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2. Introduccion

La energia eléctrica es considerada uno de los pilares del desarrollo humano de este
siglo, por lo tanto la necesidad de llevar electricidad a todos los rincones del planeta se
ha convertido en un reto tecnoldgico, econémico y social para todos los paises.

Actualmente existen muchas instalaciones eléctricas aisladas que son alimentadas
mediante generacion convencional con motores diesel. El incremento del precio del
combustible y el imparable desarrollo de las tecnologias de energias renovables y
almacenamiento estan brindando una oportunidad a la inclusién de la tecnologia hibrida,
la cual reduce la dependencia del consumo de combustibles fésiles y reduce las
emisiones de gases contaminantes a la atmosfera.

Debido a la limitacion existente de alimentacion eléctrica en zonas aisladas, las
instalaciones de grupos diesel son las méas extendidas a lo largo del planeta, por lo que
las instalaciones Hibridas de Fotovoltica+Diesel, Eolica+Diesel,
Fotovoltaica+Eolica+Diesel o0 cualquiera de las anteriores combinadas con
almacenamiento son las que mas se estan desarrollando en la actualidad.

Segun el nivel de penetracion de las energias renovables en el sistema hibrido se pueden
clasificar en':

e Sistemas de penetracion baja
o <50% del consumo instantaneo
o < 20% del consumo medio anual
e Sistemas de penetracién media
o <50-100% del consumo instantaneo
o < 20-50% del consumo medio anual
e Sistemas de penetracion alta
o < 100-400% del consumo instantaneo
o <50-120% del consumo medio anual

Existen varios fabricantes de los méas representativos del sector fotovoltaico que ya
ofrecen soluciones hibridas entre sus productos, algunos de estos fabricantes son:

e Ingeteam:http://www.ingeconsuntraining.info/?page id=4227

e SMA: http://www.sma.de/en/industrial-systems/hybrid.html

e GPTech:http://www.greenpower.es/en/corporation/references/real-case/PV-
Diesel-system-for-weak-and-isolated-grids/

! “High-power PV-hybrid systems: is it their time now?”, L. Arribas, I. Cruz- CIEMAT; W.Meike-Novolta
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3. Antecedentes

Ante la creciente demanda eléctrica de las areas rurales e insulares, diversos gobiernos y
organizaciones internacionales han fomentado programas de desarrollo y electrificacion
renovable de estos lugares.

El archipiélago de la las Galdpagos, debido a su ubicacion a mas de 1000 km de la costa
mas cercana es un excelente candidato para el desarrollo de la electrificacion renovable
y en concreto de la aplicacion de hibridacién Diesel+Fotovoltaica.

Con financiacién de Fondo Mundial para el Ambiente (FMA), el Gobierno de Ecuador,
el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), se desarroll6 un
estudio para identificar las barreras de la penetracion de las energias renovables en la
electrificacion de las Islas Galapagos y un estudio de prefactibilidad para la
implementacién de sistemas de generacion hibridos en las Islas de Isabela, San
Cristobal, Floreana y Santa Cruz.

En base a las conclusiones aportadas por dicho estudio, el Gobierno de Ecuador decidid
implementar sistemas de generacién no convencional en todas las islas habitadas del
archipiélago de Galdpagos y en abril de 2003 se cre6 el “Proyecto ERGAL”
(Electrificacion renovable de las Islas Galdpagos) el cual busca coordinar esfuerzos y
compartir experiencias con el fin de optimizar el uso de los recursos destinados a la re-
electrificacion de Galapagos con tecnologias basadas en el aprovechamiento de recursos
energéticos renovables.

En el marco de este proyecto, en 2013 se lanzé a licitacion el desarrollo y construccion
de un sistema hibrido para la Isla Isabela, a través del siguiente comunicado:

http://www.ergal.org/imagesFTP/32787.Anuncio Especifico 280113 definitivo CN
E_espanol.pdf

Es dicha licitacion, se solicitaba la construccién de una planta de generacion hibrida de
1,3 MW de biodiesel, 1,15 MWp de fotovoltaica y un almacenamiento de de 3,3 MWh.

Para el desarrollo de este “Trabajo fin de Master”, se cumplimentaran los
requerimientos de dicha licitacién en lo referente a la potencia de la instalacion
Fotovoltaica y a la capacidad de energia almacenada, los generadores diesel se asumiran
que seran los existentes en la isla, los cuales se detallan en el apartado “Descripcion del
emplazamiento”.

4. Objetivo

El objetivo de este estudio es el disefio y analisis de viabilidad técnico-econdémica de un
sistema hibrido Fotovoltaico con almacenamiento de energia en baterias hibridado con
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la instalacion Diesel existente en la Isla Isabela, en el archipielago de las Galapagos,
Ecuador. El sistema debera de suministrar la energia necesaria a la isla con el fin de
minimizar al maximo el consumo de combustible Diesel para el afio 2016, fecha
esperada para su puesta en marcha.

El disefio del sistema se realizard basandose en los datos de consumo e instalaciones
existentes en la isla Isabela a partir de la informacion recopilada y de suposiciones que
seran justificadas a lo largo del desarrollo del presente documento, ademas, se seguiran
los requerimientos solicitados en la licitacion anteriormente mencionada a la hora de
dimensionar la instalacion fotovoltaica y de almacenamiento en baterias.

5. Descripcion del emplazamiento

5.1 Localizacion
La isla Isabela se encuentra localizada en el océano pacifico, en el denominado
Archipiélago de las Islas Galapagos a 1.100 km al Oeste de la costa de Ecuador, pais al
que pertenece.

Figura 1.- Localizacion
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Las coordenadas de la ubicacién de esta isla son:

e Lat: 0°56°47,12"" Sur
e Long: 90°58",16"" Oeste

Su superficie es de 4.588 m? y su poblacién es de tan solo 2.200 personas.

5.2 Sistema eléctrico
El sistema eléctrico de la isla consiste en un bloque de generacion de grupos diesel que
alimenta a una red de distribucion en 13,2 kV, la cual distribuye la energia a los puntos
de consumo distribuidos a lo largo de la isla®.

Los grupos generadores se componen de los siguientes equipos®:

Tabla 1.- Generadores eléctricos instalados en la Isla Isabela

MARCA . . POTENCIA
Voltaje Nominal - - ~
Modelo Motor | Generador V) Nominal | Efectiva Ano
(kw) (kw)
3412 Caterpillar | Caterpillar 240 455,0 386,8 1999
3408 Caterpillar | Caterpillar 240 310,0 248,0 1996
350CA2 Cummins | Dow Warner 127-220 315,0 252,0 1993
Total 1.080,0 886,8

Los dos grupos de Caterpillar estdn conectados en paralelo a una barra de 240 V en
corriente trifdsica a 60Hz, esta a su vez se conecta a un transformador Triangulo-
Estrella de 500 kVA para elevar la tension desde 240 V hasta los 13,2 kV de
distribucion de la red.

Figura 2.-Unifilar de conexién grupos electrégenos Caterpillar 2
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2 Empresa Eléctrica Provincial Galapagos, ElecGalapagos, http://www.elecgalapagos.com.ec/
? http://www.ergal.org/cms.php?c=1285
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El grupo Cummins se conecta a otra barra independiente de 240 V en corriente trifasica
a 60Hz, esta a su vez se conecta a un transformador Triangulo-Estrella de 400 kVA para
elevar la tension desde 240 V hasta los 13,2 kV de distribucion de la red.

Figura 3.- Unifilar de conexién grupo electrégeno Cummins 2
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Todos los grupos comparten un mismo embarrado en 13,2 kV desde el que suministran
la energia necesaria a toda la red de distribuciéon de la isla.

Figura 4.- Unifilar grupos de generacion y embarrado en 13,2 kV z
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La red de distribucion de la isla estd compuesta por pequefios puntos de consumos con
sus respectivos transformadores MT/BT, los cuales se encuentran en los rangos de
potencias desde 5 kVA has 45 kVA.

A continuacion se muestra un ejemplo del unifilar de distribucion de la isla Isabela, el
plano completo se adjunta en el ANEXO I: PLANOS.

Figura 5.- Unifilar distribucién puntos de consumo >
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5.3 Perfil de consumo de la isla

5.3.1 Consumo Mensual

El perfil de consumos de Isla Isabel se obtiene a partir de datos publicados por la
Empresa Eléctrica Provincial Galapagos (Elecgalapagos) y CONELEC* (Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad) del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable de Ecuador asi como de informes y estudios realizados por la empresa
consultora LAHMEYER INTERNACIONAL.

En lo referente a consumos mensuales solo se han obtenidos datos del afio de 2010 de
un informe de consumos de la isla Isabela realizado por LAHMEYER
INTERNATIONAL en base al Catastro de Elecgalapagos 2010, los datos obtenidos
estiman un consumo anual de 2.475 MWh/afio, tal como se muestra en la siguiente
figura:

* http://www.conelec.gob.ec/
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Figura 6.- Datos de consumos para el afio 2010 Isla Isabela’, obtenidos de informe de LAHMEYER INT.

Mes Consumo | Residencia | Alumbrado Comercial | Hoteles | Entidades | Inrial
facturado | I publico publicas
46% 7% 12% 15% 19% 1%
Enero 221.551 101.493 16.528 26.697 32634 42 493 1.706
Febrero 196.217 89.887 14.638 23.644 28903 37 634 1.511
Marzo 252.074 115.475 18.805 30.375 37131 48.348 1.941
Abril 250.847 114.913 18.713 30227 36.950 48.112 1.932
Mayo 246.928 113.118 18.421 29.755 36.372 47 361 1.901
Junio 197.834 90.628 14.758 23.839 20141 37.945 1.523
Julio 188.842 86.509 14.088 22755 27.816 36.220 1.454
Agosto 179.210 $82.096 13.369 21.595 26.398 34.372 1.380
Septiembre 183.331 83.084 13.676 22.091 27.005 35.163 1.412
Octubre 177.149 81.152 13.215 21.34p 26.094 33.977 1.364
Noviembre 175522 80.407 13.094 21.150 25854 33.665 1.352
Diciembre 206.319 94.515 15.391 24.861 30.391 39.572 1.589
Total 2.475.824 | 1.134.175 184.696 298.337 | 364.689 | 474.863 19.064
Fuente: Catastro Elecgalapagos 2010
En el informe de LAHMEYER INTERNATIONAL y en base a los datos

proporcionados por Elecgalapagos se observé un crecimiento promedio en el consumo

de la isla desde 2008 a 2010 de un 7,5% anual.

En base a estos datos calcularemos el consumo estimado para el afio previsto de puesta
en marcha de la instalacion, que en nuestro caso consideraremos el 2016. Por lo tanto,
aplicaremos un 7,5% de crecimiento anual de consumo con cierta variacion al alza
anualmente de un 0,4-0,6, quedando el consumo estimado para 2016 de la siguiente

forma:
Tabla 2.- Consumo mensual estimado para el afio 2016
Incremento Anual 7,50% 7,55% 7,59% 7,64% 7,68% 7,72% -

kWh/mes 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Enero 221.551 238.167 256.149 275.591 296.646 319.428 344.088
Febrero 196.217 210.933 226.859 244.077 262.725 282.902 304.742
Marzo 252.074 270.980 291.439 313.559 337.515 363.436 391.493
Abril 250.847 269.661 290.020 312.032 335.872 361.667 389.587
Mayo 246.928 265.448 285.489 307.158 330.624 356.016 383.501
Junio 197.834 212.672 228.728 246.089 264.890 285.233 307.253
Julio 188.842 203.005 218.332 234.903 252.850 272.269 293.288
Agosto 179.210 192.651 207.196 222.922 239.953 258.382 278.329
Septiembre 183.331 197.081 211.960 228.048 245.471 264.323 284.729
Octubre 177.149 190.435 204.813 220.358 237.194 255.410 275.128
Noviembre 175.522 188.686 202.932 218.334 235.015 253.064 272.601
Diciembre 206.319 221.793 238.538 256.643 276.251 297.467 320.431

ANUAL (kWh/afio) | 2.475.824 | 2.661.511 | 2.862.455 | 3.079.715 | 3.315.005 | 3.569.598 | 3.845.171
kWh/dia 6.783 7.292 7.842 8.438 9.082 9.780 10.535
> LAHMEYER INTERNATIONAL “Informe Isla Isabela, Galapagos”
10
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De esta Tabla 2 se puede obtener la variabilidad de consumo mensual expresado en
porcentual respecto al promedio anual (siendo el promedio de 206.319 kWh/mes),
quedando de la siguiente forma:

Figura 7.- Variacion estacional del consumo en % sobre el promedio anual
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Esta variacion se asumird como constante, por lo que sera aplicable para el afio base
(2010) y seréa igualmente aplicable para el afio de estudio (2016). Posteriormente en las
simulaciones realizadas por software se aplicard un factor variabilidad diaria y horaria a
los consumos.

Se puede observar que los meses de maximo consumo se sitlan entre Marzo, Abril y
Mayo, mientras que los de menor consumo se sitlan en Agosto, Septiembre, Octubre y
Noviembre.

5.3.2 Consumo Horario
De Elecgalapagos se ha podido obtener un unico perfil detallado del consumo horario
de uno de los transformadores de 50 kVA de la Isla Isabela para el dia 18 de Marzo de
2013, si bien es un Unico dia, este se puede considerar representativo para la curva de
consumo horaria de la isla, por lo tanto, este dia se empleara como base y representara
de ahora en adelante una curva tipo de consumo de la Isla Isabela extrapolable para la
realizacion de los calculos y simulaciones.

La curva horaria correspondiente al transformador de 50kVA que opera en la Isla
Isabela es la siguiente:

11
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Figura 8.- Perfil de consumo tipo de un transformador de 50 kVA de Isla Isabela obtenido de Elecgalapagos1
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Como se puede observar, los picos de consumo se obtienen entre las 13:30 y las 16:30,
y otro ente las 20:00 y las 22:00. Durante la madrugada desde la 1:00 hasta las 7:00 se
observa el consumo minimo.

La suma total de energia consumida para este dia y este transformador de 50kVA, es de
698 kWh, vamos a partir de la premisa de un consumo idéntico para los 31 dias de
Marzo (posteriormente se incluird variabilidad diaria y horaria sobre dicho consumo en
las simulaciones por software), por lo tanto, la energia total consumida por dicho
transformador de 50kVA para el mes de Marzo del que se dispone de datos es:

Etrafo 50 kVA Marzo = MN%dias Marzo " Ediaria Trafo 50kVA = 31 dias- 698 kWh
= 21.638 kWh

A continuacion, extrapolamos el perfil de consumo diario del transformador de 50kVA
a una magnitud mas acorde con el consumo total de la isla, de este modo obtendremos
un perfil de consumo general para Isla Isabela en base a datos reales. Como disponemos
de un valor de consumo mensual para Marzo de 2010 de 252.074 kWh obtenido del
informe de LAHMEYER INTERNATIONAL vy el de un transformador de 50kVA de
21.638kWh que opera en Isla Isabela para otro mes de Marzo, procedemos a calcular el
factor de extrapolacion que hemos aplicar a la curva del transformador de 50kVVA para
adaptar la potencia al consumo de toda la isla Isabela, por lo tanto:

. _ Erotal Marzo _ 252.074 kWh
ext.potencia = Etrafo 50 kVA Marzo "~ 21.638kWh

= 11,65

Obtenemos un factor de 11,65 que hemos de aplicar para ajustar la curva de la potencia
del transformador de 50 kVA a la potencia total de la Isla Isabela. Por lo tanto, se

12
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propone la siguiente curva de consumo diario a partir de los datos obtenidos de uno de
los trasformadores de 50kVA:

Figura 9.- Consumo diario tipo extrapolado a toda la isla en 2010,afio base para el estudio

Consumo diario Isla Isabela 2010 (kWh)
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Una vez obtenida la curva diaria del mes de Marzo para el afio 2010, procedemos a
extrapolarla para el afio 2016, el cual es objeto del estudio. Esta extrapolacion se realiza
a partir de las estimaciones de crecimiento anual calculadas en la Tabla 2, quedando de
la siguiente forma:

Figura 10.- Consumo diario tipo extrapolado a toda la isla en 2016, aiio de estudio

Consumo diario Isla Isabela 2016 (kWh)
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A partir de la variabilidad calculada en la Tabla 2, podemos obtener el perfil de los
meses de consumo maximo, minimo y medio para el afio 2016.

Figura 11.- Maximos, minimos y consumos medios en base a la variabilidad estacional de 2016

Consumo Isla Isabela 2016 (kWh)
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Tabla 3.- Valores Maximos, minimos y medios de consumos horarios en base a la variabilidad estacional

Consumo (kWh)
Medio Max Min
0 397,973 486,232 342,257
1 302,067 369,057 259,778
2 308,661 377,113 265,449
3 299,951 366,471 257,958
4 294,211 359,458 253,022
5 296,258 361,959 254,782
6 294,626 359,965 253,378
7 304,459 371,979 261,835
8 333,315 407,235 286,651
9 325,875 398,144 280,252
10 399,404 487,980 343,488
11 440,647 538,369 378,956
12 438,080 535,233 376,749
13 515,114 629,350 442,998
14 549,946 671,908 472,954
15 520,995 636,537 448,056
16 554,145 677,037 476,564
17 526,621 643,409 452,894
18 455,585 556,620 391,803
19 496,180 606,218 426,715
20 611,403 746,994 525,807
21 655,591 800,982 563,808
22 577,298 705,326 496,477
23 438,060 535,209 376,732
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El mes de maximo consumo corresponde a Marzo, el de minimo consumo a Noviembre
y el de consumo medio a Diciembre.

A partir de estos datos ya tenemos un perfil de carga con el que poder elaborar un
balance energético.

6. Desarrollo

6.1

Premisas de diseiio

Para el desarrollo de la instalacion y a partir de los datos recopilados, se partiran de una
serie de premisas de disefio iniciales.

6.2

Afio de estudio 2016

Se considerara la potencia maxima pico de consumo < 950 kW

Consumos medio diario 10.535 kWh para el afio de estudio

El conjunto de baterias ha de ser capaz de suministrar el 100% de la potencia de
consumo demandada por la isla, esto es > 950 kW

La energia util almacenada en baterias ha de ser > 3,3 MWh (segun
requerimientos de licitacion)

La instalacion fotovoltaica tendrd una potencia pico instalada aproximada de
1.150kWp (segun requerimientos de licitacidn)

La instalacion fotovoltaica tendré una potencia nominal de 1.000 kW

Recurso solar en la zona

En primer lugar procedemos a la estimacion del recurso solar disponible en la zona:

Figura 12.- Mapa de radiacion en la zona®

Como se puede observar en la Figura 12, la zona de la isla Isabela en el archipiélago de
Galapagos, posee una Radiacion Global Horizontal entre 1900-2200 kWh/m2 afio
aproximadamente.

® http://solargis.info/imaps/
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Para obtener un afio meteorologico tipico (Typical Meteorological Year, TMY) se
consultaran dos de las mas utilizadas bases de datos en la actualidad, Meteonorm y
SolarGIS, a partir del TMY obtenido de estos datos, se procederd a la estimacion de la
generacion de energia eléctrica.

6.2.1 Meteonorm

Meteonorm no es sélo una base de datos compuesta por parametros de mas de 8.300
estaciones meteoroldgicas distribuidas a lo largo de todo el planeta pertenecientes a los
principales programas de adquisicion de datos meteoroldgicos como GEBA (Global
Energy Balance Archive), WMO/OMM (Organizacion Meteorolégica Mundial) entre
otros, sino que también posee un gran numero de modelos computacionales
desarrollados en programas de investigacion internacionales. Meteonorm es
principalmente una herramienta de célculo para el recurso solar en cualquier parte del
mundo. Cuando hay baja densidad de estaciones meteorologicas, Meteonorm se apoya
en bases de datos procedentes de imagenes satelitales.

La precision de los parametros obtenidos con Meteonorm es muy alta debido a la gran
cantidad de datos procedentes de estaciones meteoroldgicas de superficie que posee
principalmente en Europa, Japon y América del Norte. En la zona de América del Sur y
el pacifico, existe una baja densidad de estaciones, por lo que se apoya
mayoritariamente en datos procedentes de imagenes satelitales.

Los datos obtenidos de Meteonorm para la zona son los siguientes:

Figura 13.- Captura de los datos obtenidos de Meteonorm para la isla Isabela’

Mes H_Gh H_Dh H_En Ta
[KWh!m2) [KWhim2] [kWhim2] [*C]
Enero 184 T 160 255
Febrero 178 67 156 255
Marzo 22 G4 218 28T
Abril 191 B85 177 256
Mayo 184 68 140 25.0
Junio 183 63 151 237
Julio 14 65 147 235
Aposto 154 78 114 233
Setiembre 187 70 160 232
Octubre 185 72 171 235
Moviembre 1M 77 135 238
Diciembre 175 B7 163 47
ARD 2155 B28 1882 4.4
H_Gh: madiacion global horizontal
H_Dh: madiacion difusa horizontal
H_Bn: madiacion de la radiacion directa normal
a Temperatura del aire

7 http://meteonorm.com/
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El documento completo generado desde Meteonorm se adjunta en el ANEXO 2: Datos
Climaticos

6.2.2 SolarGIS

SolarGis es una base de datos climaticos que proporciona datos de radiacion solar y de
temperatura a partir de imagenes de satélite. Los periodos de los datos , la resolucion y
el satélite que se utiliza depende de la region del mundo.

SolarGIS trabaja con los datos provenientes de los satélites:
« Satelites Meteosat de Segunda Generacion (MSG)
« Satélites Meteosat Primera Generacion ( MFG )
« Satélites GOES

Los datos de temperatura del aire incluidos en Solargis se estiman a 2 metros y se
calculan a partir de fuentes de datos de la NOAA y NCEP. Los datos se basan en el
periodo comprendido entre enero 1994 y el presente.

Los datos obtenidos de SolarGIS para la zona son los siguientes:

Figura 14.- Captura de los datos obtenidos de SolarGIS para la isla Isabela

Month  Gh Gh Dh Dh T

d m d m 29
Jan 5.86 182 2.28 71 24.4
Feb 6.32 177 2.16 60 25.6 i
Long-term averages:
Mar 6.80 211 2.07 64 26.0 . . . .
Gh 4 Daily sum of global horizontal irradiation (kWh/m?)
Apr 6.26 188 2.04 61 255 Gh Monthly sum (annual) of global horizontal irradiation
May 561 174 213 66 247 ™ (kWh/m?)
Jun 4.98 149 2.26 68 23.4 Dh 4 Daily sum of diffuse horizontal irradiation (kWh/m?)
Jul 4.86 151 2.42 75 223 Dh Monthlyzsum (annual) of diffuse horizontal irradiation
Aug 5.36 166 2.58 80 21.6 (kWh/m ) i
T Daily (diurnal) air temperature (°C)
Sep 5.72 172 2.69 81 214 24
Oct 5.95 184 2.60 81 21.6
Nov 5.56 167 2.51 75 22.0
Dec 5.25 163 2.43 75 23.0
Year 5.71 2084 2.35 857 23.4

El documento completo generado desde SolarGIS se adjunta en el ANEXO 2: Datos
Climaticos

6.2.3 TMY Typical Meteorological Year

El TMY o “Typical Meteorological Year” se define como el conjunto de valores
correspondientes a un afio hipotético, cuyos valores corresponden a los valores medios
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de todos los afios de los que se disponga de datos meteoroldgicos, representando asi los
valores més tipicos/posibles para un grupo de parametros meteoroldgicos.

Procedemos a comparar los datos provenientes de ambas bases de datos:

Tabla 4.- Radiacién de Meteonorm y SolarGIS para isla Isabela

kWh/m? mes
SolarGIS | Meteonorm 7

Enero 182 184
Febrero 177 178
Marzo 211 222
Abril 188 191
Mayo 174 169
Junio 149 163
Julio 151 164
Agosto 166 154
Septiembre 172 187
Octubre 184 195
Noviembre 167 171
Diciembre 163 175

ANUAL 2.084 2.153

En ellas se puede observar la poca diferencia que hay de las estimaciones, que se
traducen en un RME y RMSE de la base de datos de Meteonorm en base a SolarGIS.

Tabla 5.- MBE y RMSE de Meteonorm respecto a SolarGIS

KWh/ m? mes
MBE 5,75
RMSE 9,89

Los errores son muy reducidos, usando como referencia la base de datos de SolarGIS,
Meteonorm tiende a sobreestimar la radiacion en la zona.

Puesto que hay menos de un 4% de diferencia entre ambas bases, optamos por un
criterio conservador evitando sobreestimar generacién fotovoltaica y elegimos como
TMY el correspondiente a la base de datos de SolarGIS.

En cuanto a los datos de temperatura optamos por coger también los provenientes de
SolarGIS, ya que Meteonorm los ha obtenido a partir de una interpolacion de estaciones
meteorologicas situadas a mas de 1.100 km, por lo que la incertidumbre es elevada.

Por lo que el TMY final seria el siguiente
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Tabla 6.- TMY Isla Isabela

SolarGIS

er\;r;/sz Temp (°C)
Enero 182 24.4
Febrero 177 25,6
Marzo 211 26,0
Abril 188 25,5
Mayo 174 247
Junio 149 23,4
Julio 151 22,3
Agosto 166 21,6
Septiembre 172 21,4
Octubre 184 21,6
Noviembre 167 22,0
Diciembre 163 23,0
ANUAL 2.084 23,5

6.3 Software empleado para el calculo
Para la realizacion del calculo se emplearan dos software informaticos:

e HOMER Energy
e PVsyst

Para la la simulacion de la hibridacion utilizaremos el software HOMER. HOMER es
un software de optimizacion para sistemas de potencia distribuida, simplifica la tarea de
evaluacion de disefios tanto de sistemas de energia fuera de la red como conectada a la
red para gran variedad de aplicaciones.

Para la simulacion de la instalacion fotovoltaica utilizaremos PVsyst. PVsyst es un
software de sistemas fotovoltaicos tanto aislados como conectados a la red, este
software permite dimensionar, configurar y simular de forma detallada instalaciones
fotovoltaicas pudiendo elegir entre gran variedad de equipos de diferentes fabricantes.

6.4 Instalacion Fotovoltaica

La instalacién fotovoltaica ha de tener una dimension aproximada de 1.150 kWp,
consideraremos este el maximo permitido ya sea por limitacién de espacio, ambiental o
administrativa impuesta por el Cliente, por lo tanto, la instalacion se dimensionara con
una potencia pico instalada lo mas cercana posible a 1.150 kWp pero sin sobrepasarla
en ningun caso.
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En cuanto a la potencia nominal de inversores, se ha optado por inversores centrales de
tamafio medio (200kW), de los cuales se agruparan 5 de ellos, hasta alcanzar una
potencia de 1000kW.

La potencia de los modulos fotovoltaicos serd de 250 Wp, ya que es una potencia
estandar en el mercado y numerosos fabricantes pueden ofertar el producto, asi como
permitirnos ajustarnos al méaximo a la potencia demandada requerida.

Por lo tanto la relacion entre la potencia pico en el generador fotovoltaico y la potencia
nominal del inversor seria aproximadamente:
Pp,e 1.150

— =1,15

RatioDc/AC = HC = 1000

Esta relacion es provisional, pues hemos de estimar el nidmero exacto de mddulos
fotovoltaicos.

6.4.1 Dimensionamiento

El nimero de mddulos a instalar para alcanzar los 1.150 kWp de potencia de generacion
son, como una primera aproximacion los siguientes:

PGFV’M’STCl . [1150000 Wp
—|=Int|————

250 Wp = 4.600 modulos

N = intl

Pvmop,mstc
Por lo tanto, el generador fotovoltaico estara compuesto por 4.600 modulos de 250 Wp,
que hacen un total de 1.150 kWp.

El modulo utilizado ser& de la marca TRINA SOLAR, esta empresa tiene una dilatada
experiencia en el sector fotovoltaico (mas de 11GW suministrados hasta 2014) y
recientemente ha participado en el suministro de mddulos fotovoltaicos en proyectos en
Sudamérica y en concreto en Ecuador, por lo que disponen de capacidad de suministro
en la zona:

http://www.pv-magazine-latam.com/noticias/detalles/articulo/ecuador--trina-solar-
suministra-5-9-mw-de-mdulos 100016738/

Ademas de disponer de certificados de PDI-free para sus médulos, lo cual los hace
especialmente interesante para su uso en ambientes salinos donde este fendmeno es mas
acusado.

El modelo utilizado serad el o TSM-250 PC/PAO05 que tiene las siguientes caracteristicas
en condiciones STC segun el fabricante:
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Figura 15.- Comportamiento eléctrico médulo TSM-250 PC/PA05

ELECTRICAL DATA @ SIC PC/PAGS | PC/PAS | PC/PAS | PC/PAOS
Peak Power Watts-Pueax (Wp) 235 240 245 250
Power Qutput Tolerance-Puax (%) 0/+3 0/+3 0/+3 0/+3
Maximum Power Voltage-Vme (V) 29.3 29.7 30.2 30.3
Maximum Power Current-lmee [A) 8.03 8.10 8.13 8.27
Open Circuit Voltage-Voc (V) 37.2 37.3 375 37.6
Short Circuit Current-lsc (A) 8.55 8.62 8.48 8.85
Module Efficiency nm (%) 14.4 14.7 15.0 15.3

Values at Standard Test Conditions STC (Air Mass AM1.5, Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C).
Powsr measurement folerance: £3%

Sus coeficientes de temperatura segun la ficha técnica son los siguientes:

Figura 16.- Comportamiento térmico mddulo TSM-250 PC/PA05

TEMPERATURE RATINGS

Nominal Operating Cell 45°C (£2°C)
Temperature ([NOCT)

Temperature Coefficient of Pmax | - 0.43%/°C
Temperature Coefficient of Voc | - 0.32%/°C
Temperature Coefficient of lsc 0.047%/°C

Procedemos a calcular el nimero méaximo de médulos en serie, para ello contemplamos
el caso més desfavorable para la tensidn a circuito abierto, que en una zona ecuatorial
como es la ubicacién de la Isla Isabela nunca han bajado de 5-10°C, igualmente se
calculara para un caso extremo con una temperatura de operacion de la célula de 0°C.

Voc 0oc) = Voc(stey - (1 — (25°C — (0°C)) - Voc (stc))

El parametro BVoc stc) del médulo TSM-250 PC/PAO5 es, segun el fabricante, -
0,32%/°C, por lo tanto:

%
Voc (-10°¢) = 37,6 V - (1 — ((25°C) - (—)0,0032 Q) = 40,608V
El inversor seleccionado sera de la marca SMA, esta empresa es de las pioneras en

electroncia de potencia en el sector fotovoltaico y es lider mundial en venta de
inversores fotovoltaicos.

El modelo empleado sera el Sunny Central 200 con las siguientes caracteristicas segun
la ficha técnica del fabricante:
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La tensién maxima del MPPT del inversor Sunny Central 200 de SMA es de 820V, por

[VINV M ]
nt =
Voc(o)

lo tanto:

max(N,,s) =i

Figura 17.- Caracteristicas inversor Sunny Central 200

Datos técnicos

Valores de entrada
Potencia nominal de CC
Potencia maxima de CC
Range de tensién MPP
Tensiéon max. de CC
Corriente confinua max.
No. de entradas de CC
Parametros de salida
Potencia nominal de CA
Potencia max. de CA

Tensién nominal de CA

Corriente nominal de CA

Frecuencia de red de CA 50 Hz
Frecuencia de red de CA 60 Hz

Max. cos ¢

Coeficiente de distorsion max.

Consumo de potencia

Autoconsumo en funcionamiento

Consumo en stand-by

Tension auxiliar externa

Sunny Central 200

210 kW
230 kwp!
450V - 820 V9
880V
472 A
5

200 kw
200 kw
400V
289 A
[

°
>0,98
<3%

< 1000 W
<70W
230V, 50/60Hz

Fusible de entrada exterior para alimentacién auxiliar B 16 A, 1 polos

Dimensiones y peso
Altura

Ancho

Profundidad

Peso

Coeficiente de rendimiento?

Rendimiento mdx.

Rendimiento europeo

820V
40,608 V

2120 mm*
2000 mm
850 mm
1600 kg

95,7 %
94,5 %

= 20 modulos en serie maximo

Ahora calculamos el nimero minimo de médulos en serie, para ello contemplamos el
caso mas desfavorable para la tension MPP, que seria con una temperatura de operacion

de la célula de 70

°C.

Vmpp (70°C) = VMPP(STC) ) (1 - (25°C - (70°C)) *BVoc (STC))

El parametro BVoc stc) del médulo TSM-250 PC/PAO5 es, segun el fabricante,

0,32%/°C, por lo t

anto:

%
Vipp 700¢y = 30,3V + (1 — ((—45°C) - (=)0,0032 %) = 25936V

La tension minima del rango MPPT del inversor Sunny Central 200 de SMA es de
450V, por lo tanto:

Universidad Internacional de Andalucia, 2015
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Vinv m ] [ 450V
—_— 1=int
+ in 55

min(N,,,) = lntl W +

MPP(70°)
= 18 modulos en serie minimo

Para el calculo del nimero de modulos en paralelo aplicamos la siguiente ecuacion:

Nyp = i t[N]
Np = 1IN Noss

Como hemos decidido instalar 5 inversores de idéntica potencia, la potencia instalada en
maodulos fotovoltaicos se dividira de forma equitativa para cada inversor. Por lo tanto a
cada inversor le corresponden los siguientes modulo fotovoltaicos:

N modulos total _ 4600 _ 920 Modulos
N¢ inversores total 5 inversor

Modulosinyersor =

Eligiendo una configuracion de 20 médulos en serie, se obtiene un nimero de ramas en
paralelo por cada inversor de:

920
Nyp = int [ﬁ] = 46 modulos en paralelo

Comprobamos que no sobrepasamos la intensidad maxima del inversor Sunny Central
200 de SMA que es de 472 A, siendo la intensidad del modulo en cortocircuito de 8,85
A:

Ny * Iscstc < Iinv,mpe
468,854 < 4724
407,14 <472 A Cumple

Esto daria una configuracion de 20 modulos en serie, con 46 ramas en paralelo,
siendo un total de 4.600 médulos, y una potencia total de 1.150 KWp.

Esta configuracion tendria unos parametros de tension e intensidad de entrada al
inversor en condiciones STC de:

e Tension MPP: 20 mddulos serie - 30,3 V=606 V
e Intensidad MPP: 46 ramas paralelo - 8,27 A =380,4 A

6.4.1.1 Conductores
La agrupacion de los strings en la instalacion por cada uno de los inversores de 200kW
se realizara de la siguiente forma:

e 4 cajas de agrupacion de 9 strings cada una
e 1 caja de agrupacion de 10 stirngs
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Las longitudes de los cables de cada tramo se asumiran de los siguientes valores:

e String més lejano hasta la caja de agrupacion situado a 40 m sobre superficie
e Cajas de agrupacion mas lejanas situadas a 60 m del inversor sobre superficie
e Cableado en CA de 20 m enterrado

Por lo tanto, el dimensionamiento se realizara en base a estas premisas.

Segun un criterio de intensidades maximas admisibles, el cableado de cada rama tendria
que soportar una intensidad minima de:

Lama = 1,25 * Isc sy¢ = 1,25+ 8,85 = 11,06 A

Segun la siguiente tabla:

Figura 18.- Intensidades maximas admisibles conductores de cobre segln instalacion, AE 0038

Seccién Tipo de instalacion
Al aire 60 °C | Sobre superficie Adyacente a superficies

mm® A A A
1,5 30 29 24
2.5 41 39 33
4 25 22 44
& 70 67 o7
10 a5 a3 79
16 132 125 107
25 176 167 142
35 218 207 176

Para cables instalados sobre superficie, deberiamos de seleccionar un cable de al menos
1,5 mm? segUn el criterio de intensidades méaximas admisibles.

Irama < Icable
10,11 A < 29 A Cumple
Comprobamos ahora segun el criterio de caida de tension:

Atendiendo al criterio de caida de tension méaxima de un 1,5% segun el Pliego de
Condiciones Técnicas del IDAE, aplicamos la siguiente ecuacion para calcular la
seccién minima para que se cumpla dicho criterio:

2 Lrgma " IMOD,M,STC

S =
myrama K K ]
AVrgma * Nms Vmopmstc = 0

2-40-8,27

S - = 1,29 mm?
mrama = 5707520 -30.3 - 56 mm

1,29 mm? < 1,5mm? Cumple

24

Universidad Internacional de Andalucia, 2015



Por lo tanto, la seccién de 1,5 mm? seleccionada anteriormente cumple con el criterio de
caida de tension.

Aunque hemos comprobado que con 1,5 mm? cumple a criterio de intensidades
méximas y caida de tension, se utilizard una seccién de 4 mm? para evitar posibles
roturas durante el proceso de manipulacion e instalacion.

Cable DC principal, 9 strings en paralelo hasta el inversor a 60 m

Calculamos la intensidad maxima para las 9 strings en paralelo, cable principal:
Lyrine = 1,25 Isc.st¢ * Nymp = 1,259 - 8,85 = 99,56 A

Segun la tabla mostrada anteriormente, y suponiendo el cable instalado sobre superficie,
le corresponderia una seccién de 16 mm?.

<I

I princ cable

99,56 A < 125 A Cumple

Atendiendo al criterio de caida de tension méaxima de un 1,5% segln el Pliego de
Condiciones Técnicas del IDEA, aplicamos la siguiente ecuacion para calcular la
seccion minima para que se cumpla dicho criterio:

2- Lprinc ’ Nmp ) IMOD,M,STC

Smoprine =
princ - ) )
AVprinc Nps * Vmobp,m,stc * 0

2-60-9-8,27

S - = 17,54 mm?
mrama = 00715 20-30.3 - 56 mm

17,54 mm? > 16 mm? No Cumple

Por lo tanto, hemos de irnos a una seccién superior para cumplir con el criterio de
caidas de tension, en este caso la seccién elegida sera 25 mm?.

Cable DC principal, 10 strings en paralelo hasta el inversor a 60 m

Calculamos la intensidad méxima para las 10 strings en paralelo, cable principal:
IpTiTLC = 1,25 - ISC,STC ) Nmp = 1,25 -9 8,85 = 110,62 A

Segun la tabla mostrada anteriormente, y suponiendo el cable instalado sobre superficie,
le corresponderia una seccion de 16 mm?.

I princ < Icable

110,62 A < 125 A Cumple
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Atendiendo al criterio de caida de tension maxima de un 1,5% segun el Pliego de
Condiciones Técnicas del IDEA, aplicamos la siguiente ecuacion para calcular la
seccion minima para que se cumpla dicho criterio:

2- Lprinc ) Nmp ’ IMOD,M,STC

Smoprine =
,princ . . .
AVyrine " Nms * Vmopm,stc " 0

2-60-10-8,27

S - = 19,49 mm?
mrama = 5071520 -30.3 - 56 mm

19,49 mm? > 16 mm? No Cumple

Por lo tanto, hemos de irnos a una seccién superior para cumplir con el criterio de
caidas de tension, en este caso la seccion elegida serd 25 mm?, el cual tiene una
intensidad maxima admisible de 167 A por lo que:

110,62 A <167 A Cumple

Cableado de CA de 20 m enterrado

Calculamos la intensidad méaxima de salida del inversor (289 A segun fabricante), cable
CA:

IAC = 1,25 ) IINV,AC = 1,25 - 289 = 361,25 A

Para cables enterrados se utiliza la siguiente tabla:

Figura 19.- Intensidades maximas admisibles conductores de cobre enterrados, ITC BT 07

Terna de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2) (3)
SECCION C%) @D I (eoYe)
NOMINAL e mOpecd
mm’
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE | EPR PVC | XLPE | EPR PVC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 a7
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
530 885 870 770 - - -
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Al ser la zona de actividad volcanica, se va a estimar una temperatura de terreno de
hasta 50°C, aplicandole un factor de 0,78 segun la siguiente tabla:

Figura 20.- Correccion por temperatura de terreno para instalacion enterrada, ITC BT 07

Temperatura de Temperatura del terreno, ©: en °C

servicio (=9
(°C) 10 15 20 25 a0 35 40 45 50
90 111 | 1.07 1.04 1 096 | 092 | 0.88 | 0.83 | 0.78
70 115 | 1.11 1.05 1 084 | 0.88 | 0.82 | 0.75 | 0.67

Segin la tabla mostrada anteriormente, y suponiendo el cable enterrado, le
corresponderia una seccién de 185 mm? de conductor con aislamiento XLPE en una
terna con conductores unipolares.

I ac < leapie” 0,78
361,254<4804-0,78
361,25 A <374,4 A Cumple

Atendiendo al criterio de caida de tensiébn méaxima de un 1,5% segun el Pliego de
Condiciones Técnicas del IDEA, aplicamos la siguiente ecuacion para calcular la
seccién minima para que se cumpla dicho criterio en un inversor trifasico de 400V con
cos phi=1:

V3 Ly Iny.ac * cosp

S =
mAC AVyc *Vinvac' o
V3:20-289 -1
S = = 29,79 mm?
mrama = 015 - 400 - 56 mm

29,79 mm? < 185 mm? Cumple

Por lo tanto, la seccién de 185 mm? seleccionada anteriormente cumple con el criterio
de caida de tension.

Por lo tanto, las secciones finales de los conductores seran:

Tabla 7.- Resumen secciones conductores

TRAMO SECCION (mm?)
Strings 4
Caja String hasta inversor 25
Tramo AC 185
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6.4.1.2 Protecciones

En las cajas de string se instalaran fusibles de proteccidn para cada uno de los strings,
asi como un interruptor para las operaciones de maniobra sobre la caja de string.

Para el calculo de los fusibles aplicamos el siguiente criterio:

1,5 *Iyop,sc,stc < In < 2 Iyop,sc,stc

Fusibles de cada string

Aplicamos la ecuacidn descrita anteriormente:
1,5-885<1,<2-885
13,2754 <1, < 17,7A

Por lo que el fusible a instalar ha de ser de 15 A de intensidad nominal, curva gPV vy
soportar una tension de al menos 827 V (1,1 veces la Voc en condiciones STC del
string).

En concreto, se utilizara el fusible 30F15PV de 15 A de intensidad nominal de la marca
SOLARTEC

Comprobamos que esta protegiendo al cable de 4 mm? instalado en las ramas.

In fusible < Imaxima cable

15 A <52 A Cumple

Interruptor principal DC caja 9 strings

Aplicamos el siguiente criterio para la seleccion del interruptor:
I, = 1,25- Iprinc,DC
I, =1,25-9-885 = 99,564

Habria que instalar un interruptor de intensidad nominal superior a 99,56 A, por lo que
el interrupor seleccionado sera de 100 A modelo S802PV-M100 de la marca ABB.

La tensidn maxima que suporta el interruptor, segun el fabricante es de 1200 Vdc, y la
tensidon maxima que se daria en el sistema seria la Voc a una temperatura de 0°C, por
lo tanto, la tensién méaxima es:

Vmax strinG(=10°¢) = Nms * Vmop,oc,(-10°c) = 20 - 40,608 = 812,16 V
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Comprobamos que esta tension es menor que la méxima soportada por el interruptor
segun el fabricante:

Vmax sTrING (0°C) = VMax INTERRUPTOR
738,54V <1200V Cumple

Interruptor principal DC caja 10 strings

Aplicamos el siguiente criterio para la seleccion del interruptor:
I, = 1,25+ Iprinc,DC
I,=125-10-8,85=110,62 A

Habria que instalar un interruptor de intensidad nominal superior a 110,62 A, por lo que
el interrupor seleccionado sera de 125 A modelo S802PV-M125 de la marca ABB.

La tension maxima que suporta el interruptor, segun el fabricante es de 1200 Vdc, y la
tension maxima que se daria en el sistema seria la Voc a una temperatura de 0°C, por
lo tanto, la tensiobn maxima es:

Vmax strinc(-10°¢) = Nims * Vmon,oc,(-10°c) = 20 - 40,608 = 812,16 V

Comprobamos que esta tension es menor que la maxima soportada por el interruptor
segun el fabricante:

VMAX STRING (0°C) < VMAX INTERRUPTOR
738,54V <1200V Cumple

Interruptor principal AC a salida inversor

Aplicamos el siguiente criterio para la seleccion del interruptor:
I, = 1,25- Iprinc,AC
I, =1,25-289 = 361,254

Habria que instalar un interruptor de intensidad nominal superior a 361,25 A, por lo que
el interruptor seleccionado sera de 400A modelo OT400E03K de la marca ABB, con
una tension asignada de operacion de 400V.

6.4.2 Simulacion

6.4.2.1 PVsyst
Procedemos a realizar su simulacion en PVsyst con la configuracion propuesta.

En primer lugar introducimos los datos del recurso solar estimados:
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Figura 21.- Pardmetros geogréficos, irradiacion y temperatura introducidos para la simulacion en

January
February
March
April

[GEW

June

July
August
September
October
Mowember

December

Year

Global Irrad. Diffuse

Temper.

Kiéh/me.mith kiafhdme.mth =

pury
oo
=

0
167
1620

2084.0

24.4
25.6
26.0
25.5
247
23.4
223
21.8
21.4
21.8
220
230

235

PVsyst
Location
Site name |Is|a |zabela
Coauntry |Equat0r ﬂ Region |South America
Decimal Deg. min
Latitude 035 0 E [+=Maorth, - =South hemizph.)
Longitude q097 ¢ |90 ’ﬁ [+ =East, - ='West of Greenwich)
Altitude: 1 b abowe sea level
Tirme zohe

B j‘ Carrespaonding to an average difference
Legal Time - Solar Time = Oh 4m

&

Para la inclinacion de la instalacion, al tratarse del ecuador el 6ptimo se encontraria en
0° es decir, con el modulo completamente horizontal. Con el fin de mejorar el
comportamiento de los mddulos de cara a su periodo de Operacién y Mantenimiento
estos se pondran a una inclinacion de 10°, si bien esta inclinacion no es la 6ptima, se
puede considerar la minima para que los mddulos no acumulen suciedad excesiva ya
que la inclinacion favorece su limpieza en de lluvia y dificulta la adherencia del polvo

mas que en una superficie horizontal.

Figura 22.- Inclinacion 6ptima para la ubicacién del proyecto

1.2

1.0

0.8

0.5
0

FTranzposz.=1.00
Lozs/opt.= 0.0%

Year

30
Plane Tilt

G0

50

1.2 T T T T
1.0 *

0.8 —

0.6 Ll
50 B0 30 0 30 60 90

Plane orientation

Figura 23.- Inclinacion seleccionada para el proyecto

Tilt 10°

e

Yearly meteo yield

Tranzposzition Factor FT

Lozs By Respect To Optimum

East

Azimuth 0°

West

Harth

0.99
-1.0%

Global on collector plane 2064 kW h/m?®
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1.2 1.2 T T T
Year |
1.0 B 1.0 . =
0.8H FTranspos.= 0.99 7 0.8~ 7
|| Loss/opt.= -1.0% |
08 I ] 08 I ] ] ] I
0 30 &0 50 -0 650 -30 0 30 &0 90
Plane Tilt Plane orientation

Se obtiene un factor de transposicion de un 0,99 lo que significa que estamos perdiendo
un 1% de energia incidente respecto a la que obtendriamos si el panel estuviera situado
en su inclinacién optima de 0°.

Para estimar las pérdidas por sombreado cercano de una fila de modulos sobre otra,
hemos de realizar una implantacion tipo para que PVsyst las estime, en este caso hemos
considerado una separaciéon entre filas de médulos de 3m.

Figura 24.- Angulo limite de sombra para una inclinacion de 10° y separacién de 3 m

é"-/{_//— .

Shading limit angle: 18.6°
Ground area occupation ratio: A(coll)/ A(ground) = 0.67

L
ma

0 1

2

,__,_{__,_.-,—/"—-""‘4 .

"—_/'-—-"—/U

Figura 25.- Horizonte de sombreado con inclinacion 10° y separacién de 3 m

Shed Mutual Shading at Isla Isabela, (Lat. 1.0°5, long. 91.0°W, alt. 1 m)
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[
-------- Shading limit, anghe =18.6°
§)==== Shading 20 %
75 —_——— ading 4 3
h
2
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L] —
1 h
5
sl 18 h .
=
a
1: 22 june
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the plan i ) Y € plane
0 ] ] i A1 ] ] ] TN e AN ] ]
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Agzimuth 11
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Procedemos a seleccionar el modulo fotovoltaico en la configuracion de la instalacion.
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Figura 26.- Modelo de médulo TSM-250 PC/PAQ5 en PVsyst

Model  |TSM-250 POSA Marutacturer |Trina Solar

File name  [Trina_T5M_250_PO5& PAN Diata source [Manufacturer 2012
Nom Power  [280. Wp Tol 01 %  Technology [Sipoly

[at5TC)

Manufacturer specificationz or other Measurements

Reference conditions: GRef 1000 W/nE TRef |25— °Eﬂ
Short-circuit curment lsc |3.850 A& Open circuit Voo (3760 W
Max Povier Paint: Impp W B Wmpp (30030 Y
Temperature coefficient mulsc |4.2 T

Mb cellz: 60 in zeries

ormulsc [0.047  %/°C

Internal model rezult tool

Operating conditions GOper (1000 :II Wi TOper |25 jC ﬂ
b aw Power Paint: Pripp  250.6 "W Temper. coeff.  -0.41 2/°C
Current Impp 8.28 A Wolkage Wmpp 3003 Y
Shart-circuit current lsc 885 A Open circuit Yoo 37.6 Y
Efficiency / Celly area M/ X S Module area 19031 X

Standard MOCT Factor

Alternative definition:

MNOCT coefficient 45 C

for "MWominal Operating Collector Temperature”

Temperature of "free” mounted modules in open
circuit, under G=800 " /ré, Tamb=20"C,
Wind=1 m/s.

Igualmente seleccionamos el tipo y modelo de inversor:

Figura 27.- Modelo de inversor Sunny Central 200 en PVsyst

todel |Sunn_l,J Central 200 M arufacturer |SMA
File name |SMA_CentraIEDD.DND ['ata source |Manufacturer 2010
Input zide [DC PY field) Output side [AC grnd)
. Type Frequency
Minimum MPFP Voltage 450 ¥ ¢ Monophased & 50Hs
Min. Voltage for PMom 450 W (fi g.nphhasedd ¥ E0Hz
Mominal MPP Yoltage RO0 v lphase
. Grid Yoltage 400 v
M aximum MPP Yoltage 820 ¥
Absolute max. PY Voltage 880 ¥ et AT [P 200 35
b amimum AC Power 200 A
jossine sl 1000.0 | W Morminal AC current W & v
b airnumn AC current 289 & v
Contractual specifications, without P )
real physical meaning J Required
) Efficiency
Momirial P4/ Power 210 K/ Maximum efficiency 9%5.7 %
Masimum P Pawer T EURD efficiency 945z 7]
A asirmurm P4 Current 472 A

[ Efficiency defined for 3 voltages

Procedemos a configurar el nimero de moédulos en serie y en paralelo que hemos
definido anteriormente, quedando:
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Figura 28.- Configuracion instalacion en PVsyst

Select the PY module

Sort modules i Power — " Technology

™ Marufacturer Al modules -
| 280w 2BV Si-poly TSHM-250 POSA Trina Solar M arufacturer 2D'j Open

Sizing voltages :  Wmpp [B0°C] 26.0 W
Yoo (0°C)  41.1W

Select the inverter

- [v S0Hz
Sortinverters by, & Power — " Valtage [max) " Manufacturer All inverters Tl ¥ BOHz
[200kw  450-820V 50/60Hz  Sunny Central 200 Shia | Open
Mb. of inverters 1 j [ Operating Yoltage: 4650-820 % Global lnverter's power 200 Kw'ac
Input maximur voltage: 880 v
Deszign the array
Mumber of modulez and ztrings = Dperating conditions
shoudbe | Vmpp(BDT]  E19V
Mod. in senies |20 4 I between 18 and 21 Wmpp (20°C) B23 Y
j Voo [0°0) B3 Y
. s
Hbre stings = Plane inadiance 1000 W/me ¢ Mag indata & STC
Avalees s 012 — Impp [STC) A9 A Max operating power 207 k'
=—— 145 i Show sizing 2 st A034  at1000%//nF and 50°C)
Hb. modules 920 Area 1506 rf | lsclatSTC) 404 & Array nom. Power [STC) 230 kwip
Definimos otros factores de la instalacion:
Figura 29.- Estimacion de pérdidas en el sistema PVsyst
DC circuit: ohmic losses for the ammay Mismatch Losses ot
Global wiring resistance 24.2 mhm [~ Pawer Lass at MPP 20 x W

of in loss fraction &t STC |15 %

“Yoltage Drop across series diode |00 W [v Default

Lozz when mnning at fised voltage  [4.0 v

Mot relevant when MPFT operation

Incidence Angle effect default

Default % ASHRAE Model:  bo=[006 [
Tearly lozs factar (2.0 x ~ User defined profile -

Yearly zoiling losz Factor

Los valores de pérdidas en DC y mistmach se han utilizados los que recomienda el
software como estandares, la suciedad la hemos estimado en un 2% pues no es una zona
con contaminacion o polvo y las perdidas IAM se ha optado por la aplicacion del
Modelo propuesto por ASHARE (American Society of Heating, Refrigerating, and Air-
Conditioning Engineers), el cual estima un parametro por el cual el efecto del angulo de
incidencia varia segun la siguiente forma:

Figura 30.- Parametro 1AM en funcién del Angulo de incidencia

T T T T T T T 1

1.0 .
sl
n.sf
7
sl
sk
n.ef
k] IAM =1 - bo (1/cosi-1) n
2k with bo = 0.05 ]
1 3

D.D- 1 ] ] ] 1 ] ] 1
0 1m0 20 g0 70 80 80

g
30Incid£ég|u:e Jf(rulgle :
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Tras introducir todos estos datos obtenemos los siguientes resultados de la simulacién

en PVsyst:
PVSYST V5.74 Roberto Calvo Garcia 25/07/15 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Isla Isabela
Geographical Site Isla Isabela Country Equator
Situation Latitude 1.0°S Longitude 91.0°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-6 Altitude 1m
Albedo 0.20
Meteo data : Isla Isabela, Synthetic Hourly data
Simulation variant : fija 10°
Simulation date  25/07/15 11h38
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  10° Azimuth  0°
Horizon Free Horizon
Near Shadings Linear shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model TSM-250 POSA
Manufacturer Trina Solar
Number of PV modules In series 20 modules In parallel 46 strings
Total number of PV modules Nb. modules 920 Unit Nom. Power 250 Wp

Array global power Nominal (STC) 230 kWp At operating cond.

Array operating characteristics (50°C) Umpp 546V | mpp

Total area Module area 1506 m?

Inverter Model Sunny Central 200
Manufacturer SMA

Characteristics Operating Voltage 450-820 V Unit Nom. Power

PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 28.8 W/m*K
=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m?, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.)
Wiring Ohmic Loss Global array res. 25 mOhm
Array Soiling Losses
Module Quality Loss

Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization

Uv (wind)
NOCT

Loss Fraction

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
bo Parameter

IAM= 1-bo (1/cosi-1)

System loss factors

Wiring Ohmic Loss Wires 49 m 3x240 mm? Loss Fraction

User's needs : Unlimited load (grid)

207 kWp (50°C)
379 A

200 kW AC

0.0 Wim*K / m/s
45°C

1.5 % at STC
2.0%

0.1%

2.0 % at MPP
0.05

0.6 % at STC
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PVSYST V5.74 Roberto Calvo Garcia 25/07/15 | Page 2/3
Grid-Connected System: Main results

Project : Isla Isabela

Simulation variant : fija 10°

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tit 10° azimuth 0°

PV modules Model TSM-250 PO5A Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 920 Pnom total 230 kWp

Inverter Model Sunny Central 200 Pnom 200 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

376.3 MWhl/year
793 %

Specific prod.

1636 kWh/kWhp/year

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 230 kWp

8

T T T T T
Le - Collection Loss (PV-array losses)
Ls - System Loss (inverter,

)
Y- Produced useful energy (inverter

7

= o @
T

@

Normalized Energy [kWhikwp/day|

T T T T T
0.92 KWhikWp/day

0.25 kWhikWp/day
output)  4.48 KWh/KWp/day ]

Performance Ratio PR

Il PR - Peliormande

Performance Ratio PR

fija 10°
Balances and main results

Ratio [Y7/Yr)| 0793"

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m?* kWh/m?* MWh MWh % %
January 182.0 24.40 168.4 161.3 32.34 30.62 12.75 12.07
February 177.0 2560 167.8 161.4 31.98 30.30 12.66 11.99
March 211.0 26.00 207.4 200.5 38.97 36.86 12.47 11.80
April 188.0 2550 192.5 186.3 36.54 34.57 12.60 11.92
May 174.0 24.70 182.9 176.4 35.20 33.33 12.78 12.10
June 149.0 23.40 158.3 152.5 30.78 2913 12.91 12.22
July 1561.0 22.30 169.3 163.6 31.15 29.48 12.99 12.29
August 166.0 21.60 171.3 165.2 33.45 31.66 12.97 12.27
September 172.0 21.40 171.8 165.7 33.46 31.66 12.94 12.24
October 184.0 21.60 1775 170.5 34.47 3264 12.89 12.21
November 167.0 22.00 166.3 149.8 30.43 28.81 12.93 12.24
December 163.0 23.00 149.5 142.8 28.84 27.27 12.81 12.11
Year 2084.0 23.45 2063.2 1985.9 397.61 376.31 12.80 12.11
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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PVSYST V5.74 Roberto Calvo Garcia 25/07/15 | Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Isla Isabela
Simulation variant : fija 10°
Main system parameters System type Grid-Connected
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tit 10° azimuth 0°
PV modules Model TSM-250 PO5A Pnom 250 Wp
PV Array Nb. of modules 920 Pnom total 230 kWp
Inverter Model Sunny Central 200 Pnom 200 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Loss diagram over the whole year
w% Horizontal global irradiation
b -1.0% Global incident in coll. plane
-0.7%  Near Shadings, "linear"
-3.1% |AM factor on global
1986 kWh/m? * 1506 m? coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 15.32% PV conversion
458.1 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.5% PV loss due to irradiance level
-8.1% PV loss due to temperature
-2.0% Array Soiling loss
-0.1% Module quality loss
&, -2.0% Module array mismatch loss
-1.0% Ohmic wiring loss
397.6 MWh Array virtual energy at MPP
\4 -5.0% Inverter Loss during operation (efficiency)
0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
1~10.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
\ 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
377.6 MWh Available Energy at Inverter Qutput
"-0.3% AC ohmic loss
376.3M/ Energy injected into grid
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A partir de la simulacion de PVsyst podemos obtener el rendimiento del sistema,
parametro que utilizaremos para introducirlo en la simulacion del software HOMER
Energy.

Segun PVsyst, el PR del sistema es del 79,3 %.

6.5 Sistema de Hibridacion con baterias

6.5.1 Dimensionamiento
Para las baterias, se pretende utilizar un inversor-cargador reversible trifasico de 1000
kW de potencia de la marca INGETEAM, modelo 1000TL B400 DCAC Indoor, el cual
tiene las siguientes caracteristicas:

Figura 31.- Caracteristicas equipo Inversor-Cargador 1000TL B400 DCAC de Ingeteam

1000TL B400 DCAC Indoor
Baterias (DC)

Potencia nominal = 1.030 kW

Rango de tension en modo aislado 580-820V

Rango de tension para modos de

funcionamiento en conexion a red” I
Tension maxima'™ 1050V
Corriente maxima 2000 A
Nomero de entrada g
Tipo de bateria Lead, Mi-Cd, Li-ion
Valores de Salida (AC)

Potencia nominal (@ 50 °C) 1.000 kvA
Potencia maxima (@ 30 °C) 1.108 kVA
Carriente méxima 1e00A
Tensian nominal 400V
Frecuencia 50/60 Hz
Rendimiento

Eficiencia maxima 98,9%
Datos generales

Aislamiento galvanico No
Refrigeracién por aire 8.000 m¥h
Consumo en stand-by B0W
Temperatura en funcionamiento -20°Ca+65°C
Humedad relativa (sin condensacian) 0-95%
Altitud maxima® 3.000
Grado de proteccién P20
Grado de proteccion de |a electronica IP&4
Peso 1860 kg

Figura 32.- Esquema unifilar equipo Inversor-Cargador 1000TL B400 DCAC de Ingeteam

SUN STORAGE PowerMax

n
e —
: s L ; e L1
. : 7 % — | : Salida AC
ntrada f . o i o L2 ra Conexion
baterias ; o ! i ' =
g B — : ared MT
_ i = i i : e L3
@ Opcional 6 i
- f Inversor frzsmmat o
- Opcional FHJﬁ Opcional

Opcional
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Por lo tanto, nuestras baterias deben de operar en un rango entre 638-820 V, se ha
optado por poner una tension en baterias de 660 V.

Las baterias empleadas son del fabricante HOPPECKE, modelo 20 OPzS 2500, con las

siguientes caracteristicas:

Figura 33.- Ficha fabricante baterias HOPPECKE

Type Coor/1.80V | C,y/1.80V | C/1.77 V| Cy/1.75 V| Cy/1.67 V | max.* Weight | Weight electrolyte | max.* Length L | max.* Widht W | max.* HeightH | Fig.
Ah Ah Ah Ah Ah kg kg (1.24 kg/) mm mm mm
40PzS 200 200 213 182 161 118 173 4.5 105 208 420 A
50PzS 250 250 266 227 201 147 21.0 5.6 126 208 420 A
60PzS 300 300 320 273 241 177 24.9 6.7 147 208 420 A
50PzS 350 350 390 345 303 217 29.3 85 126 208 535 A
60PzS 420 420 468 414 363 261 34.4 10.1 147 208 535 A
70PzS 490 490 546 483 426 304 39.5 11.7 168 208 535 A
60PzS 600 600 686 590 510 363 46.1 13.3 147 208 710 A
70PzS 700 700 801 691 596 411 59.1 16.7 215 193 710 B
80PzS 800 800 915 790 681 470 63.1 17.3 216 193 710 B
90PzS 900 900 1026 887 767 529 72.4 20.5 215 235 710 B
10 OPzS 1000 | 1000 1140 985 852 588 76.4 211 215 235 710 B
110PzS 1100, 1100 1256 1086 938 647 86.6 25.2 215 277 710 B
12 0PzS 1200 | 1200 1370 1185 | 1023 706 90.6 25.8 215 271 710 B
12 0PzS 1500 | 1500 1610 1400 | 1197 784 110.4 32.7 215 277 866 B
14 0PzS 1750 | 1750 1881 1632 | 1397 914 142.3 46.2 215 400 815 C
150PzS 1875 | 1875 2016 1748 | 1496 980 146.6 46.7 216 400 816 C
16 OPzS 2000 | 2000 2150 1865 | 1596 | 1045 150.9 45.9 215 400 815 C
18 OPzS 2250 | 2250 2412 2097 1796 | 1176 179.1 56.4 216 490 815 D
doomee o | TS LYY PPy PV PPEW ey T PPV o o
20 0PzS 2500 | 2500 2680 2330 | 1995 | 1307 187.3 55.7 215 490 815 D
ZZUOPLSZIo0 | 2100 290 2007 190 | 1437 Z1Z2.0 o7.0 Z10 560 S10 1%
23 0PzS 2875 | 2875 3086 2678 | 2294 | 1503 216.8 65.9 215 580 815 D
24 0PzS 3000 | 3000 3220 2795 | 2394 | 1568 221.2 66.4 215 580 816 D
26 0PzS 3250 | 3250 3488 3028 | 2594 | 1699 229.6 65.4 215 580 815 D
C,.m = nominal capacity at 10 h discharge according to DIN 40736-1

Cyg: Cs, C; and C; = Capacity at 10 h, 5 h, 3 h and 1 h discharge

* according to DIN 40736-1 data to be understood as maximum values

Fig.C

O
IOO ]

iy p—

L u

4 0PzS 200 - 70PzS 700 - 14 OPzS 1750 -
6 OPzS 600 12 OPzS 1500 16 OPzS 2000

18 OPzS 2250 -
26 OPzS 3250

Se han de ajustar los valores en HOMER Energy de los pardmetros Cq, C3, Cs y Cyo,
pues difieren un poco respecto a los que vienen de serie en el programa, quedando de la

siguiente forma:

Universidad Internacional de Andalucia, 2015

38




Figura 34.- Datos de la bateria del software HOMER Energy ajustados

Create New Battery

File Edit Help
Enter a unique name and specify the properties of the new battery. HOMER will add it ko the component library.
[ Flow battery
Hold the pointer owver an element name or click Help for more information.
General Capacity curve
e 500
Description  |Hoppecke 20 0P25 2500 rev1 Cunert %) | Capacit iah) | =
Abbreviation |H2500 264 2680 70T
Marufacturer [Hoppecke 455 2330 =
EES 1355 El T
Website |www.hoppecke.com 1307 1207 g -
Motez  |Wented lead-acid, tubular-plate, deep- ﬁg 000
cycle battery, L
1,500
Mominal capacity [&h) 2500
g 1,000
Mominal voltage [V] 2 ﬂ 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1,400
Disch C t A
Round krip efficiency (%) 88 -— D;::p::-,-g,; ngE{st 'Fit
Min. state of charge (%) 30 Lifetime curve
2,000 3 10,000
Float life [yrs] 20 Depth of Cyclegto |~ L +
. 5 r + *
Max, charge rate (A8H) | 1 Discharge | 210 Fa"?eszo <000 %2000 =
B o=
Max. charge current (&) 308 a0 4,980 = o =
i 6,000 ¢
Lifetime throughput (Kwh) 5027 40 3,600 2 4,000 E
50 2,780 I’} &
Suggested value [kiw'h] 3027 &0 5970 3 ¥ 4,000 _E
’ &, ¢ I
Caloulated pararneters a0 1.330 2 il 2000 —
M aximum capacity [Ah) 351 80 1.640
Capacity ratio, © 0.26 0 : = i = BDD
Riate constart, k (1/hi] 162 =l B ot of Diesharge (5
Cycles == Throughput

Import kL. | Help | Cancel | QK I

Cada bateria tiene una tension de 2 V, por lo que hemos colocar 330 baterias en serie
para alcanzar los 660 V.

Vsistema bat. = N°%pat.serie * Vbateria = 330 - Z(V) =660V

Para alcanzar la capacidad almacenada requerida de al menos 3,3 MWh, y sabiendo que
cada bateria tiene una capacidad de 5 kWh, hemos de instalar al menos la siguiente
cantidad de baterias:

Ereq.sistema — 3.300 (kWh)
Epat. 5 (kWh)

= 660 baterias

[0) —
N® min total bat. —

Como hemos de conectar 330 baterias en serie para alcanzar la tension de operacion de
660V, hemos de conectar en paralelo el nimero necesario de blogues de 330 baterias
hasta alcanzar la energia minima requerida:

o
N® min total bat. 660

Nggrupos paralelo = N© = 330 = 2 paralelos

~ baterias serie

Por lo tanto, hemos de instalar en paralelo 2 grupos de 330 baterias en serie, lo que daria
una capacidad de almacenamiento total de:

Esist bat. = Nggrupos pralelos N%atserie. * Epat. = 2330 - 5(kWh) = 3.300 kWh
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La agrupacion de las baterias hacia el inversor-cargador se hara de la siguiente forma:

e 2 grupos de 330 baterias en serie, cada uno de ellos conectado a una de las 8
entradas disponibles del inversor-cargador

6.5.1.1 Conductores
La instalacion estara configurada de la siguiente forma

e Circuito individual DC desde las baterias hasta el embarrado DC del Inversor-
Cargador

e Circuitos individuales en AC de salida de cada inversor-cargador, 25 m
enterrado

Circuito individual desde las baterias al embarrado de DC del inversor-cargador,
15 m enterrado

Segun un criterio de intensidades maximas admisibles, el cableado proveniente de las
baterias tendria que soportar una intensidad minima de:

Ipateria = 1,25+ Imax,Cl

Se supondrd la intensidad maxima de este circuito como la intensidad maxima a las que
la bateria puede descargarse en C1, que sera de 1.307A.

Por lo tanto:
Ipateria = 1,25+ Imax,Cl
Iyateria = 1,25-1.307 = 1.6334

Figura 35.- Intensidades maximas admisibles conductores de cobre enterrados, ITC BT 07

Terna de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2) (3)
= . \ I} )
secaon | (B OOO | T (L0
NOMINAL pE RO
mm?
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC | XLPE | EPR PVC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 as 85 75
16 125 120 110 115 110 a7
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
630 885 870 770
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Al ser la zona de actividad volcanica, se va a estimar una temperatura de terreno de
hasta 50°C, aplicAndole un factor de 0,78 segln la siguiente tabla:

Figura 36.- Correccion por temperatura de terreno para instalacion enterrada, ITC BT 07

Temperatura de Temperatura del terreno, ©: en °C

servicio (=9
(°C) 10 15 20 25 a0 35 40 45 50
90 111 | 1.07 1.04 1 096 | 092 | 0.88 | 0.83 | 0.78
70 115 | 1.11 1.05 1 084 | 0.88 | 0.82 | 0.75 | 0.67

Segin la tabla mostrada anteriormente, y suponiendo el cable enterrado, le
corresponderfa una seccion de >630 mm? de conductor con aislamiento XLPE.

Por lo tanto, se optard por seleccionar una seccion menor, y poner varios conductores
por cada fase, por lo tanto se instalaran 4 conductores de 240mm? por cada fase,
quedando una configuracién de 4(2x1x240mm?),

Ipateria < lcabie " 0,78
1.6334<4:-5504-0,78
1.633A<1.716 A Cumple

Atendiendo al criterio de caida de tension maxima de un 1,5% segun el Pliego de
Condiciones Técnicas del IDAE y con una tension de 660V, aplicamos la siguiente
ecuacion para calcular la seccion minima para que se cumpla dicho criterio:

2- Lprinc “Ipateria

S. inc =
LT AVprinc *Vbateria " 0
S _ 2-15-1.307 — 7072 )
mrama =6 01566056 <"

70,72 mm? < 960(4x240) mm? Cumple

Circuitos individuales en AC de salida de cada inversor-cargador, 25 m enterrado

Calculamos la intensidad maxima de salida del cada inversor-cargador 1000TL B400
DCAC (1600 A segun fabricante), cable CA:

IAC = 1,25 ) IINV—CARG,AC == 1,25 ' 1600 = 2000 A

Para cables enterrados se utiliza la siguiente tabla:
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Figura 37.- Intensidades maximas admisibles conductores de cobre enterrados, ITC BT 07

Terna de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2) (3)
i ) i Al
SECCION &) @XD l (eTe®)
NOMINAL R O
mm?
TIPQ DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC | XLPE | EPR PVC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 720 775 685 - - -
830 885 870 770 - - -

Al ser la zona de actividad volcénica, se va a estimar una temperatura de terreno de
hasta 50°C, aplicandole un factor de 0,78 segun la siguiente tabla:

Figura 38.- Correccion por temperatura de terreno para instalacién enterrada, ITC BT 07

Temperatura de Temperatura del temreno, ©; .en °C
senvicio Bs
(°C) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90 111 | 1.07 | 1.04 1 096 | 092 | 088 | 0.83 | 0.78
70 115 | 1.11 | 1.05 1 0.94 | 0.88 | 0.82 | 0.75 | 0.67

Segin la tabla mostrada anteriormente, y suponiendo el cable enterrado, le
corresponderfa una seccion de >630 mm? de conductor con aislamiento XLPE.

Por lo tanto, se optara por seleccionar una seccién menor, y poner varios conductores
por cada fase, por lo tanto se instalaran 5 conductores de 240mm? por cada fase,
quedando una configuracién de 5(3x1x240mm?),

I 4¢ < Icapie 0,78
2.000A<5-5504-0,78
2.000A4 < 2.145 A Cumple

Atendiendo al criterio de caida de tensiébn méxima de un 1,5% segun el Pliego de
Condiciones Técnicas del IDAE, aplicamos la siguiente ecuacion para calcular la
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seccién minima para que se cumpla dicho criterio en un inversor trifasico de 400V con
cos phi=1:

V3 Lac " Iiny ac - cosp
AVac *Vinv,ac -0

Sm,AC =

¢ _¥3-25-1600-1 .,
mrama = 70015400 -56 - <"

206,2 mm? < 1.200(5x240) mm? Cumple

Por lo tanto, las secciones finales de los conductores seran:

Tabla 8.- Tabla resumen secciones conductores

TRAMO SECCION (mm?)
Baterias a embarrado BT en DC 240
Tramo AC a salida inversor-cargador 240

6.5.1.2 Protecciones

Se instalaran fusibles en el lado de BT en DC para proteger cada uno de los dos ramales
que derivan hacia las baterias.

Para el calculo de los fusibles aplicamos el siguiente criterio:

<I <I

Inominal inst. nominal fusible max.cable

Aplicamos la ecuacion descrita anteriormente:
1.307 A < 1.600 (4x400)A < 2.145 A, Cumpliria

Ademas, se ha de cumplir:

Ifusion < 1:4'5 Imax.cable

Para fusibles de intensidad nominal <400A, la intensidad de fusion es 1,6 veces la
intensidad nominal, por lo tanto:

1.600-1,6 A<1,45-2.145A
2.560 A < 3.110 A, Cumpliria

Por lo que se instalaran 4 fusibles en paralelo de 400 A de intensidad nominal cada uno
para alcanzar una intensidad total de 1.600A.

En concreto, se utilizara el fusible 541PV de 400 A de intensidad nominal de la marca
SOLARTEC vy del tipo NH.
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Como dispositivos de Maniobra se emplearan los incluidos en el equipo Inversor-
Cargador 1000TL B400 DCAC de Ingeteam, que incluye seccioandor a la entrada en
DC e interruptor automatico en la salida AC.

6.5.2 Simulacion

6.5.2.1 HOMER Energy

A continuacién procedemos a realizar la simulacién el HOMER Energy, para ello
hemos de definir inicialmente los elementos de nuestro sistema, el cual esta compuesto
por:

e 3 generadores diesel existentes
e Instalacion fotovoltaica

e Baterias de almacenamiento

e Cargas de consumo de la isla

Figura 39.- Definicion de fuentes en HOMER Energy

Loads Components

& ™ Primary Load 1 5= v P % W Caterpilar 1 B v Hoppecke 24 OP=25 20

& [ Primary Load 2 ,{\ ™ wind Turhing 1 3 ¥ Caterpilar 2 =1 [ Battery 2

@, [ Deferrable Load ,{.\ I Wwind Turbine 2 [’_f[.). W Cummins =1 [ Battery 3

é [ Thermal Load 1 :ﬁ} [ Hydia 3 [ Generator 4 = [ Battery 4

é [ Themmal Laad 2 lv Canverter 5 [ Generator 5 B [ Battery 5

a" [ Hydrogen load [Ej [ Electralyzer 5 [ Generator & =1 [ Battery &

By T Hydrogen Tark, 3 [ Generator 7 =1 [ Battery 7

ﬁ I Reformer C} [ Generator 8 =1 [ Battery 8

5 [ Generator 3 =9 [ Battery 3

#5 [ Generator 10 =9 [ Battery 10

Grid

* Do not model grid
:f: (" System iz connected b grid
:1.: (" Compare stand-alone spstem to gid extension

Inicialmente solo definiremos los parametros técnicos del sistema, los parametros
econdmicos se definirdn méas adelante.

En cuanto a la definicion del sistema FV en Homer, lo definimos como un sistema
conectado directamente en AC y le afiadimos un rendimiento (derating factor) a partir
de la simulacion realizada en PVsyst.

El Derating Factor en el software HOMER se estima como un valor constante y no tiene
en cuenta las variaciones en funcion de la temperatura (para lo que HOMER usa otra
opcion de simulacion), por lo tanto, extraemos del PR calculado de PVsyst la influencia
de la temperatura y ponemos este PR sin temperatura como Derating Factor.

De un 79,3% de PR que es el parametro que hemos calculado anteriormente con
PVsyst, observamos en el informe de la simulacion que un -8,1% corresponde a
perdidas por temperatura, por lo tanto el PR sin la influencia de la temperatura sera:

PRgin temp. = PR — Perd.qemp = 79,3 — (—8,1) = 87,4%
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De esta forma podremos introducir un Derating Factor en HOMER Energy de un 87,4%
y simular también la influencia de la temperatura en las opciones avanzadas, de esta
forma se podra simular el comportamiento de la instalacion fotovoltaica en base a
pardmetros de eficiencia de la configuracion y emplazamiento real propuesto.

Los parametros introducidos quedarian de la siguiente forma:
Figura 40.- Definicién de la instalacion FV en HOMER Energy

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table, Inchude all costs azsociated with the P
[photovoltaic) system, including modules, mounting hardware, and inztallation. 4z it searches for the optimal system,
HOMER considers each P array capacity in the Sizes to Consider table.

Muate that by default, HOMER zets the zlope walue equal to the latitude fram the Solar Resource Inputs window,

Hold the pointer aver an element or click Help for more infarmation.

Costs Sizes to consider
. . . Cost Curve
Size kW] | Capital (3] | Replacement [$] | O&M [$400) Size (kW] 1.0
1150.000 0.000 0.8 4
1150.000 £.08]
W
o 0.4
o
£ | S 0.2]
. 0.0
Froperties 0 800 1,200
Size (kW)
Output current % AC  DC = Capitsl == Replacement
Lifetime [pearz) 1B L) Advanced
Drerating factor [3%) L Tracking syztem |Mo Tracking ﬂ
Slope [degrees) JLUBE [v Consider effect of temperature
Azimuth [degrees W of 5) 0oL Temperature cosff. of pawer [%/C) 043 4}
Ground reflectance (%) 200 {3} Mominal operating cell temp. [*C) 45 L}

Efficiency at std. test conditions (%] 153 {1

Donde se obtienen de la ficha del fabricante los siguientes parametros:

e Coeficiente de temperatura (-0,43%/°C)
e Temperatura de Operacion Nominal de la Célula (45°C)
e Eficienciaen STC (15,3%)

Introducimos los parametros de los 3 grupos diesel existentes en la Isla Isabela, los
cuales se han definido anteriormente:

e 1 Grupo Cartepillar de 386 kW
e 1 Grupo Cartepillar de 248 kW
e 1 Grupo Cummins de 252 kW
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Figura 41.- Grupos diesel existentes en Isla Isabela

Costs Costs

Costs
Size (K] | Capital [$) | Replacement (3] Size [K'w) | Capital (§] | Replacement [§) | D&M [$/hr) Size (K] | Capital [$] | Feplacement ($) | D&M [$/hr)
356500 0 il 243.000 o o 0.000 252,000 0 0 0.000
S S S S S I S N S S N
Properties Properties Properties
Description | Caterpillar 1 Type & AC Description  |Caterpillar 2 Type % AC Description ~[Cummins Type & AC
Abbreviation ’W " DC Abbreviation ’W - oc Abbreviation ’m roc
Lifetime {operating hours) 15000 M Lifetime {operating hours) 15000 ﬂ Lifetime (operating hours) 15000 g
Minimum load ratio (%) ’—D M Minimum lozd ratio (%) ’—D ﬂ T TR e ) ’—D ﬂ

El sistema de baterias en el software HOMER quedaria configurado de la siguiente
manera:

Figura 42.- Configuracion baterias en Software HOMER Energy

Choose a battery type and enter at least one quantity and capital cost value in the Casts table. Include all costs associated
with the battery bank, such as mounting hardware, installation, and labor. As it searches for the optimal system, HOMER
considers each quantity in the Sizes to Consider table.

Hald the pointer over an element or click Help for mare infarmation.

Battery type |Hoppecke 20 0P25 250016 | Detals. Mew... Delsts
Battery properties
Manufacturer. Hoppecke MHominal voltage: 2
Wwiebsgite: v hoppecke.com MHominal capacity: 25800 ah 5 Kwh)
Lifetime throughput: 3,035 kwh
Costs Sizes to consider
. . - Cost Curve
Cuantity | Capital ($) | Replacement (3] | O&M [$/0r) 5 1.0
1 i} a 0.o0 0.8
Bos
g 0.4
L&}
| N 02
0.0
Advahced 0 200 400 800
Guanti
Batteries per stiing 330 [BEOY bus) = Capitsl fnp::;mcgm:_m

[ Minimumn battery life (yr] 4

Help | Cancel | QK |

Se incluye también en la configuracién un convertidor, que en este caso sera el equipo
inversor-cargador 1000TL B400 DCAC de Ingeteam, que actuaria como cargador y

descargador de las baterias con una potencia de 1000 kW con una eficiencia maxima del
98,9% segun la ficha del fabricante.

En el software HOMER lo introducimos de la siguiente forma:
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Figura 43.- Configuracion de Convertidor en Software HOMER Energy
z A corveerter ig required for eystems in which OC components gerve an AL load of vice-verza, & converter can be an
inverter [DC to AC), rectifier (4C to DC), or both.
Enter at least one zize and capital cozt walue in the Cogts table, [nclude all costs azzociated with the converter, such az
hardware and labor. A3 it searches for the optimal system, HOMER considers each converter capacity in the Sizes ta

Conzider table. Mate that all references to converter zize or capacity refer to inverter capacity.

Hold the pointer over an element or click Help far more information.

Cogts Sizes to consider
. . . Cost Curve
Size (kW) | Capital [$) | Feplacement [$] | Q&M [$40) Size (ki) 1.0
1000000 1] 1] 1] 0.000 0.8
1000.000 Bos
E 0.4
L S 02
: o0 0 400 200
|rverter inputs Size (k)
Lifetime [years) {.} == Capital == Replacement

o

0

¥ Irvverter can operate simultaneously with an AC generator

Effiziency [&)]

Rectifier inputz

Capacity relative to inverter [7%) LU
Efficiency (%] ;| L

A continuacion definimos la carga del sistema, introduciendo el perfil horario de
consumo de un dia tipo para cada mes que se ha calculado en base a los datos obtenidos
para la isla Isabela en apartados anteriores. Se introducen los perfiles de carga horario
de cada uno de los meses del afio.

Figura 44.- Definicién de perfil de carga horario en HOMER Energy, mes de Enero.

(ELE Primany Load 1 Load tppe: & AC  DC Data source: & Enter daily profile(s] © Import time series data file
Baseline data
Maonth | January hd Daily Profile KW
500 24 e T TR ——— gy 523
Daytype |weekday - i. h| N T 'I'I'|'I =00
= =18 rl- I ||| |I
Hour Load (ki) | « E a iy 'm Imr .“ﬂ [ W &40
0000-m:00 427000 | 2 b Tw W i..'.""."'"' i e ﬁ
01:00 - 0200 324.000 = 2 8 .
U200 - R0 K s _ .L.'.#I..'.'...';'....
02:00 - 04:00 322000 24 Jan Feb Mar Apr MayJun Jul Aug =
04:00 - 05:00 F16.000 Rloss
0500 - 0600 318.000 1,000 Seasonal Profile

05:00-07:.00,  316.000 max

;
07:00 - 08:00 327.000 daily high
0%:00-0%:00) 356000 £oo :i: :i::i:i:':} mesn
0%00-10:00) 350000 400 + sty low
10:00-11:00  429.000 200 T
11:00-1200)  473.000 | 0

Load (kW)

Jan Feb Iar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec
Fiandom wariability

Day-to-day 5% Baseline | Scaled Efficiency Inpuits...
Time-ghep-to-time-step |—5 k4 iveinge] [ d] 10338 10.5%5
Average [Kiw] 431 439 Pt | Exnont |
ot... wpoit...
Peak [k'w] 925 943
Scaled annual average (Kw'h/d) 10535 {.} Load factor 0,456 0.4E6 Help | Cancel | 0K |

Se han introducido los promedios horarios para un dia tipo de cada mes, afiadiendo una
variabilidad diaria de un 5% sobre el perfil, y una variabilidad horaria de un 5%, con un
diario de 10.535 kWh que se estimé inicialmente.
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Se repite este procedimiento introduciendo estos mismos parametros para los meses
restantes en base a los perfiles obtenidos en el apartado “5.3 Perfil de consumo de
laisla”.

Figura 45.- Pestafia seleccion input de perfil mensual, HOMER Energy

Label IF'rimary Load 1 Loadtype: & AC O DC De

Bazeline data

Month IJ I -
oh ahuarny - 500 Daily Profile
Day ype NEAEN I
whes February —800
Haul March S
Al =00
00:00 - 0 a E
01:00 - O June = 200
000 - o-ul
; August o
03.00-0 September T
04:00 - 0 October
05:00 - o Movember < qnE
06.00 - December !
. [y n) o 800
0700 - 08:00 327,000 s s00
0300-03.00 364000 =
0300-10:00 350000  § <00
10:00-11:00 429,000 200
11.00-12.00 473.000 LI 0 T

Los perfiles horarios mensuales una vez introducidos en el Software HOMER Energy,
quedan de la siguiente forma:

Figura 46.- Perfil de carga horario introducido para cada mes del afio en HOMER Energy, Eje X
(kwh), Eje Y (Horas)

800 Jan 500 Feb

: Ve LASRY R

AN AN

8 / 7 8 _/ \
) \ /\/ /- ) \ Jf
200 200

o [: 12 18 24 o 12 18 24
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S00 May 900 Jun

200 200
0 : 12 18 24 0 12 18 24
900 15 00T
800 800
700 700
600 " §00

| ————— e 5 ——
200 200

0 12 18 240 12 18 24
9005 900150
800 800
700 700

— | N |
200 200
o 12 18 24 0 12 13 24
500 Nov 500 Dec
300 00
o0 o0
o o

AL A~~~/ \
N \

200 200
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Figura 47.- Promedios mensuales de carga, HOMER Energy

1 000 AC Primary Load Monthly Averages

max
daily high

mean
daily low

min

a00

o]

L=

=
—
_|
_|

Average Value (kW)

400

200

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec Ann
Month

Obtenemos también el perfil de frecuencias de la potencia demandada, donde podemos
observar que la mayor parte del tiempo el consumo de la isla no sobrepasa los 650 kW,
como se observa en la siguiente gréfica:

Figura 48.- Frecuencia de potencia de consumo en Isla Isabela, HOMER Energy

AC Primary Load PDF

10

-]

Frequency (%)

S

1,000

Value (kW)

Una vez introducido todos los elementos que actGan en el sistema, el esquema de
conexién quedaria de la siguiente forma:
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Figura 49.- Esquema de conexion equipos en HOMER Energy

W
. Primary Load 1
CB-'—D 11 Mufh/d

Caterpillar 1 943 kM peakc .

4—D.F_?l

. H2500
Lo

Caterpillar 2
= Converter
Cof—»

Curnming
AL [l

También se ha de definir el recurso solar en la zona, se introduciran los datos a partir de

los estudios de las diferentes bases de datos que se ha realizado previamente en el

apartado “6.2 Recurso solar en la zona”, quedando de la siguiente forma:

Figura 50.- Datos introducidos sobre el recurso solar en HOMER Energy

Bageline data
Marth Clearness | Daily Radiation - _ Global Horizontal Radiation o
Indes [KwhdmZ24d] n
Januany 0.577 5.860 58— ] ———
February 0,605 B30 E_ B = M= [
...... o =5 1 -
March E.800 s PRERRY %
F = =] - 06 E
April 0.616 E.2E0 —4 "*---...._,____'_______,_..——--.._____ -
[GEM 0.586 BE10 -.% . §
Jure 0.541 4,980 =z 0.4 Q
July 0520 4,860 T2 G
August 0.544 h.360 & 0.2
September 0554 5720 k
Uotaber 0.572 5,950 J Feb Mar Apr May J WilT Aag) Seg OCH HowT DecT 0
Navember (.54 5 56D an Fe ar ,?pr 5.3-. un  Jul Aug Sep ov Dec
Daily Radiation === Clearness Index
December 0524 R.2A0
Average: 0.570 5707 Plat | Export.. |
Scaled annual average [Kwh/né/d) 5807 () Help | Cancel | Ok |
Figura 51.- Valores mensuales de la radiacion diaria
12 Scaled data Monthly Averages
max
daily high
mean
1.04 l l d;\ly low
min
0.8
:
%u.s-
E
&
H
<
e
02l | m - L | ] I |
0.0

" Feb | Mar Apr j May T Jun  Jul Aug j Sep T Oct ' MNov | Dec | Anmn
Month
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Procedemos a comprobar que los resultados de generacidn fotovoltaica del software
HOMER Energy se corresponden con los resultados obtenidos con PVsyst, ya que este
ultimo software es mas especializado para la simulacion Fotovoltaica y por tanto mas
preciso en sus estimaciones, por lo que lo usaremos como referencia.

Realizando la simulacion de Generacion Fotovoltaica en HOMER Energy obtenemos
los siguientes resultados:

Figura 52.- Resultados Generacion Fotovoltaica, HOMER Energy

[uantity W allue [dnits
Rated capacity 1.150 kW
kdean output 216 kW
b 2an output B.182 kwhid
Capacity fachar 188 %
Tatal production 1.891.264  Kw'hdwr

A partir de estos datos calculamos la produccion especifica o yield, la cual
compararemos con la obtenida en PVsyst para valorar su precision. Por lo que la
produccion especifica obtenida de HOMER Energy es:

Generaciongnuq _ 1.891.264 kWh 1644 kWh

Yield = = =1. -
e Potenciagrc 1.150 kWp kWp afio

La produccion especifica obtenida de la simulacion de PVsyst es de 1.636 kWh/kWp
afio, existiendo una variacion entre el calculo de ambos software de 8 kWh/kWp afio, lo
cual supone menos de 0,5% de diferencia respecto a PVsyst, por lo que podemos
concluir que la simulacion de la generacion realizada con HOMER Energy es
perfectamente valida para realizar el estudio.

Para los generadores diesel, se ha estimado una curva de rendimiento y consumos
genérica segun el software HOMER Energy de la siguiente forma:

Figura 53.- Curva de rendimiento y parametros de consumo de generadores Diesel, HOMER

Energy
Efficiency Curve
25 = Diesel Fuel Properties
30 .
é Lower heating value: 432 Wl/kg
25 Diensity: 820 kalm3
& = Carbon content: 88 X
C i
i Sulfur content: 033 %
295
i
10
Intercept coeff. (L/hr/kW rated) 008 [}
F-
- Slope (L/hr/kW output) 025 [}
0
i} 20 40 =1} 20 100
Cutput (%5)

52

Universidad Internacional de Andalucia, 2015



7. Analisis Técnico-economico

Se procedera al andlisis de la solucidn técnico economica propuesta, para ello se
realizaran las simulaciones en HOMER Energy, en base a los siguientes datos
economicos:

e Coste de la instalacién fotovoltaica
o Coste inversion: 2.100.000 $
o Coste O&M: 15.000 $/afio
o Periodo de vida equipos (solo inversor): 15 afios
o Coste reposicion equipos (solo inversor): 150.000 $
e Coste de la instalacion diesel
o Coste de inversion: 0% (instalacion existente)
o Coste de O&M: 8
= Caterpillar 3412: 33 $/hora
= Caterpillar 3408: 21 $/hora
=  Cummins 350CA2: 21 $/hora
Coste diesel: 1,5 $/I
Periodo vida equipos: 15.000 horas
Coste reposicion equipos:
» Caterpillar 3412: 181.700 $
= Caterpillar 3408: 119.000 $
=  Cummins 350CA2: 120.000 $
e Coste de la instalacién de almacenamiento en baterias
o Coste inversion baterias: 742.500 $
Coste inversion inversor-cargador: 225.000 $
Coste O&M baterias: 19.800 $/afio
Coste O&M inversor-cargador: 1.000 $/afio
Periodo de vida convertidor: 15 afios
Coste reposicion convertidor: 191.000 $
o Coste reposicion baterias: 528.000 $
e Analisis econdmico a 25 afios
e Incremento IPC anual en Ecuador: 2,46%°
e Costes fijos: 30.000 $/afio

O O O

0O O O O O

Para la viabilidad Técnico-Econdmica Se realizaran dos casos de estudio:

e CASO 1: Instalacion solo con Diesel (instalacion existente)
e CASO 2: Instalacion con Fotovoltaica, almacenamiento y Diesel

® IT Power Pty Limited “Data collection of diesel generators in South Australia”, 2013
? http://www.ecuadorencifras.gob.ec/historicos-ipc/
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7.1 CASO 1: Instalacion solo con Diesel

En primer lugar se analizara el comportamiento y los costes asociados a la operacion de
la instalacion solo con los grupos generadores existentes, sin aportacion de energias
renovables.

Para ello configuramos la instalacion en el Software HOMER para que funcione solo
con los generadores existentes.

Figura 54.- Diagrama de funcionamiento solo con diesel en HOMER Energy

a—»

Caterpillar 1
o9
Caterpillar 2 Primary Load 1

11 Mwih/d
. 943 ki peak
o
Curnming

7.1.1 Analisis Técnico
Tras realizar la simulacion en HOMER Energy obtenemos los siguientes parametros de
funcionamiento:

Figura 55.- Resultados de operacién CASO 1, HOMER Energy

kiwhidr E Consurnption kiwhidur kS Qluantity kbl E
2202404 BT AL primary load 3845080 100 Excess electicity 0.00 0.00
Caterpillar 2 1204734 3 Total 3.845,080 100 Urmet electnic load 19 0.00
Cummirs 437923 1 Capacity shortage 3569 0.09
Tatal 3848127 100 .
e Quantity W alue
Renewatle fraction 0.00
a00 Monthly Average Electric Production
- - Caterpillar 1
== Caterpillar 2
500 — Cummins
_ 400
=
=300
E
&
200
100
0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Mow Dec

Se puede observar que el Grupo Electrégeno Caterpillar 3412 es el que funciona la
mayor parte del tiempo, en concreto suministra el 57% de la energia demandada por la
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isla, el resto de energia es suministrada un 31% por el grupo Caterpillar 3408 y el 12 %
restante por el grupo Cummins.

Debido a la variabilidad introducida en los datos de consumo y la prevision de
crecimiento de carga para el afio 2016, existe un pequefio porcentaje del tiempo
(0,005%) en el que los grupos no tienen potencia suficiente como para abastecer toda la
demanda energética de la isla. Esto puede suponer un problema si se sigue la tasa de
crecimiento estimada en la isla, pues este porcentaje de energia cada vez sera mayor,
con el consecuente desabastecimiento energético a algunas zonas e incluso posibles
fallas del sistema.

Esta falta de suministro energético se da en los meses de Enero, Marzo y Abril, tal
como se muestra en la siguiente figura:

Figura 56.- Promedio mensual de Energia eléctrica sin suministrar, HOMER Energy

0 Unmet Electrical Load Monthly Averages

max
daily high
mean
daily low
min

Average Value (kW)
(%] -
= =

=]
=]

Jan j Feb j Mar j Apr j May j Jun i Jul j Aug j Sep j Oct j Nov j Dec T Ann
Month

Se observa también que esto coincide con los picos de consumo maximo que se dan a
ultimas horas del dia.

Figura 57.- Perfil horario de energia sin suministrar en kWh, HOMER Energy

25 25 - 25

Jan Mar Apr
2.0 2.0 2.01
15 15 15
1.0 1.04 1.0
0.5 0.5 0.5
0.0 0.0 T 0.0
0 [ 12 18 24 0 i1 12 18 24 0 6 12 18 24
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A continuacion podemos observar el detalle de cuando se produce este
desabastecimiento en un dia concreto del mes de Enero, coincidiendo con un momento
puntual de demanda méxima de la isla que los grupos no son capaces de abastecer.

La grafica superior corresponde a la energia sin suministrar y en la gréafica inferior se
observa la demanda energética de la isla.

Figura 58.- Pico de desabastecimiento tipo de un dia de Enero, HOMER Energy
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Técnicamente la instalacion cubre practicamente el 100% de la demanda energética de
la isla, pero con la tasa de crecimiento del consumo anual, la instalacion Ilegaré a estar
subdimensionada por lo que habrd que ampliarla, combinarla con otras fuentes de
energia o limitar el consumo de alguna forma.

7.1.2 Analisis Econémico
En este caso se han asumido unos costes fijos anuales de 20.000 $, ya que no existe
instalacion fotovoltaica ni baterias, tras realizar la simulacion en HOMER Energy
obtenemos los siguientes parametros de econémicos:
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Figura 59.- Parametros Econdmicos anuales de operaciéon CASO 1, HOMER Energy

Cash Flow Summary

== Capital
Replacement
== (perating
0+ = Fuel

E Salvage

®

-

=

& -500,000+

=

5

w®

g

£-1,000,0004

=L
-1,500,000

CAT1 CAT2 CUKK Other
Camponent Ok [$49r] Fuel [$/vr] Salvage [$/wr) Tatal [$/vr]

Caterpillar 1 72,520 209,082 1,119,777 2353 1,399,033
Caterpillar 2 0 -46,810 126,672 631,326 335 -801,492
Cumminz a 28,314 -81.033 -280.917 2007 -388.263
Other 0 0 -20.,000 1] a -20,000
Suztem 0 -147 B44 436,799 -2,032,020 T.ETS -2,608,738

Como se puede observar, el mayor coste la instalacion estd asociado al consumo de
combustible, lo cual supone un 78% del coste total de operaciéon anual. Este elevado
coste esta sin duda muy relacionado con la ubicacion del emplazamiento y su carécter
aislado, pues el suministro del combustible o tareas de mantenimiento tienen un coste
asociado muy elevado.

Ademaés, existen otros factores como la alta variabilidad del precio del combustible
(generalmente al alza) que influirian considerablemente en el aumento del coste de
operacion de este tipo de instalaciones.

En los 25 afios en los que se ha realizado el estudio y reflejando los costes netos a dia de
hoy teniendo en cuenta la inflacién durante todo el periodo, se obtienen los siguientes
parametros econoémicos:

Figura 60.- Parametros econdmicos durante 25 afios de operacion CASO 1, HOMER Energy

Cash Flow Summary

5,000,000 == Capital
Replacement
04 === (Jperating
- Fuel
& _5 000,000 Salvage
=
=
< -10,000,000
=
]
£ 15,000,000
[
E -20,000,000 4
-25,000,0004
-30,000,000
CAT1 CAT2 CUKMK Other
Companent Capital [$) Feplacement [$) D&M (5] Fuel (] Salvage [$] Toatal [$]
Caterpillar 1 a 1,342 276 -3.865,939 20,725,900 43 R4E -25.894 636
Caterpillar 2 a -BEE, 297 -2,344 566 11,685,176 £1.360 14,834,731
Cummins a 524,060 -1,495,947 -5,199.484 3747 -F.1BE. 343
Other a 1] 370173 0 1] 370179
System a 2732734 -2.084,630 -37 610,664 142,053 -48,286,928
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Se puede observar que el coste de operacion en 25 afios es muy elevado (> 48 MM$),
esto supone a lo largo del periodo de vida Util del proyecto un Coste de la Energia
(COE: Cost of Energy) de 0,678%/kWh.

Igualmente, se ha de tener en cuenta también el factor ambiental en relacion a las
emisiones, pues la tendencia mundial es a penalizar las instalaciones con altas emisiones
lo cual supone un coste adicional en la explotacion.

Figura 61.- Emisiones de instalacion solo con Diesel

Pallutant Emizzions [kalur]
Carbon dioxide 3867320
Carbon monoxide a.805
Unburned hydrocarbonz 975
Farticulate matter BE4
Sulfur diowide 7164
Mitrogen oxides 7851

Los costes asociados a las emisiones atmosféricas no se han tenido en cuenta en la
simulacion, pero se hace mencion a ello porque es un factor importante de cara a futuras
leyes de limitacion de emisiones.

Una forma de reducir los costes es integrar energias de origen renovable, reduciendo asi
lo maximo posible el consumo de diesel que como hemos visto, es el factor méas
importante en lo referente a costes de explotacion.

7.2 CASO 2: Instalacion con fotovoltaica, almacenamiento y Diesel

En el segundo caso de estudio se analizara el comportamiento y los costes asociados a la
operacion de la instalacion con los grupos generadores existentes hibridada con energia
Fotovoltaica y Almacenamiento en baterias

Para ello configuramos la instalacion en el Software HOMER tal como se ha planteado
en el apartado anterior “ 6.5 Sistema de Hibridacion con baterias”, formado por:

e 3 generadores diesel existentes

e Instalacion fotovoltaica de 1.150 kWp

e Baterias de almacenamiento con capacidad de 3,3MWh
e Cargas de consumo de la isla Isabela

7.2.1 Analisis Técnico

Tras realizar la simulacion en HOMER Energy obtenemos los siguientes parametros de
funcionamiento:
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Figura 62.- Resultados de operacion CASO 2, HOMER Energy

Production kiadhAor 4 Consumption khahdyr 4 (uantity kb Apr 3
1891264 45 AL primary load 3845187 100 Eucess electricity 15,266 375
s 1142869 27 Tatal 3845187 100 hmet electic load 833 0.00
Caterpillar 2 851,736 20 Capacity shortage 637 ooz
Curnming 2770 7 Quantiy Value
UEE ez R Fenewable fraction 0454

Monthly Average Electric Production

PV
- Caterpillar 1
500 = Caterpillar 2
— CUMMins

Paower [ kW)
w
=]
(=]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Now Dec

Segun los datos obtenidos, se puede observar la fuerte penetracion de la Fotovoltaica en
el aporte de energia a la Isla Isabela, siendo este aporte de un 45,4% de la Energia Total
consumida, reduciendo la produccion de energia por fuentes de energia convencionales
al 54,6% de la energia consumida de la isla, esto tiene un enorme impacto en la
reduccion del consumo de combustible y en las emisiones contaminantes.

El primer dato a destacar de los resultados es que tenemos excedente de energia, en
concreto un 3,75% de la energia total generada, esto se debe a que la alta generacién
fotovoltaica es capaz de cubrir la totalidad de la demanda energética de la isla durante
ciertos periodos.

En estas situaciones, la energia que se puede extraer de la instalacion fotovoltaica es
mayor que la demandada por la carga de consumo de la isla (o de las baterias en el
proceso de carga), por lo que hay excedente energético, en términos practicos el
inversor regulara su tension de funcionamiento (desplazandose del MPPT) dejando de
trabajar en el punto éptimo para ajustar la generacién a la demanda.

Este excedente de energia puntual se podria emplear en por ejemplo, el bombeo de agua
a depositos, de este modo no se desaprovecharia dicha energia y se podria almacenar
agua para utilizarla posteriormente en regadio, consumo o incluso como fuente de
energia partir de su energia potencial.

En la siguiente grafica podemos observar el perfil de excedente de energia que
provocaria esta situacion de exceso de generacion frente a la demanda total de consumo.
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Figura 63.- Excedente de energia horaria, HOMER Energy
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Figura 64.- Perfil diario de excedente de energia, HOMER Energy
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Este fendmeno se puede observar con mas detalle en la siguientes graficas, donde la alta
generacion Fotovoltaica cubre la demanda de consumo de la Isla Isabela, asi como las
necesidades de la bateria para su recarga, produciéndose un excedente energético no
aprovechable, que como hemos dicho anteriormente el inversor regulara su punto de
funcionamiento y esta energia no sera generada.

Se observa también el SOC de la bateria, que practicamente llega al 100% en las horas
centrales del dia y se descarga hasta el minimo SOC fijado del 30% por las noches, asi
como la potencia de carga (+) y descarga (-) en cada instante.
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Figura 65.- Detalle situacion excedente energético, HOMER Energy

100

80

20

70

B0

Battery State of Charge (%)

n
=

40

30

1,000

== AC Primary Load
PV Power

= Excess Electricity
Rectifier Input Power

Power (KW)

4004

2004

600

400

200

=

Power (K\WW)

o
=
=

-400

600

-B00

De igual forma, se producen momentos puntuales en los que no es posible suministrar la
energia que demanda el sistema y existe por tanto, un deficit energetico. Este fenomeno
sucede una fraccion minima del tiempo de operacion de la instalacion, en concreto el
0,002%.

Esta situacion se genera principalmente en momentos muy puntuales en las ultimas
horas de la noche cuando hay un pico de consumo inusualmente elevado, la bateria esta
totalmente descargada (SOC minimo fijado) y no existe generacion Fotovoltaica. En
este caso, los tres grupos electrogenos estarian encendidos simultaneamente pero no
podrian aportar la potencia suficiente, de ahi el deficit energetico.

En la grafica que se muestra a continuacion, se puede obsevar uno de estos momentos
en los que el consumo es maximo( incluso mayor a la potencia instalada en los
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generadores diesel), no existe generacion fotovoltaica y el SOC de las baterias esta al
minimo (SOC 30%), por lo que se produce el mencionado deficit energetico.

Figura 66.- Detalle situacion déficit energético, HOMER Energy
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Esta situacion es facilmente resoluble, si bien no se puede simular en HOMER Energy
debido a que sus opciones de control son limitadas, bastaria con programar el
Controlador de la Planta que gestiona los balances energeticos, para que no de prioridad
absoluta a la descarga de la baterias en las tardes-noches y mantubiese en operacién
alguno de los grupos electrogenos, de este modo se dejaria una reserva de energia
almacenada en las baterias para cubrir estos momentos en los que la potencia de los
grupos electrogenos no es suficiente.

En las graficas que estan a continaucion, se puede observar la gran influencia de la
penetracion de la Fotovoltaica en el consumo de los grupos generadores Diesel, ya que
en las horas centrales del dia donde la Generacion Fotovoltaica es maxima, estos apenas
funcionan en minimos o incluso estan completamente desconectados.
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Figura 67.- Perfil diario de potencia generada en los diferentes grupos electrogenos, HOMER
Energy
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En la sigueintes graficas se aprecia la potencia de carga (+) y descarga(-) de las baterias

y la generacion fotovoltaica. Se puede observar que las baterias empiezan a recargarse

en cuanto comienza la generacion Fotovoltaica y llegan a su maxima carga

aproximadamente 9 horas despues del inicio, a partir de este momento procede a

descargarse durante aproximadamente 7 horas, hasta llegar a su SOC minimo de

consigna (en las graficas de la Figura 67 se observa que este periodo coincide con la

minima actividad de los grupos electrogenos). Es llegado este momento cuando
comienzan de nuevo a cargarse las baterias mediante la energia suminstrada por los
grupos electrogenos que comienzan a funcionar al altos regimenes de carga para poder

cargar las baterias y al mismo tiempo suministrar las demandas energeticas de la Isla.
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Figura 68.- Perfil diario de potencia de carga y descarga de la bateria, HOMER Energy
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Figura 69.- Perfil diario de generacion fotovoltaica, HOMER Energy
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En base a los datos obtenidos, se puede concluir que la solucién adoptada es viable ya
que cumple completamente con las solicitaciones de consumo energetico de la Isla
Isabela, si bien habria que ajustar con mayor precision la filosofia de control de carga y
descarga de las baterias o arranques de los grupos, para evitar esos momentos puntuales
donde no se es capaz de suministrar toda la potencia requerida.

A modo de resumen se presentan los datos generales de energia aportados por las
diferentes fuentes de generacion:

Figura 70.- Tabla resumen Generacién Fotovoltaica, HOMER Energy

[uiantity Yalue Uitz Cluiantity Walle Units
Rated capacity 1.180 kw § Minimum autput 0 kM
tean output 216 khw I awirmum outpLt 1,095 kw
tean output 5182 kwh/d F penetration 492 X
Capacity factor 188 % Hours of operation 4,380 hrdyr
Total production 1,891,264 Kwhir Levelized cost 00701 $kwh

Figura 71.- Tabla resumen Generacion grupo diesel Caterpilar 1, HOMER Energy

Cluantity Walue Uitz Cuantiy Yalue Uitz Cluantity Walue Uitz
i Hours of operation i2981 hirdwr Electrical production 1142569 Kwihiyr Fuel conzuription IF7F198 L
MHumber of ztartz 335 startedyr Mean electncal output 336 kM Specific fuel conzumption 0330 LAMwh
Operational life BOF Min. electrical output 200 kM Fuel energy input A1 EBZE  Kwhivr
Capacity factor EXATN- Maw. electrical output 387k Mean electrical efficiency ne X
Fixed generation cost .5 $hr

Marginal generation cost - 0375 $/M A

Figura 72.- Tabla resumen Generacion grupo diesel Caterpilar 2, HOMER Energy

Quantity Walue itz Quantity Walue Units (uantity Yalue Unitz
 Hours of operation i 3647 hedwr Electical production 851,796 kwhidr Fuel consumption 285,315 Liw
MHumber of starts B7Z startsdyr tean electrical output 23k Specific fuel consumplion 0335 LAMwh
Operational life 411 wr tin. electrical output 0130 kw Fuel energy input 2807802 kwhdor
Capacity factar M2 o tan. electical autput 248k Mean electrizal efficiency nd x
Fixed generation cost BT e

Marginal gereration cost . 0375 $/kMWh

Figura 73.- Tabla resumen Generacion grupo diesel Cummins, HOMER Energy

(uantity Walue |nitz (uantity Walle hits Guantity Yalue |Initz
i Hourz of operation 1112 kidwr Electrical production 200,30 Kwhdw Fuel conzumption 91.744 Liwr
Murmber of startz E26  ztartsdur tean electrical output 249w Specific fugl congumption 0331 LiAwh
Operational life 135 wr Hin. electrical output 16.0 kw Fuel energy input 902 763 Kwhdwr
Capacity factor 126 k& tan. electrical output 202 kS Mean electrical efficiency 7 ok
Fixed generation cost B9.2 %/he

Marginal generation cost 0375 $/kwh

Y finalmente el resumen de generacion de la instalacién hibrida:

Figura 74.- Tabla resumen Generacion instalacion Hibrida, HOMER Energy

kb 4 Conzumption kb 4 Cuantity kb k4
1.891.264 45 AL prirnary load 3845187 100 Ewcess electicity 156,266 375
Caterpillar 1 11425869 27 Tatal 3845087 100 Unmet electric load 333 n.oo
Caterpillar 2 851,796 20 Capacity shartage E97 Qo2
Cumming 27730 7 Quantiy Vale
lls) Collepic] B Renewable fraction 0.454
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7.2.2 Analisis Econémico
Tras realizar la simulacion en HOMER Energy con los pardmetros economicos
descritos anteriormente obtenemos los siguientes parametros de econémicos:

Figura 75.- Parametros Econdmicos anuales de operacion CASO 2, HOMER Energy

200,000 Cash Flow Summary

== Capital
Replacement
Operating
0+ ——] EE— - Fuel

E i ! ﬁ Salvage

e

5 200,000

=

o

N

= -400,000-

2

&

-500,000 4
300,000
PV CAT1 CAT2 CUMM Battery Converter Other
Cormponent Capital [$40r] Replacement [$ur]  O&M [$400) Fuel [$/vr] Salvage [$4] Takal [$4r]

P -112.459 -BE29 -15.000 0 1,471 132,616
Caterpillar 1 0 29,133 97,713 565,796 348 632,301
Caterpillar 2 0 -27 586 -76.587 -427.973 3,228 528,918
Cumrminz 0 -4 671 -23.352 -137.616 A18 166,122
Hoppecke 20 OPz5 250 -40,116 -61.582 -19.800 0 £.395 115,102
Converter 12,156 767 -1.,000 0 1.874 -18.450
Other 0 0 -30 0 i 30
Spstem 168,731 135,774 -233.482 1,131,386 13,833 1,652 539

En este grafico se ha planteado la inversiéon inicial de la instalacion Hibrida prorrateada
en los 25 afios que se preveé de vida del proyecto.

Como se puede observar, el mayor coste la instalacion esta asociado al consumo de
combustible, lo cual supone un 68% del coste total de operacién anual. Como se
comento en el caso anterior, este elevado coste esta sin duda muy relacionado con la
ubicacién del emplazamiento y su caracter aislado, pues el suministro del combustible o
tareas de mantenimiento tienen un coste asociado muy elevado.

Ademas, existen otros factores como la alta variabilidad del precio del combustible
(generalmente al alza) que influirian considerablemente en el aumento del coste de
operacion de este tipo de instalaciones.

En los 25 afios en los que se ha realizado el estudio y reflejando los costes netos a dia de
hoy teniendo en cuenta la inflacién durante todo el periodo, se obtienen los siguientes
pardmetros econdémicos:
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Figura 76.- Parametros Econdmicos a 25 afios de operacion CASO 2, HOMER Energy

Cash Flow Summary

Met Present Value ($)

iR B =
-5,000,0004
-10,000,000 4
-15,000,000 4
PV CAT1 CAT2 CUMM Battery Converter  Other
Compaonent Capital ($] | Replacement [$) &b [$) Fuel () Salvage ()
P -2.100,000 104178 -277.634 ] 27234
Caterpillar 1 ] 539,328 -1,808,565 10,472,300 £.433
Caterpillar 2 I 510,590 1,417,545 7.921.326 53,739
Curnmming I 86,453 432,221 2,547,134 9,586
Hoppecke 20 OFz5 25( 742 /00 1138817 -3EE.477 a0 118,356
Converter -225,000 132 653 -18.503 1} 34,678
Other I I -B55 1] i
Syztem -3.067 500 -2.513,026 -4,327 507 -20,940, 762 256,026

Figura 77.- Cotizacién Bono de Carbono ($/tCO,)

Fecha

01.07.2015
01.06.2015
01.05.2015
01.04.2015
01.03.2015
01.02.2015
01.01.2015
01.12.2014
01.11.2014
01.10.2014
01.09.2014
01.08.2014
01.07.2014
01.06.2014
01.05.2014
01.04.2014
01.03.2014
01.02.2014
01.01.2014
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Oitimo
8.02
7.47
7.38
7.45
547
7.18
7.34
7.05
£.35
584
6.40
6.22
587
500
547
472
7.14

558

Apertura Maximo
746 8.15
7.37 764
743 774
6.98 764
7.16 7.24
7.16 7.89
7.33 7.53
7.01 7.59
§.32 7.21
5.82 647
641 §.45
621 651
5.86 §.20
5.14 5.95
543 551
452 5.91
7.20 7.37
558 7.32
493 5.86

Minimo
7.34
7.24
7.18
679
§.20
6.88
6.68
6.46
§.20
549
563
576
545
493
453
452
3.88
547
454

Vol.

Var. %
7.36%
1.56%
-1.28%
6.89%
-2.86%
0.21%
-2.52%
4.18%
11.02%
8.83%
-8.83%
2.89%
5.96%
15.21%
6.77%
15.91%
-34.01%
28.05%
13.07%

== Capital
Replacement

= Operating

= Fuel
Salvage

Total ($]
-2.454 578
12,813,761
9,789,720
3,086,227
2,130,423
341,484
555
30,586,772

Se puede observar que el coste de operacién en 25 afios (> 30 MMS$), es casi la mitad
que el CASO 1 donde solo empledbamos Diesel, esto supone a lo largo del periodo de
vida util del proyecto un Coste de la Energia (COE: Cost of Energy) de 0,430$/kWh.

Igualmente, se ha de tener en cuenta también el factor ambiental en relacion a las
emisiones, pues la tendencia mundial es a penalizar las instalaciones con altas emisiones
lo cual supone un coste adicional en la explotacién. De forma analoga, también existe
un mercado de bonos de carbono de origen renovable, los cuales pueden ser vendidos a
precio de mercado:
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Figura 78.- Grafica de historico de cotizacion del Bono de Carbono, ($/tCO,)"

Emisiones de Carbono, M, (CFD) @ pericdo de trading | 45,00
Abrir 7.46 MAX 8.15 MIN 7.34 Cerrar 2.02
F18.00
F17.00
F18.00
F15.00

F14.00

F12.00

A\ 4 a0
A =

F3.00

|I'I‘U95tlng.com l L2.00

200 2011 mz2 2013 M4 2015 Di

Actualmente el precio se sitlia en 8 $/tCO,, pero se han llegado a alcanzar valores de
hasta 17 $/tCO..

Las emisiones asociadas al proyecto hibrido son las siguientes:

Figura 79.- Emisiones de instalacion Hibrida

Follutant Ernizsiong [kaswr]
i Carbon diowide 1.986.207
Carbon monowide 4,903
nburned hydrocarbons h43
Farticulate matter 370
Sulfur dioxide 3,939
Mitrogen oxides 43,747

Los costes asociados a las emisiones atmosféricas no se han tenido en cuenta en la
simulacion, pero se hace mencion a ello porque es un factor importante de cara a futuras
leyes de limitacion de emisiones.

1% http://es.investing.com/commodities/carbon-emissions-historical-data

68

Universidad Internacional de Andalucia, 2015



8. Conclusiones

Tras comprobar que la opcion de hibridacion de la instalacién existente con
Fotovoltaica y almacenamiento en Baterias es técnicamente viable, vamos a comprobar
las ventajas que ofrece este sistema respecto al sistema convencional son solo grupos
Diesel.

Las conclusiones se podrian dividir principalmente en dos categorias: Técnicas y
Econdmicas:

8.1 Conclusiones Técnicas

Con la solucion Hibrida la principal ventaja es la menor dependencia de generacion
Diesel, asi como disponer del respaldo de una fuente de energia gestionable como es el
almacenamiento en baterias y de otra no gestionable como es la generacion fotovoltaica.

Esta diversidad de fuentes energéticas tiene un impacto claro en el nimero de horas de
funcionamiento de los equipos diesel, reduciéndolo considerablemente tal como se
aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 9.- Horas de funcionamiento de generadores Diesel en CASO 1y CASO 2

CASO 1: Solo Diesel CASO 2: Hibrido
Horas func. Afio | N° Arranques afio | Horas func. Afio | N° Arranques afo
Caterpillar 3412 6.636 1.043 2.961 835
Caterpillar 3408 6.032 484 3.647 872
Cummins 350CA2 3.859 1.433 1.112 626

Esta reduccién de horas de funcionamiento es considerable, operando tan solo entre un
30-62% del tiempo que estarian operando si estuviera el sistema hibridado, ademas de
reducirse considerablemente el nimero de arranques al afio en el caso de los grupos
Caterpillar 3412 y Cummins 350CA2, y aumentando en el caso del grupo Caterpillar
3408.

Tabla 10.- Diferencia de horas de operacion del CASO 2 respecto al CASO 1

Horas func. Afo [ N° Arrangues afo
Caterpillar 3412 44,42% 80,06%
Caterpillar 3408 62,15% 180,17%
Cummins 350CA2 30,63% 43,68%

Estas frecuencias de arranque u horas de funcionamiento dispares entre diferentes
grupos se puede gestionar y regular mediante un Controlador de Planta que reparta las
horas de funcionamiento de forma equitativa.
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De igual forma, se puede observar como con el sistema Hibrido el nimero de horas de
funcionamiento de los grupos diesel se reduce considerablemente, alargando la vida de
los equipos y reduciendo los costes de O&M asi como de consumo de combustible.

El disponer de Baterias proporciona la capacidad adicional de regulacion de red,
aportando por ejemplo energia reactiva para la estabilidad de la red o proporcionando
un respaldo energético ante una falla o parada de emergencia de un grupo electrogeno,
de modo que el suministro no sea interrumpido instantaneamente, pudiendo desconectar
equipos bajo situaciones controladas.

La generacion Fotovoltaica también aporta capacidad de regulacion a la red, ya que los
inversores tienen curvas de regulacion de energia reactiva-capacitiva segin las
necesidades de la red, aportando estabilidad al conjunto.

Por lo tanto, se concluye que desde el apartado técnico la solucién hibrida es capaz de
aportar la potencia y energia necesaria para la isla, y ademas incluye otras ventajas
como puede ser la reduccion de las horas de funcionamiento de los generadores, el
consumo y mejora la estabilidad de la red, siendo por lo tanto una solucién muy
interesante y viable para su aplicacion.

8.2 Conclusiones Economicas

Es en la parte economica principalmente donde destaca la hibridacion sobre la
generacion convencional con grupos Diesel.

A continuacion podemos observar una gréafica con los flujos de caja descontados al
presente de la operacion de la instalacion con generadores diesel exclusivamente

Figura 80.- Flujos de caja descontados al presente para CASO 1, segun tipologia de gasto, HOMER
Energy

Cash Flows

500,000 — Captal

Replacement
Salvage
== (perating
- Fuel

-500,000

-1,000,000

1,500,000

Nominal Cash Flow (§)

-2,000,000

~2,500,000

~3,000,000

01 2 3 4 5 8 7T & & 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 2%
Year Number
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Figura 81.- Flujos de caja descontados al presente para CASO 1, segun equipo en operacion,
HOMER Energy

0- Cash Flows
_________________________ = Caterpillar 1
== Caterpillar 2
= Cummins
Other
-500,0004

-1,000,000

-1,500,000

Nominal Cash Flow ($)

-2, 000,000

-2,500,000

-3,000,000

0 12 3 4 5 8 7 & &% 10 1‘1ea1rzuu:r?be1r4 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25
Se puede observar en la Figura 80 que la mayor parte del gasto es exclusivamente en
consumo de combustible de los grupos generadores, que consumen un total de
aproximadamente 1.354.680 litros de Diesel al afio, lo que supone mas de 2.000.000$
de coste en Diesel anual, a parte del elevado niumero de horas en funcionamiento que
influyen de forma directa en el incremento del coste de O&M Yy reposicién de los
equipos por alcanzar el fin de su vida util.

Es mediante la Hibridacion con Fotovoltaica y almacenamiento en baterias como
logramos bajar estas grandes cifras de consumo y asi reducir el coste anual de operacion
de la instalacion tal como se muestra a continuacion:

Figura 82.- Flujos de caja descontados al presente para CASO 2, segun tipologia de gasto,
HOMER Energy

1,000,000 Cash Flows
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B -2,000,0004
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Figura 83- .- Flujos de caja descontados al presente para CASO 2, segun tipologia de gasto,
HOMER Energy
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Como se puede observar, con la hibridacion de los grupos generadores Diesel,
obtenemos una considerable reduccién en el gasto de combustible, que pasa a ser de
aproximadamente 754.257 litros al afio de Diesel en comparacion a los 1.354.680 litros
del CASO 1(solo Diesel), este consumo supone un coste de 1.134.000$ anuales.

Estos valores suponen una reduccion del consumo de combustible de un 44%, asi como
una considerable reduccion de horas de funcionamiento de los equipos alargando su
vida til y por tanto reduciendo los costes operacionales a largo plazo.

A continuacion se muestra una tabla comparativa de los flujos de caja de ambos casos:
Figura 84.- Flujos de Caja descontados al presente de CASO 1y CASO 2

Flujo de Caja descontado ($/afio)

dibiiiiiihiihiiiiiiig
(U U T
THICHH e
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-3.500.000

B CASO1 mCASO 2
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Si procedemos a realizar una comparativa de los flujos de caja acumulados, vemos que
aun suponiendo una importante inversion en el CASO 2 correspondiente a la
hibridacion del sistema existente, la inversion se amortiza a partir del afio 3, donde
vemos que el Flujo de Caja acumulado del CASO 2 (Hibridacion) se cruza con el
CASO 1 (solo Diesel) y comienza a ser menor en los afios sucesivos.

Figura 85.- Flujos de Caja acumulados descontados al presente de CASO 1y CASO 2

Flujo de Caja acumulado descontado ($/afio)
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Esto supone un coste acumulado en el afio 25 para ambos casos de:

e CASO 1 (solo Diesel): 48.285.000 $
e CASO 2 (Hibridacion): 30.586.000 $

Siendo en el periodo de vida Util del proyecto de 25 afios el Coste de la Energia (COE:
Cost of Energy) es:

e CASO 1 (solo Diesel): 0,678 $/kWh.
e CASO 2 (Hibridacion): 0,430 $/kWh

Por lo tanto, hibridar la instalacion diesel existente reduciria el coste del kwh generado
en un 36,5%, suponiendo una operacion de las instalaciones de 25 afios.

Esta enorme reduccion de consumo ademas permite ser mas independiente del mercado
del Diesel, el cual es muy sensible a cambios de precio motivados por razones
Econdmicas o Geopoliticas los cuales pueden incurrir en sobrecostes imprevistos.

Otra consideracion a tener en cuenta a favor de la hibridacién es la reduccion de las
emisiones de CO; entre el CASO 1 (solo Diesel) y el CASO 2(Hibridacion):

e CASO 1 (solo Diesel): 3.567.320 kgCOy/afio
e CASO 2 (Hibridacion): 1.986.207 kgCO,/afio
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Obtenemos una reduccion de emisiones del CASO 2 (Hibridacién) respecto al CASO
1(solo Diesel): de 1.581.113 kgCOy/afio, justificando esta reduccion de emisiones a
partir de la utilizacion de fuentes renovables se podria acceder a venderlos en el
mercado de Bonos de Carbono, si el precio actual est4 a 8,02 $/tCO; se pueden generar
a unos ingresos adicionales de aproximadamente:

Ingresocy, = Emisiones,yitqaas - Preciopon, = 1.581 tCO2 - 8,02 oz 12.679 $

Por lo que se tendria un ingreso adicional aproximadamente de 12.679$ al afio por venta
de bonos de carbono en el mercado.

También seria interesante tener en cuenta si existe algun tipo de penalizacion econdémica
0 multa por emisiones, ya que al utilizar la Hibridacion estas se reducen
considerablemente y con total seguridad estas penalizaciones dejen de ser aplicables, lo
que supondria un gasto menos a incurrir en la operacion del proyecto.

9. ANEXOS
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ANEXO I: PLANOS

1- Plano instalacion existente Isla Isabela
2- Plano unifilar instalacion de Hibridacion propuesta
3- Plano unifilar conexion a instalacion existente
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ANEXO II: DATOS CLIMATICOS

1- Datos Meteonorm
2- Datos SolarGIS
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Isla Isabela -0.946 -90.968

Nombre del sitio Latitud [°N] Longitud [°E]
0 V, 4
Altitud [msnm] Region climatica
Estandar Estandar Perez
Modelo irradiancia Modelo temperatura Modelo irrad. incl.
2000-2009 1991-2010
Periodo de temperatura Periodo de radiacion

Informacién adicional

Incertidumbre de valores anuales: Gh = 6%, Bn = 11%, Ta=2.4 °C

Tendencia de gh / década: -

Variabilidad de gh / afio: -999.0%

Sitios de radiacion interpolados: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%)

Temperature interpolation locations: MANTA/ELOY ALFARO (1143 km), Guayaquil Aer. (1239 km), Latacunga/Cotopaxi (1372
km)

Mes H_Gh H_Dh H_Bn Ta
[kKWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2] [°C]

Enero 184 76 160 25.5
Febrero 178 67 156 255
Marzo 222 64 218 25.7
Abrril 191 65 177 25.6
Mayo 169 68 140 25.0
Junio 163 63 151 23.7
Julio 164 65 147 23.5
Agosto 154 75 114 23.3
Setiembre 187 70 160 23.2
Octubre 195 72 171 235
Noviembre 171 77 135 239
Diciembre 175 67 163 24.7
Afo 2155 829 1892 24.4
H_Gh: Irradiacion global horizontal
H_Dh: Irradiacion difusa horizontal
H_Bn: Irradiacion de la radiacion directa normal
Ta: Temperatura del aire

mefeonorm
#l meteonorm V7.1.4.29605 1/3
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Radiacion mensual
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(@ Radiacion difusa [kWh/m?] () Radiacion global [kWh/m?]

Radiacion global diaria

8-

Radiacion global [kWh/m?]
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Temperatura mensual
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D

# mefeonorm
i

meteonorm V7.1.4.29605 2/3
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Temperatura diaria
32

N
0o

Temperatura [°C]
No
N

e

erl'ne fer mlar all)r m'ay ju'n jLIJ| aglo selp olct ncl)v dlic

- Temperautra diaria maxima [°C] Temperatura diaria minima [°C]

Precipitacion

Precipitacion [mm]

[selp] sauopendidaid uod seiq

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic

® Precipitacion [mm]—@= Dias con precipitaciones [d]

Duracion de la insolacion

=
N
L

[
o

o NS~ OO X

Duracion de la radiacion solar

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

. Duracién de la radiacion solar [h] C] Duracion astrondmica de la radiacion solar [h]

# mefeonorm
-

meteonorm V7.1.4.29605 3/3
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sollar

| climData

LONG-TERM MONTHLY AVERAGES OF SOLAR RADIATION AND AIR TEMPERATURE

Report number: IMAPS-15038-1507-21
Issued: 07 July 2015 09:40 (UTC)

Site info

Site name:

Coordinates:
Elevation a.s.l.:

Slope inclination:

Slope azimuth:

Islas Galapagos
Islas Galapagos, Ecuador

0° 56' 21.44" S, 90° 56' 21.59" W

9m
10

315° northwest

Location on the map: http://solargis.info/imaps/#tl=Google:satellite=-0.939288979085,-90.9393310547=14

Geographic position

90°W

84°W.

78°W

6°N
\ﬂ'\ ~
N,
®
4
&
o
B°S
CMES [ Astrium, Cnes/Spot Image, DigitalGlobe, [z
Google Maps © 2015 Google

Climate data

Month Gh, Gh_ Dh, Dh_ T,

Jan 5.86 182 2.28 71 24.4

Feb 6.32 177 2.16 60 25.6

Long-term averages:

Mar 680 211 2.07 64 260 Gh,  Daily sum of global horizontal irradiation (kWh/m?)
Apr 6.26 188 2.04 61 2.5 Ghm Monthly sum (annual) of global horizontal irradiation
May 5.61 174 213 66 247 (KWh/m?)

Jun 4.98 149 2.26 68 23.4 Dh q Daily sum of diffuse horizontal irradiation (kWh/mz)
Jul 4.86 151 2.42 75 22.3 Dh Monthlyzsum (annual) of diffuse horizontal irradiation
Aug 5.36 166 2.58 80 21.6 (kV'Vh/m. ) .

T Daily (diurnal) air temperature (°C)

Sep 5.72 172 2.69 81 214 24

Oct 5.95 184 2.60 81 21.6

Nov 5.56 167 2.51 75 22.0

Dec 5.25 163 2.43 75 23.0

Year 5.71 2084 2.35 857 23.4

© 2015 GeoModel Solar

page 1 of 2
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http://solargis.info/imaps/#tl=Google:satellite&loc=-0.939288979085,-90.9393310547&z=14

SR | climData

Site: Islas Galapagos, Ecuador, lat/lon: -0.939288979085°/-90.9393310547°

SolarGIS v1.8 - description of the database

SolarGIS is high-resolution climate database operated by GeoModel Solar. Primary data layers include solar radiation, air temperature
and terrain (elevation, horizon).

Air temperature at 2 m: developed from the CFSR and GFS data (© NOAA NCEP, USA); years: 1994 - 2011; recalculated to
15-minute values. The data are spatially enhanced to 1 km resolution to reflect variability induced by high resolution terrain.

Solar radiation: calculated from the satellite and atmospheric data:

- Meteosat PRIME satellite (© EUMETSAT, Germany) 1994 - 2010, 15-minute or 30-minute values for Europe, Africa and Middle East,
- Meteosat I0DC satellite (© EUMETSAT, Germany) 1999 - 2011, 30-minute values for Asia,

- GOES EAST satellite (© NOAA, USA) 1999 - 2012, 30-minute, partially 3-hourly values for Americas,

- MTSAT satellite (© JMA, Japan) 2007 - 2012, 30-minute values for Pacific,

- MACC (© ECMWF, UK) 1994 - 2012, atmospheric data,

- GFS, CFSR (© NOAA, USA), 1994 - 2012, atmospheric data.

This estimation assumes a year having 365 days. More information about the data and underlying uncertainty can be found at:
http://solargis.info/doc/116.

Service provider

GeoModel Solar s.r.0. , Milana Marecka 3, 84107 Bratislava, Slovakia; Registration ID: 45 354 766, VAT Number: SK2022962766;
Registration: Business register, District Court Bratislava I, Section Sro, File 62765/B

Disclaimer and legal information

Considering the nature of climate fluctuations, interannual and long-term changes, as well as the uncertainty of measurements and
calculations, GeoModel Solar cannot take full guarantee of the accuracy of estimates. The maximum possible has been done for the
assessment of climate conditions based on the best available data, software and knowledge. GeoModel Solar shall not be liable for any
direct, incidental, consequential, indirect or punitive damages arising or alleged to have arisen out of use of the provided report.

This report is copyright to © 2015 GeoModel Solar, all rights reserved.
SolarGIS® is a trade mark of GeoModel Solar

This document is electronically signed by GeoModel Solar. The authenticity of this report can be verified here:
http://solargis.info/doc/120

© 2015 GeoModel Solar Report number: IMAPS-15038-1507-21 Issued: 07 July 2015 09:40 (UTC) page 2 of 2
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ANEXO III: FICHAS TECNICAS

1- Ficha Modulo Fotovoltaico

2- Ficha Inversor Fotovoltaico

3- Ficha Inversor-Cargador Baterias
4- Ficha Baterias
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Mono Multi Solutions

TSM-PCO05
TSM-PAQO5

THE UNIVERSAL SOLUTION

15.3%

MAX EFFICIENCY

250W

MAX POWER OUTPUT

10 YEAR

PRODUCT WARRANTY

25 YEAR

LINEAR POWER WARRANTY

Founded in 1997, Trina Solar is one of the
world’s leading PV companies. Since its
IPO on the NYSE in 2006, Trina Solar has
developed a vertically integrated business
model, with in-house production of ingots,
wafers, cells and solar panels in both
mono and multicrystalline technologies. Its
manufacturing capacity for solar panels
will be 2.4GW by the end of 2012, making
it one of the largest solar manufacturers in
the world. Trina Solar’s extensive portfolio

includes panels for all kinds of applications-

residential, utility, offgrid, BIPV as well as
innovative system solutions.

With 20 branch offices around the world,
Trina Solar is serving leading installers,
distributors, utilities and developersin all
major PV markets. Trina Solar is committed
to driving down the cost of solar and
making it more affordable for all.

Trina Solar Limited
www.trinasolar.com

Trinasolor

The power behind the panel

&
©
®
()

the original

Module can bear snow loads up to 5400Pa and
wind loads up to 2400Pa

Guaranteed power output
0~+3%

High performance under low light conditions
Cloudy days, mornings and evenings

Manufactured according to International Quality
and Environment Management System Standards
1ISO9001, ISO14001

Approved original MC4 Photovoltaic connector
used with highest reliability

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty ¢ 25 Year Linear Power Warranty

-
o
Q
xR

90%

Guaranteed Power

80% -

Years 5 10 15 20 25

. Trina Solar
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TSM-PCO05 / TSM-PAO5 THE UNIVERSAL SOLUTION

DIMENSIONS OF PV MODULE TSM-PC/PA05

941mm
[=) JUNCTION [oe]
@w e
et . 1
NAMEPLATE G
L || a
40 9x12 1 |- T
\ INSTALLING HOLE i
11z
2
B
3
3
€ ©
c | ©°
S o
o 3
= 3
o+
6-0 43 GROUNDING HOLE
Al LA
12-DRAIN HOLE .
o | |
812mm 180 |
Back View
g
£
Q)
v /L
35mm ‘ A-A

1-V CURVES OF PV MODULE TSM-245 PC/PA05

o
9. 1000W/m?
8%
200 800W/m?
geou
E > | 600W/m?
o 5.%°
8490 400W/m? \
g
2.0 200W/m?
1_00
O'OD
@ 10.% 7y 30.%° 40.%°
Voltage(V)

Average efficiency reduction of 4.5% at 200W/m?
according to EN 60904-1.

CERTIFICATION

( MCS

TV Aneiniand

ICIM Intertek
&
T4 Ce€ c@us PV CYCLE
Eeckaning LISTED A 4

ELECTRICAL DATA @ STC

Peak Power Watts-Pwvax (Wp)
Power Output Tolerance-Pwax (%)
Maximum Power Voltage-Vwe (V)
Maximum Power Current-Iwvee (A)
Open Circuit Voltage-Voc (V)
Short Circuit Current-lIsc (A)
Module Efficiency nm (%)

TSM-235 TSM-240 TSM-245
PC/PAO5 PC/PAO5 PC/PA0O5
235 240 245

0/+3 0/+3 0/+3
29.3 29.7 30.2

8.03 8.10 8.13

37.2 37.3 37.5

8.55 8.62 8.68

14.4 14.7 15.0

TSM-250
PC/PAQ5

250

0/+3
30.3
8.27
37.6

8.85
15.3

Values at Standard Test Conditions STC (Air Mass AML.5, Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C).

Power measurement tolerance: £3%

ELECTRICAL DATA @ NOCT PCPAGS  PC/PAOS  PC/PADS | PC/PAGS
Maximum Power-Pwmax (Wp) 171 174 178 181
Maximum Power Voltage-Vwe (V) 26.4 26.6 26.8 27.0
Maximum Power Current-Ivee (A) 6.48 6.55 6.64 6.70
Open Circuit Voltage (V)-Voc (V) 34.0 34.1 34.2 34.3
Short Circuit Current (A)-Isc (A) 6.97 7.04 7.10 7.25
NOCT: Irradiance at 800W/m2, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1m/s.
Power measurement tolerance: +3%
MECHANICAL DATA
Solar cells Multicrystalline 156 x 156mm (6 inches)
Cell orientation 60 cells (6 x 10)
Module dimensions 1650 x 992 x 40mm (64.95 x 39.05 x 1.57 inches)
Weight 19.5kg (43.0 Ib)
Glass High transparency solar glass 3.2mm (0.13 inches)
Frame Anodized aluminium alloy
J-Box IP 65 rated
Cables Photovoltaic Technology cable 4.0mm?2 (0.006 inches?),
1000mm (39.4 inches)
Connector MC4 (Wuiiconast -
Sriusws Group
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
Nominal Operating Cell 45°C (+2°C) Operational Temperature -40~+85°C
Temperature (NOCT) Maximum System 1000V DC(EC)/
Temperature Coefficient of Pmax - 0.43%/°C Voltage 600V DC(UL)
Temperature Coefficient of Voc - 0.32%/°C Max Series Fuse Rating 15A

Temperature Coefficient of Isc

0.047%/°C

WARRANTY

10 year workmanship warranty

25 year linear performance warranty

(Please refer to product warranty for details)

PACKAGING CONFIGURATION
Modules per box: 24 pcs

Modules per 40’ container: 672 pcs

TSM_EN_Jun_2012

Trinasolor

The power behind the panel

Universidad Internacional de Andalucia, 2015

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
© 2012 Trina Solar Limited. All rights reserved. Specifications included in this datasheet are subject to change

without notice.



SUNNY CENTRAL 2350

Seguro Comunicativo Opcional
* Magnetotérmico de CC con * Consultas a distancia de manera * Monitorizacién de corriente String
rearme automdtico sencilla mediante acceso remoto * Rango de fensién CC de entrada
* Proteccién contra sobretensién en * Envio de avisos de estado por ampliado hasta 1000 V
los lados de CC y de CA correo electrénico o mensaje de
texto al mévil

SUNNY CENTRAL 200 / 250 / 250HE / 350

Contacto directo a la red de baja tension

La mejor opcién para uso en plantas solares de medianas y grandes dimensiones. Los Sunny Central 200, 250 y 350 brin-
dan a los operadores de la instalacién éptimos rendimientos energéticos, especialmente en instalaciones en campo abierto
o sobre cubiertas de estructura homogénea. En el lado de CC, los inversores centrales tienen cinco, ocho o doce entradas
con fusible para de distribucién de CC. En el lado de CA se pueden conectar varios Sunny Central entre si. De esta manera,
se posibilitan potencias de generador de varios megavatios. Mientras que los Sunny Central 200, 250 y 350 se inyectan
directamente en el nivel de red de baja tensidn, el Sunny Central 250HE se puede conectar inmediatamente a un transfor-

mador de tensién media.

Universidad Internacional de Andalucia, 2015



Datos técnicos

Valores de entrada

Potencia nominal de CC

Potencia maxima de CC

Rango de tensién MPP

Tensién méx. de CC

Corriente continua méx.

No. de entradas de CC

Pardmetros de salida

Potencia nominal de CA

Potencia méx. de CA

Tensién nominal de CA

Corriente nominal de CA

Frecuencia de red de CA 50 Hz
Frecuencia de red de CA 60 Hz

Méx. cos ¢

Coeficiente de distorsién méx.
Consumo de potencia

Autoconsumo en funcionamiento
Consumo en stand-by

Tensién auxiliar externa

Fusible de entrada exterior para alimentacién auxiliar
Dimensiones y peso

Altura

Ancho

Profundidad

Peso

Coeficiente de rendimiento?
Rendimiento mdx.

Rendimiento europeo

Clase de proteccién y condiciones ambientales
Clase de proteccién (segin CEl 60529)
Rango de temperatura de servicio
Humedad rel. del aire

Consumo de aire fresco

Altitud méx. sobre el nivel del mar (NN)

Sunny Central 200

210 kW
230 kWp!!
450V - 820 V¥
880V
472 A
5

200 kW
200 kW
400V
289 A
[ ]

[ ]
>0,98
<3%

<1000 W
<70 W
230V, 50/60Hz
B 16 A, 1 polos

2120 mm*
2000 mm
850 mm
1600 kg

95,7 %
94,5 %

1P20
-20°C...+40 °C
15%...95%
3300 m*/h
1000 m

Sunny Central 250

262 kW
290 kWp'"
450V - 820V
880V
591 A
8

250 kW
250 kW
400V
361 A
[ ]

[
>0,98
<3%

<1500 W
<80W
400V, 50/60 Hz
B 16 A, 3 polos

2120 mm*
2400 mm
850 mm
2070 kg

96,1%
95,2%

1P20
220 °C...+40 °C
15%..95%
4200 m*/h
1000 m

Sunny Central 250HE

261 kW
285 kWp!!
450V - 820 V*
880V
591 A
8

250 kW
250 kW
270V
535A
[

[
>0,98
<3%

<1500 W
<80W
400V, 50/60 Hz
B 16 A, 3 polos

2120 mm*
2400 mm
850 mm
1170 kg

97,5 %
96,7 %

IP20
-20 °C...+40 °C
15%...95%
3500 m*/h
1000 m

| Curva de rendimiento SUNNY CENTRAL 200 / 250 / 250HE / 350 |

Sunny Central 350

369 kW
405 kWp"
450V - 820 V¥
880V
800 A
12

350 kW
350 kW
400V
505 A
[ ]

[ ]
>0,98
<3%

<2500 W
<70 W
400V, 50/60 Hz
B 16 A, 3 polos

2120 mm*
2800 mm
850 mm
2800 kg

96,0 %
95,2 %

IP20
-20°C...+40 °C
15%...95%
6500 m*/h
1000 m

98-
96
94
X 92
fen
90- —— SUNNY CENTRAL 200
--------- SUNNY CENTRAL 250
88 — —  SUNNY CENTRAL 250HE
— - = SUNNY CENTRAL 350
86
0 25 75 100
P/Pyom [%]
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Caracteristicas

Display (SCC)

Monitorizacién de toma a tierra
Calefaccién

Inferruptor de emergencia

Interruptor de potencia en el lado de CA

Interruptor de potencia en el lado de CC

Descargadores de sobretensién de CA monitorizados
Descargadores de sobretensién de CC monitorizados
Descargadores de sobretensién monitorizados,
alimentacién auxiliar

Interfaces de SCC (Sunny Central Control)
Comunicacién (NET-Piggy-Back, opcional)

Entradas analégicas

Proteccién de sobretensién para entradas analégicas
Conexién del Sunny String-Monitor (COM1)
Conexién PC (COM3)

Contacto libre de potencial (alarmas de fallos externos)
Certificados / inscripciones

CEM

Conformidad CE
Conforme a la EEG ¢

RD 1633 / 2000

O Opcional

@ De serie — no disponible

Modelo comercial

Sunny Central 200

con accionamiento
por motor

@ (no con red TT)
[ )

® (no con red TT)

Analégico, ISDN, Ethernet

1xPT100,2xA Y
o
RS485
RS232
1

SC 200

1) Datos vélidos para valores de radiacién = 1000 (kWh/(kWp x afio))
2) Rendimiento medido sin autoalimentacién a U . = 500 V
3) Conexién para un sensor analégico, con técnica de dos y cuatro conductores, por parte del cliente

4) En la opcién EVR, el armario de distribucién se elevard 210 mm.

5)U +5%ycos =1

CC min siendo UCA, nom

6) Capacidad de gestién de seguridad de red y soporte de tensién estética

Sunny Central 250

[}
con accionamiento
por motor
@ (no con red TT)
[}

® (no conred TT)

Analégico, ISDN, Ethernet

1xPT100,2xA 7
[¢]
RS485
RS232
1

Sunny Central 250HE

[ ]

Seccionador para ruptura de carga
con accionamiento
por motor
[ ]

[ ]

Analégico, ISDN, Ethernet
1xPT100,2xA %

EN 61000-6-2 EN 61000-6-4

SC 250

Por favor observe las Indicaciones para el transporte del Sunny Central y las Instrucciones de instalacién del Sunny Central

Distribucién
principal de CC

- SUNNY CENTRAL 200 / 250 / 250HE / 350

Sunny Central 350

con accionamiento
por motor

@ (no con red TT)
[ )

® (no con red TT)

Analégico, ISDN, Ethernet
1xPT100,2xA 2

=0 = 2

O O = .
g(j:+ = I / o\
o ! :

& o= = 1

o o= = :

2o = :

*1) 1000 V en la opcién EVR
*2) Queda excluida en SC 250HE
*3) 3x 270V en SC 250HE

Sunny
String-Monitor

RS485

(opcional)

o o
RS485 RS485
RS232 RS232

1 1

° °

° °

° °

SC 250HE SC 350
£
— — "8
> > O™
: : >
- " o
: S
<
X
o™

- Sunny WebBox
- Sunny Portal

- Sunny Data Control

- Indicacién de estado

Entradas para:

Interfaz de comunicacién, p.ej.:

- Informe de estado via email o SMS

- Conexién de PC via médem
- Conexién directa a un PC

- Contacto de aviso de fallos

sensor de temperatura, sensor de irradiacién,
aviso de alarma externo
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Outdoor _|

Sunny Central 100 Ovtdoor]

L | s
Sunny Central 500CP / 630CP / 720CP / 760CP / 800CP

Medium-

voltage

— —-J--—_ — e | e —
e & e e =2
Sunny Ceniral 400MV. Sunny Central 500MV ] [Sunny Central 630MV]| [Sunny Ceniral B00MV] [Sunny Central 1000MY / 1250MV]
= =3 . =3 - e B =3 .

High |

efficiency

Sunny Centrol 100HE

[Sunny Central 250HE]

ral 6301

_EI

_—

=’

Standard—|

Sunny Central 100 Indoor

Sunny Central 200
~

==

Sunny Centrol 250

I

Sunny Centrol 350

Sunny Cenira

100 200

Accesorios

300

Sunny String Monitor

www.SMA-lberica.com

400

700

1000

Potencia [kW]

Servidor web

integrado
para el acceso
remoto en linea

Presentacion de gran
efecto de los datos de
la instalacién en pan-
talla Sunny Matrix
de grandes
dimensiones

a todos los datos
actuales desde
cualquier PC

Archivo y visualiza-
cién autométicos de
los datos de medicién
en el Sunny Portal de
manera gratuita

Servidor de FTP |~ =0~
integrado para el | meE- =
almacenamientoy = 3 [ ¥]

la transmisién de “= =T
datos al PC

'

Ampliacion de la
memoria y trans-
mision de datos al datos de medicién
PC con farjeta SD en su PC
intercambiable

Procesamiento

individual de los

SMA Solar Technology AG
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INGECON

INVERSOR

DE BATERIAS
TRIFASICO SIN
TRANSFORMADOR

www.ingeteam.com

solar.energy@ingeteam.com

|SSUN STORAGE

1000TL B400 DCAC Indoor

El inversor de baterfas INGECON® SUN
STORAGE PowerMax es un equipo trifasico
bidireccional que puede ser utilizado tanto en
sistemas aislados como conectados a la red
general de distribucion. Este inversor ofrece
una elevada densidad de potencia en un Uni-
co blogue de potencia, ofreciendo distintos
modos de funcionamiento configurables.

Facil mantenimiento

Equipo muy facil de usar, ya que la filosofia
de los inversores de string ha sido aplicada al
disefio de este inversor central.

Ademas, las acometidas de entrada y salida
estan integradas en el mismo armario para
facilitar las tareas de mantenimiento.

PowerMax Serie B

400 Vac

Gestion de baterias

EI INGECON® SUN STORAGE PowerMax pre-
senta una avanzada tecnologia de control de
baterias, asegurando la méaxima vida util del
sistema de almacenamiento. La temperatura
de las baterias puede ser controlada en todo
momento, garantizando su correcto funcio-
namiento. Este inversor es 100% compatible
con los inversores INGECON® SUN.

Software incluido

Se incluye sin coste adicional el software
INGECON® SUN Manager para la monitoriza-
cion y el registro de datos del inversor a través
de Internet. Las comunicaciones Ethernet es-
tan incluidas de serie.

Elinversor trifdsico INGECON® SUN STORAGE
PowerMax cumple con la normativa interna-
cional méas exigente.

Garantia estandar de 3 afios, ampliable
hasta 25 afios

Ingeteam
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INGECON

1000TL B400O DCAC Indoor

Modos de funcionamiento:

= Modo aislado
El inversor INGECON® SUN STORAGE
PowerMax genera una red AC aislada
y actlia como gestor de la red, garan-
tizando el equilibrio entre generacion,
consumoy almacenamiento. Para con-
seguirlo, el INGECON® SUN STORAGE
PowerMax puede controlar los flujos
de energia entre la red y las baterias,
basandose en la situacién dada en
cualquier momento. El inversor
INGECON® SUN STORAGE PowerMax
permite la integracion en la red de una
fuente de energia solar mediante el
uso de inversores INGECON® SUN.

Un avanzado sistema de control que
no requiere comunicaciones gestiona
la potencia producida por los inverso-
res INGECON® SUN, basandose en los
datos de consumoYy en el estado de car-
ga de las baterias. La fuente de gene-
racion auxiliar (un generador o la red

PROTECCIONES

- Cortocircuitos y sobrecargas en la salida.
- Fallos de aislamiento.
- Seccionador DC.

- Proteccién IP64 para la electronica.

Esquema para el Modo aislado

Campo fotovoltaico

Baterias

Opcional

publica) so6lo se conecta cuando el es-
tado de carga de las baterias es inferior
a un determinado nivel programable.

Modo back-up

Este modo de funcionamiento ha sido
concebido para sistemas conectados
a la red, donde las caidas de red son
largas y frecuentes, y una fuente de
energia auxiliar es necesaria. El in-
versor INGECON® SUN STORAGE
PowerMax opera conectado a la red
alterna. Con el fin de garantizar una
fuente de energia, el inversor mantie-
ne las baterias cargadas. Durante una
caida de red, el inversor de baterias
genera la red AC y la energia almace-
nada en las baterias se usa para ali-
mentar las cargas. Si hay fuentes de
energia renovable conectadas a la red
y la energia generada es mayor que la
demandada, el excedente puede ser
inyectado en la red.

ACCESORIOS INTEGRADOS

INGECON® SUN STORAGE PowerMax

- Comunicacioén Ethernet.
- Comunicacion CAN para baterias inteligentes.
- Entradas libres de potencial configurables.

- Salidas libres de potencial configurables,

algunas para la conexion y desconexién de
los generadores auxiliares.

- Sistema de pre-carga DC.

- Descargadores AC, tipo 2.

SUN STORAGE PowerMax Serie B 410 Vac

= Modo autoconsumo
Este modo de funcionamiento se diri-
ge a sistemas de conexion a red con
fuentes de energia renovable, con el
fin de minimizar el consumo desde
la red. Si la produccién de energia es
mayor que la demanda, el excedente
se puede usar para cargar las baterias
0 para inyectar en la red, si las bate-
rfas estan completamente cargadas.
Si las cargas requieren de mas ener-
gia que la producida por las fuentes
renovables, las baterfas serian las en-
cargadas de satisfacer esa demanda,
aumentando el ratio de autoconsumo.

- Soporte de red

En combinacion con el INGECON®
EMS Plant Controller, el inversor
INGECON® SUN STORAGE PowerMax
puede adaptar la potencia de salida
de la planta FV a un valor preestable-
cido, logrando mantener un valor de
potencia constante o controlar la ram-
pa de variacion de potencia.

[ ACCESORIOS OPCIONALES }

- Fusibles DC.
- Descargadores DC, tipo 2.
- Sistema de pre-carga AC.

- Kit de caldeo para operar a una
temperatura ambiente de -40 °C (-40 °F).

- Seccionador magneto-térmico AC.

s

Consumo

d
v

Generador o red

C T

Ingeteam
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(Nle]\II SUN STORAGE PowerMax Serie B 410 Vac

Baterias (DC)

Potencia nominal

Rango de tensién en modo aislado

Rango de tensién para modos de
funcionamiento en conexién a red”

Tension méaxima®
Corriente méaxima
Numero de entrada

Tipo de bateria

Valores de Salida (AC)

Potencia nominal (@ 50 °C)
Potencia maxima (@ 30 °C)

Corriente méaxima
Tensién nominal

Frecuencia

Rendimiento

Eficiencia maxima

Datos generales

Aislamiento galvéanico

Refrigeracion por aire

Consumo en stand-by

Temperatura en funcionamiento
Humedad relativa (sin condensacion)
Altitud maxima®

Grado de proteccion

Grado de proteccion de la electronica

Peso

SUN STORAGE PowerMax

+
+t — - T . H
: ey e ; . e ———u
Entrada * ] I : : : Salida AC
i ; I ! o P : L2  para conexion
baterias d =T ; : @/ | ’ ared MT
=1 1 g 8 :
- ; Eoooeezd | ' : o = - L3
® Opcional @/
- Inversor e S DA - D I :
- g Opcional rlJ Opcional

Opcional

Dimensiones (mm) 1.860 kg

2.055

.geo

NI

Ingeteam
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Ingeteam Power Technology, S.A.

Avda. Ciudad de la Innovacion, 13

31621 SARRIGUREN (Navarra) - Spain

Tel.: +34 948 288 000 / Fax: +34 948 288 001
e-mail: solar.energy@ingeteam.com

Ingeteam S.r.l.

Via Emilia Ponente, 232

48014 CASTEL BOLOGNESE (RA) - Italy

Tel.: +39 0546 651 490/ Fax: +39 054 665 5391
e-mail: italia.energy@ingeteam.com

Ingeteam GmbH

Herzog-Heinrich-Str. 10

80336 MUNICH - Germany

Tel.: +49 89 99 65 38 0/ Fax: +49 89 99 65 38 99
e-mail: solar.de@ingeteam.com

Ingeteam SAS

La Naurouze B - 140 rue Carmin

31670 Labége - France

Tel: +33 (0)5 61 2500 00/ Fax: +33 (0)5 61 2500 11
e-mail: france@ingeteam.com

Ingeteam INC.

5201 Great American Parkway, Suite 320

SANTA CLARA, CA 95054 - USA

Tel.: +1 (415) 450 1869 / +1 (408) 524 2929 / Fax: +1 (408) 824 1327
e-mail: solar.us@ingeteam.com

Ingeteam INC.

3550 W. Canal St.

MILWAUKEE, WI 53208 - USA

Tel.: +1 (414) 934 4100/ +1 (855) 821 7190/ Fax: +1 (414) 342 0736
e-mail: solar.us@ingeteam.com

Ingeteam, a.s.

Technologicka 371/1

70800 OSTRAVA - PUSTKOVEC

Czech Republic

Tel.: +420 59 732 6800 / Fax: +420 59 732 6899
e-mail: czech@ingeteam.com

Ingeteam Shanghai, Co. Ltd.

Shanghai Trade Square, 1105

188 Si Ping Road

200086 SHANGHAI - P.R. China

Tel.: +86 21 65 07 76 36/ Fax: +86 21 65 07 76 38
e-mail: shanghai@ingeteam.com

Ingeteam e, 5. 60 .

Ave. Revolucion, n° 643, Local 9

Colonia Jardin Espafiol - MONTERREY

64820 - NUEVO LEON - México

Tel.: +52 81 8311 4858 / Fax: +52 81 8311 4859
e-mail: northamerica@ingeteam.com

Ingeteam Ltda.

Estrada Duilio Beltramini, 6975

Chécara Sao Bento

13278-078 VALINHOS SP - Brazil

Tel.: +55 19 3037 3773 / Fax: +b5 19 3037 3774
e-mail: brazil@ingeteam.com

Ingeteam Pty Ltd.

Unit 2 Alphen Square South

16th Road, Randjiespark, Midrand 1682 - South Africa
Tel.: 42711 314 3190/ Fax: +2711 314 2420

e-mail: southafrica@ingeteam.com

Ingeteam SpA

Cerro EI Plomo 5630, Piso 9, Oficina 901
7560742 Las Condes - Santiago de Chile - Chile
Tel.: +56 2 26664370

e-mail: chile@ingeteam.com

Ingeteam Power Technology India Pvt. Ltd.

2nd Floor, 431

Udyog Vihar, Phase Il

122016 Gurgaon (Haryana) - India

Tel.: 491 124 420 6491-5 / Fax: +91 124 420 6493
e-mail: india@ingeteam.com

Ingeteam Sp. z o.0.

Ul. Koszykowa 60/62 m 39

00-673 Warszawa - Poland

Tel.: +48 22 821 9930/ Fax: +48 22 821 9931
e-mail: polska@ingeteam.com

Ingeteam Australia Pty Ltd.

Suite 112, Level 1, Mike Codd Biulding 232
Innovation Campus, Squires Way

North Wollongong, NSW 2500 - Australia
Tel.: +61 499 988 022

e-mail: australia@ingeteam.com

Ingeteam Power Technology, S.A.

www.ingeteam.com
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O PZS Motive Power Systems |
- Reserve Power Systems
Vented lead-acid battery oo s S

Service

Your benefits with HOPPECKE OPzS

B Very high expected service life - due to optimized low-antimony selenium alloy

B Excellent cycle stability - due to tubular plate design

m Maximum compatibility - design according to DIN 40736-1

m Higher short-circuit safety even during the installation - based on HOPPECKE system connectors

m Extremely extended water refill intervals up to maintenance-free - optional use of AquaGen®
recombination system minimizes emission of gas and aerosols*

Typical applications
of HOPPECKE OPzS

B Telecommunications
Mobile phone stations
BTS-stations
Off-grid/on-grid solutions

B Power Supply
B Security lighting

Similar to the illustration, AquaGen® optional

HOPPECKE

POWER FROM INNOVATION
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HOPPECKE

POWER FROM INNOVATION

Type Overview
Capacities, dimensions and weights

Type Cro/1.80V | C,¢/1.80 V| Cy/1.77 V| Cy/1.75 V| C4/1.67 V| max.* Weight | Weight electrolyte | max.* Length L | max.* Widht W | max.* Height H | Fig.
Ah Ah Ah Ah Ah kg kg (1.24 kg/l) mm mm mm

4 0PzS 200 200 213 182 161 118 17.3 4.5 105 208 420 A
50PzS 250 250 266 227 201 147 21.0 5.6 126 208 420 A
6 0PzS 300 300 320 273 241 177 24.9 6.7 147 208 420 A
50PzS 350 350 390 345 303 217 29.3 8.5 126 208 535 A
6 0PzS 420 420 468 414 363 261 34.4 10.1 147 208 BSh) A
70PzS 490 490 546 483 426 304 39.5 11.7 168 208 535 A
6 0PzS 600 600 686 590 510 858 46.1 iz 147 208 710 A
7 0PzS 700 700 801 691 596 411 59.1 16.7 215 193 710 B
8 0PzS 800 800 915 790 681 470 63.1 17.3 215 193 710 B
9 0PzS 900 900 1026 887 767 529 72.4 20.5 215 235 710 B
10 OPzS 1000 1000 1140 985 852 588 76.4 21.1 215 235 710 B
11 0PzS 1100 1100 1256 1086 938 647 86.6 25.2 215 277 710 B
12 OPzS 1200 1200 1370 1185 1023 706 90.6 25.8 215 277 710 B
12 OPzS 1500 1500 1610 1400 1197 784 110.4 32.7 215 277 855 B
14 OPzS 1750 1750 1881 1632 1397 914 142.3 46.2 215 400 815 C
15 0PzS 1875 1875 2016 1748 1496 980 146.6 46.7 215 400 815 C
16 OPzS 2000 | 2000 2150 1865 1596 1045 150.9 45.9 215 400 815 C
18 OPzS 2250 2250 2412 2097 1796 1176 179.1 56.4 215 490 815 D
19 0PzS 2375 | 2375 2546 2213 1895 1242 182.9 55.6 215 490 815 D
20 OPzS 2500 2500 2680 2330 1995 1307 187.3 55.7 215 490 815 D
22 0PzS 2750 | 2750 2952 2562 2195 1437 212.5 67.0 215 580 815 D
23 0PzS 2875 2875 3086 2678 2294 1503 216.8 65.9 215 580 815 D
24 0PzS 3000 | 3000 3220 2795 2394 1568 221.2 66.4 215 580 815 D
26 OPzS 3250 | 3250 3488 3028 2594 1699 229.6 65.4 215 580 815 D

C.om = Nominal capacity at 10 h discharge according to DIN 40736-1
Cyo, Cs, C3 and C, = Capacity at 10 h, 5 h, 3 h and 1 h discharge

* according to DIN 40736-1 data to be understood as maximum values

|
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Design life: up to 20 years <
°
2
£
Optimal environmental compatibility - closed loop for recovery of materials in an accredited recycling system [
x
1 Similar to sealed lead-acid batteries g’
g
8
=
w
HOPPECKE Batterien GmbH & Co. KG g
HOPPECKE P.0. Box 1140 - D-59914 Brilon - Germany Phone +49(0)2963 61-374  Email info@hoppecke.com £
POWER FROM INNOVATION  Bontkirchener Strafe 1 - D-59929 Brilon-Hoppecke ~ Fax  +49(0)2963 61-270  www.hoppecke.com 2
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