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Estudio comparativo del desempeiio econdmico de baterias de Plomo-
acido y Li-ion en sistemas fotovoltaicos aislados

Resumen

El presente trabajo compara el desempefo econdmico de las baterias de plomo-acido y de litio-ion en el
seno de un sistema aislado de la red y plantea conclusiones que permiten facilitar la toma de decisiones
técnicas sin necesidad de un andlisis exhaustivo.

Esta comparacién de desempefio se aborda mediante el andlisis de sistemas fotovoltaicos aislados en
cinco casos de estudio que poseen curvas de demanda muy diferentes, empleando para ello el software
de simulacién y optimizacién del dimensionamiento de sistemas hibridos de energia renovable, iHoga.

En primer lugar, se expone la motivacion y se justifica la necesidad de un trabajo que trate de dar
respuesta a un problema real con el que se enfrentan los ingenieros a la hora de disefar un sistema
aislado. Se presenta el contexto en que se enmarca el trabajo y el estado de la tecnologia en cuanto a
baterias de plomo-acido y de litio-ion. Asimismo, se analiza el Estado del Arte y se encuentra que, aunque
existen diversos estudios que comparan ambas tecnologias en casos concretos, empleando variados
softwares de simulacidn, no consta que haya estudios del desempefo de las baterias bajo perfiles de
demanda muy diferentes.

Los casos de estudio que se emplean (una bodega, un bombeo solar para riego de un vifiedo, una granja
porcina de madres, una vivienda ubicada en un pueblo y una segunda vivienda de vacaciones ubicada en
otro pueblo) son casos reales en ubicaciones reales, cuya informacién y curva de demanda se han
obtenido para el presente trabajo. Para la adecuada comparacion de los dos tipos de bateria, se simula,
de cada uno de estos cinco casos, un sistema aislado fotovoltaico puro y otro hibrido fotovoltaico-diésel.
El software empleado, iHoga, devuelve la solucién correspondiente al dptimo econdmico, lo que permite
discernir de cada caso la mayor adecuacion de un tipo de bateria u otro. Es decir, el sistema mas rentable
(con bateria de plomo-acido o de litio-ion) sera aquel que tenga un menor coste nivelado de la energia
(LCOE, por sus siglas en inglés) en €/kWh.

Habiendo obtenido los 6ptimos econdmicos de cada caso, se efectlan varios analisis de sensibilidad para
buscar cémo afectan diversos escenarios a la adecuacidn de las baterias de plomo-acido o de litio-ion en
cada caso de estudio. Los pardmetros que pueden afectar son la escala del perfil de demanda del sistema,
la variacion de parametros climaticos, el Estado de Carga minimo de la bateria, el precio de la bateria,
variaciones en el precio del diésel, y la variacion del interés del préstamo.

Por ultimo, se extraen las conclusiones generales, relacionando los resultados obtenidos para cada caso
de estudio, asi como con los analisis de sensibilidad, con objeto de que puedan hacerse aplicables de la
manera mas general posible a cualquier tipo de sistema aislado de la red.
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1. Introduccion y motivacion

En el contexto de la transicion energética hacia un sistema seguro, sostenible y competitivo, reflejado en
la estrategia de Unidn Energética de la Comisidn Europea [1], el almacenamiento energético es un
elemento clave para alcanzar los objetivos de penetracién de las energias renovables marcados por la UE.
En particular, las baterias juegan un papel muy importante en ello, debido a su amplio potencial de
aplicacion en el sector de generacidn y transporte.

En areas rurales alejadas de las urbes, llevar la red eléctrica a algunas localizaciones puede ser dificil, anti-
econdmico, y genera impactos paisajisticos y ambientales. A menudo, los dueios de estas ubicaciones
aisladas o suministros esporadicos optan por grupos generadores diésel: sucios, ruidosos, y necesitados
de costosa operacién y mantenimiento. Como alternativa, las energias renovables proveen de generacién
limpia y confiable, contando con generacién hibrida y acumulacién. Uno de los recursos mas extendidos
para el autoconsumo aislado es emplear energia fotovoltaica. En cuanto a acumulacién energética para
aplicaciones estacionarias, a nivel comercial, a las baterias de plomo-4cido se han unido como alternativa
las de litio-ion.

En el contexto de una empresa, durante el proyecto de ingenieria y mas aun en la contratacién, la eleccion
del tipo de bateria a emplear suele basarse en criterios o estimaciones que carecen de suficientes
elementos de juicio, fundamentadas en caracteristicas técnicas y econdmicas que son ciertas,
comparativamente, como el precio de la bateria, |la profundidad de descarga, la vida util garantizada por
el fabricante, etc., pero que no estan cuantificadas. A la hora de determinar cual va a ser el desempefio
de la bateria en el sistema, deben entrar en juego multitud de pardmetros de la propia bateria (como el
coste por ciclo y su eventual sustitucidn), asi como de las caracteristicas del emplazamiento, de la
demanda energética y del resto de componentes. Por lo tanto, se hace practicamente indispensable
estudiar cada tipologia de manera individual para poder determinar con exactitud la mayor adecuacién
de un tipo u otro de bateria. En la practica, los técnicos deben tomar decisiones sin hacer un anlisis
cientificamente exhaustivo.

El presente trabajo busca comparar el desempeiio econémico de las baterias de plomo-acido y de litio-
ion en el seno de un sistema aislado de la red y obtener conclusiones que permitan la toma de decisiones
técnicas sin necesidad de un analisis exhaustivo. El problema que se estudia es una cuestidn real a la que
tipicamente se enfrentan los ingenieros que disefian las instalaciones fotovoltaicas con almacenamiento,
y como tal, se aborda desde la experiencia adquirida en la empresa Intergia energia sostenible, S.L.%,
ingenieria de energias renovables especializada los proyectos de ingenieria y llave en mano de
fotovoltaica.

La memoria del trabajo se estructura de la siguiente manera:

e El apartado 2 expone los antecedentes del trabajo, el contexto en que se enmarca y la revision
del Estado del Arte.

e El apartado 3 describe la metodologia empleada para alcanzar los objetivos.

e En el apartado 4 se caracterizan los casos de estudio escogidos.

e El apartado 5 muestra las simulaciones y analisis de sensibilidad Ilevados a cabo y se presentany
discuten los resultados obtenidos.

e Por ultimo, el apartado 6 recoge las conclusiones extraidas.

! www.intergia.es
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Como apoyo a la memoria, se presentan los siguientes anexos: Anexo 1, Disefio preliminar del sistema FV
aislado para cada uno de los casos de estudio; Anexo 2, Fichas técnicas de los componentes del sistema;
Anexo 3, Tablas de componentes y parametros introducidos en iHoga; Anexo 4, Breve resumen de los
modelos empleados en el envejecimiento de las baterias; y Anexo 5, Informes de resultados de iHoga de
los dptimos econdmicos.

2. Antecedentes

Para situar el problema a abordar en su contexto y poder discutir los resultados extraidos con los
observados por otros investigadores y estudios, se revisa el estado de la técnica en lo que respecta a
baterias estacionarias, y en concreto a la comparacién entre baterias de plomo-acido y litio-ion en su
aplicacion a sistemas aislados.

2.1. Contexto

La mayoria de los sistemas fotovoltaicos con almacenamiento instalados hoy en dia emplean baterias de
plomo-acido. Esto es debido al hecho de que se trata de una tecnologia madura, que cuenta con mas de
150 anos de desarrollo, cuyo coste de inversidn inicial es todavia inferior al coste de otras tecnologias [2],
como son las baterias de litio-ion, sodio-sulfuro y las baterias de flujo. Los precios del mercado actual
demuestran que el coste de inversién inicial para las baterias de Li-ion puede llegar a ser de hasta seis
veces superior al de las baterias de plomo-4cido, lo que en la mayoria de los casos supone una desventaja
a la hora de decantarse por esta tecnologia [3].

Por otra parte, las baterias de Li-ion, desarrolladas en la época de los 90, cuentan con ventajas técnicas
frente a las de plomo-acido: en general tienen una mayor vida util (aguantan un mayor nimero de ciclos
antes de que su SOC maximo se vea reducido hasta el 80%), mayor densidad energética, tanto por unidad
de masa como de volumen, mayor eficiencia energética, y gastos de mantenimiento muy bajos. Gracias a
su alta densidad energética, son mas pequefias y ligeras que las baterias de plomo-acido. Ademas, se trata
de equipos escalables en cuanto a capacidad. Estas caracteristicas resultan en soluciones mas efectivas
gue un sistema a medida (que requiere un estudio mas exhaustivo y costoso). Como principal desventaja,
estas baterias todavia tienen un precio de mercado bastante elevado [4]. Sin embargo, y a pesar de que
los sistemas con bateria de litio-ion y un campo fotovoltaico sobredimensionado implican una mayor
inversion inicial, esto reduce drasticamente la necesidad de soporte técnico y los costes asociados a
ingenieria, instalacion, mantenimiento y sustitucién de la bateria [5].

Dentro de las baterias de litio-ion, las de tipo litio-hierro-fésforo (LiFePO4) son las mds usadas en
aplicaciones aisladas ( [6] [7]). Jaiswal et al. [7] evalud siete tipos diferentes de baterias de litio-ion como
potenciales tecnologias para el reemplazo de las de plomo-acido como lideres en los sistemas
fotovoltaicos aislados. Las baterias de litio-hierro-fésforo se encontraron entre las tres tecnologias
dptimas, debido a la mayor vida util, que reducia los costes de sustitucién.

Se ha de tener en cuenta que las baterias de litio-ion han evolucionado significativamente a lo largo de
las ultimas dos décadas en términos de densidad energética, seguridad y durabilidad, asi como en
reduccidn de costes. Segun el informe de la Comision Europea “Li-ion batteries for mobility and stationary
storage applications: Scenarios for costs and market growth” [8]: “la familia de baterias de litio-ion
constituye la base para la movilidad y las aplicaciones estacionarias de hoy y del futuro préximo”. Zubi et
al. [5] sefialan también que son el centro de atencién del sector de la movilidad, lo que asegura que siga
habiendo mejoras técnicas, especialmente en cuanto a durabilidad y reduccidn de costes.



Considerando las intensivas investigaciones que se estdn llevando a cabo hoy en dia en baterias, es dificil
gue emerjan y evolucionen otras tecnologias de almacenamiento. Aunque esto es, por otra parte,
imposible de predecir con precision.

2.2. Revision del Estado del Arte

Se ha llevado a cabo la revisién del Estado del Arte a través del buscador de contenido cientifico y
académico de la Biblioteca de la Universidad de Zaragoza, Alcorze. En especial, se han consultado articulos
a través de ScienceDirect?, ResearchGate® e IEEE Xplore?. Se destacan los siguientes puntos:

La comparacidn técnica y econdmica entre las baterias de plomo-acido vy litio-ion se ha abordado en
diversos articulos, aplicada a casos de estudio concretos. Para las simulaciones llevadas a cabo, las
herramientas software mas empleadas son HOMER y RETScreen ( [7] [9] [10] [11]) y, en menor medida,
Matlab y SimulLink ( [2] [12]). La herramienta software iHoga ha sido empleada en algunos casos de estudio
de sistemas aislados ( [5] [13] [14]), bajo autoria o coautoria de Rodolfo Dufo Ldpez, principal
desarrollador de la herramienta.

Varios articulos cientificos subrayan que, aunque el coste de la bateria de litio es mayor, el coste por kWh
(LCOE) es mas bajo en los sistemas que emplean baterias de litio que en los que utilizan las convencionales
de plomo-acido ( [2] [6] [10]). Paul Ayeng’o et al. [2] sefalan que esta disminucidon en el LCOE es debida a
la mayor vida util de las baterias de litio y a su reduccién de precio, a causa del incremento de la
produccién global a economias de escala, especialmente en el sector de la movilidad. Otros estudios ( [5]
[15] [16]) revelaron que los sistemas FV con bateria de litio-ion son la solucion mas barata, comparados
con los que emplean bateria de plomo-acido. Por otro lado, un interesante estudio realizado por
Anuphappharadorn et al. [17] sobre el andlisis econdmico de los sistemas fotovoltaicos aislados con
baterias de plomo-acido y litio-ion encontré que un sistema con bateria de plomo-acido era mas barato
econdmicamente que otro con bateria de litio-ion, debido a los altos costes de inversion inicial. Este
estudio sefala, sin embargo, que las baterias de litio-ion tienen numerosas ventajas, comparadas con las
de plomo-acido, en cuanto a términos de alta densidad energética, bajo mantenimiento y un alto nimero
de ciclos de vida. De la bibliografia revisada se extrae, por tanto, que la mayor o menor adecuacién
econdmica de uno u otro tipo de bateria aplicada a un sistema aislado es un tema todavia en debate
abierto.

La mayoria de los autores revisados realizan comparaciones sobre modelos desarrollados de sistemas
fotovoltaicos en viviendas o micro-redes para pueblos en diversas localizaciones, o directamente
comparan las caracteristicas técnicas y econdmicas de diferentes tecnologias de almacenamiento. Sin
embargo, en el alcance de la revision del Estado del Arte, ninguno de ellos realiza un estudio comparativo
del desempefio de las tecnologias de almacenamiento sobre sistemas fotovoltaicos aislados mediante
casos de estudio con diferentes perfiles de demanda energética.

2.3.  Objetivo del trabajo

Como consecuencia de todo lo anterior, se considera procedente abordar un estudio que compare las
baterias de plomo-4cido vy litio-ion, en el contexto de sistemas fotovoltaicos aislados y con perfiles de
demanda diversos.

2 www.sciencedirect.com
3 www.researchgate.net
4 www.ieeexplore.ieee.org
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El objetivo del trabajo es comparar el desempefio econémico de dos tipos de baterias estacionarias (Pb-
acido y Li-ion) en el seno de un sistema fotovoltaico aislado para ayudar a la toma de decisiones técnicas.

La hipdtesis de partida puede formularse como: el desempeiio técnico-econdmico comparado de las
baterias de plomo-acido y de litio-ion, en sistemas fotovoltaicos aislados, puede verse influido por los
diferentes perfiles de la demanda a satisfacer, asi como por otros parametros propios de cada caso.

3. Metodologia empleada

Dado el alcance de este trabajo, la parte experimental se realiza mediante simulaciones. Sin embargo, en
estas simulaciones se utilizan datos de demanda energética de instalaciones reales. Se han seleccionado
cinco casos, con diferentes perfiles de demanda. En cada uno de ellos se busca el sistema fotovoltaico
aislado que satisfaga la demanda de energia de forma mas rentable, bien sea incorporando bateria de
plomo-acido o de litio-ion. Posteriormente, se analizan los resultados obtenidos y se efectian andlisis de
sensibilidad ante el posible cambio de diversas variables. Finalmente, se lleva a cabo la discusién de los
resultados y la presentacién de conclusiones.
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Figura 1 Esquema de la metodologia seguida en el trabajo



Los casos de estudio que se han seleccionado (una bodega, un bombeo solar para riego de un vifiedo, una
granja porcina de madres, una vivienda ubicada en un pueblo, y una segunda vivienda de vacaciones
ubicada en otro pueblo) corresponden a cinco tipologias con perfiles de demanda muy diferentes, que
son susceptibles de instalar un sistema de generacion fotovoltaica con almacenamiento para
autoconsumo sin conexién a red. En su mayoria se trata de instalaciones conectadas a la red (salvo el
riego), habiéndose obtenido los datos de consumo gracias a los registros de los contadores en telegestion.
En ninguno de ellos se gestiona la demanda en funcidon de tarifas horarias, lo que hubiera modificado el
perfil de la demanda, haciéndolo inservible para el presente estudio. Es decir, aunque en la realidad
ninguno de los cinco casos dispone de un sistema de generacién fotovoltaica aislado, podrian tenerlo.

Todos ellos se sitlan en ubicaciones geograficas relativamente préximas entre si (entre las provincias de
Zaragoza y Burgos). Cada caso se estudia de forma individualizada, teniendo en cuenta el recurso solar
disponible y las temperaturas a lo largo del afio, que se obtienen de la web Renewable Ninja®. Para la
orientacién e inclinacion del campo fotovoltaico se ha optado en todos los casos por estructuras fijas, o
bien con los pardmetros éptimos (en el caso del bombeo, montaje en suelo) o bien con los disponibles en
cubiertas y tejados (en la granja, bodega y ambas viviendas).

Las simulaciones de los cinco casos de estudio se realizan empleando la herramienta software iHoga
(Improved Hybrid Optimization by Genetic Algorithm), en su version PRO+. iHoga es un programa
desarrollado en C++ capaz de desempeniar la simulacion y optimizacién del dimensionamiento de sistemas
hibridos de energia renovable, empleando algoritmos genéticos con un bajo tiempo computacional.

En las simulaciones se busca el sistema fotovoltaico econdmicamente dptimo (optimizacidon mono-
objetivo) para cada uno de los casos. Para ello, se alimenta al programa con una base de datos que
contiene las caracteristicas técnicas y econdmicas de los elementos que pueden componer el sistema
(paneles fotovoltaicos, inversores, baterias, generadores diésel, etc.). También han de fijarse diversos
parametros econdmicos. La demanda, el recurso solar y la temperatura se introducen en régimen horario
para todo un afio (8760 registros horarios). Con todo lo anterior, el software simula el funcionamiento
técnico y econédmico de cada posible combinacién de elementos durante un periodo de 25 afios. Las
soluciones que no cumplen los requerimientos técnicos, como la satisfaccion de la demanda, se descartan.
Las soluciones técnicamente validas se priorizan en funcién de su NPC (coste actualizado neto) y
paralelamente del LCOE (coste nivelado de la energia). La solucién éptima para cada caso es aquella con
menores valores para NPC y LCOE, siendo la funcidn objetivo a minimizar el NPC.

Las ecuaciones por las que se rigen estos valores son:

N Cn

Donde C,, (€) es el coste (de inversién, O&M, reemplazo de componentes y compra de combustible) en
el periodo n; N es el periodo completo de anélisis en afios; y d es la tasa anual de descuento.

N

LCOE (%) — NPC / Z[Qn/(l + )] (1.2)

n=1

Donde Q,, (kWh) es la energia producida en el afio n.

5 https://www.renewables.ninja/
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Se ha optado por desglosar cada uno de los cinco casos en dos, alimentandolos con un sistema
fotovoltaico puro o bien con un hibrido fotovoltaico-diésel. Esto supone un total de diez casos, lo que dard
lugar a diez parejas de soluciones (con bateria de plomo y con bateria de litio-ion). En cada caso, una de
las dos tendra un menor LCOE, resultando esa tecnologia de bateria la idénea para ese caso.

Posteriormente, con el mismo software iHoga, se llevaran a cabo los analisis de sensibilidad, con el fin de
ver como afectan a los resultados los cambios en algunos parametros.

4. Caracterizacion de los casos de estudio

Para el andlisis, se ha obtenido el perfil de la demanda
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este calculo se presentan en el Anexo 1 Figura 2 Localizacion de los casos de estudio en Espaia
4.1. Bodega

En el proceso de la elaboracion del vino en la bodega, la demanda energética se produce en la maquinaria
de los procesos de transporte, prensado, macerado, fermentacion, filtrado y embotellado, etiquetado y
embalado, asi como en las instalaciones de refrigeracidn, iluminacion, oficinas y almacenes. Los mayores
consumos se dan en la refrigeracién, principalmente durante la fermentacién y estabilizacion del vino. Por
tanto, el perfil de demanda tiene un marcado caracter estacional, dependiendo de las épocas de vendimia.

4.1.1. Descripcién de caso de estudio “Bodega”

Se estudia el caso de las instalaciones de una bodega ubicada en Moradillo de Roa, Burgos. Se trata de un
edificio de caracter industrial con un aislamiento térmico bdsico.
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Figura 3 Fotografia de la Bodega y mapa de su ubicacion

Los datos de la demanda horaria han sido obtenidos de i-DE (Iberdrola Distribucién).

Para el sistema fotovoltaico se simulan mddulos en montaje coplanar sobre la cubierta de la bodega a dos
aguas, una enfocada a este (azimut -90°) y otra a oeste (azimut 90°), siendo el 50% de generacidn en cada
lado. La inclinacién de la cubierta es de 20°.

Para cubrir la demanda segun el método del “mes peor” se necesita un campo fotovoltaico de 118,8 kWp,
y un acumulador de al menos 33.951 Ah (con 3 dias de autonomia).

4.2. Bombeo solar

Las instalaciones de riego y bombeo son grandes consumidoras de energia eléctrica, necesaria para la
elevacién y aumento de presion del agua. En la mayor parte de los casos, la demanda tiene un fuerte perfil
estacional asociado a la temporada de riego, que suele coincidir con los meses de mayor radiacidn solar.

4.2.1. Descripcion del caso de estudio “Bombeo”

Se estudia el caso del bombeo fotovoltaico para los vifiedos pertenecientes a la bodega, ubicados en
Pefiaranda del Duero, Burgos, en las tierras altas de la Ribera del Duero. Actualmente, el vifiedo cuenta
con 40 hectdreas de uvas cultivadas de forma ecoldgica.
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Figura 4 Imagen de satélite y mapa de la ubicacion del vifiedo
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En este caso, los datos de la demanda han sido construidos, ya que el bombeo real funciona alimentado
con un sistema fotovoltaico aislado para riego directo, y no dispone de contador. Estos datos se han
calculado conociendo el perfil de riego y la potencia de la bomba. El vifiedo se riega desde mediados de
junio hasta finales de septiembre, y aprovechando las horas de sol.

El sistema fotovoltaico puede colocarse sobre el terreno. Por lo tanto, se ha podido elegir la orientacion
e inclinacién éptimas, resultando en orientacion sur (azimut 0°) e inclinacién 25°.

Para cubrir la demanda segun el método del “mes peor” se necesita un campo fotovoltaico de 116,8 kWp,
y un acumulador de al menos 67.071 Ah (con 3 dias de autonomia).

4.3. Granja

Las instalaciones agropecuarias cuentan con un perfil de demanda aproximadamente constante a lo largo
del tiempo. En las granjas porcinas, y en concreto las de madres, como es el caso, los principales consumos
se dan en la alimentacion de los animales y su aclimatacién (calefaccién para los lechones recién nacidos).

4.3.1. Descripcion del caso de estudio “Granja”

Se estudia la Granja Agropecuaria Marcial, ubicada 7 km al sur de Belchite, Zaragoza. Se trata de una
granja porcina de reproduccion.

Coordenadas:41.3N,0.7W
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e 4

Letux

Lagata

Lécera

Figura 5 Imagen de satélite y mapa de la ubicacion de la Granja Agropecuaria Marcial

Los datos de la demanda horaria han sido obtenidos de e-Distribucion (Endesa Distribucion).

El sistema fotovoltaico se ha adaptado en montaje coplanar a las cubiertas disponible de las naves,
resultando una inclinacién de 20° y orientacidn sureste (azimut -5°).

Para cubrir la demanda segun el método del “mes peor” se necesita un campo fotovoltaico de 219,6 kWp,
y un acumulador de al menos 64.093 Ah (con 3 dias de autonomia).

4.4. Vivienda unifamiliar

Una vivienda particular ubicada en el medio rural que disponga de espacio en su tejado para instalar
madulos fotovoltaicos se presta facilmente al autoconsumo.
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4.4.1. Descripcion del caso de estudio “Vivienda”

Se estudia una vivienda unifamiliar particular en Epila, que estd habitada todo el afio por una pareja joven
en la que ambos trabajan. El perfil de la demanda es variable a lo largo del afio, siendo mas elevado
durante los meses de invierno, debido al empleo de calefaccién con estufas eléctricas.

Coordenadas:41.6N,1.3W =

Birboles Urebo. fasee]

o Zaragoza

reemy Bataritn Toree:

Figura 6 Imagen de satélite y mapa de la ubicacién de la vivienda unifamiliar en Epila

Los datos de la demanda horaria han sido obtenidos de e-Distribucién (Endesa Distribucion).

El sistema fotovoltaico se simula coplanar a la cubierta sur de la vivienda (azimut 0°), con una inclinacion
de 20°.

Para cubrir la demanda segun el método del “mes peor” se necesita un campo fotovoltaico de 9,5 kWp, y
un acumulador de al menos 2.347 Ah (con 3 dias de autonomia).

4.5.  Segunda vivienda unifamiliar

Las viviendas particulares ubicadas en medio rural que se emplean como segunda vivienda o como casa
de vacaciones tienen una demanda energética muy pequefia e irregular. Durante el grueso del afio sélo
consumen los electrodomésticos que deben estar permanentemente conectados, como la nevera, o los
llamados “consumos vampiro”, o consumo por stand-by.

4.5.1. Descripcion del caso de estudio “Segunda vivienda”

Similar al caso anterior, se estudia una vivienda particular localizada en Alhama de Aragén, Zaragoza, que
no estd ocupada la totalidad del afio, sino que se emplea como segunda vivienda. La demanda es, por
tanto, muy irregular, y se concentra, principalmente, en fines de semana, vacaciones de verano y periodos
festivos.
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Figura 7 Imagen de satélite y mapa de la ubicacion de la vivienda unifamiliar en Alhama de Aragdn

Los datos de la demanda horaria han sido obtenidos de e-Distribucién (Endesa Distribucién).

Para el sistema fotovoltaico se simulan mdédulos en montaje coplanar sobre la cubierta de la vivienda a
dos aguas, una enfocada a este (azimut -90°) y otra a oeste (azimut 90°), siendo el 50% de generacién en
cada lado. La inclinacion de la cubierta es de 20°.

Para cubrir la demanda segun el método del “mes peor” se necesita un campo fotovoltaico de 1,6 kWp, y
un acumulador de al menos 228 Ah (con 3 dias de autonomia).

4.6. Consumos de los casos de estudio

Las Tablas 2 y 3 muestran las graficas anuales del consumo de los cinco casos de estudio. Se observa que
sus perfiles son muy diferentes:

e La bodega presenta un perfil estacional, con maximos en otofio, asociados a la produccion del
vino. Los consumos nocturnos son moderados.

e Elriego es extremadamente estacional, con meses veraniegos de elevado consumo y otros meses
con consumo nulo. El bombeo de riego se acciona durante el dia, lo que permite aprovechar mejor
la produccién fotovoltaica.

e la granja presenta un consumo estable a lo largo del afio. Los consumos nocturnos disminuyen
notablemente en los meses de verano, debido a la eliminacion de necesidad de aclimatacion.

e lLaprimera vivienda tiene calefaccién eléctrica, por lo que su consumo aumenta en los meses frios
del afio.

e la segunda vivienda se utiliza esporddicamente en vacaciones, puentes y algunos fines de
semana, por lo que hay largos periodos con un consumo muy bajo.

Tabla 1 Consumo total anual y pico de potencia (medido con frecuencia de media hora) de los cinco casos de estudio

Bodega Bombeo Granja Vivienda Segunda vivienda
Total anual (kWh) 53.345 64.125 216.446 5036 799
Pico de potencia (1/2h) (W) 44.576 57.218 61.916 3996 2612
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Tabla 2 Grdficas de los consumos anuales totales de cada uno de los casos de estudio, del afio natural 2019
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Tabla 3 Grdficas de los consumos desglosadas por consumos diurnos y nocturnos de cada uno de los casos de estudio, del afio
natural 2019
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5. Simulacién y optimizacion de los sistemas aislados

5.1. Seleccidon de componentes y parametros

5.1.1. Componentes del sistema

En todos los casos, el sistema aislado se ha configurado con BUS de alterna. Al BUS estan conectadas
todas las cargas, asi como los generadores (fotovoltaico a través de su inversor solar y diésel en caso de
sistema hibrido) y la bateria (a través del inversor de aislada).

Figura 8 Esquemas simplificados de los sistemas fotovoltaico puro en monofdsica (1) y trifdsica (2) e hibrido fotovoltaico diésel
en monofdsica (3) y trifdsica (4). Las dos viviendas tienen suministro monofdsico y los demds casos, trifdsico. Fuente de los
diagramas: iHoga (modificados)

Los inversores de aislada se encargan del mantenimiento de los pardametros del BUS de alterna, esto es,
230V, 50 Hz en monofasica, 0 400 V, 50 Hz en trifasica. Para trifasica se utiliza un cluster formado por tres
inversores, uno para cada fase. También gestionan el flujo de energia de la bateria, que es de 48 V DC,
cargandola o descargdndola. La bateria es Unica, tanto en monofasica como en trifasica. Los inversores
son de la marca SMA, modelo Sunny Island, de potencias nominales de 3,3, 4,6 y 6 kVA; para carga
trifasica, cluster y multi-cluster para potencias de 18, 36, 54 y 72 kVA.

Los modulos fotovoltaicos son de tecnologia PERC y células policristalinas, de la marca Canadian Solar,
modelo HiKu CS3W-400P. Para limitar el tiempo de procesado y evitar resultados con fracciones de
kilovatio (innecesarias en la practica), se han introducido en la simulacidn conjuntos formados por cinco
paneles, lo que da un total de 2 kWp por cada uno de ellos.

La salida del conjunto de todos los médulos fotovoltaicos, de corriente continua con tensidn y corriente
variables, se conecta al BUS de alterna a través de un inversor solar, monofasico o trifdsico, que incorpora
seguidor del punto de maxima potencia (MPPT).

El sistema hibrido incluye, ademds, un grupo generador diésel. Se utilizan los que por defecto plantea la
base de datos de iHoga, con potencias aparentes de 1,9, 3, 4, 5,5, 7, 10, 15, 20, 31, 40, 56 y 82 kVA.

Para las baterias de Pb-acido se escogen vasos individuales de 2 V de la marca Hoppecke, modelo OPzS
(bateria estacionaria ventilada). Al requerir el inversor de aislada una tension de 48 V, en todos los casos
se utiliza una bateria de 24 vasos conectados en serie. Debido a que no es aconsejable conectar este tipo
de baterias en paralelo, la mayor o menor capacidad se obtiene incluyendo un amplio rango de grupos de
vasos, escogiendo en cada caso el software el tamafio adecuado. En concreto, se han incluido vasos con
capacidades nominales Cyo de 390, 468, 546, 686, 915, 1140, 1370, 1610, 2150, 2680 y 3220 Ah. Se asigna
a las baterias una profundidad de descarga maxima, DOCnax, del 80% (o un estado de carga minimo,
SOCmin, del 20%). Segln el fabricante, su vida en flotacién a 20°C es de 20 afios.
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Para las baterias de Li-ion se escoge la marca BYD, modelo Battery Box Pro (baterias de LiFePQ,). Su
tension nominal es de 50 V. Por la constitucion modular de este tipo de baterias, cabe la posibilidad de
conectarlas en paralelo para obtener mayor capacidad, de manera que la base de datos empleada tiene
en cuenta varios conjuntos de mddulos del mismo voltaje y diferentes capacidades: 53,3, 106,6, 160,
213,3 y 287,5 Ah. Se asigna a las baterias una profundidad de descarga maxima, DOCnmayx, del 90% (o un
estado de carga minimo, SOCmin, del 10%). El fabricante refiere una vida de disefio® a 20°C de 15 afios.

Para poder estimar la necesidad de reemplazo de la bateria durante la vida atil de la instalacién, es
necesario tener en cuenta cémo se degradan las baterias, para lo cual existen diversos modelos de
envejecimiento de baterias basados en los estudios de varios autores. Para la bateria de Pb-acido se
emplea el modelo empirico descrito por Schiffer et al. [18], conocido como “modelo de rendimiento Ah
ponderado”, que ha sido determinado por Dufo et al. [19] como el mas preciso, aunque también de mayor
complejidad computacional. Otros autores [2] han empleado también este modelo en sus estudios
comparativos. En cuanto a las baterias de Li-ion, se emplea el modelo de Wang et al. [20], junto con el de
envejecimiento temporal, o “calendar aging”, con la expresion de Petit et al. [21]. Para mas informacién
sobre estos modelos, se describen brevemente en el Anexo 4.

Las fichas técnicas de los componentes del sistema se presentan en el Anexo 2.

5.1.2. Pardmetros econdmicos

Para llevar a cabo las simulaciones en iHoga, con un periodo de estudio de 25 afios, correspondiente a la
vida util convencional de los mdédulos fotovoltaicos, se han seleccionado los siguientes parametros
econdémicos:

e Moddulos fotovoltaicos: se considera una ratio de evolucidn anual del precio del -2,5%, y limite de
depreciacion del 30%, alcanzable en 14,1 afios. Se ha optado por estas cifras teniendo en cuenta
las estimaciones de organizaciones como IRENA [22], y estudios de consultorias como Bloomberg
New Energy Finance (BNEF) [23], que considera que los costes de la tecnologia fotovoltaica
continuaran disminuyendo hasta un 34% en 2030; mientras que el IDAE considera que la tasa de
inflacion de 2010 en adelante es de 2,3% [24].

e Baterias de Pb-acido: a pesar de que la bateria de Pb-acido es una tecnologia madura en el
mercado, se espera que sus precios continden disminuyendo a una tasa del 2% anual, con un
limite en la depreciaciéon del 25%, que se alcanzaria en 14,2 afos (estimacion basada en los datos
de IRENA [25].

e Baterias de Li-ion: se trata de una tecnologia todavia en evolucidn, por lo que se espera una caida
de precios en los proximos afios. Asi, se prevé una disminucidn en los precios del 3% anual, con
un limite en la depreciacidn del 50%, que no se alcanzaria hasta transcurridos 22,8 anos. El JRC
[8] considera que las baterias para aplicaciones estacionarias podrian alcanzar una reduccion de
mas de la mitad de precio para el afio 2040, teniendo en cuenta una disminucién anual de entre
el 3y el 5% del precio, dependiendo de la evolucién de la tecnologia y los mercados. Se trata, sin
embargo, de un escenario conservador. Investigadores como Jaiswal et al. [7] sefialan un
decrecimiento en el precio de las baterias de litio-ion del 8-16% anual.

e Generador diésel y precio del combustible: al generador se le atribuye una vida util de 10.000
horas (base de datos de iHoga). En cuanto al combustible diésel, se considera un coste inicial de

6 A la hora de comparar la vida a flotacién de ambas baterias, se ha tenido la dificultad de que, a diferencia de las de
plomo-acido, los fabricantes no ofrecen este dato para la bateria de litio-ion. Se tiene en cuenta que las baterias se
degradan menos flotando cerca de su carga maxima, que para las de Pb-acido es del 80-90%, mientras que para las
de Li-ion es del 60-80%.
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0,70 €/litro, con una variacion de precio anual del 1,5%. El software RETScreen, tomado como
ejemplo, ofrece una tasa de crecimiento del coste del combustible del 2%.

e Interés nominal de mercado: se espera de 3%, ligeramente superior a la inflacién.

e Inflacién anual: de 1,5%. El software RETScreen, tomado como ejemplo, ofrece una inflacién del
2%, que se trata del techo superior fijado por el Banco Central Europeo (BCE) para la depreciacion
de la moneda.

e Tasa real de descuento anual: se calcula con los datos del interés y la inflacion (ecuacién 1.3). En
el presente trabajo se considera una tasa de descuento real anual del 1,48%.

Interés nominal de mercado — Inflacién
Tasa de descuento real = — (1.3)
1+ Inflacion

100

e Costes iniciales de instalacion: el software iHoga tiene en cuenta para el calculo econédmico los
costes fijos y variables (porcentaje del coste inicial fijo), que encierran los costes de ingenieria,
proyecto, instalacién, etc. En base a experiencias propias de la empresa Intergia, se cifran en
1500¢%€ fijos y un 2% de costes variables.

e Préstamo: para la realizacién de la instalacién, iHoga tiene en cuenta la concesion de un
préstamo. En base a la experiencia de Intergia, se considera un préstamo del 80% del coste inicial,
con un interés del 5% a 7 afos (periodo de amortizacion tipico de una instalacién fotovoltaica
aislada).

Para los célculos financieros, se tiene en cuenta el valor residual de los componentes al final de la vida util
de la instalacién, para evitar situaciones que distorsionarian los resultados, como la posibilidad de cargar
el coste de adquisicién por reemplazo de una nueva bateria poco afio antes de terminar la vida atil del
proyecto.

5.2. Optimizacion econémica

Introducida la informacién, iHoga simula cada uno de los casos de estudio con todas las combinaciones
de componentes posibles para cumplir con la demanda y con las restricciones impuestas. Los detalles
sobre los pardmetros introducidos se pueden consultar en el Anexo 3.

Los resultados de los dptimos econdmicos para los cinco casos de estudio, teniendo en cuenta ambas
variantes (sistema fotovoltaico puro e hibrido FV-diésel) y la divisidn entre bateria de Pb-acido y Li-ion se
presentan en las Tablas 4 a 8. Se muestran sdlo aquellos datos relevantes para el estudio comparativo de
las baterias. Para mayor informacion sobre los resultados se recomienda acudir al Anexo 5. Dada la
relacién entre NPC y LCOE, ambos sirven igualmente para comparar diferentes soluciones a un mismo
caso. Si lo que se desea es comparar el coste de la energia entre casos distintos, el LCOE es el adecuado.

Las diferencias en el rendimiento econdmico entre baterias de Pb-acido y de Li-ion, que iHoga puede tener
en cuenta en sus simulaciones, y por lo tanto, afectan al coste del sistemay a la solucidn econdmicamente
Optima son: (1) coste de adquisicidn, (2) vida util, (3) variacidn en el tiempo del coste de reposicidn, (4)
coste de O&M, (5) capacidad util, determinada por el SOCnin asighado, (6) eficiencia de ciclado, (7) y el
ratio de autodescarga.
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Tabla 4 Resultados relevantes de los 6ptimos econémicos para el caso de estudio “Bodega”

FV Bateria LCOE Grupo diésel
Bodega Potencia Costel C:gra:;::ld Autonomia Capacidad util Vida atil Si:?ardg; Cc?zlt: dcle LCOE :s:::rftlz su;?:il;%:*z da
) ) o
(kWp) (€) (KWh-C10) (dias) (kWh-C10) (afios) (kWh/afio) | (e/kwh) | (E/KWh) (KVA) (kWh/afio)
EV buro LA 204 148.696 772,8 3,6 618,2 10,87 27.667 0,49 0,44
P Li 264 222.340 455,4 2,5 409,9 -34% 15 27.144 0,55 0,51
Hibrido LA 90 17.057 89,5 71,6 7,01 16.095 0,15 0,22 40 12.460
Li 74 33.688 69 62,1 -13% 15 16.677 0.13 0,22 56 14.388
Tabla 5 Resultados relevantes de los dptimos econémicos para el caso de estudio “Bombeo”
FV Bateria LCOE Grupo diésel
i - E i P i E i
Bombeo Potencia Costel C:s:;::ld Autonomia Capacidad util Vida util cir;Tardg; Cc?zltae die LCOE as;:r:tlz sum?:irj:*z da
S ) ~
(kWp) © | (wh-c10) (dias) (lkWh-C10) (afios) (kWh/afio) | (e/kwh) | €W ) (kWh/afio)
FV buro LA 192 183.242 927,3 3,6 741,8 14,53 13.711 0,92 0,35
P Li 268 141.489 289,8 1,4 260,8 -65% 15 11.560 0,82 0,36
Hibrido LA 98 6.969 32,9 26,3 10,45 1.861 0,36 0,17 56 18.212
Li 102 3.749 7,6 6,84 -74% 15 707 0.35 0,16 56 18.637
Tabla 6 Resultados relevantes de los dptimos econémicos para el caso de estudio “Granja”
FV Bateria LCOE Grupo diésel
. i E i P i E i
Gran Ja Potencia Costel Csss;‘:;d Autonomia Capacidad util Vida util citleargi Ccci)zltae die LCOE as:f;?tlz sumri]:irs?raa da
S ) N
(kWp) © | «whcioy | (RS) (kWh-C10) (afios) (kwhafio) | (e/kwh) | €KW T Tha) (kWh/afio)
FV buro LA 328 313.373 1611,3 1,9 1.289,0 9,74 111.498 0,29 0,20
P Li 306 667.019 1366,2 1,9 1.229,6 -4% 15 112.104 0,40 0,25
Hibrido LA 228 102.397 537,1 429,7 7,08 103.593 0,14 0,12 56 11.613
Li 208 188.652 386,4 347,8 -19% 15 99.108 0,13 0,13 56 17.015




Tabla 7 Resultados relevantes de los éptimos econémicos para el caso de estudio “Vivienda”

FV Bateria LCOE Grupo diésel
Vivienda Potencia Costel C:graﬁ::ld Autonomia Capacidad util Vida atil Si:?ardg; Cc?zr:dcle LCOE :s:::rftlae su;?rfiZ%dea
) ) o
(kWp) ®© | whciy | RS) (kWh-C10) (afios) (kWhafio) | (e/kwh) | €W ) (kWh/afio)
FV buro LA 16 13.471 65,8 3,3 52,6 7,38 3.297 0,55 0,52
P Li 20 19.996 40,9 2,4 36,8 -30% 15 3.266 0,41 0,52
Hibrido LA 12 5.592 22,4 17,9 7,39 2.833 0,27 0,37 4 446
Li 10 6.738 13,8 12,4 -30% 15 2.677 0,17 0,34 4 636
Tabla 8 Resultados relevantes de los dptimos econémicos para el caso de estudio “Segunda vivienda”
FV Bateria LCOE Grupo diésel
Segunda i Energi p . Enerei
S ) =
(kWp) ®© | wh-c10) (dias) (lkWh-C10) (afios) (kWhafio) | (e/kwh) | €W ) (kWh/afio)
FV buro LA 12 6.852 32,9 10,2 26,3 8,18 1.024 0,82 2,19
P Li 12 6.737 13,8 51 12,4 -53% 15 856 0,52 1,84
Hibrido LA 2 5.044 18,7 15,0 9,02 910 0,61 1,72 3 76
Li 2 1.543 2,5 2,3 -85% 15 799 0,13 1,23 3 312

1 Coste de la bateria, incluida adquisicion y O&M durante su vida util
2 Autonomia minima permitida de 1 dia; calculada respecto a la demanda diaria promedio, teniendo en cuenta la eficiencia de ciclado

3 Energia extraida de la bateria
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Las Tablas 9y 10 presentan los cinco casos para el sistema FV puro e hibrido, respectivamente. Se muestra
codmo cambian algunos valores del sistema entre el dptimo con bateria de plomo-acido y el éptimo con
bateria de litio-ion. Estan ordenados por incremento del LCOE obtenido, de mayor a menor, como indice
de la menor a mayor cercania econémica de las soluciones con ambos tipos de bateria.

Tabla 9 Comparativa de los cinco casos de estudio para el sistema fotovoltaico puro

Variacion al cambiar de Plomo-acido a Litio-ion
Caso Optimo LC.OE del Capacidac{ de . Energia i Costg del kWh Vida d(? la Potencia FV
sistema la bateria ciclada al afio ciclado bateria (%)
(%) (%) (%) (%) (%)

Granja Pb-acido +25 -4 +0,5 +38 +54 -7
Bodega Pb-acido +16 -34 -2 +12 +38 +29
Bombeo Pb-acido +3 -65 -16 -11 +3 +40
Vivienda Ambos 0 -30 -1 -25 +103 +25
22 vivienda Li-ion -16 -53 -16 -47 +83 0

De la Tabla 9 se observa que:

1. En tres de los casos, el dptimo corresponde a plomo-4cido, en uno es neutral y en otro
corresponde a litio-ion.

2. En todos los casos, el litio-ion entra con una bateria de menor capacidad, aunque con fuertes
diferencias entre casos.

3. La cantidad de energia ciclada anualmente en la bateria se ve afectada, pero en mucha menor
proporcién que el tamano de la bateria. Esto indica que el nimero de ciclos equivalentes
aumenta.

4. Lavariacion del coste del ciclado de la energia en la bateria cambia en la misma direccidn y similar
proporcién que el LCOE.

5. Entodos los casos, la vida de la bateria de litio-ion supera a la de plomo-acido. Sin embargo, este
indice no guarda relacién directa con la variacién del LCOE.

6. Laentrada de la bateria de litio-ion puede suponer un cambio en la potencia necesaria de paneles
fotovoltaicos.

La bateria de litio-ion tiene una mayor eficiencia de ciclado que las de plomo-acido, por lo que se reducen
las pérdidas del sistema. Sin embargo, su mayor coste favorece la eleccién de una bateria de menor
capacidad, en la medida en que pueden seguir cumpliéndose las condiciones de disefio y suministrandose
el 100% de la demanda. Cuando los efectos de la mayor eficiencia de la bateria de litio son insuficientes
para compensar su menor capacidad, se requiere que parte de la energia que se extraia de la plomo-acido
se obtenga ahora por medio de una mayor produccién fotovoltaica. Esta sustitucion sdlo puede
producirse en los momentos en que existe recurso solar. Por ello, en funcién del perfil de la demanda de
cada caso (en relacién con el perfil del recurso solar), hay un limite insalvable para esa reduccién de
capacidad. Aun sin llegar a alcanzar ese limite, puede llegar un punto en que el incremento de coste del
campo fotovoltaico no compense mayores reducciones del tamafo de la bateria. El desplazamiento de
energia extraida de la bateria por energia producida por el campo fotovoltaico supone una reduccién del
total anual de energia ciclada. Sin embargo, esta reduccién es sustancialmente menor que la de la
capacidad de la bateria, por lo que el nimero de ciclos equivalentes aumenta. Este mayor nimero de
ciclos es soportado por la bateria de Li-ion sin reducir su vida util por debajo de los 15 afios de vida de
disefio indicados por el fabricante.

Cabe destacar que, en el caso de la granja, la reduccién de la capacidad de la bateria es pequeia vy, por
ello, el aumento de eficiencia permite reducir el campo fotovoltaico e incluso un levisimo aumento de la
energia ciclada.



Tabla 10 Comparativa de los cinco casos de estudio para el sistema hibrido fotovoltaico-diésel

Variacion al cambiar de plomo-acido a litio-ion
o LCOE del Capacidad Energia Coste del Vida dela | Potencia Energia
Caso Optimo . , . . ,
sistema de la bateria | ciclada al kWh ciclado bateria FV aportada por
(%) (%) afio (%) (%) (%) (%) diésel (%)

Granja Pb-acido +8 -19 -4 -7 +112 -8 +47
Bodega Ambos 0 -13 +4 -13 +114 -18 +15

Bombeo Li-ion -6 -74 -62 -3 +44 +4 +2
Vivienda Li-ion -8 -30 -6 -37 +103 -17 +43
22 vivienda Li-ion -28 -85 -12 -79 +66 0 +311

De la Tabla 10 se observa que:

1. La hibridacién mantiene las tendencias observadas en los sistemas FV puros, esto es, la
ordenacion de los cinco casos.

2. La hibridacion facilita la entrada de las baterias de litio-ion, desplazando a las de plomo-acido: en
tres de los casos, el dptimo corresponde a litio-ion, en uno es neutral y en otro corresponde a
plomo-acido.

3. Nuevamente, en todos los casos, el litio-ion entra con una bateria de menor capacidad.

El coste del ciclado de la energia es en todos los casos, mejor con litio-ion que con plomo-acido.

5. Nuevamente, en todos los casos, la vida de la bateria de litio-ion supera a la de plomo-4cido.
Igualmente, este indice no guarda relacion directa con la variacién del LCOE.

6. Entodos los casos, la entrada de la bateria de litio supone un incremento de la energia producida
por el generador diésel.

E

En el sistema hibrido ya no se cumple que la variacion del coste del kWh de ciclado vaya pareja con la
variacion del LCOE. Ahora se introduce un parametro mds. Mientras que en sistema FV puro sélo se tienen
bateria y generador fotovoltaico, en el sistema hibrido hay dos generadores: fotovoltaico, que esta sujeto
a las horas de sol, y diésel. La existencia de este segundo generador gestionable permite técnicamente
reducciones de bateria mas flexibles y mayores. Asi, no es necesario suministrar los picos de consumo
desde acumulacién, pudiendo hacerlo desde diésel. En consecuencia, las baterias en los sistemas hibridos
se utilizan mas para nivelados intradiarios frecuentes que para grandes picos infrecuentes. El resultado es
una bateria relativamente pequefia y sometida a muchos ciclos repetitivos. Como en los sistemas FV
puros, este mayor nimero de ciclos es soportado por la bateria de Li-ion sin reducir su vida util por debajo
de los 15 afios de vida de disefio indicados por el fabricante. Asi, al ofrecer un coste de ciclado inferior al
del plomo-acido, su entrada en los 6ptimos de los sistemas hibridos es mas frecuente.

En ninguno de los casos la ordenacion de los dptimos econdmicos sigue el mismo orden que la demanda
total anual de los casos de estudio (en referencia a la Tabla 1).

Se ha comprobado que en todos los casos la bateria de litio-ion no dura menos de 15 afos de vida de
disefio, por lo que Unicamente habria de sufrir un reemplazo durante el periodo de estudio, mientras que
la vida de la bateria de plomo-acido es en todos los casos inferior a 15 afios. Estos resultados concuerdan
con la afirmacion de Moncecchi et al. [12] de que la bateria de plomo-acido ha de ser reemplazada tres
veces durante la vida atil de una instalacién (en su analisis, de 20 afios), mientras que la de litio sélo una
vez.

5.2. Aspecto medioambiental

Ademas del desempefio econdmico, iHoga también presenta como resultado las emisiones de CO;
asociadas al ciclo de vida del sistema, teniendo en cuenta para ello la fabricaciéon de los componentes,
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transporte y reciclado, ademads de las producidas por el generador diésel [13]. Este resultado se presenta
como kg CO,/afo: el total de emisiones durante el periodo de estudio divididas entre los 25 afios.

Mientras que los sistemas FV puros con bateria de litio-ion tienen de media un 23% menos de emisiones
gue con bateria de plomo-acido, esto se revierte en los sistemas hibridos, debido a que, en el sistema
hibrido, el cambio a bateria de Li-ion implica un mayor uso del generador diésel. Este aumento de las
horas de funcionamiento del generados implica que, ademas, la fraccién renovable es mayor con la
bateria de plomo-acido que con la de litio-ion en todos los casos de estudio.

Cabe destacar que Aberilla et al. [26] estudiaron la sostenibilidad medioambiental de 21 configuraciones
de sistemas aislados y sefialaron que, comparando las distintas opciones de almacenamiento por si solas,

las baterias de litio-ion tienen menores impactos medioambientales que las de plomo-acido por kWh de
capacidad.

5.3. Andlisis de sensibilidad

Con objeto de validar los resultados obtenidos y generalizarlos para otros casos, se ha estudiado cémo
afectan a la seleccidn entre un tipo u otro de bateria diversos posibles escenarios. Cada escenario se
simula igualmente en iHoga.

5.3.1. Variacion climatica

5.3.1.1. Ubicacion del sistema (variacion de irradiacion y temperatura)

La ubicacidon de la instalaciéon afecta principalmente en dos

aspectos: por una parte, varia la produccion fotovoltaica, debido Reimu"idow Dinamarca

a que la irradiacién se ve modificada; por otra parte, también la

temperatura media, mas fria en el norte y calida en el sur, afecta piands el

al desempefio de la bateria y, en general, de los equipos del [ Beiia 6“3"""*’6’%2:

sistema. o virs
Francia e

Para el andlisis de sensibilidad se emplean los mismos perfiles de Szl

demanda que en el caso base, pero se llevan cada uno de los casos \Q 7)3‘ j1alis N

de estudio a dos localizaciones distintas, una en el centro-norte de Portugal Megé ‘ S

Espaiia

Europa, y otra al sur de Espaiia, susceptibles de albergar todos los
casos de estudio presentados en el trabajo. La primera se sitda en
el estado federado de Renania-Palatinado, la regién vinicola mas
extensa de Alemania, en concreto en las coordenadas 49.36 N, Figura 9 Mapa de la localizacion de los casos
8.21 E (temperatura media anual: 11,42°C); la segunda se sitla en de estudio para el andlisis de sensibilidad de
Andalucia, 30 km al sur de Sevilla, en las coordenadas 37.13 N, /@ variacion de la ubicacion.

6.00 W (temperatura media anual: 18,28°C).

Las Tablas 11 y 12 muestran los resultados obtenidos en cuanto a la seleccion de la bateria basandose en
el menor LCOE.
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Tabla 11 Comparacion de resultados de LCOE (€/kWh) para el sistema FV puro del andlisis de sensibilidad para la variacién de la

ubicacion del sistema.

FV puro i?vgi:::: Vivienda Bombeo Bodega Granja
Caso Norte, latitud 49° N IL/;\ ;:Zi g:s; (;J’fz g:gi g:gz
Caso base, latitud 41° N IL/;\ i::z 8:2; g:z: g:gi o(?lzzs
Caso Sur, latitud 37° N IL/;\ i:?g g;gz gj: g::g 8:2

Tabla 12 Comparacion de resultados de LCOE (€/kWh) para el sistema hibrido FV-diésel del andlisis de sensibilidad para la

variacion de la ubicacion del sistema.

Hibrido S8UN | Vivienda | Bombeo Bodega Granja
vivienda
Caso Norte, latitud 49° N IL/;\ i:;: 8:22 8:13 g:;i gjg
Caso base, latitud 41° N IL/;\ i:;g 8:;71 gjé g:g g:ig
Caso Sur, latitud 37° N IL/;\ 15; 8:2; gi; 0(?1129 gji

Para poder analizar los resultados con mayor precisidon, se estudian por separado los efectos que
producen la variacién de la irradiacion y de la temperatura sobre los casos de estudio en cuanto a la
eleccién de bateria. Los datos de partida se resumen en la Tabla 13:

Tabla 13 Irradiacion media diaria y temperatura media anual de los cinco casos de estudio

Bodega Bombeo Granja Vivienda Segunda vivienda
Irradiacion media diaria (kWh/m?2) 4,59 6,55 4,85 4,8 4,69
Temperatura media anual (°C) 10,9 10,4 13,7 13,5 11,3

5.3.1.2. Escalado de la irradiacion media diaria

La variacion en la irradiacion media diaria repercute sobre todo en la necesidad de instalar mas o menos
campo fotovoltaico, asi como en la necesidad de acumulacién energética, y por tanto, en el precio del

sistema.

Se estudia la variacién del LCOE para ambas tecnologias de bateria como resultado de multiplicar la
irradiacion por los factores de escala 0,5,0,8, 1, 1,2y 1,5.
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Tabla 14 Grdficas de comparacion del LCOE de los sistemas FV puros con bateria de Pb-dcido y Li-ion, para distintos valores de la
irradiacion, obtenidos multiplicando por un factor de escala

Bodega - FV puro Bombeo - FV puro
0,75 0,55
0,7 05
0,65 '
06 0,45
= 055 < o4
< 05 =<
w w 0,35
w 045 w
S o4 9 03
0,35 0,25
03
0,25 0,2
0,2 0,15
0,5 Irrad. 0,8 Irrad. Irrad. 1,2 Irrad. 1,5 Irrad. 0,5 Irrad. 0,8 Irrad. Irrad. 1,2 Irrad. 1,5 Irrad.
LCOE- LA —e—LCOE-Li LCOE- LA —@—[COE-Li
Granja - FV puro
035 Vivienda - FV puro
0,7
0,3 0,65
= =
2 025 z 06
@ & 0,55
w w
g o2 8 os
= et
0.15 0,45
04
0,1 0,5 Irrad. 0,8 Irrad. Irrad. 1,2 Irrad. 1,5 Irrad.

0,5 Irrad. 0,8 Irrad. Irrad. 1,2 Irrad. 1,5 Irrad. .
LCOE- LA =—8=|COE-Li

LCOE- LA =—e=LCOE - Li

Segunda vivienda - FV puro

NN W
A

.\'—°\-—o

LCOE (€/kwh)
=
[#)]

11
0,6

0,1
0,5 Irrad. 0,8 Irrad. Irrad. 1,2 Irrad. 1,5 Irrad.

LCOE- LA =#=|COE-Li

A mayor irradiacion media diaria, se necesita un menor campo fotovoltaico, como cabia esperar.
Paralelamente, disminuye también la capacidad de la bateria necesaria. Ambas razones causan la
disminucién en el precio por kWh.

5.3.1.3. Escalado de la temperatura media mensual

El aumento de la temperatura afecta directamente al envejecimiento de la bateria, reduciendo su vida
util y aumentando la necesidad del nimero de reemplazos, encareciendo asi el sistema.

Se estudia la variacién del LCOE para ambas tecnologias de bateria como resultado de multiplicar la
temperatura media mensual por los factores de escala 0,5, 0,8, 1, 1,2 y 1,5.
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Tabla 15 Grdficas de comparacion del LCOE de los sistemas FV puros con bateria de Pb-dcido y Li-ion, para distintos valores de
las temperaturas medias mensuales, obtenidas multiplicando por un factor de escala

Bodega - FV puro Bombeo - FV puro
0,5 04
/ 0,38
- 045 =
= 0,36
E 2
< 04 @ 0,34 P
w w
S S 032
- 0,35 =
0,3
0,3 0,28
05T 08T T 12T 15T 05T 08T T 127 15T
LCOE - LA =@=LCOE- Li LCOE - LA =@=|COE-Li
Granja - FV puro Vivienda - FV puro
0,27 0,65
0,25 0,6
£05 < oss
=021 z
= L 05 /
8 0,19 8
20,17 g 045
0,15 0,4
0,13 0,35
05T 08T T 12T 15T 05T 08T T 12T 15T
LCOE - LA =8=LCOE- Li LCOE - LA =—@=LCOE - Li

Segunda vivienda - FV puro
2,75
2,5
= 2,25

N

1,75

LCOE (£/kWh

-
n

1,25

05T 08T T 12T 15T

LCOE- A =—e=LCOE-Li

En general, las bajas temperaturas favorecen la entrada de la bateria de Pb-acido al sistema (salvo en el
caso de la segunda vivienda), mientras que las altas temperaturas favorecen a la bateria de Li-ion (salvo
en el caso de la granja). Esta hipotesis se ve reforzada por el estudio de Keshan et al. [27], en el que
subrayan que las baterias de litio-ion son preferibles para aplicaciones de almacenamiento en sistemas
aislados, salvo en localizaciones con bajas temperaturas, donde las baterias de plomo-acido son mas
seguras. Sin embargo, el mismo estudio menciona que las temperaturas extremas en ambas direcciones
también afectan negativamente al desempefio de la bateria de litio-ion.

A la vista de los resultados obtenidos tanto para la variacién de irradiacion como de temperatura, se
puede decir que ambos efectos se superponen, y afectan al sistema a la hora de escoger entre una u otra
bateria. En el andlisis de la variacién de la ubicacion, cabe destacar el caso de la segunda vivienda, en el
que, contrario a lo que podria suponerse, se ha seleccionado la bateria de plomo-acido en la ubicacién
norte (Tabla 11), debido a que la reduccion de la capacidad de la bateria de litio-ion provoca un aumento
del campo fotovoltaico que encarece notablemente el precio del sistema.

En el sistema hibrido entra en juego un parametro mas, el generador diésel, que puede compensar la
reduccidn de la capacidad de la bateria, por lo que la variacidn del LCOE del sistema con ambas baterias
sigue un patrén mas complejo que en los sistemas FV puros.
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5.3.2. Variacién del SOCnmin en la bateria de Pb-acido

Los fabricantes de baterias de plomo-acido suelen recomendar profundidades de descarga mdaximas del
80%, aunque en pueden verse también recomendaciones del 70%, 60% e incluso 50%. Se analiza el
comportamiento del sistema FV puro con bateria de Pb-acido frente a estos SOC minimos.

Tabla 16 Grdficas de comparacion del LCOE para el sistema FV puro, para distintos valores del SOCmin en la bateria de Pb-dcido,
y tablas de valores de vida de la bateria, capacidad de la bateria y potencia del campo fotovoltaico. La linea discontinua sobre el
grdfico marca el valor del LCOE para el mismo sistema con bateria de Li-ion (SOCmin = 10%)

Bodega
0,52 , ,
e SOCmin VL?;:;;a Ciza;;fsriade Potencia
(%) N FV (kWp)
= 048 (afos) (kWh)
3 15 10,87 772,8 204
w 046 20 10,87 772,8 204
S 044 30 10,87 772,8 208
- 0,42 40 10,88 643,2 276
50 10,89 772,8 270
0,4
SOCmin  SOCmin  SOCmin  SOCmin  SOCmin
15% 20% 30% 40% 50%
Bombeo
0,45 . -
~ 3;‘; (%) (afios) (kwh) FV (kWp)
Z 037 20 14,53 927,3 192
@035 —_— —— PR 30 14,53 927,3 192
§ 0,33 40 14,53 927,3 192
= 0,31
0,29
0,27
0,25
SOCmin 15% SOCmin 20% SOCmin 30%
Granja
0,35 , .
socmin [ Y de [ e | potna
= 03 (%) (afios) (kwh) Fv (kwp)
2 0,25 - 20 9,74 1611,3 328
@ 30 9,71 1700,8 326
§ 0,2 40 9,55 1879,9 360
- 50 9,52 2058,9 440
0,15
0,1
SOCmin 15% SOCmin 20% SOCmin 30% SOCmin 40%
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Vivienda

0,65
; socmn | Vit | Cpoe | poenc
£ 0,55 o,
R — o) (afios) (wh) | VWP
% 20 8,64 65,7 16
ol
S 045 30 7,35 65,7 16
40 7,34 65,7 18
0,35
SOCmin 15% SOCmin 20% SOCmin 30%
Segunda vivienda
. Vida de la Capacidad de .
2,5 SOCmin , , Potencia
(%) bateria la bateria FV (kWp)
53 @ v v ° (afios) (kwh)
_ 15 8,18 37,4 12
221 20 9,85 37,4 12
@ 30 9,85 37,4 12
”é 1,9 40 9,85 37,4 12
1,7
1,5

SOCmin 15% SOCmin 20% SOCmin 30% SOCmin 40%

El aumento del SOCrin implica que se reduce la capacidad util de la bateria. Para compensar esto y cumplir
con la demanda, iHoga opta por, o bien aumentar la capacidad nominal de la bateria, o bien aumentar el
campo fotovoltaico. Ambas opciones tienden a aumentar el coste por kWh. Este comportamiento es
similar a lo que ocurre cuando entra la bateria de Li-ion (en comparacion con la de Pb-acido). Cuanto
mayor sea el Estado de Carga minimo permitido para la bateria de Pb-acido, mds se acercara

econdmicamente al sistema con bateria de litio.

5.3.3. Precio de la bateria de Li-ion

Se simula una disminucién del precio inicial de la bateria de litio, para obtener cudl es el limite de coste
con el que esta tecnologia comenzaria a ser efectivamente mas rentable que las baterias de plomo-acido

en los casos de estudio presentados.

Tabla 17 Porcentaje de reduccion/aumento del precio de la bateria de Li-ion para que entrase/dejase de entrar (resultase en un

menor LCOE que el sistema con bateria de Pb-dcido) en cada uno de los casos de estudio para sistema FV puro e hibrido.

Segunda vivienda Vivienda Bombeo Bodega Granja
FV puro +100% +10% -10% -40% -40%
Hibrido +470% +50% +90% +10% -20%

Los resultados muestran, como era de esperar, que la reduccidn del precio de la bateria de litio-ion facilita
su entrada en las soluciones econémicamente éptimas. Con reducciones de tan sélo el 10%, el litio entra
en el 6ptimo de bombeo, que se trata de una aplicacién ampliamente utilizada comercialmente.
Reducciones superiores al 20% ya suponen ventaja para el litio en todos los sistemas hibridos estudiados.

Finalmente, una reduccion del 40% supone la entrada del litio también en todos los casos estudiados.
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5.3.4. Variacion del precio del combustible

Una variacién en el precio del combustible provoca que se optimice el sistema contando con mas o
menos horas de generador, o con un generador mas grande o pequefio, encareciendo o abaratando asi
el coste del sistema.

Una disminucion en el precio del diésel favorece la entrada de la bateria de litio-ion en el sistema, mientras
que su encarecimiento favorece a la bateria de plomo-acido (Tabla 18).

Tabla 18 Variacion del LCOE para el sistema hibrido con bateria de Pb-dcido y Li-ion con distintos precios del combustible, para
los casos de estudio de la bodega y el bombeo

Bod Plomo-acido Litio-ion
odega LCOE (€/kWh) | LCOE (€/kWh)
Precio de 0,9 €/litro 0,23 0,24
Precio de 0,7 €/litro (caso base) 0,22 0,22
Precio de 0,5 €/litro 0,2 0,19
Bomb Plomo-acido Litio-ion
OmMbeo LCOE (€/kWh) | LCOE (€/kWh)
Precio de 0,9 €/litro 0,19 0,2
Precio de 0,7 €/litro (caso base) 0,17 0,16

Si lo que cambia es la variacién anual del precio del combustible, se observa que se siguen las mismas
pautas. Una evolucién al alza del precio favorece a la bateria de plomo-acido, mientras que a la baja,
favorece la entrada de la bateria de litio (Tabla 19).

Tabla 19 Variacion del LCOE para el sistema hibrido con bateria de Pb-dcido y Li-ion con distintos valores de la evolucion anual

del precio del combustible, para los casos de estudio de la bodega, el bombeo y la granja

Bod Plomo-acido Litio-ion
odega LCOE (€/kWh) | LCOE (€/kwWh)
Variacién del 3% 0,23 0,23
Variacion del 1,5% (caso base) 0,22 0,22
Variacién del -3% 0,19 0,19
Bomb Plomo-dcido Litio-ion
OMDbEO LCOE (€/kWh) | LCOE (€/kWh)
Variaciéon del 3% 0,18 0,19
Variacion del 1,5% (caso base) 0,17 0,16
G . Plomo-acido Litio-ion
ranja LCOE (€/kWh) | LCOE (€/kwWh)
Variacion del 1,5% (caso base) 0,12 0,13
Variacién del -3% 0,12 0,12
Variacion del -5% 0,11 0,12
Variacién del -7% 0,11 0,11
Variacion del -9% 0,11 0,11
Variacion del -12,3%7 0,11 0,11

El aumento en los precios del combustible provoca un menor empleo de horas de funcionamiento del
generador diésel en el sistema hibrido. Para compensar esto, iHoga aumenta el campo fotovoltaico, o
bien aumenta la capacidad de la bateria, siendo mas barata la bateria de plomo-acido.

7 EI INE cifra el IPC interanual a septiembre 2020 de los carburantes y combustibles en el -12,3%, debido a la actual
crisis del covid-19.

30



5.3.5. Variacion del interés del préstamo

La variaciéon del interés del préstamo repercute en un aumento o disminucién del Coste Actualizado Neto,
y por tanto, del LCOE. Sin embargo, se ha comprobado que para variaciones de entre el 3% y el 7% del
interés, no se producen cambios sustanciales en cuanto a estos parametros como para dar lugar a la
preferencia por una tecnologia de bateria contraria a la que se escoge en el 6ptimo econémico (Tablas 9
y 10). La variacidn, en caso de producirse, esta causada por la influencia del mayor coste de la bateria de
litio en el momento de la inversidn inicial, que hubiera producido mayores pagos anuales del préstamo.

Tabla 20 Grdficas de comparacion del LCOE de los sistemas FV puro e hibrido con bateria de Pb-dcido y Li-ion para distintos
valores del interés del préstamo, para cada uno de los casos de estudio

Bodega Bombeo
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_04 £ 0,25
203 2 02
w @ 0,15
0,2 )
01
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0 0
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§ 15
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o1
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6. Conclusiones del trabajo

Se ha pretendido obtener unas conclusiones empleando los casos de estudio escogidos, en base a su
diferenciacidn en cuanto al perfil de demanda, como objeto de analisis diferenciador entre las baterias de
plomo-acido vy litio-ion.

En base a los resultados obtenidos, se ha comprobado la hipétesis de partida: el desempefio técnico-
econdmico comparado de las baterias de plomo-dcido y de litio-ion, en sistemas fotovoltaicos aislados, se
ve influido por los diferentes perfiles de la demanda a satisfacer, asi como por otros pardmetros propios
de cada caso.
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Se ha comprobado que no existe tendencia hacia escoger una Unica tecnologia de bateria: en unos casos
entra la bateria de plomo-4cido, mientras que en otros entra la de litio-ion. Esta bateria de Li-ion es, sin
embargo, mds pequeia (tiene menor capacidad que la de Pb-acido). Esto se ve compensado por un
aumento del campo fotovoltaico o un mayor uso del generador diésel. Asimismo, los pardmetros que
afectan a que entre la bateria de litio-ion al sistema son: coste de adquisicion y de O&M, vida Uutil,
eficiencia y SOCmin.

En base a los analisis de sensibilidad realizados, se han encontrado varios resultados. En primer lugar, que
la reduccion del precio de la bateria de litio-ion facilita su entrada en las soluciones econémicamente
6ptimas: con reducciones de tan sélo el 10%, el litio entra en el éptimo de bombeo; reducciones
superiores al 20% ya suponen ventaja para el litio en todos los sistemas hibridos estudiados; finalmente,
una reduccidn del 40% supone la entrada del litio en todos los casos estudiados. Por otra parte, un mayor
coste del diésel, tanto inicial como en el plazo de la simulacidn, favorece la entrada de las baterias de
plomo-acido, mientras que un menor coste del diésel favorece la entrada de las baterias de litio-ion. Dado
que los sistemas hibridos presentan NPC y LCOE menores que los fotovoltaicos puros, son
mayoritariamente empleados comercialmente. Por ello, este resultado resulta relevante en la eleccion de
uno u otro tipo de bateria en casos reales. En cuanto al préstamo de la inversidn, se concluye que el interés
del préstamo, en los margenes que se han estudiado, no resulta un factor relevante en la eleccion del tipo
de bateria a utilizar.

Como limitaciones al presente trabajo, cabe destacar que en los casos de estudio de las viviendas se ha
detectado la posibilidad de afinar el analisis incluyendo componentes que den lugar a menores saltos de
potencia y capacidad entre un modelo y el siguiente. Las lineas de trabajo a futuro incluyen un analisis
mads exhaustivo, con objeto de poder aprovechar los resultados de este trabajo para la publicacién de los
mismos.

Para terminar, en relacidn con la motivacion para realizar este estudio, mencionar que, viniendo de una
formacidn generalista, como es la Ingenieria de Tecnologias Industriales, ahondar en un problema
técnicamente eléctrico me ha permitido aprender, comprender y afianzar conceptos que de ahora en
adelante forman parte valiosa de mis aptitudes como profesional del sector de las Energias Renovables.
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