juridica entre actividades reguladas y
no reguladas, y separacion contable entre las reguladas.

Existe el derecho a la autogeneracién, que se organiza y funciona bajo
el principio de la libre competencia. No aplica el principio de retribucién a
través de costes fijos asignados por la administracion para la distribucion. El
funcionamiento de los medios de produccién se basa en las decisiones de los
agentes economicos en el contexto de un mercado al por mayor organizado
de energia eléctrica, con la remuneracién resultante del precio de mercado
de generacion.

La contratacién de los agentes puede llevarse a cabo libremente, con me-
canismos adicionales de contratacién para facilitar las relaciones comerciales
entre los agentes, que son en su mayoria gestionados por el operador del
mercado. Entre estos mecanismos destaca el mercado diario, con ofertas de
produccién y demanda diarios, sirviendo como referencia para otros merca-
dos y transacciones.

El operador del sistema gestiona los mercados de servicios complementa-
rios (mds cercanos a la operacién). La planificacién estatal se limita a los
medios de transporte, sustituyendo la planificacién obligatoria de los medios
de produccién por una planificacién indicativa, con el fin de facilitar las de-
cisiones de los agentes econémicos y el establecimiento de criterios relativos
a la calidad de servicio, la eficiencia y ahorro energético, la seguridad del
suministro y la proteccién del medio ambiente.

El transporte y la distribucion se liberalizan a través de permitir el acceso
de terceros a las redes, que deben ser puestas a disposicién de los distintos
sujetos del sistema eléctrico y los consumidores. La remuneracion de las
actividades de transporte y distribucion se establecen administrativamente.
Los conflictos que se den respecto al acceso a la red, son resueltos por la
Comisién Nacional de Energia (CNE).

Se crea la figura del comercializador para la libre elecciéon del consumidor,
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con independencia de la propiedad de la red por parte del distribuidor. Se
establece asi mismo un marco para la promocién de la generacién en régimen
especial, reconociendo el fracaso del mercado actual para incorporar los cos-
tos ambientales de los impactos de las actividades eléctricas, proporcionando
también un programa para la gestion de la demanda.

Se encomienda a la Comisién Nacional de Energia asegurar la efectiva
competencia en el sistema eléctrico, y garantizar su objetividad y transpa-
rencia. Para ello, entre otras caracteristicas, cuenta con amplios poderes en
el campo de la investigacion de la informacién y la resolucién de conflictos,
asi como para establecer cooperaciones con las autoridades administrativas
responsables de la defensa de la competencia.

La legislacién nacional en Espafia que afecta a la generacion distribuida
puede resumirse en:

OM 5/9/1985
Ley 54/1997

RD 1955/2000
RD 1663,/2000
RD 1634,/2006
RD 661,/2007

RD 1578/2008

Y en concreto, a continuacion se relacionan las disposiciones que afec-
tan a las tarifas, primas y complementos vigentes de las instalaciones de
produccién en régimen especial (PRE) en Espana:

e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad
de produccién de energia eléctrica en régimen especial.

e Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la ac-
tividad de produccion de energia electrica mediante tecnologia solar
fotovoltaicapara instalaciones posteriores a la fecha limite de mante-
nimiento de la retribucion del Real Decreto 661,/2007, de 25 de mayo
para dicha tecnologia.

e Orden ITC/3519/2009, de 28 de diciembre, por la que se revisan las
tarifas eléctricas a partir del 1 de enero de 2010, y los precios asignados
a las tarifas y primas de determinadas instalaciones de régimen especial
del dltimo trimestre de 2009.
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e Orden ITC/1732/2010, de 28 de junio, por la que se revisan los precios
asignados a las tarifas y primas de determinadas instalaciones de regi-
men especial, a partir del 1 de julio de 2010 y para el segundo trimestre
de 2010.

e Orden ITC/3353/2010, de 28 de diciembre, por la que se revisan las
tarifas eléctricas a partir del 1 de enero de 2011, y los precios asignados
a las tarifas y primas de determinadas instalaciones de régimen especial
del ultimo trimestre de 2010.

e Orden ITC/688/2011, de 30 de marzo, por la que se establecen los
peajes de acceso a partir de 1 de abril de 2011 y determinadas tarifas
y primas de las instalaciones del régimen especial.

e Orden ITC/2452/2011, de 13 de septiembre, por la que se establecen
los peajes de acceso a partir de 1 de julio de 2011 y determinadas
tarifas y primas de las instalaciones del régimen especial.

e Orden ITC/2585/2011, de 29 de septiembre, por la que se revisan los
peajes de acceso, se establecen los precios de los peajes de acceso super-
valle y se actualizan determinadas tarifas y primas de las instalaciones
del régimen especial, a partir de 1 de octubre de 2011.

Y la legislacion especifica que afecta a la GD en Cataluiia es:

e Decret 308/1996
e Decret 352/2001
e Decret 174/2002

e Instrucci6 5/2006

3.4 Sintesis

En este capitulo se han descrito cualitativa y cuantitativamente aspectos
del sistema eléctrico espaifiol, y en mayor detalle, de la red de distibucién
eléctrica. Las redes de distribucién en alta, media y baja tensiéon comparten
muchas caracteristicas, pero también presentan peculiaridades que les son
propias, que es importante considerar en su analisis. Finalmente, se ha reali-
zado un resumen de aspectos regulatorios que se han considerado de interés
en el estudio que nos ocupa.
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Capitulo 4
Planificacion de la red

En este capitulo se describe en primer lugar en qué consiste la planificacién
de la red, posteriormente, las particularidades de la planificacion de la red
de distribucion eléctrica, y finalmente, cémo los generadores no programa-
bles, y en particular los fotovoltaicos, introducen un nuevo paradigma en la
planificacién de la red de distribucién.

Como se indicara con mayor detalle a continuacién, la planificacién de la
red de transporte corresponde al Estado, por lo que no es objeto del presente
capitulo.

4.1 Introduccidon

La planificaciéon de la red eléctrica se basa en el principio de mantener la
capacidad del sistema para satisfacer la demanda actual y futura con unos
niveles de calidad de suministro compatibles con las exigencias reglamenta-
rias. Citando a la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, en
su exposicién de motivos:

” La presente Ley tiene, por consiguiente, como fin bdsico establecer la re-
gulacion del sector eléctrico, con el triple y tradicional objetivo de garantizar
el suministro eléctrico, garantizar la calidad de dicho suministro y garanti-
zar que se realice al menor coste posible, todo ello sin olvidar la proteccion
del medioambiente, aspecto que adquiere especial relevancia dadas las carac-
teristicas de este sector economico.”

Asi mismo, respecto al acceso de terceros a la red (incluyendo generadores
distribuidos), en la ley 54/1997 senialada se indica:

? El transporte y la distribucion se liberalizan a través de la generalizacion
del acceso de terceros a las redes. La propiedad de las redes no garantiza su
uso exclusivo. La eficiencia economica que se deriva de la existencia de una
unica red, raiz bdsica del denominado monopolio natural, es puesta a dispo-
sicion de los diferentes sujetos del sistema eléctrico y de los consumidores.”
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Por lo que respecta a la planificacién de la red, la Ley 54/1997 se expresa
en su Articulo 4, de Planificacién eléctrica:
Articulo 4. Planificacion eléctrica.

1. La planificacion eléctrica, que tendra caracter indicativo salvo en lo que
se refiere a instalaciones de transporte, sera realizada por el Estado,
con la participacién de las Comunidades Auténomas.

2. La planificacién eléctrica serd sometida al Congreso de los Diputados.

3. Dicha planificacién deberd referirse a los siguientes aspectos:

a)

b)

g)

Previsiéon de la demanda de energia eléctrica a lo largo del periodo
contemplado.

Estimacion de la potencia minima que debe ser instalada para cu-
brir la demanda prevista bajo criterios de seguridad del suminis-
tro, diversificacion energética, mejora de la eficiencia y proteccién
del medio ambiente.

Previsiones relativas a las instalaciones de transporte y distri-
bucién de acuerdo con la previsiéon de la demanda de energia
eléctrica.

El establecimiento de las lineas de actuaciéon en materia de ca-
lidad del servicio, tendentes a la consecucién de los objetivos de
calidad, tanto en consumo final, como en las areas que, por sus
caracteristicas demograficas y tipolégicas del consumo, puedan
considerarse idoneas para la determinacién de objetivos diferen-
ciados.

Las actuaciones sobre la demanda que fomenten la mejora del
servicio prestado a los usuarios, asi como la eficiencia y ahorro
energéticos.

La evolucién de las condiciones del mercado para la consecucion
de la garantia de suministro.

Los criterios de proteccién medioambiental que deben condicionar
las actividades de suministro de energia eléctrica.

4. En la regulacién de la prestacion del suministro de energia eléctrica
se tendrdn en cuenta los planes y recomendaciones aprobados en el
seno de los Organismos internacionales, en virtud de los Convenios y
Tratados en los que el Reino de Espana sea parte.
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4.2 Planificacion de la red de distribucion

Como se ha indicado en el apartado anterior, la planificacién de la red de dis-
tribuciéon por parte de las administraciones presenta un caricter indicativo,
siendo ejercida en su detalle por las companias distribuidoras.

Se puede resumir el proceso de planificacion de la red de distribucién en
los siguientes pasos:

1.

Adquisicién de datos de la red, en relacion a un escenario de generacion,
un escenario de demanda y un escenario de red.

Modelizaciéon de la red utilizando los datos adquiridos, segiin un es-
cenario de estudio de la red, utilizando herramientas de software de
modelado de la red, aplicando criterios de disenio y planificacién de la
red definidos previamente. Se analizan los escenarios méas desfavorables
para la red.

. Se definen las posibles situaciones de riesgo potencial, definiendo la

demanda y clientes afectados, y la prevision temporal de su aparicién.

. Aplicando el modelo de red y los criterios de disefio de la misma previa-

mente definidos, se proponen las diferentes soluciones posibles, cuan-
tificAndolas de manera que sea posible priorizarlas.

Se elabora un plan de inversiones, optimizando las soluciones a aplicar
que minimicen el riesgo y maximicen el beneficio para el sistema.

Este proceso de andlisis se repite en el tiempo, dado que hay toda una
serie de factores que pueden modificar los escenarios contemplados, haciendo
necesaria una nueva valoracién, o bien considerar la definicién de nuevos
escenarios. Algunos de los factores indicados son los siguientes:

Nuevas solicitudes de suministros (nueva demanda).
Nuevos solicitudes de conexién de generadores.

Variaciones de la demanda y/o generacién motivadas por causas ex-
ternas (econémicas, climaticas, regulatorias, etc.).

Puesta en servicio de nuevas instalaciones o repotenciacion de las exis-
tentes.

Cambios legislativos, regulatorios, nuevos modelos de negocio, etc.
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4.3 Planificacion de la red de distribucion con
generadores fotovoltaicos

La planificacion de la red de distribucién ha de considerar la creciente pre-
sencia en la misma de los generadores renovables que, como se ha podido
observar en los capitulos anteriores, son mayoritariamente generadores foto-
voltaicos. Estos tienen una creciente relevancia en las redes de media y baja
tensién, pues aunque son de menor potencia unitaria, representan un gran
numero de instalaciones, y representan lo que comunmente es denominado
como generacién distribuida (GD) [37, 38].

A finales de 2011, de 60.077 generadores en régimen especial conectados
al sistema eléctrico espafiol, 56.830 eran fotovoltaicos, tantos como el 94,6 %
del total [5]. La generacién fotovoltaica cubre un méximo del 4 % del total
de energia demandada por el sistema eléctrico nacional, pero su distribucién
geografica es muy irregular, como se ha podido ver para el ejemplo de Cata-
lufia, o bien alcanzando valores de hasta el 15% de la energia generada en
la regién de Extremadura, con picos de hasta el 25% en verano [18].

En la mayoria de los casos los generadores no proporcionan medidas de
su generacién instantanea a las companias distribuidoras que gestionan la
red a la que se conectan [39], si no que proporcionan solo la suma de la
energia generada en un periodo determinado (Real Decreto 1110/2007, de
24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado de puntos de
medida del sistema eléctrico.).

Debido a esta falta de informacion, las distribuidoras han de realizar su-
posiciones a la hora de realizar sus calculos para poder planificar la red, por
ejemplo en andlisis de contingencias, en la conexién de nueva demanda o en
estimaciones de demanda a medio o largo plazo.

En esos casos, existen modelos que pueden ser utilizados con generadores
convencionales [40] a la hora de estimar su generacién, pero este no es el caso
de los generadores renovables conectados a la red, y ello puede incrementar
la dificultad de las tareas de planificacién de la red, especialmente en areas
con alta concentracién de generacién distribuida [41].

Por lo que respecta a la red de distribucién en media tensién, las companias
distribuidoras usualmente disponen de medidas en cabecera de las lineas de
media tensién [42] (alimentadores o feeders), medida que estd compuesta por

Pf = Pcarga + Pperdidas — Pep (41)

donde Py es la potencia medida en cabecera de la linea MT (feeder), Pearga
es la potencia de la carga, Pperdides s0n las pérdidas en el sistema eléctrico
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analizado, y Pgp es la potencia generada por la GD.

Si no se dispone de medidas de la carga ni de la GD, que es el caso
mas probable en la red de distribucién, entonces no es posible estimar la
demanda de las cargas de los clientes. Esta demanda es requerida para poder
realizar la planificacién de la red. Esto puede verse graficamente en el ejemplo
representado en las Fig. 4.1 y 4.2.

La Fig. 4.1 muestra un tipico ejemplo de sistema de distribuciéon en media
tension donde el circuito alimentador (feeder) esta conectado a la alta ten-
sién mediante un transformador AT/MT. En MT, a una tensién de 25 kV,
el alimentador conecta diversas cargas y generadores FV. En este sistema, la
demanda pico esta alrededor de los 5,6 MW, y se consideran conectadas al
mismo dos plantas FV de una potencia pico de 1 MW cada una. La Fig. 4.2
representa una curva de demanda agregada en un dia laborable tipico como
P.4rga; la generacion FV agregada como Pgp en un dia soleado tipico, y la
estimacion de las pérdidas es representada por Pperdidas- La medida en el
origen del alimentador, Py, es representada considerando y no considerando
la generacién FV. Se puede observar en el caso en que se considera la ge-
neracion FV, que el pico de demanda del sistema, que como se ha indicado
es de 5,6 MW, es practicamente coincidente con el pico de generacién, de
aproximadamente 2 MW, en las horas de mediodia. Esto tiene como con-
secuencia que, en este primer caso en que se adiciona la generacién a la
demanda, en la curva de la medida total simultanea vista desde cabecera
del alimentador, la punta de demanda que se aprecia es a las 20h, con una
potencia total de 4,5 MW. En cambio, si se diera el caso de un dia lluvioso
o en el que se estuvieran realizando tareas de mantenimiento de las plantas
FV, se puede apreciar que la punta de demanda podria aparecer alrededor
de las 12h, con un valor mayor, de 5,6 MW, dado que no seria compensada
por los generadores FV.

Estas situaciones pueden darse cualquier dia, en funcién del tiempo at-
mosférico u otras circunstancias, por lo que se dificulta la interpretacién
de los datos histéricos asi como de las medidas on-line disponibles, siendo
necesario considerar la potencia generada por los diversos generadores co-
nectados a la red de distribucién a la hora de poder realizar adecuadamente
la planificacién de la red, incluso en aquellos casos en los que no existen
medidas disponibles.

La generacion de energia por parte de las plantas fotovoltaicas presenta
importantes variaciones respecto a las curvas ideales de generacién, funda-
mentalmente por factores meteoroldgicos como las nubes, la niebla, etc.,
como puede apreciarse en las figuras del capitulo de modelos, donde se com-
paran datos reales registrados de potencia instantanea producida por plantas
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RED DE TRANSFORMADOR Pap
DISTRIBUCION AT AT/MT
b YRR RN
Pcarca
110 KV 25 KV

Figura 4.1: Configuracion tipica de una red de media tension

7000

6000

5000

E / \\ /\ .......

< 4000 / R 7 -\

o g rd ~ rd B

c o rd ~ °

§ 3000 o & _

s \‘_-—'g_ -’ = = == Pperdidas

2000

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

= = PfconFV

Figura 4.2: Ejemplo de curva de carga agregada para un dia laborable tipico

de un alimentador de distribuciéon

FV con las curvas tedricas derivadas de los modelos.

4.4 Sintesis

En el presente capitulo se ha descrito brevemente el entorno regulatorio de
la actividad de planificaciéon de la red en Espana, asi como posteriormente
se describe el proceso de aplicacién en el caso de la red de distribucién.
Finalmente, se describe la casuistica asociada a la planificacién de la red
con generadores fotovoltaicos conectados a la misma, mediante un caso de

ejemplo.
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Capitulo 5

Modelos de prediccion de la
generacion fotovoltaica

Como se ha explicado anteriormente, en la mayoria de los casos los generado-
res no proporcionan medidas de su generacién instantanea a las compafias
distribuidoras espafiolas que gestionan la red a la que se conectan [39], si no
que proporcionan solo la suma de la energia generada en un periodo deter-
minado (Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico), con fines
de facturaciéon econdémica.

Debido a esta falta de informacién, las distribuidoras han de realizar su-
posiciones a la hora de realizar sus calculos para poder planificar y operar la
red, por ejemplo al realizar analisis de contingencias, al calcular la conexién
de nueva demanda o en estimaciones de demanda a medio o largo plazo.

Existen modelos que pueden ser utilizados con generadores convenciona-
les [40] a la hora de estimar su generacion, pero este no es el caso de los
generadores fotovoltaicos conectados a la red, y ello puede incrementar la
dificultad de las tareas de operacién y planificacion de la red, especialmen-
te en dreas con alta concentracién de generacién distribuida [41]. En este
capitulo se describen modelos, predictores y métodos de prediccién existen-
tes, analizando si es posible solucionar la variable de la produccién de los
generadores fotovoltaicos mediante la utilizacion de modelos y predictores
adecuados a las necesidades indicadas.

Para poder calcular la potencia generada por la GD y por tanto resolver
Ec.(4.1), es necesario desarrollar un método de calculo indirecto [43, 44].
Ppg puede ser calculada mediante un modelo matematico, tomando por
ejemplo la irradiacién solar como predictor [45], dado que los generadores
FV transforman la irradiacién solar en electricidad. Modelos similares han
sido desarrollados para generadores edlicos [30, 46, 47].
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5.1 Irradiancia e irradiacién solar

Respecto a la radiacién solar que llega a nuestro planeta, suelen utilizarse dos
conceptos ampliamente consensuados. El término irradiancia es usualmente
utilizado para definir la potencia solar (energia instantanea) que incide en
una unidad de drea (W/m?), mientras que la irradiacién solar se utiliza para
definir la cantidad de energia solar que incide en una unidad de area en un
intervalo de tiempo determinado (Wh/m?).

La interaccién de la radiacion solar y la atmésfera y la superficie terrestres
viene determinada por tres grupos de factores:

1. La geometria terrestre, su revolucién y rotacién: declinacién, latitud,
angulo de hora solar.

2. La atenuacién provocada por la atmoésfera: gases (particularmente aire,
ozono, COy y O3), particulas sélidas o liquidas, y nubes.

3. El terreno de la superficie: inclinacién y orientaciéon de la superficie,
elevacién, sombras.

Respecto al primer grupo de factores, la irradiancia solar extraterrestre,
fuera de la atmosfera terrestre, si que puede ser calculada con precision para
cualquier posicién e intervalo temporal, mediante la utilizacién de férmulas
astrondémicas, aunque comunmente se asume como constante, con el valor
de 1367 W/m? [48].

En cambio, diversos estudios demuestran que la irradiancia solar en la
superficie terrestre depende en gran medida de los fenémenos meteorolégicos,
como las nubes, la niebla, la lluvia o la temperatura ambiente [48, 49, 50, 51],
asi como la topografia concreta del terreno y los objetos circundantes, que
generan las correspondientes sombras.

Ademas, en determinadas localizaciones la nubosidad es el principal fac-
tor que influencia la diferencia entre los valores de irradiancia solar en la
superficie terrestre y fuera de la atmdsfera [52]. Por tanto estos fenémenos
meteorologicos han de ser considerados tanto como sea posible, pues pueden
ser determinantes para calcular la irradiancia en un momento dado.

Las radiaciones solares al pasar por la atmosfera de la Tierra son sometidas
a los mecanismos de absorciéon atmosférica y la dispersion. Una fraccién de
la radiacién que llega a la superficie de la tierra se refleja en ella y se somete
a estos fenémenos de nuevo, y el resto es absorbido por la superficie de la
tierra.

20



“PhD” — 2012/9/18 — P1:43 — page 51 — #40

5.1 Irradiancia e irradiacion solar

La radiacion solar que a través de la atmoésfera llega a la superficie de la
tierra puede clasificarse en dos componentes, radiacién directa y difusa. La
radiacion directa es la propagacion de la radiacién solar a lo largo de la linea
que une directamente la superficie de recepcién y el sol. La radiacién difusa
es la radiacién solar dispersada por los aerosoles, el polvo y las moléculas, y
que no tiene una direccién Unica, mas la radiaciéon reflejada por los objetos
cercanos y el suelo que incide en la superficie considerada. La radiacién
total es la suma de ambas y se le denomina radiacién global, como puede
observarse en la Fig. 5.1.

Radiacién directa

A 02, 03, CO2,CO,
\
\ \polvo, etc.
\ \\ Radiacion
¥\ difusa
\

II
¢ !
Il I,
- - 7 I I
Radiacion I,' !
difusa/ ¥

4

]
1
]
Radiacion [ i \ Radiacion
reflejada y \v/ y reflejada

Superficie terrestre
Figura 5.1: Tipos de radiacién solar

Cuando el total de la radiacion difusa que llega a la superficie terrestre es
menor o igual al 25 % de la radiacién global, el cielo se denomina como cielo
claro. Se define la radiacién de cielo claro como aquella radiacién global que
llega a la superficie terrestre en condiciones de cielo claro, y resulta de gran
utilidad en la realizacién de calculos y estudios de sistemas de generacién
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solar.

En Europa existen redes de estaciones automaticas de medidas atmosféri-
cas, gestionadas tanto por entidades privadas como por organismos ptublicos
de servicios meteorolégicos, que recogen periédicamente datos sobre el terri-
torio. Dichos datos los utilizan los citados organismos para sus previsiones
e investigaciones, y los pueden ceder a terceros con fines de investigacién,
o bien pueden mantener acuerdos econémicos para suministrarlos de mane-
ra periddica o en linea. Dichas estaciones tienen como medida habitual de
radiacién solar la irradiancia solar global (W/m?), aunque también existen
medidas de otros tipos de radiaciones solares.

El instrumento necesario para medir la radiacién global es el piranémetro,
que mide la radiacién solar recibida en un angulo sélido de 27 estereorradia-
nes (una semiesfera de vidrio) sobre una superficie horizontal, como puede
observarse en la Fig. 5.2. La radiacién global incluye la recibida directa-
mente del dngulo sélido del disco solar y también la radiacién solar difusa
dispersada al atravesar la atmoésfera [53].

El Pirheliémetro es el instrumento que mide la radiacién solar directa y
cuya superficie receptora se dispone normalmente a los rayos solares inci-
dentes, usualmente mediante un seguidor solar automatico. Dispone de un
obturador para medir solamente la radiacién procedente directamente del sol
y de una region anular del cielo muy proxima al astro, como puede observarse
en la Fig. 5.3.

T M.

Figura 5.2: Piranémetro solar CMP 21 de Kipp and Zonen. Disefiado para
tomar medidas de la radiacién solar global, difusa y reflejada

También existen modelos de interpolacién que tienen en cuenta la to-
pografia. Estos modelos, teniendo en cuenta la topografia como dato de
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5.2 Modelos de radiacion solar

Figura 5.3: Pirheliémetro solar CH-1 con seguidor solar de Kipp and Zonen.
Disenado para tomar medidas automaticas de radiaciéon solar
directa

entrada, y por tanto las sombras del terreno, precisan medidas de estacio-
nes meteoroldgicas para incorporarlas al modelo y definir la radiacién en el
territorio.

Y finalmente, existen modelos de tratamiento de imagenes de satélite. Se
basan en el tratamiento de imagenes de satélite geoestacionarios, que son el
resultado de la reflexién de los rayos solares en la superficie de la Tierra, por
lo que ya han sufrido y llevan implicitas los posibles efectos de la topografia
asi como de los principales fenémenos atmosféricos que se producen cuando
los rayos solares atraviesan la atmosfera.

5.2 Modelos de radiacion solar

Como regla general, se puede decir que la irradiacién solar en la superficie
terrestre no es ni completamente estocdstica ni completamente deterministi-
ca [b4]. Se trata de una variable altamente estocastica para cortos periodos
de tiempo (horas, dias), y altamente deterministica para periodos de tiempo
méas largos (meses, anos). En cambio la irradiancia solar s plantea una alta
variabilidad, al ser instantanea, por los motivos expuestos anteriormente.
Existen dos categorias de modelos de irradiancia solar terrestre, los pa-
ramétricos y los de descomposicion [48]. Los modelos paramétricos utilizan
un grupo de diversas variables meteorologicas como parametro de entra-
da, como por ejemplo una combinacién de turbidez atmosférica, localizacién
geografica, cantidad y tipologia de nubes, temperatura, etc., en cambio los
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modelos de descomposicién utilizan la informacién de las medidas de un
Unico predictor, como por ejemplo las horas de sol o un indice horario de
claridad solar, y desarrollan modelos de correlacién a partir de él.

Por dltimo, estdn los modelos basados en la estimacion de la radiacién
solar a partir de imagenes de satélite.

5.3 Modelos paramétricos

Los modelos paramétricos o fisicos estan basados en datos fisicos relacio-
nados con los intercambios de energia radiante que tienen lugar dentro del
sistema Tierra-atmosfera. Se consideran la turbidez atmosférica, localizacién
geografica, cantidad y tipologia de nubes, temperatura, etc.

Su principal ventaja es que son generalistas, es decir, pueden ser aplicados
en cualquier ubicacion geografica de la que se disponga de los datos nece-
sarios, y no necesitan datos de la radiacion global en la superficie terrestre,
pero si detallados datos meteorolégicos.

5.3.1 Modelo ASHRAE
El modelo ASHRAE [48, 55] define la irradiancia global horaria I (W/m?)
en una superficie horizontal en un dia claro como

I=1In-cosbz+ 1 (5.1)

la irradiancia directa horaria Iy (W/m?) como

Iy = A . el=B/costz] (5.2)

y la irradiancia difusa horaria I; (W/m?) como

I;=C Iy (5.3)

Donde A, B y C son constantes que se definen inicialmente como fijas
globalmente en el modelo para cada mes del ano, con los valores que pueden
observarse en la Tabla 5.1, pero que evoluciones posteriores del mismo han
recalculado para localizaciones concretas a partir del analisis de nuevos datos
registrados de radiaciones solares, y donde 8z es el angulo respecto al zenit,
que depende de la latitud de la localizacién ¢, el dngulo horario w y la
declinacion solar 9§, siendo

coslz = seng - send + cosg - cosd - cosw (5.4)
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5.3 Modelos paramétricos

siendo

§ = 23,45 - sen[360 - (284 + n)/365] (5.5)

y siendo

w=15,0- (12,0 — LAT) (5.6)

Donde n es el n-ésimo dia del afno, comenzando en el 1 de Enero, y LAT es
el Local Apparent Time deducido localmente a partir del tiempo estandart. El
angulo horario w es una medida angular del tiempo, donde cada 15° equivalen
a una hora, adoptando el convenio del signo positivo para la mafiana y el
negativo para la tarde.

Tabla 5.1: Valores de los pardametros A, B y C del Modelo ASHRAE para
los 12 meses del ano

Mes A B C

Enero 1230 0,142 0,058
Febrero 1215 0,144 0,060
Marzo 1186 0,156 0,071
Abril 1136 0,180 0,097
Mayo 1104 0,196 0,121
Junio 1088 0,205 0,134
Julio 1085 0,207 0,136
Agosto 1107 0,201 0,122

Septiembre 1152 0,177 0,092
Octubre 1193 0,160 0,073
Noviembre 1221 0,149 0,063
Diciembre 1234 0,142 0,057

El modelo de cielo claro ASHRAE se utiliza para estimar la irradiancia so-
lar global horaria media mensual, en superficies horizontales en la superficie
terrestre. Dicho modelo precisa para su resolucién de la definicién de ocho
parametros: A, B, C, 0z, ¢, w, §, LAT.

A partir del modelo ASHRAE se han derivado numerosos modelos que
calculan localmente los pardametros implicados A, B y C, o bien definen nue-
vas formulas de resolucion de Iy en funcién de otros pardmetros. Asi mismo,
diversos autores han estudiado los errores que el modelo ASHRAE comete
en la prediccién de las irradiaciones solares en localizaciones diversas [48],
que para varias ciudades de la India da unos valores de error medio de root
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mean square error (RMSE) del 92 % prediciendo la irradiancia directa (con
valores de error oscilando entre el 81 % y el 125 %), de un error medio del
68 % prediciendo la irradiancia difusa (con valores de error oscilando entre
el 60% y el 71%) y de un error medio del 28 % prediciendo la irradiancia
global (con valores de error oscilando entre el 25 % y el 39%).

5.4 Modelos de descompaosicion

Los valores de las radiaciones solar global y difusa son muy importantes en
los calculos de ingenieria e investigacién. Como se ha indicado, existen redes
de estaciones automaticas de medidas atmosféricas de radiacion global en
la superficie terrestre, pero hay muy pocas medidas de la radiacién difusa.
Los modelos de descomposiciéon se han desarrollado para predecir la radicién
solar difusa a partir de los datos de radiacién solar global registrados [48].

Los modelos de descomposicién o estadisticos estan basados en una o mas
relaciones, tratadas usualmente como regresiones estadisticas, de las medidas
piranométricas de la radiacién solar global, que utilizan para descomponerla
en sus componentes directa y difusa.

Los modelos estadisticos tienen la principal ventaja de su simplicidad, y
no necesitar medidas meteorolégicas adicionales. Como desventaja principal,
tienen el hecho de que no suelen ser validos de forma general, pues no existen
garantias de que los coeficientes de las regresiones de los datos en un area
concreta coincidan con los de otra area geografica.

5.4.1 El método de la utilizabilidad ®

Como se describe en [56], el método de la utilizabilidad es una técnica para
estimar el desempeno de sistemas de colectores solares térmicos. Se defi-
ne la utilizabilidad,®, como la fraccién de la irradiacién incidente sobre la
superficie de un colector, que excede cierto valor critico.

Dicho método, desarrollado en la década de 1950, se utiliza para realizar
una estimaciéon del desempenio previsto de una instalacién de colectores so-
lares térmicos en un prediseno o en un proceso de optimizacién. Diversos
autores han realizado evoluciones del método a lo largo de los afios [56], que
se basaba inicialmente en valores estadisticos de la radiacién solar media
mensual en una ubicacién concreta, pasando posteriormente a basarse en
datos estadisticos diarios de radiacion solar en cualquier ubicacién, de modo
que la utilizabilidad calculada, dependia solamente del indice de claridad
diario promedio mensual, la latitud y la pendiente del colector.
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5.4 Modelos de descomposicion

Este método no considera los fenémenos meteoroldgicos mas alla del indice
de claridad mencionado, explicado en detalle en el apartado siguiente.

5.4.2 Modelos de prediccion de la generacion solar fotovoltaica a
partir de la utilizabilidad ¢

Diversos modelos hallados en la literatura [57, 58, 59, 48, 52, 60, 51, 61]
predicen la generacién fotovoltaica como una funcién de la irradiacién solar
en el exterior de la atmésfera terrestre, y utilizan diversas conversiones es-
tadisticas que simulan los fenémenos atmosféricos mencionados para obtener
la irradiacién solar en la superficie terrestre.

Dichos modelos se desarrollaron a partir del método de la utilizabilidad
®, que es de aplicacion para colectores solares térmicos, adaptandose a las
caracteristicas de las plantas fotovoltaicas.

El modelo de [57] define que la potencia instantdnea generada por una
instalacién fotovoltaica es determinada por:

Pyp=Ac-n-I5=Am- (TK; — TK?) (5.7)

Donde P, es la potencia instantdnea de salida del sistema fotovoltaico, A,
es la superficie del array de paneles fotovoltaicos (m?), 1 es la eficiencia del
sistema fotovoltaico, I3 es la irradiancia en una superficie con una inclinacién
/3 sobre el plano horizontal (kW /m?), y Ty T ‘son pardmetros que dependen
de: la inclinacién 3, declinacién 4, reflectancia del suelo p, latitud ¢, dngulo
horario w, dngulo horario de la puesta de sol wg y dia del afio n [62]:

1+ cosp 1 — cosp

2
Donde Ry, es el ratio entre la radiacién directa en una superficie inclinada
y la que habria en una superficie horizontal, en cualquier momento, & es la
fraccién de la radiacién horaria en un plano horizontal que es difusa, y p es
la reflectancia del suelo.
Asi mismo I; puede expresarse como

Is = [Ry + ( —Ry) - k+p- |1, (5.8)

= Oy K (5.9)

Donde 74 es el ratio entre la radiacién difusa en una hora, dividida por la
radiacién difusa en un dia, y K; se define més adelante. También se puede
definir que siendo p y ¢ pardmetros, es [62]

t

k=p—q-k (5.10)
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Y por tanto, sustituyendo lo anterior se puede obtener

1—cosp 1+ cosp Hy
T=[Ry+p — )+ (5 —B)pl-ra g6 (5.11)
, 1+ cosp Hy
T= _ ey —2 12
(P Ry)qora oo (512

Esto puede definirse asi porque, como se ha visto en los capitulos anterio-
res, los onduladores fotovoltaicos estdn equipados con un sistema Mazimum
Power Point Tracker (MPPT), lo que hace que la relacién entre la potencia
méxima por unidad de 4rea disponible del array de paneles solares e Ig sea
lineal [57].

Asi mismo también es necesario definir un indice horario de claridad solar

I

Donde Kj; es el indice horario de claridad, I; es la irradiancia en un plano
horizontal en la superficie terrestre (kW/m?), e Iy es la irradiancia total
extraterrestre (kW /m?).

En este modelo, ademés de necesitar conocer todos los parametros indi-
cados para cada instalacién de generacién fotovoltaica concreta, se ha de
asignar una funcion estadistica que defina a Ky, que en este caso es la defi-
nida en [59], que a su vez permite definir a Py, como una funcién estadistica
dependiente del indice horario de claridad K;.

Es precisamente la definicién de la funcién estadistica que define a Ky, lo
que marca la diferencia entre los diferentes modelos basados en la utilizabi-
lidad.

El modelo [52] también utiliza el mencionado indice horario de claridad K,
y lo define a partir de datos de la irradiancia solar maxima diaria registrada
durante 6 afios en una estaciéon meteorolégica en Italia. En dicho modelo
se comparan los datos registrados con la funcién estadistica de Hollands y
Huget [59] y con la de Gordon y Reddy [63], v se concluye los datos se
aproximan mas a la funcién definida por Hollands y Huget, pero que son
necesarios datos histéricos méas detallados.

La generacién de energia por parte de las plantas fotovoltaicas presenta
importantes variaciones respecto a las curvas ideales de generacion, funda-
mentalmente por factores meteorolégicos como las nubes, la niebla, etc.,
como puede apreciarse en las figuras Fig. 5.4, 5.5 y 5.6, donde se comparan
datos de generacién real de potencia activa horaria (kW) de una planta foto-
voltaica sin seguidor de la zona de Lleida, en Espafia, con las curvas ideales

K (5.13)

o8



“PhD” — 2012/9/18 — P1:43 — page 59 — #44

5.5 Modelos de estimacion a partir de imagenes de satélite

que da el Atlas Solar de Cataluna [8] para la zona de Lleida (kJ/m2), basa-
das también en modelos de descomposicién derivados de la utilizabilidad. Se
utiliza dicho Atlas porque se considera de mayor precision para la zona con-
creta en estudio que por ejemplo las curvas a nivel nacional que proporciona
el R.D. 661/2007 [64].

Se puede observar graficamente en dichas figuras que aunque los valores
maximos de generacién real alcanzan valores similares en los tres periodos,
las curvas ideales proponen para cada mes valores maximos muy diferentes,
aumentando en cada mes la diferencia entre ambos valores maximos. Estas
diferencias se maximizan en las curvas del mes de Noviembre, donde en
los dias soleados la instalacién ha generado valores maximos de un orden de
magnitud similar al de los meses anteriores, mientras que los valores tedricos
propuestos son de practicamente el 50 % de los del mes de Septiembre. Por
tanto es posible observar que curvas de valores estadisticos para periodos
mensuales, aunque aportan valor para el calculo de la energia total prevista
a generar por la instalacién, cometen error a la hora de predecir valores de
generacién de potencia instantanea.

Por tanto, considerando el error cometido por los modelos derivados de
la utilizabilidad, y los requerimientos de informaciéon detallada de las ins-
talaciones que precisan para su calculo, usualmente no disponible para las
companias distribuidoras, se puede deducir que estos modelos no son éptimos
para su utilizacion en la planificacién de la red.

5.5 Modelos de estimacion a partir de imagenes de
satélite

La estimacion de la radiaciéon solar a partir de imagenes de satélite es la
herramienta recomendada por la Organizacién Meteorolégica Mundial [65]
para la estimacién de la radiacién solar en los casos de ausencia de medidas
radiométricas.

Estos modelos se basan en la utilizacién de la informacién contenida en
imégenes de la superficie terrestre obtenidas mediante satélites, que tienen
diferentes resoluciones en funcién de la cantidad de pixel concentrados por
unidad de medida, siendo mejor la calidad de la imagen a mayor concentra-
cién de pixel. Los pixel son la unidad minima que conforma una imagen del
tipo bitmap, es decir, de tipo mapa de bits. En las imagenes por satélite, el
término resolucién se relaciona con los metros de terreno real que contiene
cada pixel, asignando un area de terreno a cada pixel.

Existen diversas aplicaciones disponibles para la estimacién en base a da-

99



Capitulo 5 Modelos de prediccién de la generacién fotovoltaica

3000 100
2000 /
[V
£
S~
=2
1000
0 ——C T ;
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Horas
Curva Atlas =#&—Dial =>=Dia 2 == Dia 3
—0—Dia4d —t=Dia 5 ——Dia 6 Dia7

Figura 5.4: Curvas reales de generacién de una planta FV sin seguidor solar
durante una semana del mes de Septiembre (kW), comparados
con una curva tedrica del Atlas Solar de Cataluna (kJ/m2), am-
bos en la zona de Lleida, Espana

tos obtenidos mediante satélite. Una de los modelos disponibles, el Photovol-
taic Geographic Information System PVGIS Website [66], fue desarrollado
por el Joint Research Centre (JRC) de la Comisién Europea. Es un sistema
de conocimiento aplicado de facil acceso para los usuarios, que proporcio-
na datos sobre el clima y herramientas para la evaluacion del desempefio de
plantas fotovoltaicas en Furopa, donde se entrelazan bases de datos geografi-
cas, en este caso datos de las misiones STRM de la NASA [67], utilizando
un sistema de localizacién geografica Geographic Information System(GIS)
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5.5 Modelos de estimacion a partir de imagenes de satélite
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Figura 5.5: Curvas reales de generacion de una planta F'V sin seguidor solar
durante una semana del mes de Octubre (kW), comparados con
una curva teérica del Atlas Solar de Cataluna (kJ/m2), ambos
en la zona de Lleida, Espafia

y modelos de simulacién de rendimiento de la plantas fotovoltaicas, donde
se pueden seleccionar diversas tecnologias de paneles fotovoltaicos, plantas
con o sin seguidor, diversas orientaciones de los paneles, etc., y obtener los
resultados esperados [68].

No obstante, como se puede observar en los ejemplos de las figuras Fig.
5.7, Fig. 5.8 y Fig. 5.9,donde se comparan datos de generacién real de poten-
cia activa horaria (kW) de una planta fotovoltaica sin seguidor de la zona de
Lleida, en Espana, con las curvas ideales de generacién estimada para cielo
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Figura 5.6: Curvas reales de generacion de una planta F'V sin seguidor solar
durante una semana del mes de Noviembre (kW), comparados
con una curva tedrica del Atlas Solar de Cataluna (kJ/m2), am-
bos en la zona de Lleida, Espana

real (incluyendo modelos de turbidez atmosférica, nubosidad, etc.) que da el
sistema PVGIS [66] para la zona de Lleida (W/m2), los modelos aportados
por el sistema PVGIS presentan importantes variaciones en sus valores ins-
tantaneos respecto a los datos reales registrados, lo cual es esperable, pues
al igual que los modelos vistos en los capitulos anteriores, para incluir los
fen6émenos meteorolégicos se basa en modelos estadisticos desarrollados a
partir de valores historicos registrados.
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5.6 Experiencias reales cercanas

Por tanto, considerando el error cometido por los modelos de estimacién
a partir de imagenes de satélite, se puede deducir que estos modelos no son
Optimos para su utilizacién en la planificacién de la red.
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Figura 5.7: Curvas reales de generacién de una planta fotovoltaica sin se-
guidor solar durante una semana del mes de Septiembre (kW),
comparados con una curva teérica de PVGIS (W/m2), ambos en
la zona de Lleida, Espana

5.6 Experiencias reales cercanas

En el siguiente apartado se resumen brevemente dos experiencias realizadas
en Espana, en base al registro de datos reales, que se han desarrollado de
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Figura 5.8: Curvas reales de generacion de una planta fotovoltaica sin segui-
dor solar durante una semana del mes de Octubre (kW), com-
parados con una curva teérica de PVGIS (W/m2), ambos en la
zona de Lleida, Espana

manera simultanea a la realizacion de la presente tesis, cuyas conclusiones
se consideran de interés para la misma.

5.6.1 Monitorizacién de variables en una estacion fotovoltaica en
las Islas Baleares

En el marco de la colaboracién de ENDESA con las Universidades de los
territorios en los que esta presente, la Catedra Endesa Red de la Universitat
de les Illes Balears ha desarrollado entre otros proyectos el presente [69],
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Figura 5.9: Curvas reales de generaciéon de una planta fotovoltaica sin se-
guidor solar durante una semana del mes de Noviembre (kW),
comparados con una curva tedrica de PVGIS (W/m2), ambos en
la zona de Lleida, Espana

consistente en la implementaciéon de un sistema de instrumentacién para
la monitorizacién de variables en una estaciéon fotovoltaica situada en Son
Reus, Mallorca.

Se han monitorizado durante seis meses variables eléctricas cada segundo
(energia, potencia, tensién, corriente, arménicos) y climatolégicas (tempe-
ratura, humedad, viento, presion atmosférica), asi como la irradiacién solar
mediante un piranémetro solar.

Las tres principales conclusiones obtenidas fueron:
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e Reduccién de la generacién de energia eléctrica anual real de la planta

fotovoltaica en un 27 % respecto a la previsién realizada en base a las
curvas oficiales del R.D. 661/2007, y del 21 % respecto a la prevista
utilizando el modelo de satélite PVGIS.

En base a muestreos cada segundo, se han obtenido derivadas maximas
de potencia eléctrica generada del 65 % en 75 segundos, por efecto de
las nubes.

El impacto en la generacién de energia y en las derivadas de potencia
de la planta fotovoltaica es muy dependiente de la tipologia especifica
de las nubes de la zona geografica concreta (cirros, estratos, cimulo
nimbos, etc.).

5.6.2 Monitorizacion de 6 estaciones fotovoltaicas en Navarra

Mediante una colaboraciéon entre la Universidad de Navarra, Red Eléctrica
Espafiola y ACCIONA Solar, se ha llevado a cabo un proyecto de monito-
rizacién [70, 71] de 6 plantas de generacion fotovoltaica de gran potencia
(sumando un total de 18MW) situadas en Navarra, con datos de un ano con
una resolucion de un segundo, con la finalidad de realizar un estudio sobre
el impacto de las fluctuaciones de la potencia fotovoltaica en la estabilidad
del suministro eléctrico. Algunas de las conclusiones obtenidas son:
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e Las fluctuaciones de potencia de una sola planta FV, medida en inter-

valos de 10 minutos, pueden llegar al 90 %.

La dispersiéon geogréfica es un método muy eficaz para reducir las
fluctuaciones. Para centrales separadas 6 o mas km, la atenuacién se
ajusta a una ley de tipo 1/ V/N. Asi la fluctuacién de la combinacién
de 10 centrales iguales no es mas que el 32% de lo esperable de una
sola.

La magnitud de las fluctuaciones parece guardar relacién con el grado
de nubosidad y con la velocidad del viento. Las mayores fluctuacio-
nes se observaron en dias que cumplian dos condiciones simultaneas:
alternancia entre nubes y claros, y velocidades del viento altas.
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5.7 Requerimientos de los modelos para la
planificacion de la red de distribucién

Para poder calcular la potencia generada por la GD y por tanto resolver Ec.
(4.1), es necesario desarrollar un método de célculo indirecto. Ppg puede
ser calculada mediante un modelo matematico, tomando como predictor la
irradiacion solar u otros pardmetros disponibles, dado que los generadores
FV transforman la irradiacion solar en electricidad.

La aplicacion concreta de la planificacién de la red de distribucién en la
que se pretende aplicar dicho modelado, conlleva una serie de requerimientos
particulares que son descritos en los siguientes apartados.

5.7.1 Espaciales

Como se ha descrito en los capitulos iniciales, la red de distribucién en media
y baja tensién se configura de forma radial, distribuyendo los circuitos de
media tensién alrededor de la subestacion AT/MT origen, explotandose con
la fronteras de unién entre circuitos de diferentes subestaciones abiertas, y
con los centros de distribucién y sus redes de baja tensién asociadas distri-
buidas a su vez de forma radial a partir de dichas lineas de media tensién.

Por tanto, considerando las necesidades de validez espacial de un modelo, y
a la vista de los datos estadisticos de instalaciones mostrados en los capitulos
anteriores, se puede calcular por ejemplo para Endesa [35], considerando las
longitudes de lineas aéreas y subterrdneas MT y el ntimero de subestaciones
transformadoras AT/MT, una longitud media del total de las lineas MT de
una subestacién de 95,5 km. Suponiendo una media de 8 lineas MT por
subestacién, se obtendria una longitud media de linea MT de unos 12 km.
Dado que las lineas MT se suelen distribuir alrededor de la subestacién en
todas direcciones, se puede suponer un didmetro medio de la influencia de
una subestacién de 24 km, lo que puede proporcionar un orden de magnitud
de las necesidades de validez del modelo.

Otro aspecto a considerar son las diferencias de cota, las distancias ver-
ticales en diferentes puntos de ubicacién de las plantas fotovoltaicas, y por
tanto de la red, por si pudieran tener influencia en limitar el dmbito de
validez geografica de los modelos.

5.7.2 Temporales: escala de tiempo

Para poder aplicar el modelo en los estudios de planificacién, es necesario
que permita dar respuesta a momentos temporales concretos.
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Como se ha podido apreciar en los apartados anteriores, la variaciéon de
potencia generada en una planta fotovoltaica puede ser muy grande en muy
poco tiempo, motivada por las variaciones de los fenémeos meteorolégicos lo-
cales, pero afortunadamente la variacion conjunta de la generacién de diver-
sas plantas, si estas estan separadas a una distancia suficiente, se amortigua
[70, 71], o si se consideran agregados intervalos de tiempo.

Existen por tanto dos ambitos temporales, el que se concentra en la medida
instantanea y las probleméaticas de calidad de onda, considerando derivadas
de potencia, oscilaciones de tensién o de frecuencia, etc. en la red; y por
otro lado, el que considera agregados periodos de tiempo més grandes, en
el ambito de los 15 minutos a la hora, como es la planificacién de la red,
asi como la agregacion de diversas plantas fotovoltaicas en un drea geografica
determinada, porque lo que pretende es realizar calculos de dimensién de red
necesaria.

Para la planificacién es por tanto necesario un modelo que permita prede-
cir la potencia de generacion instantdinea agregada, con la mayor resolucién
temporal de prediccién posible, horaria o cada 15 minutos, llegando mas
alla de las funciones estadisticas medias mensuales o diarias que calculan los
modelos estudiados hasta el momento, pero sin alcanzar la precisién de las
medidas realmente instantaneas utilizadas en los estudios de la calidad de
onda.

5.7.3 Simplicidad

De cara a la elaboracion de modelos para su aplicacién por parte de las
companias distribuidoras, un factor muy importante es la simplicidad. Los
calculos han de poder ser aplicados reiteradamente, a poder ser dentro de
algoritmos de los propios programas de simulacién, y por tanto si es posible
realizar un modelado mediante modelos que utilicen una sola variable como
predictor, esto facilitard su posterior aplicacién, por lo que se orientan los
trabajos de investigacién hacia este tipo de modelos.

5.7.4 Error, valores limite

Es necesario disponer de un parametro o parametros de medida del error
cometido en el modelado de Ppg.

Asi mismo, dado que diversos de los estudios realizados en la planificaciéon
y analisis de la red se basan en el peor caso posible, es de una gran utilidad
poder disponer de los valores limite, méximo y/o minimo, del Ppg mode-
lado, ademas del valor medio que calculan los modelos analizados hasta el
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momento, para poder disponer del maximo o minimo valor de Ppg en fun-
cién del peor caso posible en cada ocasion, a criterio del analista de red en
cada caso.

5.7.5 Disponibilidad de los datos

Como se ha podido observar en los apartados anteriores, la disponibilidad
de datos sobre las caracteristicas concretas de las instalaciones generadoras
fotovoltaicas es muy limitada, cifiéndose a su potencia de generacion nominal
y punto de conexién a la red, asi como a datos acumulados de generacién
energética, con fines retributivos, o medidas de potencia promedio en un
intervalo de tiempo horario o cada 15 minutos.

Asi mismo, se ha podido comprobar que las diferentes tecnologias de los
paneles solares, de los onduladores, la presencia o no de seguidores solares,
etc., conforman una amplia variedad de posibles configuraciones de las insta-
laciones solares, que suponen un desafio inasumible con los modelos y datos
disponibles actualmente.

Es por todo ello que es necesario el desarrollo de modelos de generacién
fotovoltaica que utilicen los datos disponibles hasta el momento, aunque su
grado de precision no sea el que se obtendria al disponer de todos los datos
posibles de las caracteristicas de las instalaciones, o de medidas de potencia
instantianea méas precisas.

5.8 Sintesis

Se ha definido que el término irradiancia es usualmente utilizado para definir
la potencia solar (energia instantdnea) que incide en una unidad de area
(W/m?), mientras que la irradiacién solar se utiliza para definir la cantidad
de energia solar que incide en una unidad de area en un intervalo de tiempo
determinado (Wh/m?).

Asi mismo se han definido los tipos de radiacién solar, directa, difusa y
reflejada, asi como los factores que intervienen en su creacion, y los instru-
mentos utilizados en su medida.

Se ha definido que los modelos de prediccién de la irradiancia solar se
dividen en paramétricos y de descomposicién.

Se ha descrito el modelo paramétrico ASHRAE de prediccién de la irra-
diancia solar, comprobando que depende del conocimiento de 8 pardmetros,
vy que obtiene unos niveles de error que no son despreciables al compararlos
con datos reales, dado que no incorpora los componentes que aportan mayor
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variabilidad a dicha irradiancia solar instantanea, como son los fenémenos
atmosféricos.

Se ha descrito un modelo de descomposicién basado en la utilizabilidad,
para la prediccién de la potencia instantdanea de generaciéon de una planta
fotovoltaica, que se basa en un indice horario de claridad solar (K;) para
trasladar la irradiacién solar extraterrestre a una superficie horizontal en
la superfcie terrestre. Se ha podido ver que es la definicién de la funcién
estadistica que define a K;, lo que marca la diferencia entre los diferentes
modelos basados en la utilizabilidad, y que estan basados en la obtencién
de funciones estadisticas como la de Hollands y Huget [59], lo que, como
en el caso de los modelos paramétricos, no incorpora los componentes que
aportan mayor variabilidad a dicha irradiancia solar instantdnea, como son
los fenémenos atmosféricos [48, 49, 50, 51, 52]. Esto se ha podido observar
graficamente mediante los modelos del Atlas Solar de Cataluna [8] para la
zona de Lleida (kJ/m2), basadas también en modelos de descomposicién
derivados de la utilizabilidad.

Se han descrito los modelos de prediccién de irradiancia y de potencia
instantanea de generacién fotovoltaica mediante datos de satélite, y se han
podido comparar graficamente los resultados de la herramienta Photovol-
taic Geographic Information System PVGIS Website [66] desarrollado por
el Joint Research Centre (JRC) de la Comisién Europea, que, utilizando
un sistema de localizacién geografica Geographic Information System(GIS)
y modelos de simulaciéon de rendimiento de la plantas fotovoltaicas, propor-
ciona una curva de generacion fotovoltaica para cada mes del ano, con datos
de generacién fotovoltaica registrados en la zona de Lleida, Espana. Se ha
podido observar que la variabilidad de los datos reales es muy elevada en
valores instantaneos respecto a la curva teérica proporcionada por el modelo
sefialado.

Asi mismo, se han resumido dos experiencias reales cercanas a la zona de
andlisis cuyas conclusiones van en la linea de lo senalado.

Como conclusién de este andlisis de los modelos existentes, se deduce que
no son de utilidad para la planificacién de la red, puesto que los valores
instantaneos de la irradiancia solar, y por tanto, de la potencia instantanea
vertida a la red por la generacién fotovoltaica, son muy variables en relaciéon
a las curvas medias mensuales que proporcionan los modelos analizados, y
ademés por lo que respecta a los modelos paramétricos o de descomposi-
cién, requieren de una serie de informacion que no esta disponible para las
companias distribuidoras.

Finalmente, en base a lo anterior y a los capitulos anteriores, se han defi-
nido unos requerimientos para la definicién de modelos de prediccion de la
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potencia instantdnea generada por las plantas fotovoltaicas que puedan ser
de utilidad para la planificaciéon de la red de distribucién.
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Capitulo 6

Metodologia de desarrollo de modelos
de correlacion de generadores
fotovoltaicos para la planificacion de
la red de distribucidn

A continuacién se describe la metodologia desarrollada para la creacién de
modelos de correlacion de generadores FV, la cual permite el desarrollo de
modelos desde un predictor de la superficie terrestre, y que puede verse
resumida en la Fig. 6.1:

1.

Datos del predictor: La metodologia propuesta se inicia con la seleccién
de las medidas registradas de una magnitud, la cual es propuesta como
candidata a ser el predictor de la generaciéon de potencia activa FV.

Anélisis de correlacién: Se desarrolla un andlisis de correlacién entre la
magnitud candidata a predictor y la magnitud que se quiere predecir
(datos reales de generacion de potencia activa FV), para comprobar la
viabilidad de crear un modelo a partir del predictor propuesto.

. Desarrollo del modelo: Si el andlisis de correlacion alcanza el valor asig-

nado por el usuario, entonces se procede al desarrollo de los modelos
utilizando las herramientas de analisis de datos.

Validacion del modelo: Una vez seleccionada la curva que mas se ajuste,
se dispone de una representacién matemaéatica del modelo. Este modelo
debe ser comprobado mediante un parametro que proporcione una
evaluacién numérica del error cometido en su aplicacion.

. Aplicacién del modelo: Si la validaciéon del modelo es favorable, ha de

definirse una metodologia de aplicaciéon del modelo.

73



Capitulo 6 Metodologia de desarrollo de modelos de correlacién

4 )
(V)
Datos del

Predictor
g J

y
f N\
\E)Anélisis de

Correlacion
g J

éDiagnosis
de la Correlacion
es Favorable?

~N
3
Desarrollo
del Modelo
g J/ J
~N
4
Validacion
del Modelo
\_ J

éValidacion
Favorable?

Aplicacién
del Modelo

Figura 6.1: Metodologia de desarrollo de modelos
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6.1 Seleccion del predictor

Como primer paso en la determinacién de un modelo que permita calcular
de manera indirecta la potencia instantianea generada por las plantas foto-
voltaicas, es preciso seleccionar una magnitud candidata a ser un predictor
vélido.

Las fuentes de informacién de dichas magnitudes disponibles para las com-
panias distribuidoras se resumen en dos tipologias, que se detallan a conti-
nuacién:

e Magnitudes metereoldgicas registradas por agentes externos, pero ac-
cesibles mediante contrato comercial: irradiacion solar, temperatura,
velocidad y direccién del viento, etc.

e Magnitudes eléctricas medidas por la propia compaiia distribuidora en
su red: potencia instantanea de alguna planta fotovoltaica singular en
la zona, medidas en cabeceras de las lineas de media tensién, medidas
agregadas en barras de la subestacién, etc.

6.1.1 Magnitud metereoldgica: Irradiancia solar

De cara a la elaboracién de modelos para su aplicacién por parte de las
companias distribuidoras, un factor muy importante es la simplicidad. Los
calculos han de poder ser aplicados reiteradamente, a poder ser dentro de
algoritmos de los propios programas de simulacién, y por tanto si es posible
realizar un modelado mediante modelos que utilicen una sola variable como
predictor, esto facilitard su posterior aplicacién, por lo que se orientan los
trabajos de investigacién hacia este tipo de modelos.

Un ejemplo de la utilizacién de una magnitud metereoldgica registrada
para la generacién de modelos de prediccion de generacion edlica se puede
ver en [30, 72, 73, 74]. En [30] en sus capitulos 2.9.3, 5 y 6 se determinan los
pardmetros de la funcién de Weibull que modelan la velocidad de los vientos
en una localizacion de un parque edlico en Holanda, en el decurso de un
andlisis estocéstico de la red, para, a partir de dicho modelo, determinar la
potencia activa instantanea aportada a la red por dichos generadores edlicos.

Como se ha podido ver en [44, 75] la irradiacia solar en la superficie
terrestre puede ser un buen predictor de la potencia instantanea producida
por una planta fotovoltaica.

En Europa existen redes de estaciones autométicas de medidas atmosféri-
cas, gestionadas tanto por entidades privadas como por organismos publicos
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de servicios meteorolégios, que recogen periédicamente datos sobre el terri-
torio. Dichos datos los utilizan los citados organismos para sus previsiones
e investigaciones, y los pueden ceder a terceros con fines de investigacién,
o bien pueden mantener acuerdos econémicos para suministrarlos de mane-
ra periddica o en linea. Dichas estaciones tienen como medida habitual de
radiacion solar la irradiancia solar global (W/m2), aunque también existen
medidas de otros tipos de radiaciones solares.

6.1.2 Magnitud eléctrica: Potencia activa de generacion
fotovoltaica instantanea

Como se indica en [44, 76], existen claros indicios de las correlaciones entre
las potencias activas instantaneas producidas por generadores fotovoltaicos
en un area geografica limitada, afectada por similares factores metereolégicos
y del terreno.

Existe la posibilidad de que la compaiia distribuidora pueda disponer
de medidas instantaneas de potencia activa generada por algin generador
fotovoltaico en la zona, que pueda ser utilizado como predictor para mode-
lar el comportamiento del resto de generadores fotovoltaicos en dicha area
geografica cercana, determinada por el &mbito de la red alimentada por una
misma subestaciéon AT-MT.

Por tanto también se considerard en la presente tesis la posibilidad de
modelar la generacion de plantas fotovoltaicas a partir de los datos de otra
planta en la misma area geografica.

6.2 Analisis de correlacion

Como segundo paso en la determinacién del modelo, es necesario llevar a ca-
bo un andlisis estadistico que determine la posibilidad de utilizar el predictor
seleccionado para modelar la variable deseada. Como se verd continuacién,
dicho analisis ha de ser realizado de una manera adecuada a los generadores
estocasticos analizados.

6.2.1 Las falacias de la normalidad e independencia de los
generadores estocasticos

Como se indica en [30], en los andalisis de red se suelen considerar a los ge-
neradores estocdsticos (fotovoltaicos, edlicos, hidraulicos de aguas fluyentes)
como generadores totalmente independientes, y con un comportamiento asi-
milado a un modelo de una curva estaditica normal. [30] demuestra respecto
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a los generadores edlicos que la asuncién de dicha independencia proviene
de la asuncién de la independencia de su fuente primaria, es decir, de las
velocidades del viento en ese caso. Esto puede ser cierto en localizaciones
separadas por una gran distancia geografica, pero en una pequena y deter-
minada area geografica la asuncién de tal independencia estadistica es falsa,
dado que se demuestra que existe un alto coeficiente de correlacién entre
las distintas velocidades del viento en dicha area, que ademas no presenta
una distribucién normal, si no que se dispone en forma de distribucién de
Weibull.

Por tanto, en el caso que nos ocupa, para hallar el modelado correcto de los
generadores fotovoltaicos conectados a la red de distribucién de una misma
subestacion, sera necesario conocer la relacién de dependencia existente entre
sus fuentes primarias, dado que al tratarse de un area geografica limitada,
esta tendrd una importancia capital en su modelado.

Como se indica en [44, 75, 76|, existen claros indicios de las correlaciones
entre las potencias instantaneas producidas por generadores fotovoltaicos en
un area geografica limitada, afectada por similares factores metereoldgicos
y del terreno.

6.2.2 Consideraciones sobre la correlacion lineal y el coeficiente
de determinacion

A continuacién se proporciona la descripcién matemaética de la correlacién
utilizada habitualmente en los andlisis de correlaciéon lineal. Freund and Wil-
son [77] define el coeficiente de correlaciéon como la medida de la fuerza de
la relacién lineal entre dos variables cuantitativas.

El coeficiente de estimacién de la correlacion, llamado r y también descrito
en [77], puede ser formulado como una funcién de dos valores independientes
x e y de dos grupos de datos por

. S@-DE-7 S
V(@ =723y —7)? /SwaSyy
donde x es el grupo de datos 1, T es la media del grupo de datos 1, y es

el grupo de datos 2, i es la media del grupo de datos 2, Sy, es la suma de

productos corregida de x e y, Sz, es la suma de cuadrados corregida de x,

y Syy es la suma corregida de cuadrados de y.

También es posible calcular el cuadrado de 1, r2, el cual es conocido como el
coeficiente de determinacién, y es un valor de la fuerza relativa de la regresién
correspondiente. r? es ampliamente utilizado para describir la efectividad de
los modelos de regresion lineal, como se describe en [77] y se calcula por

r (6.1)
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r? = (6.2)

Esta correlacién lineal comentada hasta el momento es valida para varia-
bles que cumplan una distribucion lineal, pero no es el caso de los generadores
fotovoltaicos, que presentan un distribucién estocastica muy dependiente de
los fenémenos metereoldgicos, como se ha demostrado en el anterior capitulo.

Cuando la funcién que define el comportamiento de la variable a modelar
no es una funcién normal, como sucede por ejemplo con dos generadores
ellicos que son representados por una funcién de Weibull, la relacién de
dependencia entre las dos funciones de esos dos generadores no es lineal,
tal y como se demuestra en [30]. Por tanto aunque su correlacién fuera
perfecta, al valor del pardmetro 2, el coeficiente de determinacioén, no seria
igual a uno, sino inferior, dado que, tomando W1 y W2 dos distribuciones
tipo Weibull de velocidades del viento, su relaciéon no podria ser expresada
mediante una funcién lineal del tipo W1 = aW2 + b, pues W1 y W2 no son
funciones lineales si no del tipo Weibull.

Un caso similar sucede con los valores de X, y los valores de las curvas de
las potencias de X. Existe una dependencia perfecta entre las funciones, pero
si miramos los valores del coeficiente de determinacion r? entre ellas, vemos
en [30] que son decrecientes en funcién del crecimiento del exponente (1,
0,939, 0,828, 0,713), lo que puede llevar a consideraciones erréneas o contra
intuitivas.

Para el caso de los generadores fotovoltaicos, se puede de apreciar en el
test de normalidad representado en la Fig. 6.2, aplicado a una muestra de
datos historicos de potencia activa de generacién (kW) de un generador foto-
voltaico G1M de la zona de Lleida, Espana, donde los resultados indican su
no normalidad. Lo mismo puede preciarse en su funcién estadistica acumu-
lativa (cumulative distribution function CDF) representada en la Fig. 6.3,
comparada con la que tendria una funcién normal.

Como se explica en [78], es necesario utilizar una ecuacién general del
coeficiente de determinacién, y por tanto aplicar lo que en la obra citada
se define como error tipico de estimaciéon modificado, que se desarrolla para
cada funcion aplicada e incluye los grados de libertad adicionales necesarios.

Por tanto, también es necesario utilzar una medida que nos permita hallar
la verdadera relacion entre las variables, lo que nos lleva a la correlacién
de Spearman, dentro del grupo de las Rank correlation, como también se
justifica en [76].
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Test de normalidad de Kolmogorov - Smirnov de G1M
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Figura 6.2: Test de normalidad de Kolmogorov - Smirnov de G1M

6.2.3 Correlacion de Spearman: un tipo de Rank correlation

La Rank correlation es una idea sencilla, basada en medir la correlacién no
directamente entre los valores de las variables, si no clasificar (rank en ingés)
las medidas de menor a mayor, y entonces medir la correlaciéon momento-
producto de las filas respectivas. Esto corresponde a la relaciéon constante
entre los valores reales. En este caso, las distribuciones marginales no tienen
ningin efecto sobre el valor de la medida.

Con base en esta idea, el calculo de la correlaciéon de rango de una pobla-
cion de N pares de muestras (xi, yi) para el vector aleatorio (X, Y) es muy
sencillo. En primer lugar, sustituir el valor de cada xi por el valor de su rango
entre los demés xi en la muestra, es decir 1, 2,. . ., N. Si el xi son todos dis-
tintos entonces cada entero se producird exactamente una vez. Si algunas de
las xi tienen valores idénticos, entonces se le asigna a estos ”lazos”la media
de los rangos que habrian tenido si sus valores fueran ligeramente diferentes
. Aplicamos el mismo procedimiento para el vector Yi.

Después, se calcula un nuevo vector D, formado por los valores di que se
calculan restando los valores de las parejas de rangos anteriormente calcu-
ladas.

79



Capitulo 6 Metodologia de desarrollo de modelos de correlacién

CDF Empirica de G1M
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Figura 6.3: Funcién estadistica acumulativa (CDF) de GIM comparada con
una funcién normal

El coeficiente de correlacién de Spearman p es una medida de la correlacion
(la asociacién o interdependencia) entre dos variables aleatorias continuas.
Para calcular p, los datos son ordenados y reemplazados por su respectivo
orden en la secuencia de datos, segin una Rank correlation. El estadistico p
viene dado por la expresién:

(6% D?)

ERRCEE)

(6.3)
donde D es la diferencia entre los correspondientes estadisticos de orden
de x -y, y N es el nimero de parejas.

La interpretacién de coeficiente de Spearman p es igual que la del coe-
ficiente de correlacién de Pearson [77]. Oscila entre -1 y +1, indicdndonos
asociaciones negativas o positivas respectivamente; el valor cero significa
no correlaciéon, pero no implica independencia: El signo de la correlacion de
Spearman indica la direccién de la asociacion entre X (variable independien-
te) e Y (la variable dependiente). Si Y tiende a aumentar cuando aumenta X,
el coeficiente de correlacién de Spearman es positivo. Si Y tiende a disminuir
cuando aumenta X, el coeficiente de correlacién de Spearman es negativo.
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Una correlacion de Spearman de cero indica que no existe una tendencia de
Y para aumentar o disminuir cuando aumenta X.

La correlaciéon de Spearman aumenta en magnitud tanto como X e Y es-
ten méas cerca de ser funciones perfectamente monoténicas una de la otra.
Cuando X e Y estan perfectamente relacionados monotonicamente, el coefi-
ciente de correlacién de Spearman se convierte en 1. Una relacién perfecta
mondtona creciente implica que para cualquier par de pares de valores de
datos Xi, Yiy Xj, Yj, que Xi - Xj y Yi- Y] siempre tienen el mismo signo.
Una relacién monoétona decreciente perfecta implica que estas diferencias
siempre tienen signos opuestos, dado que se define una funcién monotoénica
como aquella que siempre crece en el mismo sentido.

El coeficiente de correlacién de Spearman se describe a menudo como "no
paramétrico”. Esto puede tener dos significados: En primer lugar, el hecho
de que un resultado perfecto de correlacién de Spearman cuando X e Y
estan relacionadas por una funcién monétona puede ser contrastada con la
correlacion de Pearson, que solo da un valor perfecto cuando X e Y estan
relacionadas por una funcién lineal. En segundo lugar, el otro sentido en
el que la correlacién de Spearman es no paramétrica es en que su distri-
bucién muestral exacta se puede obtener sin requerir el conocimiento de la
distribucién de probabilidad conjunta de X e Y.

6.2.4 Aplicacion de la correlacion de Spearman y determinacion
de la validez del predictor

Para la aplicacién de la correlacion de Spearman, lo usual hoy en dia es la
aplicacién de una herramienta informatica que permita su aplicacién rapida
y masiva. En primer lugar es necesario calcular las tablas de datos con los
Ranks, a partir de los datos originales. A continuacién se procede a aplicar
un andlisis de regresion de los respectivos pares de vectores de datos de
ranks, aplicando usualmente unos intervalos de confianza del 95 %. Con ello
se obtienen los valores de correlacién de Spearman entre el candidato a
predictor y su variable predecida, pudiendo evaluar si los valores obtenidos
son suficientemente buenos como para considerar el predictor como valido.

Esto en estadistica se denomina evaluar su significancia: un resultado se
denomina estadisticamente significativo cuando no es probable que haya sido
debido al azar. Una diferencia estadisticamente significativa solamente sig-
nifica que hay evidencias estadisticas de que hay una diferencia; no significa
que la diferencia sea grande, importante, o significativa en el sentido estricto
de la palabra.

El nivel de significacion de un test es un concepto estadistico asociado
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a la verificacion de una hipétesis. En pocas palabras, se define como la
probabilidad de tomar la decisién de rechazar la hip6tesis nula cuando ésta
es verdadera (decision conocida como error de tipo I, o falso positivo). La
decisiéon se toma a menudo utilizando el valor P (o p-valor): si el valor P
es inferior al nivel de significacién, entonces la hipétesis nula es rechazada.
Cuanto menor sea el valor P, mas significativo sera el resultado.

En otros términos, el nivel de significatividad de un contraste de hipote-
sis es una probabilidad P tal que la probabilidad de tomar la decisiéon de
rechazar la hipdtesis nula - cuando ésta es verdadera - no es mayor que P.

El nivel de significatividad es habitualmente representado por el simbo-
lo griego « (alpha). Son comunes los niveles de significatividad del 0,05,
0,01 y 0,1. Si un contraste de hipdtesis proporciona un valor P inferior a «,
la hipdtesis nula es rechazada, siendo tal resultado denominado estadistica-
mente significativo. Cuanto menor sea el nivel de significatividad, més fuerte
serd la evidencia de que un hecho no se debe a una mera coincidencia (al
azar).

La hipdtesis que se plantea en el caso que nos ocupa, es si el predictor
que se estd probando es lo suficientemente bueno como para poder deducir
de él modelos que nos permitan reducir el error cometido en los estudios de
planificacién. Se decide aceptar como admisible un valor de significatividad
de 0,2, lo que a su vez corresponde a un valor de significaciéon de P (P-value)
de al menos 0,8, considerando que los valores inferiores a dicho pardmetro
presentan un valor de significacién insuficiente. Son dichos valores los que se
pueden observar en las tablas de correlacion de los ejemplos de los siguientes
capitulos.

Dicho valor de 0,8 ha sido establecido como resultado de aplicar la meto-
dologia descrita a casos reales, como los detallados en los siguientes capitulos
7 y 8, y comprobar que valores inferiores de p comportan la obtencion de
modelos con coeficientes de determinacién inferior a 0,8.

Como se ha indicado anteriormente, el coeficiente de correlacion de Spear-
man p es una medida de la correlacién (la asociacién o interdependencia)
entre dos variables aleatorias continuas. Para calcular p, los datos son or-
denados y reemplazados por su respectivo orden (Rank) en la secuencia de
datos. A continuacién se calcula el estadistico p, que viene dado por la Ec.
6.3, v si obtenemos valores superiores a 0,8 estipulado, consideraremos que
el predictor es valido.
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6.2.5 Ejemplo de analisis de correlacion

Por ejemplo, para analizar la validez de un generador fotovoltaico al que
denominaremos G1M para actuar como predictor de otro generador foto-
voltaico de la zona, al que denominaremos G3M, partiendo de una muestra
de datos historicos registrados de ambos de su generacién horaria de poten-
cia activa promedio (kW) en 3 meses. Se puede apreciar en la Fig. 6.4 la
distribucién de los datos.

En primer lugar, es necesario calcular los Rank correspondientes de los da-
tos, ordenandolos mediante una herramienta estadistica (Minitab). Se puede
apreciar en la Fig. 6.5 la distribucién de los datos resultante.

Distribucion de G1M vs G3M
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Figura 6.4: Distribucién de GIM vs G3M (kW)

A continuacién se procede a calcular la correlacién de Spearman entre am-
bas variables, obteniendo los valores del coeficiente de correlacién de Spear-
man p, que viene dado por la Ec. 6.3, y si se obtienen valores superiores a
0,8 estipulado, se considera que el predictor es véalido. En este caso, asi es,
como puede observarse segtn el valor obtenido en la Tabla 6.1.

6.3 Desarrollo del modelo

Una vez el diagnéstico de correlacion es favorable, hay que desarrollar el
modelo matematico, para lo cual es necesario definir la expresion matemética
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Distribucion de RANK_G1M vs RANK_G3M
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Figura 6.5: Distribucién de Rank-G1M vs Rank-G3M

Tabla 6.1: Coeficiente de correlacion de Spearman p entre los generadores
fotovoltaicos GIM y G3M

GIM
G3M 0,963

adecuada que permita su aplicacién en los calculos.

El modelo se desarrolla a partir de los datos originales del predictor esco-
gido y de la magnitud predecida.

Para ello se utilizan habitualmente herramientas de software que analizan
los datos y permiten evaluar el ajuste de diferentes funciones matematicas a
los mismos. Las expresiones matematicas pueden ser lineales, exponenciales,
etc., como por ejemplo las siguientes, las cuales estan resumidas en la Fig.
6.6

1. Funcién polinémica de Grado 1:

flx)=P -2+ P, (6.4)

2. Funcién polinémica de Grado 2:

f(x) =P -2+ Py-z+ P (6.5)
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3. Funcién exponencial:

f(@) =P -e22) 4 py.ePro) (6.6)

[ FUNGON | ECUACION GRAFICA DE EJEMPLO

Polinémica de Grado 1 f(x) = P1*X + P2 .
Pi,P2e R
P1#0

Polinémica de Grado 2 f(x) = P1*X2 + P2*X + P3

P1,P2,P3e R

P1,P2#0

Exponencial f(x) = P1*exp(P2*X) + P3*exp(P4*X)

P1,P2,P3, Pse R . /
P1.P320 /

Figura 6.6: Funciones utilizadas en el ajuste de los modelos

Una vez seleccionada la curva, se dispone de una representaciéon matemati-
ca del modelo. Este modelo debe ser validado mediante un parametro que
proporcione una evaluaciéon numérica del error cometido en su aplicacién.

6.3.1 Ejemplo de desarrollo de un modelo

Por ejemplo, el modelo segtin una funcién polinémica de grado 1 de la gene-
racion de una planta F'V con seguidor a la que llamaremos G3M, desarrollado
siguiendo la metodologia descrita, en este caso utilizando como predictor los
datos de generacién de potencia activa (kW) de otra planta FV con genera-
dores con seguidor presente en el area de estudio, a la que llamaremos G1M.
Segin el modelo tendremos por tanto la expresién de la potencia activa ins-
tantanea de la planta G3M en funcién de la potencia activa instanténea de
la planta G1M, que se expresara como:

Posypr = P+ (Pg . PGlM) (6.7)

En este caso concreto, mediante una herramienta informatica de ajuste de
funciones (Minitab) se obtuvieron los pardmetros de valoracién del ajuste
del modelo siguientes:
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El parametro P; es igual a 0,003452, oscilando entre -0,003249 y 0,01015
para un intervalo de confianza del 95 %.

El parametro P» es igual a 0,8935, oscilando entre 0,8731 y 0,914 para un
intervalo de confianza del 95 %.

Por lo que la ecuacién anterior la podemos escribir como:

Pgsar = 0,0035 + (0,8935 - Poiar) (6.8)

6.4 Validacion del modelo

Para la validacion del modelo se ha de proceder de forma andloga a la utili-
zada en el apartado de andlisis de correlacién: es necesario fijar unos valores
limite de los parametros de estimacién del error utilizados, dentro de los cua-
les se considera que el modelo estd validado, y comprobar para cada modelo
si esto se cumple.

Es necesario por lo tanto aplicar un pardmero de estimacién del error
que nos de una medida correcta para poder proceder a validar el modelo.
Se puede ver en [48] que una forma utilizada para ello en los modelos de
prediccién de radiacion solar es el parametro de la raiz del error cuadratico
de la media (RMSE root mean square error), que permite una comparacién
término a término de la desviacién entre el valor calculado (predecido) y el
valor medido (observado). E1 RMSE en valor porcentual viene definido por

1 Iz re_Iios 2
%RMSE:G?O\/Z( S obs) (6.9)

Donde I; e es el valor i predecido, I; o es el valor i observado, N es el
numero total de observaciones, y G, es la media de las observaciones.

Se elige este pardametro porque como hemos visto en apartados anteriores
del presente capitulo, el coeficiente de estimacion de la correlacién r no nos
sirve para estimar el error cometido, puesto que ni GIM ni G3M, los ge-
neradores fotovoltaicos, presentan funciones de distribucién normales en su
generaciéon de potencia activa. Tampoco nos sirve su cuadrado, 72, denomi-
nado como coeficiente de determinacién, por los mismos motivos.

Es importante senalar que el %RMSE es un valor de estimacién del error
que depende del periodo de modelizacién considerado, dado que se basa
en la comparacion una a una de las parejas de datos reales y modelados
correspondientes. Es por ello que lo deseable es que dicho error se mantuviera
en la medida de lo posible constante, o que creciera lo minimo posible al
modelar periodos mas largos.
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6.4.1 Ejemplo de validacion de un modelo

Siguiendo con el ejemplo del apartado anterior, donde se obtuvieron las Ec.
6.7 y 6.8, a partir de dichas expresiones podremos calcular la generacién
historica de la planta G3M, con la precisién que nos permitan los datos
histéricos registrados de G1M, como podemos observar graficamente en la
Fig. 6.7. En dicha figura se puede observar que existen dias donde el error
es alto, como el primero, y sin embargo otros dias donde el error cometido
es mucho menor, como en el resto de dias.
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Figura 6.7: Comparacion de datos histéricos y modelados de la potencia de
G3M a partir de los datos de G1M para la ultima semana de
Noviembre de 2008

Para el periodo senalado se puede calcular el error cometido aplicando la
Ec. 6.9, obteniendo el valor de la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Error cometido en el modelado de la potencia de G3M a partir de
los datos de G1M para la tltima semana de Noviembre de 2008,
en valor de %RMSE

%RMSE
GIM vs G3M 59,35
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6.4.2 Validacion mediante %RMSE de un modelo desarrollado
aplicando la metodologia frente a otros modelos a través
de un ejemplo

En el presente apartado se realiza el ejercicio de calcular el %RMSE obtenido
mediante la aplicacion de tres modelos diferentes al calculo de la generacion
de una planta fotovoltaica sin seguidor G5S en la misma zona de Lleida, Es-
pana, para diversos periodos temporales, de forma que se puedan comparar
los resultados obtenidos

e Modelado mediante la aplicacién de las tablas de irradiancia solar del
Atlas Solar de Catalufia [8].

e Modelado mediante la aplicaciéon PVGIS Website [66] para un cielo
real (que incorpora modelado de fenémenos meteorolégicos).

e Modelado mediante un modelo desarrollado con la metodologia pro-
puesta, a partir de los datos registrados de potencia activa de genera-
cién de los meses de octubre y noviembre de 2008 de otro generador
fotovoltaico sin seguidor de la zona, G4S.

Aplicando la metodologia descrita en la presente tesis, el modelo obtenido
es el siguiente

Pgss = P + (P - Paas) (6.10)

Y se obtuvieron los pardmetros de valoracién del ajuste del modelo si-
guientes:

El pardametro P; es igual a 0,9394, oscilando entre 0,9298 y 0,9490 para
un intervalo de confianza del 95 %.

El parametro P» es igual a 0,003326, oscilando entre 0,000728 y 0,005925
para un intervalo de confianza del 95 %.

Por lo que la ecuacion anterior se puede escribir como:

Pgss = 0,003326 + (0,9394 - Payg) (6.11)

Calculando los modelos equivalentes senalados, y aplicando la Ec. 6.9 a
los diversos periodos de datos modelados, se obtienen los resultados de la
Tabla 6.3, que pueden verse graficamente en la Fig. 6.8. De dichos resultados
puede observarse que el modelo desarrollado no solo es el que comete menos
error de los tres, si no que es el que mantiene el error mas constante para la
modelacion de periodos de mayor duracién. Esto es de gran utilidad para la
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planificacién de la red, ya que se suele trabajar con datos anuales cronolégicos
y en forma de mondtonas.

Tabla 6.3: Valores de los errores cometidos en %RMSE por los diferentes
modelos, en los diversos periodos modelados
Modelos 1 Dia 1 Semana 2 Semanas 4 Semanas 2 Meses
PVGIS 30,86 79,89 103,11 129,15 151,76
Atlas 25,07 63,35 78,00 101,35 116,28
Desarrollado 21,78 53,28 32,89 32,51 33,49
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Periodo analizado

% RMSE

Figura 6.8: Valores de los errores cometidos en %RMSE por los diferentes
modelos, en los diversos periodos modelados

6.5 Aplicacion del modelo

Si la validacion del modelo es favorable, esto permite obtener la potencia de
toda la generacion fotovoltaica conectada a la red de estudio, en el horizonte
temporal deseado. El modelo obtenido y validado puede ser aplicado en los
habituales estudios desarrollados en el proceso de planificacién:

e Definicién de escenario de demanda punta y valle.

e Definicién de escenario de generacion punta y valle.
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e Estudios de conexién de nuevos suministros en la red de distribucién.
e Estudios de conexién de nuevos generadores en la red de distribucién.
e Analisis de posibles contingencias futuras de la red.

e Otros.

En algunos casos también podrian ser de aplicacién en las actividades de
operacion de la red:

e Analisis de la viabilidad de descargos en la red.

e Analisis de contingencias durante su proceso de solucion.

Desarrollo de planes de actuacién frente a contingencias.

Analisis de contingencias tras su solucién mediante datos historicos.

Otros.

6.5.1 Ejemplo de aplicacion del modelo en una red real

Analizando un caso real similar al mostrado en el apartado anterior de pla-
nificacién con generadores renovables, segin la Fig. 6.9 donde podemos ver
una planta FV con seguidor de 2 MW, a la que llamaremos G3M, conecta-
da a la red de MT, de la que se disponen de datos histéricos de los meses
de septiembre, octubre y noviembre de 2008, tanto de la potencia horaria
medida en cabecera como de la potencia horaria de generacion de G3M y
G1M, una planta FV cercana a la zona.

RED DE TRANSFORMADOR Pco
DISTRIBUCION AT AT/MT @
b RN RRRRN
Pcaraa
110 KV 25 KV

Figura 6.9: Configuracion tipica de una red de media tension
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Si observamos la Fig. 6.10, tenemos representada la curva de demanda
medida en cabecera de la linea MT para la iltima semana de Noviembre
de 2008, en kW. Se pueden observar fuertes diferencias de demanda entre
situaciones de punta y valle, asi como también una importante reduccién de
la demanda en las horas de mediodia.
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Figura 6.10: Curva de medida en cabecera de la linea MT para la iltima
semana de Noviembre de 2008

Si disponemos del modelo de la generaciéon en el area de dicha subestacion,
desarrollado siguiendo la metodologia, en este caso a partir de otra planta FV
con generadores moviles presente en el drea de estudio, a la que llamaremos
G1M, y de la cual se dispone de datos histéricos, tendremos por tanto la
expresion de la potencia activa instantanea de la planta G3M en funcién de
la potencia activa instantanea de la planta G1M, como hemos podido ver en
los apartados anteriores:

Pasyr = 0,0035 + (0, 8935 - PGIM) (6.12)

Por tanto, a partir de dicha expresién podremos calcular la generacién
histérica de la planta G3M, con la precision que nos permitan los datos
histéricos registrados de G1M. Si representamos graficamente dicha genera-
cién modelada de G3M, obtenida gracias al modelo, podremos tener la curva
de la Fig. 6.11. Se puede observar en ella que la potencia activa de genera-
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cién presenta los tipicos ciclos diurnos y nocturnos, y durante la generacién
diurna también sufre variaciones que es de suponer que son en funcién de
los factores atmosféricos tales como las nubes, la niebla, etc.
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Figura 6.11: Curva de generacién de la planta FV G3M obtenida median-
te el modelo desarrollado a partir de los datos histéricos de
generacion de la planta FV G1M

Si se representan en una misma grafica ambas senales, asi como la suma
de ambas, como podemos observar en la Fig. 6.12, se puede apreciar que, por
ejemplo, lo que inicialmente se consideraban fuertes descensos de la demanda
en las horas centrales del dia, en realidad es la generacién fotovoltaica que
reduce la demanda a la red de distribucién aguas arriba del circuito en un
valor equivalente a su generacién. Este fenémeno tiene especial relevancia si
consideramos que cada vez mas, la punta de demanda se sittia en las horas
centrales del dia, motivado por el aumento de demanda al sistema eléctrico
que generan los aires acondicionados y sistemas de climatizacion.

En este mismo ejemplo, revisando la serie historica de demanda se obtiene
que la punta de demanda en los 3 meses registrados se sitiia en un valor de
4.919 kW. Si se considera la misma serie histérica, pero incluyendo las me-
didas de generacion de G3M modeladas segiin la metodologia desarrollada,
se encuentra que en el mismo periodo la punta de demanda histérica es de
5.128 kW, es decir, de 209 kW maés, como podemos observar graficamente en
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6.5 Aplicacion del modelo

la Fig. 6.13 para el dia 13 de Noviembre de 2008, lo cual tiene gran impor-
tancia a la hora de realizar estudios que consideren la capacidad de la red,
como la conexiéon de nuevos suministros, o de nuevos generadores, a la red
de distribucién.

Si se consideran los datos reales histéricos de generacion de la planta G3M,
se calcula un valor de punta de demanda histérica de 5.267 kW, es decir,
de 348 kW maés respecto a no considerar la generacion. Por tanto, si no se
dispusiera de los datos historicos de generacién de G3M, gracias al modelado
de la medida de G3M, se podria haber eliminado méas de la mitad del error
cometido al estimar la punta de la demanda en dicho circuito.

También es posible observar graficamente que en los dias 24, 27, 29 y
30 de Noviembre, las fuertes oscilaciones de potencia medidas en cabece-
ra de la linea MT son motivados por las fuertes oscilaciones de la gene-
racién fotovoltaica, lo cual puede ayudar a tomar las acciones pertinentes
para amortiguarlas. Este diandstico no seria posible sin disponer del modelo
desarrollado.
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Figura 6.12: Curvas ejemplo de generacién de la planta FV G3M, de medida
en cabecera de la linea MT, y la suma de ambas, del 24 al 30
de Noviembre de 2008.
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Figura 6.13: Curvas ejemplo de generacién de la planta FV G3M, de medida

en cabecera de la linea MT, y la suma de ambas, del 12 al 18

de Noviembre de 2008.
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Capitulo 7

Aplicacion de la metodologia de
desarrollo de modelos

En este capitulo se desarrollan tres casos de prediccién de potencia activa de
generadores F'V, a partir de datos de medidas reales obtenidos de generadores
FV conectados a la red de distribucién de la provincia de Lleida, en Espana,
y de datos historicos de medidas meteorologicas de la zona.

Se ha analizado la base de datos histérica de generacién, que comprende
datos desde Enero a Noviembre de 2008, como referencia para el desarrollo
de los modelos. Estos datos incluyen registros de cinco generadores FV,
indicados como circulos en el mapa de la Fig. 7, con un registro cada cuarto
de hora de la potencia activa instantdnea generada por cada uno de ellos.
Se ha calculado la potencia normalizada generada por cada uno de ellos,
para poder comparar los datos de generacion entre si y sus respectivos datos
estadisticos. Las caracteristicas de las plantas de generacién estdn descritas
en la Tabla 7.1, y las distancias entre plantas se detallan en la Tabla 7.2.

El Servei Meteorologic de Catalunya [79] ha proporcionado para la realiza-
cién de la presente tesis datos histéricos horarios de irradiancia solar global
en el periodo 2006 a 2008 en la zona, consistentes en registros procedentes
de diez estaciones meteoroldgicas indicadas como cuadrados en el mapa de
la Fig. 7. Los datos proporcionados incluyen medidas de la irradiancia solar
global en una superficie plana en la localizacién de la estacién medidos en
W/m?. Se puede ver una descripcién de las estaciones metereolégicas en la
Tabla 7.3, mientras que la Tabla 7.4 indica las distancias entre las estaciones.

7.1 Caso 1: Irradiancia solar global en la superficie de

la tierra como predictor

Siguiendo la metodologia desarrollada en capitulos anteriores, como primer
paso se selecciona la variable que actuarad como predictor entre diversos can-
didatos posibles. En este caso, se selecciona la irradiancia solar global como
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Figura 7.1: Mapa de localizacion

predictor de la potencia activa generada por un generador FV, consideran-
do dos tipos de generadores, los G1M, G2M y G3M con seguidor solar, y
por otro lado los G4S y G5S sin seguidor solar, como se describe en la sec-
cién anterior. Se desarrollaran los modelos correspondientes de cada estacién
meteorologica respecto a cada generador FV.

Como segundo paso, se lleva a cabo un andlisis de correlacién de los datos
para verificar las posibilidades de utilizar el predictor propuesto. La Tabla 7.5
muestra la correlacién de Spearman (Rank correlation) entre los generadores
estudiados. Se puede apreciar que existe una buena correlacién entre las
plantas de la misma tecnologia (con seguidor, sin seguidor solar).
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7.1 Caso 1: Irradiancia solar global en la superficie de la tierra como predictor

Tabla 7.1: Descripcién de los generadores fotovoltaicos

Nombre Potencia (kW) Seguidor Tecnologia Tensién
G1M 80 SI-dos ejes Monocristalina BT
G2M 100 SI-dos ejes Monocristalina BT
G3M 2000 Sl-dos ejes Monocristalina MT
G4S 80 NO-techo inclinado  Policristalina BT
GbHS 45 NO-techo inclinado  Policristalina BT

Tabla 7.2: Distancia entre generadores fotovoltaicos en km
GIM G2M G3M G4S
G2M 63
G3M 17 46
G4S 23 54 24
G5S 26 54 27 3

En la Tabla 7.6 se detalla la correlacién entre estaciones meteorologicas.
Como era de esperar, se puede apreciar una muy buena correlacién entre
ellas.

Por otro lado, en la Tabla 7.7 se puede ver la correlacion entre estaciones
meteoroldgicas y plantas F'V sin seguidores solares. Es posible observar que
se obtienen valores de los coeficientes de correlacién entre 0,872 y 0,972.
Por otro lado, en la Tabla 7.8 se puede ver la correlacién entre estaciones
meteorologicas y plantas F'V con seguidores solares. Es posible observar que
se obtienen valores de los coeficientes de correlacion que estan entre 0,816 y
0,963.

Como ha podido observarse en las tablas 7.4 a 7.8, los coeficientes de
correlaciéon lineal presentan valores por encima de 0,800, con la excepcién de
los generadores solares de diversas tecnologias de seguidor o no entre si, lo
que indica que es posible utilizar unas medidas registradas como predictores
de las otras, con resultados aceptables. También ha podido observarse que
las correlaciones entre irradiancia solar y las plantas FV sin seguidor son
mejores que en relacion a las plantas que tienen seguidor solar.

Por tanto es posible concluir que el andlisis de correlaciéon es favorable
entre las magnitudes indicadas, y es posible desarrollar modelos del predictor
seleccionado, como fué indicado en [44] para un registro de medidas menor.

Como tercer paso, se procede al desarrollo de los modelos. La Tabla 7.9
detalla 10 diferentes modelos polinomiales de grado 1 obtenidos para el ge-
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Tabla 7.3: Descripcién de las estaciones meteorologicas

Estacion Altitud (m) X UTM Y UTM Frecuencia de medida
MS1 441 346935 4637977 Horaria,
MS2 374 295182 4624356 Horaria
MS3 427 347104 4614634 Semi-Horaria
MS4 558 358240 4615380 Semi-Horaria
MS5 228 312632 4600137 Horaria,
MS6 490 305000 4581550 Horaria
MS7 245 319600 4628320 Horaria
MSS8 102 288065 4596135 Horaria
MS9 261 327219 4611693 Horaria
MS10 1574 312220 4658170 Horaria,

Tabla 7.4: Distancia entre estaciones meteorologicas en km

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MS6 MS7 MS8 MS9
MS2 54
MS3 23 53
MS4 25 64 11
MS5 o1 30 37 48
MS6 70 44 o4 63 20
MS7 29 25 31 41 29 49
MS8 72 29 62 73 25 22 45
MS9 33 34 20 31 19 37 18 42
MS10 40 38 o6 63 58 7 31 67 49

100

Tabla 7.5: Coeficientes de correlacién entre generadores FV

GIM G2M G3M  G4S
G2M 0,916
G3M 0,963 0,930
G4S 0,751 0,939 0,956
G5S 0,738 0,932 0,947 0,972
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7.1 Caso 1: Irradiancia solar global en la superficie de la tierra como predictor

Tabla 7.6: Coeficientes de correlacién entre estaciones meteorolégicas

MSI MS2 MS3 MS4 MS5 MS6 MS7 MS8 MS9
MS2 0,945
MS3 0,939 0,980
MS4 0,930 0,969 0,984
MS5 0,947 0,989 0,978 0,966
MS6 0,945 0,982 0,968 0,959 0,986
MS7 0,893 0,935 0,924 0,912 0,934 0,930
MSS 0,941 0,993 0,976 0,965 0,989 0,983 0,931
MS9 0,948 0,991 0,981 0,969 0,993 0,983 0,935 0,988
MS10 0,933 0,979 0,968 0,958 0,974 0,975 0,918 0,975 0,975

Tabla 7.7: Coeficientes de correlacién entre estaciones meteorologicas y ge-
neradores FV sin seguidor solar

G4S  G5S
MSI 0,888 0,897
MS2 0,922 0,932
MS3 0,905 0,919
MS4 0,904 0,916
MS5 0,921 0,930
MS6 0,927 0,935
MS7 0,875 0,884
MSS 0,922 0,931
MS9 0,925 0,934
MS10 0,917 0,928
G4S 1,000 0,972
G5S 0,972 1,000

101



Capitulo 7 Aplicacién de la metodologia de desarrollo de modelos

Tabla 7.8: Coeficientes de correlacién entre estaciones meteorologicas y ge-
neradores F'V con seguidor solar

GIM G2M G3M

MS1 0,874 0,827 0,879

MS2 0,922 0,870 0,930

MS3 0,890 0,845 0,904

MS4 0,883 0,847 0,901

MS5 0,926 0,868 0,928

MS6 0,934 0,893 0,930

MS7 0,865 0,816 0,873

MS8 0,925 0,870 0,927

MS9 0,925 0,870 0,935

MS10 0,916 0,895 0,912

GIM 1,000 0,916 0,963

G2M 0,916 1,000 0,924

G3M 0,963 0,924 1,000

nerador G4S desde las 10 estaciones meteoroldgicas, siendo posible obtener
modelos similares para el resto de generadores FV. El modelo polinomial de
grado 1 (modelo lineal) es expresado por

P=P -z+P (7.1)

donde P es la potencia eléctrica normalizada generada por la planta FV,
P; y P> son los coeficientes polinémicos de la Tabla 7.9 y x la irradiancia
solar global en W/m?2. En vista de los valores de los errores obtenidos de los
diferentes modelos de G4S de la Tabla 7.16, para la precision deseada, se
considera que la funcién polinémica de grado 1 es suficiente.

Como cuarto paso, se realiza la validacién del modelo. Tomando el valor
del coeficiente de determinacion como una medida de la precisiéon del modelo
respecto los datos reales registrados en los datos histéricos, los resultados
obtenidos pueden ser observados en la Tabla 7.11. Se puede ver que el error
es menor en el caso de plantas FV sin seguidor, con valores del coeficiente de
determinacién que oscilan entre 0,7979 y 0,8694, manteniendo en todo caso
valores sobre 0,7900, con la excepcion de la estacion meteoroldgica MS10, que
presenta los valores menores en ambos casos, con y sin seguidor, motivado
por su especial localizacién, con una altitud muy superior al resto (1.574m).
En el caso de las plantas F'V con seguidor solar, los valores el coeficiente de
determinacién oscilan entre 0,6308 y 0,8199.
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7.1 Caso 1: Irradiancia solar global en la superficie de la tierra como predictor

Tabla 7.9: Modelos de G4S obtenidos a partir de medidas de la irradian-
cia solar global. Irradiancia, x, en W/m2, y la potencia activa
normalizada obtenida, f(x)

Py

Py

MS1
MS2
MS3
MS4
MS5
MS6
MS7
MS8
MS9
MS10

0,001251
0,001169
0,001201
0,001123
0,001221
0,001200
0,001285
0,001177
0,001263
0,001064

0,014470
0,005984
0,011340
0,014120
0,006474
0,003037
0,007068
0,007751
0,003278
0,012910

Tabla 7.10: Errores de los diferentes modelos de G4S obtenidos a partir de
medidas de la irradiancia solar global (W/m2) de la estacién

MS9
Modelos Error (r2) Error (Adj. r2)
Polinomial grado 1 0,859 0,859
Polinomial grado 2 0,860 0,859
Polinomial grado 3 0,860 0,860

103



Capitulo 7 Aplicacién de la metodologia de desarrollo de modelos

Es remarcable observar que los valores mantienen su proporcionalidad, y
los valores méaximo y minimo se obtienen en las mismas estaciones meteo-
rolégicas en ambos casos, como puede observarse en la Fig. 7.2.

Como conclusién puede observarse que la irradiancia solar global es un
buen predictor para plantas FV sin seguidor solar, y no lo es para plantas
FV con seguidor solar, aunque en caso de no disponer de mejores opciones,
podria actuar como predictor cometiendo un mayor error.

Como era de esperar, si no existen medidas de generacién de potencia
activa de las plantas F'V, es posible modelarla a partir de su potencia nominal
y una medida de irradiancia solar global en la superficie terrestre, en los
rangos de distancias indicadas, en la zona estudiada.

Como puede observarse en la Fig. 7.3, los modelos desarrollados propor-
cionan una prediccién de la potencia activa generada por las plantas FV.

Tabla 7.11: Coeficientes de determinacién de los modelos obtenidos utilizan-
do las medidas de la irradiancia solar global como predictor
GIM G2M G3M G4S G5S
MS1 0,6308 0,6025 0,6931 0,7979 0,8356
MS2 0,7190 10,6251 0,7781 0,8237 0,8422
MS3 0,6574 0,5861 0,7094 0,8204 0,8444
MS4 0,6388 0,5730 0,6838 0,8106 0,8282
MS5 0,7157 0,6066 0,7374 0,8124 0,8399
MS6 0,7308 0,6997 0,7092 0,8269 0,8560
MS7 0,6916 0,6164 0,7799 0,8256 0,8519
MS8 0,7255 0,6017 0,7465 0,8049 0,8284
MS9 0,7549 10,6275 0,8199 0,8592 0,8694
MS10 0,6165 0,7688 0,6014 0,7363 0,7580

Como quinto y ultimo paso, los modelos desarrollados en las secciones
previas pueden ser ficilmente aplicados en aplicaciones de planificacién de
la red de media tensién, flujos de carga y simulaciones, como puede verse
con detalle en los ejemplos del capitulo 8.

7.2 Caso 2: Potencia activa de generacion fotovoltaica
de plantas sin seguidor como predictor

En este caso, como primer paso, se selecciona como predictor para el desa-
rrollo de los modelos, a registros histéricos de medidas de la potencia activa
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7.2 Caso 2: Potencia activa de plantas F'V sin seguidor como predictor
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Figura 7.2: Coeficientes de determinacién de los modelos obtenidos utilizan-
do las medidas de la irradiancia solar global como predictor
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Figura 7.3: Comparacion de la generacién de G4S modelada y real norma-
lizadas durante 108 horas en el invierno de 2008, utilizando la
irradiancia solar global registrada en MS9 como predictor
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de generacién fotovoltaica de plantas sin seguidor. Asi se comprueba la posi-
bilidad de utilizar las medidas de algiin generador disponibles en la zona de
estudio, para actuar como predictor del resto de generadores FV de la zona.

Como segundo paso, el analisis de correlacién de Spearman muestra los
coeficientes de correlacién entre los generadores estudiados en la Tabla 7.5.
Se puede observar que todos los coeficientes presentan valores por encima
de 0,916, excepto los de G1M, el cual es un generador FV con seguidor,
cuyos valores son menores (0,751 para G4S y 0,738 para G5S) e inferiores
al limite de 0,8. Asi pues es posible concluir que el andlisis de correlacion es
aceptable, y que es posible desarrollar modelos con el predictor propuesto,
menos para G1M, la planta con seguidor solar.

Como tercer paso, se realiza el desarrollo de los modelos. Como ejemplo,
se obtienen dos modelos polinomiales diferentes para los generadores G4S y
G5S respectivamente, que pueden verse en la Tabla 7.12, donde se muestra
que las diferencias entre los parametros obtenidos para cada modelo son
pequenas.

Tabla 7.12: Modelos obtenidos de medidas de potencia activa de generadores
FV sin seguidor

Generadores P P
G4S vs. GBS 0,0033  0,9394
GbHS vs. G4S  0,0018 11,0240

Como cuarto paso, se lleva a cabo la validaciéon del modelo. Tomando el
valor del coeficiente de determinacién como una medida de la precision del
modelo respecto los datos reales registrados en los datos histéricos, los re-
sultados obtenidos pueden ser observados en la Tabla 7.13. Se puede ver que
el ajuste de los modelos es excelente, con valores del coeficiente de determi-
nacién que oscilan entre 0,9620 y 0,9638.

Como puede observarse en la Fig. 7.4, los modelos desarrollados propor-
cionan una prediccién de la potencia activa generada por las plantas FV que
reduce significativamente los errores que se cometerian si no se dispusiera de
ningin modelo.

Como quinto y ultimo paso, la aplicacién del modelo es similar a la expli-
cada en el caso 1.
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7.3 Caso 3: Potencia activa de generacién fotovoltaica de plantas con seguidor como predictor

Tabla 7.13: Valor del coeficiente de determinaciéon de los modelos desarrolla-
dos a partir de medidas de generacion de plantas FV sin seguidor

Generadores Polinémico Grado 1 Polinémico Grado 2
G4S vs. G5S 0,962 0,963
G5S vs. G4S 0,962 0,962
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Figura 7.4: Comparacion de la generacion de G5S modelada y real norma-
lizada durante 108 horas en el invierno de 2008, utilizando la
medidas de generacién de la planta FV sin seguidor G4S como
predictor

7.3 Caso 3: Potencia activa de generacion fotovoltaica
de plantas con seguidor como predictor

En este caso, como primer paso, se selecciona como predictor para el desa-
rrollo de los modelos, a registros histéricos de medidas de la potencia activa
de generacién fotovoltaica de plantas con seguidor. Asi se comprueba la po-
sibilidad de utilizar las medidas de algiin generador con seguidor disponibles
en la zona de estudio, para actuar como predictor del resto de generadores
FV con seguidor de la zona.

Es importante esta distincién entre plantas fotovoltaicas con y sin segui-
dor, porque se ha podido comprobar que existe una menor correlaciéon entre
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las plantas con seguidor modelizadas a partir de la generacién de potencia
activa de plantas sin seguidor, y viceversa (ver Tabla 7.5), asi como que exis-
te también una menor correlacién entre la potencia activa generada por las
plantas con seguidor, y la irradiancia solar global sobre la superficie terrestre
medida en las estaciones meteorologicas (ver tablas 7.7 y 7.8).

Esto es légico que asi sea, pues es conocido que las plantas con seguidor
generan alrededor de un 30% mads de energia anual que las plantas sin se-
guidor, y esto es motivado por la optimizacién de los angulos de incidencia
solares sobre los paneles fotovoltaicos que se consigue al instalar seguidores
solares. Al basar su funcionamiento en la movilidad de los paneles instala-
dos sobre los seguidores, la radiacion solar directa sobre los mismos aumenta,
diferencidndose por tanto de la recibida por los paneles sin seguidor o los
piranémetros de las estaciones meteorologicas, ambos estaticos.

Como segundo paso, el andlisis de correlacion muestra los coeficientes
de correlacion entre los generadores estudiados en la Tabla 7.14. Se puede
observar que todos los coeficientes presentan valores por encima de 0,916,
excepto los de G4S y G5S, cuyos valores son menores (0,751 para G4S y 0,738
para G5S), e inferiores al valor limite de 0,8. Asi pues es posible concluir que
el andlisis de correlacién es aceptable, y que es posible desarrollar modelos
con el predictor propuesto, excepto para los generadores G4S y G5S.

Como tercer paso, se realiza el desarrollo de los modelos. Como ejemplo,
se obtienen dos modelos polinomiales diferentes para los generadores G1M y
G3M respectivamente, que pueden verse en la Tabla 7.14, donde se muestra
que las diferencias entre los pardmetros obtenidos para cada modelo son
pequenas.

Tabla 7.14: Modelos obtenidos de medidas de potencia activa de generadores
FV con seguidor

Generadores P P
GIM vs. G3AM 0,0188 10,9678
G3M vs. GIM 0,0035 0,8935

Como cuarto paso, se lleva a cabo la validaciéon del modelo. Tomando el
valor del coeficiente de determinacién como una medida de la precision del
modelo respecto los datos reales registrados en los datos histéricos, los resul-
tados obtenidos pueden ser observados en la Tabla 7.15. Se puede ver que el
ajuste de los modelos es bueno, con valores del coeficiente de determinaciéon
que oscilan entre 0,8646 y 0,8706.

Como puede observarse en la Fig. 7.5, los modelos desarrollados propor-
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7.3 Caso 3: Potencia activa de plantas F'V con seguidor como predictor

cionan una prediccién de la potencia activa generada por las plantas FV que
reduce significativamente los errores que se cometerian si no se dispusiera de
ningtin modelo.

Tabla 7.15: Valor del coeficiente de determinacién de los modelos desarro-
llados a partir de medidas de generacién de plantas FV con
seguidor

Generadores Polinémico Grado 1  Polinémico Grado 2
G1IM vs. G3M 0,864 0,870
G3M vs. G1M 0,864 0,866
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Figura 7.5: Comparacion de la generaciéon de G1M modelada y real norma-
lizadas durante 108 horas en el invierno de 2008, utilizando la
medidas de generaciéon de la planta FV con seguidor G3M como
predictor

Como quinto y ultimo paso, la aplicaciéon del modelo es similar a la expli-
cada en el caso 1.
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7.4 Calculo de errores

En esta seccién se procede a realizar una breve comparacién de los errores
cometidos por dos modelos de los calculados en el caso 1, utilizando la irra-
diancia solar global como predictor, y se comparan los resultados obtenidos
con el modelado segin los datos del Atlas Solar de Catalunya.

En concreto se modela al generador fotovoltaico sin seguidor G4S a partir
de la irradiancia solar global medida en la estacion MS2, situada a 16 km
del generador, y de la estacion MS9, situada a 50 km del generador.

Los resultados obtenidos pueden ser observados en la Tabla 7.16 y aunque
existe diferencia entre los valores obtenidos desde ambas estaciones, estas
se mantienen en unos niveles reducidos, y bastante similares entre si, con-
siderando el aumento de distancia geografica, comparados con los valores
obtenidos segtn los datos del Atlas Solar de Catalunya.

Tabla 7.16: Resumen de los resultados obtenidos comparando los modelos
de G4S a partir de MS2 y MS9, y segiin modelado con datos del
Atlas Solar de Catalunya para G4S

MS2 MS9
Distancia a G4S(km) 50 16
Correlacién 0,922 0,925
Coeficiente de determinacién 0,8237 0,8592
Error % RMSE modelo desarrollado 86,20 80,27
Error modelo Atlas 132,30 132,30

7.5 Sintesis

En este capitulo se han desarrollado tres casos de ejemplo reales de apli-
cacién de la metodologia desarrollada, basados en datos reales de medidas
obtenidas en la superficie terrestre, de la red de distribucién en la provincia
de Lleida, en Espafia, aplicados al desarrollo de modelos de generacion de
potencia activa por parte de generadores fotovoltaicos, para su utilizacién
en la planificacion de la red de distribucién.

Como conclusién adicional al desarrollo de los mismos, se ha podido com-
probar que los modelos necesarios para plantas fotovoltaicas con seguidor
son diferentes que los necesarios para plantas fotovoltaicas sin seguidor, pues
necesitan desarrollarse a partir de predictores diferentes, como se puede ver
resumidamente en la Fig. 7.6.
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Figura 7.6: Predictores y la utilidad de los modelos que de ellos se derivan
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Capitulo 8

Aplicacion de los modelos
desarrollados al analisis de red

En este capitulo se muestra la aplicacién de los modelos desarrollados me-
diante la metodologia propuesta, al analisis de la red de distribucién eléctrica
en estudios que se realizan en el transcurso de la planificacién de la red:

e Aplicacién de los modelos incluyendo pérdidas en la demanda. Datos
minimos.

e Aplicacién de los modelos separando las pérdidas de la demanda.

8.1 Uso del modelo en planificacion con datos
minimos. Modelado incluyendo pérdidas en la
demanda

Se describe a continuacién una de las aplicaciones de la metodologia desarro-
llada, enfocada a la solucién de la Ec.(4.1) mediante un método simplificado,
que plantea la ecuacién incluyendo pérdidas en la demanda, de la siguiente
forma

Pcarga + Pperdidas = Pf + Pep (81)

donde Py es la potencia medida en cabecera de la linea MT (feeder), Pearga
es la potencia de la carga (demanda), Pperdidas son las pérdidas en el sistema
eléctrico analizado, y Pgp es la potencia generada por la GD.

En este caso la incégnita a localizar son la suma de Peorga + Pperdidass que
dimensiona las necesidades maximas de la red, en el caso de indisponibilidad
de los generadores presentes en la misma.
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Capitulo 8 Aplicacién al andlisis de red

8.1.1 Descripcion del caso

Se va aplicar la metodologia desarrollada a un ejemplo basado en datos reales
del afio 2009 de una linea rural de media tensién (25 kV) localizada en la
provincia de Lleida, en Espafa, con una longitud total de los tramos de la
misma superior a los 30 km, distribuida de forma arboricola, que se puede
ver representada de forma esquematica reducida en la Fig. 8.1, y los datos
disponibles de los generadores conectados a la misma son los resumidos en
la Tabla 8.1. Se cuenta con los registros histéricos de medida de la demanda
en cabecera de la linea de media tensién, asi como la medida de dos de los
generadores presentes en la red, GEN4 y GENS5, para todo el afio 2009, todos
en forma de medidas horarias de potencias activas.

Se puede ver que en dicho afio se contaba con una potencia instalada
de generacion de un total de 3.997 kW, para una potencia contratada que
sumaba un total de 13.950 kW. Asi mismo, se puede ver en la Fig. 8.2 que la
demanda en un dia laborable en Julio de 2009 medida en cabecera de la linea
sigue un perfil no habitual, con la punta de demanda en las horas nocturnas.
Puede apreciarse asi mismo, para el mismo dia, en la Fig. 8.3 los perfiles
de generacién de ambas plantas de fotovoltaicas conocidas, representadas
en la misma grafica que la medida de cabecera de la linea. Aplicando la
Ec.(8.1), se puede tener una primera aproximacién a la demanda real, que
puede apreciarse en la Fig. 8.4 que presenta un perfil diferente al medido en
cabecera, asi como un valor maximo mayor. Si se aplica el mismo método
a la primera semana de Julio 2009, puede apreciarse en la Fig. 8.5 y en la
Fig. 8.6 que la demanda estimada, aunque solo sea considerando a los dos
generadores FV de los que se dispone medida registrada es sensiblemente
diferente a la medida en cabecera, de ahi la importancia de disponer de las
medidas de todos los generadores F'V presentes en la linea, calculo al que se
va a proceder a continuacién, aplicando la metodologia desarrollada.

8.1.2 Aplicacién de la metodologia

A continuacion se aplica la metodologia desarrollada al ejemplo.

Datos del predictor

Para seleccionar el predictor solo se dispone de los datos de dos generadores
FV, por lo que necesariamente uno de los dos sera el predictor del resto de
generadores fotovoltaicos. Se evaluard la capacidad de GEN4 para actuar
como predictor.
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8.1 Uso del modelo en planificacion con datos minimos
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Figura 8.1: Esquema simplificado de la linea de media tensién rural de
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Figura 8.2: Curva de medida de la demanda en cabecera de la linea de media
tension de ejemplo de un dia laborable de Julio 2009
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Tabla 8.1: Descripcién de los generadores fotovoltaicos
Nombre Potencia (kW) Nudo Medida disponible

GENI1 88 7 no
GEN2 44 8 no
GEN3 2000 9 no
GEN4 100 11 si
GEN5H 1496 13 si
GENG6 96 14 no
GEN7 88 16 no
GENS 35 19 no
GEN9 50 19 no
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Figura 8.3: Curva de medida de la demanda en cabecera y generacién FV

Analisis de correlacion

Para analizar la validez del generador fotovoltaico GEN4 para actuar como
predictor de otro generador fotovoltaico de su misma linea de MT, GEN5,
partiendo de una muestra de datos historicos registrados de ambos de su
generacién horaria de potencia activa (kW) en un afo. Se puede apreciar en
la Fig. 8.7 la distribucién de los datos.

En primer lugar, es necesario calcular los Rank correspondientes de los
datos, ordenandolos mediante una herramienta estadistica.
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Figura 8.5: Curva de medida de la demanda en cabecera para la primera

semana de Julio 2009
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Figura 8.6: Curva de medida de la demanda en cabecera, generacion FV y
su suma, para la primera semana de Julio 2009

Distribucion de GEN4 vs GEN5
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Figura 8.7: Distribucién de GEN4 vs GEN5 (kW)

A continuacién se procede a calcular la correlacién de Spearman entre am-
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8.1 Uso del modelo en planificacion con datos minimos

bas variables, obteniendo los valores del coeficiente de correlacién de Spear-
man p, que viene dado por la Ec. 6.3, y si se obtienen valores superiores a
0,8 estipulado, se considera que el predictor es valido. En este caso, asi es,
como puede observarse segtin el valor obtenido en la Tabla 8.2:

Tabla 8.2: Coeficiente de correlaciéon de Spearman p entre los generadores
fotovoltaicos GEN4 y GEN5
GEN4
GEN5 0,985

Desarrollo del modelo

Una vez el diagnodstico de correlacion es favorable, hay que desarrollar el
modelo matematico, para lo cual es necesario definir la expresién matemética
adecuada que permita su aplicacion en los céalculos.

El modelo se desarrolla a partir de los datos originales del predictor esco-
gido y de la magnitud predecida.

En este caso se calcula el modelo segiin una funcién polinémica de grado
1. Segtn el modelo tendremos por tanto la expresiéon de la potencia activa
instantdnea de la planta GEN5 en funcién de la potencia activa instantanea
de la planta GEN4, que se expresara como:

GEN5 =P, + (PQ . GEN4) (8.2)

En este caso concreto, mediante una herramienta informatica de ajuste de
funciones se obtuvieron los parametros de valoracién del ajuste del modelo
siguientes:

El pardmetro P es igual a 9,066 para un intervalo de confianza del 95 %.

El pardmetro P; es igual a 15,85 para un intervalo de confianza del 95 %.

Por lo que la ecuacién anterior la podemos escribir como:

GEN5 =9,066 + (15,85 - GEN4) (8.3)
Se puede apreciar en la Fig. 8.8 el modelo desarrollado superpuesto a la
distribucién de los datos.
Validacién del modelo

Para la validacién del modelo se ha de proceder de forma andloga a la utili-
zada en el apartado de andlisis de correlaciéon: es necesario fijar unos valores
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Modelo de GEN5 a partir de GEN4
GEN5 = 9,066 + 15,85 GEN4
Regression
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Figura 8.8: Modelo de GEN4 vs GEN5

limite de los pardametros de estimacion del error utilizados, dentro de los cua-
les se considera que el modelo esté validado, y comprobar para cada modelo
si esto se cumple.

En este caso, la herramienta informética utilizada para el desarrollo del
modelo (Minitab) no calcula el valor del error de la Ec.(6.9), el % RMSE.
Una aproximacién del error nos lo dan otros pardmetros que si calcula la
herramienta, como son R-Sq = 97,9 % y R-Sq(adj) = 97,9 %, siendo R-Sq
otra notacién para el ya definido coeficiente de determinacién 72 y R-Sq(adj)
el coeficiente de determinacién ajustado. Si se desea, se puede aplicar la
Ec.(6.9) para el periodo que se elija, por ejemplo en este caso se obtiene
como resultado para todo el ano:

e % RMSE: 19,77

Lo cual se considera como un error adecuado y por tanto se valida el mo-
delo. En el Apendice C se aporta un mayor detalle del modelo desarrollado.

Calculo de modelo normalizado

Con lo calculado hasta el momento, se ha obtenido y validado un modelo
para el calculo de la potencia activa de generacién de GEN5 a partir de
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8.1 Uso del modelo en planificacion con datos minimos

los valores de generacion de GEN4, que se puede aplicar tanto en medidas
posteriores como anteriores al periodo registrado del ano 2009 utilizado para
el calculo del modelo.

En este caso de ejemplo, como solamente se dispone de la medida de
dos generadores FV, y se pretende poder calcular la generaciéon del resto
de generadores FV, se tendrd que utilizar el modelo desarrollado para la
prediccién de la potencia activa instantanea de todos los generadores. Para
ello, es preciso calcular el modelo normalizado, es decir, el modelo calculado
a partir de las potencias normalizadas en base a sus potencias nominales de
generacion.

Ello se puede hacer convirtiendo los valores histéricos de potencia activa
horaria a valores en el rango de 0 a 1, dividiendo los valores histéricos por
la potencia nominal de cada una de las plantas FV.

Actuando de esta forma, mediante una herramienta informética de ajuste
de funciones (Minitab) se obtuvieron los pardmetros de valoracién del ajuste
del modelo siguientes:

El parametro P; es igual a 0,006060 para un intervalo de confianza del
95 %.

El pardmetro P es igual a 1,060 para un intervalo de confianza del 95 %.

Por lo que la ecuacién la Ec.(8.2) la podemos escribir como:

NORMGENS = 0,006060 + (1,060 - NORMGEN4) (8.4)

Se puede apreciar en la Fig. 8.9 el modelo desarrollado superpuesto a la
distribucién de los datos.En el Apendice C se aporta un mayor detalle del
modelo desarrollado.

Y por tanto aplicaremos dicho modelo al resto de generadores GENX,
siendo

NORMGENX = 0,006060 + (1,060 - NORMGEN4) (8.5)

Aplicacion del modelo

Una vez se dispone del modelo normalizado, es posible calcular las curvas
de generacion normalizadas, y con ellas, a partir de las potencias nomina-
les de cada generador, calcular las curvas de generacién modelada de cada
generador.

Se puede apreciar en la Fig. 8.10 la representacion grafica de la demanda
en cabecera, la generacién FV modelada y su suma, para un dia laborable
de Julio 2009.
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Figura 8.9: Modelo normalizado de GEN4 vs GEN5
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Figura 8.10: Curva de medida de la demanda en cabecera, la generacién FV
modelada y su suma, para un dia laborable de Julio 2009
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Segun la medida anual en cabecera, que puede observarse en la Fig. 8.11,
la demanda méaxima anual del circuito de ejemplo es de 5.526 kW.

En cambio, si se calcula la curva de demanda para todo el afio, como puede
observarse en la Fig. 8.12, puede hallarse el maximo de demanda anual de la
linea de media tensién en base a los modelos desarrollados, que es de 8.294
kW, lo cual supone una diferencia con la medida registrada de 2.768 kW.

En las Fig. 8.13 y Fig. 8.14 pueden observarse las monoétonas anuales
resultantes.

8.1.3 Sintesis

Se ha podido comprobar que de una manera sencilla es posible solucionar la
Ec.(6.9) mediante los modelos desarrollados, los cuales, como se ha podido
comprobar en las correlaciones y modelos realizados en el capitulo 7, son
validos tanto para un circuito de media tensién, como para varios, o para
toda la red de distribucién alimentada por una misma subestacion AT /MT.
Esto es especialmente importante, puesto que con un solo modelo se puede
tener una aproximacién mejorada respecto a los modelos disponibles, para
los centenares de generadores distribuidos fotovoltaicos que pueden estar
conectados en la red de distribucién de una misma subestacion, tanto en
media como en baja tensién, sin importar su potencia nominal.

8.2 Uso del modelo en planificacién con todos los
datos. Modelado separando las pérdidas de la
demanda

A continuacién se describen una serie de aplicaciones, calculos y compro-
baciones que es posible realizar con una mayor disponibilidad de datos de
la red a analizar. Algunos de ellos es posible realizarlos igualmente con el
método simplificado, pero se ha preferido englobarlos en el presente apar-
tado, en primer lugar por aportar simplicidad al apartado anterior, y en
segundo lugar porque al disponer de datos es posible realizarlos con menor
error, y realizar comparaciones con el método simplificado.

8.2.1 Descripcion del caso

Se va aplicar la metodologia desarrollada a un ejemplo basado en datos reales
del ano 2009 de una linea rural de media tension localizada en la provincia
de Lleida, en Espana, que se puede ver representada de forma esquemaética
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reducida en la Fig. 8.1, y los datos disponibles de los generadores conectados
a la misma en esta ocasion son los resumidos en la Tabla 8.3. Se cuenta con
los registros histéricos de medida de la demanda en cabecera de la linea de
media tensién, asi como la medida de todos los generadores presentes en la
red para todo el ano 2009, todos en forma de medidas horarias de potencias
activas.

Por tanto, ahora es posible realizar la representacién real de la curva
calculada en el apartado anterior, mediante la suma de las medidas reales
tanto en cabecera, como de los generadores F'V, como se puede observar por
ejemplo para un dia laborable en Julio de 2009 en la Fig. 8.15, o para toda la
curva anual en la Fig. 8.16 , donde se obtiene un méximo anual de 8.520 kW
de demanda més pérdidas (respecto los 8.294 kW calculados con el modelo
simplificado del apartado anterior).

Tabla 8.3: Descripcién de los generadores fotovoltaicos
Nombre Potencia (kW) Nudo Medida disponible

GEN1 88 7 si
GEN2 44 8 si
GEN3 2000 9 si
GEN4 100 11 si
GEN5 1496 13 si
GENG6 96 14 si
GENT 88 16 si
GENS8 35 19 si
GEN9 50 19 si

8.2.2 Anadlisis de los datos

En este apartado se realizan diversos andlisis de los datos disponibles en el
ejemplo, con la finalidad de obtener un serie de conclusiones y resultados,
que pueden servir de ejemplo para otros casos reales.

Valores normalizados

Una comprobacién que se puede realizar es calcular y graficar los valores
normalizados de los generadores fotovoltaicos, que como se ha indicado an-
teriormente, se obtienen de dividir los valores histéricos de generacion entre
la potencia nominal de la planta concreta, obteniendo asi valores que oscilan
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entre cero y uno, y por tanto se pueden comparar valores de las diferen-
tes plantas FV entre si, independientemente de la potencia nominal de la
planta concreta. Como se puede ver en la Fig. 8.17, hay claramente dos
tipos de curvas, que pueden indicar la presencia de generadores con y sin
seguidor solar. Las curvas de la mayoria de generadores son mas anchas,
iniciando su generacién a una hora del dia més temprana, lo que podria ser
una indicacién de que sean plantas con seguidor solar. En cambio las plantas
GENG6, GEN8 y GEN9 presentan curvas de generacion mas estrechas, que
comienzan a generar mas tarde y finalizan antes, lo que podria ser propio
de plantas sin seguidor solar, pues el dngulo de incidencia del sol sobre las
mismas estd menos tiempo en los valores 6ptimos. Es importante comprobar
esto en diferentes dias de la muestra histérica disponible, con la finalidad de
eliminar posibles errores en los datos, antes de extraer conclusiones.

Analisis de correlacion

Dado que se dispone de una amplia base de datos histdérica, se puede proceder
a realizar un analisis de correlacion cruzado entre los diversos generadores del
ejemplo. En la Tabla 8.4 se detallan los valores obtenidos en la correlacién de
Spearman (Rank Correlation) entre los generadores del ejemplo, que aportan
también informacién de interés.

En primer lugar se puede observar que los coeficientes de correlacion son
muy altos, como era de esperar en los generadores conectados en una misma
linea de media tensién, y por tanto un ambito geografico mas reducido que
el analizado en los ejemplos del capitulo 7.

Por otro lado, atendiendo a los valores de los coeficientes de correlacién,
se pueden distinguir tres agrupaciones de valores:

e Grupos con valores entre 0,985 y 0,973: son los generadores FV de 1
al 5 inclusives, entre ellos, y los generadores 6, 8 y 9 entre ellos tam-
bién. Forman dos agrupaciones altamente correlacionadas, que pueden
indicar, como se ha visto en el apartado anterior, que muestran dos
tecnologias de seguimiento solar diferenciadas (con y sin seguidor so-
lar).

e Grupo con valores entre 0,968 y 0,955: son las correlaciones cruzadas
entre los miembros de los dos grupos anteriores, que aunque muy altas,
presentan valores inferiores a los que tienen internamente entre si los
miembros de los grupos indicados.
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e Grupo con valores entre 0,945 y 0,921: Corresponden al GEN7. Anali-

zando en detalle sus datos histéricos, se detecta que presenta algunos
dias en el primer trimestre y especialmente en el segundo trimestre en
que la potencia activa de generacion no ha sido registrada (valor cero).
Aunque lo habitual seria depurar estos errores mediante la eliminacion
de dichos dias en la base de datos a analizar, se mantendran en el
analisis a fin y efecto de poder observar el impacto de dichos errores
en los andlisis. Se puede apreciar que sus correlaciones con el resto de
generadores se juntan en dos grupos, por un lado valores de 0,945 a
0,941 con los generadores 1 a 5, los que se supone que tienen seguidor,
y por el otro valores de 0,927 a 0,921 con los generadores 6, 8 y 9, los
que se supone que no tienen seguidor, por lo que parece probable que
el generador GEN7 también tenga seguidor.

Mediante el presente analisis se ha comprobado que existen altas corre-
laciones entre los generadores del ejemplo, todas ellas muy por encima del
valor de 0,8 estipulado como minimo para su aceptacion, y que se pueden
agrupar en tres grupos diferenciados. Si fuera necesario seleccionar un pre-
dictor para todos ellos, parece ser que el mejor candidato, en vista de los
coeficientes, serfa el GEN4. Asi mismo, se ha podido dedicir que los genera-
dores se distribuyen probablemente en dos grupos, los que tienen seguidor
sola y los que no, resumidos en la Tabla 8.5.

Tabla 8.4: Coeficientes de correlacion de Spearman entre generadores

fotovoltaicos

GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN5 GEN6 GEN7 GENS

GEN2 0.984

GEN3 0.983 0.984

GEN4 0976 0.982 0.978

GEN5 0.978 0.983 0.982 0.985

GEN6 0.959 0.965 0.959 0.964 0.968

GEN7 0945 0943 0942 0939 0941 0.926

GEN8 0.957 0.962 0955 0.956 0.958 0.977 0.921
GEN9 0.959 0.964 0.958 0.962 0.962 0.973 0.927  0.980

Desarrollo de modelos

En base a los datos disponibles, se podria actuar de diversas formas a la
hora de desarrollar los modelos:
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Tabla 8.5: Asignacién de seguidor solar o no a los diferentes generadores
FV, en funcién de los coeficientes de correlacién de Spearman
obtenidos entre ellos
Generador 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Seguidor Si Si Si Si Si No Si No No

e Por un lado, se podria optar por el método simplificado, visto en el
ejemplo anterior, que mediante la obtencién de un modelo \nico, se
predice la generacién de todo el ejemplo.

e Otra opcién seria la seleccion de un predictor tinico para el area, y a
partir de él, desarrollar tantos modelos como sea posible a partir de los
datos histéricos disponibles, y predecir con él a todos los generadores.

e Una tercera opcién consistiria en seleccionar un predictor para cada
agrupacion tecnologica de generadores, una vez se han podido discri-
minar los generadores en las agrupaciones de los que probablemente
tengan seguidor solar y los que no.

En este ejemplo se opta por la segunda opcién, por ser el siguiente paso
en complejidad a la primera, ya desarrollada en el ejemplo anterior (método
simplificado), y ser de interés el andlisis de sus resultados experimentales,
y porque la tercera opcién, de un predictor y modelo diferente para cada
agrupacién tecnoldgica, ya se ha podido ver en el capitulo 7.

Por tanto se procede a calcular los diferentes modelos de los generadores
del ejemplo, en base a una funcién polinémica de grado 1, utilizando como
predictor al generador GEN4 para todos ellos. Segin los modelos tendremos
por tanto la expresién de la potencia activa instantdnea de las plantas fo-
tovoltaicas GENX en funcién de la potencia activa instantanea de la planta
GEN4, que se expresara como:

GENX = Py + (P2 - GEN4) (8.6)

En esta ocasiéon no serd necesario el desarrollo de modelos normalizados,
pues se contara con un modelo para cada uno de los generadores. En la Tabla
8.6 se detallan los valores obtenidos de los diferentes parametros de los dife-
rentes modelos calculados mediante una herramienta informatica (Minitab).

En los modelos obtenidos se pueden observar de nuevo dos grupos, por un
lado los que tienen el pardmetro P; positivo (GEN1, GEN2, GEN3, GEN4,
GENb5, GEN7) y los que lo tienen negativo (GEN6, GEN8, GEN9), que
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Tabla 8.6: Modelos de los generadores fotovoltaicos obtenidos a partir de
utilizar a GEN4 como predictor
Generador P b
GEN1 0,6347 0,9492
GEN2 0,3003 0,4870
GEN3 79870 22,520
GEN5  9,0660 15,850
GEN6 -0,3272 0,4694
GEN7 0,7096 0,9161
GENS8 -0,2431 10,2793
GEN9 -0,3827 10,4049

son de nuevo los mismos integrantes de las agrupaciones que pueden tener
seguidor solar o no.

Se puede apreciar en la Fig. 8.18 la distribucién de los datos y la represen-
tacion grafica del modelo entre dos integrantes del grupo de generadores que
podrian tener seguidor, GEN3 modelado a partir de GEN4, y por otro lado
en la Fig. 8.19 la distribucién de los datos del mismo predictor GEN4 con
un generador del otro grupo, GENG6, que podrian no tener seguidor solar.
Se observan claras diferencias en la distribuciéon de los datos, asi como en
los valores de R-Sq obtenidos en ambos casos, del 97,9 % y del 85,4 %, res-
pectivamente. En el Apendice C se aporta un mayor detalle de los modelos
desarrollados.

Validacion de los modelos

Para la validaciéon de los modelos se ha de proceder de forma andloga a la
utilizada en el apartado de analisis de correlacion: es necesario fijar unos
valores limite de los parametros de estimacion del error utilizados, dentro de
los cuales se considera que el modelo esté validado, y comprobar para cada
modelo si esto se cumple.

En este caso, la herramienta informatica utilizada para el desarrollo del
modelo (Minitab) no calcula el valor del error de la Ec.(6.9), el % RMSE. Por
ello se procede a calcularlo mediante una hoja de célculo aplicando la Ec.(6.9)
para dos periodos, el error total anual cometido, y los errores trimestrales,
que se consideran de interés para un posterior estudio de estacionalidad.

En la Tabla 8.7 se detallan los valores obtenidos de error de los modelos
anuales con GEN4 como predictor considerando el periodo anual en % RMSE,
y en la Tabla 8.8 se detallan los valores obtenidos de error de los modelos
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anuales con GEN4 como predictor para cada periodo trimestral en %RMSE,
que pueden verse representados graficamente en la Fig. 8.20. Puede obser-
varse que de nuevo se agrupan en dos ambitos, los generadores que proba-
blemente tengan seguidor solar y los que no, con los valores del GEN7 para
el segundo trimestre disparados, como era de esperar al comparar los valores
modelados con los registrados donde existen algunos dias sin datos, dejados
expresamente a tal fin.

Es importante remarcar que aunque los generadores sin seguidor cometen
un error en % RMSE superior, en todo caso los valores de error obtenidos son
muy inferiores a los valores que proporcionan los modelos existentes con los
que se ha comparado la metodologia desarrollada en el capitulo 6, esto puede
verse, por ejemplo, en los valores de error anual y trimestrales respecto al
modelado segin los datos del Atlas Solar de Catalunya del GENG, incluidos
en las tablas mencionadas anteriormente, y representado graficamente en la
Fig. 8.21.

Tabla 8.7: Error calculado para el periodo anual en %RMSE de los modelos
anuales con GEN4 como predictor, y con datos del Atlas Solar de
Catalunya para GENG

Generador  %RMSE

GEN1 25,62
GEN2 20,47
GEN3 21,26
GEN5 19,77

GENG6 58,36
GEN7 45,93
GENS 61,42
GEN9 59,16
GEN6-ATLAS 133,57

Como se ha comentado anteriormente, una opcién de mejora de la pre-
diccién de los generadores FV del ejemplo seria el desarrollo de un modelo
especifico para cada tipo de generadores, con seguidor o sin seguidor, es
necesario valorar para cada caso la mejora que aporta frente al esfuerzo de
calculo adicional que conlleva. En este caso concreto existen tres generadores
FV sin seguidor, que suman un total de 181 kW de potencia instalada frente
a un total de 3.816 kW de potencia FV con seguidor, sumando 3.997 kW
de potencia FV en total, es decir, un 4,53 % de la potencia generadora, que
no es que no esté siendo modelada, si no que esta siendo modelada de una
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Tabla 8.8: Error calculado para cada periodo trimestral en % RMSE de los
modelos anuales con GEN4 como predictor, y con datos del Atlas
Solar de Catalunya para GEN6

Trimestre Primero Segundo Tercero Cuarto
GEN1 24,01 28,74 18,32 29,62

GEN2 17,98 19,79 18,09 26,68

GEN3 19,68 21,21 17,49 28,18

GEN5 28,70 17,22 13,89 26,81

GENG6 55,07 54,48 55,41 70,15

GEN7 34,84 70,35 18,91 31,40

GENS 63,16 58,24 56,12 65,79

GEN9 59,97 56,70 53,71 61,93
GEN6-ATLAS 144,95 124,66 115,89 161,14

manera que presenta un error mayor, pero en todo caso inferior al cometido
con los modelos existentes analizados en el capitulo 6. En la Fig. 8.22 se ob-
servan los resultados obtenidos para otro dia de Julio de 2009, en el grafico
se representan tanto las medidas como los resultados de los modelos anuales
obtenidos en el anterior apartado, con GEN4 como predictor.

Y finalmente, se puede ver representada graficamente en la Fig. 8.23 la
curva de la diferencia entre las medidas reales y los modelos de la demanda
en cabecera y de la generacién FV para todo el ano 2009, siendo por tanto
la representacién grafica del error cometido por la utilizacién de los modelos
en la prediccién de todo el afio.

Valoracion de la influencia de la estacionalidad en los modelos

Al disponer de datos anuales de los generadores fotovoltaicos, una de las
comprobaciones que se considera que pueden aportar valor es la evaluacién
de la influencia de la estacionalidad en la generacién de los modelos. Hasta
el momento en el presente ejemplo se ha trabajado con modelos basados
en calculos sobre los datos de todo el afio, es decir, el mismo modelo para
predecir todo el afio (modelos anuales), y se pretende en este apartado cal-
cular modelos diferentes para cada trimestre del afio, basados en los datos
de cada trimestre, a fin y efecto de evaluar si esto supone una mejora en la
prediccién, esto es, una reduccién del error cometido.

Para ello se calculan los modelos trimestrales de los dos generadores con
seguidor GEN1 y GEN5, que han presentado los valores mayor y menor de
error anual, dentro del grupo de los que pueden tener seguidor, en el apartado
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anterior, a partir del predictor GEN4, dichos modelos pueden observarse en
la Tabla 8.9. También puede observarse en la Tabla 8.10 los resultados de los
calculos de errores para cada perfodo trimestral en % RMSE de los modelos
trimestrales respecto a los modelos anuales, pudiéndose observar también
graficamente en la Fig. 8.24, y de todo ello se puede concluir que no es
estadisticamente significativa la diferencia entre calcular un modelo para
cada trimestre o bien un tinico modelo para todo el ano.

Tabla 8.9: Modelos trimestrales de los generadores fotovoltaicos obtenidos a
partir de utilizar a GEN4 como predictor
Generador-Periodo P Py
GENI-TRIMESTRE1 0,5302 0,9607
GENI-TRIMESTRE2 0,6437 0,9367
GENI1-TRIMESTRE3 0,7555 0,9461
GENI1-TRIMESTRE4 0,5884 0,9718
GEN5-TRIMESTRE1 7,8390 15,620
GEN5-TRIMESTRE2 13,350 15,900
GEN5-TRIMESTRE3 7,5180 15,790
GEN5-TRIMESTRE4 7,7570 16,160

Tabla 8.10: Error calculado para cada periodo trimestral en %RMSE, de los
modelos anuales y trimestrales con GEN4 como predictor

Generador-Modelo Primero Segundo Tercero Cuarto
GEN1-TRIMESTRAL 23,92 28,68 18,32 29,28
GEN1-ANUAL 24,01 28,74 18,32 29,62
GEN5-TRIMESTRAL 28,53 17,18 13,87 26,57
GEN5-ANUAL 28,70 17,22 13,89 26,81

8.2.3 Aplicacién de los modelos al flujo de cargas

Una de las aplicaciones de los modelos es su utilizacion en los flujos de cargas
de resolucién de casos concretos, aportando una estimacién de una variable
hasta el momento desconocida, como es la potencia activa instantdnea para
una hora determinada de los generadores fotovoltaicos presentes en la zona
de estudio, y por tanto reduciendo el error cometido en el desarrollo de los
mismos.
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Calculo de las pérdidas

La cuestion que en este apartado se plantea es que hasta el momento no
se ha resuelto completamente la Ec.(4.1), pues se ha aplicado la Ec.(8.1),
que engloba en una misma medida pérdidas y demanda. Si se aplican a un
algoritmo de resolucion del flujo de cargas de la red de ejemplo los modelos
desarrollados, como por ejemplo siguiendo el método Newton-Raphson a
través de una aplicacion especifica desarrollada en Matlab, dando los valores
hora a hora de generacién modelada de potencia activa, es posible realizar
la resolucién del sistema completo y por tanto, en base a las tensiones en los
nudos y las corrientes en los tramos, calcular las pérdidas del sistema.

En la Fig. 8.25 se observan los resultados obtenidos en el cédlculo de las
pérdidas para 24 horas de un dia de Julio de 2009 para la linea de media
tensién del caso de ejemplo del presente capitulo. Se pueden observar las
pérdidas en los transformadores de distribucion MT /BT y en la suma de los
tramos de la linea, asi como la suma de ambas. Se puede ver que mientras que
las pérdidas en los transformadores se mantiene en una zona poco variable,
las pérdidas en la linea si que varian de forma importante, especialmente a
partir de las 22h, y con un descenso puntual en las horas 9,10 y 11. Una
explicacién a este fendémeno se puede deducir de la Fig. 8.27, donde para
el mismo dia de Julio se puede observar que en las horas 9, 10 y 11 se
produce el inicio de la generacién fotovoltaica, y a partir de las 22h esta cesa
su produccién, mientras que la demanda, aunque desciende, mantine unos
niveles superiores al inicio del dia. Las pérdidas maximas se dan a las horas
23, 24 y 1, mientras que la demanda méxima se produce a las horas 21, 22,
14 y 15.

En la Fig. 8.26 se pueden ver los resultados de la suma de pérdidas, compa-
rados con la intensidad simulada en el primer tramo de la linea, en cabecera.
Se puede observar que presentan curvas de forma similar, especialmente al
principio y al final del dia, mientras que en el centro del dia las pérdidas
aumentan respecto a la intensidad en cabecera.

De todo ello se puede deducir que, aunque en las horas centrales del dia
es cuando se deberian registrar las mayores pérdidas totales, pues es cuando
se alcanzan los mayores niveles de demanda, esto no es asi, dado que la
integraciéon de generaciéon distribuida fotovoltaica en la red disminuye en
gran medida las pérdidas por circulacién de corriente en la red, al reducir
fuertemente la demanda en cabecera de la linea, y las mayores pérdidas se
dan en las horas en las que la generacién fotovoltaica estd desconectada.

Por tanto, es muy importante en el cdlculo de las pérdidas asociadas a una
red de distribucién, el poder disponer de modelos que permitan el cdlculo
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de las potencias instantaneas de generacién, dado que ello modifica en gran
medida el perfil de pérdidas que presenta la red.

Variaciones de tension

Otra de las aplicaciones de poder disponer de un modelo de la generacién
FV es poder realizar un cédlculo de las oscilaciones de tension en los nudos
de la red, para una hora determinada en un dia determinado, respecto a
otro momento o circunstancia. En la Fig. 8.28 se observan los resultados
obtenidos para un dia de Julio de 2009, mediante la aplicacién de los modelos
desarrollados en un flujo de cargas de modelado de la red de ejemplo del
presente capitulo 8.

8.2.4 Sintesis

En este apartado se han podido desarrollar aportaciones tanto en las diversas
opciones posibles de aplicacién de la metodologia, como en el andlisis de las
diversas casuisticas que los datos reales pueden presentar en la resolucién
de los casos, y en la evaluacién numérica de los errores que los modelos
presentan, en funcién de las opciones que se escojan.

Asi mismo, se ha evaluado la posible estacionalidad de los modelos, y
por tanto, la aportacién que conllevaria el desarrollo de modelos para cada
trimestre del afio en base a los datos de cada trimestre, frente la utilizacién
de un tnico modelo para todo el ano, concluyendo que la diferencia no es
estadisticamente significativa, y que por tanto un tnico modelo anual es
suficiente.

También se han presentado ejemplos de aplicacién de los modelos a la
resolucién de un caso mediante flujo de cargas, lo que abre un gran abani-
co de posibilidades de aplicacién de la metodologia de calculo de modelos
desarrollada.
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Figura 8.11: Demanda anual en cabecera medida
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8.2 Uso del modelo en planificaciéon con todos los datos

||
NS
S 3
S

Ll
| | |"| |
«‘9&

N &
& S

Hora

f
N N N S S S U I
SEEOIENIRNIE NIRRT AR
TR AT A WO WSS

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000

3.000
2.000
1.000

(M) enpuarod

Figura 8.12: Demanda anual en cabecera modelada
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Figura 8.14: Moné6tona anual de la demanda en cabecera modelada
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Figura 8.15: Curva de medidas reales de la demanda en cabecera, de la ge-
neraciéon FV, y su suma, para un dia laborable de Julio 2009
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Figura 8.16: Curva de la suma de las medidas reales de la demanda en ca-
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Figura 8.21: Error de los modelos anuales con GEN4 como predictor para
cada periodo trimestral en %RMSE, comparado con el error
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Figura 8.22: Grafico de representacion de las medidas y los modelos para un

dia de Julio de 2009

142



“PhD” — 2012/9/18 — 21:43 — page 143 — #86 EF

8.2 Uso del modelo en planificaciéon con todos los datos

AN

N

l
\ N N\ N N N N \V) ) \) N M
PR DTS S NP A S P
Hora

N

NN

AN AN

2.500
2.000
1.500
1.000
500
-500 N
-1.000
-1.500

-2.000
-2.500

(M) erdpualod

Figura 8.23: Curva de la diferencia entre las medidas reales y los modelos
de la demanda en cabecera y de la generacién FV para el ano
2009 143



Capitulo 8 Aplicacién al andlisis de red

30,00

25,00

20,00

% RMSE

15,00

10,00

L/

, —8—GEN1-TRIM
" GEN1-ANUAL

~7 —e—GEN5-TRIM
—e—GEN5-ANUAL

PRIMER  SEGUNDO  TERCER CUARTO
TRIMESTRE ~ TRIMESTRE  TRIMESTRE  TRIMESTRE
Periodo

Figura 8.24: Grafico de error calculado para cada periodo trimestral

en %7RMSE, de los modelos anuales y trimestrales con GEN4
como predictor

120
100 )
—@—Pérdidas totales
= 80 tramos LMT
g (kw)
€ 60 _ p—a Pérdidas totales
S / transformadores
2 ln / - o (kw)
Suma de Pérdidas
totales
20
(kw)
0 I A e e L A B L s e

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Hora
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Capitulo 9

Conclusiones

9.1 Conclusiones de la tesis

El objetivo principal de la presente tesis es conseguir reducir el error co-
metido en los estudios y analisis de planificaciéon de la red al desconocer las
medidas de potencia activa instantanea de generacién fotovoltaica conectada
a la red de distribucién.

Se puede concluir que el objetivo ha sido plenamente satisfecho, pues du-
rante este trabajo podemos concluir que las aportaciones son:

e Se demuestra que se pueden utilizar tres predictores diferentes basados
en medidas ubicadas en la superficie terrestre, y que por tanto incor-
poran la variabilidad de los fenémenos atmosféricos, para el modelado
de generadores fotovoltaicos.

e Se ha concluido que la irradiancia solar es una buena predictora pa-
ra la potencia activa instantianea de la generacion solar fotovoltaica
sin seguidor solar, que la potencia activa instantanea de los generado-
res solares fotovoltaicos sin seguidor solar es un buen predictor para
generadores fotovoltaicos sin seguidor solar, y que la potencia activa
instantanea de los generadores solares fotovoltaicos con seguidor solar
es un buen predictor para los generadores fotovoltaicos con seguidor
solar.

e Se ha desarrollado una metodologia de desarrollo de modelos de la
potencia activa de generacién solar fotovoltaica con y sin seguidor solar
basada en datos histéricos, que presenta un error aceptable inferior al
de los modelos existentes analizados, y que disminuye ampliamente el
error cometido en los estudios y andlisis de planificacion de la red.

e Se ha comprobado que los modelos desarrollados satisfacen las necesi-
dades para su aplicacion a la planificacion de la red, como su validez
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en el ambito geografico medio de la red de distribucién conectada a
una subestacién de alta/media tension (AT/MT).

Se ha validado la metodologia de desarrollo de modelos en base a datos
experimentales.

Se han definido diversas casuisticas posibles en la aplicacién de la me-
todologia y su solucién.

Se ha mostrado ejemplos de la aplicacion de la metodologia a casos
reales de planificacién de la red.

Se ha mostrado que el desarrollo de modelos trimestrales no es nece-
sario frente al desarrollo de modelos anuales, por aportar una dismi-
nucién del error muy poco significativa.

Todo ello se ha trasladado segiin se desarrollaba a las diferentes publica-
ciones realizadas y en elaboracion, que pueden verse en el Apédice A.

9.2 Trabajos futuros

Hay una serie de interesantes trabajos que pueden desarrollarse a partir de
los trabajos realizados:

150

Determinacién de los limites geograficos de aplicacion de los modelos
desarrollados, en base a nuevas series de datos.

Comprobacion de los modelos desarrollados en otros entornos geografi-
cos diferenciados.

Ampliacién de los trabajos a otras tecnologias de generacién no pro-
gramable, asi como a otros posibles predictores.

Automatizacién del proceso de generacién de modelos.

Automatizacién del proceso de actualizacién dinamica de los modelos
en funcién de la obtencién de nuevos datos historicos.

En el ambito de la predicciéon a corto plazo, analizar la posibilidad
de incorporar predictores adicionales en los modelos, no solo un Uni-
co predictor, de forma complementaria a los ya analizados, como por
ejemplo direccién y velocidad del viento, nubosidad, direccién de mo-
vimiento de las nubes via satélite, etc., de forma que permitan reducir
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9.2 Trabajos futuros

aun mas los errores cometidos, incorporando una prediccién de aque-
llos fenémenos meteorolégicos que no sean simultdneos en todas las
plantas fotovoltaicas simuladas, y por tanto su decalaje temporal de
afectacién a la generacién de potencia instantanea fotovoltaica.
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Apéndice B
Flujo de cargas: Newton-Raphson

En el presente anexo se procede a describir brevemente el método de flujo
de cargas seleccionado para el andlisis de los ejemplos realizados. Se ha
utilizado el método de Newton-Raphson para hallar las tensiones en los
nudos eléctricos, asi como las corrientes en los circuitos que los unen.

B.1 Planteamiento del problema

Se pueden clasificar los nudos de una red eléctrica en tres tipologias:

1. Nudos de consumo (nudos PQ): son aquellos que tienen un consumo
conocido de potencia activa (Po; = PgY) y reactiva (Qci = Qar), y

una potencia de generacion nula activa (Pg; = 0) y reactiva (Qg; = 0).

2. Nudos de generacién (nudos PV): son aquellos que tienen un consumo
conocido de potencia activa (Pc; = P4) y una generacién conocida
de potencia activa (Pg; = Pgsip), ademas de un moédulo de tensién
conocido (V; = V7P).

3. Nudo de referecia (denominado también como nudo slack): es un tinico
. . . . esp
nudo que tiene un consumo conocido de potencia activa (Pc; = Pp)”), y

se le asigna un dngulo de tensién que se toma como referencia (6,, = 0).

En una red con n nudos, se pueden ordenar como:

i=1,2,...,np siendo np el numero de nudos PQ
i=np+1,np+2,..,np+ng siendo ng el numero de nudos PV
i=n siendo n el indice del nudo slack

n=np-+ng+1

Asi mismo, se puede definir la matriz de admitancias de la red, Y, como:
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Yy Yoo oo Yy,
Y Y
y=| 2 == (B.1)
: T - X(n—l)n
an T Xn(n—l) Xnn

Definiendo sus elementos como:

Y. = > Admitancias de los circuitos conectados al nudo 4
(elementos de la diagonal de Y')

Y,;; = — >~ Admitancias de los circuitos entre los nudos i i j
(elementos de fuera de la diagonal de Y))

La matriz Y es una matriz n x n compleja, por lo que se puede expresar
como la suma de dos matrices que expresan su parte imaginaria y real:

Y=G+jB (B.2)
Definiéndose:
Gi1 G2 e Gin
a_ G.21 G2 (B.3)
: ' G(nfl)n
Gnl to Gn(nfl) Gnn
Bi1 B e B,
jp=j| P P ‘ (B.4)
: T : B(nfl)n
Bnl T Bn(nfl) Bnn

El flujo de cargas es un problema no lineal, que se formula a partir de los
datos conocidos de la potencia neta inyectada en cada nudo de la red:

esp __ pesp esp .
P' _PGZ _PC’L 1—1,2,...,TlD+nG

)

QFP = Q5P — Q%P i=1,2,..,np

Y las ecuaciones del problema del flujo de cargas son [?]:
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B 0
B.2 Método de Newton-Raphson
n
Piesp = VlZVJ(GU COSQZ']' —i—Bij sinﬁij) 1= 1,2,...,nD —i—ng (B.5)
j=1
n
Q?Sp = VZZ‘/J(GZJ sin@ij _Bij COSGij) 1= 1,2,...,7’LD (BG)
j=1
Donde tenemos que son:
G;j elemento de la fila 4, columna j, de G,
B;; elemento de la fila 4, columna j, de B.
V; médulo de la tensién del nudo 1,
V; médulo de la tensién del nudo j,
PP potencia activa neta inyectada en el nudo i,
o Q5" potencia reactiva neta inyectada en el nudo 4, o
Por tanto, es necesario encontrar, para satisfacer las 2np 4+ ng ecuaciones
descritas, las incognitas:
Vi, i=1,2,...,np modulos de tensién
0;,1=1,2,....np + ng desfases
B.2 Método de Newton-Raphson
El método Newton-Raphson es un método iterativo, que va obteniendo va-
lores de solucién de las ecuaciones no lineales involucradas de una manera
sucesiva hasta alcanzar el valor de error méaximo admitido ¢, o bien no con-
seguir alcanzarlo por no ser un sistema resoluble.
Para cada nudo i se define la diferencia (residuo) entre la potencia espe-
cificada inicialmente y la calculada en cada iteracién:
167
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n
AP, = Piesp -V Z V} (G” CcOs 91']' + Bij sin 91])
j=1
1=1,2,....,np +ng

AQ; =Q -V, i V; (Gijsin6;; — B;; cos b;;)
=1
i=1,2, nDJ
Lo cual puede expresarse matricialmente como:
B N[ a0 1" [ar]
[M L][AV/V]:lAQ] (B-7)

Se inicia la solucién del problema mediante la asignacién de valores ini-
ciales a las incognitas de tensiones y desfases:

[[9 \V]T}O - [[91,02, O V2L Vi, s VnD]T}O (B.8)

En cada iteracion k se van obteniendo correcciones al sistemas:
1k
[a0]av/v]T] (B.9)

k+1
y nuevos valores {[0 |V]T} de:

k k
o v _| ! + A (B.10)
V |V AV '
siendo H, N, M i L sub-matrices, para las cuales se pueden calcular sus
términos como:

Hij = Lij = VZ‘/; (GZJ sin Gij — Bij COS 91])

. elementos no en diagonales
Nij = *Mij = V;V; (Gl] cos Oij + Bij Sin 91]) } &

Hii = —Qi — By V;?
Lii = Qi — ByiV}?
Nii = Pi 4+ GV}
M;; = P, — G V2

elementos de las diagonales
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—®
B.2 Método de Newton-Raphson
Como se ha indicado anteriormente, este proceso iterativo se detiene cuan-
do se alcanza un valor de error € que se considera aceptable, lo que se puede

expresar como:
méx (‘AP{“ s APff_l‘ RN AQQD]) <e
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Apéndice C

Detalle de los modelos

En el presente anexo se procede a proporcionar gréficos e informaciéon adi-

cional de algunos de los modelos desarrollados.

C.1 Modelos de GEN5 a partir de utilizar GEN4 como

predictor

A partir de los datos sefialados en el ejemplo del capitulo 8, a continuacién
en la Fig. C.1 se puede apreciar en modelo de GEN5 a partir de GEN4,
asi como sus datos estadisticos en la Fig. C.2, y en la Fig. C.3 su modelo
normalizado y sus correspondientes datos estadisticos en la Fig. C.4.

Figura C.1: Modelo de GEN4 vs GEN5

Modelo de GEN5 a partir de GEN4
GEN5 = 9,066 + 15,85 GEN4
Regression
1600 ———  95%CI
95% PI
S 75,7686
| R-Sq 97,9%
1200 R-Sq(adj)  97,9%
2
Z 800+
o
400
OA
0 20 40 60 80 100
GEN4
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Datos estadisticos del modelo de GEN5 a partir de GEN4

Normal Probability Plot Versus Fits
99,99 o
L A4
99 1000
:E» 20 T 500
o 50 8 0
] 3
o 10 o
1 -500
’.-
0,01 «*° -1000
-1000 -500 0 500 1000 0 400 800 1200 1600
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
6000
1000
> 4500 -
2 S 500
2 ]
2 3000 H 0
[
& &
1500 -500
0 -1000
-1050 -700 -350 O 350 700 1050 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Residual Observation Order

Figura C.2: Datos estadisticos del modelo de GEN4 vs GEN5

Modelo normalizado de GEN5 a partir de GEN4
NORM_GENS5 = 0,006060 + 1,060 NORM_GEN4

1,24

—— Regression

———  95%CI
95% PI

S 0,0506475

R-Sq 97,9%

R-Sq(adj) 97,9%

NORM_GENS5

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
NORM_GEN4

Figura C.3: Modelo normalizado de GEN4 vs GEN5
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C.2 Modelos de los generadores fotovoltaicos a partir de GEN4 como predictor

Datos estadisticos del modelo normalizado de GENS5 a partir de GEN4
Normal Probability Plot Versus Fits
1,0
99,99 BEER s
99 .
M = 05
S 3
o 50 3 .
@ $ 00
-9 10 o
1
P -0,5
0,01{ «*°
-0,5 0,0 0,5 1,0 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
6000 1,0
4500
9 < 05
g 3
3 3000 % 00
= [
1500
-0,5
0
-0,675 -0,450 -0,225 0,000 0,225 0,450 0,675 0,900 1 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Residual Observation Order

Figura C.4: Datos estadisticos del modelo normalizado de GEN4 vs GENbH

C.2 Modelos de los generadores fotovoltaicos a partir
de GEN4 como predictor

A continuacidn se proporcionan los graficos de los modelos de los generadores
fotovoltaicos descritos en el ejemplo del capitulo 8, con la excepcién del
GEN5 que ha podido verse en el apartado anterior.

En la Fig. C.5 se puede apreciar en modelo de GEN1 a partir de GEN4,
asi como sus datos estadisticos en la Fig. C.6. En la Fig. C.7 se puede apreciar
en modelo de GEN2 a partir de GEN4, asi como sus datos estadisticos en
la Fig. C.8. En la Fig. C.9 se puede apreciar en modelo de GEN3 a partir
de GEN4, asi como sus datos estadisticos en la Fig. C.10. En la Fig. C.11 se
puede apreciar en modelo de GENG6 a partir de GEN4, asi como sus datos
estadisticos en la Fig. C.12. En la Fig. C.13 se puede apreciar en modelo de
GENT7 a partir de GEN4, asi como sus datos estadisticos en la Fig. C.14. En la
Fig. C.15 se puede apreciar en modelo de GENS a partir de GEN4, asi como
sus datos estadisticos en la Fig. C.16. En la Fig. C.17 se puede apreciar en
modelo de GEN9 a partir de GEN4, asi como sus datos estadisticos en la
Fig. C.18.

173



Apéndice C Detalle de los modelos

Modelo de GEN1 a partir de GEN4
GEN1 = 0,6347 + 0,9492 GEN4
120+ ——— Regression
———  95%CI
1004 95% PI
S 5,90464
| R-Sq 96,5%
80 R-Sq(adj)  96,5%
- 60
4
)
40
204
OA
0 20 40 60 80 100
GEN4
Figura C.5: Modelo de GEN4 vs GEN1
Datos estadisticos del modelo de GEN1 a partir de GEN4
Normal Probability Plot Versus Fits
99,99 L. 100
99 50
£ 90 ]
g g o
L I g
1 -50
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Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
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3 3000 3
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1500 -50
] -100
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Figura C.6: Datos estadisticos del modelo de GEN4 vs GEN1
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C.2 Modelos de los generadores fotovoltaicos a partir de GEN4 como predictor

Modelo de GEN2 a partir de GEN4
GEN2 = 0,3003 + 0,4870 GEN4
60 ——— Regression
———  95%CI
50 95% PI
S 2,41475
R-Sq 97,7%
404 R-Sq(adj)  97,7%
o~ 4
= 30
w
(U]
20+
10
0
0 20 40 60 80 100
GEN4
Figura C.7: Modelo de GEN4 vs GEN2
Datos estadisticos del modelo de GEN2 a partir de GEN4
Normal Probability Plot Versus Fits
99,99 e et
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Figura C.8: Datos estadisticos del modelo de GEN4 vs GEN2
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Modelo de GEN3 a partir de GEN4
GEN3 = 7,987 + 22,52 GEN4
2500 ——— Regression
———  95%CI
95% PI
2000 S 114,758
R-Sq 97,6%
R-Sq(adj)  97,6%
1500 -
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& 1000+
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Figura C.9: Modelo de GEN4 vs GEN3
Datos estadisticos del modelo de GEN3 a partir de GEN4
Normal Probability Plot Versus Fits
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Figura C.10: Datos estadisticos del modelo de GEN4 vs GEN3
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C.2 Modelos de los generadores fotovoltaicos a partir de GEN4 como predictor

Modelo de GEN6 a partir de GEN4
GEN6 = - 0,3272 + 0,4694 GEN4
70 . —— Regression
° ———  95%CI
60+ 95% PI
S 6,33180
50 R-Sq 85,4%
- i 0,
il R-Sq(adj)  85,4%
© i
2 30
w
O 204
10
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Figura C.11: Modelo de GEN4 vs GENG6
Datos estadisticos del modelo de GEN6 a partir de GEN4
Normal Probability Plot Versus Fits
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Figura C.12: Datos estadisticos del modelo de GEN4 vs GENG6
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Modelo de GEN7 a partir de GEN4
GEN7 = 0,7096 + 0,9161 GEN4
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Figura C.13: Modelo de GEN4 vs GEN7
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Figura C.14: Datos estadisticos del modelo de GEN4 vs GEN7
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C.2 Modelos de los generadores fotovoltaicos a partir de GEN4 como predictor

Modelo de GENS8 a partir de GEN4
GEN8 = - 0,2431 + 0,2793 GEN4
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Figura C.15: Modelo de GEN4 vs GENS8
Datos estadisticos del modelo de GENS8 a partir de GEN4
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Figura C.16: Datos estadisticos del modelo de GEN4 vs GENS
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Modelo de GEN9 a partir de GEN4
GEN9 = - 0,3827 + 0,4049 GEN4
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Figura C.17: Modelo de GEN4 vs GEN9

Datos estadisticos del modelo de GEN9 a partir de GEN4
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Figura C.18: Datos estadisticos del modelo de GEN4 vs GEN9
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