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Resumen- En este trabajo se consideran los aspectos técnicos y
economicos relacionados con el uso de generacion fotovoltaica y
baterias en la implementacion de estrategias de Peak Shaving en
Palestina. El estudio se realiza mediante un proceso de simulacion
diseriado a tal efecto y que utiliza el perfil de demanda medido en el
Hospital Universitario An-Najah, situado en la ciudad de Nablus, y
los datos de irradiancia medidos en la estacion meteorologica que
el Energy Research Center de la Universidad de An-Najah tiene en
esta ciudad.

Se presentan diversos resultados de simulacion que pueden
utilizarse a modo de guia prdctica para el dimensionamiento
energético de estos sistemas y también se ofrecen datos economicos
referentes al ahorro economico y plazos de amortizacion obtenidos.

Palabras Clave- MED-Solar, Peak Shaving, gestion de potencia,
generacion fotovoltaica, almacenamiento de energia

1. INTRODUCTION

1 perfil de la curva de demanda eléctrica responde a una

periodicidad diaria debida al consumo ciclico de los

sectores residencial y de servicios, a una periodicidad
anual debida a factores estacionales y a factores naturales de
dificil prevision. En cualquier caso, el suministro de energia
debe garantizarse para el valor maximo de la demanda aunque
esta ocurra en pocas ocasiones y durante cortos espacios de
tiempo. Esta garantia de servicio implica mantener un sistema
de produccion de electricidad sobredimensionado, que opera
en condiciones de baja carga y que supone unos costes
adicionales que deben ser costeados por los consumidores.

Las compaiiias de generacion de energia de determinados
paises han introducido diferentes tarifas horarias aplicables a
grandes consumidores con el objetivo de uniformizar la
demanda. De esta forma la factura eléctrica depende tanto de
la energia consumida (£) como de la velocidad a la que esta se
consume, incluyendo términos dependientes de la energia
utilizada (Cg) y de la potencia maxima (Pusy) demandada
(Cp), tal y como muestra la ecuacion (1).
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Donde o (€/kWh) y f (€/kW) corresponden a las tarifas
aplicadas a la energia consumida y a la potencia maxima
demandada, la cual se determina habitualmente en intervalos
de entre 15 minutos y 1 hora, y donde el término en potencia
(Cp) puede representar mas del 50 % del coste total [1].

Bajo el punto de vista del consumidor, existen varias
estrategias para reducir el impacto de este tipo de tarifacion en

el importe la factura eléctrica [2]. Basicamente consisten en la
reprogramacion de cargas en franjas horarias de bajo consumo,
la distribucion de consumos a centros con una menor tarifa
eléctrica y el uso de fuentes propias de energia durante los
periodos de elevado consumo.

Este trabajo se centrard en la ultima estrategia conocida
como gestion de picos de demanda (Peak Shaving en su
denominacion anglosajona). Esta estrategia se utiliza para
reducir la potencia maxima demandada por un consumidor a la
red eléctrica, aunque el término Peak Shaving también es
aplicable a la gestion de picos de produccion energética [3].

En la literatura especializada se pueden encontrar trabajos
referentes a diferentes ejecuciones de la estrategia de Peak
Shaving, incluso algunas basadas en el aplazamiento de cargas
sin utilizar fuentes de energia auxiliares [4, 5]. No obstante,
una de las implementaciones mas empleada se basa en la
utilizacion de grupos electrogenos o turbinas de gas como
fuente auxiliar de energia [1, 6, 7], ya que permite potenciar el
uso de los generadores que normalmente se han utilizado como
equipos de respaldo [8, 9]. Otra implementacién extensamente
documentada utiliza sistemas de almacenamiento de energia
eléctrica [10], y mas especificamente, basados en baterias [1,
2, 11-14]. Dentro de este grupo encontramos aplicaciones que
explotan la posibilidad de utilizar el almacenamiento para
mejorar la calidad del suministro eléctrico [15] y la posibilidad
de utilizar sistemas distribuidos de almacenamiento [16-18].

Algunos trabajos exploran la utilizacion de generadores
fotovoltaicos como fuente auxiliar de energia [19] debido a la
coincidencia de los periodos de mayor demanda con los de
mayor produccion fotovoltaica [20] y, finalmente, también se
encuentran trabajos que contemplan la combinacion de
generadores fotovoltaicos y sistemas de almacenamiento de
energia basados en baterias [21-23].

El presente trabajo considera los aspectos técnicos y
econdémicos que inciden en la utilizacion de generacion
fotovoltaica y baterias en la implementacion de estrategias de
Peak Shaving en Palestina. El estudio se realiza utilizando un
algoritmo de simulaciéon basado en MATLAB vy disefiado a tal
efecto. Se utiliza el perfil de demanda medido en el Hospital
Universitario An-Najah situado en la ciudad de Nablus y las
curvas de irradiancia medidas en la estacion meteorologica que
tiene en esta ciudad el Energy Research Center (ERC) de la
Universidad de An-Najah.

Los datos economicos utilizados en este trabajo han sido
suministrados por la empresa Trama TecnoAmbiental - TTA,



empresa de consultoria e ingenieria especializada, entre otros,
en ambitos de generacion distribuida con energias renovables,
gestion y eficiencia energética y electrificacion rural. 774
(www.tta.com.es), el ERC (http://www.najah.edu/erc) y la
Universitat Politecnica de Catalunya — UPC (www.upc.edu)
participan, junto con otras entidades asociadas, en el proyecto
MED-Solar [24] que tiene como uno de sus objetivos
principales la promocion del uso de energias renovables y la
mejora de la eficiencia energética en los paises objetivo del
proyecto (Jordania, Libano y Palestina) con el fin de disminuir
su dependencia energética de combustibles fosiles, sus
emisiones de CO; y aumentar la productividad de sus PYMEs.

Este articulo esta organizado como sigue: en la seccion II se
describiran los datos energéticos y econdmicos utilizados en el
proceso de simulacion; la seccion III describe el proceso de
simulacion propuesto y los modelos matematicos utilizados; en
la seccion IV se mostraran los resultados obtenidos;
finalmente, en las secciones V' y VI se discutiran los resultados
y se resumiran las conclusiones alcanzadas.

II. DATOS DE ENTRADA AL PROCESO DE SIMULACION

El proceso de simulacion desarrollado utiliza los datos de
entrada energéticos y econdmicos descritos a continuacion.

A. Datos energéticos

Se utilizard el perfil de demanda mostrado en la Fig. 1, y
que corresponde a la demanda semanal promedio del Hospital
Universitario An-Najah. El perfil estd formado por valores
registrados cada minuto, empieza a las 0 horas de un lunes y
finaliza a las 24 horas de un domingo.
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Fig. 1. Perfil de demanda utilizado.

Esta demanda supone una carga base de unos 75 kW con un
pico diario de aproximadamente unos 170 kW.

Para determinar la produccion energética fotovoltaica se han
utilizado datos de irradiancia de una semana promedio de cada
mes. Las series utilizadas se han obtenido a partir de los datos
medidos en la estacion meteoroldgica del ERC en la ciudad de
Nablus. A modo de ejemplo, la Fig. 2 muestra las series de
datos utilizadas para los meses de enero y de julio.

B. Datos economicos

La tarifa eléctrica en Palestina se compone de dos partes, tal
y como se recoge en la Ec. (1). La tarifa aplicada al término de
energia (o en (1)) esta dividida en tres tramos que dependen de
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la franja horaria y de la estacion del afio considerada.
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Fig. 2. Perfiles de irradiancia utilizados (meses de enero y julio).

2000

En invierno (meses de enero y febrero) el precio del kWh en
cada tramo es de 0,0981 €, 0,168 € y 0,2847 €. En verano
(meses de julio y agosto) el precio por tramo es de 0,0894 €,
0,1349 € y 0,3117. En primavera y otofio (el resto de meses) el
coste del kWh por tramo es 0,0862 €, 0,1069 € y 0,1313 €.
Estas tarifas se representan graficamente en la Fig. 3.

04
w 02
0 i i i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
02 ; ; ; ; ; : :
Primavera/Otofio |} H
w 01 J*JHIL*H;I**'I l** —————— L*J —————— p--ooo !1;
0 i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 JUUU 5000 6000 7000 8000 BUUU TUUUU
04 : : : : : : : :
w 02 -ofoo e p e R D IRRRRERREEE R SR o h
i i i i i i i i

1 1
4000 5000 6000 7OOO 8OO0 9000
Tiempo [min]

0
0 1000 2000 3000

Fig. 3. Tarifas eléctricas (término de energia) en Palestina.

La tarifa aplicada al término de potencia maxima (5 en (1))
es de 10 €/kW durante todo el afio, por lo que no depende de
la estacion considerada.

Finalmente, los costes asociados al generador fotovoltaico y
a baterias han sido suministrados por la empresa 774 y se
basan en su amplia experiencia en la instalacion de sistemas
fotovoltaicos en paises del norte de Africa y del Oriente
Proximo. Estos costes se resumen en la tabla 1.

TABLA T
COSTES ASOCIADOS AL GENERADOR FOTOVOLTAICO Y BATERIAS

Equipo/Servicio Coste
Médulos fotovoltaicos 1.150 €/kWp
BOS (balance of system) 400 €/kWp
Baterias 350 €/kWh
Inversor para baterias 1.000 €/kW

Coste obra civil 17.000 €

Coste mantenimiento 1 % del total de instalacion




III. PROCESO DE SIMULACION

El proceso de simulacion propuesto se basa en el analisis
energético de un sistema de generacion/distribucion de energia
eléctrica como el mostrado en la Fig. 4, y sobre el cual se
implementara la estrategia de Peak Shaving cuando la fuente
primaria de energia sea la red eléctrica.
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Fig. 4. Sistema Proceso de simulacion implementado.

Sobre este sistema se realiza el balance de potencia en el
punto de conexiéon comun de la red eléctrica, el inversor
fotovoltaico, el inversor de baterias y los consumos. También
es necesario conocer el valor maximo de la potencia a
suministrar por la red Pgme y €l minimo valor aceptable para
en estado de carga de las baterias SoC ;. Dicho proceso
responde al diagrama de bloques mostrado en la Fig. 5.
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Fig. 5. Proceso de simulacion implementado.
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En primer lugar se estima la potencia que deberia entregar
la red eléctrica (Pneep) en funcion de la potencia demandada
por la carga (Pro4p) y la potencia entregada por el generador
fotovoltaico (Ppy). Si esta potencia es menor que Pgmax, S€
evalua si la bateria esta cargada. Si la bateria no estd cargada,
se determina cual sera la corriente de carga sin que se superen
ni el valor maximo de corriente de carga, ni el valor maximo
de potencia extraida de la red (Pgmax)-

Si la potencia que deberia entregar la red es mayor que
Pomax, entonces se evalua si la bateria estd descargada. Si la
bateria no estd descargada se determina cual debera ser la
corriente de descarga. Si la bateria estd descargada, no sera
posible realizar el Peak Shaving previsto y se producira la
condicion etiquetada como sobrecarga de la red.

Se ha supuesto un generador fotovoltaico sin seguimiento
solar, con la inclinacién 6ptima determinada para la situacion
seleccionada (27°) y orientado al sur. También se supone
basado en médulos de Si cristalino y conectado a un inversor
fotovoltaico de eficiencia constante estimada en un 96 %.

El modelo utilizado para la determinacion del estado de
carga de la bateria (SoC) se basa en el método de la
integracion de la intensidad de carga y de descarga (coulomb
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counting) y corregido con la ley de Peukert [25]. También se
asumen rendimientos constantes en los procesos de carga y
descarga del 95 %, y no se consideran aspectos relacionados
con el envejecimiento de las baterias.

IV. RESULTADOS DE SIMULACION

En primer lugar se ha realizado una simulacion paramétrica
para obtener el valor minimo de la capacidad de bateria (Cpar
medida en Ah) necesaria para garantizar un Peak Shaving de
50 kW (120 kW de potencia maxima demandada a la red)
durante el mes de enero, que corresponde al de menor
irradiacion. El parametro utilizado ha sido la potencia de pico
del generador fotovoltaico (Ppyp) a utilizar y se ha fijado un
SoC minimo aproximado de un 45 %. Los resultados se
muestran en la Fig. 6.

SOC minimum vs. PV Rated Power (January)
Peak Shaving: 120 kW

T
——50 kWp
75 —— 60 kwp
——70kWp
70l ——80kwp
90 kWp
——— 100 kWp

7

—
/
7

[%]

T x 4050 o X: 5600 ;’/xez&u /

X:9280 T T g T
Y:454 Y-4472 Y4506 Y-4478 Y-4494 Y- 4499

Sz

35
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Battery Capacity [Ah]

Fig. 6. Capacidad de la bateria a utilizar en funcion del SoC minimo deseado
y de la potencia de pico del generador fotovoltaico utilizado.

La relacion obtenida entre la capacidad de bateria y la
potencia de pico del generador fotovoltaico es practicamente
lineal y se puede interpolar mediante la recta de regresion
mostrada en a Eq. (2).

Cpyp =9.162-59,7-P,,,, )

Utilizando estos valores de Cpur se ha realizado un conjunto
de simulaciones temporales con el fin de determinar cudl sera
el valor de Peak Shaving que se puede garantizar a lo largo del
resto de meses del afio. El resultado obtenido es que durante
los meses de primavera y otoflo el Peak Shaving puede ser de
60 kW (110 kW de potencia maxima demandada a la red),
mientras que durante los meses de verano el Peak Shaving
puede ser de 70 kW (100 kW de potencia méaxima de red).

Estos resultados son independientes de la estrategia de carga
de bateria que se decida implementar.

La Fig. 7 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos en
la simulacion del caso correspondiente al mes de octubre
utilizando un generador fotovoltaico de Ppyp = 100 kWp, una
bateria de capacidad Cgsr = 3.250 Ah e imponiendo un Peak
Shaving de 60 kW.

En cuanto a la carga de baterias, se ha simulado el sistema
utilizando dos posibles estrategias. La primera permite la carga
de las baterias en cualquier instante de tiempo siempre que la
potencia requerida de la red no suponga rebasar el nivel de
Peak Shaving establecido. La simulacion presentada en la Fig.
7 se ha realizado utilizando este criterio.



Demanda
Generacidn FV
Bateria

Red

Peak Shaving

200 T T T

150 |-+

[kev]

Potencia

I
=

I I i I I
6000 7000 8000 9000 10000

1 1 1
3000 4000 5000
Tiempo [min]

50 L |
0 1000 2000

Battery State of Charge (SoC) [%]
o : : : ' 1 1 T

So0C [%]

1 1 1 1 1 1 1 1
3000 4000 5000 6000  TOOO  BOOO 9000 10000

Tiempo [min]

0 1 1
0 1000 2000

Fig. 7. Superior: Evolucion temporal del balance de potencias del sistema.
Inferior: Evolucion del estado de carga de la bateria.

La segunda estrategia se basa en permitir la carga de las
baterias solamente durante los periodos de tiempo en que la
tarifa eléctrica sea la mas econdmica y, naturalmente, la
potencia requerida de la red tampoco suponga rebasar el nivel
de Peak Shaving establecido. La Fig. 8 muestra los resultados
de simulacién utilizando el mismo dimensionamiento del
sistema anterior pero implementando este segundo criterio.

V. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los resultados temporales obtenidos se puede
valorar el coste de la energia demandada a la red para
diferentes dimensionamientos del sistema y diferentes técnicas
de control, pudiéndose determinar el ahorro econémico que
supone la implementacion de la estrategia de Peak Shaving y
pudiéndose estimar también el posible plazo de amortizacion
de la inversion realizada.

Se han analizado y comparado cuatro casos:

Caso 1. Es el caso de referencia y evalua el coste de la

energia sin utilizar ninguna estrategia de Peak Shaving.

Caso 2. Uso de un sistema fotovoltaico de diferentes

potencias pero sin utilizar baterias.

Caso 3. Uso de un sistema fotovoltaico de diferentes

potencias, baterias de la capacidad indicada por la Eq. (2) y

sin restriccion de horario de carga.

Caso 4. Uso de un sistema fotovoltaico también de

diferentes potencias, baterias de la capacidad indicada por

la Eq. (2) y con restriccion de horario de carga a los
periodos de menor coste de la energia.
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Fig. 8. Superior: Evolucion temporal del balance de potencias del sistema.
Inferior: Evolucion del estado de carga de la bateria.

La Fig. 9 muestra que el uso de un generador fotovoltaico
(caso 2) ya supone un ahorro anual en los costes energéticos,
aunque no se utilice un sistema de almacenamiento, aunque las
simulaciones muestran que no se podra garantizar durante todo
el aflo un determinado nivel de Peak Shaving. La utilizacién
de baterias (casos 3 y 4) supone aumentar el ahorro energético
anual y poder garantizar unos niveles de Peak Shaving durante
todo el aflo. Las diferentes estrategias de carga de las baterias
también influyen en el coste anual de la energia, pero, en
cualquier caso, dicho coste disminuye linealmente al aumentar
la potencia del generador fotovoltaico utilizado.
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g. 9. Coste de la energia anual en los casos analizados.



La Fig. 10 muestra el coste inicial de la implementacion del
sistema de Peak Shaving para el caso 2 y para los casos 3 y 4
(el coste de implementacion es el mismo en ambos ya que s6lo
difieren en la estrategia de carga de las baterias) en funcion de
la potencia elegida para el generador fotovoltaico.
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Fig. 10. Coste de implementacion del sistema de Peak Shaving.

Una vez determinados el coste de implementacion de los
diferentes sistemas de Peak Shaving y el ahorro econdémico
que supone cada uno de ellos se puede determinar el plazo de
amortizacion de la inversion a realizar. Los resultados
obtenidos se muestran en la Fig. 11. Para llevar a cabo este
calculo se ha estimado que el coste de mantenimiento anual de
los sistemas de Peak Shaving es de un 1 % del coste total de la
instalacion, tal y como se recoge en la tabla I.
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Fig. 11. Periodo de amortizacion de los sistemas de Peak Shaving.

Este resultado evidencia que es necesario un mayor plazo de
tiempo para amortizar los sistemas que incorporan baterias,
permitiendo, ademas, poder estimar la duracion en afios de
estos periodos. En caso de utilizar sistemas sin baterias se
obtienen periodos de amortizacion de entre unos 7,5 y 8 afios
con una gran independencia de la potencia del generador
fotovoltaico utilizado.

Los plazos de amortizacion se doblan (unos 14-15 afios) en
caso de utilizar sistemas con baterias y los generadores
fotovoltaicos de menor potencia, disminuyendo estos plazos
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hasta unos 10 afios si se utiliza un generador fotovoltaico de
100 kW de potencia de pico.

Finalmente, en la Fig. 12 se muestra la evolucién de los
posibles beneficios que supondria la utilizacion de sistemas de
Peak Shaving suponiendo que el generador fotovoltaico usado
sea de 100 kWhp.
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Fig. 12. Evolucion de los beneficios en los sistemas de Peak Shaving con
generadores fotovoltaicos de 100 kWp sin considerar costes de sustitucion.

Los sistemas de Peak Shaving que utilizan baterias suponen
un mayor ahorro en el coste energético anual, pero debido a su
coste de instalacion (y mantenimiento anual) mas elevado es
necesario un mayor periodo de amortizacion.

Una vez amortizado el sistema, todavia sigue aportando mas
beneficios el uso de sistemas sin baterias. No es hasta
transcurridos entre 18 y 19 aflos desde su instalacion que los
sistemas de Peak Shaving con baterias empiezan a generar
beneficios mayores. Los calculos realizados no contemplan
posibles gastos de sustitucion de elementos o partes del
sistema, aspecto que no es muy realista cuando se consideran
instalaciones que utilizan baterias y periodos de tiempo como
los que se han determinado.

En cualquier caso, el efecto de los aspectos no considerados
en las simulaciones realizadas siempre supondra obtener
mayores plazos de amortizaciéon y de rentabilidad de los
calculados en este trabajo.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un procedimiento basado
en simulaciones para evaluar, en una primera instancia, los
aspectos energéticos y econdmicos relacionados con la
implementacion de sistemas de gestion de picos de demanda
(Peak Shaving). Los sistemas estudiados utilizan generacion
fotovoltaica y almacenamiento de energia basado en baterias.

Este procedimiento se ha aplicado al caso concreto del
Hospital Universitario An-Najah ubicado en Nablus, Palestina,
ya que gracias al proyecto ENPI MED-Solar se dispone del
perfil de demanda eléctrica del edificio durante una semana
tipica (o semana promedio) y también de los datos de
irradiancia incidente en esta localizacion. No obstante, cabe
sefialar que la herramienta de simulacion disefiada (que esta
basada en MATLAB) es facilmente extrapolable a diferentes
instalaciones, trabajando, ademas, bajo diferentes condiciones.



En el proceso de simulacion se han usado modelos sencillos
para la descripcion de los elementos utilizados en el sistema a
implementar, lo que puede suponer algunos errores en los
resultados absolutos obtenidos, pero es razonable suponer que
no afectaran en gran manera a las tendencias observadas. Por
tanto puede ser una herramienta perfectamente util para
realizar una primera evaluacion de aspectos clave en el
predisefio de instalaciones de Peak Shaving (costes, periodos
de amortizacion, balance energético del sistema, etc.).

A la vista de los resultados obtenidos, y para el caso
concreto bajo estudio, los sistemas de Peak Shaving mas
ventajosos para el escenario analizado son los basados en
generacion  fotovoltaica  sin  incluir  sistemas  de
almacenamiento, ya que la inversion realizada se amortiza en
un plazo de tiempo no superior a los 8 afios.

Los sistemas que utilizan almacenamiento se amortizan en
un periodo de tiempo comprendido entre aproximadamente los
10 y 15 afios, en funcion de la potencia de pico del generador
fotovoltaico utilizado y de la estrategia de gestion utilizada
para el proceso de carga de las baterias.

Finalmente, también se ha realizado un nuevo conjunto de
simulaciones paramétricas con el fin de determinar a partir de
que costes asociados al sistema de almacenamiento podria
empezar a ser econémicamente interesante la inclusion de este
elemento en los sistemas de Peak Shaving.

Los resultados obtenidos indican que para obtener un plazo
de amortizacion comparable al obtenido para sistemas de Peak
Shaving sin baterias, se deberia reducir a aproximadamente la
mitad tanto el coste de la capacidad de almacenamiento (unos
180 €/kWh), asi como también el coste por kW de potencia del
inversor de baterias (unos 500 €/kW).
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