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1. Introducción 

 

La energía ha sido una pieza clave para el desarrollo de la humanidad. El hombre ha 

necesitado desde el principio de su existencia la energía para sobrevivir y avanzar. Es ahora, 

en la era contemporánea, que la humanidad se enfrenta a desafíos energéticos sin 

precedentes. La demanda mundial de energía crece día a día a un ritmo acelerado debido 

a la expansión económica y al aumento poblacional. Durante más de un siglo los 

combustibles fósiles han sido la principal fuente de energía del planeta, pero esta 

dependencia ha generado diversos problemas sobre el que destacan el cambio climático, la 

contaminación del aire y la limitada disponibilidad de este tipo de combustibles. Según la 

Agencia internacional de Energía (AIE) en 2022, el 81% de la energía primaria mundial aún 

provenía de combustibles fósiles [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 1.1 Consumo energético en el mundo por año [2]. 
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A causa de esto, las energías renovables han ido creciendo en popularidad y han 

comenzado a desempeñar un papel más importante en los sistemas energéticos globales. 

 

Las energías renovables, que incluyen: energía solar, eólica, hidroeléctrica, 

geotérmica y biomasa están caracterizadas por su capacidad de regeneración continua y 

sostenible, así como menor impacto ambiental. 

 

En 2023, las energías renovables representaron el 30% de la generación de energía 

mundial, destacando las energías fotovoltaica y eólica como las principales energías 

renovables [3]. 

 

Las energías renovables ofrecen numerosos beneficios como pueden ser la reducción 

de gases de efecto invernadero, la diversificación de fuentes de energía y la mejora de 

calidad del aire, mejorando de manera significativa la seguridad energética. No obstante, 

también se perciben aspectos negativos, ya que la intermitencia y variabilidad de las 

tecnologías solar y eólica ponen una dificultad añadida a su integración en la red eléctrica. 

Asimismo, los costes de instalación y mantenimiento de la planta pueden resultar otra 

desventaja.  

 

La energía solar fotovoltaica se ha convertido en la tecnología solar más 

prometedora, su adopción ha crecido de manera exponencial en los últimos años gracias a 

las mejoras en su eficiencia, reducción de costes y larga vida útil. Su mayor problema es la 

intermitencia y la necesidad de disponer de espacio para la instalación de paneles. Además, 

la integración solar en la red eléctrica supone un desafío importante. 
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La adopción de energías renovables está muy influenciada por el marco legislativo de 

cada país. Han sido muchos los países que han implementado incentivos económicos para 

fomentar la inversión en energías renovables. Un ejemplo de ello es el acuerdo de París, 

que impulsa a los países a aumentar la producción de renovables a su matriz energética [4]. 

 

La Unión Europea ha establecido grandes objetivos para el 2030, incluyendo reducir 

en un 55% las emisiones de gases de efecto invernadero, alcanzar al menos un 40% de 

energías renovables en el consumo final de energías [5]. 

 

El futuro de las energías renovables promete y se espera que continue creciendo en 

los siguientes años. Según la Agencia internacional de Energía (AIE), para 2025 las energías 

renovables superarán al carbón como principal fuente de generación de electricidad [6]. La 

energía solar fotovoltaica se postula como la energía renovable con más crecimiento, 

pudiendo alcanzar los 1500 GW de capacidad instalada en 2030 [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Universidad de Oviedo - Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
                                                                                   Página 7 de 108 

 

Diego Álvarez Reyero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Además, de la mano del crecimiento va la creación de puestos de trabajo, siendo la 

energía solar fotovoltaica la que más empleos genera en comparación con las demás 

energías renovables, creando unos 2000 empleos nuevos cada día en todo el mundo [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1 Consumo energético en el mundo por año [2] 

Figura 1.2 Capacidad de plantas fotovoltaicas instaladas en los últimos años [8]. 
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Las mejoras tecnológicas continuas junto con la disminución de costes y el desarrollo 

de soluciones de sistemas de almacenamiento son cruciales para superar las limitaciones 

actuales, además de la mejora en el marco legal de cada país y la cooperación internacional 

son factores que facilitarían mucho la transición. 

 

En definitiva, las energías renovables y particularmente la energía solar fotovoltaica 

parten como principales fuentes de energía futura. No obstante, afronta desafíos, pero sus 

beneficios sociales, económicos y ambientales hacen de ella una fuente de energía ideal 

para un futuro sostenible.  

Figura 1.3 Empleo en el sector de las energías renovables [9]. 



 

Universidad de Oviedo - Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
                                                                                   Página 9 de 108 

 

Diego Álvarez Reyero 

 

2. Justificación y objetivos 

 

La transición de combustibles fósiles a energías renovables supone una serie de 

desafíos que es necesario solventar de cara al futuro. 

 

En el actual modelo del sistema eléctrico, se requiere que haya equilibrio entre 

generación y demanda en todo momento, debido a que el almacenamiento de energía aún 

no es relevante a gran escala. Este modelo no presenta problemas al utilizar combustibles 

fósiles debido a su regularidad, pero cuando hablamos de energías renovables, supone un 

problema por su irregularidad en la generación, e impacta negativamente para la 

incorporación a gran escala de estas energías a la red.  

 

Es necesario, por tanto, solucionar la irregularidad en la generación de las energías 

renovables, y para ello han de idearse medidas que solventen este inconveniente. 

 

Una solución consiste en incluir en las plantas de energías renovables sistemas de 

almacenamiento de energía. Actualmente, dichos sistemas están todavía lejos de llegar a 

almacenar cantidades de energía realmente elevadas, pero se realizan avances 

considerables en el aumento de su capacidad año a año. 

 

El uso de estos sistemas de almacenamiento de energía supondría también cambiar 

el modelo energético actual, pasando de la generación centralizada a una generación 

distribuida. Transitoriamente, una combinación de ambos modelos parece la opción más 

lógica. 
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Es por esto, que el modelo energético mundial está evolucionando, y los próximos 

años serán de vital importancia para clarificar su futuro. Además, cada día hay más 

desconexiones de instalaciones de combustibles fósiles, por lo que esta transición necesita 

ser rápida. 

Un aspecto importante que forma parte de la irregularidad antes puesta de 

manifiesto para la generación de energía renovable es el relativo a la fluctuación 

incontrolada de las rampas de potencia entregada a la red por estas instalaciones, que es 

la razón principal de este estudio. El control de dichas rampas supone un avance importante 

en el camino hacia la regularidad de generación que se pretende en el sector de las energías 

renovables.   

Estas son pues, las justificaciones fundamentales que motivan la realización de este 

estudio. 

Como objetivo principal del trabajo se considera dar solución a los problemas 

relacionados con el control de la fluctuación de las rampas de potencia en una planta 

fotovoltaica, dimensionando la misma y estudiando el sistema de almacenamiento óptimo 

para mejorar su irregularidad en la potencia que entrega a la red. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Universidad de Oviedo - Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
                                                                                   Página 11 de 108 

 

Diego Álvarez Reyero 

 

3. Antecedentes 

 

En los últimos años estamos presenciando un cambio en el paradigma energético, en 

el que las energías renovables, especialmente la solar fotovoltaica, están teniendo un papel 

protagonista. 

 

Si bien en todo el siglo XX y parte del siglo XXI los combustibles fósiles han jugado 

un papel predominante, la tendencia actual es sustituir el peso de este tipo de energías 

convencionales por las energías renovables. Las causas principales de este cambio se 

encuentran en la voluntad de no dependencia en el plano energético de los países 

productores, y en la lucha contra el cambio climático. 

 

La información y las figuras mostradas en los siguientes apartados se pueden 

encontrar en el punto [10] de la bibliografía. 

 

 

3.1 Historia de la generación de energía eléctrica en España. Evolución de 

las energías no renovables.  

 

La primera referencia de la aplicación práctica de la electricidad en España data del 

año 1852 en Barcelona. A partir de 1876 se puede decir que comienza la electrificación 

industrial en España, dando pie a la constitución en Barcelona de la Sociedad Española de 

Electricidad, sociedad que figura como primera empresa eléctrica española. 
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En 1901 se publicó la primera estadística oficial, según la cual, el 61% de la potencia 

instalada era de origen térmico, mientras que el 39% restante utilizaba la energía hidráulica 

como fuerza motriz. En esos momentos, la electricidad era generada en forma de corriente 

continua. 

 

A principios del siglo XX, con la producción de corriente alterna, se abrió la posibilidad 

de transportar electricidad a gran distancia. A finales de los años veinte, la estructura de 

la generación eléctrica en España había cambiado: el 81% de la producción era de origen 

hidroeléctrico. La aplicación a partir de enero de 1953 de las Tarifas Tope Unificadas 

incentivó el ritmo de construcción de nuevas centrales. En 1970, la producción de energía 

eléctrica se había triplicado, alcanzándose en torno a los 56.500 GWh, con una potencia 

instalada de 17.925 MW. La estructura de generación se modificó sustancialmente: la 

producción hidroeléctrica pasó de suponer un 84% de la producción en 1960 a un 50% en 

1970. También se incrementó sustancialmente la producción con fuel-oil en un contexto de 

bajos precios del petróleo. Además, en el año 1968 se incorporó la primera central nuclear 

en Zorita de los Canes (Guadalajara). Esta situación se mantuvo hasta que en mayo de 1973 

se empezó a producir una escalada de los precios del petróleo.  

 

En la primera mitad de la década de los años 80 entraron en servicio las centrales 

de carbón nacional. Simultáneamente, entre 1980 y 1986 entraron en servicio cinco grupos 

nucleares. También se empezó a apostar por la cogeneración y las energías renovables.  

 

En el período 1996-2001, la demanda de electricidad se incrementó en más de un 

30%, muy por encima de las previsiones. Por motivos medioambientales, y dado su alto 

coste y largo periodo de construcción no se construyeron nuevas centrales de carbón ni 

nucleares. Fueron en cambio instaladas grandes centrales de Ciclo Combinado que 

https://www.energiaysociedad.es/fuentes-de-generacion-electrica-en-espana-y-su-aportacion/
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utilizaban gas como su combustible principal y pequeñas plantas de biomasa e incineración 

de residuos sólidos urbanos (RSU).  

 

En los gráficos siguientes, se observa la evolución de las horas de utilización de las 

centrales de carbón y los ciclos combinados en España  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2.1 Evolución de las horas de utilización de las centrales de carbón. 

Figura 3.2.2 evolución de las horas de utilización de las centrales de ciclo combinado. 
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A partir de aquí, el siglo XXI se ha visto abocado a hacer frente a numerosos retos. El 

sistema de producción de energía eléctrica se encuentra inmerso en un proceso de 

transformación en su configuración donde la importancia de la generación no renovable va 

disminuyendo paulatinamente con los requisitos medioambientales (compromiso 20-20-

20, etc..).  

 

 

3.2 Crecimiento de las energías renovables en España 

 

Paralelamente, el despegue de las energías renovables ha sido exponencial. En las 

gráficas que se muestran a continuación se puede observar el fenómeno descrito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2.1 Potencia instalada y generación de electricidad de energías renovables en España [11]. 
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Se observa que las energías renovables generaron el 50% de la electricidad en 2021. 

A pesar de los obstáculos que ha habido para la implantación de ciertas energías renovables 

(el impuesto al sol que gravaba el uso de placas solares eliminado en 2018 y otras trabas 

burocráticas) las instalaciones solares han crecido en España desde 2010 un 334%. 

 

Como se ha dicho anteriormente, el creciente uso de energías renovables no 

obedece solo a una lucha contra el cambio climático sino a una independencia energética 

de la Unión Europea respecto a países productores externos. 

 

Por su parte, se encuentra que la producción de energía hidráulica está estancada 

desde 2015 debido sobre todo a la mayor exigencia arquitectónica y a su impacto 

medioambiental. No obstante, su generación seguirá siendo decisiva en momentos en los 

que la red eléctrica se encuentre saturada o la oferta esté limitada.  

 

Por otra parte, conviene señalar que la adopción de energías renovables nos 

encamina a un nuevo modelo de red eléctrica. Desde una concepción tradicional en la que 

grandes centros de generación abastecían a los lugares de consumo por medio de redes de 

transporte y distribución de gran capacidad y distancia, se está evolucionando hacia lo que 

se ha denominado “Generación Distribuida” de energía eléctrica. En esta nueva concepción, 

los puntos de generación y consumo se encuentran más próximos, y las pérdidas de 

trasporte y distribución pueden disminuir significativamente. En este contexto, cobra mayor 

importancia la adecuada integración de las fuentes de generación renovables (con su 

carácter intermitente y no gestionable) y el concepto de eficiencia energética.. 

Adicionalmente, surgen otros conceptos como microrredes, vehículos eléctricos, 

tecnologías de almacenamiento, líneas de transporte de corriente continua (HVDC), 

contadores inteligentes, redes inteligentes, gestión activa de la demanda, autoconsumo, 

etc. que se van poniendo en marcha poco a poco. 
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3.3 Evolución de la producción de energía solar en España 

 

El recorrido de la producción de la energía solar en España se ajusta a las siguientes 

fases: 

• Del 2000 a 2010: 

Corresponde a un boom significativo en la instalación de paneles solares fotovoltaicos. 

España introdujo una serie de incentivos y subvenciones a las energías renovables que 

estimularon la inversión. 

• Del 2010 al 2013: 

Se recortaron drásticamente los incentivos y las subvenciones existentes y se introdujo el 

llamado impuesto al sol (impuesto al autoconsumo). Esto condujo a una desaceleración en 

la nueva capacidad instalada. 

 

Figura 3.2.3 Comparativa entre generación centralizada y generación distribuida [12]. 
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• Del 2015 al presente: 

Se elimina el impuesto al Sol y se facilitan regulaciones para el autoconsumo. España 

experimenta un resurgimiento en la instalación de capacidad solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3.1 Potencia fotovoltaica instalada en España por año [13]. 
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4. Tecnología solar 

 

La tecnología solar consiste en utilizar la energía del sol para producir electricidad, 

calor y otras formas de energía útil. A continuación, se expondrá su funcionamiento y sus 

componentes básicos. 

La información y las figuras mostradas en los siguientes apartados se pueden 

encontrar en los puntos [14] y [15] de la bibliografía. 

 

4.1 Tipos de generación de energía solar 

 

Hay dos tipos principales de generación solar, la generación por concentración (CSP) 

y la generación solar fotovoltaica (FV). 

 

La generación por concentración (CSP) concentra la luz solar mediante la utilización 

de componentes reflectantes como pueden ser espejos, por ejemplo, a receptores para 

transportar el calor generado. A continuación, el calor impulsa un motor térmico (que suele 

ser una turbina de vapor) que está conectado a un generador de electricidad. 

 

En la siguiente figura se muestra su funcionamiento: 
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La generación solar fotovoltaica es el tipo de generación que se utilizará en este 

trabajo y se basa en el efecto fotovoltaico, que aprovecha los materiales semiconductores 

de las células fotovoltaicas que forman los módulos fotovoltaicos para producir energía 

eléctrica a partir de la energía solar. Este efecto se basa en la unión de dos elementos 

semiconductores, uno de tipo n y otro de tipo p, que provocan una diferencia de potencial 

en las proximidades de esta unión. En la siguiente figura se muestra su funcionamiento:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1.1 Esquema de funcionamiento de generación por concentración. 

Figura 4.1.2 Principio de funcionamiento de un panel fotovoltaico. 
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4.2 Parámetros y conceptos básicos  

 

Los parámetros y conceptos básicos a tener en cuenta para tener un mejor 

conocimiento de la tecnología solar son los siguientes: 

 

La radiación solar es la radiación electromagnética que emite el sol como resultado 

del movimiento acelerado de las partículas cargadas que lo componen. Para cuantificarla, 

se utilizan dos magnitudes que son la irradiancia e irradiación: 

• Irradiancia: es la potencia o radiación incidente por unidad de superficie e indica la 

intensidad de la radiación solar. Su unidad en el SI es W/m2. 

• Irradiación: es la cantidad de energía solar recibida durante un periodo de tiempo. 

Su unidad en el SI es J/m2. En la práctica, las unidades más utilizadas son Wh/m2. 

 

Según la incidencia de los rayos solares se pueden distinguir tres componentes de la 

radiación solar: 

• Radiación directa: formada por rayos recibidos de forma directa del sol en línea 

recta y es la más representativa en meses de verano. 

• Radiación difusa: está formada por rayos dispersados por moléculas y partículas en 

la atmósfera antes de llegar a la superficie terrestre. Llega de todas las direcciones 

y es menos intensa que la radiación directa. Es la más representativa en los días 

nublados. 

• Radiación reflejada o albedo: es la radiación solar que ha sido reflejada desde 

superficies terrestres como pueden ser el suelo, agua, edificios y otras estructuras. 

Depende de la reflectividad de la reflectividad de la superficie y superficies claras 

como por ejemplo la nieve, reflejan más radiación que otras superficies más 

oscuras. 
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4.3 Elementos de la instalación 

 

Una planta solar fotovoltaica está compuesta por diferentes elementos que 

pasaremos a explicar a continuación. 

 

4.3.1 Módulos fotovoltaicos 

 

Son los elementos más básicos de la instalación y son los encargados de 

convertir la energía solar en energía eléctrica. 

 

Los módulos están compuestos por células solares o fotovoltaicas, que son 

dispositivos semiconductores encargados de convertir radiación solar en corriente 

continua. Basan su funcionamiento en el efecto fotovoltaico. El efecto fotovoltaico es 

una reacción fotoeléctrica que se produce entre dos materiales al ser expuestos a una 

radiación electromagnética. En el caso de los módulos, el efecto fotovoltaico se 

produce entre dos piezas de silicio que es el material semiconductor del que están 

Figura 4.2.1 Representación de los tipos de radiación. 
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hechas las células fotovoltaicas y su función es absorber la radiación solar. Al hacerlo, 

se produce un movimiento de electrones de una capa y esto se convierte en corriente 

eléctrica. 

A continuación, se muestra el principio de funcionamiento: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estas células fotovoltaicas se agrupan en serie o en paralelo para formar un 

panel fotovoltaico al ser el valor de tensión y corriente muy pequeño en una sola 

célula. Estos módulos suelen tener entre 36 y 144 celdas. La conexión en serie de los 

módulos, que se utiliza para apilar la tensión de salida, se denomina “cadena” o 

“string”. 

 

Las células solares se clasifican en base a los materiales semiconductores que 

las componen y a su estructura interna. Vamos a clasificar las células solares en los 

dos tipos más comunes: 

• Células de Silicio monocristalino: presentan una estructura uniforme. Su 

fabricación es lenta y consume mucha energía, dan un rendimiento alto (12-

22%) y tienen un coste elevado. 

 

 

Figura 4.3.1.1 Principio de funcionamiento de un panel fotovoltaico. 
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• Células de Silicio policristalino: presentan una estructura no uniforme y su 

coste de fabricación en menor que las células de silicio monocristalinas. Su 

rendimiento es del 13-18% aunque en los últimos años ha aumentado y se 

han ido igualando a las células de silicio monocristalinas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La característica más importante de las células fotovoltaicas es la curva tensión-

intensidad que se muestra a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3.1.2 Comparativa entre células policristalinas y monocristalinas. 
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Estas curvas muestran el comportamiento de los módulos a distintos valores de 

irradiancia y temperatura. Los puntos clave en la curva son: 

• Intensidad o corriente de cortocircuito (ISC): es el valor máximo de intensidad 

que se alcanza en condiciones de cortocircuito. 

• Tensión en circuito abierto (VOC): es el valor máximo de tensión que se 

alcanza en condiciones de circuito abierto. 

• Intensidad o corriente en el punto de máxima potencia (IMPP) 

• Tensión en el punto de máxima potencia (VMPP) 

 

 

 

Figura 4.3.1.3 Curva corriente-tensión y potencia-tensión de una célula solar. 
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Además de la corriente y la tensión, la potencia es un parámetro importante, ya 

que las células solares son utilizadas para producir energía eléctrica. Conociendo la 

corriente y la tensión en cualquier punto se puede obtener la potencia en ese punto. 

En el caso de la potencia pico (PMPP), que es el punto donde el producto 𝑉 × 𝐼  es 

máximo, sería igual a  𝑉𝑀𝑃𝑃 × IMPP . Mantenerse en esa potencia el mayor tiempo 

posible es el objetivo de cualquier instalación solar. 

 

Otras curvas muy utilizadas son las siguientes, correspondientes a distintos 

valores de irradiancias la primera y a distintas temperaturas para la segunda: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3.1.4 Curvas corriente-tensión ante cambios de irradiancia. 



 

Universidad de Oviedo - Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
                                                                                   Página 26 de 108 

 

Diego Álvarez Reyero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De estas gráficas sacamos en conclusión que obtendremos una mayor potencia 

cuanto mayor sea la irradiancia y menor la temperatura.  

 

4.3.2 Inversor 

 

El inversor es el dispositivo que se encarga de transformar la corriente continua 

que se obtiene de los módulos solares a corriente alterna para su posterior consumo 

o transporte. Para poder entregar la energía generada a la red, el inversor tiene que 

ser capaz de ajustar la forma de onda utilizando un filtro con elementos pasivos para 

eliminar los armónicos, ya que la forma de onda suele ser cuadrada tras la 

conmutación. 

 

 

Figura 4.3.1.5 Curvas corriente-tensión ante cambios de temperatura. 
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Los parámetros más importantes a tener en cuenta de un inversor son los 

siguientes: 

• Potencia nominal: indica la capacidad máxima de generación de energía del 

inversor. 

• Tensión de entrada: valor de tensión que puede asimilar el inversor. 

• Eficiencia: proporción de la energía de entrada que se convierte en energía 

de salida. 

• Tensión de salida: es el valor de tensión de corriente alterna que suministra 

el inversor. 

• Seguidor de punto de máxima potencia (MPPT): Es un algoritmo que 

optimiza la producción de energía al rastrear continuamente el punto de 

máxima potencia de los módulos solares ajustando dinámicamente la 

tensión y la corriente de estos. 

 

Los inversores se pueden clasificar dependiendo de su disposición en la planta 

de tres maneras: 

• Inversor de módulo: El inversor de módulo o micro inversor es un tipo de 

inversor que funciona con una potencia comprendida entre 0 y 1 kWp. Estos 

inversores conectan directamente los módulos o pares de módulos a la red. 

Solo tienen una única entrada MPPT y como su principal desventaja 

destacamos su baja eficiencia global. 
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• Inversor de cadena: El inversor de cadena o inversor string está diseñado 

para dar una potencia comprendida entre 1 y 100 kWp. Es el tipo de inversor 

más adecuado para aplicaciones de baja potencia al poder lograr el control 

MPPT por separado a nivel de cadena, ocasionando un mejor rendimiento 

global. No obstante, existen problemas de desajustes en los módulos 

fotovoltaicos conectados en serie, lo que provoca que los sombreados 

parciales puedan afectar el rendimiento total. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3.2.1 Inversor de módulo. 

Figura 4.3.2.2 Inversor de cadena. 
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• Inversor central: El inversor central está diseñado para dar una potencia 

mayor de 100 kWp. En este tipo de inversores, todas las cadenas se conectan 

directamente al bus de continua. Es un método a gran escala y es el método 

más económico. El inversor puede tener uno o más canales MPPT y puede 

contener un convertidor DC-DC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3 Sistemas de almacenamiento 

 

Los sistemas de almacenamiento energético han evolucionado y mejorado 

mucho en los últimos años. Estas mejoras están relacionadas con los avances de las 

energías renovables. Al depender estas fuentes de energía de las condiciones 

meteorológicas, es necesario almacenar la energía sobrante cuando sea posible para 

garantizar la calidad y suministro a la red. 

 

En la siguiente figura se muestran los principales sistemas de almacenamiento 

de energía: 

 

 

Figura 4.3.2.3 Inversor central. 
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De los anteriores sistemas destacaremos los sistemas de almacenamiento 

electroquímicos y los electromagnéticos. 

 

En los sistemas de almacenamiento electroquímico se almacena la energía 

eléctrica en forma de energía química y la libera de nuevo como electricidad cuando 

se necesite. De este grupo destacaremos las baterías. 

 

Las baterías son los sistemas de almacenamiento más conocidos e importantes. 

Destacaremos las baterías de plomo ácido, ion de litio y sulfuro sódico. 

 

Las baterías de plomo ácido son el tipo de batería más antiguo, tienen alrededor 

de 160 años. Se componen de placas de plomo y dióxido de plomo sumergidas en una 

solución de ácido sulfúrico. Su funcionamiento se basa en una reacción química que 

tiene lugar entre el plomo y el ácido sulfúrico. Ésta produce una diferencia de 

potencial entre los bornes de la batería y permite así obtener energía.  

Figura 4.3.3.1 Tipos de sistema de almacenamiento [16]. 
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Como ventajas tenemos su bajo costo, su alta capacidad de corriente (pueden 

suministrar corrientes altas), alta fiabilidad y reciclabilidad y no requieren gran 

mantenimiento. 

 

Como desventajas tenemos su baja densidad de energía (son pesadas y 

voluminosas en comparación a otras baterías), su vida útil es corta, y contienen 

componentes peligrosos para el medio ambiente [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las baterías de ion de litio son las más utilizadas en la actualidad. Se componen 

de Litio, grafito, cobalto y manganeso. Cuando se conecta la batería, los iones de litio 

se mueven desde el ánodo hasta el cátodo a través de un electrolito, dando lugar a 

una diferencia de potencial que produce la corriente. 

 

 

 

 

 

Figura 4.3.3.2 Batería de plomo ácido [18]. 
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Como ventajas tenemos su alta densidad de energía, su baja tasa de 

autodescarga (pierden poca capacidad cuando no se usan), una larga vida útil y no 

necesitan casi mantenimiento. 

 

Como desventajas tenemos su alto coste, riesgo de sobrecalentamiento 

(pueden sobrecalentarse e incendiarse en casos extremos), contienen componentes 

peligrosos para el medio ambiente y son sensibles a la temperatura, pudiendo afectar 

al rendimiento en caso de temperaturas extremas [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las baterías de sulfato de sodio se utilizan en instalaciones grandes con valores 

altos de potencia. Se componen de líquido de sodio como ánodo y líquido de azufre 

como cátodo con una cerámica beta-alúmina que actúa como electrolito. Operan a 

altas temperaturas (300-350ºC). Su funcionamiento es similar a la batería de iones de 

litio sustituyendo el litio por sodio. 

 

Figura 4.3.3.3 Batería de Litio [20]. 
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Sus principales ventajas son su alta densidad de energía, su alta eficiencia de 

ciclo alto (alrededor del 89-98%), una larga vida útil y la utilización de materiales 

baratos y abundantes. 

 

Como principales desventajas tenemos la alta temperatura de funcionamiento, 

lo que implica un mayor consumo de energía para funcionar y mejorar su aislamiento, 

su costo inicial alto por el precio de la infraestructura y el sistema de aislamiento y 

por último sus aplicaciones limitadas al utilizarse solo a gran escala al tener que paliar 

con las anteriores desventajas [21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se muestra una tabla comparativa con los distintos tipos de 

baterías anteriormente descritos: 

 

 

 

 

Figura 4.3.3.4 Batería de Sulfato de Sodio [22]. 
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Característica Batería plomo ácido Batería Iones de litio Batería de sulfuro de 

sodio 

Densidad de Energía Baja Alta Alta 

Coste Bajo Alto Alto 

(infraestructura) 

Vida útil Corta Larga Larga 

Mantenimiento No Mínimo Mínimo (hay que 

controlar la 

temperatura) 

Seguridad Manejo cuidadoso 

debido al ácido y 

plomo 

Riesgo de 

sobrecalentamiento y 

explosión 

Riesgo debido a las 

altas temperaturas y 

materiales 

corrosivos 

Aplicaciones Automotriz, 

respaldo de energía 

Electrónica portátil, 

vehículos eléctricos, 

almacenamiento de 

energía renovable 

Almacenamiento de 

energía a gran 

escala 

Impacto ambiental Materiales 

peligrosos 

Extracción del litio con 

impacto ambiental 

Materiales 

abundantes pero 

riesgos térmicos y 

corrosivos 

 

En cuanto a los sistemas de almacenamiento electromagnético, son tipos de 

sistemas que se caracterizan por almacenar la energía eléctrica sin convertirla en otra 

forma de energía por medio de campos eléctricos o magnéticos. Destacaremos los 

supercondensadores y los superconductores. 

Tabla 4.3.3.1 Comparativa de diferentes características entre diferentes tipos de baterías. 



 

Universidad de Oviedo - Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
                                                                                   Página 35 de 108 

 

Diego Álvarez Reyero 

 

Los supercondensadores (o ultracapacitores) están compuestos por los 

electrodos (almacenan grandes cantidades de carga), el electrolito (líquido que 

permite el movimiento de iones entre los electrodos) y un separador (para mantener 

separados los electrodos). Almacenan la energía en un campo eléctrico mediante la 

separación de cargas en los electrodos. 

 

Sus principales ventajas son su alta densidad de potencia (puede entregar y 

absorber energía rápidamente), tienen una larga vida útil, una alta eficiencia (de 

alrededor del 95%, perdiendo muy poca energía en el proceso), puede operar a 

distintos rangos de temperatura (desde -40ºC a 70ºC) y no necesitan un gran 

mantenimiento. 

 

Como desventajas tenemos su baja densidad de energía (pueden almacenar 

poca cantidad de energía en comparación con las baterías), su coste (son más caros 

en términos de coste por unidad de energía comparándolos con las baterías) [23]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 4.3.3.5 Supercondensadores [24]. 
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Los superconductores o sistemas de almacenamiento de energía 

superconductora (SMES), están formados por una bobina superconductora y el 

sistema de refrigeración. Los superconductores almacenan energía en un campo 

magnético. Este campo magnético es generado por una corriente continua que viaja 

a través de una bobina superconductora. En un cable normal, a medida que la 

corriente eléctrica pasa a través del cable, se pierde parte de la energía en forma de 

calor debido a la resistencia eléctrica. Sin embargo, en un sistema SMES, el cable está 

hecho de un material superconductor que se ha enfriado criogénicamente por debajo 

de su temperatura crítica. Como resultado, la corriente eléctrica puede pasar a través 

del cable casi sin resistencia, lo que permite que la energía se almacene en un sistema 

SMES durante un período de tiempo más largo. 

 

Como principales ventajas tenemos su alta eficiencia, respuesta muy rápida 

(liberan o absorben energía de forma casi instantánea), su ciclo de vida es largo (no 

sufren casi degradación en comparación con las baterías) y tienen una alta densidad 

de potencia. 

 

Como desventajas tenemos su alto coste (al necesitar enfriamiento y ser los 

materiales superconductores costosos), necesitan refrigeración constante, son 

materiales frágiles y el sistema puede ser complejo y tienen limitaciones de capacidad 

(su capacidad de almacenamiento energético es limitada en comparación con las 

baterías de litio) [25]. 
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Figura 4.3.3.6 Superconductor [26]. 
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5. Potencia y energía en los 

diferentes sistemas de 

almacenamiento de energía 

 

Se estima conveniente explicar la importancia de la potencia nominal y la energía útil 

en los diferentes tipos de sistemas de almacenamiento detallados en el punto anterior.   Si 

se considera la potencia como la tasa de transferencia de energía por unidad de tiempo, 

aquellas aplicaciones que prioricen que dicha transferencia (potencia) sea rápida (minutos 

o incluso segundos…) y la energía transferida no sea especialmente alta, quizás han de 

orientarse hacia un sistema de almacenamiento como los superconductores o 

supercondensadores. Por el contrario, en aquellas aplicaciones en la que sea prioritario 

transferir una elevada energía, pero no sea necesario que la velocidad de la transferencia 

sea especialmente rápida (siendo válidos intervalos de horas …), se estimará más apropiado 

de origen la utilización de baterías. 

 

Para conocer cuál es el tipo de sistema de almacenamiento de energía que más se 

adapta a una aplicación práctica en concreto, es aconsejable conocer la diferencia entre la 

máxima y mínima energía que será almacenada por el sistema en el periodo de estudio 

(que es la energía útil necesaria en ese periodo). El resultado obtenido de la división entre 

esa energía útil necesaria entre la potencia nominal considerada para sistema de 

almacenamiento nos indicará un intervalo de tiempo para su transferencia.  En función del 

orden de magnitud de dicho intervalo (días, horas, minutos, segundos…) y teniendo en 

cuenta lo indicado en el párrafo anterior, se podrá seleccionar el tipo de sistema de 

almacenamiento de energía más adecuado a dicha aplicación [27] [28]. 
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Para clarificar este punto, se presenta un ejemplo práctico de la estimación simple 

del coste de diferentes sistemas de almacenamiento considerando igual potencia, pero con 

distintos tiempos de transferencia [29] [30]: 

• El coste de los sistemas de supercondensadores se encuentra entorno a los 

10.000 $/kWh (Energía). 

 

• El coste de las baterías de Litio se encuentra en el rango de 125 $/kWh.  

 

• Para un sistema de 1 MW (1.000 kW) y si contemplamos un tiempo de 

almacenamiento de 1 hora con una batería de litio, la energía almacenada 

sería de 1 MWh y el coste estimado sería de entre 100.000 y 150.000 $. 

 

• Para un sistema de 1 MW (1.000 kW) y si contemplamos un tiempo de 

almacenamiento de 6 minutos (1/10 horas) con un supercondensador, la 

energía almacenada sería de 0,100 MWh el coste estimado sería de 

1.000.000 $ aproximadamente. 

 

Resumiendo, existen aplicaciones que, para un determinado nivel de potencia, 

necesitan tener energía almacenada, pero no tanta como tendría un sistema de baterías 

de dicha potencia. Sin embargo, los supercondensadores tienen precios mucho menos 

competitivos, por lo que podría interesar utilizar baterías, aunque existiese un exceso de 

energía para dicha aplicación. 
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6. Control de rampas de potencia y 

normativa 

 

La integración de plantas de energías renovables en la red eléctrica plantea diversos 

desafíos técnicos, siendo uno de los más importantes la gestión eficiente y segura de la 

potencia generada. Las fluctuaciones abruptas en la generación de energía pueden afectar 

la estabilidad de la red, causando problemas operativos y comprometiendo la calidad del 

suministro eléctrico. Para abordar estos desafíos, una técnica clave es la implementación 

de la limitación de rampas de potencia. Este enfoque permite evitar cambios bruscos en la 

generación de energía, lo que contribuye a mantener la estabilidad de la red eléctrica y a 

minimizar los riesgos de sobrecargas y fluctuaciones indeseadas. La implementación de 

limitación de rampas de potencia es esencial no solo para proteger la infraestructura 

eléctrica, sino también para optimizar el rendimiento operativo de las plantas solares. 

Las rampas de potencia se refieren al aumento gradual y controlado de la potencia 

generada por una planta solar fotovoltaica. El valor en cada instante de tiempo se calcula 

de la siguiente manera: 

∆𝑃(𝑡) =
𝑃(𝑡) − 𝑃(𝑡 − 1)

∆𝑡 × 𝑃𝑛𝑜𝑚
× 100 

 

En la ecuación anterior: ∆𝑃 es la tasa de rampa (%/min), P(t) es la potencia en el 

instante de tiempo t (en W), P(t-1) es la potencia en el instante de tiempo anterior (en W), 

∆𝑡 es el intervalo de tiempo entre las medidas de potencia (min) y Pnom es la potencia 

nominal de la planta que estamos analizando (W). 
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El control de rampa de potencia limita la variación de la potencia activa inyectada a 

la red por unidad de tiempo, lo que permite evitar las fluctuaciones que tienen lugar en la 

planta. Estas fluctuaciones son debidas a la naturaleza irregular en la generación de las 

energías renovables. En el caso de la energía solar es debido en su mayoría a nubes, y en el 

caso de la energía eólica puede ser debido a rachas de viento.  

 

Para ello es necesario fijar una tasa de rampa límite e ir comprobando con la tasa de 

rampa en cada instante de tiempo. Así se puede saber cuándo y en que instantes se supera 

esa tasa de rampa límite. Este límite se aplica tanto en rampas negativas como en positivas. 

 

Se trata de un tipo de control importante, visto el avance y desarrollo de cada vez más 

plantas de energía renovable en los últimos años. Es por ello, y aunque este tipo de control 

es bastante reciente, que existe normativa acerca del control de rampa, que pasaremos a 

explicar a continuación:  

 

• España 

En España, la regulación sobre la limitación de rampas de potencia en plantas 

fotovoltaicas está establecida por el Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que 

se regulan las condiciones administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo 

de energía eléctrica. Esta normativa establece las condiciones para la conexión de 

las instalaciones de generación al sistema eléctrico y el régimen económico aplicable 

a dichas instalaciones. En cuanto a los límites de rampa y su aplicación, los detalles 

específicos pueden variar dependiendo de la capacidad de la planta y de las 

disposiciones específicas del operador de red. 
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El RD 244/2019 del 5 de Abril conduce al Real Decreto 2017/2195 y RD 

2017/1485. En el RD 2017/1485 artículo 137 puntos 3 y 4 designa a la red eléctrica 

para regular la restricción de rampas de potencia. La red eléctrica elabora una 

propuesta (página 7 del RD) en la que no se ponen restricciones mayores a los del 

propio sistema. La red solicita realizar pruebas técnicas de incremento y 

decremento de potencia, desde el valor máximo hasta el mínimo y viceversa en la 

instalación. El tiempo requerido para estos cambios determinará los límites de los 

valores de las rampas. 

 

Por lo tanto, en España es necesario que la red eléctrica realice unas pruebas y 

en función de ellas conocer el valor límite de la tasa de rampa. 

 

En cuanto a las penalizaciones, se destacan: 

o Multas financieras: Se imponen multas a las plantas que no cumplan con 

la normativa de rampas de potencia, llegando a ascender hasta los 6000 

euros por infracción, dependiendo de la gravedad e impacto en la red 

eléctrica. 

 

o Ajustes en el mercado de energía: Los operadores que incumplan la 

normativa pueden enfrentar ajustes desfavorables en el mercado de 

energía, afectando esto a sus ingresos.  

 

o Reducción de prioridad de conexión: Red eléctrica española puede 

reducir la prioridad de conexión a plantas que incumplan repetidamente 

la normativa. 
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En España las penalizaciones suelen estar incluidas en el contrato red-operador 

y no suelen ser datos públicos. 

 

• Alemania 

En Alemania, la red eléctrica es operada por cuatro operadores de sistemas de 

transmisión (TSO): 

o TenneT TSO GmbH 

o 50Hertz Transmission GmbH 

o Amprion GmbH 

o TransnetBW 

 

La política energética alemana pone un fuerte énfasis en la integración de 

energías renovables, lo que ha llevado a implementar la regulación de la tasa de 

rampa límite a un 10%/min. 

 

Las penalizaciones por incumplimiento de rampa a destacar son [31] [32]: 

o multas financieras: Las multas pueden llegar a superar los 50000 euros 

por infracción, dependiendo de la gravedad e impacto en la red eléctrica. 

 

o Compensaciones a operadores de red: Las plantas deben compensar a 

las operadoras de red por costos adicionales incurridos para estabilizar la 

red debido a la inestabilidad causada. 

 

o Pérdida de incentivos: las instalaciones pueden perder subvenciones del 

gobierno incluso pueden rodenar la devolución de fondos ya recibidos. 
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• Puerto Rico 

 

Puerto Rico fue uno de los primeros países en implantar normativa a las rampas 

de potencia. Es un país en el que las energías renovables cobran gran importancia 

en su sistema eléctrico, dándole cada vez más importancia e incluso teniendo planes 

para depender completamente de energías renovables en el año 2050. 

 

El operador de sistema eléctrico puertorriqueño (PREPA) establece un valor 

límite de rampa de potencia de 10%/min. 

 

Las penalizaciones son [33] [34]: 

o Multas financieras: Las cantidades pueden variar, aunque las multas 

financieras dependen del impacto del incumplimiento. 

 

o Suspensión de servicios: La PREPA puede llegar a suspender la conexión de 

la instalación a la red por el incumplimiento de la tasa de rampa hasta que 

se implementen las medidas oportunas. 

 

o Requisitos de mejora técnica: Las instalaciones pueden ser obligadas a 

realizar actualizaciones técnicas, instalando sistemas de control avanzados y 

asegurar así el cumplimiento de la tasa de rampa 
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• México 

 

En México, el Centro Nacional de Control de Energía (CENACE) y la Comisión 

Reguladora de Energía (CRE) son los responsables de la operación de la red eléctrica. 

La Ley de la Industria Eléctrica y las regulaciones de CENACE regulan la tasa de 

rampa límite entre 1%/min y 5%/min dependiendo del tipo de planta y su ubicación. 

 

Las penalizaciones por su incumplimiento son [35] [36]: 

o Multas financieras: Las multas financieras por incumplimiento varían 

significativamente hasta alcanzar los 10 millones de pesos mexicanos en los 

casos más graves. 

 

o Restricciones operativas: Se incluyen limitaciones en la cantidad de energía 

que pueden inyectar a la red. 

 

 

o Desconexión de la red: En casos muy graves la instalación puede ser 

desconectada de la red, lo que implica pérdidas financieras e interrupción en 

la operación. 

 

 

A continuación, se muestra una tabla a modo de resumen con las operadoras 

de red y las limitaciones de tasa de rampa de los países anteriormente nombrados: 
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País Operador de red 
Limitación tasa de rampa 

(%/min) 

Alemania 4 TOSs 10 

España REE Pendiente de prueba 

Puerto Rico PREPA 10 

México CENACE 1 - 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6.1 Comparativa entre los distintos países de Operador de red y límite de 

tasa de rampa [37]. 
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7. Metodología de trabajo  

7.1 Etapas de la metodología de trabajo 

 

En la realización del trabajo se han ido dividiendo las tareas por etapas, explicándose 

cada una de ellas a continuación:  

  

• Investigación y recopilación de información relacionada con el proyecto  

  

En esta etapa se han recopilado diferentes documentos e información relativa 

a plantas fotovoltaicas, así como legislación vigente de diferentes países como son 

España, Alemania, Puerto Rico y México. También se han tenido en cuenta las 

penalizaciones que acarrea no cumplir con la normativa. Por otro lado, también se 

ha recopilado información sobre los distintos tipos de baterías que existen, su 

funcionamiento, sus ventajas y desventajas.  

  

• Familiarización con el software utilizado  

  

Durante la realización del trabajo se han ido utilizando diferentes programas 

informáticos, destacando sobre todo Matlab, que es un entorno de programación y 

un lenguaje de alto nivel ampliamente utilizado para análisis numérico, 

computación científica e ingeniería. Al no tener suficiente experiencia se ha 

realizado un curso de iniciación que reuniese los fundamentos necesarios para 

empezar a trabajar con el programa. El otro programa más utilizado en este 

proyecto ha sido System Advisor Model (SAM), el cual ayuda a modelar el 

rendimiento y los costos de proyectos de energía renovable. En este caso era un 

programa que no se había utilizado anteriormente y por tanto fue necesaria la 

visualización de videotutoriales que se encontraban en internet. 
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• Dimensionamiento de planta fotovoltaica  

  

En esta etapa se diseñó la instalación, definiendo el terreno seleccionado, el 

modelo, disposición y número de módulos fotovoltaicos que compondrán la planta, 

así como el modelo y número de inversores totales. Se utilizó para ello el programa 

SAM anteriormente nombrado.  

  

• Programación (Matlab)  

  

Esta etapa tiene en cuenta toda la información recopilada en la primera etapa 

procediendo a utilizar el programa Matlab. Esta programación se basa en las 

limitaciones que se apliquen a la potencia producida por la planta para no superar 

así el límite de tasa de rampa permitido. A partir de la diferencia que existe entre la 

potencia generada por la planta y la potencia entregada a la red, se seleccionará la 

batería óptima utilizando el criterio del coste total.  

  

• Redacción de la memoria  

  

En la última etapa, una vez completadas las etapas anteriores, se procederá a 

redactar la memoria. Se ha de tener en cuenta la normativa presente en el 

documento ejemplo que se puede encontrar en la página web de la Universidad de 

Oviedo. En este documento se recopilan los tipos de trabajos que puede haber, 

normas en cuanto al formato y escritura y las partes que debe tener la memoria.  

 

 

7.2 Cronograma 

 



 

Universidad de Oviedo - Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
                                                                                   Página 49 de 108 

 

Diego Álvarez Reyero 

Figura 7.2.1 Cronograma. 



 

Universidad de Oviedo - Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
                                                                                   Página 50 de 108 

 

Diego Álvarez Reyero 
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8. Caso de estudio 

 

En este trabajo se van a diferenciar dos bloques: el primero sería el dimensionamiento 

de la planta fotovoltaica, y el segundo el control del límite de rampa de potencia por medio 

de una batería. En este apartado explicaremos cada uno de estos bloques, explicando en 

qué consisten, y detallando datos y características de nuestro caso de estudio. 

 

8.1 Dimensionamiento de la planta fotovoltaica  

 

La información y las figuras mostradas en el siguiente apartado se puede encontrar 

en el punto [38] de la bibliografía 

 

Este primer bloque del estudio puede dividirse en las siguientes partes: 

 

8.1.1 Selección del terreno donde se construirá la planta 

 

La selección del terreno para construir una planta fotovoltaica es un factor 

crucial y tendrá que cumplir las siguientes condiciones: 

▪ El terreno tiene que ser llano para que el desempeño de los 

módulos no se vea afectado. 

▪ No deberá pertenecer a un espacio protegido o un parque 

nacional. 

▪ No debe ser de acceso restringido. 

▪ Se deberán evitar montañas o bosques que puedan producir 

sombras e influir en el desempeño de los módulos. 
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Cumpliendo los requisitos anteriormente descritos, este es el terreno que 

se ha seleccionado. Sus coordenadas son (28.145839, -16.461119), su azimut 

es 23º, sus dimensiones 260m ×160m, y se encuentra en Tenerife, España. En 

las siguientes figuras se muestra su situación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.1.1.1 Ubicación seleccionada de la planta fotovoltaica de estudio. 
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8.1.2 Selección del modelo de módulos fotovoltaicos 

 

Se ha seleccionado el módulo TRINA SOLAR TSM-DE18M(II), cuyas 

especificaciones son las siguientes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.1.1.2 Dimensiones y azimut del terreno seleccionado. 
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TRINA SOLAR TSM-DE18M(II) 

Características eléctricas 

Tecnología Silicio monocristalino 

Eficiencia (%) 21.2 

Potencia nominal (Wp) 510  

VMPP (V) 43.2 

IMPP (A) 11.81 

VOC (V) 52.1 

ISC (A) 12.42 

Rango de temperatura de 

funcionamiento (ºC) 
[-40, +85] 

Coeficiente de temperatura de 

potencia (%/ºC) 
-0.34 

Coeficiente de temperatura de 

tensión (%/ºC) 
-0.25 

Coeficiente de temperatura de 

corriente (%/ºC) 
0.04 

 

 

 

Características mecánicas 

Células totales 150 

Dimensiones (mm) 2187×1102×35 

Peso (kg) 26.5 

 

 

 

 

Tabla 8.1.2.1 Características eléctricas del módulo solar seleccionado. 

Tabla 8.1.2.2 Características mecánicas del módulo solar seleccionado. 
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Figura 8.1.2.1 Dimensiones del módulo solar seleccionado. 

Figura 8.1.2.2 Curvas corriente-tensión ante cambios de 

irradiancia del módulo solar seleccionado. 
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8.1.3 Seleccionar la disposición de los módulos sobre el terreno 

 

La disposición de los módulos fotovoltaicos sobre el terreno es crucial 

para maximizar la captación de energía solar, minimizando sombras, pérdidas 

eléctricas y optimizando el uso de espacio disponible. Una correcta orientación 

e inclinación asegura que los módulos reciban la máxima irradiación solar, así 

como evita que se proyecten sombras entre ellos, aumentando la eficiencia de 

la planta. Además, una buena disposición facilita el acceso para el 

mantenimiento y mejora la ventilación y disipación del calor. Todo ello 

contribuye a reducir costes y maximizar el retorno de inversión y durabilidad de 

la planta fotovoltaica. 

 

Para optimizar la disposición, es necesario tener en cuenta dos factores: 

la obtención del ángulo de inclinación óptimo y la distancia mínima entre 

módulos. 

 

Figura 8.1.2.3Curvas potencia-tensión ante cambios de 

irradiancia del módulo solar seleccionado. 
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El ángulo de inclinación (β) es el ángulo que forma la superficie de los 

módulos con el plano horizontal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El ángulo óptimo de inclinación de los módulos puede obtenerse a través 

de la página web PVGis (PV Performance Tool), e introduciendo las coordenadas 

del terreno donde construiremos la planta fotovoltaica. Obtendremos el ángulo 

de inclinación óptimo, así como una estimación de la producción de energía 

mensual de la planta y un perfil de horizonte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.1.3.1 Ángulo de inclinación (β). 

Figura 8.1.3.2 Resumen de la planta fotovoltaica. 
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Para el caso de estudio el ángulo de inclinación óptimo es de 23º. 

 

En cuanto al cálculo de la distancia mínima entre filas de módulos, se 

calcula con la siguiente fórmula: 

 

𝑑 =
ℎ

tan (61 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
 

 

Siendo d la distancia mínima entre filas de módulos, h la altura de un 

objeto que puede proyectar sombras, siendo recomendable que sea tal que 

garanticen al menos cuatro horas de sol en torno al mediodía del solsticio de 

invierno. Cada uno de estos elementos se explican gráficamente en la siguiente 

figura:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.1.3.3 Esquema que muestra la mínima distancia entre filas (d). 
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Para seleccionar la disposición de los módulos, se han estudiado cuatro 

casos distintos: 

 

1era opción: un solo panel en vertical: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2ª opción: un solo panel en horizontal: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.1.3.4 Opción 1: panel en 

vertical. 

Figura 8.1.3.5 Opción 2: Panel en horizontal. 
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3era opción: dos módulos superpuestos en vertical: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4ª opción: dos módulos superpuestos en horizontal: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.1.3.6 Opción 3: dos paneles en 

vertical. 

Figura 8.1.3.7 Opción 4: dos paneles en 

horizontal. 
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A continuación, se muestran los cálculos para cada una de las opciones 

descritas: 

 

 Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 

Distancia 

mínima 

entre 

módulos (d) 

(mm) 

1432.2 721.2 2862.4 1442.3 

Espacio que 

ocupa cada 

placa (mm) 

3414.3 1719.9 6826.6 3439.8 

Filas 

máximas 

totales 

46 93 23 46 

Módulos 

máximos por 

fila 

235 118 235 118 

Módulos 

totales 

máximos 

10810 10974 10810 10856 

    

 

El espacio que ocupa cada placa se calcula como la suma de la distancia 

mínima entre módulos y la altura h del panel con respecto al suelo. 

 

El número máximo de filas totales se calcula como la menor medida del 

terreno donde instalamos la planta entre el espacio que ocupa cada placa. 

Tabla 8.1.3.1 Comparativa entre las distribuciones propuestas. 
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Y los módulos totales se calculan como el número de módulos máximos 

por fila multiplicado por el número total de filas máximo. 

 

8.1.4 Seleccionar modelo de inversor a utilizar 

 

Se ha seleccionado el inversor SUN2000-100KTL-M2, del fabricante 

HUAWEI, cuyas especificaciones son las siguientes: 

 

HUAWEI SUN2000-100KTL-M2 

Tensión de entrada máxima (V) 1100 

Tensión de arranque (V) 200 

Rango de operación MPPT (V) 200-1000 

Corriente máxima por entrada (A) 20 

Eficiencia (%) 98.4 

Número de seguidores MPPT 10 

Corriente nominal de salida (A) 144.4 

Potencia nominal (kW) 100 

 

 

 

8.1.5 Definir el número total de inversores y módulos 

 

Una vez definidos los módulos y el inversor, es momento de seleccionar 

una opción de las disposiciones anteriormente descritas y definir el número 

total de módulos y de inversores. 

 

 

 

 

Tabla 8.1.4.1 Datos del inversor seleccionado. 
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Se escoge la opción 4 ya que es la que más módulos totales máximos 

admite y en la que la distancia mínima entre módulos es máxima, por lo que, 

en caso de mantenimiento o reparación, el operario tendría más facilidad para 

acceder a los módulos afectados. 

 

En cuanto al número de inversores, se calcula primero el número de 

módulos por cadena. Para ello necesitamos la máxima tensión del panel 

seleccionado (VMPP) y el rango de tensión de operación MPPT del inversor: 

 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 =
𝑉𝑚𝑖𝑛𝑀𝑃𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑉𝑀𝑃𝑃
=

880 𝑉

43.2 𝑉

= 20 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠/𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 

 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 =
𝑉𝑚𝑎𝑥𝑀𝑃𝑃𝑇 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑉𝑀𝑃𝑃
=

1300 𝑉

43.2 𝑉

= 30 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠/𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 

 

Conociendo el número total de módulos y el rango para el número de 

módulos por cadena, y utilizando como criterio de diseño que la potencia total 

de los módulos sea aproximadamente 1.2 veces la potencia se los inversores, 

se puede determinar que la distribución final de la planta fotovoltaica será: 

 

Número de módulos por cadena 23 

Número de cadenas 472 

Número total de módulos 10856 

Número total de inversores 48 

 

 

 

Tabla 8.1.5.1 Distribución final. 
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Por tanto, la potencia nominal de la planta fotovoltaica de estudio es: 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 = 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 × 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜

= 10856 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 × 510 𝑊 = 5536560 𝑊 = 5.5 𝑀𝑊 

 

 

8.2 Control del límite de rampa de potencia por medio de una batería. 

 

El segundo bloque del caso de estudio está compuesto por toda la programación en 

Matlab para estudiar la limitación de tasa de rampa de potencia. 

 

En primer lugar, los datos de estudio son los correspondientes a la potencia generada 

(Ppv) anual para las coordenadas del terreno de estudio en Tenerife. Hay un total de 

525.600 datos, que corresponden a dicha potencia Ppv anual por minuto (desde las 00:00h 

del 1 de Enero hasta las 23:59h del 31 de Diciembre) y vienen dados en Watios (W). 

 

Es necesario para estudiar los datos de partida, redimensionarlos al rango de la 

potencia nominal de la planta fotovoltaica objeto de este estudio, pues inicialmente estos 

datos vienen dados desde una planta más pequeña. Por ello, es necesario multiplicar los 

mismos por la potencia nominal de la planta (5.5 MW) y dividir entre el máximo valor de la 

potencia de los datos de partida. En Matlab los datos ya redimensionados se almacenan en 

un vector llamado Ppv. 
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Por su parte, el valor fijado para el límite de rampa puede variar en cada planta 

fotovoltaica (requiriéndose por parte del operador de red una prueba de la instalación para 

determinar su valor), y queda al final fijado en el contrato privado entre el operador de red 

y el dueño de la instalación. Así pues, se ha optado en nuestro estudio por acogernos a la 

legislación de Puerto Rico (pionera en este sector), que determina un límite de tasa de 

rampa del ±10%/min. La variable donde se almacena dicha rampa en el programa se llama 

“variation” y se expresa en %. 

 

Se establecen una serie de parámetros iniciales necesarios para el funcionamiento 

del programa, como son: 

  

• Ciclo diario de funcionamiento de la planta: desde las 6:00h hasta las 21:00h, 

todos los días del año. Se obtiene a partir del análisis de los datos del vector 

Ppv, calculando la potencia media por hora de todos los días del año, como 

se observa en la gráfica siguiente:  

 

 

 

 

Figura 8.2.1 Potencia media por hora de todos los días del 

año. 
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• Valor de Potencia nominal de la batería, Pnombat (W), a colocar en la 

instalación. Se analizó previamente con este mismo programa y aplicando el 

control de rampas sin considerar límite de potencia en la batería, se obtuvo 

la mayor potencia (en valor absoluto) que la batería tuvo que suministrar 

para conseguir una compensación total de las rampas. Dicho máximo se 

utiliza como valor de referencia inicial para la Potencia nominal de la batería 

y a partir del cual obtener su dimensionamiento óptimo. Tomaremos   4.04 

MW como valor de la Potencia nominal de la batería. De acuerdo con lo 

expuesto en el punto 3.3 “SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO”, y debido a su 

coste competitivo, bajo mantenimiento y popularidad en la actualidad, se ha 

optado en inicio por utilizar baterías de Litio como sistema de 

almacenamiento de energía en este estudio. 

 

 

• Valor de la energía útil de dicha batería que llamaremos Eutilbat (W x min), 

se calcula en función de Pnombat. Se considera Eutilbat = Pnombat x 60 

(valor típico en las baterías de litio). En función de los resultados finalmente 

obtenidos en el análisis que ejecuta este programa, se valorará finalmente la 

idoneidad de este tipo de baterías como sistema de almacenamiento óptimo 

en la planta de estudio, frente a otras alternativas. 

 

• Valor objetivo de energía en la batería al comenzar todos los ciclos diarios 

de funcionamiento (a las 6:00h). Se denomina SoCobj (W x min), calculado 

en función de Eutilbat. Al existir rampas tanto de subida como de bajada, se 

considera como óptimo recuperar al inicio del ciclo diario de uso (06:00h) el 

valor medio de carga; por ello se considera SoCobj = 0,5 x Eutilbat. 

 

• Controles para Batería llena y Batería vacía (variables batllena, batvacia, 

ambos inicialmente =0) 
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• Porcentajes máximo (Eporcenmax) y mínimo (Eporcenmin) por los que 

multiplicar Eutilbat para determinar la energía máxima y mínima que la 

batería puede almacenar (cargas máxima y mínima), protegiendo así la vida 

de la misma, no alcanzándose valores de energía en la batería exteriores a 

dicho intervalo. 

 

• Ratios para los diferentes costes a considerar en el estudio:  

 

El coste de mantenimiento para usos a gran escala (>1 MW) para 

baterías de Litio, es de 10$/kW-año, mientras que el coste de las baterías de 

Litio es de 115$/kWh. Por último, el coste por incumplimiento de tasa de 

rampa asciende a 10 centavos por segundo de violación por la capacidad de 

potencia de la planta (en MW). Al igual que se indicó en uno de los puntos 

anteriores, en función de los resultados que se extraigan del programa, se 

valorará finalmente la idoneidad de las baterías de litio como opción óptima.  

 

A continuación, enumeraremos las acciones que el programa lleva a cabo. Con el 

propósito de mejorar la comprensión de los diferentes operaciones y comparaciones 

realizadas, adelantaremos en estos puntos alguno de los gráficos que luego analizaremos 

en profundidad en el apartado 9 de este estudio:  

 

8.2.1 Detectar y corregir (mediante el uso de una batería de Litio) los datos 

de la potencia generada por la planta que superen la tasa límite de rampa de 

potencia. 

 

En la primera fase, el programa revisa los valores de los datos de potencia 

generada por la planta Ppv, calculando y detectando entre 2 datos consecutivos, 

cuando se supera entre ambos la tasa límite fijada para la rampa de potencia. 
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Se crea un nuevo vector llamado Ptotal (potencia entregada a la red 

durante las horas diarias de funcionamiento de la planta, de 6:00h a 21:00h) a 

partir del vector Ppv, también con 525.600 datos (1 por minuto del año), que 

contiene, sin cambiar el orden de los mismos, los siguientes valores de 

potencia (en W): 

 

• En aquellos minutos en los que no se supere la tasa de rampa 

permitida, el valor de Ppv pasará a ser el valor de Ptotal en ese 

instante. 

 

• En aquellos casos en que se detecta entre 2 minutos 

consecutivos (que llamaremos “anterior” y “actual”) del vector 

Ppv (potencia generada) una tasa de rampa que exceda los 

extremos permitidos, se limitará inicialmente el dato de potencia 

entregada a la red (Ptotal) del minuto actual a un valor igual al 

del dato anterior del mismo vector Ptotal, más (o menos, 

dependiendo si la rampa de potencia es de subida o de bajada) 

el valor límite de la rampa (10% de la potencia nominal de la 

planta (0,55 MW)). La diferencia entre el vector Ppv (potencia 

generada) y el vector Ptotal (potencia entregada a lared) se 

almacenará en otro vector de 525.600 datos que se inicializa a 

cero al comienzo del programa llamado Pbat (valores positivos si 

la batería se carga (rampa >10%), y negativos si la batería se 

descarga, (rampa <-10%)). Los valores de Pbat, son las potencias 

que se introducen o se extraen en/de la batería. Diferentes de 

cero en los minutos en que la tasa de rampa excede los límites e 

igual a cero en los restantes. 
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Consideraremos un ejemplo de cálculo sencillo: se tiene el vector Ppv 

(potencia generada) como [0, 2, 5, 9, 12, 14, 12, 7] (W), el límite es de ±3W 

entre cada dato (límites de tasa de rampa). De acuerdo con lo programado, el 

vector Ptotal (potencia entregada a la red) sería [0, 2, 5, 8, 11, 14, 12, 9] (W), y 

por lo tanto el vector Pbat (potencia de la batería) sería [0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, -2] 

(W). 

 

En el gráfico siguiente, se puede observar lo indicado en los puntos 

anteriores: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25

Po
te

nc
ia

 (M
W

)

Tiempo (minutos)

Potencia generada (Ppv) y Potencia entregada a la 
red (Ptotal) cuando  la tasa de rampa está fuera 

de los limites 

ptotal ppv

Figura 8.2.1.1 Potencia generada (Ppv) y Potencia entregada a la red 

(Ptotal) cuando la tasa de rampa está fuera de los límites. 
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A partir del vector Pbat (potencia en la batería) se crea el vector SoC, 

medido en W x min. Dicho vector posee también 525.600 datos (1 por minuto 

del año), y contiene la energía que posee la batería en cada minuto. El vector 

SoC se inicializa al valor fijo SoCobj (valor medio de la carga de la batería que se 

toma como objetivo), y se actualizará cada minuto sumándole cada elemento 

del vector Pbat (potencia en la batería) en dicho minuto durante el ciclo de 

funcionamiento (06:00h a 21:00h).  

 

Hemos de asegurar que los valores introducidos en Pbat (potencia en la 

batería en cada minuto), puedan ser asumidos por la batería seleccionada. Para 

ello se realizan varias comprobaciones:   

 

• Comprobación de potencia: en valor absoluto, Pbat (potencia de 

la batería en cada minuto) no puede exceder el valor de Pnombat 

(potencia nominal de la batería), ya que este sería el máximo de 

la potencia que la batería puede absorber (siendo positivo en 

casos de rampa mayor del 10%) o ceder (siendo negativo en casos 

de rampa <-10%). En caso de encontrar en Pbat estos valores que 

exceden Pnombat, se corregirán los valores del minuto actual de 

Pbat, Ptotal (potencia entregada a la red) y SoC (energía en la 

batería), considerando Pbat= ±Pnombat, modificándose en 

consecuencia con lo anterior los valores de Ptotal y SoC.   

 

Para clarificar lo expuesto acerca de la potencia de la batería en 

cada minuto (Pbat), se muestra el gráfico siguiente:  
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• Comprobación de energía de la batería (SoC): aunque los valores 

de Pbat obtenidos previamente no excedan el valor absoluto de 

Pnombat, puede ocurrir que la energía contenida en la batería 

(SoC) en el minuto anterior  no permita absorber o ceder a la 

batería la potencia Pbat del minuto actual por estar dicha energía 

próxima a las cargas máxima o mínima de la batería; Por ello el 

programa considera el valor de la energía en la batería (SoC) en el 

minuto anterior y calcula la diferencia de dicho valor con los 

valores máximo y mínimo de energía permitidos para la misma 

(Eporcenmax*Eutilbat y Eporcenmin*Eutilbat). Dichas diferencias 

se almacenan en las variables “cappos” (diferencia entre el valor 

máximo de energía permitida en la batería y el SoC del minuto 

anterior) y “capneg” (diferencia entre el SoC del minuto anterior 

con el valor mínimo de energía permitida en la batería). Si Pbat es 

>0 y además Pbat > cappos o bien Pbat es <0 y además 

Pbat<capneg, la potencia en la batería (Pbat) excedería los límites 

superior o inferior de la carga de energía de la batería y por tanto 
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Figura 8.2.1.2 Potencia de la batería (Pbat) cuando la tasa de 

rampa de potencia está fuera de los límites 
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el programa corrige los valores/datos del minuto actual de los 

vectores Ptotal (potencia entregada), Pbat (potencia en la 

batería), y fija el valor actual del SoC en el máximo (o mínimo) de 

carga permitido en el minuto actual para no exceder dichos 

límites.   

 

Al igual que en los puntos anteriores, se incluye un gráfico para 

un mejor entendimiento en cuanto a la gestión de la energía en 

la batería (SoC).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.2.1.3 SoC en un intervalo de tiempo en el que la tasa 

de rampa está fuera de los límites. 
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Las correcciones debidas a la potencia y energía de la batería sobre 

la rampa de potencia de la planta (ajustada por el programa previamente 

dentro del ±10%), podrían volver a dejar la rampa en valores externos a 

dichos límites en algunos puntos por excederse la potencia nominal de la 

batería (Pnombat) o los valores límites de energía de la batería en ese 

minuto. 

 

8.2.2 Ajustar la Energía de la batería al comenzar el ciclo diario de 

funcionamiento de la planta. 

 

La batería de la instalación comienza el 1 de Enero a las 06:00h su ciclo 

diario de funcionamiento con un nivel de energía (SoC) igual al valor de energía 

objetivo (SocObj en W x min), que en el programa se fija como 0,5 x Eutilbat 

(carga media de la batería). Durante su funcionamiento diario hasta las 21:00h 

en que finaliza, el nivel de energía de la instalación (SoC) va variando desde 

dicho valor inicial, sumando al mismo los valores de Pbat (positivos o negativos) 

en cada minuto.  

 

En los días sucesivos, se precisa oportuno que a las 06:00h la batería tenga 

un SoC igual al SoCobj (o lo más próximo posible), cediendo o tomando para 

conseguirlo energía de la red eléctrica exterior de la planta en las horas de no 

uso entre 2 días consecutivos (de 21:00h a 06:00h). Para ello, el programa 

recupera el valor del SoC a las 21:00h de cada día del año. Calcula la diferencia 

entre dicho valor y el valor de energía SoCobj que se pretende tener a las 06:00h 

del día siguiente, y se divide el resultado entre el intervalo de tiempo en 

minutos que existe desde las 21:00h hasta las 06:00h (el resultado de esta 

división se recoge con la variable “recbat”).  
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Dado el límite que supone la potencia nominal de la batería 

(Pnombat), se compara el valor de recbat con el de Pnombat, quedándonos 

con el mínimo en valor absoluto entre ambos, de manera que nunca se 

sobrepase Pnombat entre 2 valores del SoC consecutivos. El SoC 

evolucionará con pendiente constante entre las 21:00 y las 6:00. En caso de 

que la potencia necesaria para alcanzar el SoC objetivo estuviera dentro del 

rango permitido, se llegará al SoC objetivo a las 6:00, como se observa en la 

figura. 

 

8.2.3 Calcular los costes de la instalación en relación con la rampa de 

potencia 

 

Uno de los aspectos más importantes de este estudio es la obtención y 

posterior optimización de los costes en los que incurre la planta fotovoltaica en 

relación con el cumplimiento de los límites de la rampa de potencia, y las 

Figura 8.2.2.1 SoC entre las 21:00h y las 06:00h del día 117. 
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penalizaciones en caso de no cumplir con dicho criterio.  El programa considera 

los siguientes costes en función de los ratios definidos al inicio del mismo: 

 

• Coste de penalización por incumplimiento de rampa de potencia: 

  

 Una vez que el programa realiza todos los ajustes y 

comprobaciones detallados en los puntos anteriores de este estudio, se 

recorre el vector. 

   

Ptotal y se suman los minutos del mismo en los que la rampa de 

potencia excede los límites establecidos (±10%). Se multiplica dicho 

valor por el ratio de penalización considerado en $/min, obteniéndose 

el valor de este coste.   

 

• Coste de compra de la batería.  

 

Se multiplica el ratio de compra de la batería ($/kWh) por el valor 

de la energía útil de la batería seleccionada de acuerdo con los criterios 

previamente detallados. 

 

• Coste de mantenimiento de la batería 

 

Se multiplica el ratio de mantenimiento de la batería ($/kWh) por el 

valor de la energía útil de la batería seleccionada de acuerdo con los 

criterios previamente detallados. 

 

• Coste Total.  

 

Se suman todos los costes anteriormente indicados obteniéndose 

el coste total asociado a la compra de la batería, su mantenimiento y la 

rampa de potencia de la instalación. 
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8.2.4 Dimensionamiento de la batería para un coste mínimo 

 

Finalmente, el programa realiza todos los cálculos anteriormente 

indicados para diferentes valores de la potencia nominal de la batería 

considerada (Pnombat), y de este modo obtener el dimensionamiento de la 

misma para la obtención de un coste total mínimo para la planta considerada 

en este estudio. 

 

Para ello se realiza un bucle que varía el valor inicialmente calculado 

para Pnombat (4,04 MW) con sucesivas disminuciones del 10% sobre el 

mismo hasta alcanzar 0 MW (caso en el que no se dispone de batería). Para 

cada uno de estos valores de Pnombat, se calcularán los diferentes costes 

contemplados (de compra de batería, de mantenimiento de la batería y 

finalmente el coste de penalización por rampa), para poder determinar así 

cual es el tamaño de batería que minimiza el coste total de la planta 

fotovoltaica objeto de este estudio. 

 

8.2.5 Flujograma 

 

Teniendo en cuenta todas las etapas de programación anteriormente 

descritas, se muestra el siguiente diagrama de flujo: 
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9. Análisis de resultados 

 

En esta parte del estudio se llevará a cabo el análisis de los resultados obtenidos con 

el uso del programa creado en Matlab, que fue detallado en el segundo bloque del caso de 

estudio, para los datos de la planta fotovoltaica considerada. Se divide este apartado en los 

siguientes bloques:   

 

• Análisis en aquellos Intervalos temporales en los que NO se exceden los 

límites de la tasa de rampa de potencia. Se contemplan los siguientes: 

 

▪ Análisis de la potencia entregada a la red (Ptotal) frente a la potencia 

generada (Ppv). 

 

▪ Análisis de la tasa de rampa de potencia y su corrección a los límites 

establecidos con el uso de una batería de Litio. 

 

▪ Análisis de la potencia absorbida o cedida por la batería (Pbat). 

 

▪ Análisis de la energía almacenada en la batería (SoC). 

 

• Análisis en aquellos Intervalos temporales en los que SÍ se exceden los límites 

de la tasa de rampa de potencia. Se contemplan los siguientes: 

 

▪ Análisis de la potencia entregada a la red (Ptotal) frente a la potencia 

generada (Ppv). 

 

▪ Análisis de la tasa de rampa de potencia y su corrección a los límites 

establecidos con el uso de una batería de Litio. 
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▪ Análisis de la potencia absorbida o cedida por la batería (Pbat). 

 

▪ Análisis de la energía almacenada en la batería (SoC). 

  

• Corrección del SoC (energía almacenada en la batería) durante el periodo 

nocturno (desde las 21:00h) hasta alcanzar, si es posible, el valor SoCobj (energía 

objetivo) con el que la batería comenzará el ciclo diario de funcionamiento (a las 

06:00h).  

 

• Análisis de costes de la inclusión de la batería para minimizar las 

penalizaciones establecidas por el exceso en las tasas de las rampas de potencia 

generada por la planta fotovoltaica. 

 

• Dimensionamiento de la batería que optimiza el coste debido a las 

penalizaciones consecuentes al exceso en las tasas de las rampas de potencia. 

 

• Análisis de la idoneidad de la batería de litio como sistema de 

almacenamiento de energía en el caso de estudio frente a otros tipos de sistemas. 

 

 

9.1 Análisis en aquellos Intervalos temporales en los que NO se exceden los 

límites de la tasa de rampa de potencia. 

 

Se analizará en este punto lo sucedido en un intervalo de tiempo dentro del horario 

diurno de funcionamiento de la instalación fotovoltaica, considerando como valor de la 

potencia nominal de la batería (Pnombat) el 100% de los 4,04 MW. Análisis similares 

podrían llevarse a cabo con los datos obtenidos en el programa para otros valores de 

Pnombat (desde 0,9 x 4,04 MW hasta 0 MW).  
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Se extrae este intervalo de tiempo entre los minutos 523.257 (día 364, 08h, 57min) y 

523.277 (día 364, 09h, 17m)) en el cual no se superan en ningún instante los límites de la 

tasa de potencia establecidos (±10%).  Dicho intervalo (al igual que el considerado en el 

apartado 9.2) ha sido seleccionado por considerarse representativos de la regulación 

llevada a cabo por el programa realizado, pudiendo haberse extraído otros diferentes con 

conclusiones similares.  

 

Se muestran a continuación para dicho intervalo los gráficos correspondientes a la 

potencia generada (Ppv) la Potencia entregada a la red (Ptotal), la potencia de la batería 

(Pbat): 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Se observa que en el gráfico se solapan las curvas de valores para Ptotal y Ppv 

(potencia entregada a la red y generada), lo cual tiene toda la lógica ya que al no superarse 

en ningún momento los límites de la tasa de la rampa de potencia, la batería no interviene 

y toda la potencia generada se entrega directamente a la red. 
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Figura 9.1.1 Potencias en un intervalo en el que la tasa de rampa está dentro de los 

límites. 
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Se analizará ahora las tasas de rampa para la potencia generada (Ppv) y para la 

potencia entregada a la red (Ptotal) en este mismo intervalo de tiempo. Los valores de 

ambas tasas se ven reflejadas en las próximas gráficas:    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se intuía en el análisis previo de la potencia generada y entregada, en el 

intervalo no se supera la tasa límite de rampa de potencia del ±10%. Los valores de dicha 

tasa tienen variaciones próximas a cero excepto un punto con una tasa en el entorno del 

5% que coincide en el instante en que la potencia generada soporta una subida brusca 

apreciable en su gráfica. 

 

A continuación, se pasará a analizar la potencia absorbida o cedida por la batería 

(Pbat) en el mismo intervalo de tiempo considerado anteriormente. Los resultados 

obtenidos se muestran en el siguiente gráfico: 

 

Figura 9.1.2 Tasa de rampa de potencia en un intervalo temporal en el que no se 

superan los límites. 
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Tiene sentido que en este gráfico en el que se representa la potencia entregada o 

absorbida por la batería en un intervalo en el que no se superan los límites de tasa de rampa 

de potencia, el valor de Pbat sea siempre cero. Como vimos dado que no se supera la tasa 

de rampa, la potencia generada por la planta (Ppv) y la potencia entregada a la red (Ptotal) 

toman el mismo valor en cada instante de tiempo comprendido en este intervalo, y por 

tanto la batería no entrega potencia a la red ni absorbe potencia generada. 

 

Posteriormente, se analizará la energía almacenada en la batería (SoC) en el mismo 

intervalo de tiempo ya considerado en los puntos anteriores. 
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Figura 9.1.3 Potencia en la batería (Pbat) en un intervalo en el que la tasa de rampa 

está dentro de los límites. 
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Teniendo cuenta los gráficos anteriores para este intervalo de tiempo, es consecuente 

indicar que puesto que no se supera la tasa límite de rampa límite en ningún punto del 

intervalo de estudio, la batería no entra en funcionamiento y por tanto la energía 

almacenada en la batería no cambia, manteniéndose constante en el valor que se obtuvo 

en el último minuto anterior a este intervalo en el que Pbat no fue cero. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.1.4 SoC en un intervalo de tiempo en el que la tasa de rampa está 

dentro de los límites. 
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9.2 Análisis en aquellos Intervalos temporales en los que SÍ se exceden los 

límites de la tasa de rampa de potencia. 

 

Se analizará en este punto lo sucedido en un intervalo de tiempo dentro del horario 

diurno de funcionamiento de la instalación fotovoltaica. Al igual que en el apartado 9.1, se 

considera como valor de la potencia nominal de la batería (Pnombat) el 100% de los 4,04 

MW, aunque análisis similares podrían llevarse a cabo con los datos obtenidos en el 

programa para otros valores de Pnombat (desde 0,9 x 4,04 MW hasta 0 MW).  

 

El intervalo a considerar en este caso comienza en el minuto 167.814 (día 117, 12h, 

54min) y alcanza hasta el minuto 167.834 (día 117, 13h, 14min)). En su interior posee 

minutos en los que la tasa de rampa de potencia supera uno o ambos de los límites (+10% 

o -10%).   

 

Se puede observar tanto la potencia generada (Ppv) como la entregada a la red 

(Ptotal) en el gráfico siguiente: 
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En el gráfico, se ven claramente dos curvas muy diferenciadas y con contrastes entre 

valores de datos consecutivos mucho más acusados en el caso de la potencia generada 

(Ppv); con ello se puede deducir que existe una regulación en la potencia entregada a la red 

(Ptotal), que se podrá detallar en los análisis que se realizan en los puntos siguientes de 

este apartado.    

 

Se analizará ahora la tasa de rampa para la potencia generada (Ppv) y para la potencia 

entregada a la red (Ptotal) en dicho intervalo:    

 

 

 

 

 

Figura 9.2.1 Potencias en un intervalo en el que la tasa de rampa está fuera de los 

límites. 

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25

Po
te

nc
ia

 (M
W

)

Tiempo (minutos)

Potencias en un intervalo en el que la tasa de rampa 
está fuera de los límites 

ptotal ppv



 

Universidad de Oviedo - Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
                                                                                   Página 90 de 108 

 

Diego Álvarez Reyero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este caso, se aprecia como la tasa de la potencia generada (Ppv) supera tanto el 

límite superior como el inferior permitido, pero en cambio la potencia entregada a la red 

(Ptotal) no traspasa nunca dichos límites (ambos en rojo), con lo que la regulación 

establecida en el programa funciona adecuadamente. Podría darse el caso que la tasa de la 

rampa fuese tan elevada (positiva o negativamente) que se excediera el valor de la potencia 

nominal de la batería (Pnombat), con lo que, aunque la batería almacenase o cediese su 

máximo (Pnombat), la tasa de rampa de la potencia entregada a la red (Ptotal) superaría el 

límite establecido. Esto sucede realmente con alguno de los datos de la potencia generada 

(Ppv) y el programa regula tal y como se ha descrito en las líneas anteriores de este párrafo 

y el apartado 8.2 de este estudio.   

 

 

Figura 9.2.2 Tasa de rampa de potencia en un intervalo temporal en el que se está fuera 

de los límites. 
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A continuación, se analizará la potencia absorbida o cedida por la batería (Pbat) en el 

intervalo de tiempo fijado. Se indica en el gráfico siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se observa cómo existen variaciones de la curva Pbat tanto positivas como negativas.  

 

Los valores positivos de la potencia de la batería (Pbat) se corresponden con los 

minutos en los que la batería absorbe potencia, debido a que la potencia generada por la 

planta (Ppv) aumenta con una tasa de rampa de potencia superior al límite +10%, 

limitándose la potencia entregada a la red (Ptotal) a dicho límite y absorbiendo la batería 

dicha diferencia de potencia, siempre sin sobrepasar sus parámetros de potencia nominal 

y de energía útil máxima.  

 

Figura 9.2.3 Potencias en un intervalo en el que la tasa de rampa está fuera de los 

límites. 
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Los valores de Pbat negativos en cambio, se corresponden con minutos en los que la 

potencia generada Ppv disminuye a una a tasa de rampa de potencia que excede el límite 

inferior (-10%), conteniéndose la variación de la potencia entregada a la red (Ptotal) a dicho 

valor.  La diferencia entre la potencia entregada a la red y la generada, es cedida por la 

batería a la red, siempre sin sobrepasar sus parámetros de potencia nominal y de energía 

útil mínima.  

 

En último lugar, se analizará la energía almacenada en la batería (SoC) en el mismo 

periodo de tiempo ya considerado en los puntos anteriores: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.2.4 SoC en un intervalo de tiempo en el que la tasa de rampa 

está fuera de los límites. 
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En el gráfico se puede ver como la energía de la batería (SoC) varía aumentando o 

disminuyendo correlativamente con los valores de la potencia de la batería (Pbat) indicados 

en los análisis anteriores para este intervalo; cuando la batería absorbe energía (Pbat >0) la 

energía de la misma (SoC) aumenta (se carga), mientras que cuando la batería cede energía 

(Pbat <0), su energía (SoC) disminuye (se descarga). 

 

 

9.3 Corrección del SoC (energía almacenada en la batería) durante el 

periodo nocturno (desde las 21:00h) hasta alcanzar, si es posible, el valor 

SoCobj (energía almacenada objetivo) con el que la batería comenzará el 

ciclo diario de funcionamiento (a las 06:00h). 

 

En cuanto a la variación de la energía de la batería durante el periodo nocturno de no 

uso de la instalación, se obtiene del programa el siguiente gráfico relativo a su energía 

almacenada (SoC):  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.3.1 SoC entre las 21:00h y las 06:00h del día 117. 
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Se muestra el SoC (energía almacenada en la batería) entre las 21:00h y las 06:00h 

entre los días 117 y 118. A las 21:00h la energía en la batería es de 120,61 MW x min, siendo 

el valor de energía objetivo a alcanzar a las 06:00h del día 118 (SoCobj) de 121,2 MW x min. 

Por lo tanto, como se explicó anteriormente en el apartado 8, se calcula la diferencia entre 

el SoC a las 21:00h y el SoCobj, dividiendo esta diferencia entre el Intervalo de tiempo entre 

las 21:00h y las 06:00h (variable recbat). Compara dicho valor (positivo o negativo) con la 

potencia nominal de la batería (Pnombat) para no exceder la potencia nominal de la batería 

y selecciona el mínimo entre estos dos valores, procediendo a cargar o descargar la batería, 

desde o hacia la red eléctrica, linealmente en el tiempo con dicho valor mínimo entre las 

21:00h y las 06:00h.  

Si el mínimo valor es Pnombat, significa que la batería no tiene la potencia suficiente 

como para alcanzar el valor SoCobj a las 06:00h (no alcanza el ratio de carga o descarga 

indicado por recbat). En cambio, si el mínimo entre esos dos valores es recbat, la batería 

alcanzará el valor de energía SoCobj a las 06:00h. 

 

En nuestro caso, se puede observar cómo la batería absorbe energía de forma lineal 

hasta alcanzar el SoCobj a las 06:00h, momento en el que la planta fotovoltaica pone en 

marcha su funcionamiento diario. 

 

 

9.4 Análisis de costes de la inclusión de la batería para minimizar las 

penalizaciones establecidas por el exceso en las tasas de las rampas de 

potencia generada por la planta fotovoltaica. 

 

Se han tomado diferentes valores de la potencia nominal de la batería desde un 

máximo previamente calculado de 4,04 MW, disminuyendo su valor un 10%, hasta alcanzar 

0 MW (instalación sin batería).  Como ya se detalló en el apartado de la programación, se 

han incluido en este estudio los costes principales de este tipo de instalaciones, como son 

los siguientes:  
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▪ Coste de la batería de Litio (115$/kWh) [39]. 

 

▪ Coste de mantenimiento de las baterías (10$/kW-año) [40]. 

 

▪ Coste de penalización por incumplimiento de tasa de rampa de potencia 

(0,10$ x segundo de exceso de rampa x potencia nominal de la planta fotovoltaica (en 

MW)) [41]. 

 

▪ Coste total, sumando todos los anteriores. 

 

Para cada uno de los valores de potencia nominal de la batería indicados 

anteriormente se han calculado los diferentes costes y/o ahorros anuales que la 

incorporación de un sistema de almacenamiento de energía supone para la planta 

fotovoltaica. El mínimo coste total obtenido nos señalara el dimensionamiento de la batería 

de Litio óptima para la instalación objeto de este estudio. 

 

A continuación, se incluye el grafico obtenido desde el programa mostrando los 

importes de los costes antes detallados para los diferentes valores de la potencia nominal 

de la batería. 
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Para una mayor claridad, se han colocado en una tabla los costes obtenidos y 

mostrados en la gráfica para los distintos valores de la potencia nominal de la batería 

(Pnombat) considerada. 

 

 

 

 

 

Figura 9.4.1 Costes totales de la batería en función de Pnombat. 
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Potencia nominal de 

la batería 

Coste 

penalización 

rampa ($) 

Coste de 

mantenimiento 

de batería ($) 

Coste de 

batería 

($) 

Coste 

total ($) 

100% de Pnombat 0 40.400 464.600 505.000 

90% de Pnombat 99 36.360 418.140 454.599 

80% de Pnombat 99 32.320 371.680 404.099 

70% de Pnombat 561 28.280 325.220 354.061 

60% de Pnombat 2.046 24.240 278.760 305.046 

50% de Pnombat 6.567 20.200 232.300 259.067 

40% de Pnombat 15.411 16.160 185.840 217.411 

30% de Pnombat 33.132 12.120 139.380 184.632 

20% de Pnombat 

(Óptimo) 
65.703 8.080 92.920 166.703 

10% de Pnombat 132.165 4.040 46.460 182.665 

0% de Pnombat (Sin 

batería) 
292.116 0 0 292.162 

 

 

Como se puede ver tanto en la gráfica como en la tabla, el coste óptimo de la batería 

para la instalación fotovoltaica objeto de este estudio, teniendo en cuenta los costes 

detallados previamente   se alcanza para una potencia nominal de la batería de 0,808 MW 

(20% de 4,04 MW). También se observa un ahorro que supone la instalación de este sistema 

de almacenamiento de energía frente al coste que supondría pagar las penalizaciones por 

excederse en la tasa de la rampa de potencia. Indicamos dichos datos en la tabla siguiente: 

 

Tabla 9.4.1 Comparativa de precios ante distintos datos de Pnombat. 
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IMPORTE ($) 

Coste total con sistema de almacenamiento de energía 

con potencia nominal de 0,808 MW (óptimo) 
166.703 

Coste total sin sistema de almacenamiento de energía 292.162 

Ahorro conseguido con el sistema de 

almacenamiento. 
125.459 

% de dicho ahorro 42,9% 

  

Así pues, se considera sumamente beneficiosa la instalación del sistema de 

almacenamiento propuesto para el ahorro de costes, alcanzando un 42,9% de ahorro con 

respecto al coste sin sistema de almacenamiento. Como consideración final hay que indicar 

que, refiriéndonos únicamente al ahorro en el coste de penalización de la tasa de rampa de 

potencia, el mismo es de 292.116 $ - 65.703 $= 226.413 $, un 78%.  

 

 

9.5 Análisis de la idoneidad de la batería de litio como sistema de 

almacenamiento de energía en el caso de estudio frente a otros tipos de 

sistemas. 

 

Tal y como se indica en el apartado 5 de este estudio existe la posibilidad de utilizar 

otros tipos de sistemas de almacenamiento diferentes a las baterías (de litio en este caso), 

tales como superconductores o supercondensadores, en relación con las necesidades de la 

cantidad de energía que ha de ser transferida desde/hacia el propio sistema hacia/desde la 

red eléctrica (SoC), así como de la velocidad de dicha transferencia de energía (Potencia).   

 

Tabla 9.4.2 Comparativa de precios entre utilizar batería o no utilizar. 



 

Universidad de Oviedo - Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
                                                                                   Página 99 de 108 

 

Diego Álvarez Reyero 

 

• La máxima energía que es almacenada por la batería de la planta fotovoltaica en el 

periodo anual de estudio es de 146,32 MW x min. 

 

• La mínima energía que es almacenada por la batería de la planta fotovoltaica en el 

periodo anual de estudio es de 104,10 MW x min. 

 

• La diferencia entre ambas energías es de 42,22 MW x min. 

 

• La potencia nominal de la batería considerada para este análisis es de 4,04 MW 

 

• La velocidad de transferencia de energía obtenida (ΔEnergía/Pnominal) con los 

datos anteriores es de 10,45 minutos.  

 

Tal y como se indicó en los apartados 4.3.3 y 5 del presente estudio, el valor de solo 

10,45 minutos obtenido conllevaría una reconsideración del uso de superconductores o 

supercondensadores para esta instalación, más apropiados para este parámetro en 

concreto, aunque su elevado precio (según se explicó así mismo en el apartado 5), junto 

con el hecho de que el sistema de baterías podría aprovecharse para otros propósitos (por 

ejemplo, cargarlas en momentos en los que el precio de la energía es bajo, para venderlo 

en momentos donde es caro) y mantener las baterías de Litio como opción a seleccionar. 
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10. Conclusiones y trabajos futuros 

 

Tras todo lo expuesto durante el desarrollo del estudio, han quedado algunos 

aspectos a desarrollar. El tema tratado en este trabajo está en continuo cambio. Al ser la 

tecnología solar relativamente reciente en comparación con otro tipo de tecnologías, 

todavía es necesaria la investigación y desarrollo de nuevas técnicas para optimizar y 

maximizar la energía producida. La otra tecnología que todavía está en desarrollo es la 

relativa a los sistemas de almacenamiento, que están en continua evolución; siendo una 

industria utilizada por todo el mundo en su día a día, y más aún con la aparición en los 

últimos años de vehículos eléctricos que se presupone acapararán el mercado en un 

futuro cercano. Una buena muestra de dicha evolución es la disminución de los precios 

de las baterías en el último año, que han llegado a descender hasta un 60% en el caso de 

las baterías de Litio. Ante todos estos cambios y novedades, es muy necesario ir 

actualizando de manera continua la legislación que les atañe, al ser el desarrollo e 

innovación de estos sectores muy rápidos. 

 

Por tanto, los trabajos a futuro que se estima necesario realizar para completar el 

presente estudio, se indican a continuación: 

 

▪ Una alternativa a tener en cuenta sería cambiar la batería de litio y explorar otras 

opciones que vayan surgiendo, como otros tipos de sistemas de almacenamiento. 

 

▪ En un futuro cercano, revisar la legislación vigente para actualizar así el estudio 

con sus modificaciones. 
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▪ Cambiar el dimensionamiento y probar el estudio en plantas mayores y menores 

y analizar los resultados obtenidos, modificando el número o modelo de módulos 

fotovoltaicos y de inversores y la propia localización de la planta. 

 

▪ Por último, sería interesante considerar si la solución de almacenamiento 

contemplada en este estudio es aplicable a otras tecnologías de las energías 

renovables. 
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1. Programa 
 

1.1 Módulo principal 

 

1. %Importamos los datos 

2.  

3. potreal=load('PVTenerife.mat');potreal = potreal.PVprod; 

4.  

5. % potencia nominal de nuestra planta fotvoltaica en w. 

6.  

7. Pnom=5.5e6; 

8.  

9.  

10. % escalamos los valores de potencia por cada minuto del año de la gráfica  

11. % inicial de donde tomamos los datos (potreal), a los valores de la potencia  

12. % nominal de nuestra planta (Ppv) 

13.  

14. Ppv=(potreal*Pnom)./max(potreal);  

15.  

16. % previamente hemos considerado el programa con una batería ilimitada y 

hemos  

17. % obtenido el valor máximo de la Ptotal, obteniendo 4,04 Mw y ajustando 

la  

18. % Potencia de la batería a dicho valor  

19.  

20. Pnombat=4.04e6; 

21.  

22. % para estudiar el tamaño de la batería que optimizará el coste de  

23. % adquisición de la batería, de su mantenimiento y el de las penalizaciones  
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24. % por rampas mayores a +10% y menores a -10%, estudiaremos 11 

escenarios  

25. % diferentes disminuyendo el valor de la potencia de la batería un 10% cada  

26. % escalón, desde 1*Pnombat, 0,9*Pnombat……, 0,1 Pnombat hasta 

0*Pnombat. v1  

27. % considera estos % porcentajes   

28.  

29. v1=linspace(1,0,11); 

30.  

31. % consideramos los % máximo y mínimo de energía de la batería para 

prolongar % su vida, de manera que no se produzcan cargas o descargas 

cercanas a 100% o  

32. % a 0% 

33.  

34. Eporcenmax=0.8; 

35. Eporcenmin=0.3;  

36.  

37. % vector que contendrá los 11 valores con incrementos negativos del 10% 

de  

38. % Pnombat  

39.  

40. ActPnombat=[]; 

41.  

42. % inicialización de los vectores que contendrán los valores de los costes  

43. % total, de adquisición de batería, de mantenimiento de batería y de  

44. % penalización de rampa para cada uno de los 11 escenarios que 

contemplamos  

45. % en función del valor de Pnombat.  

46.  

47. vectotal=[]; 



 Universidad de Oviedo - Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
                                                                                                          Página 5 de 23 
 
 

 

Diego Álvarez Reyero 

48. vectbat=[]; 

49. vectmto=[]; 

50. vectcostpen=[]; 

51.  

52.  

53.  

54. % inicialización de las matrices que contendrán los valores por minuto para  

55. % todo el año (60*24*365) para cada uno de los 11 escenarios que 

contemplamos % en función del valor de Pnombat.  

56.  

57.  

58. Ptotaltot=[]; 

59. Pbattot=[]; 

60. SoCtot=[]; 

61.  

62.  

63. % bucle que itera la función que regula la rampa y calcula los costes para  

64. % cada uno de los 11 escenarios que contemplamos en función del valor de  

65. % Pnombat. 

66.  

67. for k=1:11 

68.  

69.       

70.  % introduce en ActPnombat(i) el valor de Potencia de la batería 

71.       %(Pnombat) para cada escenario y actualiza la energía total de la    

72.       % batería (Eutilbat)y el valor de energía objetivo de la misma al  

73.       % principio de cada día (SoCobj)  

74.  

75.       ActPnombat(k)=Pnombat*v1(k); 

76.        
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77.       Eutilbat=ActPnombat(k)*60; 

78.  

79.       SoCobj=0.5*Eutilbat; 

80.  

81. % función que regula la rampa y calcula los costes para cada uno de  

82. % los 11 escenarios que contemplamos en función del valor de Pnombat 

83.         

84. [Ptotal,Pbat,SoC,SoC2,SoCdia,costepenrampa,costemtobat,costebat,costet

otal] = 

check_variation(Ppv,Pnom,SoCobj,ActPnombat(k),Eutilbat,Eporcenmax,Ep

orcenmin); 

85.  

86.        

87. % actualiza los valores obtenidos de la función para cada escenario de  

88. % Pnombat en los vectores de potencia, energía y costes  

89. % correspondientes  

90.  

91. Ptotaltot(:,k)=Ptotal; 

92. Pbattot(:,k)=Pbat; 

93. SoCtot(:,k)=SoC; 

94. vectotal(k)=costetotal; 

95. vectbat(k)=costebat; 

96. vectmto(k)=costemtobat; 

97. vectcostpen(k)=costepenrampa; 

98.  

99.  

100. end 

101.  

102. % construimos el gráfico de costes para los 11 escenarios de Pnombat 

103.  
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104. plot(ActPnombat/1e6,vectotal/1e3) 

105. hold on 

106. plot(ActPnombat/1e6,vectbat/1e3) 

107. plot(ActPnombat/1e6,vectmto/1e3) 

108. plot(ActPnombat/1e6,vectcostpen/1e3) 

109. plot(ActPnombat/1e6,vectbat/1e3,'o') 

110. plot(ActPnombat/1e6,vectmto/1e3,'o') 

111. plot(ActPnombat/1e6,vectcostpen/1e3,'o') 

112. plot(ActPnombat/1e6,vectotal/1e3,'o') 

113.  

114. legend('Coste total','Coste batería','Coste mto bat','Coste 

penalización rampa','Location','northwest'); 

115. xlabel('Potencia nominal batería (MW)') 

116. ylabel('Dólares $ (en miles)') 

117. % Partición de escalas de los ejes x e y en 2º intervalos c/u para más 

118. % detalle 

119. % xticks([linspace(0,max(ActPnombat),20)]) 

120. % 

yticks([linspace(0,max([max(vectbat),max(vectmto),max(vectcostpen),max(

vectotal)]),20)]) 

121. xlim([0 4.04]) 

122.  
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1.2 Función 

 

1 function 

[Ptotal,Pbat,SoC,SoC2,SoCdia,costepenrampa,costemtobat,costebat,costetota

l] = 

check_variation(Ptotal,Pnom,SoCobj,Pnombat,Eutilbat,Eporcenmax,Eporcenm

in) 

2  

3     % Contador auxiliar para los minutos de regulación de la energía de la   

4     % batería desde su cierre diario (21h) al inicio de funcionamiento del  

5     % día siguiente (06h) 

6      

7     contnoche=4e6; 

8      

9     % inicialización de la diferencia entre la energía (w*min) que la batería  

10     % tiene a las 21h y la correspondiente al nivel de energía objetivo para  

11     % las 06h del día siguiente (SoCobj)  

12      

13     recbat=0; 

14      

15     % número de minutos en que la rampa de la potencia de la planta (Ptotal)  

16     % supera (en positivo o negativo) la pendiente permitida del +-10% y por  

17     % tanto existe penalización 

18      

19     numpena=0; 

20      

21      

22     % número de datos de la muestra de potencias (1 año en 

minutos=60*24*365) 

23      
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24     n=length(Ptotal); 

25      

26  

27     % inicializa los vectores correspondientes a la energía que posee de la  

28     % batería SoC(i) en w*min, SoC2(i)en w*h manteniendo cte el valor a 

SoCobj  

29     % desde las 0h hasta a las 6h (540min) del día 1  

30     % (cuando la planta comienza a funcionar). Los valores SoCdia (w*min) y 

31     % SoC2día (w*h) corresponden a la energía en un día concreto que  

32     % definiremos a conveniencia para la obtención de gráficos comparativos      

33  

34     SoC=zeros(1,n); 

35     SoC(1)=SoCobj; 

36     SoC2=zeros(1,n); 

37     SoC2(1)=SoCobj/60;     %!!!! Revisar esto (esta bien poner 60???) 

38  

39     % energía de la batería en un día concreto en w*min y w*h 

40      

41     SoCdia=[]; 

42     SoC2dia=[]; 

43      

44     % inicializa los valores de los costes total, de adquisición de batería,  

45     % de mantenimiento de batería y de penalización de rampa que se 

calculan 

46     % al final de la función para cada escalón de los 11 escenarios de  

47  

48      

49     costemtobat=0; 

50     costebat=0; 

51     costetotal=0; 



 Universidad de Oviedo - Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 
                                                                                                          Página 10 de 23 
 
 

 

Diego Álvarez Reyero 

52     costepenrampa=0; 

53     Pbat=zeros(1,n); 

54  

55  

56 % inicializamos el contador que indicará el 1er minuto de cada día y que 

57 % utilizará posteriormente en la consideración de la energía de la  

58 % batería por días para su uso en gráficos  

59  

60     a=1;  

61      

62     % Almacenamiento de energía que le queda a la batería en cada instante  

63     % para llegar a su máximo. No puede ser mayor de Eporcenmax*Eutilbat 

64      

65     Cappos=0; 

66  

67     % Energía que le queda a la batería para llegar a su límite. No puede ser  

68     % mayor que Eporcenmin*Eutilbat 

69      

70     Capneg=0; 

71      

72     % calculamos, comprobamos y variamos las rampas de los valores de 

Ptotal  

73     % para toda su extensión (1 año en minutos)   

74  

75     for i = 2:n 

76   

77  

78     % inicializa los valores que nos dirán si la batería está cargada al  

79     % valor máximo (Eutilbat*eporcenmax) o al mínimo 

((Eutilbat*eporcenmin),  
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80     % para que al cambiar de valor (a 1) no permita cargar/descargar por  

81     % encima o por debajo de dicho máximo/mínimo 

82  

83     batllena=0; 

84     batvacia=0;                   

85  

86      % Calcula la rampa de la potencia de nuestra planta fotovoltaica entre  

87      % 2 minutos consecutivos (en %) 

88      

89      variation = (Ptotal(i) - Ptotal(i-1)) / (Pnom) * 100; 

90            

91      % Comprueba si la rampa es mayor que el 10% o menor que el -10% 

valores  

92      % máximos y mínimo para incurrir en penalización. 

93              

94      if abs(variation) > 10 && Pnombat ~=0 

95         

96        % en el caso de que la rampa sea >10%, limita la misma al  

97             % +10%, y comprueba que dicho valor del 10% no exceda la  

98             % potencia nominal de la batería (por encima de la cual no 

99             % podría cargarse), ajustando la rampa al mínimo de ambos  

100             % valores (+10% y Pnombat). La diferencia entre la Potencia Ppv  

101             % antes y después de regularla, la introduce en Pbat (cargando  

102             % la batería)  

103  

104               if variation> 10 

105                  

106                 if Pnom*0.1<=Pnombat 

107                   

108                  Pbat(i)=-(Ptotal(i-1)+0.1*Pnom)+Ptotal(i); 
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109                  Ptotal(i)=Ptotal(i-1)+0.1*Pnom; 

110                  

111                 end   

112                  

113                 if Pnom*0.1>Pnombat 

114                    

115                   Pbat(i)=-(Ptotal(i-1)+Pnombat)+Ptotal(i); 

116                   Ptotal(i)=Ptotal(i-1)+Pnombat; 

117                  

118                 end 

119                

120                 if Pbat(i)>Pnombat 

121                   

122                     Ptotal(i)=Ptotal(i)+(Pbat(i)-Pnombat); 

123                     Pbat(i)=Pnombat; 

124                   

125                  end 

126  

127               end 

128               

129 % idem anterior en el caso de rampa de bajada. 

130     

131                 if variation< -10 

132                  

133                    if Pnom*0.1<=Pnombat 

134                     

135                    Pbat(i)=-Ptotal(i-1)+ 0.1*Pnom+Ptotal(i); 

136                   Ptotal(i)=Ptotal(i-1)-0.1*Pnom; 

137                 

138                     end 
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139                      

140                     if Pnom*0.1>Pnombat 

141  

142                     Pbat(i)=-(Ptotal(i-1)-Pnombat)+Ptotal(i); 

143                   Ptotal(i)=Ptotal(i-1)-Pnombat; 

144  

145                     end 

146                

147                    if abs(Pbat(i))>Pnombat 

148                   

149                     Ptotal(i)=Ptotal(i)+(Pbat(i)+Pnombat); 

150                     Pbat(i)=-Pnombat; 

151                   

152                    end 

153                end 

154              

155       % con las rampas calculadas en el paso anterior, hacemos una  

156       % comprobación adicional para evitar que las rampas obtenidas no 

hagan 

157       % que la batería almacene más energía de su máximo (supere Eutilbat*  

158       % Eporcenmax) o quede con menos energía que su mínimo (descienda 

de 

159       % Eutilbat* Eporcenmin)  

160  

161              if Pbat(i) ~=0 

162  

163    if Pbat(i)>0 

164  

165                     Cappos=Eporcenmax*Eutilbat-SoC(i-1); 

166                     
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167                      if Pbat(i)>Cappos 

168  

169                          Ptotal(i)=Ptotal(i)+ Pbat(i)-Cappos; 

170                          Pbat(i)= Pbat(i) - (Pbat(i)-Cappos); 

171  

172                          batllena=1; 

173  

174                      end 

175               end 

176               

177                 if Pbat(i)<0 

178  

179                      Capneg=-Eporcenmin*Eutilbat+SoC(i-1); 

180                     

181                       if abs(Pbat(i))>abs(Capneg) 

182  

183                         Ptotal(i)=Ptotal(i)+(Pbat(i) + Capneg); 

184                         Pbat(i)= Pbat(i)-(Pbat(i) + Capneg); 

185  

186      batvacia=1; 

187  

188    end 

189                      end  

190  

191  

192             end % del if de “if if Pbat(i) ~=0” 

193          

194              

195     end     % del if de “if abs(variation)>10 && Pnombat ~=0”      

196  
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197  

198 % a continuación el programa obtendrá el valor de la energía que la batería  

199 % posee (SoC(i)) a las 21h (21*60=126 minutos) de cada 

200 % día, comparará con el valor de energía objetivo (SoCobj)y se irá cargando 

o  

201 % descargando linealmente para llegar a ese valor objetivo durante la 

noche 

202 % hasta las 06h del día siguiente. En el caso en que la diferencia sea grande 

203 % y la variación en w*min supere Pnombat (en positivo o negativo), la carga  

204 % se realizará según Pnombat (w*min) alcanzándose hasta las 06h el valor 

más 

205 % próximo a SoCobj por defecto o por exceso. 

206  

207 % en las horas en que la planta está en uso (desde las 6:01h hasta las 21h),  

208 % el valor de la energía de la batería será el objetivo + ó – los valores de % 

energía que en cada minuto la regulación introduzca o extraiga en la  

209 % batería)    

210  

211  

212             if mod(i,24*60)==1261   

213  

214                 contnoche=0; 

215              

216             end 

217                 contnoche=contnoche+1; 

218           

219  

220          if contnoche>540 || contnoche>3e6 

221               

222  
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223        if batvacia==0 && batllena==0 

224                 SoC(i)=(SoC(i-1)+Pbat(i)); 

225                 SoC2(i)=SoC(i)/60; 

226              end    

227  

228              if batvacia==1 

229                 SoC(i)= Eporcenmin*Eutilbat; 

230                 SoC2(i)=SoC(i)/60; 

231              end    

232  

233              if batllena==1 

234                 SoC(i)= Eporcenmax*Eutilbat; 

235                 SoC2(i)=SoC(i)/60; 

236              end    

237  

238           end 

239  

240  

241           if mod(i,24*60)==1260 

242  

243              recbat=(SoC(i)-SoCobj)/(9*60); 

244                  

245              if recbat>0 && i<(525420) 

246  

247                    if recbat>Pnombat 

248                          

249                    for h=1:540  

250                          SoC(i+h)=SoC(i+h-1)- Pnombat; 

251                          SoC2(i+h)=SoC2(i+h-1)-Pnombat/60; 

252                         end    
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253                     end 

254  

255                     if recbat<=Pnombat 

256  

257                         for h=1:540  

258                          SoC(i+h)=SoC(i+h-1)-recbat; 

259                          SoC2(i+h)=SoC2(i+h-1)-recbat/60; 

260                         end 

261                     end 

262              

263                elseif recbat<0 && i<(525420) 

264  

265                     if abs(recbat)>Pnombat 

266                         for h=1:540  

267                         SoC(i+h)=SoC(i+h-1)+ Pnombat; 

268                         SoC2(i+h)=SoC2(i+h-1)+ Pnombat/60; 

269                         end    

270                     end 

271  

272                     if abs(recbat)<=Pnombat 

273                       

274                         for h=1:540 

275                         SoC(i+h)=SoC(i+h-1)- recbat; 

276                         SoC2(i+h)=SoC2(i+h-1)- recbat/60; 

277                         end 

278                          

279                     end 

280                               

281                 end 

282  
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283             end 

284       

285  % a partir de las 21h del último día mantiene la carga de la batería cte  

286  

287             if i>(525420)        

288         

289                SoC(i)=SoC(i-1); 

290                SoC2(i)=SoC2(i-1); 

291             end     

292 % obtenemos la energía de la batería por días para utilizar estos datos para 

gráficos posteriores           

293  

294             if mod(i,60*24)==0 

295                 SoCdia=[SoCdia;SoC(a:i)]; 

296                 SoC2dia=[SoC2dia;SoC2(a:i)]; 

297                 a=i+1; 

298             end 

299  

300 % contamos los minutos en los que finalmente la rampa será penalizable 

(>10% o <-10%) sobre el que se aplicarán los 0,01$/min de coste por este 

concepto. 

301  

302      variation = (Ptotal(i) - Ptotal(i-1)) / (Pnom) * 100; 

303  

304        if abs(round(variation*1000000)/1000000) > 10 

305          numpena=numpena+1; 

306        end 

307       

308  

309  % fin del bucle for que recorre los datos por min para cada escenario de    
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310  % pnombat y sobre el que hemos regulado las rampas. 

311  

312  end 

313  

314 % finalmente calculamos los diferente costes en $ para cada escenario de  

315 % Pnombat con los datos obtenidos en los puntos anteriores de esta  

316 % función 

317   

318     costepenrampa=(numpena*10*60*Pnom/1e6)/100;    % penalización 

rampa  

319     costemtobat=10*Pnombat/1000;                % coste mantenimiento batería 

320     costebat=115*(Eutilbat/1000)/60;            % coste adquisición batería 

321     costetotal=costepenrampa+costemtobat+costebat;   % coste total 

322  

323 end 
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2. Hojas de características 

2.1 Hoja de características de los módulos fotovoltaicos 
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2.2 Hoja de características del inversor 
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