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Resumen

Uno de los retos tecnologicos a los que se enfrenta la sociedad actual es cambiar la
tendencia de uso de los recursos energéticos, es decir, utilizar energias renovables limpias
y eficientes que respeten al medio ambiente y que tengan la capacidad de hacer frente al
mayor porcentaje posible de consumo energético. Los sistemas fotovoltaicos son una
alternativa viable tanto econdmica como tecnologicamente que pueden desempefiar un
papel clave para la transicion hacia una economia baja en carbono. En ese sentido, para
el estudio de su viabilidad y durabilidad, es transcendental el uso de métodos y
herramientas que permitan evaluar su funcionamiento a partir de datos recogidos durante
su monitorizacion. Estos datos resultan ser de gran interés, puesto que permiten analizar
el funcionamiento de las diferentes arquitecturas que pueden presentar los sistemas
fotovoltaicos y evaluar si los objetivos planteados inicialmente en el disefio han sido
logrados.

Las sefiales con modulacion por ancho de pulsos (PWM, pulse-width modulation) que
son generadas por los reguladores de carga PWM en los sistemas fotovoltaicos
auténomos, no son sencillas de monitorizar. Debido a la naturaleza de estas sefiales, se
requieren sistemas de monitorizacion capaces de realizar muestreos simultaneos entre las
sefales de corriente y tension, asi como una frecuencia de muestreo elevada, lo que
produce una enorme cantidad de datos recopilados. Aunque estos inconvenientes se
pueden solucionar con sistemas de adquisicion de altas prestaciones, el coste de estos
ultimos puede ser elevado si se tiene en cuenta el bajo coste relativo de los sistemas
fotovoltaicos que utilizan reguladores tipo PWM: la mayoria de ellos suelen ser sistemas
fotovoltaicos autonomos de media o pequefia potencia. En consecuencia, se requiere un
cambio de enfoque que permita desarrollar técnicas de monitorizacion para este tipo de
sefiales sin la necesidad de recurrir a sistemas de altas prestaciones, que presenten un
coste proporcional al de este tipo de sistemas fotovoltaicos y que, a su vez, proporcione
medidas con la adecuada precision y exactitud.

Una fuente significativa de error en la monitorizacion de los sistemas fotovoltaicos se
puede encontrar también en el intervalo de muestreo y en el intervalo de registro a la hora
de realizar estimaciones de energias. En este sentido, estas ultimas no solo tienen utilidad
a la hora de realizar balances energéticos para el analisis del funcionamiento del sistema,
sino que su estimacion puede repercutir en determinados parametros econdmicos. Tal es
el caso de los sistemas de autoconsumo fotovoltaico en los que la estimacion energética
realizada con datos monitorizados no sélo tiene una repercusion técnica sino también
economica derivada de una inadecuada estimacion de la energia fotovoltaica
autoconsumida o vertida a la red. Asi mismo, también puede provocar dimensionados
erroneos en soluciones ad hoc a partir de datos monitorizados.

Con el desarrollo de esta tesis se pretenden abordar soluciones para diferentes aspectos
en la monitorizacion de sistemas fotovoltaicos, especialmente para los sistemas
fotovoltaicos auténomos y de autoconsumo. De acuerdo con esto, se desarrollan nuevas
técnicas de monitorizacién que proporcionen los parametros necesarios que permitan
reconstruir las formas de ondas de corriente y tension necesarios para poder calcular la
potencia entregada por el generador fotovoltaico y asi estimar la energia de salida del
mismo en los sistemas fotovoltaicos que utilicen reguladores PWM del tipo serie y
paralelo. Las técnicas se podran aplicar sin la necesidad de utilizar sistemas de
monitorizacidn de altas prestaciones, y por tanto, de elevado coste, al mismo tiempo que
evitan la generacion de una cantidad ingente de datos. Ademas de las variables a



monitorizar y los parametros estimados a partir de estas ultimas, en las técnicas
propuestas se deben definir los intervalos de registro recomendables para garantizar una
adecuada precision y exactitud de las medidas. Una adecuada monitorizacion no sélo
permitird realizar un mejor analisis de funcionamiento, sino que los datos obtenidos
también se pueden utilizar para mejorar el dimensionado de los diferentes componentes
de los sistemas fotovoltaicos, para su mejor adaptacion a los objetivos y necesidades de
las diferentes aplicaciones planteadas. En ese sentido, las técnicas desarrolladas en esta
Tesis permiten medir la potencia del generador fotovoltaico en sistemas fotovoltaicos con
reguladores PWM tanto tipo serie como paralelo, asi como la energia proporcionada por
el mismo con un error inferior al 2%.

Por otro lado, y para el caso de los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo, se ha
evaluado como influye el uso de diferentes registros de almacenamiento (1 min, 10 min,
15 min, 30 miny 1 hora) asi como diferentes periodos de andlisis (diario, mensual y anual)
en la estimacién de la energia fotovoltaica autoconsumida a partir de los perfiles de
consumo de la vivienda y el de la potencia proporcionada por el generador fotovoltaico.
Los resultados muestran que cuando el intervalo de registro aumenta, se produce una
sobreestimacion de la energia fotovoltaica autoconsumida y, por ende, de los indices de
autoconsumo y autosuficiencia. Sin embargo, la sobreestimacion empleando periodos de
analisis anuales frente analisis diarios se ve notablemente suavizada. De acuerdo con esto,
se pretende definir un intervalo de registro adecuado que garantice la precision y exactitud
de la estimacion de la energia solar fotovoltaica autoconsumida.

Asi mismo, una buena estimacion de la energia fotovoltaica autuconsumida con datos
monitorizados permite abordar métodos de disefio que optimicen el tamafio del generador
fotovoltaico segun los objetivos y necesidades de la aplicacion. En consecuencia, y para
los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo se han planteado dos estrategias para
dimensionar el generador fotovoltaico: siguiendo un criterio competitivo en costes de la
energia eléctrica generada en comparacion con el coste del precio de la electricidad del
mercado en el sector residencial, a la vez que se maximiza la energia fotovoltaica
autoconsumida y otro criterio de rentabilidad econdmica donde se maximiza el valor
actual neto. Los resultados obtenidos de ambos métodos aplicados en el sur de Espaiia
sugieren que los sistemas de autoconsumo fotovoltaico residencial en Espafia puede ser
una inversion no solo viable para futuros propietarios sino también rentable.



Abstract

One of the technological challenges faced by society is to change the way we use of
energy resources. It means using clean and efficient renewable energies which respect
the environment and provide the highest possible percentage of energy consumption.
Photovoltaic (PV) systems are both, an economical and technological alternative, which
may play a key role in the transition towards a low carbon economy. In this sense, it is
essential to use methods which allow to evaluate the performance analysis from the
measured data in order to study the viability and durability of PV system. These measured
data may be of great interest because they are used in PV performance analysis of
different PV system configurations and they may also be used to evaluate whether design
expectations and guarantees have been achieved.

Pulse width modulation (PWM) signals, which are generated by PWM charge
controllers in stand-alone photovoltaic (SAPV) systems, are not easy to measure. Due to
the nature of PWM signals, data acquisition systems (DAS), which can measure
simultaneous sampling and high sampling frequency are required. These DAS are usually
sophisticated and expensive. However, the solution may be disproportionate considering
the relatively low cost of the systems to be monitored. Therefore, a change in approach is
needed to address new monitoring techniques without using sophisticated and expensive
monitoring systems; moreover, the cost of DAS should be appropriate to the relative low
cost of SAPV systems and the accuracy of measurement should be adequate.

On the other hand, a significant source of error in monitoring of photovoltaic systems
may also be found when energies are estimated, due to sampling and recording intervals.
Estimated energies are not only used in energy balances in order to evaluate the
performance analysis, but they also influence the economic parameters, such as, the case
of estimated photovoltaic self-consumed energy in self-consumption energy systems,
because the estimated energy is an input parameter in order to evaluate economic and
technical aspects.

The aim of this doctoral thesis is to provide solutions for different aspects in the
monitoring of photovoltaic systems, especially the stand-alone and self-consumption
systems. New and simple monitoring techniques have been developed for SAPV systems.
They will estimate the parameters of signals which are generated by a PWM charge
controller and they will provide the PV array direct current (DC) output power and PV
array DC output energy. Thus, sophisticated data acquisition systems and a huge number
of collected data could be avoided by the use of the proposed techniques. The techniques
should give the wvariables to be monitored and the estimated parameters from
measurements. In addition, the proposed techniques should be defined in the adequate
recording intervals in order to ensure high accuracy. An adequate monitoring will not
only allow a better performance analysis, but the measured data may also be used to
improve the design of different elements of the photovoltaic systems. The proposed
monitoring techniques allow to measure the PV array output power in stand alone
photovoltaic systems with PWM charge controllers with errors lower than 2%.

Additionally, and in the case of self-consumption photovoltaic systems, different
recording intervals (1 min, 10 min, 15 min, 30 min and 60 min) and reporting periods
(daily and annual) have been evaluated in the estimation of self-consumed photovoltaic
energy from the load consumption and the photovoltaic generation profiles. The results



show that when the recording intervals are higher, there is an overestimation of the self-
consumed photovoltaic energy, self-consumption and self-sufficiency indexes. However,
the averaging effect is smoothed when the reporting period is annual, providing the same
recording interval is used. A suitable recording interval, which provide high accuracy of
the estimated self-consumed photovoltaic energy, will be defined.

In this sense, an estimation of self-consumed energy with high accuracy through
monitored parameters allow to address design methods that could optimize the size of the
photovoltaic array, according to the objectives and needs of the application. Therefore,
two methods have been proposed for sizing the photovoltaic generator: a method to size
the generator for a PV self-consumption system based on cost-competitiveness,
maximizing direct self-consumption, and a method to size the PV generator in a PV self-
consumption system which maximizes the net present value (NPV). The results obtained
in both methods show that residential PV self-consumption systems may not only be a
feasible investment but can lead to profitability for future owners of these systems.
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Estructura de la memoria

En esta memoria se presentan los resultados obtenidos durante la realizacion de la
Tesis Doctoral titulada ‘Contribucion a la monitorizacion y andlisis del funcionamiento
de sistemas fotovoltaicos’. L.a memoria esta compuesta por dos partes principales. En la
primera se presenta una introduccioén que pretende contextualizar la unidad tematica de
la tesis, asi como la justificacion de la misma. A continuacion, los principales objetivos a
alcanzar son propuestos. Posteriormente, se aborda una discusion de los resultados
obtenidos por cada objetivo. Por tltimo, se muestran las conclusiones de mayor interés y
las futuras lineas de investigacion. La segunda parte se estructura como un compendio de
cinco trabajos de investigacion. Tres de los trabajos han sido publicados y se encuentran
incluidos en dentro de las revistas consideradas de la alta relevancia (primer y segundo
cuartil) del Journal Citation Report® (JCR). Ademas, se incluye un acta de congreso que
ha sido aceptada y un articulo que esta bajo revision en una revista cientifica de calidad
reconocida. Es importante mencionar que los trabajos de la segunda parte el orden que
se presentan en la memoria puede no coincidir con el orden cronolégico.






Parte I: Memoria

En la parte I se realiza una breve introduccion de la situacion actual de la energia solar
fotovoltaica donde se contextualiza los sistemas fotovoltaicos auténomos y de
autoconsumo. A continuacidn, se exponen los principales problemas encontrados en la
monitorizacion que se enfrentan actualmente ambos sistemas para realizar un analisis de
funcionamiento y un dimensionado de este tipo de configuraciones, por tanto, las
oportunidades que justifican el desarrollo de la tesis. Ademas, se especifican los objetivos
planteados. Posteriormente, se realiza una discusion integra de los resultados obtenidos.
Finalmente, se presentan las conclusiones de mayor interés y las futuras lineas de
investigacion.






Introduccion

1. Introduccion

En un contexto global de cambios en la economia y los avances tecnologicos, la
sociedad actual se enfrenta a desafios en los que es de suma importancia tener presente
no solo la competitividad sino también el desarrollo sostenible. Una forma de combinar
ambos factores ante un desafio es buscar un desarrollo endogeno, potenciando las
fortalezas intrinsecas de cada region para mejorar su economia.

Asegurar un futuro sostenible implica que se deben abordar los problemas ambientales
a los que se enfrenta la sociedad. El desafio de la transicion energética es uno de los
grandes retos sociales que Europa se ha planteado y estd abordando. En este nuevo
escenario, la generacion energética debe realizar una transicion de las energias de origen
f6sil a las energias renovables. En este sentido, el acceso a la energia segura, limpia y de
manera eficiente se encuentra dentro de las primeras prioridades de los retos sociales que
se han desarrollado en el programa H2020 dentro del Marco de Investigacion e
Innovacion de la Unién Europea [1].

El acceso a los servicios energéticos de manera fiable es esencial para el desarrollo
economico de un lugar y para el bienestar humano [2—4]. En este sentido, las Naciones
Unidas ha planteado dentro de sus Objetivos de Desarrollo Sostenible el objetivo 12, que
persigue: “fomentar el uso eficiente de los recursos y la energia, la construccion de
infraestructuras que no dafien el medio ambiente, la mejora del acceso a los servicios
basicos y la creacién de empleos ecoldgicos, justamente remunerados y con buenas
condiciones laborales” [5]. Por tanto, la sociedad también se enfrenta al reto tecnologico
que permita modificar la tendencia del uso de los recursos energéticos, es decir, utilizar
energias renovables limpias y eficientes, que respeten al medio ambiente y que tengan la
capacidad de cubrir el mayor porcentaje posible de consumo energético.

Aumentar la proporcion en el mix generacion eléctrica mediante energias renovables
un 20%, asi como mejorar la eficiencia energética estan dentro de los objetivos marcados
en el “Horizonte 2020 de la Unién Europea [6]. Actualmente, las energias renovables
han demostrado ser energias fiables, y pueden ser claves en el futuro escenario energético
mundial. Hay una gran variedad de energias renovables que tienen un elevado grado de
madurez tanto desde el punto de vista técnico, como el econémico, consiguiendo que sean
competitivas en costes si se comparan con las energias tradicionales [7].

Asi mismo, se estima que mas de mil millones de personas en el mundo viven sin
acceso a la electricidad, de los cuales en su mayoria se encuentran en lugares en via de
desarrollo, y que a su vez més de la mitad de esta poblacion vive en regiones rurales
donde no existe acceso a la red eléctrica y se requiere grandes inversiones para instalar
redes eléctricas de transmision y distribucion [8]. Aunque se estd realizando grandes
esfuerzos en ampliar las redes eléctricas para la electrificacion rural, hay casos en los que
la inversion econdémica y el impacto ambiental puede ser tan importante que es necesario
proporcionar el acceso a la energia eléctrica a través de otros medios.

Actualmente, la energia fotovoltaica puede ser considerada como una de las energias
cuya fuente de energia primaria se encuentra con mayor disponibilidad sobre todo el
planeta [9]. Por tanto, en los lugares remotos que se encuentren lejos de los sistemas
convencionales de generacidon energética y ademas se requiera una alta inversion para
extender las redes de distribucion eléctrica, la energia solar fotovoltaica puede desarrollar
un papel fundamental [10]. Una posible solucion para la electrificacion rural son los
sistemas fotovoltaicos autonomos [11,12], ya que estos que pueden proporcionar la
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energia que satisfaga las necesidades energéticas demandadas por un gran niamero de
aplicaciones, y por tanto se pueda promover el desarrollo de una gran cantidad de sectores
fundamentales, desde la educacién hasta la sanidad [13-15]. Africa, Asia y América
tienen el mayor potencial de necesidades energéticas fuera de la red, por lo tanto se espera
que el mercado de los sistemas fotovoltaicos autdbnomos experimente un incremento
durante la proxima década en estos continentes [16].

Los sistemas no conectados a la red eléctrica han sufrido un gran crecimiento durante
estos ultimos afios. En el afio 2015 se estim6 que los sistemas solares domésticos (SHSs,
solar home systems), un tipo de sistemas fotovoltaicos autonomos, contaba con mas de
seis millones de instalaciones en las ciudades en vias de desarrollo [17] y en el afio 2016
habia mas de 133 millones de usuarios que tenian acceso a los servicios eléctricos y
luminicos gracias al uso de soluciones tecnoldgicas basadas en energias renovables, de
los cuales 24 millones de usuarios utilizaban sistemas solares domésticos, y 9 millones
estan conectados a través de mini-redes eléctricas [18]. Los sistemas fotovoltaicos
auténomos son sistemas descentralizados que estan sufragando la brecha de acceso a la
energia en dreas remotas para proporcionar electricidad y se espera un escenario en el que
aproximadamente 195 millones de personas tenga acceso a energia principalmente a
través de sistemas de estos sistemas para el afio 2030 [19]. Este gran crecimiento se ha
visto motivado por una caida del 81 % de los precios de los modulos fotovoltaicos si se
compraran el precio que tenian los mdédulos desde finales del 2009 a finales del 2017 [20],
asi como la reduccion del precio de algunas tecnologias de baterias, como es el caso de
las de ion litio que han bajado un 79% si se comparan los precios del 2018 con los del
2010 y se espera una bajada del 67% de los precios actuales con respecto a los precios
del 2030 [21].

La reduccion de costes de los elementos que componen los sistemas fotovoltaicos estan
permitiendo una mayor penetracion en el mix mundial generacidn eléctrica, se pronostica
que para el afio 2050 represente el 16% dentro del mix [22]. La integracion de la
generacion solar fotovoltaica con el almacenamiento usando baterias da como resultado
que el perfil de generacion y de demanda puedan tener un mejor acoplamiento y ajuste
puesto que la energia solar fotovoltaica puede satisfacer la demanda de electricidad,
mientras que las baterias pueden absorber el exceso de generacion y utilizar esa energia
cuando no haya sol. En este sentido, se ha producido un crecimiento de los sistemas
fotovoltaicos instalados en los edificios con tamaifios del generador fotovoltaico menores
a 10kWp [23,24], e incluso se ha producido un interés por algunos usuarios de “vivir
fuera de la red eléctrica” o “salir de la red eléctrica™ [25].

La Unién Europea para fomentar el desarrollo sostenible también persigue reducir el
consumo de energia. No obstante, los pronosticos estiman que a nivel mundial habra un
crecimiento de la demanda energética y esta aumentard un 170% en afio 2050 si se
compara con los datos del afio 2016, esperandose que alcance su maximo a mediados de
la tercera década del siglo XXI [26]. Actualmente, el consumo energético en el sector
comercial y edificios residenciales representan el 40% del consumo energético total de la
Unién Europea [27] y sobre el 55% del consumo eléctrico [28]. Esta demanda energética
en el sector residencial se estima que es la causante del 24% de las emisiones de los gases
de efecto invernadero a la atmésfera [29]. En paises como Estados Unidos el consumo
energético en los edificios residenciales es muy similar a los de Europa [30] mientras que
paises como China este porcentaje es alrededor del 28%, aunque se espera un gran
crecimiento [31]. A nivel mundial, en el sector residencial se espera un crecimiento anual
del 0.7% y constituira el 30% de la demanda energética mundial para el afio 2050 [26].
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La industria y los edificios residenciales contribuyen de manera mayoritaria en el
consumo global de la energia en el usuario final, y, por tanto, ambos pueden desarrollar
un papel fundamental en la transicion energética. Dentro de las politicas europeas se estan
promoviendo la mejora de sostenibilidad con la implementacion de generacion energética
con fuentes renovables con el fin de promover edificios con balance energético cercano
a cero (del inglés, nZEBS, Nearly Zero Energy Building). En este sentido, se establecio
que para el afio 2021 los nuevos edificios de los estados miembros de la Unidén Europea
deberian ser edificios nZEBs [32]. El concepto nZEBs busca la reduccion de la energia
consumida en los edificios y promueve el uso de energias renovables [33]. En este tipo
de instalaciones las energias solar térmica y fotovoltaica pueden jugar un papel
importante [34].

El desarrollo de los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo proporciona a los
consumidores el acceso a energias renovables reduciendo las necesidades de la red
eléctrica. Ademas, es una tecnologia respetuosa con el medio ambiente que contribuye a
que se reduzcan las emisiones de efecto invernadero a la atmdsfera. Tampoco se debe
olvidar que la transicion energética producird puestos de trabajos como ya se ha
demostrado en algunos paises.

La modularidad, junto con su madurez tecnologica y la disponibilidad del recurso solar
son las caracteristicas que convierten a la tecnologia fotovoltaica en una opcidn viable
para la generacidn de energia renovable tanto para cubrir parte del consumo residencial
en zonas con acceso a la red eléctrica como para garantizar el acceso a la energia eléctrica
en lugares remotos sin presencia de la red. La modularidad permite realizar disefios que
puedan adaptar el tamafio del sistema fotovoltaico segun la aplicacion a la que se orienta.
El disefio de instalaciones del tamafio necesario y la adaptacién de las curvas de
generacion a las curvas del consumo eléctrico hacen posible una mejor correlacion entre
la produccion y el consumo, mejorando la sobrecapacidad que suelen tener las grandes
instalaciones. Los usuarios con sistemas fotovoltaicos pueden auto-producir y auto-
consumir la propia energia generada en el sitio. Con ello, se consigue una produccion
descentralizada donde la red eléctrica es usada para inyectar a la red aquellos excedentes
de energia generada por los sistemas fotovoltaicos que no se consumen y de manera
opuesta, cuando la generacidon es menor que la demanda la energia, esta demanda puede
ser obtenida de la red eléctrica.

El coste de los sistemas fotovoltaicos utilizados en edificios residenciales también han
sufrido una reduccidén en torno al 47-78% desde 2007 al 2017 [35]. Ademas, las
tecnologias comerciales de monocristalino y de policristalino han sufrido un aumento de
eficiencias medias desde valores del 12% a valores entre 17-17.5% durante la altima
década [35]. Esto ha ayudado a que se registre un crecimiento exponencial de la potencia
acumulada de sistemas fotovoltaicos conectados a red instalada en el mundo a finales del
afo 2017 fue de 403 GW [36], donde la capacidad instalada solo en el afio 2017 crecio
un 33% [37]. Se debe tener en cuenta que este valor puede ser un poco superior debido a
la dificultad de seguimiento sobre las instalaciones que presentan los sistemas
fotovoltaicos que no estan conectados a la red [37]. Este crecimiento en potencia
acumulada viene acompafiado con un crecimiento en inversiones donde la energia solar
junto la energia edlica representaron el 90% de la inversiones que se produjeron energias
renovables [20]. Se espera que ambas tecnologias sean las principales fuentes de energia
en términos de inversiones durante los proximos afios, con aproximadamente 140 mil
millones € por afio [38].
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En ambos sistemas, tanto los sistemas fotovoltaicos autonomos como los sistemas
fotovoltaicos de autoconsumo conectados a la red, el analisis de funcionamiento en
condiciones reales puede depender de los efectos de las estaciones, de la calidad de los
elementos de los sistemas y de las condiciones climaticas locales, como es la temperatura
ambiente, la humedad relativa, la radiacion solar, etc. [39,40]. También, la cantidad de
energia que producen los sistemas fotovoltaicos pueden verse influenciados por la
degradacion de los sistemas y el mantenimiento. Las operaciones de mantenimiento
juegan un papel importante para analizar la vida 1til y para evaluar la viabilidad de los
sistemas fotovoltaicos [41]. En este sentido, la monitorizacién de los sistemas
fotovoltaicos permiten mejorar el mantenimiento preventivo [42].

Una vez disefiados e implementados los sistemas fotovoltaicos, para garantizar la
fiabilidad y verificar que se cumplen los objetivos inicialmente planteados, es necesario
monitorizar y evaluar el funcionamiento de los sistemas. Estos sistemas de
monitorizacion deben proporcionar informacion detallada, sencilla y rapida del
funcionamiento de la instalacién. Es de suma importancia es adoptar un modelo con
criterios comunes referente al niimero de parametros a monitorizar, el formato de los
datos recogidos y el método de andlisis a seguir. Ya que estos sistemas incrementan el
coste de la instalacion, y a mayores prestaciones técnicas, tales como la precision,
capacidad de almacenaje o protocolos de comunicacion, mayor es el coste de estos
instrumentos. No obstante, no es suficiente con la correcta eleccion de estos equipos, sino
también es necesario la correcta interpretacion de los datos que proporcionan para
detectar posibles fallos, evaluar la eficiencia del sistema y su comportamiento, asi como
ayudar a una correcta toma de decisiones para la realizacion de las acciones preventivas
y correctivas necesarias de los sistemas fotovoltaicos.
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2. Justificacion

Para que los sistemas fotovoltaicos tengan éxito a lo largo de su vida util es
fundamental asegurar el correcto funcionamiento de los mismos garantizando fiabilidad
y un rendimiento adecuado. Estos desafios se pueden alcanzar a través de una adecuada
monitorizacion que permita obtener y evaluar los diferentes pardmetros que determinan
el funcionamiento de este tipo de sistemas asi como la deteccion de fallos en el menor
tiempo posible [43].

Una monitorizacion adecuada mejoraria el mantenimiento preventivo al permitir
realizar diagnosticos de funcionamiento en tiempo real; en este sentido, el niimero de
averias podria reducirse y los sistemas podrian ofrecer un mayor numero de horas
operativas y con ello conseguir un aumento del rendimiento del sistema, lo que se
traduciria en una mayor cantidad de la energia generada.

Los sistemas de adquisicion de datos (DAS, Data acquisition system) son utilizados
para realizar una adecuada monitorizacion de determinadas variables que deben ser
medidas que, junto con los parametros derivados de estos, ofrecen una informaciéon que
puede ser cuantificada y evaluada para analizar si el sistema que estd siendo monitorizado
funciona correctamente. También este conjunto de variables y parametros estimados
puede ayudar a mejorar futuros disefios de los sistemas fotovoltaicos, asi como evaluar el
potencial que tiene esta tecnologia. En este sentido, en los sistemas fotovoltaicos los DAS
son ampliamente utilizados para monitorizar los parametros que permiten determinar los
balances energéticos [44], predicciones energéticas [45,46] , asi como realizar un analisis
de funcionamiento bajo condiciones reales climatologicas [47—49]. Los parametros
monitorizados, ademdas de detectar anomalias en el funcionamiento de los sistemas
fotovoltaicos, han permitido detectar que algunos sistemas no habian sido disefiados
idéneamente. En este sentido, gracias a la monitorizacion y al analisis de los datos se han
detectado sistemas fotovoltaicos autonomos que estaban sobredimensionados en mas de
un 40% en relacion a las necesidades reales [50]. Asi mismo, se han encontrados
sistemas que no funcionan correctamente, especialmente en los sistemas fotovoltaicos
auténomos en proyectos de electrificacion rural: ejemplos de esto son los encontrados en
el proyecto Zacapa en Guatemala donde el 45% de los sistemas fotovoltaicos autdbnomos
instalados no estaban operativos [51]; de manera similar, en Laos se detectd también en
un proyecto de electrificacion rural en el que el 65% de los sistemas no funcionaban
correctamente [52]; también en Tailandia se detectaron que el 50% de los principales
componentes estaban dafiados [53]; en Fiji alrededor del 80% de los sistemas
fotovoltaicos instalados tenian algin tipo de anomalia en el funcionamiento [54].
Diversos factores pueden ser los causantes de estos malfuncionamientos, posiblemente la
escasez de mantenimiento causada principalmente por la ausencia monitorizacion y de
profesionales capacitados. Se debe tener en cuenta que son instalaciones en areas rurales
en paises en via de desarrollo y que las instalaciones se realizaron con proyectos o
iniciativas sociales que puede que no tuvieran en cuenta los presupuestos para un
seguimiento y mantenimiento de la instalacion. No obstante, este tipo de situaciones se
puede reducir promoviendo el empleo de la monitorizacidn de los sistemas fotovoltaicos
para que los datos generados ayuden a garantizar su funcionamiento [55] asi como
determinar si el sistema fotovoltaico estd operando de acuerdo a lo esperado [56].

El disefio e implementacion de un sistema de monitorizacién de un sistema
fotovoltaico exige conocer y determinar previamente las sefiales que se quieren
monitorizar asi como los requisitos que se deben satisfacer segtin las exigencias de los
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estandares vigentes. En este andlisis no solo es suficiente con la eleccion del sistema de
adquisicion de datos y sensores, sino que se deben tener en cuenta las técnicas de
monitorizacion a utilizar [57]. En este sentido, en el afio 2017 el comité técnico de la
Comision Internacional Electrotécnica (IEC, International Electrotechnical Commission)
lanzé el estandar Internacional 61724-1[56], el cual es una revision del previo IEC 61724
que fue publicado en el 1998.

Este estandar establece una clasificacion de los sistemas de monitorizacion en funcioén
del tamafio de estos y de los objetivos de los usuarios: alta, media y basica. Seglin esta
clasificacion se requiere una exactitud y precision por parte del sistema de
monitorizacion. Para los sistemas fotovoltaicos autonomos y los sistemas fotovoltaicos
de autoconsumo en el sector residencial la mejor opcién podria ser una exactitud y
precision media o bésica. Los sistemas de monitorizacidn con esta clasificacion media o
basica requieren un intervalo de muestreo, definido como el tiempo entre muestras, de al
menos un minuto. Sin embargo, este intervalo de tiempo para los sistemas fotovoltaicos
autonomos que utilicen reguladores PWM es demasiado grande debido a las
peculiaridades de las sefiales que utilizan este tipo de sistemas. Por tanto, los sistemas
fotovoltaicos que usan reguladores PWM requieren especial atencion en las medidas si
se quiere alcanzar una precision y exactitud adecuada [58]. De acuerdo al Anexo A del
estandar IEC 61724-1 se recomienda que para las sefiales que cambian rapidamente con
el tiempo, como serian las sefiales que generan los reguladores PWM, el intervalo de
muestreo se defina en funcién de la frecuencia principal de la sefial y que esta debe ser al
menos 200 veces esta ultima para obtener una precision y exactitud de la sefial
reconstruida de un 1% [56]. Por el contrario, si no se tiene en cuenta la forma y las
peculiaridades de estas sefiales y no se muestrea con un intervalo adecuado y no se emplea
un intervalo de registro de los datos correcto se pueden cometer errores tanto en las
medidas de la corriente y tension [59] y, por ende, en la potencia y en la estimacion de la
energia [44,55]. Los principales reguladores serie y paralelo comerciales tiene una
frecuencia principal comprendida entre diez y unos pocos de cientos de hercios [59].
Aunque principalmente los reguladores PWM se encuentran mds extendidos en los
sistemas fotovoltaicos autonomos, existen inversores hibridos comerciales que entre sus
elementos cuentan con un regulador PWM para cargar la bateria con el fin de conseguir
precios mas reducidos.

Otro posible problema a considerar en la monitorizacidon de sistemas con sefiales PWM
son los parametros calculados a través de los pardmetros medidos, como es el caso de la
potencia. La potencia es calculada a través de las medidas de la tension y la corriente, y
por tanto, se requiere que sean medidas simultineas o, en caso contrario,
se pueden obtener resultados erréneos [55].

No obstante, los problemas descritos anteriormente se pueden evitar si se selecciona
un intervalo de muestreo adecuado con un DAS avanzado (sensores, transductores, tarjeta
de adquisicion de datos, circuitos electrénicos de adaptacion de sefiales, sistemas de
memoria...) que permita sincronizar las sefiales de la tension y de la corriente a la
frecuencia requerida. Sin embargo, el coste de estos sistemas puede ser elevado si se tiene
en cuenta el bajo coste relativo de los sistemas fotovoltaicos autonomos [50]. En ese
sentido, surge la necesidad de un cambio de enfoque para abordar la monitorizacién de
este tipo de sistemas garantizando la precision y exactitud requeridas en las medidas, pero
sin necesidad de utilizar sistemas de monitorizacidon de altas prestaciones.

Para abordar la problematica anteriormente indicada, diferentes métodos han sido
propuestos para el analisis de funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos autdbnomos
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con reguladores de carga PWM. Muiioz et al. propusieron un método de andlisis
empleando parametros de carga en vez de energia [44]. El método consiste en una
adaptacion de los pardmetros de energia que proporciona el estdndar IEC 61724 a
parametros de carga. El método propuesto permite estimar los parametros de carga a partir
de las medidas de corrientes en los sistemas fotovoltaicos autonomos sin necesidad de
utilizar DAS complejos que realicen muestreos simultaneos y empleando un intervalo de
muestreo de un minuto. También para la utilizacion de este método se recomienda que
para las medidas de corriente de las diferentes partes que componen el sistema
fotovoltaico autonomo se utilicen transductores de efecto DC Hall en vez de resistencias
Shunt, con el objeto de garantizar una exactitud y precision adecuadas [59]. No obstante,
esté método no satisface todos los requisitos y objetivos que persigue el estandar [EC
61724-1. El método no permite estimar todos los parametros necesarios para un adecuado
analisis de funcionamiento de este tipo de sistemas al mismo tiempo que podria dificultar
la comparativa de resultados con los sistemas fotovoltaicos autonomos con regulador de
carga con seguidor del punto de maxima potencia, y cuyo andlisis se desarrollaria con
parametros de energia en vez de cantidad de carga. Por otro lado, Williams et al.
propusieron también dos técnicas de monitorizacion para la estimacion de la potencia que
solo es posible aplicarlo en los sistemas fotovoltaicos autonomos con reguladores PWM
del tipo paralelo [55]. Las dos técnicas que propusieron detectaron errores porcentuales
de la potencia en el generador fotovoltaico entre el 5%-18% cuando el factor de trabajo
de la sefial PWM generada por el regulador era menor a 0.6. De todo lo anteriormente
mencionado surge la necesidad de buscar una alternativa que pueda satisfacer los
requisitos y los objetivos del estdndar [EC 61724-1 para ambas tipologias de regulador
de carga: serie y paralelo y obtener la medida de la potencia del generador fotovoltaico
con la mejor exactitud y precision posible y, por tanto, conseguir una estimacion veraz de
la energia ofrecida por el mismo.

Disponer de una buena estimacion de la energia entregada por el generador
fotovoltaico a partir de los datos monitorizados permite realizar un buen analisis desde el
punto de vista energético, y sus efectos no solo se ven reflejados en el aspecto técnico
sino que también repercuten en el econdmico, debido a que la energia es un parametro
utilizado para el calculo del coste de la energia eléctrica (LCOE, levelised cost of
electricity) y a los costes de inversion. En este sentido, la estimacién de la energia
fotovoltaica autoconsumida es un dato de utilidad tanto para el anélisis de funcionamiento
como para el disefio de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo conectados a la red. Asi
mismo, este parametro también es de utilidad para evaluar estos sistemas desde un punto
de vista economico sobre todo si tiene algin tipo de medicion del balance energético neto
[60]. La estimacion de la energia solar fotovoltaica autoconsumida depende de las
medidas y/o estimaciones de la potencia demandada por la carga y de la potencia
generada por el sistema fotovoltaico [61]. Se han detectado sobreestimaciones de hasta el
69% en la estimacion de la energia autoconsumida en funcién del intervalo de registro y
el periodo de analisis de los parametros monitorizados [60,62—66]. Sin embargo, estos
analisis se han centrado bien en periodos de analisis de dias aislados o cuando han sido
periodos de analisis de un afio solo se ha analizado un sistema fotovoltaico tinico con una
potencia concreta de generador fotovoltaico. En este sentido, surge la necesidad de
analizar el efecto del intervalo de registro en la estimacién de energia fotovoltaica
autoconsumida considerando diferentes periodos de analisis: diarios y anuales y en el
rango tipico de potencias de sistemas fotovoltaicos de los edificios residenciales.

Una vez analizado el efecto del intervalo de registro y el periodo de analisis sobre el
calculo de la energia fotovoltaica autoconsumida a partir de datos monitorizados, es de
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gran interés mostrar la utilidad de esta ltima para abordar soluciones ad hoc en el disefio
de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo. Por este motivo, en la presente Tesis se van a
plantear diferentes métodos de disefio del sistema fotovoltaico de autoconsumo que
tengan en cuenta tanto parametros técnicos como el consumo, la energia generada y
autoconsumida asi como parametros financieros y economicos.

En este sentido, hay varios estudios de investigacion que abordan diferentes formas de
dimensionar los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo considerando aspectos
economicos [67—71] . En una de ellas, varios perfiles de consumo fueron estudiados para
simular el tamafio dptimo de cada elemento del sistema fotovoltaicos para minimizar el
coste de la energia generada [67]. Por otro lado, en otro estudio se propuso un método
para dimensionar el tamafio del generador fotovoltaico con baterias que optimizara el
coste del sistema. Ademas, para este método un andlisis tecno-econdomico fue llevado a
cabo para determinar la solucién mas ventajosa segun criterios economicos [68]. Desde
otro punto de vista, una optimizacion tecno-econémica fue presentada para el caso de
viviendas alemanas, en este método se persigue la rentabilidad economica. El objetivo
del método propuesto se basa en maximizar el NPV para flujos de energia en intervalos
de tiempo de 15 minutos [71]. Un modelo de simulacion tecno-econdémico fue
desarrollado para estimar el sistema fotovoltaico Optimo considerando perfiles de
consumo eléctricos heterogéneos, al igual que el anterior caso, este modelo también se
basa en maximizar la rentabilidad seglin el criterio del NPV, sin embargo en este caso el
intervalo de registro que emplearon fue de 30 minutos [69]. Con datos horarios de
consumo de las viviendas del area urbana de Helsinki, se ha calculado el NPV para
analizar los retornos absolutos de la rentabilidad econdémica [70]. Sin embargo, todos los
métodos que se han analizado por los diversos autores utilizan datos de entrada con
intervalos de registro superiores a un minuto: todos ellos son mayores a 15 minutos. Asi
mismo, los métodos propuestos no permiten realizar un analisis exhaustivo en funcion de
la potencia del generador fotovoltaico. Es decir, no muestran como resultado los indices
de autoconsumo y los indices de autosuficiencia frente a la potencia del generador
fotovoltaico junto con los resultados del parametro econdmico considerado. Este aspecto
no solo dificulta obtener el resultado 6ptimo, sino también analizar para qué potencias el
generador fotovoltaico puede ser competitivo en costes y/o rentables. Por tanto, con lo
expuesto anteriormente y con una gran expectativa de crecimiento de los sistemas
fotovoltaicos de autoconsumo, surge la necesidad de proponer nuevos y originales
métodos que analicen desde diferentes perspectivas econdmicas: competitivos en costes
de generacion eléctrica y/o rentables, y que se ajusten a las necesidades energéticas de la
vivienda. Es decir, analizar y obtener aquel tamafio del generador fotovoltaico que
satisface un determinado requisito energético (i.e. indices de autosuficiencia y
autoconsumo) y al mismo tiempo cumple con las expectativas econdmicas planteadas. Si
los métodos que se proponen tienen como entrada datos reales del consumo de la vivienda
se puede optimizar el generador a las necesidades especificas de la aplicacion. También
en los métodos planteados se deben analizar todos aquellos pardmetros principales que
hacen sensibles al tamafio del generador fotovoltaico y los objetivos econémicos, como
puede ser el caso de la eleccidn de la tarifa eléctrica.

30



Objetivos

3. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es la mejora del conocimiento de los métodos y las
técnicas de monitorizacion de los sistemas fotovoltaicos autobnomos y de autoconsumo
con el fin de mejorar los métodos de andlisis de funcionamiento y dimensionado de este
tipo de configuraciones. Para alcanzar el objetivo indicado se desarrollardn técnicas de
monitorizacion adaptadas a las particularidades de este tipo de sistemas y en las que se
definiran las variables a monitorizar y los pardmetros derivados a partir de estas ultimas,
asi como el intervalo de registro recomendable para conseguir una estimacion con una
adecuada precision y exactitud. Una adecuada monitorizacion no solo repercutird en un
mejor andlisis de funcionamiento de estos sistemas sino también permitird que los
resultados obtenidos se puedan utilizar para mejorar el dimensionado de los diferentes
componentes que conforman estos sistemas dando soluciones particularizadas (e.g. a
partir de los perfiles de consumo). En este sentido, y para alcanzar el objetivo
anteriormente indicado se han definido los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollar técnicas de monitorizacion para la medida de la corriente y tension
del generador fotovoltaico en sistemas fotovoltaicos auténomos con
reguladores PWM (serie y paralelo). Se pretende proporcionar técnicas para
obtener los parametros (factor de trabajo, niveles alto y bajo) de las formas de
onda de la corriente y de la tension del generador fotovoltaico cuando el
regulador PWM (serie y paralelo) esté en la fase PWM.

e Desarrollar técnicas de monitorizacion de la potencia del generador
fotovoltaico y de la estimacion de la energia entregada por este ultimo en los
diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos autdonomos con reguladores PWM
(serie y paralelo). Se pretende analizar los métodos de monitorizacién del
generador fotovoltaico existentes para los sistemas fotovoltaicos auténomos
con reguladores PWM y se desarrollar una propuesta que pueda satisfacer los
requisitos y las recomendaciones de la normativa sin que el coste del sistema
de monitorizacion sea desmesurado en comparacion del coste total del sistema
fotovoltaico auténomo.

e Analizar la influencia del intervalo de registro y del periodo de analisis en la
estimacion de la energia fotovoltaica autoconsumida en los sistemas
fotovoltaicos de Autoconsumo. Se pretende estudiar el impacto al utilizar los
datos de entrada de la radiacion solar y la potencia de consumo de una vivienda
adquiridos con un determinado intervalo de registro u otro para la estimacion
de la energia fotovoltaica autoconsumida, asi como el efecto que se puede
producir debido al periodo de andlisis seleccionado.

e Definir y analizar métodos de dimensionado de sistemas fotovoltaicos de
autoconsumo en viviendas residenciales a partir de datos monitorizados de
consumo. Se pretende conseguir que el coste de la electricidad generada por
el sistema sea competitivo comparado con el precio de la electricidad de la red
eléctrica, maximizando la energia fotovoltaica autoconsumida. A partir de los
resultados obtenidos en el objetivo 3, se utilizardan datos de consumo e
irradiacion obtenidos con intervalo de almacenamiento y un periodo de analisis
adecuado.

e Definir y analizar métodos de dimensionado a partir de los datos monitorizados
de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo siguiendo un enfoque de
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rentabilidad econdmica. Para ellos se parte del perfil de consumo de una
vivienda que haya sido monitorizada y los datos de radiacion del lugar en
funcidén de los resultados obtenidos en el objetivo 3, se pretende optimizar el
tamafio del generador fotovoltaico que maximice el valor neto actual NPV.
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4. Publicaciones

A continuacion, se presenta el conjunto de trabajos que se han desarrollado dentro del
marco de la presente tesis y que han permitido alcanzar los objetivos especificos
expuestos anteriormente.

4.1 Objetivo especifico 1

El primer objetivo especifico, ‘Desarrollar técnicas de monitorizacion para la medida
de la corriente y tension del generador fotovoltaico en sistemas fotovoltaicos autonomos
con reguladores PWM’, ha sido abordado en las siguientes publicaciones:

G. Jiménez-Castillo, F.J. Mufioz-Rodriguez, C. Rus-Casas, J.C. Hernandez, G.M. Tina,
[1] Monitoring PWM signals in stand-alone photovoltaic systems, Measurement. 134 (2019)
412-425. doi:10.1016/j.measurement.2018.10.075

G. Jiménez-Castillo, F.J. Muioz-Rodriguez, C. Rus-Casas, P.G. Vidal, Improvements in
[2] array power monitoring in Pulse-Width Modulation charge controllers, Sensors. 19
(2019) 2150. d0i:10.3390/s19092150.

En la primera publicacidon se desarrolla la técnica de monitorizacion para sistemas
fotovoltaicos auténomos con reguladores serie con PWM. Mientras en la segunda
publicacion se ha aplicado la técnica a los reguladores del tipo paralelo con PWM. Ambas
técnicas permiten estimar diferentes parametros asociados a las formas de onda de la
corriente y de la tension del generador fotovoltaico sin necesidad de realizar medidas
simultaneas y con la posibilidad de emplear un intervalo de muestreo de sélo un minuto
y, por tanto, sin generar una cantidad ingente de datos. En este sentido, con las técnicas
propuestas se puede evitar el empleo de sistemas de adquisicion de datos sofisticados y
extremadamente caros para este tipo de sistemas fotovoltaicos.

Las técnicas propuestas permiten estimar los valores del factor de trabajo (df, duty
factor) y los diferentes niveles (‘alto’ y ‘bajo’) de las formas de onda PWM de la tension
y la corriente (van, high state of photovoltaic array voltage, varL, low state of
photovoltaic array voltage, ian, high state of photovoltaic array current y IaL, low state
of photovoltaic array current) con una adecuada precision y exactitud. Estas técnicas se
basan en las medidas del valor medio y el verdadero valor eficaz de ambas formas de
onda, y tienen en cuenta la naturaleza de funcionamiento de los reguladores serie o
paralelo cuando estan en la fase PWM. Los reguladores tipo serie cuando estan en la fase
PWM conectan (estado #1) y desconectan (estado #2) el generador fotovoltaico de la
bateria, mientras que los reguladores del tipo paralelo estan conectados al generador
fotovoltaico con las baterias (estado #1) o cortocircuitando el generador fotovoltaico
(estado #2). En este sentido, la corriente que circula en el generador fotovoltaico es nula
para el caso de los reguladores serie en el estado #2, mientras que la tension es cero en el
generador fotovoltaico en el estado #2 para el caso de los reguladores paralelo. Por tanto,
conociendo un nivel de la forma de onda de la corriente para el tipo serie o nivel de tensidén
para el tipo paralelo y realizando medidas del valor medio y el verdadero valor eficaz de
las sefiales de tension y corriente se estiman el resto de parametros de ambas formas de
onda para ambos reguladores. Una vez que se disponen dichos parametros se pueden
reconstruir las formas de onda de tension y corriente del generador fotovoltaico.

Los resultados obtenidos se han validado con una campafia de datos en un sistema
fotovoltaico autébnomo con un regulador serie y otro sistema fotovoltaico con regulador
paralelo con sus respectivos sistemas de adquisicion de datos. Se han empleado sistemas

33



Publicaciones

de adquisicion de altas prestaciones que satisfacen los requisitos y las recomendaciones
indicadas en el estandar IEC 61724-1 para poder obtener una reconstruccion de la sefal
con una incertidumbre menor al 1% [56]. También, para el control de la monitorizacién
y la gestion del almacenamiento se ha utilizado la herramienta LabVIEW®.

De entre todos los datos medidos durante la campafia de datos, solo se han
seleccionado aquellos en los que el regulador esta en la fase PWM. Con esto se persigue
que el estudio se centre solamente en las sefiales tipo PWM y con ello los resultados no
se vean influenciados por el resto de sefiales que se generan en el sistema en las diferentes
etapas de carga de la bateria. Se debe destacar que los datos que no se han tenido en
cuenta, y que se no se corresponden con la fase de regulacion (PWM), pertenecen a
seflales de corriente continua (DC, direct current) que no presentan rapidas variaciones
con el tiempo, es decir se pueden considerar constantes. Estas sefiales, a diferencia de las
sefiales PWM, son de facil monitorizacion.

Una vez seleccionados los datos a analizar, se han procesado con la herramienta
Matlab® para obtener el factor de trabajo y los diferentes niveles de ambas formas de
onda segtin el procedimiento indicado en el estandar /181™ EEF Standard for Transitions,
Pulses, and Related Waveforms [57]. Los valores obtenidos con este procedimiento son
los considerados como valores de referencia. De manera andloga, con los datos
seleccionados se han aplicado las técnicas propuestas y se han estimado el factor de
trabajo y los niveles de las formas de onda de tension y corriente para ambos reguladores.
Los valores de los pardmetros con este procedimiento son considerados como estimados.
Los parametros estimados han sido comparados con los parametros de referencia con los
siguientes criterios estadisticos: error porcentual (PE, percentage error), error cuadratico
medio normalizado (NRMSE, normalized root mean square error), error medio
sistematico normalizado (NMBE, normalized mean bias error) y error porcentual
absoluto medio (MAPE, mean absolute percentage error).

Los resultados de los datos analizados de la comparacion de los pardmetros muestran
que el regulador serie para el dr tiene un NRMSE menor al 0.89%, un MBE del 0.44% y
un MAPE del 1.3%; resultados similares se han obtenido para el pardmetro ian, el
NRMSE tiene un valor inferior al 1.66%, un MBE del -0.44% y un MAPE del 1.3%;
semejantes resultados se consiguen para el pardmetro van, donde NRMSE es menor al
1.35%, un MBE del 1.08% y un MAPE del 1.09% y de manera analoga para vaL se
alcanzan un NRMSE del 0.83%, un MBE del 0.57% y un MAPE del 0.66%.

Por otro lado, los resultados obtenidos para los parametros de las formas de onda del
regulador PWM del tipo paralelo son practicamente semejantes a los valores del regulador
PWM del tipo serie. En este sentido, para el pardmetro dr se ha obtenido un NRMSE
menor al 0.3%, un MBE del 0.13% y un MAPE del 0.66%:; para el pardmetro vau se ha
obtenido un NRMSE del 0.91%, un MBE del -0.51% y un MAPE del 0.51%:; para el
parametro ian se consiguen valores del NRMSE al 0.88%, un MBE del 0.49% y un
MAPE del 0.87% y de manera analoga para via L se alcanzan un NRMSE del 2.4%, siendo
este el mayor obtenido, un MBE del -1.45% y un MAPE del 1.43%.

Tanto el factor de trabajo, como los niveles alto y bajo de las formas de onda de la
corriente y tension muestran que los errores analizados dependen del valor del factor de
trabajo, cuanto menor es el factor de trabajo el resultado de los errores estudiados aumenta
menos para los parametros iaL para el regulador PWM del tipo paralelo y la Vau del
regulador PWM tipo serie que en estos casos es cuanto mayor es el factor de trabajo
mayor es el valor de los errores estudiados. No obstante, para estudiar este efecto se ha
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divido en diez intervalos el rango del factor de trabajo, los resultados muestran que para
la gran mayoria de los parametros tienen unos valores inferiores al 5% y solo son
superiores al 5% cuando el factor de trabajo tiene un valor en el rango 0-0.1 para los
parametros dr y ian en el regulador serie y para el regulador paralelo el parametro ian
pero en el rango 0.9-1.

De manera global, los resultados alcanzados en la comparacion de los parametros de
ambas formas de onda (corriente y tension) para ambos sistemas fotovoltaicos (regulador
serie y paralelo) muestran que los errores NRMSE, NMBE y MAPE para la muestra de
datos analizados son inferiores en todos los casos al 2.4%. Se puede concluir que las
técnicas propuestas para la obtencion de los parametros muestran unos resultados de los
diferentes errores estudiados bajos y por tanto, es posible calcular los pardmetros de las
formas de onda evitando el uso de DAS costosos y complejos que requieran gestionar una
gran cantidad de datos causada por la necesidad de realizar una frecuencia de muestreo
alta.

De acuerdo con esto, las técnicas propuestas podrian ser utilizadas no solo en los
sistemas fotovoltaicos autdbnomos con reguladores PWM, sino en aquellos sistemas que
usen seflales PWM vy a priori se conociera uno de los niveles de una de las dos sefiales,
corriente y tension, o el factor de trabajo, como por ejemplo es el caso del control de la
luminosidad en un gran numero de aplicaciones con tecnologia que emplean diodos
emisores de luz (LED, light-emitting diode) [72].

4.2 Objetivo especifico 2

El segundo objetivo especifico, definido como ‘Desarrollar técnicas de monitorizacion
de la potencia del generador fotovoltaico y de la estimacion de la energia entregada por
este ultimo en los diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos autonomos con reguladores
PWM?’ ha sido abordado en la siguiente publicacién:

G. Jiménez-Castillo, F.. Mufioz-Rodriguez, C. Rus-Casas, P.G. Vidal, Improvements in
[2] array power monitoring in Pulse-Width Modulation charge controllers, , Sensors. 19
(2019) 2150. d0i:10.3390/519092150.

En la publicacion anterior se exponen las técnicas de monitorizacion y de estimacion
de la potencia en corriente continua del generador fotovoltaico (Pa.de photovoltaic array
direct current output power) y la energia de salida del generador fotovoltaico (Ea). Ambos
parametros son de gran utilidad para realizar un estudio de funcionamiento del generador
fotovoltaico y por ende del sistema fotovoltaico tal y como se especifica en el estdndar
IEC 6172-1 [56].

De manera similar al anterior objetivo, se han obtenido ambos parametros con sistemas
de adquisicion de datos con altas prestaciones que garanticen una incertidumbre baja y
proporcionen una alta precision y exactitud en las medidas. Estos datos seran los
utilizados como valores de referencia. Para la estimacion de la potencia y energia de salida
del generador fotovoltaico en corriente continua se emplean los parametros estimados con
las técnicas propuestas en el anterior objetivo especifico. También las potencias y
energias de referencia han sido comparadas con las potencias y energias estimadas con
los mismos criterios estadisticos. Los resultados muestran, para el regulador serie, que
Pade y Ea tienen un NRMSE del 2% y 1.5% respectivamente, ambas un NMBE del -
1.3% y un MAPE del 1.5% y 1.2% respectivamente para el caso del sistema fotovoltaico
con regulador paralelo. Por otro lado, los resultados obtenidos para Pa.dc y Ea el regulador
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serie son NRMSE al 1.1% y 0.8%, NMBE del -0.8% y -0.7% y un MAPE del 1.5% y
1.2% respectivamente.

El PE de Pa,dc muestra que depende del duty factor, df, aunque hay muy pequeiias
diferencias entre los valores estimados y los valores de referencia en todo el rango de
medida. Los mayores valores de PE observados corresponden con un dr cercano a cero,
para ambos reguladores; cuando dr es mayor del 0.25 el PE es menor del 5%. Para dr
comprendidos entre 0.01 y 0.25 el PE es menor al 10% para la gran mayoria de los datos
analizados. No obstante, se debe remarcar que pequefios valores de drse obtienen cuando
el estado de la bateria es alto, por lo tanto, la energia del generador que va a la bateria en
esta situacion es practicamente despreciable y por tanto la estimacion de Ea apenas se
vera afectada tal y como muestran los resultados obtenidos.

Tanto los resultados que se han obtenido en el objetivo primero como los del objetivo
segundo validan las técnicas de monitorizacion propuestas para los sistemas fotovoltaicos
con reguladores PWM del tipo serie y paralelo. Estas técnicas pueden ser implementadas
con el empleo de Tarjetas de adquisicion de datos (DAQ, data acquisition device) junto
con traductores y/o sensores del valor medio y eficaz de la sefial de corriente y tension.
Los DAQ es posible sustituirlos por plataformas de hardware-software abiertas y en vez
de utilizar traductores se puede emplear circuitos electronicos ad hoc para la obtencién
de los valores medios y verdadero eficaz de las sefiales. Las técnicas propuestas
proporcionan el factor de trabajo con la medida de esos parametros, no obstante, es
posible medir el factor de trabajo en sustitucioén del valor medio o el valor eficaz, y las
técnicas propuestas podrian ser empleadas. El factor de trabajo se puede obtener bien a
través de entradas especificas de algin tipo de DAQ bien con el empleo de
microcontroladores con pines especificos para esta medida y una rutina software
adecuada.

4.3 Objetivo especifico 3

El tercer objetivo especifico, ‘Analizar la influencia del intervalo de registro y del
periodo de andlisis en la estimacion de la energia fotovoltaica autoconsumida en los
sistemas fotovoltaicos de autoconsumo.’ se desarrolla en la siguiente publicacion:

G. Jiménez-Castillo, F.J. Mufioz-Rodriguez, C. Rus-Casas, G.M. Tina, Smart meters

[3] for the evaluation of self-consumption in zero energy buildings, in: 2019 9th Int.
Renew. Energy Congr., 2019: pp.(pendiente de publicacion). doi: (pendiente de
publicacion). (Aceptado)

En esta publicacion se aborda la influencia en la estimacion de la energia solar
fotovoltaica autoconsumida en funcion del tiempo de almacenamiento de los parametros
de medida (e.g. potencia consumida, potencia generada por el generador fotovoltaico y
potencia autoconsumida) y del periodo de andlisis en los sistemas fotovoltaicos de
autoconsumo. En este sentido, para estimar la energia fotovoltaica autoconsumida se han
analizado las diferencias que se producen en el acoplamiento entre el perfil de generacion
fotovoltaico y el perfil de la demanda eléctrica de las cargas empleando cinco intervalos
de registro de datos (1 minuto, 10 minutos, 15 minutos, 30 minutos y 60 minutos) y dos
periodos de andlisis (diarios y anuales). Los intervalos de registro seleccionados son
aquellos en los que suelen estar disponibles los datos de radiacion y perfiles de consumo.
En Europa, los medidores inteligentes empleados para medir el consumo eléctrico suelen
registrarlo en los intervalos de 10 minutos, 15 minutos o 1 hora [73]. El intervalo de
registro se define como el tiempo que ha transcurrido entre dos registros, los parametros
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registrados en cada registro suelen ser el promedio, el valor médximo el minimo u algin
tipo de funcién apropiada al parametro en cuestion, mientras que el intervalo de muestreo
es el tiempo definido entre dos muestras de un parametro [56].

El perfil de generacion fotovoltaico ha sido estimado a través de los datos de radiacion
considerando un rango de potencia pico del sistema fotovoltaico desde 0.01 a 10 kWp,
mientras que el perfil de carga se corresponden con datos experimentales de una vivienda
durante un afio con el empleo de un contador inteligente con una adecuada precision,
inferior al 2%, instalado a tal efecto. Tanto la radiaciéon como la potencia consumida de
la vivienda han sido monitorizadas con un intervalo de muestreo de un segundo. Sin
embargo, el intervalo de registro es de un minuto; se han registrado por cada pardmetro
el valor maximo, minimo y medio durante ese intervalo de registro. Los datos con este
intervalo de registro han sido los tomados como referencia en este estudio, el resto de los
valores promediados considerando diferentes intervalos de registro han sido estimados
con los datos de referencia. Con los pardmetros de potencia del generador fotovoltaico y
la potencia demandada por la vivienda, se estima la energia solar fotovoltaica
autoconsumida considerando los diferentes intervalos de registro en los dos periodos de
analisis. La influencia de estos parametros (intervalo de registro y periodo de analisis) en
la estimacion de la energia fotovoltaica autoconsumida se analiza con el PE.

Para un periodo de andlisis diario, los PE diarios calculados muestran una gran
dispersion para los diferentes intervalos de registro, por ejemplo, se han encontrado hasta
PE de 52% para un intervalo de registro de 60 minutos con una potencia pico del
generador fotovoltaico de 2.8 kWp. Por otro lado, para un periodo de andlisis anual los
PE encontrados tienen menor dispersion y en este periodo de analisis el mayor valor del
PE del 13% para un intervalo de registro de 60 minutos con una potencia del generador
fotovoltaico de 1.8 kWp.

En el perfil de carga analizado, los mayores PE encontrados para todos los intervalos
de registro y un intervalo de analisis diario corresponden en el rango de potencias de 1.5-
2.8 kWp y valores del PE de 16.9%,19.0%, 24.8% y 52.1% para intervalo de registro
respectivamente de 10, 15, 30 y 60 minutos. Por otro parte, para un periodo de andlisis
anual los PE son menores y tienen un valor de 4.8%, 6.4%, 9.3% y 13% para intervalos
de registro de 10, 15, 30 y 60 minutos de manera respectiva. En ambos periodos de
analisis, conforme se reduce el intervalo de registro el PE se ve reducido para la mayoria
de los casos. Sin embargo, empleando el mismo intervalo de registro, el efecto del
promediado de los datos se ve suavizado cuando se utilizan periodos de analisis anuales.

Cualquier intervalo de registro ocasiona una pérdida de informaciéon cuando los
parametros almacenados son promediados. El promediado de la radiacion solar y de la
demanda de una vivienda para la estimacién de la energia fotovoltaica autoconsumida
produce una sobreestimacion que afectara a indices energéticos como los de autoconsumo
y autosuficiencia, asi como a parametros econdmicos que se calculen con esta energia.
La sobreestimacion aumenta cuando el intervalo de registro es mayor y su efecto se ve
suavizado en periodos anuales comparado con periodos diarios. Por tanto, emplear un
intervalo de registro adecuado, tal y como se ha analizado, es importante en este tipo de
sistemas para la estimacion adecuada de la energia fotovoltaica consumida, y este
parametro no solo es empleado para analisis energéticos o analisis funcionales de este
tipo de sistemas, sino también para determina determinados parametros econdémicos
como es el caso del precio de la energia eléctrica.
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4.4Objetivo especifico 4

El cuarto objetivo especifico, ‘Definir y analizar métodos de dimensionado de
sistemas fotovoltaicos de autoconsumo en viviendas residenciales a partir de datos
monitorizados de consumo. Se pretende conseguir que el coste de la electricidad
generada por el sistema sea competitivo comparado con el precio de la electricidad de
la red eléctrica, maximizando la energia fotovoltaica autoconsumida’ se ha abordado en
la siguiente publicacién:

D.L. Talavera, F.J. Mufioz-Rodriguez, G. Jimenez-Castillo, C. Rus-Casas, A new

[4] approach to sizing the photovoltaic generator in self-consumption systems based
on cost—competitiveness, maximizing direct self-consumption, Renew. Energy.
130 (2019) 1021-1035. doi:https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.06.088.

En esta publicacion se expone un método novedoso de dimensionado del generador
fotovoltaico para sistemas de autoconsumo directo en el &mbito residencial a partir de los
datos monitorizados de consumo donde la estrategia seguida es garantizar que la energia
eléctrica generada por el sistema fotovoltaico sea competitiva en precio con respecto al
precio de la electricidad obtenida de la red eléctrica. Este criterio no s6lo busca obtener
un coste de la electricidad competitivo, sino que permite maximizar la energia
fotovoltaica autoconsumida que, a su vez, redunda en beneficios ambientales y también
permite a los usuarios no depender exclusivamente del abastecimiento energético a través
de la red eléctrica.

El método propuesto tiene como entrada tanto los pardmetros econdmicos como los
pardmetros monitorizados del perfil de consumo de la vivienda y radiacion solar. Los
datos monitorizados, como se ha mostrado en el objetivo anterior, pueden influenciar en
la estimacion de la energia fotovoltaica dependiendo del intervalo de registro y periodo
de andlisis, por tanto, para minimizar este efecto se ha utilizado datos de un intervalo de
registro de al minuto y se ha realizado un periodo de andlisis anual. Por lo tanto, el primer
paso a realizar después de disponer los datos monitorizados es un analisis energético con
el fin las curvas de los indices de autoconsumo (@sc) y autosuficiencia (@ss) frente a la
potencia del generador del sistema fotovoltaico de autoconsumo; después, se procede a
la estimacion del coste de la electricidad autoconsumida del generador fotovoltaico
durante la vida util del sistema (Cs) en funcion del indice de autoconsumo.

En el primer paso, con los datos de radiacion se estima la potencia fotovoltaica
generada en funcion de la potencia pico del generador fotovoltaico, con esta potencia y
la potencia del consumo monitorizado se estima la potencia fotovoltaica autoconsumida
en funcion de la potencia pico del generador fotovoltaico. Una vez obtenidas las
diferentes potencias, se estiman las respectivas energias en el periodo de andlisis anual.
A continuacion, los indices de autoconsumo y autosuficiencia son calculados con la
energia fotovoltaica generada, energia fotovoltaica autoconsumida y la energia eléctrica
consumida.

En el segundo paso, se describe el modelo utilizado para estimar el coste de la
generacion de electricidad fotovoltaica autoconsumida directa en funcidon del indice de
auto-consumo. Para la estimacion de Cs se ven involucrados tanto pardmetros
econdmicos y técnicos: rendimiento final anual (Yr, annual final yield), vida util del
sistema fotovoltaico (N, lifetime of the PV system), costo inicial de la inversion del
sistema fotovoltaico( PV, initial investment cost of PV system), tasa de impuesto a la
renta (T, income tax rate), tasa de descuento nominal (d, nomital dicount rate), interés
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del préstamo (i, loan interest rate), préstamo (V. repaying loan), dividendos (deq,
dividends), tasa de degradacion anual (r4, anual degradation rate), tasa de inflacion (g,
inflation rate), costos anuales de operacion y mantenimiento (PVaiom, annual operation
and maintenance costs), tasa de aumento anual de los costes de operacion y mantenmiento
(rogm, annual escalation rate of the operation and maintenance costs) y el precio de la
electricidad en el sector residencial.

A continuacion, el coste obtenido se compara con el precio de la electricidad de los
consumidores para el sector residencial para obtener el rango de valores competitivos.
Cuando Cs disminuye, aumenta el indice de @sc, y para aumentar el @sc se disminuye la
potencia pico del generador fotovoltaico. Dentro del rango de valores de Cs que son
inferiores al precio de la electricidad, aquél que valor que los iguala se obtiene el menor
indice de autoconsumo y por ende el mayor indice de autosuficiencia, lo que implica que
en ese punto se maximiza la cantidad energia fotovoltaica autoconsumida.

En el manuscrito ilustra el método con tres disefios. Para ello, se han monitorizado tres
viviendas residenciales y la radiacion solar durante un afio. Los resultados del método
muestran que la residencia #1 un valor de @sc igual a 50% hace que Cs y el precio de la
electricidad se igualan, mientras que para la casa #2 y la casa #3 se igualan para un valor
de @sc del 65%. En cambio la potencia del sistema fotovoltaico para la casa #1 es de un
valor de 1.2 kWp, para la casa #2 1.9 kWp y la casa 3# 2.6 kWp.

En este trabajo de investigacion se muestra que en ausencia de subvenciones y sin
obtener un rédito econémico por aquella energia fotovoltaica generada que no se consume
por la vivienda, el coste de la electricidad que se autoconsume del generador fotovoltaico
puede ser inferior al precio de la electricidad del sector residencial, al menos en el caso
de Espana.

4.50bjetivo especifico 5

El quinto objetivo especifico, ‘Definir y analizar métodos de dimensionado a partir
de los datos monitorizados de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo siguiendo un
enfoque de rentabilidad economica’ se ha abordado en la siguiente publicacion:

G. Jiménez-Castillo, F. J. Muifioz-Rodriguez*, C. Rus-Casas, D.L. Talavera, A
[5] new approach based on economic profitability to sizing the photovoltaic generator
in self-consumption systems without storage, (Bajo Revision)

En este articulo se propone y se analiza un nuevo método de dimensionado del
generador fotovoltaico para sistemas de autoconsumo fotovoltaico directo en el sector
residencial que maximiza el valor neto actual (NPV, net present value). Mientras que el
método propuesto del objetivo especifico 4 persigue ser competitivo en costes segun el
precio de la electricidad, este nuevo método persigue optimizar la rentabilidad
economica. De manera andloga al método de dimensionado del generador fotovoltaico
indicado en el Objetivo especifico 4, en este método el primer paso a realizar es un analisis
energético para obtener la estimacion de la energia fotovoltaica autoconsumida y los
indices de autosuficiencia y autoconsumo a través de los datos monitorizados de la
potencia consumida y la radiacién solar. El siguiente paso consiste en la estimacion del
NPV en funcion de la potencia pico del generador fotovoltaico. La novedad del método
de dimensionado radica en que proporciona las curvas de los indices de autosuficiencia y
autoconsumo junto con la curva del NPV en funcion de la potencia pico del generador
fotovoltaico. En ese sentido, se puede constituir en una herramienta muy interesante y
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eficaz, que junto con las curvas de los indices de autoconsumo y autosuficiencia, permite
obtener el tamaiio del generador fotovoltaico que maximiza el NPV.

Asi mismo, en este manuscrito se analizan dos posibles escenarios dependiendo si el
excedente de energia solar fotovoltaica generada se puede verter a la red eléctrica sin
remuneracion econdémica (escenario A) o con remuneracion economica (escenario B). El
método de dimensionado es ilustrado con tres perfiles de viviendas del sector residencial
y un perfil de generacién fotovoltaica en funcidon de la potencia pico del generador. Los
datos de la potencia consumida se han obtenido de la monitorizacion de las tres viviendas
con un tiempo de registro de un minuto durante un afio para evitar la sobreestimacion que
se produce al utilizar otros intervalos de registro mayores. Por otro lado, los datos de
irradiancia han sido obtenidos con una estacion meteorologica que tiene un tiempo de
muestreo de un segundo y un tiempo de registro de un minuto. Para ambos escenarios se
ha tenido en cuenta las tarificaciones eléctricas mas genéricas del sector residencial para
analizar la posible influencia. En este sentido, se ha analizado la influencia de tres
posibles tarifas del sector residencial que tienen un precio de la electricidad u otro en
funcioén de la franja horaria: sin discriminacion horaria y un nico precio (tarifa One), con
discriminacion horaria de dos franjas y de dos precios (tarifa OneNight), y con tres franjas
horarias y tres precios (tarifa Tempo).

Los resultados de los tres perfiles de carga analizados muestran que el NPV se
maximiza para tamafios del generador fotovoltaico mayores en el escario B en
comparacion con los del escenario A. Los tamafios del generador fotovoltaico en el
escario A son en torno al 50%-70% de los tamafios obtenidos con el escenario B. De igual
manera, el NPV en el escenario B es mayor entre el 30-40% si es comparado con los datos
obtenidos en el escenario A. La horquilla de la potencia del generador fotovoltaico que
hace el NPV mayor a cero, es decir rentable la inversion, es cercano al doble en escenario
B comparados con los del escenario A.

En el escenario A, el tamafio que maxima el NPV en las tres viviendas analizadas
proporciona indices de autoconsumo en el rango 80-84% e indices de autosuficiencia en
el intervalo 8-23% cuando la tarifa no tiene discriminacion horaria, mientras para las
tarifas con discriminacion horaria los indices de autoconsumo y autosuficiencia son
similares y tienen unos rangos de 76-81% y 9-25% respectivamente. En cambio, en el
escenario B para la tarifa One el incide de autoconsumo para las tres viviendas tiene un
rango de 65-67% y el indice de autosuficiencia del 11-31%. De manera similar al
escenario A, cuando la tarifa tiene discriminacion horaria los indices de autoconsumo
disminuyen sutilmente 60-65% y los indices de autosuficiencia aumentan ligeramente 11-
34%.

Por otra parte, la eleccion de las tarifas se ve reflejado en ambos escenarios de manera
parecida. El tamafio del generador fotovoltaico puede variar entre un 5% al 30% entre la
eleccidn de una tarifa u otra, siendo el tamafio menor cuando se escoge una tarifa con una
franja unica y los tamafios mayores cuando se seleccionan con discriminacion de tres
franjas horarias. De manera andloga, el NPV mayor se obtiene cuando hay tres
discriminaciones horarias, entorno al 20-36% superior si se compara con una sola franja
horaria. En cambio, entre dos y tres franjas de discriminacion horaria los resultados
obtenidos muestran que el tamafio del generador fotovoltaico no se ve tan influenciado,
con valores entre 0-10% y el NPV con valores entre el 2-15%.

En general para las viviendas estudiadas para ilustrar el método de dimensionado del
generador fotovoltaico de un sistema de autoconsumo, se logra un mayor NPV cuando se
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emplean tarifas eléctricas que utilizan discriminacion horaria. Ademas, el intervalo de la
potencia del generador fotovoltaico donde el NPV es mayor a cero se ve ampliado si se
compara cuando no hay discriminacidon horaria, en este sentido la eleccion de la tarifa
eléctrica es un parametro clave para optimizar el NPV. Con respecto a los dos escenarios
analizados, cuando se producen una remuneracion econémica por la energia fotovoltaica
inyecta a red el NPV es mayor y también es mas grande el intervalo de la potencia del
generador fotovoltaico que el valor de NPV es mayor a cero. Esto implica que los indices
de autosuficiencia puedan aumentarse y llegar alcanzar valores superiores al 40% para
valores del NPV que hacen rentables la inversion.

El método de dimensionado con los ejemplos ilustrados muestra que la inversion en estos
sistemas puede ser atractiva y por tanto se puede promover la producciéon eléctrica
fotovoltaica descentralizada en las zonas urbanas.
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5. Conclusiones

Esta tesis esta compuesta por un conjunto de trabajos de investigacion que pretenden
aportar contribuciones relevantes en el ambito de la monitorizacion y andlisis de
funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, especialmente en los sistemas fotovoltaicos
auténomos y los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo en el sector residencial. Las
técnicas y métodos de monitorizacion, asi como el analisis de funcionamiento propuestos
deben ser sencillos y faciles de implementar. No obstante, no se debe comprometer la
exactitud y precision de los resultados que ofrecen y deben satisfacer las exigencias de la
normativa vigente. Asi mismo, el coste de los sistemas de monitorizacion debe ser acorde
con el coste de la instalacion fotovoltaica que se pretende monitorizar. Una adecuada
monitorizacion se puede traducir en una estimacion exacta y precisa de determinados
parametros que no solo permiten realizar un buen analisis desde el punto de vista
energético sino también desde el punto de vista econdmico. En sistemas fotovoltaicos de
autoconsumo puede ser especialmente relevante puesto que se debe estimar la energia
fotovoltaica autoconsumida que se ahorra de la red eléctrica, asi como la energia
fotovoltaica no autoconsumida que se puede verter a la red.

Las principales conclusiones obtenidas en la presente Tesis se pueden resumir en los
siguientes puntos:

¢ Se han desarrollado nuevas técnicas de monitorizacion para obtener los niveles altos,
bajos y el factor de trabajo de las formas de onda de corriente y tension, asi como la
potencia del generador fotovoltaico y la estimacion de la energia entregada de este
ultimo tanto para sistemas fotovoltaicos con reguladores PWM tipo serie como
paralelo. Las técnicas satisfacen las recomendaciones y la normativa vigente. Asi
mismo, también persiguen que no se vean comprometidas la exactitud y precision de
las medidas. En este sentido, se han conseguido errores (error cuadratico medio
normalizado, error medio sistematico normalizado y error porcentual absoluto medio)
para los parametros de las formas de onda de la corriente y tension inferiores al 2.4%.
De manera similar, los resultados tanto de la potencia como la estimacion de la energia
han alcanzado un error cuadratico medio normalizado inferior al 2%, un error medio
sistematico normalizado en el rango -0.8 y -1,5% y un error porcentual absoluto medio
con un valor menor al 1,52%. Asimismo, los resultados muestran que el PE obtenido
de la potencia de salida del generador fotovoltaico depende del factor de trabajo, dr:
a menor dr mayores PE. No obstante, estos valores son siempre inferiores al 5%
cuando dr es mayor a 0.2. Por otro lado, cuando df es inferior a 0.2 la gran mayoria
de las medidas obtenidas presentan errores inferiores al 10%. Se debe remarcar que,
en estos casos, la energia que va desde el generador a la bateria puede ser
practicamente despreciable ya que la bateria estd en altos niveles de carga, por lo que
el efecto del error en este ultimo caso es practicamente marginal. De acuerdo con los
resultados obtenidos, las técnicas propuestas pueden ser usadas con una adecuada
precision y exactitud para calcular parametros fundamentales de las formas de onda
de tension y corriente, asi como para la potencia y para la estimacion de la energia del
generador fotovoltaico en sistemas fotovoltaicos autdnomos con reguladores PWM
tanto del tipo serie como del tipo paralelo. Por ultimo, destacar que las técnicas
propuestas de monitorizacién de las formas de onda corriente y tension pueden ser
facilmente extrapoladas para utilizarlas en otras aplicaciones que utilicen sefiales
PWM .
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Se ha analizado la influencia del intervalo de registro y periodo de andlisis en la
estimacion de la energia solar fotovoltaica autoconsumida en sistemas de
autoconsumo en el sector residencial para un rango de potencias del generador
fotovoltaico de 0.01 a 10 kWp. En este analisis se ha observado una sobrestimacion
de la energia solar fotovoltaica autoconsumida que aumenta al considerar intervalos
de registro mas grandes. Del mismo modo, se ha observado un mayor PE asi como
una gran dispersion de los valores del mismo considerando un periodo de analisis
diario para los diferentes intervalos de registro analizados. Por otra parte, el efecto
del promediado disminuye los valores del PE a la hora de estimar la energia
fotovoltaica autoconsumida cuando se consideran periodos de andlisis anuales en vez
de diarios si se emplea el mismo intervalo de registro. Para el caso de Espaia, los
datos del perfil de consumo de los usuarios suelen estar disponibles con intervalos de
registro de una hora, por lo que el error porcentual puede ser elevado tanto para un
periodo de andlisis diario como anual. Se recomienda que para andlisis diarios se
empleen intervalos de registro de al menos un minuto, mientras que, para analisis
anuales, se pueden emplear intervalos de registro de 15 minutos.

Se han desarrollado dos métodos de dimensionado del generador fotovoltaico para
sistemas de autoconsumo directo en el sector residencial: el primero busca que el coste
de la energia eléctrica generada sea competitiva con el precio de la electricidad de la
red eléctrica a la vez que se maximiza la energia fotovoltaica autoconsumida, mientras
que el segundo método busca maximizar las rentabilidad economica de la instalacion
de autoconsumo. Los dos métodos han sido ilustrados con el dimensionado de tres
generadores fotovoltaicos para tres perfiles de consumo que fueron monitorizados
durante un afio. En virtud del método utilizado se obtienen unos tamafios y unos
valores de los indices de autoconsumo y autosuficiencia. Por un lado, los tamafios del
generador fotovoltaicos que consiguen que el coste de la energia eléctrica generada
sea competitiva con el precio de la electricidad de la red eléctrica tienen un rango de
indices de autoconsumo del 50-60% e indices de autosuficiencia en el rango 37-45%,
teniendo en cuenta que se consiguen sin ningun tipo de subvencidn y sin que la energia
fotovoltaica sobrante tenga una remuneracion economica. De acuerdo con los
resultados obtenidos, el método desarrollado muestra que el coste de la electricidad
generada por un sistema de autoconsumo residencial puede ser menor al precio que
tiene la electricidad de la red eléctrica en el sector residencial, pudiéndose alcanzar
indices de autosuficiencia cercanas al 50%. Por otro lado, en el segundo método, se
han considerado dos escenarios dependiendo si el excedente de la electricidad
generada es sin remuneracion, escenario A, y un segundo escenario con remuneracion
economica, escenario B. También, para cada escenario se han considerado tres
posibles tarifas del precio de la electricidad dependiente de la discriminacion horaria:
un unico precio en toda la franja horaria (One), dos precios en dos franjas diferentes
(One night) y tres precios en tres franjas (Tempo). Los resultados muestran en el
escenario B la horquilla de potencias que hacen rentable la inversién es mas amplia
si se compara con el escenario A. En el escenario B, tanto el tamaiio del generador
como el valor de NPV son mayores. Los indices de autoconsumo y autosuficiencia
obtenidos con el método de dimensionado que optimiza el NPV tienen un rango del
80-84% y 8-23%, respectivamente, para los tres perfiles de consumo analizados en el
escenario A si se utiliza una tarifa sin discriminacion horaria. Mientras que los valores
de los indices de autoconsumo y autosuficiencia en el mismo escenario, pero con
discriminacion son del 76-81% y 9-25%, respectivamente. Por otro lado, en el
escenario B el indice de autoconsumo tiene un rango de 65-67% y el indice de
autosuficiencia del 11-31% para la tarifa sin discriminacion horaria. De manera
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similar al escenario A, cuando la tarifa tiene discriminacién horaria los indices de
autoconsumo disminuyen sutilmente 60-65% y los indices de autosuficiencia
aumentan ligeramente 11-34%. Segin el método propuesto, y para las viviendas
analizadas, el NPV se maximiza con altos indices de autoconsumo y bajos indices de
autosuficiencia, aunque es posible obtener indices de autosuficiencia cercanas al 50%
en el escenario B y alcanzar cierta rentabilidad. También, la eleccion de la tarifa se
convierte en un parametro clave para optimizar el tamafio del generador para
conseguir maximizar el NPV. Aunque ambos métodos hayan sido ilustrados para el
caso espafiol, estos métodos pueden ser facilmente utilizados en otros paises tan solo
incluyendo los parametros tecno-econdémicos adecuados.

En relacion a las lineas de trabajo futuras, es importante destacar que los sistemas
fotovoltaicos autdbnomos son sistemas de relativo bajo coste, por tanto, se debe buscar
soluciones para su monitorizacidon que consigan un compromiso técnico entre la sencillez
y la calidad de los datos obtenidos, asi como el economico. Debido a su bajo relativo
bajo costo, estos sistemas no se suelen monitorizar y el mantenimiento preventivo suele
ser escaso. En este sentido, se requiere abordar el disefio de prototipos con el empleo de
platatormas hardware/software abiertas que utilicen las técnicas de monitorizacion
mostradas, asi como la definicién de los criterios que permitan determinar aquellos no
correctos funcionamientos de los sistemas fotovoltaicos autdbnomos para las diferentes
condiciones de trabajo.

Por otra parte, los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo en edificios son
relativamente recientes y se espera que su implantacion crezca en los préximos afios, por
tanto, surge la necesidad de disponer de métodos de dimensionado del generador
fotovoltaico asi como del resto de elementos que conforman el sistema que puedan
satisfacer los diferentes objetivos planteados. Los métodos desarrollados pueden ser
utilizados por futuros propietarios o inversores interesados en los sistemas fotovoltaicos.
Asi mismo, la energia fotovoltaica autoconsumida es un parametro util tanto desde el
criterio técnico como desde el criterio economico. Por consecuente, su estimacion en
funcion de la resolucidon temporal requiere un analisis adicional aplicando el enfoque
propuesto en un mayor nimero de perfiles de consumo de diferentes localidades. También
la influencia de la resolucion temporal deberia ser analizada en otros parametros técnicos
y econdmicos. Por ultimo, la gestion integra de la monitorizacion en sistemas
fotovoltaicos de autoconsumo puede ser un reto, debido al gran nimero de instalaciones
que se prevén y al ser instalaciones relativamente pequefias. Esto implica que los usuarios
deben realizar las tareas de mantenimiento o contratarlas externamente a empresas, donde
la monitorizacién no sera solo la encargada de registrar los datos, sino de proporcionar
analisis y posible deteccion de anomalias para facilitar el mantenimiento preventivo.
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6. Conclusions and future research lines.

This PhD thesis consists of a set of research works, whose aim is to provide relevant
contributions in the monitoring field and performance analysis of photovoltaic systems,
especially in stand-alone photovoltaic systems and self-consumption photovoltaic
systems in the residential sector. The monitoring techniques and methods, as well as the
proposed performance analysis, should be simple and easy to implement. However, the
methods should provide high accuracy and the requirements of standards must be
followed. Moreover, the cost of the monitoring systems should be in accordance with the
cost of the photovoltaic installation which have been monitored. An adequate monitoring
provides an accurate estimation of measured parameters that not only address a
performance analysis based on monitoring data from the energy point of view but also
from the economic point of view. In self-consumption photovoltaic systems, self-
consumed energy may be relevant because it is the electrical energy which can be saved
from the electricity grid as well as the generated energy which is not self-consumed
energy fed into the grid.

The main conclusions can be summarized in the following points:

e New and simple monitoring techniques for stand-alone system series and shunt PWM
battery charge controllers have been developed. The techniques can be obtained from
the main electrical parameters of current and voltage PWM waveforms of a
photovoltaic array and they can be used to calculate the output power and estimate
the output energy of photovoltaic array without using sophisticated data acquisition
systems. The techniques meet the recommendations and the requirements of the
standards. As a result, the duty factor, low state of photovoltaic array current, low
state of photovoltaic array current, high state of photovoltaic array voltage and low
state of photovoltaic array voltage show a high accuracy with errors (normalized root
mean square error, normalized mean bias error, mean absolute percentage error) lower
than 2.4 %. The output power and estimated output energy of photovoltaic arrays in
both charge controllers have the NRMEs lower than 2%, with the NMBEs range
between -1.5 and -0.8 % and the MAPEs are below 1.52%. The results also show that
the percentage error of the Pa dc depends on the duty factor, dr, the lower dr, the higher
the PE. However, when the dr is higher than 0.2 the PEs are below 5%. On the other
hand, when the dr is lower than 0.2, the PEs are generally lower than 10%. It should
stressed that very low duty factors were reached when there was a high battery SOC.
Therefore, the estimated array power to the battery may be negligible. Thus, the
estimated energy from the PV array will be almost unaffected. Regarding the results
achieved, the new technique can be used to estimate the key electrical parameters of
voltage and current PWM waveforms of a photovoltaic array, photovoltaic array DC
output power and photovoltaic DC output energy in stand-alone systems with series
PWM battery charge controllers with high accuracy and using unsophisticated data
acquisition systems. Moreover, the proposed techniques may easily be used in other
applications where PWM signals are employed.

e The influence of averaging the estimation of self-consumed photovoltaic solar energy,
the Epv.consumed, in self-consumption systems has been analyzed. Various reporting
periods and recording intervals in a photovoltaic generator, which ranks from 0.01 to
10kWp, have been considered. The results show an overestimation of the Epv consumed.,
the self-consumption index and the self- sufficiency index when the recording
intervals is lager. Similarly, it has observed the highest PE as well as a great dispersion
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of the PE values have been observed when a daily reporting period is selected for the
different recording intervals. On the other hand, when the recording period is the
same, the averaging effect is smoothed when the reporting period is annual. In case
of Spain, in most of the electric utilities provided to domestic users the data which are
recorded every 1 hour. Therefore, the PE may be too large for daily and annual
reporting period. It is recommended to use a recording interval of one minute when a
daily basis is used in order to estimate the Epv consumed. On the other hand, recording
intervals of 15 minutes may be used in order to estimate the Epv consumed On an annual
basis because the PE is substantially reduced.

e Two methods to size the photovoltaic generator in a PV self-consumption system have
been developed. First, a method which is based on cost-competitiveness and also
maximizing the direct self-consumption. The second provides the size of the PV
generator which maximizes the net present value. Both methods have been applied to
three different load-profiles dwellings, located in the south of Spain. The three
dwellings were monitored for one year. The size of the photovoltaic system, the self-
consumption and self-sufficient indexes varied considerably depending on the method
chosen. On the one hand, the PV generator sizes, which make the cost of self-
consumed electricity lower than residential electricity price from the grid, has a range
of the self-consumption index of 50-60% and the self-sufficiency index in the range
of 37-45%. According to the results obtained, the method show that the cost of
electricity generated by a self-consumption system could be lower than the residential
electricity price from the grid when self-sufficiency indexes are close to 50%. On the
other hand, two scenarios have been considered depending on whether the surplus
electricity is not remunerated (scenario A) or whether it is remunerated (scenario B).
Moreover, it has been considered tree electric utility tariffs: a single price in the whole
time slot (One), two prices in two different time slots (One night) and three prices in
three time slots (Tempo). The results show that scenario B has a greater window of
PV array power, which makes the investment more profitable than the ones obtained
in scenario A. The PV array sizes and the NPVs are also higher in scenario B. In
scenario A, the self-consumption and self-sufficiency indexes have a range of 80-84%
and 8-23%, in the three load-profiles dwellings when the One tariff is used. In
addition, the value of both self-consumption and self-sufficiency indexes with the One
Night or Tempo tariffs are within 76-81% y 9-25%, respectively. On the other hand,
in scenario B, the self-consumption index has a range of 65-67% and the self-
sufficiency index has a value between 11-31% when the One tariff is applied.
Similarlty to scenario A, when the tariff has different prices due to differentiation in
times, the self-consumption indexes decrease subtly, 60-65%, and the self-sufficiency
values are slightly increased, 11-34%. According to the proposed method, and for the
houses which have been analyzed, the NPV is maximized with high self-consumption
indexes and low self-sufficiency indexes, although it is possible to obtain self-
sufficiency rates close to 50% in scenario B and the users achieve certain profitability.
The chosen tariff is a key parameter in order to design the PV array in order to
maximize the NPV. Although both methods have been applied to the case of Spain,
they can easily be applied to other countries considering their corresponding techno-
economic parameters.

It is important to highlight that stand-alone systems are relatively low-cost. Therefore,
the approaches to solve the monitoring challenges should be easy and, in the same way,
dependable with an adequate accuracy. Moreover, they should also be cost effective.
Stand-alone systems are not usually monitored with data acquisition systems due to their
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relative cost and a poor preventive maintenance. In this sense, further research should be
addressed in order to design prototypes in which the proposed techniques will be
implemented. The prototypes will use open source hardware/software.

On the other hand, the photovoltaic self-consumption systems in residential areas are
relatively recent and the implementation of these systems will grow rapidly in the coming
years. Therefore, design methods of sizing the photovoltaic generator as well the rest of
the elements which are part of the photovoltaic system, are needed to address user
objectives. The design methods will be used by the engineers and photovoltaic
community, who are interested in nearly zero energy buildings. It must be highlighted
that the self-consumed energy is a useful parameter not only from technical perspective,
but also from the economic criterion. In this sense, the proposed approach for analyzing
the influence of averaging Epv consumed parameters should be applied in a greater number
of consumption profiles and different localities. In addition, the effect of time-resolution
will be evaluated based on different technical and economic parameters. Finally, the
integral management and control of the monitoring in photovoltaic self-consumption may
be a challenge because the large number of facilities are expected to grow while the
systems will remain relatively small. This implies that the users will perform maintenance
tasks or contract companies to do them. It might also be expected that monitoring systems
will not only measure the data, but will also provide real time performance analysis and
detection of malfunctions in order to help the preventive maintenance.
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Abstract:

The performance of stand-alone photovoltaic (SAPV) systems can be evaluated by
monitoring them in the field using data acquisition systems (DASs). Most SAPV
systems use battery charge controllers with pulse width modulation (PWM) to
regulate the current into the battery. The PWM signals generated by battery charge
controllers imply monitoring challenges due to the complexity of this type of signal.
In this sense, the aim of this paper is to develop a new and simple monitoring
technique for SAPV systems which can estimate the signals provided by a PWM
battery charge controller, thus avoiding expensive DASs, simultaneous sampling
and the huge amount of collected data. The estimation of PWM signal parameters,
such as the duty factor (dr) or high and low states, shows high accuracy, with the
mean absolute percentage error lower than 1.4%, a mean relative error within 1.4%,
and the coefficient of determination higher than 0.9. Furthermore, the proposed
technique may easily be used for other electrical devices where PWM is employed.
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Abstract:

Various challenges should be considered when measuring photovoltaic array power
and energy in pulse width modulation (PWM) charge controllers. These controllers
are frequently used not only in stand-alone photovoltaic (SAPV) systems, but may
also be found in photovoltaic (PV) self-consumption systems with battery storage
connected to the electricity grid. An acceptable solution may be reached using
expensive data acquisition systems (DASs), although this could be generally
disproportionate to the relatively low cost of SAPV systems. Therefore, the aim of
this paper is to develop new and effective monitoring techniques which will provide
the PV array direct current (DC), output power (Pac), and PV array DC output
energy (EA), thus avoiding the use of sophisticated DASs and providing high
accuracy for the calculated parameters. Only transducers and electronic circuits that
provide the average and true rms values of the PWM signals are needed. The
estimation of these parameters through the aforementioned techniques showed high
accuracy for both series and shunt PWM battery charge controllers. Normalized
root mean square error (NRMSE) was lower than 2.4%, normalized mean bias error
(NMBE) was between —1.5% and 1.1%, and mean absolute percentage error
(MAPE) was within 1.6%.
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Abstract:

Smart grids are not only considered as the solution of a great number of challenges
for electricity systems, but also the path to move to a low carbon economy.
Photovoltaic self-consumption may play a key role in speeding up such a transition
especially in the context of zero energy buildings. The control and management of
a smart grid is made by updating energetic and economic parameters such as the
load consumption and the photovoltaic generation through smart connected
devices, which provide real time operation and energy measurements. This work
analyses the error when matching the load consumption and photovoltaic
generation profiles. Different recording intervals and reporting periods in a
photovoltaic self-consumption system are considered. The PV system rating ranges
from 0.01 to 10kWp. The upper value has been chosen as it may constitute an upper
limit for conventional households.

107






Parte II: Compendio de trabajos publicados

Referencia / Reference:

D.L. Talavera, F.J. Muiioz-Rodriguez, G. Jimenez-Castillo, C. Rus-Casas, A new
approach to sizing the photovoltaic generator in self-consumption systems based on
cost—competitiveness, maximizing direct self-consumption, Renew. Energy. 130
(2019) 1021-1035. Doi:https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.06.088

Estado / Status: Publicado / Published.

indice de impacto / Impact Factor: 6.274.

Categoria / Catogory: Energy & Fuels. Ranking (2019): 19/112 (Q1).

Este trabajo de investigacion ha sido mencionado en el nlimero de Photovoltaics
literature survey (N° 146) como uno de los articulos para mantenerse al dia en el
campo de la fotovoltaica que se encuentran en las revistas mas relevantes [74].

Abstract:

Applications for sizing Photovoltaic (PV) self-consumption systems have been
studied over recent years in order to achieve either an optimization of the cost of
energy, the investment cost or any economic profitability criteria. However, PV
self-consumption systems at the residential or small business level can be designed
with the aims of reducing the electricity consumption from the conventional local
grid and achieving competitiveness with grid electricity prices. These criteria will
provide not only greater environmental benefits, security and independence of the
grid but it will make the cost of PV self-consumption electricity competitive with
electricity prices from the power grid. In this sense, this paper proposes a method
to size the generator for a PV self-consumption system based on cost-
competitiveness, maximizing direct self-consumption. The method will be applied
for three different households located in the south of Spain using the household
daily consumption and generation profiles for a single year. However, the method
here illustrated can be applied to other countries. The results obtained suggest that
residential direct PV self-consumption systems with an annual global irradiation at
the optimal tilt angle higher than 1000 kWh/(m?-year) may be a feasible investment
to future owners of these systems.
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Abstract:

A proper assessment of the cost-competitiveness and profitability of self-
consumption systems is crucial to promoting the transition from grid-dependent to
energy self-sufficient buildings. Most of the approaches found in the literature may
not take into account economic parameters such as taxes, depreciation and the cost
of financing, which have a significant effect on the economic profitability of an
investment. Moreover, they only focus on discrete array powers and relatively high
recording intervals when estimating the self-consumed energy. In order to manage
the aforementioned challenges, a new method will be developed to size the PV
generator in a PV self-consumption system which provides the NPV curve together
with the self-consumption and self-sufficiency indices for a wide range of array
powers which suits residential self-consumption systems. Two scenarios will be
considered depending on whether the generated surplus electricity is wasted or it is
remunerated from the grid operator. Results show that not only the chosen scenario
but the electricity tariff may be key parameters when optimizing NPV. Furthermore,
the impact of the recording interval may be significant when estimating NPV.
Percentage errors of 11.4% and 33.6% may be reached when considering a
recording interval of 15 and 60 min, respectively.
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Radiation in Photovoltaic Applications in the Internet of Things (IoT), Electronics.
8 (2019) 304. doi:10.3390/electronics8030304.

Estado / Status: Publicado / Published.
Indice de impacto / Impact Factor: 2.412.

Categoria / Catogory: Engineering, Electrical & Electronic. Ranking (2019):
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[2] F.J. Muifioz, G. Jiménez, M. Fuentes, J.D. Aguilar, Power Gain and Daily
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Eng. 135 (2013) 041011. doi:10.1115/1.4025205

Estado / Status: Publicado / Published.
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Engineering, Mechanical. Ranking (2013): 47/128 (Q2).
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