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OBJETIVOS DEL PROYECTO

El proyecto se compone de dos partes

En la primera se pretende analizar los diferentes sistemas de dimensionado para una
instalacion aislada desde un punto de vista econdomico. Encontrar la mejor relacion entre
generador fotovoltaico y sistema de almacenamiento, dependiendo de la radiacion, el
tipo de consumo.

Para ello se analizan el ciclado diario, anual, curvas de isofiabilidad e incluso buscar el
compromiso entre el ciclado diario y el anual para encontrar la mejor opcion desde un
punto de vista economico.

Después se analizar un sistema hibrido formado por un generador FV, generador diesel
y un sistema de almacenamiento, con el mismo objetivo que el anterior de encontrar
aquella combinacion que garantiza la opcidn mas econdmica, haciendo uso de software
de simulaciéon como el HOMER, HOGA vy otras herramientas. Ademas se analizara la
dependencia de todos los elementos que forman parte en el sistema para encontrar
aquellos que tienen un caracter critico.

La segunda parte es un proyecto sobre un sistema hibrido en una urbanizaciéon de
Zaragoza (La Altura 2), se pretende dimensionar un sistema completo atendiendo a las
conclusiones obtenidas en el capitulo anterior y tener una estimacion sobre los costes de
una instalacion de esas caracteristicas.
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CAPITULO 1

ESTUDIO SOBRE EL SISTEMA OPTIMO DE
DIMENSIONAMIENTO

CAPITULO 1: ESTUDIO SOBRE EL SISTEMA OPTIMO DE DIMENSIONAMIENTO
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1. INSTALACION AUTONOMA

1.1. OBJETIVO

El objetivo en el andlisis de las instalaciones autdbnomas es determinar la mejor relacion
Generador FV-Baterias para que con la misma fiabilidad el sistema resulte lo mas
econdmico analizando 5 métodos de dimensionamiento distinto.

Se estudiara el sistema de dimensionamiento para un ciclo de trabajo diario en el peor
mes de relacion radiacién y demanda. En esta situacion en el resto de meses el sistema
estara sobredimensionado donde el generador FV no entrega toda la energia que es
capaz ya que las baterias estaran cargadas y el consumo serd inferior al que podria
suministrarse.

Se estudiara el sistema de dimensionamiento para un ciclado anual. De manera que la
energia producida a lo largo de todo el afio sea la misma que la energia demandada y se
recurra a las baterias para almacenar la energia durante la época excedente y
suministrarla durante la época de déficit.

Se estudiara el sistema de dimensionamiento basado en el método LLP (Loos of Load
Probability) donde se consideraran diferentes ciclados encontrando asi una dimension
Optima entre el tamaino del generador y de la bateria.

Se estudiara el sistema dimensionamiento conociendo la radiacion estimada mediante
métodos de simulacién para cada dia del afio comprobando las diferentes posibilidades
de relacion entre generador FV y bateria.

Se estudiara el sistema dimensionamiento mediante la herramienta PV SYST.

Para todos los casos afiadiremos un factor econémico, un precio por unidad de Wp para
el generador FV y otro precio por unidad de capacidad Ah en la bateria e intentaremos
encontrar un sistema de dimensionado Optimo desde un punto de vista econdémico
trabajando de un ciclo diario (generador FV de gran tamafio y una bateria pequefia)
hasta un ciclo de trabajo anual (pequefio generador FV y gran tamaio de bateria).

El objetivo final en este apartado serd encontrar un sistema de dimensionamiento
optimo desde un punto de vista econdomico y encontrar la relacién en el resto de
variables o parametros del sistema.
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1.2. NECESIDADES ENERGETICAS

En este tipo de entornos es importante concienciar a los usuarios del coste de
produccion energética y que no podemos tener los mismos servicios que disponemos en

una vivienda conectada a la red.

Por ello se debe de analizar otras fuentes de energia que pueden resolver algunos de los
problemas que tradicionalmente lo hacemos con energia eléctrica. Por ejemplo:

Sistemas de Calefaccion

Calentador de agua
Cocinas (placas vitroceramicas, de induccion, etc...)

Nevera

Estos pueden ser resueltos mediante gas. Si se dispone la posibilidad de comprar de una
manera facil bombonas de gas, podria reducir considerablemente la necesidad

energética de una vivienda a lo largo del afo.

Podemos considerar el siguiente reparto de cargas energéticas en una vivienda para una
familia de 4 personas:

HORAS DE USO DIARIO SEGUN EL MES
w
. B | w|E| &
o | & | o °clz|g |2 Q
o [ N = o o o (/2] = =) w ]
POTENCIA | W m E 5 : = - 8 o 5 8 o
ILUMINACION w & | ¥ |s|g|s|3|3|s|n|o6|l2|38
Salén 40 3 3 3 2 2 1 1 1 2 3 3 3
Cocinag 40 3 3 3 2 2 1 1 1 2 3 3 3
Dormitorio 1 40 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Dormitorio 2 40 05/05(05]05|05|05]|]05]05]|]05]|]05]05] 05
Servicio| 40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Porche 100 05/05(05]05|05|05]|]05]05]|]05]|]05]05] 05
Trastero| 40 0,25]10,25(0,25|0,25|0,25]0,25]|0,25|0,25|0,25| 0,25 | 0,25 | 0,25
COCINA
Microondas| 1000 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Lavadoral 800 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Pequenos Electrodomésticos| 1000 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
OTROS
Ordenador| 300 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Television 1 100 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Television 2, 100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2060 | 2060 | 2060 | 1980 | 1980 | 1900 | 1900 | 1900 | 1980 | 2060 | 2060 | 2060

Tabla 1. Wh/dia estimado para cada mes
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1.3. DIMENSIONADO GENERADOR FV - BATERIAS
1.3.1 RADIACION SOLAR

Utilizando le herramienta de estimacion PVGIS [1] con las siguientes consideraciones
podemos establecer la estimacion de radiacion solar para la ubicacion del proyecto:

- JC Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps L1 0|} jom

Important legal

Contact

notice

- cursor postion: o 5 T
* 2., "Ispra, Ttaly" or "45.256M, 16,9539E" a1 .345;3_0.190 PVY Estimation

Search selected position:

ey, 41,504, 0783 Performance of Grid-connected PV
D LiiE S GRS e
Mpeemn P4 technology: |Crysta||ine silicon 'l
il Ea St
lJ Installed peak PY power I1 kg

B
i Estirmated system losses [0;100] |14 )

Fixed mounting options:

Mounting position: IFree—standing 'l
Slope [0;90] |35 o [T optimize slope
Azimuth ID 8 " alzo optimize azimuth

[Azimuth angle from -180to 180, East=-90, South=0)
Tracking options:

" wertical axis  Slope [0;30] l[l_"-‘ I optimize
" Inclined axis  Slope [0;90] II'.I_"-‘ ™ optimize
I” 2-axis tracking

Output options

" show graphs [T Show harizon

* weh page C Text file " pDF

FOWERED BY [Caiinena] g = SR Calculate [help]

[ P15 @ European Comm SEaED01-2007
nge Rakz Pemerz+ Datos de mapa 0009 Jele Atlgs - Terminos de uzo

Solar radiation  Temperature Other maps 200 650 100 1550 2000 [KWHIMT]

Figura 1 Herramienta PVGIS

Obtendremos la radiacion solar para cada uno de los angulos de inclinacion (en
multiplos de 10°) para posteriormente realizar el analisis en funcion de los consumos y
la época del afio.

Consideramos una instalacion fija (sin ningun tipo de seguimiento) y de momento no
consideramos las pérdidas de la instalacion.

Segun la tabla adjunta se puede observar como para una inclinacion de 30° - 40° se
consigue la mayor aportacion de energia durante todo el afio. Nuestro consumo se
mantiene mas o menos constante durante todo el afio (un poco mayor en la época del
invierno).




P.O.P. en Energia Solar Fotovoltaica

Antonio Lacueva Martinez

Radiacion diaria Solar en Kw/m? [PVGIS]

02 | 10° | 202 | 302 | 402 | 502 | 60° | 702 | 802 | 90°
Month Hd | Hd | Hd | Hd | Hd | Hd | Hd | Hd | Hd | Hd
Jan 1.7812.18 |2.53|2.83|3.06|3.21|3.28|3.26 | 3.16 | 2.97
Feb 2.49|2.89|3.23|3.50|3.68|3.77|3.77 |3.68|3.49 | 3.21
Mar 3.86(4.27 |4.58|4.804.90|4.88|4.74 |4.48|4.11 | 3.63
Apr 4.7514.98 |5.11|5.13|5.04 (4.84|4.52 |4.10|3.59 | 3.00
May 5.765.85|5.84|5.71 546 |5.09 |4.61 |4.04|3.39 | 2.67
Jun 6.35(6.386.28|6.07 |5.72 | 5.26 | 4.69 | 4.01 | 3.28 | 2.48
Jul 6.39(6.46 |6.41|6.23 591 |5.46|4.89|4.22|3.46 | 2.65
Aug 5.58(5.79590|5.87|5.71|5.41|4.99 |4.46|3.82|3.10
Sep 4.51|4.92|5.22|5.39|5.44|5.35|5.134.77 |4.30|3.72
Oct 3.07|3.51|3.88|4.16 4.34|4.42|4.38|4.23|3.96 | 3.60
Nov 1.98|2.38|2.74|3.04 3.26|3.40|3.45|3.41|3.29|3.08
Dec 1.521190|2.23|2.51(2.73|2.89|2.97|2.97|2.89|2.74
Yearly average | 4.01 |4.30|4.50|4.61|4.61|4.50|4.29 |3.97|3.56 | 3.07

Tabla 2. Radiacion diaria solar - Kw/m?

Relacionando ambas tablas, para cada uno de los meses y de las inclinaciones el
cociente entre radiacion solar y consumo energético.

Month 02 | 100 | 200 | 302 | 402 | 502 | 602 | 702 | 802 | 902
Jan 0,86 | 1,06 | 1,23 (1,37 | 1,49 | 1,56 | 1,59 | 1,58 | 1,53 | 1,44
Feb 1,21 1,4 |1,57| 1,7 [1,79(1,83[1,83|1,79 | 1,69 | 1,56
Mar 1,87 (2,07 2,22 (2,33 (238237 23 |217| 2 |1,76
Apr 2,31(2,42(2,48(2,49 | 2,45 |2,35(2,19 1,99 | 1,74 | 1,46
May 2,8 12,84 2,83(2,77(2,65(2,47(2,24(1,96|1,65| 1,3
Jun 3,08 3,1 |3,05|2,95(2,78|2,55(2,28|1,95|1,59 | 1,2
Jul 3,1 |3,14 3,11 (3,02 2,87 | 2,65 (2,37 |2,05|1,68|1,29
Aug 2,71|2,81|2,86|2,85|2,77 | 2,63 (2,42 (2,17 1,85 1,5
Sep 2,19 (2,39 (2,53 (2,62 2,64 | 2,6 |2,49(2,32(2,09|1,81
Oct 1,49 | 1,7 | 1,88 (2,02 (2,11 (2,15 2,13 |2,05 (1,92 | 1,75
Nov 0,96 | 1,16 | 1,33 | 1,48 | 1,58 | 1,65 | 1,67 | 1,66 | 1,6 | 1,5
Dec 0,74|0,92|1,08|1,22(1,33| 1,4 |1,44| 1,44 | 1,4 | 1,33

Tabla 3. Radiacion solar diaria PVGIS - Kw/m?

Se marca para cada uno de los meses la mayor relacion radiacion / consumo, siendo esta
inclinacion la éptima para ese mes en concreto.

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema escogeremos el mes cuya
relacion radiacion / consumo sea la menor de todas las seleccionadas anteriormente. De
esta forma podemos concretar que el mes de diciembre resultara el mas critico con un
valor de 1,44.
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1.3.2 RELACION FV-BATERIA PARA CICLO DIARIO

Con este método de dimensionado se considera que todos los dias del afio la energia
producida por el generador FV es igual o superior a la demanda energética de ese dia.
La bateria serd un apoyo de hasta (n) dias, en caso de aparecer varios dias nublados con
escasa radiacion el sistema sea autdnomo.

[1] Epe =H,Pym

Donde:

E,. | Energia Producida en el dia (DC)
H, Potencia de radiacion diaria

P, Potencia de pico del generador FV
n Rendimiento de la instalacion

El mes de diciembre resulta el mas critico con un consumo estimado de 2060Wh, con
una radiacion solar para una inclinacion de 60° de 2670Wh/m?. Considerando un
rendimiento en la instalacion de un 80% calculamos la potencia de pico necesaria.

o) p, = o _ 2.060W2h _ 964Hp
Hyn  2.670Wh/m’x0,80

Figura 2 Mddulo Solar Isofotén

Una posible solucion es utilizar 5 mddulos de la marca Isofoton modelo ISF-200 con
una potencia de pico de 200Wp lo que nos permitiria trabajar los 1000Wp necesarios
para nuestro proyecto (sin entrar en detalle de la solucion del sistema de carga adoptado,
se considera que trabajaremos con el sistema de seguimiento de punto maximo de
potencia). El precio estimado de cada modulo serd de 700€ segin proveedor
“HMSISTEMAS” [2] Lo que hace un precio de unos 3.500€ para el generador
fotovoltaico.

10
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Respecto a la dimension de la bateria podemos estimar que para una profundidad de
descarga del 70% sea capaz de suministrar 4 dias consumo sin ningln tipo de aporte
energético por parte del generador FV.

Se estima que el mayor consumo energético se produce de octubre a marzo con unos
2.060Wh diarios.

nk
3 E = DIA
B] T pPDD
Donde:
E,,, | Energia Bateria
n Numero de dias de autonomia
E,, | Energia consumida diaria
7 Rendimiento de descarga de bateria

PDD | Profundidad de descarga

Con los datos del sistema tenemos:

nE,, _ 4x2.060Wh

E,, = = =13.080Wh
nPDD ~ 0,90x0,7

[4]

Suponiendo que trabajamos con una bateria de 12V, la capacidad estimada sera de:

E 13.080Wh
5 C,, =—24r — =1.0904h
151 AT 12V

4

BAT

Figura 3 Bateria Tudor

Una posible solucion es la bateria TUDOR modelo EnerSol T1130 con una capacidad
de 1166Ah segun catdlogo de fabricante [3]. En el mercado se encuentra el modulo de

2V a un precio de 570€ [4]. De manera que el conjunto de 12V supone un coste de
3.420€.

Como resumen para esto tipo de dimensionamiento tenemos:

Generador Fotovoltaico 200Wp 1000Wp 5| 3,5€/Wp 3.500 €

Bateria 2V T1.130 13.992Wh |6| 570€/2V 3.420€
Tabla 4. Precios estimados

11
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1.3.3 RELACION FV-BATERIA PARA CICLO ANUAL

Con este método de dimensionado se considera que la energia producida a lo largo del
afio serd igual o superior a la consumida en el afio. Para ello se aprovechara el ciclo
estacional de forma que los meses que suponga un excedente de energia cargaran las
baterias para poderse aprovechar en los meses con defecto.

[6] E,.=H,P,n
Donde:
E,. | Energia Producida en el afio (DC)
H, Potencia de radiacion anual
P, Potencia de pico del generador FV
n Rendimiento de la instalacion

Segun la estimaciéon de consumos energéticos en el periodo de un afio es de
729,900Kwh. Para este caso tendremos que encontrar la inclinaciéon que permita el
mayor aporte de energia a lo largo del afio, lo que supone una inclinacién de 35° y una
radiacion anual de 1.710Kwh/m? segiin PVGIS.

MES | © | vepoiaRo | mesUAL
Jan 31| 2060 Wh 63.860 Wh
Feb 28| 2060 Wh 57.680 Wh
Mar 31| 2060 Wh 63.860 Wh
Apr 30| 1980 Wh 59.400 Wh
May 31| 1980 Wh 61.380 Wh
Jun 30| 1900 Wh 57.000 Wh
Jul 31| 1900 Wh 58.900 Wh
Aug 31| 1900 Wh 58.900 Wh
Sep 30| 1980 Wh 59.400 Wh
Oct 31| 2060 Wh 63.860 Wh
Nov 30| 2060 Wh 61.800 Wh
Dec 31| 2060 Wh 63.860 Wh

TOTAL 729.900 Wh

Tabla 5. Consumo energético del afio

12
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Fixed system: inclination=35, orientation=0?
(Optinum at given orientation)

|Nc-v
|Dec

253 758 aio| oss
215 67| ze6| =23

351 107| 468 142
[Total for year 1280 | 1710
Tabla 6. Estimacion de radiacion solar

Yearly average
[Yearly averag

[Month | E: | B | B2 | Ha
[1an [ zaz| 751 am| w33
[Fet | zz0| sto| zes| 1m
[hdar [ ame| 11g] 4| 154
|&pr [ zzr| 16| s15) 154
[tay [ 47| 10| ser| 178
[run [ 4zt 1ze| see| 1m0
[t [ a4 137 615] 1w
[aug [ a4z 13| sz 1m:
lstep [ ana| 1z s 163
Dot [ zz| | am[ 134

|

|

|

|

- p, = Eoc __ TO000KWh__ s
H,n  1.710Kwh/m’x0,80

Una posible solucion es utilizas 3 modulos de la marca Isofoton modelo ISF-180 con
una potencia de pico de 180Wp lo que nos permitiria trabajar con 540Wp necesarios
para nuestro proyecto (sin entrar en detalle de la solucion del sistema de carga adoptado,
se considera que trabajaremos con el sistema de seguimiento de punto maximo de
potencia). El precio estimado de cada modulo serd de 630€ segun proveedor
“HMSISTEMAS” [2] Lo que hace un precio de unos 1.890€ para el generador
fotovoltaico.

Para determinar la dimension de la bateria necesaria hacemos la siguiente estimacion en
funcion de la energia producida y la energia consumida para cada uno de los meses

D Radiacién Diaria| E.DC Diaria |Consumo Diario AC Bat.
Wh/m? Wh Wh Wh
Enero 31 3010 1285,87 2060 -23.997,97
Febrero 28 3660 1563,55 2060 -13.900,54
Marzo 31 4960 2118,91 2060 1.826,27
Abril 30 5150 2200,08 1980 6.602,40
Mayo 31 5670 2422 22 1980 13.708,94
Junio 30 5990 2558,93 1900 19.767,84
Julio 31 6160 2631,55 1900 22.678,11
Agosto 31 5880 2511,94 1900 18.970,02
Septiembre |30 5490 2345,33 1980 10.959,84
Octubre 31 4310 1841,23 2060 -6.781,81
Noviembre |30 3190 1362,77 2060 -20.916,96
Diciembre |31 2660 1136,35 2060 -28.633,09

Tabla 7. Estado de carga de la baterias

13
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Donde:

D Dias del mes

Kwh/m? Irradiacién solar

E, Energia aportada por el generador [Wh] FV E, . =nGP,, =0,8x534WpxG

Consumo | Consumo estimado en esa época del afio [Wh]

AC _BAT | Incremento de carga en la bateria

En la tabla se puede observar como los meses de Marzo a Septiembre existe un aporte
extra de energia, superior al necesario, que permite cargar las baterias. En los meses de
octubre a febrero, la energia almacena en las baterias junto con la producida en con el
generador sera la aportada a la carga.

La energia aportada a la bateria de marzo a septiembre sera:

E

[8] BAT: AMARZO +o.t ASEPT[EMBRE

E ,,,=1.826Wh+6.602Wh+....4+10.959,84Wh =94.513Wh

La energia aportada a la bateria de octubre a febrero sera:

E

9] sar=Docrusre + -+ Drparzo

E ,,,=6."781Wh+20916Wh+....+13.900,54Wh = 94.230Wh

Su puede comprobar como ambas magnitudes coinciden con un error inferior al 0,3%.
Toda la energia aportada en los meses excedentes sera utilizada en los meses de déficit.

Al considerar igual que en el apartado anterior una PDD (profundidad de descarga del
70%) tendremos la siguiente dimension de bateria.

EBAT .MAR _SEP
[10] E,=—""—"
nPDD
Donde:
E,,, | Energia Bateria
n Numero de dias de autonomia
E,, | Energia consumida diaria
7 Rendimiento de descarga de bateria

PDD | Profundidad de descarga
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Con los datos del sistema tenemos:

E = EBATAMARfSEP _ 94.513Wh

11 = =
[t par nPDD 0,90x0,7

=150.020Wh

Suponiendo que trabajamos con una bateria de 12V, la capacidad estimada sera de:

[12] C,,p = Loar 150020Wh _ 15 5y 4

Viaur 12V

Figura 4 Bateria Tudor Modelo Enersol

Una posible solucién es la bateria TUDOR modelo EnerSol OpzS 4100 para uso
estacionario con una capacidad de 4.100Ah segin catdlogo de fabricante [3]. En el
mercado se encuentra el médulo de 2V a un precio de 1.260€ [5]. De manera que el
conjunto de 12V y 12.300Ah supone un total de 18 baterias con un coste de 22.680€.

Como resumen para esto tipo de dimensionamiento tenemos:

Generador Fotovoltaico 180Wp 540Wp 3| 3,5€/Wp 1.890 €

Bateria 2V 12.300Ah 94.513Wh  (18/1.260€/mod 22.680 €
Tabla 8. Precios estimados
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1.3.4 RELACION FV-BATERIA PARA CICLO OPTIMO

INTRODUCCION

Se han analizado dos posibles soluciones una con ciclado diario y otra con ciclado
anual.

El objetivo del ciclado diario es evaluar el peor escenario posible (el dia de menor
radiacion respecto al dia de mayor consumo) y dimensionar el generador fotovoltaico
para que esta sea suficiente. El inconveniente de este sistema es que en determinadas
ocasiones podemos incrementar considerablemente el tamafio del generador donde para
el resto de dias se producira un exceso de energia, mientras que su principal ventaja es
que reduce drasticamente el tamafio de la bateria, ya que todos los dias seremos capaces
de producir la energia necesaria (salvo problemas puntuales, dias nublados por ejemplo,
que deberemos de prever)

El objetivo del ciclado anual es al contrario que en el diario, aprovechar de una manera
mas eficiente toda la radiacion solar durante el afio ajustando el tamafio del generador
fotovoltaico al estrictamente necesario y recurrir a las baterias para almacenar el
excedente del verano y recuperarlo posteriormente durante el invierno. La principal
ventaja es la dimension 6ptima del tamafio del generador mientras que el inconveniente
que presenta es un tamafo considerable para las baterias.

Se observa como el ciclado anual encarece considerablemente la instalacion respecto a
un ciclado diario.

Cabria preguntarse qué ciclado puede resultar Optimo desde un punto de vista
economico. Al incrementar el periodo del ciclado reduciremos el tamafo del generador

y por lo tanto su coste mientras que se incrementara el precio de las baterias.

El objetivo en este apartado es encontrar si existe dicho ciclado Optimo y bajo qué
circunstancias puede darse.

PRECIO DE REFERENCIA

Segun los apartados anteriores y los precios de mercado [4][5] se puede tener la
siguiente referencia.

Precio Wp del generador FV - Isofoton 35€

Precio Wh de una bateria - Tudor 0.20 €
Tabla 9. Precios estimados
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CONSIDERACION PREVIA

Siguiendo el mismo criterio que para el ciclado diario de situarnos en el peor escenario
posible (aquel cuya relacion radiacion / consumo sea menor) deberemos de evaluar una
ventana de trabajo cuyo valor medio de radiacidon / consumo sea inferior a cualquier otro
que podamos establecer. El objetivo debe ser que evaluado para esta situacion todas las
demas tendran que ser favorables.

Para simplificar el estudio se considera que el consumo sera constante durante todo el
afio de manera que solo deberemos centrarnos en la radiacion.

N
/
\
/

s /

a UNBNEN B e m Ee R e ——
1 2 3 4 5 6 7 8 0o I0ESNEESIGERiEa 4 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24

Figura 5 Kwh/m2dia - mes (Radiacion Bianual)

En la gréafica se puede observar que el punto intermedio del ciclado corresponde con la
época del afo de menor radiacion.

SIMPLIFICACION DEL SISTEMA

Para simplificar el problema se considera que el ciclado es simétrico y podriamos
aproximarlo de la siguiente manera.

=

L Y e O T

n dias n dias

1514131211109 8 76 54 321012 34 56 7 89101112131415

Figura 6 Kwh/m? - dia (Aproximacion de Calculo)
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El punto A corresponde al punto central del ciclado con la menor radiacién y el punto B
es la radiacion que se alcanza después de “n” dias (simétrica “n” dias previos al punto
A).

En este caso el valor medio de radiacion corresponde con:

_A+B

[13] M==

Si el sistema tiene un consumo constante Cd (Consumo diario) el generador
fotovoltaico debera cumplir:

[14] Gy xMx2n = Cdx2n

Donde:

- Potencia de pico del Generador Fotovoltaico [Wp]

n Numero de dias de medio ciclo

M Radiacion media del periodo [Kwh/m?]

Cd Consumo diario [Kwh]

Simplificando la expresion:

2Cd
A+ B

[15] G, =

Por otro lado la energia que necesitamos almacenar queda como:

| B B_
- =
3
5 A
z
15 n dias n dias
1
95
a T T T
1514131211109 8B 76 54 321012 3456 7 & 9101112131415
Figura 7 Kwh/m? - dia (Aproximacion de Calculo)
n A+B 2A4)\n B—-A4
[16] EBAT:GFV(M_A)_:GFV 5 _:GFV( )”
2 2 2 )2 4

Simplificando la expresion queda como:

2Cd (B—A)n: Cd (B—A)
A+B 4 A+B 2

[17] Eppr =
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Por tomar un valor de referencia comparable tomamos el valor de G,y E,,,
normalizados respecto a Cd y la expresion resulta:

[18] S _ 2
Cd A+B
[19] Epir :(B_A)ﬁ
Cd A+B 2
DESARROLLO
Irradiacion i et Precio
Fecha dia media Precio Generador |Precio Bateria
Kwh/m?2 Total
Kwh/m?2

15-nov 3,19 30 2,93 1,1965812 0,27179487 1,46837607
16-nov 3,17 29 2,92 1,20020575 0,25474653 1,45495228
17-nov 3,15 28 2,91 1,20385233 0,23820225 1,44205457
18-nov 3,14 27 2,90 1,20752113 0,22216664 1,42968777
19-nov 3,12 26 2,89 1,21121237 0,20664436 1,41785673
20-nov 3,10 25 2,88 1,21492624 0,19164015 1,40656639
21-nov 3,08 24 2,87 1,21866295 0,17715877 1,39582173
22-nov 3,07 23 2,86 1,22242273 0,16320508 1,3856278
23-nov 3,05 22 2,85 1,22620577 0,14978395 1,37598972
24-nov 3,03 21 2,85 1,2300123 0,13690037 1,36691267
25-nov 3,01 20 2,84 1,23384254 0,12455934 1,35840188
26-nov 3,00 19 2,83 1,23769671 0,11276596 1,35046266
27-nov 2,98 18 2,82 1,24157503 0,10152536 1,34310039
28-nov 2,96 17 2,81 1,24547773 0,09084277 1,3363205
29-nov 2,94 16 2,80 1,24940505 0,08072347 1,33012851
30-nov 2,93 15 2,79 1,25335721 0,07117278 1,32452999
01-dic 2,91 14 2,78 1,25733445 0,06219614 1,3195306
02-dic 2,89 13 2,77 1,26133702 0,05379903 1,31513604
03-dic 2,87 12 2,77 1,26536515 0,04598698 1,31135213
04-dic 2,85 11 2,76 1,26941909 0,03876564 1,30818473
05-dic 2,84 10 2,75 1,27349909 0,03214069 1,30563978
06-dic 2,82 9 2,74 1,2776054 0,0261179 1,30372331
07-dic 2,80 8 2,73 1,28173828 0,02070313 1,30244141
08-dic 2,78 7 2,72 1,28589799 0,01590227 1,30180026
09-dic 2,77 6 2,71 1,29008478 0,01172134 1,30180612
10-dic 2,75 5 2,70 1,29429892 0,00816641 1,30246533
11-dic 2,73 4 2,70 1,29854069 0,00524363 1,30378432
12-dic 2,71 3 2,69 1,30281035 0,00295924 1,30576959
13-dic 2,70 2 2,68 1,30710818 0,00131956 1,30842774
14-dic 2,68 1 2,67 1,31143446 0,00033098 1,31176544
15-dic 2,66 0 2,66 1,31578947 0 1,31578947

Tabla 10. Dimension optima del ciclado
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Considerando los precios de referencia tomados en el apartado anterior de 3,5€ por Wp
y 0,20€ por Wh y aplicando la ecuacion anterior podemos determinar en el caso de la
ubicacion de estudio el precio de la instalacion para diferentes ciclos. Para este anélisis
se ha considerado la situacion simplificada donde el punto A de menor radiacion
corresponde 2,66Kwh/m? para el 15 de diciembre y asciende linealmente hasta el punto
B con 3,19 Kwh/m? ¢l 15 de noviembre [1]

Se observa como el ciclado dptimo (mas econdémico) se produce para un periodo de + 7
dias aunque la diferencia es muy pequefia inferior al 2%.

Para que pudiera ser determinante el ciclado 6ptimo la diferencia de precio entre el Wh
de una bateria y el Wp de un generador tendria que ser mayor. Si el precio de la bateria
se redujera hasta 0,028€ mantenimiento el mismo precio de 3,5€ para el Wp
encontramos un ciclado 6ptimo para * 50 dias con una diferencia de precio respecto al
ciclado diario de un 10% situacion que empezaria a ser interesante pero estd muy lejos
de ser alcanzable ya que la tendencia actual es a reducir todavia mas el precio de Wp del
generador fotovoltaico.

20



P.O.P. en Energia Solar Fotovoltaica

Antonio Lacueva Martinez

FECHA | Kwh/m2 | dia 'm:él"g PRECIO G.FV | PRECIO BAT. PRECIO TOTAL |% VARIACION
16-oct 4,31 60 3,49 1,00430416 0,19885222 1,20315638 91,44%
17-oct 4,27 59 3,47 1,00971247 0,1921429 1,20185537 91,34%
18-oct 4,24 58 3,45 1,01517935 0,18551252 1,20069187 91,25%
19-oct 4,20 57 3,43 1,02070575 0,17896238 1,19966812 91,17%
20-oct 4,16 56 3,41 1,02629264 0,17249379 1,19878643 91,11%
21-oct 4,12 55 3,39 1,03194103 0,16610811 1,19804914 91,05%
22-oct 4,09 54 3,37 1,03765194 0,1598067 1,19745864 91,01%
23-oct 4,05 53 3,35 1,04342641 0,15359098 1,19701739 90,97%
24-oct 4,01 52 3,34 1,04926551 0,14746238 1,19672789 90,95%
25-oct 3,97 51 3,32 1,05517033 0,14142237 1,1965927 90,94%
26-oct 3,94 50 3,30 1,06114199 0,13547246 1,19661445 90,94%
27-oct 3,90 49 3,28 1,06718162 0,12961419 1,19679581 90,96%
28-oct 3,86 48 3,26 1,0732904 0,12384913 1,19713953 90,98%
29-oct 3,82 47 3,24 1,07946952 0,11817888 1,1976484 91,02%
30-oct 3,79 46 3,22 1,08572019 0,11260511 1,1983253 91,07%
31-oct 3,75 45 3,21 1,09204368 0,10712949 1,19917317 91,14%
01-nov 3,71 44 3,19 1,09844126 0,10175374 1,200195 91,21%
02-nov 3,68 43 3,17 1,10491424 0,09647964 1,20139388 91,31%
03-nov 3,64 42 3,15 1,11146396 0,09130899 1,20277294 91,41%
04-nov 3,60 41 3,13 1,11809179 0,08624364 1,20433543 91,53%
05-nov 3,56 40 3,11 1,12479914 0,08128548 1,20608463 91,66%
06-nov 3,53 39 3,09 1,13158746 0,07643647 1,20802392 91,81%
07-nov 3,49 38 3,07 1,1384582 0,07169858 1,21015678 91,97%
08-nov 3,45 37 3,06 1,14541289 0,06707385 1,21248675 92,15%
09-nov 3,41 36 3,04 1,15245308 0,06256437 1,21501745 92,34%
10-nov 3,38 35 3,02 1,15958034 0,05817228 1,21775262 92,55%
11-nov 3,34 34 3,00 1,16679631 0,05389977 1,22069608 92,77%
12-nov 3,30 33 2,98 1,17410265 0,04974908 1,22385173 93,01%
13-nov 3,26 32 2,96 1,18150107 0,04572252 1,22722359 93,27%
14-nov 3,23 31 2,94 1,18899332 0,04182244 1,23081576 93,54%
15-nov 3,19 30 2,93 1,1965812 0,03805128 1,23463248 93,83%
16-nov 3,17 29 2,92 1,20020575 0,03566451 1,23587026 93,93%
17-nov 3,15 28 2,91 1,20385233 0,03334831 1,23720064 94,03%
18-nov 3,14 27 2,90 1,20752113 0,03110333 1,23862446 94,14%
19-nov 3,12 26 2,89 1,21121237 0,02893021 1,24014258 94,25%
20-nov 3,10 25 2,88 1,21492624 0,02682962 1,24175586 94,37%
21-nov 3,08 24 2,87 1,21866295 0,02480223 1,24346518 94,50%
22-nov 3,07 23 2,86 1,22242273 0,02284871 1,24527144 94,64%
23-nov 3,05 22 2,85 1,22620577 0,02096975 1,24717552 94,79%
24-nov 3,03 21 2,85 1,2300123 0,01916605 1,24917835 94,94%
25-nov 3,01 20 2,84 1,23384254 0,01743831 1,25128085 95,10%
26-nov 3,00 19 2,83 1,23769671 0,01578723 1,25348394 95,26%
27-nov 2,98 18 2,82 1,24157503 0,01421355 1,25578858 95,44%
28-nov 2,96 17 2,81 1,24547773 0,01271799 1,25819572 95,62%
29-nov 2,94 16 2,80 1,24940505 0,01130129 1,26070633 95,81%
30-nov 2,93 15 2,79 1,25335721 0,00996419 1,2633214 96,01%
01-dic 2,91 14 2,78 1,25733445 0,00870746 1,26604191 96,22%
02-dic 2,89 13 2,77 1,26133702 0,00753186 1,26886838 96,43%
03-dic 2,87 12 2,77 1,26536515 0,00643818 1,27180333 96,66%
04-dic 2,85 11 2,76 1,26941909 0,00542719 1,27484628 96,89%
05-dic 2,84 10 2,75 1,27349909 0,0044997 1,27799879 97,13%
06-dic 2,82 9 2,74 1,2776054 0,00365651 1,28126191 97,38%
07-dic 2,80 8 2,73 1,28173828 0,00289844 1,28463672 97,63%
08-dic 2,78 7 2,72 1,28589799 0,00222632 1,2881243 97,90%
09-dic 2,77 6 2,71 1,29008478 0,00164099 1,29172576 98,17%
10-dic 2,75 5 2,70 1,29429892 0,0011433 1,29544222 98,45%
11-dic 2,73 4 2,70 1,29854069 0,00073411 1,2992748 98,74%
12-dic 2,71 3 2,69 1,30281035 0,00041429 1,30322464 99,05%
13-dic 2,70 2 2,68 1,30710818 0,00018474 1,30729292 99,35%
14-dic 2,68 1 2,67 1,31143446 4,6337E-05 1,3114808 99,67%
15-dic 2,66 0 2,66 1,31578947 0 1,31578947

Tabla 11. Dimensién optima del ciclado
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1.3.5 RELACION FV-BATERIA BASADO EN ISOFIABILIDAD

INTRODUCCION

El dimensionado de un sistema auténomo también puede realizarse basdndose en las
curvas de isofiabilidad. Con este sistema se considera el ciclado estacional y se
determina la probabilidad de pérdida de carga. LLP (Loos of Load Probability)

j Déficit.de.Energia
[20] LLP=—°
j Démanda.de.Energia

A lo largo del afio pueden existir situaciones en las que el sistema no es capaz de
suministrar la energia demandada. La relacion entre la energia que no se ha podido
suministrar y el total de energia demandada es el concepto de pérdida de carga y se
representa en tanto por ciento.

La curva de isofiabilidad para diferentes pérdidas de carga y diferentes ubicaciones
puede representarse como:

[21] C,=fC"
Donde:
C, Tamaino del generador normalizado respecto al consumo sobre radiacién

horizontal [Wp/Wh]
f Constante en funcion de la ubicacion y LLP
u Constante en funcion de la ubicacion y LLP
C, Tamafio de la bateria normalizado respecto al consumo [Wh/Wh]
122] C - C.DOD,,,,
L

Donde:
C, Tamafio de la bateria normalizado respecto al consumo [Wh/Wh]
C Capacidad nominal del acumulador Kwh

DOD ,,,, | Maxima profundidad de descarga posible en la bateria

L Energia diaria media requerida por el sistema
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A
[23] Cr=="7— .
Donde:
C, Relacion entre salida media diaria de energia del generador y consumo medio
diario. [Wh/Wh]
4, Area del generador fotovoltaico [m?]
Ui Eficiencia del generador
G, Valor medio de irradiacion diaria sobre el plano del generador.
L Energia diaria media requerida por el sistema
[24] c,=c, 2
GD
Donde
C, Relacion entre salida media diaria de energia del generador y consumo medio
diario. [Wh/Wh]
C, Relacion entre salida media diaria de energia del generador y consumo medio
diario si el generador estuviera sobre plano horizontal. [Wh/Wh]
G, Valor medio de irradiacion diaria sobre el plano del generador.
G,(0) | Valor medio de irradiacion diaria sobre el plano horizontal

En la siguiente tabla [5] se representan diferentes valores de fy u segin LLP y la
ubicacion.

Localizacién f u LLP
Madrid 0.569 0.064 01
1.4 0.24 0.01

Barcelona 0.44 0.04 0.1
12 032 0.01

Sevilla 048 0.04| 01

1 0.2 0.01

Bilbao 0.48 01 0.1
1.2 0.26 0.01

Grahada 0.44 0.02 0.1
1 0.24 0.01

Lugo 0.45 0.1 0.1
13 0.36 0.01

Tabla 12. Parametrosfyu
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Al seleccionar los parametros 'y u con una pérdidad de carga LLP = 0,01 para la
ubicacion de Barcelona (de latitud similar a la localizacién de estudio Zaragoza) se
obtiene la siguiente grafica.

Cs

1] T T T T T T ]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Figura 8 Aproximacion de Calculo

Para todas las parejas de puntos que forman la curva representada el sistema mantendra
una pérdida de carga estimada del 1% (el 1% de la energia demandada no podra ser
suministrada).

ESTUDIO ECONOMICO

Considerando una radiacion G, (0)=4,04Kwh/m?2 como radiaciéon media diaria para
Zaragoza un DOD ,, . =100% y realizando una estimacion econdmica para diferentes

combinaciones y tomando como referencia los precios de 3,5€ por Wp del generador
fotovoltaico y 0,20€ por Wh se obtiene. El precio total representa el coste por Wh de
consumo medio diario.

Ca' Cs G.FV P.GEN P.BAT P.TOTAL
1,8 0,28 0,45 1,559 € 0,056 € 1,616 €
1,7 0,34 0,42 1,473 € 0,067 € 1,540 €
1,6 0,41 0,40 1,386 € 0,081 € 1,468 €
1,5 0,50 0,37 1,300 € 0,100 € 1,399 €
1,4 0,62 0,35 1,213 € 0,124 € 1,336 €
1,3 0,78 0,32 1,126 € 0,156 € 1,282 €
1,2 1,00 0,30 1,040 € 0,200 € 1,240 €
1,1 1,31 0,27 0,953 € 0,262 € 1,215 €
1 1,77 0,25 0,866 € 0,354 € 1,220 €
0,9 2,46 0,22 0,780 € 0,491 € 1,271 €
0,8 3,55 0,20 0,693 € 0,710 € 1,403 €
0,7 5,39 0,17 0,606 € 1,078 € 1,684 €
0,6 8,72 0,15 0,520 € 1,745 € 2,265 €
0,5 15,42 0,12 0,433 € 3,085 € 3,518 €
0,4 30,97 0,10 0,347 € 6,195 € 6,541 €

Tabla 13. Precios estimados (x Wh de consumo diario) segun curva de isofiabilidad
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1.3.6 CURVAS Cay Cs CON SERIE SIMULADA

INTRODUCCION

En lugar de trabajar con los parametros /'y u para la localidad de Zaragoza (o una de
latitud similar) se va a realizar con una serie simulada mediante el método Brinkworth
donde se obtienen diferentes radiaciones para cada uno de los dias del afio.

0 30 100 130 200 250 300 330 400

Figura 9 Radiacion simulada para Zaragoza Kwh/m? - dia

Se puede comprobar la radiacion diaria en el siguiente archivo adjunto:

B
IHL

Radiacion
Zaragoza.xls

Brinkworth

En la serie obtenida la radiacién media diaria sobre plano horizontal es G,(0)=3,90

Kwh/m? frente a los 4Kwh/m? que se obtienen en PVGIS. Estimamos diferentes valores
de C, donde para cada uno de ellos se determina el tamafio del generador para un

consumo de carga diario de 1Wh, lo que llamamos tamafio del generador normalizado.

AnG, 0 :
[25] C, :gn—D()jA CL

Ejemplo de célculo por cada Wh de consumo medio diario de carga y un valor de
C, =1
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[26] C,=1= A= A _
G,(0) 3.90Kwh/m

=0.256p

Una vez establecido el tamaino del generador fotovoltaico se puede determinar para cada
uno de los dias segun la radiaciéon simulada la energia producida.

[27] EDia(n) = Gd(O)Dia.(n) Gy
BALANCE
CARGA
G(n E.PRODUCIDA DE
R Kwr(ilr)nz Kwh CARGA ACU'&'U:;ADA
Kwh W
01-ene 2,046 0,524 0,476 -0,476
02-ene 1,706 0,437 -0,563 1,039
03-ene 2,273 0,582 0,418 1,457
0d4-ene 1,871 0,479 -0,521 1,978
05-ene 1,600 0,410 -0,590 2,568
06-ene 1,668 0,427 0,573 3,141
07-ene 1,679 0,430 -0,570 3,711
08-ene 1,944 0,498 -0,502 4213
09-ene 1,892 0,485 0,515 4,728

Tabla 14. Para CA’=1 y GFV=0,256Wp

Podemos determinar el balance de carga en cada uno de los dias conociendo la energia
producida y la energia consumida.

[28] BTOTALDia(n) = ETOTAL.DiaA(n) - LTOTALADiaA(n)

Al normalizar la expresion respecto al consumo medio diario
[29] BTOTALADia(n) _ ETOTAL.Dia.(n) _ LTOTAL.Dia.(n)

L L

TOTAL .Dia.(n)

TOTAL.Dia.(n) TOTAL.Dia.(n)

[30] BDia(n) = EDia.(n) -1
Donde:
B Balance de carga normalizado respecto al consumo energético diario
- Energia producida por el generador FV normalizado respecto al consumo
ia(n)

energético diario

Brora piany | Balance de carga total del sistema

Erorapian | Energia total producida por el generador FV

Lioraspiany | Consumo energético diario

La carga acumulada representa el sumatorio de todos los balances de carga anteriores
que definiria por lo tanto el estado de carga de la bateria. Obviando que el estado de
carga de la bateria no puede ser negativo Unicamente se interpreta como la variacioén de
carga necesaria.
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ESTADO DE CARGA para Ca’=1

ESTADO DE CARGA
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/ N
14-hov 3312\ lllfeb lllabr M 11‘]\.” UB"EEIJ 19"0Et ls‘dlt UE"fEb
-10
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Figura 10 Wh - dia (Estado de Carga de la Bateria Ca'=1)

Al realizar el célculo de carga acumulada a lo largo de todo el afio segun la serie de
Brinkworth se obtiene una grafica como la siguiente. En la préactica esto no seria posible
puesto que de enero a junio la bateria tendrd una carga negativa, lo que implica es que
en vez de empezar con una carga inicial a 1 enero de OWh se debera de empezar como
minimo con una carga de 30Wh.

ESTADO DE CARGA

o N\

o / \

- / \
o / \
o N\ /

o N/

a T T T T 1
1a-now 22-feb O1-jun OQ-sep 18-dic Z8-mar

Figura 11 Wh - dia (Estado de Carga de la Bateria con una carga inicial de 30Wh)

En la nueva curva que representa el estado de carga se comprueba que el aspecto es
similar y tinicamente cambia el punto de inicio. Ademas en ningin momento hay una
carga negativa. Como observacion adicional se puede ver como al finalizar el ciclo
anual el estado de carga se restablece al valor inicial de 30Wh, esto es debido a escoger
un valor de Ca’=1 donde la energia consumida a lo largo del afio es la misma que la
energia aportada.
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En este caso la energia necesaria almacenar en la bateria seria:

[31] Eoiw=E, x—E;n=T0Wh
Hay que observar que la energia necesaria almacenar en la bateria igualmente estara
normalizada respecto al consumo medio diario. Ademads la expresion anterior sera
igualmente valida al considerar E,,,, =40Wh y E,,, =-30Wh.

ESTADO DE CARGA para Ca’<1

No es posible dimensionar el sistema para valores de Ca’<l que sean estables en el
tiempo. Si Ca’<1 significa que a lo largo de un afio la energia aportada por el generador
FV es inferior a la consumida.

AnG,(0
[32] C, =—g”LD( )

<1=4,nG,(00)<L

Al representar el estado de carga de la bateria en esta situacion (por ejemplo Ca’=0,8) el
estado final de carga de la bateria es inferior al inicial lo que hace que se trate de un
sistema no valido. Por lo tanto no se considerara este tipo de situaciones.

ESTADO DE CARGA

80
70 \

NN
. \ PN
) N S~ N\

. \
. \
N

a
14-nov 03-ene 23-feb 12-abr 01-jun 21-jul 08-zep 29-oct 18-dic 06-feb

Figura 12 Wh - dia (Estado de Carga de la Bateria Ca'=0,8)
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ESTADO DE CARGA para Ca™1

Al dimensionar el sistema para valores de Ca™1 se tendra una sobreproduccion de
energia, al contrario que el caso anterior el estado final de carga de la bateria sera

superior al inicial.

ESTADO DE CARGA

140
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/ ™

P
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]
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06-feb

Figura 13 Wh - dia Estado de Carga de la Bateria Ca'=1,2

En esta situacion se limitard la carga a un maximo para que al terminar el periodo anual
el estado de carga sea el mismo que en la situacion inicial. De esta forma el sistema sera

estable y resultard mas econdmico al necesitar una bateria inferior.

Para determinar la carga maxima necesaria se debera de cumplir:

[33] Egyp =E+Eyy —Eyp

Donde
E, v Energia méxima almacenada
E ., Energia almacenada a 31 de diciembre
E,,; Energia minima necesaria para la bateria
E, Energia inicial a 1 de enero
Segun el caso anterior se determina que

[34] Eyw=E, +E,  —E;,, =18Wh+122Wh—-91Wh = 49Wh
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Limitando de esta forma el tamafio de la bateria a 49Wh el estado de carga de la bateria
queda de la siguiente forma:

ESTADO DE CARGA

60

50

w / \
/ \
TN/

(Y

14-nov 03-ene 21-feb 12-zbr 01-jun 1-jul 08-sep 29-oct 18-dic 06-feb

Figura 14 Wh - dia (Estado de Carga de la Bateria Ca’=1,2 con limitacion)

RELACION ENTRE C+Y Cs

Realizando los célculos de Ca’y Cs de la forma explicada se pueden ver los siguientes
resultados.

Ca’ Cs

1 72,14 Ca CavsCs
11 59,31 25
1,2 47,77

2 A
13 40,36 \‘-

1,4 33,39 15

15 27,52 ) '\.\

™
-

1,6 22,42
1,7 17,65 05
1,8 14,22 Cs
1’9 11’09 1] T T T T T T T 1
1] 10 20 30 40 50 &0 70 g0
2 8,25

Existe una relacion entre los datos obtenidos con los métodos anteriores. Por ejemplo
para el ciclado anual o estacional calculado en el apartado 2.3.3 corresponde con el
Ca’=1. Hay que tener en cuenta la consideracién que en el apartado 2.3.3 se ha
trabajado con la irradiacioén sobre el plano del generador mientras que estos resultados
corresponden con la irradiacion sobre plano horizontal.
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ESTIMACION DE COSTES

Considerando una radiacion G, (0)=3,90Kwh/m? como radiacién media diaria para
Zaragoza un DOD ,,,,=100% y realizando una estimacion econdmica para diferentes

combinaciones y tomando como referencia los precios de 3,5€ por Wp del generador
fotovoltaico y 0,20€ por Wh se obtiene. El precio total representa el coste por Wh de
consumo medio diario.

Ca' Cs G.FV P.GEN P.BAT P.TOTAL
1 | 72,14 | 0256 0,90 € 14,43 € 15,33 €
1,1 | 59,31 | 0,282 0,99 € 11,86 € 12,85 €
1,2 | 47,77 | 0,308 1,08 € 9,55 € 10,63 €
1,3 | 40,36 | 0,333 1,17 € 8,07 € 9,24 €
1,4 | 33,39 | 0,359 1,26 € 6,68 € 7,93 €
1,5 | 27,52 | 0,385 1,35 € 5,50 € 6,85 €
1,6 | 22,42 | 0410 1,44 € 4,48 € 5,92 €
1,7 | 17,65 | 0,436 153 € 3,53 € 5,06 €
1,8 | 14,22 | 0462 1,62 € 2,84 € 4,46 €
1,9 | 11,09 | 0,487 1,71 € 2,22 € 3,92 €
2 8,25 | 0,513 1,79 € 1,65 € 3,44 €

Tabla 15. Analisis de precios (x Wh de consumo diario) con diferentes CA’ y Cs

Se obtiene como conclusiones que a medida que incrementamos el tamafio del
generador se consigue reducir considerablemente el tamaio de la bateria resultando esta
la mejor opcidn de un punto de vista economico.
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1.3.7 RELACION FV-BATERIA BASADO EN PV SYST

INTRODUCCION

PV SYST es una de las posibles herramientas informaticas para el dimensionado de
sistemas fotovoltaicos tanto aislados como conectados a red. El objetivo en este
apartado es comprobar los resultados que obtenemos para compararlo y relacionarlo con
los obtenidos anteriormente.

@Prujecl : SISTEMA INTERCONECTADO
File  Help

—
e |

Figura 15 Pantalla inicio del software PV SYST 4.0

CONFIGURACION DE CONSUMOS

7 Daily use of Energy, Variant "Simulation variant”

Consurmption definition by Week-end use Madel

" Year [ Use only during ,_j days in a week
9 Load

" Seasons Dizplay Values of
fe Months January - Copy Walues | Save ‘
il consumplions
Number Power Mean Daily use Daily energy
=
o = Fluorescent lamps 18 W ilamp 50 hdday 0 Wwh
0 j TW ¢ Magnetoscope ¢ PC |75 Wiapp. 30 héday 0 wh
= .
0 = Domestic appliances 0 Wiapp. oo hdday 0 Wik
0 - Fride / Despreeze 060 Kwh/day 0 wh
0 j Dish-washer, Cloth-washer 120 kiwihdday 0 wh
Qther uges 2060 Wtat 1.0 hdday 2060 Wh
Stand-by consumers 0 W tot 24h/day 0 wh
_ Total daily energy 2060 Whiday
? Appliances info Hourly distribution | % | Total monthly energy £1.8 kWh/month
= Back ‘ {2= Other profile ‘ X Cancel ‘ Nest =

Figura 16 Configuracion de consumos del software PV SYST 4.0

En la zona A se debe seleccionar el consumo diario para cada uno de los meses. Se
puede realizar por cada una de las cargas (televisor, frigorifico, etc...) y las horas de
funcionamiento que se estiman. También puede indicarse el consumo total estimado
como se ha realizado en este caso.
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En la zona B se determina la distribucion horaria del consumo a lo largo del dia. En este
caso se ha determinado el peor escenario posible, esto es, todos los consumos se
realizan cuando no se dispone de radiacion solar y por lo tanto toda la energia debe

obtenerse de la bateria.

2 User's needs: daily profile definitions |E@EJ
Hourly values
User's needs: domestic uses e
00 B R T e B B | | dehjo
Th |0 13h|0
500 |- & 2h |0 T4hi0
3h |0 15hi0
£ 4h [0 16h |0
% fh |0 17h|0
£
g. Eh |0 18hi0
E Th o 18hj0
8h 0 20hi411
9h |0 21 h|411
! L L ! L L L ! L A 1 10h{o 2zh|a11
2 4 6 g 0 12 14 16 18 20 22 11hl|D 23h|4a11
Operator [acting on all valuess) Domestic use Hourly values Average 86 W
. Day zum 206 kwhiday
& |dentical Walue |0.00 W I~ Auto, evening use
r Add oflighting and T tonth sum B1.8 Kwhimth
£ Muliply e o ;
| " Renomnalise to sum S The:;;g%‘i‘::':ﬁ';‘f;a‘f the Units o -
< Back X Cancel OK o
Figura 17 Distribucion horaria de la Carga

RESULTADOS

@ Stand-alone System definition, Variant "Simulation variant™

Presizing help

Ay, daily needs ; Enter accepted LOL

s 2l

2.0 Kwihiday Enter requested autanomy lﬁijj day(s] ﬂ

Select battery set

Battery [user] voltage

Suggested capacity
Suggested P4 power

|
P2 v 2
380 4h |
973 \Wp [ham.)

Select modulefs]

Sort modules by (% power " technology " manufacturer

i i e p:l-{:, - El Flease define the requlator
|

All modules v]
hoton Mag, 200

Sort Batteries by % voltage " capacity " manufacturer
I 1944 PA-2160T Concorde JEi | Open
[ri V¥ Batteries in setie ‘:E = Murnber of batteries 8 Battery pack voltage 24
|
IZ_j o - .:p: Global capacity 388 Ah
Stored energy 9.3 kwWh

Open

[“Mext" button] Array voktage at 50T 261
i '
'5—j v Modules in parallel [ S Array curment 36.84
5 Modules Array nom. power [STC] 1.0 kwp
=7 User's needs x Cancel \/ oK ‘ Nest i ‘

Figura 18 Resultados

El software calcula como consumo medio 2Kwh/dia y para una autonomia de 4 dias y
una pérdida de carga LOL del 3% en necesaria una bateria de 24V — 380Ah y un

generador de 973Wp.
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Se puede comprobar como los datos obtenidos estan proximos a los calculados para un
ciclado diario donde este caso se obtenia un generador de 964Wp frente a los 973Wp
que se obtiene con PV SYST. Respecto a la bateria se obtenia para un ciclado diario un
potencia almacenada de 13.080Wh respecto a los 24V x 380Ah = 9.120Wh obtenido en
PV SYST.

Se puede concluir que PV SYST dimensiona el sistema usando un calculo para el
ciclado diario.
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1.3.8 CONCLUSIONES

Una vez realizado el estudio para dimensionar el sistema por los diferentes métodos
planteados se llega a la conclusion que el sistema mdas optimo desde un punto de vista
economico es recurrir a ciclos diarios.

El sobrecoste que supone sobredimensionar el sistema mediante un generador FV que
produzca un exceso de energia que no pueda ser aprovechado durante la mayor parte del
afio, compensa econdémicamente el ahorro que supone el prescindir de baterias de gran
capacidad o baterias estacionales.

El factor que podrian hacer cambiar el resultado es el precio de las baterias.
Actualmente, y asi se ha considerado en el desarrollo de los célculos, el precio del Wp
de un generador estd en torno a 3,5€ mientras que el Wh de una bateria esta en torno a
0,20€. El precio del Wp es unas 17,5 veces superior al Wh. La proporcion entre el Wp y
el Wh deberian alcanzar valores de 160 — 170 para que los ciclos estacionarios tuvieran
un atractivo econémico. Situacion que no parece previsible ya que aunque el precio de
las baterias pueda decrecer el precio de los generadores FV también lo hara.

Segun IES, se recomienda que el tamafno del acumulador debe estar entre 20 — 30H por
cada Wp tenga la instalacion. [17]

En el siguiente cuadro resumen se representa los costes que supondria dimensionar el
sistema de ejemplo (radiacion en Zaragoza y consumo medio diario de 2060Wh) para
cada uno de los casos

PRECIO PRECIO PRECIO
FV BATERIA TOTAL

1 | Ciclado Diario 3.500,00 € 3.420,00 € 6.920,00 €

2 | Ciclado Anual 1.890,00 € 22.680,00 € 24.570,00 €

3 | Ciclado Optimo

4 |LLP 3.690,00 € 3.400,00 € 7.090,00 €

5| PVSYST 3.640,00 € 1.860,00 € 5.500,00 €

Tabla 16. Cuadro Resumen

Se deben tener en cuenta las diferencia entre cada uno de los métodos. Para PVSYST se
tiene en cuenta una pérdida de carga posible del 3% y una autonomia de 4 dias, mientras
que los métodos de ciclado diario y anual no se tiene en cuenta esos factores. Por otro
lado al determinar el ciclado 6ptimo no se tiene en cuenta las posibles desviaciones que
se pueden dar entre el momento en que se produce energia (radiacion solar) y el
momento cuando se produce, de manera que este método nos permite poder hacer
comparaciones trabajando con el mismo método.
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2. INSTALACION HIiBRIDA

La energia ha sido uno de los elementos que ha contribuido en gran medida al desarrollo
social, econdmico e industrial que donde mayor impacto ha tenido ha sido en los paises
desarrollados y entornos urbanos.

Varios han sido los factores que determinan el por qué del auge eléctrico en los paises
desarrollados y entornos urbanos a comienzos del siglo XX y por el contrario al dia de
hoy siga siendo una tarea pendiente en gran parte de paises en via de desarrollo y
especialmente en entornos rurales.

De entre todos los factores uno es de especial interés y ha sido determinante no solo
para el desarrollo de la electricidad sino para gran parte de los servicios y prestaciones
que todavia no han llegado o lo hacen de una manera muy lenta. La escasa densidad de
poblacion y la distancia entre las aldeas hace que muchas de las soluciones adoptadas en
los entornos urbanos no sean validas en esas circunstancias. La distribucion eléctrica y
la electrificacion son los elementos criticos.

Los problemas de la distribucion han estado presentes desde el comienzo de las
primeras compaiias eléctricas donde ya en los inicios se discutia entre la distribucion en
corriente continua y corriente alterna.

En 1882 se instald la central eléctrica Pearl Street en el centro de New York en el
corazon de Wall Street donde pretendia dar servicio a las empresas proximas,
fundamentalmente editoriales de periddicos y bancos que ademas de ser clientes serian
los inversores del sistema. El fundador de esta compafiia eléctrica seria Thomas Alva
Edison conocido por ser el inventor de la ldmpara de incandescencia aunque su
principal desempefio fue en el desarrollo de sistemas.
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Edison consideraba que el sistema eléctrico debia ser descentralizado formado por
pequefias centrales eléctricas para abastecer al entorno proximo. De esa manera instalo
un total de 58 centrales distribuidas en diferentes ciudades, Londres, Berlin, Paris... La
distribucion de Edison se hacia en corriente continua y a escasos 100V lo que suponia
un serio problema en la distribucion eléctrica ya que el suministro se limitaba al entorno
proximo de la central.

Por otro lado aparecidé George Westinghouse que considerd que la solucion pasaria por
centrales mayores mejorando el sistema de distribucidn, trabajando con corriente alterna
que permitiera elevar las tensiones de una manera facil y reducir las pérdidas de
distribucion al reducir la corriente para la misma potencia.

En aquel momento apareci6 lo que la historia ha denominado “La guerra de los
sistemas” donde se discutia entre la distribucion en corriente continua y en corriente
alterna. Westinghouse demostrd rapidamente las bondades de la distribucion en
corriente alterna e iba ganando terreno frente a la corriente continua de Edison.

De manera anecdotica decir que Edison lanzé una campafia de desprestigio sobre la
corriente alterna en la que pretendia que se prohibiera por ser peligrosa. Financio a un
sujeto que se dedicaba a ‘“ejecutar” animales con descargas eléctricas en corriente
alterna en plazas publicas para que todo el mundo pudiera comprobar este peligro.
También financio la primera silla eléctrica que se utilizo en New York comprando uno
de los generadores de Westinghouse.

Al margen del peligro que pueda suponer la corriente alterna, Sylvanus Thomson, el
presidente de IEE (Institution of Electrical Engineers) en 1901, lo dejé muy claro:

“el secreto del funcionamiento economico es generar electricidad a gran escala y
distribuirla sobre una gran drea con la tension adecuada’.[6]

La electricidad crecio rapidamente en los ntcleos urbanos e industriales con una gran
potencial de clientes en un area reducida, pero este crecimiento se reducia o incluso
desaparecia al llegar a los entornos rurales al encontrarse mds dispersos y con un
potencial de clientes mas reducido. Economicamente dejaba de ser rentable.

A comienzos del siglo XXI donde la electricidad ha llegado a su totalidad en paises
desarrollados hay 2000 millones de personas sin conexion a red eléctrica y de estos
unos 300 millones cuentan con un sistema propio como pueden ser los grupos
electrogenos.

El problema es unicamente econdémico puesto que existen diferentes tecnologias
capaces de dar solucion a este problema.
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La energia solar FV ha demostrado en los ultimos afios ser una alternativa en el
problema de la electrificacion rural. En el afio 2000 se estimaba que podian ser mas de
1,3 millones de viviendas con una potencia de 40MWp las que utilizaban este tipo de
tecnologia como solucion energética. A pesar de la escasa potencia por vivienda, la
mayoria de ellas estan en torno a SO0Wp, cumplen las expectativas de los usuarios.

Para abordar el problema de la electrificacion deben tenerse presente no solo problemas
de ingenieria sino otros aspectos sociales que todos ellos son fundamentales para poder
crear un sistema que sea estable y operativo en el tiempo.

A) Coste del KWh

Uno de los factores determinantes que de un primer vistazo nos permitira valorar lo
optimo de una solucion es el coste del KWh del sistema. Hay que tener en cuenta que
este dato se obtiene como calculo de una serie de estimaciones como por ejemplo el
tiempo de vida de la instalacion (tipicamente 20 afios para una instalacion solar) el
precio de combustible cuando se utilizan grupos electrogenos, el coste los
mantenimiento previstos y de las averias imprevistas. Todas estas consideraciones son
importantes para determinar el precio del Kwh. Es dificil prever todos estos escenarios
pero es importante a lo hora comparar tecnologias que todas ellas estén calculadas sobre
las mismas o similares estimaciones.

TECNOLOGIA PRECIO CONDICIONES
GENERADOR DIESEL 0,147€ / Kwh 0,5€ / litro
GENERADOR DIESEL 0,300€ / Kwh 1,0€/ litro
INSTALACION SOLAR FV 0,220€ / Kwh 7€ / Wp - 20 afios

Tabla 17. Precios estimados

B) Coste de la inversion inicial

Otro aspecto importante es el coste inicial de la inversion. Hay que tener en cuenta que
los usuarios de estos sistemas suelen tener pocos recursos. En la instalacién de grupos
electrogenos algunas comunidades llegan a destinar el 20% de recursos econdémicos
solo a la compra de combustible [7]. En determinadas ocasiones debe de contar con
financiacion externa o gubernamental para que la instalacion pueda realizarse.

La instalacion solar FV requiere de una fuerte inversion inicial y salvo mantenimientos
locales no supone ningin coste adicional para la produccion eléctrica. A efectos es
como si el usuario tuviera que pagar toda la electricidad que consumiera en los
proximos 20 / 25 afios de una sola vez. Aunque el precio Kwh que resulta de la
amortizacion de la inversion respecto a toda la produccion energética a lo largo de la
vida de la misma pueda resultar interesante, la necesidad de esta inversion puede ser un
freno importante.
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La instalacién de grupos electrogenos requiere una inversion inicial menor que puede
ser asumida por un mayor niimero de usuarios aunque esto suponga un coste adicional
en funcion del consumo energético.

La combinacion de los dos tipos de tecnologias FV-Diesel puede dar una relacion
interesante en cuanto a costes e inversion.

TECNOLOGIA PRECIO
GRUPO ELECTROGENO 0,1€ /Wp-0,15€ / Wp
GENERADOR FOTOVOLTAICO 6€/Wp-8€/Wp

Tabla 18. Precios estimados

C) Coste del consumo

El coste al consumo se refiere a los gatos necesarios para la generacion de electricidad.
La generacion FV no tiene ningun tipo de consumo asociado mientras que los grupos
electrogenos requieren del combustible.

CONSUMOS ESTIMADOS DE GENERADORES

POTENCIA GENERADOR DIESEL 6000 W 9000 W 11000 W 12000 W

CONSUMO AL 75% DE SU CARGA MAXIMA 1,41 L/H 2,1L/H 3L/H 2,3 L/H

Tabla 19. Consumos estimados

Un factor importante que debe tenerse en cuanta sobre el consumo de los grupos
electrogenos es que estos son estimados en litros / hora [L/H] y no existe una relacion
en cuanto a litros / Kwh puesto que depende de la carga del grupo electrégeno. El
maximo rendimiento del mismo se dard a plena carga o muy proxima a ella. Esto
supone que es muy importante dimensionar correctamente el tamafio del mismo y
hacerlo trabajar con esa carga de aprovechamiento.

D) Coste del mantenimiento

En el coste de mantenimiento de los equipos hay que tener presente que los grupos
electrogenos requieren de mantenimientos continuos en el tiempo, son propensos a
averias costosas y que puedan suponer paradas importantes en su prestacion de servicio.
Algunas comunidades desarrollan una pequefia electrificacién rural que deja prestar
servicio tras una averia del grupo electrogeno [6].

En el mantenimiento de los equipos FV suele ser inferior, las baterias son uno de los
elementos criticos y la dificultas estd en formar adecuadamente a las personas locales
para que puedan realizar correctamente las intervenciones.

Es importante tener en cuenta que las estimaciones hechas para el calculo del precio de
Kwh no suelen contemplarse los mantenimientos correctivos por conocerse los mismos,
en el mejor de los casos se tiene en cuenta los preventivos.
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E) Conciencia social del ahorro energético [6]

El mejor sistema energético seria aquel que produjera la energia 6ptima para la que esta
dimensionado y que los usuarios la consumieran en ese momento. Naturalmente se trata
de una situacion dificil sino imposible hacer coincidir la demanda con la producciéon
optima.

En las comunidades donde existe una electrificacion rural aparece el problema social de
no distinguir correctamente entre el beneficio del colectivo o del grupo y el beneficio
individual.

En primer lugar esta el sistema de cobro, resulta necesario que todo el mundo participe
en los pagos que resulten del costo de produccion relacionados con el mantenimiento y
de produccion. Todas las alternativas tienen sus ventajas e inconvenientes y merece la
pena conocer la experiencia de las diferentes alternativas. La idea de cobrar una cuota
comun a todo el mundo hace que no exista una conciencia acerca del consumo lo que
resulta claramente desfavorable. Es necesario la instalaciéon de un contador para poder
medir el consumo real de cada usuario y la diferencia estd en el sistema cobro si es
proporcional al consumo o si resulta escalonado penalizando los consumos mas
excesivos. Esta ultima opcion que puede parecer interesante para moderar el consumo a
lo estrictamente necesario resulta perjudicial para los usuarios con menos recursos pues
consideran que esos precios le impiden poder tener otros tipos de servicios como por
ejemplo neveras eléctricas.

En segundo lugar estad en la supervision del sistema, es necesario disponer de los
medios necesarios para comprobar que no existe ningun tipo de “picaresca” por parte de
ningun usuario evitando los robos de equipos y los timos en instalaciones. En algunos
sitios los vecinos hacen turnos para vigilar por la noche los generadores diesel y FV.

F) Calidad de servicio

Por ultimo la calidad de servicio debe tenerse presente en la instalacion, asegurando el
suministro en las condiciones previstas inicialmente. El ruido puede condicionar la
planificacion y el dimensionamiento de las instalaciones, aunque muchos de los equipos
actuales disponen de aislamientos acusticos es determinadas ocasiones se dimensionan
sistemas aprovechando grupos que estan siendo utilizados hasta el momento.
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2.1. OBJETIVO

El objetivo en este apartado consiste en realizar un estudio sobre como afectan para el
dimensionado 6ptimo de un sistema hibrido donde intervienen generador diesel y
generador FV, los diferentes parametros de dicho sistema.

Para ello se realizard un estudio con diferentes software para determinar aquellas
variables criticas del sistema y cuales tienen una dependencia menor o nula para
terminar utilizando una sencilla herramienta que nos permita ante cualquier situacién
determinar qué sistema hibrido puede resultar mas interesante.

Ademas se realizard una exposicion sobre los diferentes tipos de estrategias que existen
en los sistemas hibridos y cuando sera interesante recurrir a unos u otros.
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2.2, CONFIGURACIONES DE LOS SISTEMAS HIiBRIDOS

Existen basicamente tres configuraciones diferentes [8] que pueden usarse en los
sistemas hibridos en funcion de la conexion entre el generador FV, generador diesel,
baterias y conversores DC/AC.

CONFIGURACION SERIE

o = I = = b %
4 4 L4 14
= "\
Generador Convertidor Inversor Cargas AC
FV DC/DC ]
n
-
L L F
T 0 O
Baterias Rectificador Grupo
|| AC/DC diesel

Figura 20 Sistema Hibrido en configuracion serie

La energia se transporta fundamentalmente mediante el bus de continua. El generador
FV y el generador diesel aportan energia mediante los conversores DC/DC y DC/AC
respectivamente. La carga en dependiendo de que se trate de una carga en alterna o
continua necesitara o no un inversor. Por tltimo la bateria permitira la carga / descarga
en funcion de las necesidades.

La principal ventaja de este sistema es que la alimentacion de la carga no queda
interrumpida en ninglin momento, si el generador FV no es capaz de generar la energia
suficiente a la carga se recurre a la bateria si esta tampoco es capaz de suministrar se
recurre al generador manteniendo de forma ininterrumpida la energia en bus de
continua.

El inconveniente de este sistema estard que en determinadas condiciones, cuando la
energia sea suministrada por el generador son dos conversores los que intervienen hasta
que llega la energia a la carga, el rectificador AC/DC vy el inversor DC/AC. Esto supone
trabajar con rendimientos entorno al 80% mientras que podria existir la posibilidad de
disponer de una alimentacion directa.
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CONFIGURACION CONMUTADA

-
= : \ |
™ B
v = a Inversor _EO—) %
Generador Convertidor &) .
FV DC/DC a Cargas AC
110
; Grupo
diesel X
=+ = |
= N P
il \
Baterias —1 Rectificador

Figura 21 Sistema Hibrido en configuracién conmutada

En la configuracion conmutada el sistema sigue basdndose en el bus DC para la
conexion del generador FV y la bateria. La principal diferencia est4 en la conexion del
generador. En este caso un sistema de conmutacion permite la alimentacion directa a la
carga y otro sistema de conmutacion permite la carga de la bateria.

La principal ventaja que posee este sistema es que es capaz de mantener un rendimiento
mayor al no necesitar del rectificador y del inversor para llevar la energia del generador
a la carga. Ademas con esta configuracion el sistema podrd ser capaz de suministrar
potencias de pico superior a las que seriamos capaces de entregar unicamente con
inversor.

El principal inconveniente es que el sistema de conmutaciéon provoca la desconexion de
la carga durante el intervalo de conmutacion y para determinadas cargas puede tratarse
de una situacion critica.

Otro inconveniente adicional que puede surgir estara en funcion de la distribucion de los
elementos. Estas configuraciones permiten la distribucion de los elementos a lo largo
del entorno rural, por ejemplo realizar una distribucién del bus DC a lo largo del
entorno rural y en cada una de las viviendas disponer de un generador FV que aporte
energia al BUS y un inversor DC/AC para poder alimentar a la carga.

Si disponemos de este tipo de configuracion con elementos distribuidos a lo largo de la
instalacion, para la configuracion conmutada se necesitard ademas del bus DC una linea

del generador con una electronica apropiada para la conmutacion adecuada.

No obstante esta es la configuracion mas utilizada a dia de hoy [8].
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CONFIGURACION PARALELO

N iy BN . » %
Generador Convertidor | 2 (: Cargas AC
FV DC/DC L= PR
72 - Ld ’\’ l Ld 7
=) Inversor =)
T bidireccional
—= d
T —0
Baterias Grupo diesel

Figura 22 Sistema Hibrido en configuracion paralelo

Esta es la configuracion con mas posibilidades de las tres expuestas ya que posee la
ventaja de las dos expuestas anteriormente. Al disponer un bus DC y otro bus AC se
permite en primer lugar que cuando el generador estd suministrando energia a la carga
lo realice como en la configuraciéon conmutada, sin requerir del rectificador y el inversor
y por lo tanto con una mayor eficiencia. Ademas no existe ningln tipo de conmutacioén
entre la alimentacidn por parte del inversor y por parte del generador.

Los principales inconvenientes que tiene este sistema son por un lado la dificultad en
utilizar un sistema distribuido de elementos como se ha planteado en el apartado
anterior que permita disponer varios generadores FV o incluso varias baterias.

Otro inconveniente adicional es la complejidad del sistema de control. El inversor debe
ser un elemento bidireccional que permita el paso de energia en cada uno de los buses,
tanto del bus DC al bus AC como inversor y del bus AC al bus DC como rectificador.

El inversor ademas de trabajar de manera bidireccional, debe ser capaz de generar una
onda senoidal, no sirven inversores de onda cuadrada, ya que debe existir la posibilidad
de conexion en paralelo entre la salida del inversor y del grupo diesel.

Con esta configuracion se permite configuraciones especiales en funcion del tipo de
consumo de la carga. Se podra dimensionar de manera que el generador esté por debajo
de la potencia de pico maxima de manera que el resto puede suministrado mediante el
generador FV si lo que deseamos es potenciar el uso FV o con una potencia de pico
superior por parte del generador diesel si lo que deseamos es que las potencias de
consumo mayores se realicen mediante el generador.

44



P.O.P. en Energia Solar Fotovoltaica
Antonio Lacueva Martinez

2.3. ESTRATEGIAS DE CONTROL

El éxito de un sistema hibrido estd en su correcta estrategia de control, encontrar la
dimension optima de todos los elementos del sistema y decidir el momento de la puesta
en marcha y de paro.

La dificultad en ese tipo de decisiones estan en desconocer la aportacién del recurso
solar aunque podamos trabajar con una estimacion de ella y el desconocer el tipo de
carga, los consumos que se van a producir en cantidad e instante de tiempo. De ahi la
importancia de conocer al mayor detalle posible tanto la radiacion solar como los
consumos energéticos.

S S 3
2 =0 S
co [ o
S s s 2 S ®
3 & £ & 5
= = c = g
c c o c
) o O o
o o o
Fuente de Energia Destino Energia
1|Generador FV Carga + Bateria X X X
2|Generador FV Carga X X X
3|Generador FV + Bateria Carga X X X
4 (Generador FV + Generador Diesel Carga + Bateria X X
5|Generador Diesel Carga + Bateria X X X

Tabla 20. Estrategias

Existen un total de 6 configuraciones diferentes segiin se muestra en la tabla.

A modo de resumen podemos establecer una estrategia sencilla que podria ser la
siguiente:

Grv>Carga

Sl
Grv+Bat
»>Carga

s

Figura 23 Estrategia de control

45



P.O.P. en Energia Solar Fotovoltaica

Antonio Lacueva Martinez

El orden de funcionamiento sera de menor a mayor. En primer lugar sera el generador
FV quien aportara el suministro eléctrico a la carga y ademas aportara su excedente a la
carga de la bateria si esta lo requiere (1). Si no existe energia suficiente para aportar a la
bateria inicamente se aportara a la carga (2).

Si la aportacion del generador FV no es suficiente se recurre ademads de la bateria (3) si
esta no es suficiente se recurre a la combinacion (4) salvo en la configuracion
conmutada que no es posible y por ltimo se recurre al generador diesel (5).

Destacar que en la combinacion (3) formada por el generador FV y la bateria podria
darse la situacion que el generador FV no aporte ningln tipo de energia y toda sea
entregada por la bateria.

A continuacion se enumeran otros tipos de estrategia [9]:

ZERO CHARGE

Las baterias nunca son cargadas por el generador diesel. Supone que el 0% de la carga
de las baterias es suministrado por el generador.

FULL CICLE-CHARGE

Las baterias son cargadas al 100% de su capacidad cada vez que el generador diesel es
puesto marcha.

PREDICTIVE CONTROL

Esta estrategia pretende encontrar un estado de carga para las baterias cuando el
generador diesel esta en marcha que dependa de la estimacion de generacion por parte
del generador FV y de la estimacion del consumo. Lo que se pretende es aprovechar al
maximo la energia excedente del generador FV para cargar las baterias.

La estrategia adecuada es Predective-Control ya que se encuentra entre Zero Charge
SOC 0% y Full Cicle-Charge SOC 100%. Los autores consideran que existe un punto
medio dado por Predictive Control que asegura un coste minimo al aprovechar al
maximo el recurso renovable.

Otros investigadores analizan afiadir variables nuevas en la estrategia de control [9].

La potencia critica de descarga L, es el valor a partir del cual la energia neta (la

demandada de la carga menos la suministrada por la fuentes renovables) es mas rentable
que sea suministrada por el generador diesel que mediante las baterias.
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La potencia critica de carga L_es el valor a partir del cual la demanda neta por debajo
de la cual es méas rentable suministrar la energia mediante las baterias.

Bajo estas dos nuevas definiciones existen tres tipos de estrategias diferentes:
e Estrategia Frugal Dispath

Si la demanda neta es mayor a L, se usard el generador diesel, en caso contrario se

usard las baterias.

e Estrategia de seguimiento de la demanda
El generador diesel nunca cargara las baterias.

e Estrategia de SOC SetPoint

El generador diesel trabajard a maxima potencia intentado cargar las baterias hasta
alcanzar el valor de SOC establecido.
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2.4. ESTRATEGIAS DE CONTROL HOMER

INTRODUCCION AL SISTEMA H.O.M.E.R.

HOMER [10] es un modelo informatico que simplifica la tarea de evaluacion de las
diferentes opciones de disefio para sistemas conectados en red y aislados mediante la
generacion distribuida (DG). HOMER dispone de diferentes algoritmos que permiten
evaluar la viabilidad econdmica y técnica de un gran nimero de opciones de diferentes
tecnologias y tiene en cuenta la variacion en los costos de la tecnologia y la
disponibilidad de recursos energéticos

HOMER

THE OFTIMIZATION MODEL FOR DISTRIBUTED FOWER

Entre los diferentes modelos que permite evaluar el software estan los siguientes:

[Power sources: Storage:
« |solar photovoltaic (PV) * |battery bank
* |wind turbine * |hydrogen
* [run-of-river hydro power
« |generator: diesel, gasoline, biogas, alternative and custom fuels, cofired Loads:

electric utility grid daily profiles with seasonal variation

microturbine deferrable (water pumping, refrigeration)

.
.

fuel cell thermal (space heating, crop drying)

.

efficiency measures

Tabla 21. Modelos HOMER

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) esta siendo
desarrollado desde 1994 por NREL (National Renewable Energy Laboratory) El
software utiliza un método enumerativo que consiste en definir varias posibilidades con
sus diferentes costes en cada uno de los elementos que intervienen en el sistema y de
esta forma analiza todas las combincaciones posibles y recomienda aquella cuyo coste
sea el mas bajo.

Por lo tanto no se trata de un software que encuentre qué sistema es el Optimo sino que
partiendo de una idea previa nos permite el poder ajustar de una forma mas precisa la
dimension del mismo.

Algunos investigadores [9] ponen en cuestion la fiabilidad del software aun viniendo de
un importante centro de I+D, ya que presenta importantes deficiencias y
simplificaciones que no son tenidas en cuenta.
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SISTEMAS DE CONTROL DEL SISTEMA H.O.M.E.R.

El sistema HOMER permite establecer las siguientes estrategias de control sobre el
generador diesel.

Generator Control Inputs

File Edit Help

™ [The generator cortrol inputs define how HOMER madels the operation of generatars in
@ the zystem. Dizpatch strategy determines how the generator(z] charge the battery bank.

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

Dizpatch strategy

™ Load follawing
W Cycle charging ¥ &pply setpoint SOC

Setpoint state of charge (%] 80 [}

Advanced
v Bllowe systems with multiple generators
W Allovs multiple generators bo operate simultaneowsh

I+ Allow spstems with generator capacity less than peak load

Help | Cancel | Ok |

Figura 24 Estrategia de control del software HOMER

- Load Following Strategy
- Cycle Charging Stratergy
- Combined Stratergy

Las tres opciones posee la opcion Frugal y en las dos ultimas podemos establecer la
consiga de carga de la baterias SOC.

Para las tres estrategias el principio de funcionamiento es el mismo, si la demanda neta
(potencia demandada menos la potencia suministrada por las fuentes renovables) es
negativa quiere decir que existe una energia sobrante que sera utilizada para cargar las
baterias. Si las baterias terminan por cargarse completamente se dice que existe un
Exceso de Energia.

Por otro lado si la demanada neta es positiva, esto es, existe una demanda superior que
la capaz de entregar por las fuentes de energias renovables, entonces hasta una
determinada potencia se recurre de las baterias, por encima de ese determinado valor se
recurre al generador.
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- Load Following Strategy (Seguimiento de la demanda)

La estrategia basada en el seguimiento de la demanda consiste en poner en marcha el
generador cuando la potencia demandada es superior a que es capaz de suministrar el
generador FV junto con las baterias. En ese caso el generador diesel se pondrd en
marcha entregando exclusivamente la potencia demandada por la carga y sin cargar las
baterias.

El existo de esta estrategia consiste en suponer que no nos sirve aprovechar la puesta en
marcha del generador para la carga de las baterias, puesto que el generador FV
producira en las proximas horas un exceso de energia que permitira la carga ahorrando
asi el coste diesel.

SOCuax
Exceso 5}
o E. 4t
QSl—— P. neta b
4] suministrada " Diesela
L por las plena
= baterias potencia.
o Baterias ‘ Baterias
@ cargadas dan el resto
° |
o por las \ delaP.
=2 fuentes —_—
+ | renovables — s3
w < suministra la
P. neta P3
P2 ENS
SOCuin :
P1
0 Ld PNgen

Potencia neta (W)

Figura 25 Estrategia de control Seguimiento de la demanda

En la siguiente grafica se representan los diferentes estados en los que puede
encontrarse el sistema en funcion de la potencia demandada neta (potencia consumida
menos potencia entregada por los generadores renovables) y el SOC (Stage of Charge)
de las baterias. Representando la posibilidad de habilitar la opcion Frugal.

Si la potencia neta es inferior a cero (por ejemplo P1) situacion que se da cuando se
consume menos potencia que la que es consumida por la carga mediante energias
renovables, si el SOC es inferior a S1 la bateria se cargara, mientras que si el SOC es
mayor a S1 existe un exceso de energia que sera desaprovechado.

Si la potencia neta es superior a cero, situacion en la que el generador FV no es capaz de
suministrar toda la energia demandada, existird un aporte adicional desde la bateria o
desde el generador diesel. Por ejemplo, si la potencia neta es P2, si el SOC es mayor S2
supone que las baterias tienen carga suficiente para aportar la potencia neta, si el SOC
es inferior a S2 sera el generador diesel quien aporte la energia.
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Si estad activada la opcion Frugal, a partir del valor L,atn disponiendo energia por

parte de las baterias, la aportacion se realizara desde el generador diesel, pues se
entiende que el coste de suministro es mas economico asi.

Existe otro punto critico a tener presente en el analisis, B,

generador, potencia a partir de la cual el generador no es capaz de suministrar se debe
de recurrir a las baterias para poder sumar ambas. Si por ejemplo nos encontramos con

una potencia neta P3 mayor que P, si SOC es mayor a S3 las baterias aportaran el

potencia nominal del

resto de potencia, por el contrario de SOC es menor que S3 existe una Energia No
Suministrada ENS.

Se puede observa que en ninguna de las situaciones existe una carga de las baterias por
parte del generador diesel.

Para tener en cuenta la opcion Frugal se debe de analizar que valor L,es el que

determina que el coste de suministro mediante baterias es mayor que mediante el
generador, para ello, se usa la siguiente expresion:

[35] B.Py Pt APty L+ Copri +Coop von 4 =Cik ac sa-La
Donde:
A 0,246[1/ kwh]-Coeficiente de la curva de consumo generador diesel
B 0,08415[!/kwh]-Coeficiente de la curva de consumo generador diesel
PNge,, Potencia Nominal del generador
Pr,. Coste del gasoil [€//]
L, Potencia critica de descarga
Coan Coste de operacion y mantenimiento del generador [€/ h]
C.p en n | Coste horario de sustitucion del generador diesel [€/h]
G xw_ac_ba | Coste suministrar IKwh en AC mediante baterias

Nota 1:
Los coeficientes A y B dan una estimacién del consumo de un generador diesel en

funcién de su potencia nominal y la potencia de suministro [11].

[36] C =P, (B.Py,., +4P,,)

Ngen gen
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Donde:

A 0,246[1/ kwh]-Coeficiente de la curva de consumo generador diesel

B 0,08415[!/kwh]-Coeficiente de la curva de consumo generador diesel
PNgen Potencia Nominal del generador

Pr,. Coste del gasoil [€//]

P, Potencia instantanea del generador

C it Coste del combustible.

Nota 2:

El coste de horario de sustitucion del generador disel C,,, ,, , puede calcularse como:

137] c - o
rep_gen_h — Llfe

gen

C.p en n | Coste horario de sustitucion del generador diesel [€/h]

Coon Coste de adquisicion del generador disel [€]
Life,,, Vida estimada del generador diesel [h]
Nota 3:

El coste de suministrar 1Khw en AC mediante baterias, puede calcularse como:

[38] Cle_AC_bat = 1000
CN N, bat_p 'UDC N, cycles_eq e iy

Donde:
C,. Coste de adquisicion del banco de baterias [€]
Cy Capacidad Nominal de la bateria [A/h]
N, bat_p Numero de baterias en paralelo
Nctes o Numero de ciclos completos equivalentes
Upe Tension de trabajo de la bateria
Dot Rendimiento de la bateria
Mo Rendimiento del inversor
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El nimero de ciclos completos equivalentes representa la cantidad de energia que puede
ser ciclada respecto a su capacidad. Aunque el ciclo de vida de la bateria depende de la
profundidad de descarga se ha estimado que al trabajar con un ciclado comprendido
entre el 30% y el 80% este se mantiene constante [9]

Ciclos de vida Ciclos completos equivalentes
9000 1000

8000 Ciclos completos equivalentes

I 950
7000 |

6000 Media de Ios ciclos completos equivalentes 1 900

5000 -
+ 850

4000
3000 = + 800
Ciclos de vida
2000 -
- 750
1000 -
0 T T T T T T T 700

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Profundidad descarga (%)
Figura 26 Relacion entre ciclos de vida y ciclos completos equivalentes

En definitiva se puede observa que determinar el valor L,se hace mediante la

estimacion de una gran cantidad de variables de las que no siempre dispondremos una
informacion fiable.

En el caso de disponer de toda la informacion necesaria se puede establecer L, como:

Prfiiel + CO&M +C

rep_gen_h
—A.Prg,

Ngen*®

C

1kW _AC_bat

B.P
[39] L, =

53



P.O.P. en Energia Solar Fotovoltaica

Antonio Lacueva Martinez

- Cycle Charging Stratergy (Ciclo de Carga)

El control consiste en suministrar la potencia neta mediante el generador FV o
generador FV mas baterias. Si la potencia neta es superior a la que puede suministrarse
mediante el generador FV mas baterias, el generador diesel se pone en marcha para
trabajar a su potencia nominal suministrando asi la potencia demandada por la carga
mas la carga de las baterias.

Si las baterias no admiten mas carga, el generador solo trabajaré a la potencia necesaria
para suministrar a la carga mas la potencia aceptada por las baterias.

Socmax
Exceso j
—_ E. .
8 s1 e
0 P. neta
© ot suministrada " Diesel a
2 por las | plena
S baterias - potencia.
@ Baterias . Baterias
T | cargadas ; dan el resto
% por las i delaP.
fuentes i
- .
8} |renovables Diesel s3
<2 suministra la P. b
neta y carga
P2 las baterias ENS
SOC
" 0 Ld PNgen

Potencia neta (W)

Figura 27 Estrategia de control Ciclo de Carga

En la siguiente grafica se pueden observar tres escenarios distintos en funcioén de la
potencia neta y SOC (Stage Of Charge) de la bateria.

Si la potencia neta es negativa, la potencia suministrada por el generador FV es superior
a la demandada por la carga, se producird una carga de las baterias mientras estas
admitan la carga. Por ejemplo para la P1, si SOC es menor que S1 se producira una
carga de la bateria, si SOC es mayor que S1 se producira un exceso de energia que no
podra ser aprovechada.

Si la potencia en positiva serd suministrada por las baterias siempre que esta sea capaz
de poder ser suministrada por ellas. Por ejemplo, para P2, si SOC es mayor que S2 la
potencia sera suministrada por las baterias, mientras que si SOC es menor que S2 la
potencia sera suministrada por el generador diesel que a su vez realizard una carga de
las baterias.

En el caso que la potencia neta supere la potencia neta del generador, deberd ser el
generador junto con las baterias quien suministre la potencia neta. Por ejemplo, para la
potencia P3, si SOC es mayor que S3, la potencia entregada sera la suma de la potencia
del generador mas la de la bateria, por el contrario si SOC es menor que S3 existird una
energia no suministrada, ENS.
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Existe la posibilidad de fijar un SOC,, de manera que el funcionamiento con baterias
solo sea posible al superar dicho valor SOC.

SOCax
Exceso
g E.
“ P. neta
o] suministrada " Diesela
@ por las plena
S baterias , potencia.
® Baterias ’ Baterias
© cargadas dan el resto
8 por las delaP
8 fuentes
B |renovables _ P
Diesel suministra ENS
SO0Csap [r--===--1 ( P. neta y targa
50C las baterigs
" 0 Ld PNgen

Potencia neta (W)

Figura 28 Estrategia de control Ciclo de Carga

Al igual que en la estrategia anterior se puede definir el método Frugal donde se debe
calcular el valor L, a partir del cual es mas costoso el suministro mediante baterias

frente al suministro del generador diesel.

- Combined Stratergy (Estrategia Combinada)

La estrategia consiste en utilizar los dos métodos definidos anterirmente. En
determinadas ocasiones el generador trabajard mediante el sistema de seguimiento de
carga suministrando la potencia minima para el correcto funcionamiento y por en otros
momentos se hard funcionar a plena carga para ademas de suministrar la potencia neta
demandada entregar la potencia a las baterias.

SOCax
Exceso P
g E.
Z) P. neta ’
© suministrada " Diesel a
2 por las plenef
S baterias potencia.
@ Baterias . Baterias
T | cargadas : dan el resto
% por las i delaP
fuentes
s "
8 | renovables Diessl
Diesel | SUMinistra
dalaPyl la P neta ENS
carga bat. :
SOC,;
" 0 Ld PNQEH

Potencia neta (W)
Figura 29 Estrategia de control combinada
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En la siguiente grafica se observa como L.es el valor que determina cuando el

generador diesel funciona bajo una estrategia u otra. En definitiva La potencia critica de
carga L.es el valor a partir del cual la demanda neta por debajo de la cual es mas

rentable suministrar la energia mediante las baterias.

SOCrax
_ | Exceso
Q E.
2
- P. neta <
g suministrada - Diesela
o ) or las baterias plena
S e F potencia.
% cargadas Baterias
o el dan el resto
g fuentes de la P
i renovables
w

80Cy f--=-----

SOCuin

Potencia neta (W)

Figura 30 Estrategia de control combinada

Al igual que en el caso anterior existe la posibilidad de fijar un SOC,,, de manera que el
funcionamiento con baterias solo sea posible al superar dicho valor SOC.

También se puede definir el método Frugal donde se debe calcular el valor L, a partir

del cual es mas costoso el suministro mediante baterias frente al suministro del
generador diesel.

Se puede determinar el valor de L. al calcular el punto donde supone el mismo coste la

produccion mediante el generador diesel (término de la izquierda) y la produccion
mediante baterias (término de la derecha).

APr. L. C, . L
_ fuel *—C cycling _bat *—C
+A.Pr,, .L.= +

77ch 77 bat '”inv 77l'nv

[40] B.P

Ngen

. Prfuel + CO&M + Crep_gen_h

Al despejar el valor de L. se obtiene:

_ nch ‘nbat 'ninv . ( B‘PNgen N Prfuel + CVO&M + Crepigen _h )
nch 'nbat ‘Ccyclingibat + (1 - nch ‘nbat 'ninv ) A Prfuel

[41] Le
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Donde:
A 0,246[1/ kwh]-Coeficiente de la curva de consumo generador diesel
B 0,08415[!/kwh]-Coeficiente de la curva de consumo generador diesel
PNgg,, Potencia Nominal del generador
Pr,. Coste del gasoil [€//]
L. Potencia critica de carga
Coan Coste de operacion y mantenimiento del generador [€/ h]
vep en n | Coste horario de sustitucion del generador diesel [€/4]
eycles_eq Numero de ciclos completos equivalentes
Dot Rendimiento de la bateria
Mo Rendimiento del inversor
1., Rendimiento del cargador de baterias
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2.5. DIMENSION MEDIANTE EL SISTEMA HOMER

El disefio mediante el software HOMER se resumen en 4 pasos que se exponen
brevemente.

PASO 1:

Se afiaden los elementos que forman parte del sistema hibrido.

' File View Inputs Outputs “Window Help
EEIEEEE
Equipment to consider ——& | Add/Remave...

Click the Add/Remove
button to add loads and
components.

Figura 31 Configuracion con HOMER

Se seleccionan los dispositivos que formaran parte del sistema hibrido, en nuestro caso
el generador FV, generador diesel, baterias, convertidor AC/DC y la carga.

Add/Remove Equipment To Consider .

Select check boxes to add elements to the schematic. Clear check boxes to remove them. The
schematic reprezents systems that HOMER will simulate.

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

Loads Components
& ¥ Primary Load 1 £ W Py
@ [ Primary Load 2 ,I\ ™ ‘wind Turbine 1
& [ Deferable Load ,I\ [ Wwind Turbine 2
g% [~ Themmal Load .ifr [~ Hydo
v [ Hydiogen load C:} ¥ Generator 1
e [T Generator 2
Girid C:} [T Generator 3
" Do not model grid BV Batery

ﬁ: " System is connected to grid
'4: " Compare stand-alone system to grid extension

v Converter

[i} [ Electrolyzer
o [ Hydragen Tank
5 ™ Reformer

Help | Cancel | 68 I
Figura 32 Configuracion con HOMER Equipos

PASO 2:

Una vez seleccionados los elementos que intervienen en el sistema hibrido, el software
genera un pequefio esquema con dos buses AC y DC donde se irdn conectando cada uno
de los elementos.
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E quipmerit ko conzider
Frimary Laad 1 (=
0 kihdd
0 k' peak
Generatar 1
Corrverter Battery
AC (8]

Figura 33 Configuracion con HOMER Equipos

e Configuracion del generador

Generator Inputs

File Edit Help

Choose a fuel, and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance [0&M)] value in the Costs table.

ds- Mote that the capital cost includes installation costs, and that the 0&M cost is expressed in dollars per operating hour
Enter a nonzero heat recavery ratio if heat will be recowered from this generator to serve thermal load. &z it searches far
the optimal system, HOMER will consider each generator size in the Sizes to Consider table.

Hald the painter aver an element or click Help for mare infarmation,

Cast |Fuel | Schedu\el Emissinnsl

Costs Sizes to consider —
Cost Curve
Size (kW) | Capital ($) | Replacement (3] | D&M ($7h1) Size (k] 600
5000 500 4.000 [illii} 2
5,000 g9a0
1 300
8 200
[ I I I e
Properties i}
0o 1 z 3 4
Description IGeneraloH Type (* AC Size (kW)
= Capital == Replacement
Abbrevlallomlsém coc
Lifetime: [operating hours) 15000 {}
Minimurm load ratio (%) 0004

Help I Cancel I (1] I
Figura 34 Configuracion con HOMER Generador

Sobre la pestafia de costes debemos determinar el valor del generador puesto que estos
costes son los que se estimaran para determinar la solucion mas Optima
econémicamente. Size determina el tamafio del generador en Kw, Capital el coste de
adquisicion, Replacement el valor residual del generador una vez terminado el periodo
de vida estimado — Lifetime — representado en horas. O&M son los gastos de Operacion
y Mantenimiento por cada hora de funcionamiento.

El sistema permite poder realizar los calculos para varios tamafos — Sizes to considerer
y permite tener en cuenta la variacion del precio segun la variacion de la potencia. En la
siguiente figura se puede ver la variacion de precio del generador en funcion de la
variacion de la potencia.

Costs Sizes to congider — e —

Size [kw] | Capital [$] | Replacement [§] | &M [$ihr]| ~ Size [kKw) eo L
3000 400 4000 0.000 e
4.000 450 0 4800 3.000 @90
5.000 480 0 5600 »| 4.000 =00
O 200

| o 5.000

£.000 =0

10.000 SR S

Size (ki)
== Capital === Replacement

Figura 35 Configuracion con HOMER Generador Costes
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Sobre la pestafia de Fuel se determina el comportamiento del generador respecto al
consumo de combustible. Para ello se hace la estimacion propuesta de Skarstein [11]
sobre la eficiencia en funcién de la potencia de entregada.

Generator Inputs

File Edit Help

Choose a fuel, and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance [0&M] value in the Costs table.

@- Mate that the capital cost includes installation costs, and that the O&M cost is expressed in dollars per operating hour,
Enter a nonzero heat recowvery ratio if heat will be recovered from this generator to serve thermal load. &s it searches for
the optimal system, HOMER will consider each generatar size in the Sizes to Consider table.

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

Cost  Fuel |5chsdu\e| Emissiunsl

Fuel curve: Curve
Fuel |¢ Diesel j | Detai\s..l Mew... | Delete | 3
20
Intercept coeff. (LA rated) I 008 L} Fuel Curve
25
Slope LAk output] [Tz _lca'w‘a‘m'" £
220
g
Advanced :515
He:at recovery ratio [%) I 0 {3 & 10
™ Cofire with biogas 5
Substitution ratio I 85 {} g

o

20

40 50
Iinimnur fossi faction (7] I 200 4y Output (i)
Derating Factor %] |—7U 11

&0 100

Help I Cancel | oK I

Figura 36 Configuracion con HOMER Generador Diesel

Por ultimo se puede determinar las franjas horarias sobre la pestafia Schedule en las que

deseamos establecer de una manera prefijada el funcionamiento del generador, Forced
On, Forced Off.

Generator Inputs

File Edit Help

Choose a fuel, and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance [0&M] value in the Costs table.

@- Mate that the capital cost includes installation costs, and that the O&M cost is expressed in dollars per operating hour,
Enter a nonzero heat recowvery ratio if heat will be recovered from this generator to serve thermal load. &s it searches for
the optimal system, HOMER will consider each generatar size in the Sizes to Consider table.

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

Cost | Fuel  Schedule IEIT\iSSiUﬂSl

Step 1: Select an operating mode 00:00 GenEri EHEL S [ iptimized
Forcedon  Forced off | Optimized I I F orced off
400 I Foreed on
Bl ek
Step 2; Select a time period e ekdays
0200
Allweek  wWeekdays | Weekends I B [ Weekends
=
5 12:00
Step 3 Click onthe chart to indicate E
when the selected operating =
mode applies. 16:00
T T T T T 1
e e e e e e
200 Fab ar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot How Dec

Help I Cancel | 0Ok I

Figura 37 Configuracion con HOMER Generador Mascara de horas

Por ejemplo en la siguiente figura se puede observar como se establece que el generador
no podrad ponerse en marcha entre las franjas horarias de 00:00 — 8:00 y forzaremos la
puesta en marcha entre 18:00-20:00.
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¢ Configuracion de la carga

Primary Load Inputs

File Edit Help

Choose a load twpe [4C or OC], enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average value,
Each of the 24 values in the load table is the average electic demand for a single hour of the day. The values in the
table also appear on the graph. HOMER replicates this profile throughout the year unless you define different load
profiles for different months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down
to the scaled annual average value.

Hald the painter over an element or click Help for more infarmation,

Label |Primary Load 1 Load bype: @5 AC O DC
Data sowrce: % Enter daily lnad profile(s] ¢ Impart hourly data fils Import File. |

Baseline data Au Add noise
= Load k] |~ {Mnnth Jaruany 'JLDay type | Draily 15 %
00:00 - 071:00 0100 B Hourly 0 %
0700 - 02:00 0.100 Load Profile
02:00 - 03:00 0.100 o
03:00 - 04:00 0100 _
0400-0500) 0100 £0e
05:00 - 05:00 0100 2a
06:00 - 07:00 0.200 2
17010 - N8: () 0.200 Sz

=
@
=
=
=
=
=]
=}
w
=]
=}
o
=]

[ 12 29
10:00-11:00 0.200 Hour

11:00 - 12:00 0.200 Scaled data for simulation Efficiency Inputs...

"~ Annual average: 5.E3kwhAd Scaled annual average (KwhAd) I 563 [}

Anrual peak: 1240k Scaled peak: 1.239 ki [Fe [ Esm
Load factor. 01853 Hep | Cancel |[ 0K |

Figura 38 Configuracion con HOMER Consumos

Una de las cuestiones mdas importantes para poder estimar la mejor opciéon econdémica
del sistema es parametrizar de la forma mas precisa la carga del sistema. El software
permite poderlo hacer por cada una de las horas del dia (A), distinguiendo cada uno de

los meses del afio (B) y entre semana y fin de semana (C).

e Configuracion del inversor

Converter Inputs

File Edit Help

Z converter is required for spstems in which DC components serve an AC load or vice-versa, & converter can be an
irverter [DC ta AT, rectifier [AC to DC), or both

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the converter, such as
hardware and labar. As it searches for the optimal system, HOMER considers each converter capacity in the Sizes to
Consider table. Mote that all ieferences to converter size or capacity refer to inverter capacity.

Haold the pointer awver an element ar click Help far mare information.

Costs Sizes to consider —
Cost Curve
Size (ki) | Capital [3] ‘ Replacement (3] | O [3401) Size [Kw) o I i
1.800 1600 0.000 ‘ B I_ u 8
1.800 <1200 I
B soo{——— T
[} k= 1
[ | {4 | & | 200 I
%0 04 08 i 1.2 : 1.3
Inverter inputs 2 " size (o -
Lifetime [pears) == Capital == Replacement

Efficiency [%]

o
B3

[V lrweerter can operate simultaneously with an &C generator

Rectifier inputs
Capacity relative to inverter (]

Efficiency [%]

54
B3

Help | Cancel | QK

Figura 39 Configuracion con HOMER Inversor

Con los mismos criterios de costes que los establecidos en el generador diesel se
establece el tamafio, el coste de inversion y gastos de operaciéon y mantenimiento.
También se puede establecer una curva de coste en funcion de la potencia.
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e Configuracion del generador PV

PY {Photovoltaic) Inputs

File Edit Help

[photovoltaic) spstem, including modules, mounting hardware, and installation. Az it searches far the optimal system,

’ Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the PY
HOMER considers each PV array capacity in the Sizes to Consider table.

MNate that by default, HOMER sets the slope value equal to the latitude from the Solar Resource Inputs window.

Haold the painter aver an element ar click Help for mare infarmation.

Costs Sizes to consider —
Size (K] | Capital (3] ‘ Replacement (3] | D&M [$er] Size (K] I

1
\
2000 12000 0.000 = i !
2000 g 8 | |
8 ol il
B —
o
al

S 0 05 10 15 20
Properties Size [kW)

Liftine [pears] l— _I = Capital == Replasement
ERE|

Derating factor [%]

Cost Curve

Tiacking system INU Tracking j

Slope [degiees] l_ _I

Azimuth [degrees W of § l— _I

Ground reflectance [%) I_ZU __I Help I Eaheal | ,TI

Figura 40 Configuracion con HOMER Inversor

Se determina el tamafio del generador y sus costes de la misma manera que en las
configuraciones anteriores.

Variable Description
Lifetime Estimacion de los afios de vida
Derating factor Pérdidas estimadas de temperatura, cableados, etc...
Tracking system Sistema de seguimiento solar
Slope Inclinacién sobre el plano horizontal
Azimuth Orientacion respecto al sur
Fraccion de radiacion solar que es reflejada sobre la
Ground reflectance -
superficie

Tabla 22. Definiciones
e (Configuracion de la bateria

Battery Inputs

Flle Edt Help

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

Hold the painter over an element ar click Help for mare infarmation,

Baltery type [Sunelte 4KS25P *] Deak. | New. | Deles

Battery properties

Manufacturer. Rolls/Surrette MNominal voltage: 4y
Website: v, rollsbatten.cam MNominal capacity: 1,900 &h (7.6 Kwh)]
Litetime throughput: 10569 kiwh
Costs Sizes to consider — Cost Curve
Quantity ‘ Capital [$]| Replacement [$) ‘D&M [$/wr) Quantity o
o 13 1000 1000 B0.00 0 200
1 £ 600
%
S 400
oo ey oo | 200
Advanced 300z 02 06 0= 10
Guartity

u
™ Minirmum battery life [yr) RS, — Capital — Replasement
Help I Cancel | oK I

Figura 41 Configuracion con HOMER Bateria
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Se puede seleccionar la bateria que deseemos donde se tiene informacion sobre las
caracteristicas de la misma, se determina los costes en funcion de la cantidad de baterias
seleccionadas.

PASO 3:

Una vez configurados todos los dispositivos del sistema se debe determinar la radiacion
solar estimada para esa localizacion y el coste del combustible.

Solar Resource Inputs )

Filz Edit Help

@ HOMER uses the solar resource inputs to calculate the P array power for each hour of the vear. Enter the latitude,
and either an average daily radiation value or an average cleamess index for each month. HOMER uses the
latitude walue to calculate the average daily radiation from the cleamess index and vice-versa.

Hold the painter over an element ar click Help far mare infarmation.

Lacation
Latitude I a0 390 O Morth O South Time zone
it |_0 |—53| T o | (GMT+02.00] Easter Europe, East Central Africa =l

[Diata source: = Enter monthly averages { Impoit hourly data file Get Data'ia Intemet |

Bassline data

Solar Resource

Manth _Cleamess | Daily Radiation 57 = T 10
Index [Kiwdhdémz2dd) a6 — —

January 0.452 1.780 és : [ ———
Febniary 0.454 2.490 £, __ T E
arch 0.522 3.870 5 ] n
il 0,500 4.750 §3 T _""""‘ 04 %
May 0.525 5.770 P Jis | 4
June 0.548 £.380 %‘1 oz
July 0.568 £.400 = o || | | "
August 0.557 R.530 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Seplember 0,552 4520 Daily Radiation == Clearness Index
October 0515 3070 Scaled data for simulation
MNovember 0.464 1.380 Scaled annual average (Kwh/m24d) IW ‘il
December 0.433 1.530

Average: 0.523 4.M7 Plat... | Expart... |
Help I Cancel I Qg I

Figura 42 Configuracion con HOMER Recurso Solar

Por ultimo se establece el precio del combustible. Existe la posibilidad de determinar
diferentes precios para poder realizar posteriormente diferentes analisis.

Diesel Inputs

File Edit Help

é

Enter the fuel price. The fuel properties can only be changed when creating
a new fuel [click Mew in the Generator Inputs or Boiler Inputs window].

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

Frice [$L) I 04 {1} |
[ Limit usage ta (L] I 5000 | L) |

Fuel properties
Lower heating value: 432 MJ/kg

Density: 820 kgfm3
Carbon content: 88 %
Sulfur content: 0.33 %

Help | Cancel | ak. I

Figura 43 Configuracion con HOMER Costes Combustible
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PASO 4:

Por tultimo se realiza la simulacion atendiendo a las diferentes estrategias de control y el
sistema nos ofrecera aquella que resulte mas econdmica.

Trabajando con las estimaciones de precios que hemos insertado en los pasos anteriores
y con una distribucién de carga como se ha representado para la localidad de Zaragoza
tenemos lo siguientes resultados.

e Estrategia de Seguimiento de Carga

ool Simulations: 0 of 1260 Progress:
Sensitivities: 1 of 1 Statuz:  Completed in 58 seconds.
Sensitivity Results ] Optimization Fesults |
& Tabular ©
Double click on a system below for optimization results. Export
- Py | Genl | Batt. | Core. Initial Tatal COE | Ren. Diezel | Genl
7@‘@ [iwe] | [k [kh] | Capital | NPC | [Kwh)| Frac. | L) [Firs)
& Y] 2 ] 1 $15167 $25370 0366 088 720 1345
e Estrategia de Ciclo de Carga SOC 30%
Simulations: 1260 of 1260 Progress:
m Senaitivities: 1 of 1 Statuz:  Completed in 30 seconds.
Sensitivity Results 1 Optimization Flesults]
@+ Tabular © :
Double click on a system below for optimization results, Export
5 F% | Genl | Batt. | Conw, Initial Tatal COE | Fen | Diesel | Genl
71CB|ED few) | () ikw) | Capilal | MPC_ |i$Mkwh)| Frac.| 1L} | (i)
FoEE T T $9057  $22190 0.845 062 384 1,700
e [Estrategia combinada - SOC 30%
Simulations: 2520 of 2520  Progress:
m Sensitivities: 1 af 1 Statuz:  Completed in 58 seconds.
Sensitiviy esults | Dptimization Resuls |
= Tabular
Double click on a system below for optimization results. Erport
L | — FY | Genl | Batt. | Cony. | Dizp. Iitial Total COE | Ren. | Diesel | Genl
*CB| (k4] | (kW) (k4] | Sty Capital | NPC [$/kwh]| Frac. IL] (hrs)
o 5 1 1 1 cC $9.167 $22190 0845 062 3841700

Se puede observar como la estrategia mas interesante es la de ciclo de carga o

combinada.
PV | G. Diesel | Baterias | Conversor AC/DC | Invesion Inicial| NPC COE Combustible | Horas Gen.
2000 W| 1000 W 1 1000 W 15.167 € 25.370 €| 0.966€ /Kwh 220 L 1345 H
21000 W| 1000 W 1 1000 W 9.167 € 22.190 €| 0.845€ /Kwh 384 L 1700 H
31000 W| 1000 W 1 1000 W 9.167 € 22.190 €| 0.845€ /Kwh 384 L 1700 H

Tabla 23. Resultados HOMER
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2.6. PUNTOS DEBILES DEL HOMER

A pesar de la ventaja que supone el HOMER para realizar una estimacion del cudles son
las estrategias mas interesantes, éste tiene los siguientes inconvenientes que deben ser
tenidos en cuenta:

1. La optimizacion es mediante el método enumerativo
El sistema no encuentra el método Optimo sino que evalua todas las combinaciones
posibles para determinar aquella que resulte més interesante desde un punto de vista
econdmico. Esta limitacion impide poder realizar un andlisis con una gran cantidad de
combinaciones ya que el sistema necesitaria meses e inclusos afos para realizar el
computo de todas ellas.

2. Las estrategias de control son limitadas

El sistema no permite parametrizar cada una de las estrategias de control lo que limita
en gran medida las posibilidades del software.

3. El modelo de las baterias

Las baterias son modeladas mediante un nimero de ciclos equivalentes que puede ser
una fuente de errores en esta aproximacion.

4. El modelo de inversor

El inversor se modela con una eficiencia constante y no permite parametrizar la
eficiencia para las diferentes potencias de trabajo.
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2.7. ESTRATEGIAS DE CONTROL HOGA

INTRODUCCION AL SISTEMA H.O.G.A

HOGA [12] (Hybrid Optimization by Genetic Algorithms) es un programa desarrollado
en C++ para la simulacion y optimizacion de Sistemas Hibridos de Energias Renovables
para la generacion de energia eléctrica (DC y/o AC) y/o Hidrégeno.

El programa HOGA ha sido desarrollado por Rodolfo Dufo y José Luis Bernal, del
dpto. de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Zaragoza.

El programa realiza la simulacion de distintas combinaciones de componentes y
estrategias de control del sistema a lo largo de un afio completo, en intervalos de 1 hora.
Se supone que todos los afios de la vida util del sistema se comportan igual.

Entendemos por optimizacion del sistema hibrido la busqueda de la combinacion de
componentes y estrategia de control que, cubriendo las necesidades de consumo de la
instalacion (cargas), minimice los costes totales del sistema a lo largo de su vida util,
trasladados o actualizados al momento inicial de la inversion (Valor Actual Neto,
VAN). Es decir, la optimizacion es econdmica (mono-objetivo). No obstante, el
programa también permite la optimizaciéon multi-objetivo, donde no sélo se busca la
minimizacion de costes, sino también la minimizacién de otra variable (las emisiones de
CO2 o la Energia No Servida).

Los elementos que pueden componer el sistema hibrido son: paneles fotovoltaicos,
aerogeneradores, turbina hidraulica, pila de combustible, tanque de H2 y electrolizador,
ademas de baterias, regulador de carga de las baterias, inversor (conversor DC/AC),
rectificador (conversor AC/DC) y generador AC (que en general serd una fuente no
renovable si el combustible no lo es). Aunque sea posible la combinacion de todos ellos,
en muchos casos interesara que el sistema hibrido solo conste de algunos de ellos.

Baterias Cargas
o | 3

» Paneles Reg. l

. carga ;
fotov. T l;
¥ . ‘ﬂ ‘Ff‘ ’lé;"*i;ﬁ- » +
) i 7] i DC DC Inv.
. = AC AC
Aerogen. Pila t:omb.(:mg;l Electroliz. f ;
Turbina
Hidraulica * Cargas
Generador AC AC

Figura 44 Configuracion con HOGA
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SISTEMAS DE CONTROL DEL SISTEMA H.O.G.A

El sistema HOGA ha tratado de solucionar en parte los problemas o deficiencias del
HOMER que se han enumerado anteriormente. Las estrategias de control han sido
mejoradas en gran medida cuando intervienen otro tipo de dispositivos respecto a los
que estamos usando, por ejemplo pilas de combustible, ya que permite decidir, por
ejemplo, ante un exceso de energia a donde queremos destinar esa energia.

De las mejoras propuestas que intervengan en nuestro proyecto estd la de determinar
una potencia minima de funcionamiento para el generador diesel, potencia por debajo
de la cual, el coste es energético es muy elevado. Se puede considerar que la puesta en
marcha del generador sin ningun tipo de consumo es la situacion de peor rendimiento
energético puesto que se estd consumiendo combustible necesario para el movimiento
mecénico pero no aporta electricidad.

; A
Consumo de
combustible

.

Potencia eléctrica
de salida (W)

Figura 45 Curva de consumo del generador

La ventaja de este sistema es que el simulador determina las variables Optimas de
comportamiento:

e [, Potencia critica de descarga

Potencia a partir de la cual es mas interesante suministrarla desde el generador. En la
aplicacion HOGA se llama P1gen

e P Potencia critica del generador

critica _gen

Potencia critica por debajo de la cual no es rentable suministrarla con el generador
diesel

¢ SOC minimo para la estrategia 6ptima
Estado minimo de carga que se permite en las baterias
¢ SOC méaxima que alcanzara con el generador

Estado de carga que debera de alcanzarse mediante el generador diesel.
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2.8. DIMENSION MEDIANTE EL SISTEMA HOGA

El disefio mediante el software HOGA se resumen en 5 pasos que se exponen
brevemente.

PASO 1:

Configuracion de los parametros fundamentales.

- Proyecto: C:\HOGA1.94-ESP'\Proyectos' P¥-D-B.hoga = |E| il
Proyecko Datos  Calcular  Informe  Ayuda
= MM Y MAX. N2 COMPONENTES PARALELO: WARIABLES DE COMTROL & OPTIMIZAR (4LG. SEC.) ~COMPONENTES -
+f CONSUMD | Baterias paralelo: Min |0 [GET IZD IV Prir_gen [ Frincpils [ H2lanksts v Paneles P¥ 7
. Paneles paralele: Min. [0 b, |4D v Pl Elpil P2
RECURSO0S G P L Pigl - [~ Turbina hidraulica &
= m Aerogen. paralela: Min. [0 e |5 [ SOCstp_gen [~ SOC:stp pila W S0Cmin [¥ Baterias =l
IRRADIACION =
g —SELECCIAM PARAMETROS OPTIMIZACION [V Peiitica_gen [© Pertica_pila [T Blimite_cags ¥ Generador AC L
VIENTO . v Imversor 4=
—I & HOGA  C USUARID | Ver Pafame”ml Fiiaralores | Precision varisbles: [7 =100% | |~ M2 (Pila - Elect) B
HIDRICD | Tiempo méxima ejecusidn; |0 ] in. :
— ~PARAMETROS ECONOMICOS
~TIPO DE OPTIMIZACION (MONG 0 MULTIOBJETIVE), | Méxima E NoServida pemitida: [1 % arual ‘ inses elmecsso %
2 [precio del dinero] asade
GOl FOINIERIES | & MOND-OBJETIVO € MULTI-OBJETIVO | nicio de la simulacién ., ,, descuento
7 PTEES AOT Inflacidn esperada 2 % general (%]
| £ Coste - Enis, 002 ¥ | Wer solo Na deminedss hora IU dia |1 e |1_ Qeﬂ.efd (O -]-. 196 %
AR | e % sobre coste min IED Periodo de estudio |25 o
= Triple ME may, Mo dam,: IZD I~ Comparar con Método Mes Peor [Fotov-bater E‘ngaazcilﬁo: IWE s +|2_ % botal
TURBINAS H. Guardar Persta cads [B gen Esportar Paretos| Dias aufromfa [1 | 7 Esqvoma [~ Grifios
f BATERIAS |
-/ INVERSORES | O -I,
" GEMERAD. AC | Charge I
Reg

H2 [Pila C. - Elec.) T .;

-+ AUKILIARES |

TemsionDC |48V
TensionAC (230 W

# CALCULAR
INFORME

Figura 46 Software Sistema HOGA

En el siguiente formulario se dispone de toda la informacion bésica que es tenida en
cuenta para el andlisis.

En primer lugar se observa en negrita los componentes que pueden formar parte del
sistema y se han seleccionado aquellos que tienen que ver con nuestro sistema, Panel
PV, Baterias, Generador AC, Inversor.

En segundo lugar se pueden determinar los parametros econémicos necesarios para
determinar el VAN (Valor Actual Neto) este es un parametro importante ya que puede
determinar el tipo de tecnologia 6ptimo desde el punto de vista econdomico.
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En tercer lugar y como caracteristica importante respecto a HOMER estan las variables
de control a optimizar por defecto aparecen todas ellas seleccionadas y sera la
informacion que dara el sistema para la correcta implantacion.

Se pueden definir pardmetros adicionales como por ejemplo la cantidad méaxima de
energia no suministrada, por defecto 1%. Fecha de inicio de la simulacion, por defecto 1
de enero. Limitaciones en conexiones de baterias, mdximo numero de baterias en serie y
paralelo, por defecto con valores de 20 y 40 respectivamente

Por ultimo se debe de relacionar el tipo de simulacion que deseamos realizar.

Se puede seleccionar entre “mono-objetivo” y “multi-objetivo” mediante la seleccion en
la pantalla principal.
TIPO DE OPTIMIZACION [MOMO O MULTI-OBJETIVO):

f« MOMNO-OBJETIVO " MULTI-OBJETIVO

[~ -
e
5 oen Erpots Paretos]

Figura 47 Tipo de Optimizacion

T3 TY e

La opcion “mono-objetivo” busca aquella soluciéon mas adecuada desde el punto de
vista econémico, haciendo un analisis del VAN (Valor Actual Neto) para cada uno de
los posibles resultados y obteniendo asi el méas economico de todos. Esta es la seleccion
por defecto y es la que se utiliza a lo largo de todo el estudio.

La opcion “multi-objetivo” busca aquella solucion optima desde un punto de vista
mixto entre la mejor solucion econdmica y la mejor solucion medioambiental, con la
menor cantidad de emisiones de CO2. Puesto que en determinadas ocasiones, ambos
resultados son contradictorios, se termina dando resultados de manera independiente
donde se obtiene la mejor solucién econdémica y la mejor solucion medioambiental.
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PASO 2:

En el siguiente paso se debe de determinar los consumos estimados.

1=

Fuente de Dato

’75" Media mensual ¢ Desde Peifil " Desde Fichera [valorss horarios en) Importar | Exportar |

CARGAS AC(W)  |CARGAS DC(w) | CONSUMO H2 (kg) | CONSUMD AGUA DE DEPOSITO (PREVIAMENTE BOMBEADA) |
Mes [ oan | 12 [ 230 | 34h [ 45n | &6 [ &7h [ 78 | &ah | 94on [ 100k [ 1142k | 1243k | 1314k | 1415k [151604]

| [ENERD 100 100 100 100 100 100 200 200 300 | 300 200 | 200 | 800 500 | 300 | 30

| |FEBRERD 100 100 100 100 100 100 200 200 300 300 200 200 800 500 300

| |MaRzo 100 100 100 100 | 100 100 200 200 300 300 200 200 | 800 500 300
ABRIL 100 100 100 100 100 100 200 200 300 300 200 200 @800 500 300

| [mavo 100 100 100 100 100 100 200 200 300 300 200 200 @ 800 500 300

| |oumio 100 100 100 100 100 100 200 200 300 300 200 200 800 500 300
JuLID 100 100 100 100 | 100 100 200 200 300 300 200 200 | 800 500 300
AGOSTO 100 100 100 100 100 100 200 200 300 300 200 200 @800 500 300

SEPTIEMBRE 100 100 100 100 100 100 200 200 300 300 200 200 800 500 300
OCTUBRE 100 100 100 100 100 100 200 200 300 300 200 200 800 500 300
NOVIEMBRE 100 100 100 100 100 100 200 200 300 300 200 200 800 500 300
DICIEMBRE 100 100 100 100 100 100 200 200 300 300 200 200 800 500 300

=l

[ |
Factor de escala para Lunes - Viernes: IW Factor de escala para el fin de semana; I1
CONSUMO MEDIO DE DICIEMBRE W R e
ala red eléctica AC
Afiadir Parfil | ‘ I | E—v o4 I H: (en PCS) I Precio [Bkwh] Inflacian (3]

Joos E
Ermizion (ka0 2/kwh]
Iﬂ,d

Aleatoriedad del Cosumo
AC oC H2

Wariabilidad diaria IU % |D i |D e
Warlabilidad horaria IU % |D = |D %

Generar afio

Factor de potencia de las cargas [cos fi) |1

‘Wender E sobrante
[enexcesa)ala
red AC

Precio [E/kwh] Inflasidn 5]

S 005 ]

Patencia AC méx. demandada en el afio (inc. bomben AC): Activa 800 ; Aparente B00WA [~ “ender H2 sobrante
TREERTAE Y % Dibujar | Patencia AC media horaria: Activa 237,49 Aparente 237 4948 & tangue

| | Inflacion (=
Patencia DC méaxima demandada en el afio: 0W: Patencia D media horaria 0 W P;';CIO 751 ldielail
“Yalor medio horario de (Energia_DC_hora/Energia_Total_hora): Factor DC = 0% I I3

Figura 48 Software Sistema Consumo estimado

El software al igual que con HOMER realiza una estimacion horaria. El sistema permite
establecer para cada una de las horas del dia la estimaciéon de consumo. El sistema
permite distinguir los dias respecto al mes del afio y entre semana y fin de semana.

Como ventaja adicional respecto a HOMER es que el sistema permite establecer cargas
tanto para DC como para AC e incluso establecer un porcentaje de estimacion aleatoria.

También se permite analizar la compra de electricidad e incluso la posibilidad de venta
de la energia excedente.
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PASO 3:

Determinar la irradiaciéon mensual.
¢~ Calculo de la Irradiacidn horaria para todos los dias del ano _ 1Ol x|

Latitud 2] [+M, -5] :|4‘| Inclinacion paneles (2] |31 Azimut paneles [° respecto al sur]:ll:l Feflectividad suelo : |D,2

Fuente de D ato:
’75' Iradiacisn diaria media mensual ¢ Desde Fichero (valores horarios sup. horiz. en Kwh/mz) Zaragozatat | mipartan |

Formata datos inadiacion diaria media mensual: ilrradiacio’n superf. haoriz. [Kiwhim2) j “Metodo calculo Iradiacidn horaria

 LiuyJordan " Erbs et al

Seguimiento golar ISin seguimiento j O T e ) (86 (B

Enero 1.76
Febrero 249
bMarzo 387
&bl 4.7
Mayo 5,70
Junio B.37
Julio .41

IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL SUPERF. HORIZONTAL Rofatiode verne:
Hara oficial adelanta

|2 hila hara solar
Desde el dia |3D
del mes |3
Hasta el dia |2B
del mes I‘I a

Horario de inviemao:
Hara oficial adelanta

Agosta 5,60
Septiembre |4.56
Octubre (309

AT

Moviernbre |1.98 E Foomoa M J A3 © N D I‘I bila hora solar
MES
Diciembre  |1.51
Imadiacion media diaria sup. horizontal: 3 A7 kKwh/m2 Imadiacion media diaria sup. inclinada 4,43 kwh/m2
e |1— Imadiacion total anual sup. horizontal: 1452 47 k'wh/m?2 Irmadiacion total anual sup. inclinada 1613.49 kiwh/m2
ACEPTAR : Calcular = Dibujar Exportar Gine, Exportar Ghoriz.

Figura 49 Software Recurso Solar

El sistema permite trabajar indicando los indices de claridad o la irradiacion. Se permite
establecer diferentes tipos de seguimiento solar, &ngulos acimutales e inclinacion de los
paneles.

Para el calculo de la irradiacion horaria el sistema permite trabajar con diferentes
simulaciones, Liu y Jordan, Erbs et al, Collares-Pereira y Rabl my Graham. Por defecto
el sistema utilizado es Collares.

Iradiacién

750
00|
B50)
B00
S50]
00|
450)
400]
350
300]
250
200
150]
100

20

W-him2

1 12 18 o
1 de Enero

Figura 50 Software Recurso Solar

Sup. inclinada 31°] Sup. horizontsl |
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PASO 4:
Por ultimo se determinan las caracteristicas del resto de elementos del sistema.

- MODULOS FOTOYOLTAICOS / GENERADORES FOTOYOLTAICOS = | Dlll

a1t 1 B 4 K

Tensidn Intensidad Potencia Costede CosteO-M Yida
Nombre Al de conosie it iy foiice e d
ombre [ 00 [ @& [ o [ ® [ @daio) [ lafiog 4]
Panell 12 317 50 387 0 25
3 Panel3 12 704 125 892 0 25

Coste Fijode

Operacian v Mantenimiento:

Idl] £iafio

-

Laintensidad producida por los paneles se calcula a través de la intensidad de cortocircuito. No obstante, hay gue aplicar un factor de seguridad que
tenga en cuenta el sombreamienta, erores en la orientacidn, suciedad en paneles....

El factor de seguridad suele zer del orden de 1.2 para siztemas sin seguidor de maxima potencia, mientras que para sistemags con seguidor se
puede tomar del orden de 1 o incluso 0,9 ya que los efectos desciitos se compensan con el aumento de la potencia

Factor de sequridad elegido: |1 2

L imite de modificacion de precios respecto a los actuales

[acumulado, + siincrementan, - si decrementan, p. &, si creemos que |-20 E
loz costes wan a bajar hasta un 80 de los actuales, ez decir, que ze
decrementaran 20%, ponemos -20%)

Inflacién anual esperada del precio de los
Pareles. para calcular zuz precios de I'4
reposicion [cuando acaba su vida Gtil)

P

Sellega al limite en 5.5 afios

&CEPTAR |

Figura 51 Paneles Solares

Para los paneles fotovoltaicos se debe de determinar ademas de la potencia de trabajo, el
coste de cada uno de ellos, el coste de operacion y mantenimiento y la vida estimada.

¢ * EQUIPDS AUXILIARES =10l x|

rREGULADOR DE CARGA 48 ¥V

Coste de adquisicidn (€): IE + I *Ireg. ma (A)

Tiempo de wvida: [10 afios

~RECTIFICADOR (CONY. AC/DC) 230 Vac f 48 Vdc
Coste de adquisicidn (€): |1DD * I 00 *Pnom (ki)

Tiempo de wvida: [10 afios

ACEPTAR
Eficiencia: |90 %% 4|

Figura 52 Reguladores

Los elementos auxiliares como el regulador de carga y el rectificador AC/DC, el precio
de adquisicion y la vida estimada.
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+* BATERIAS / BANCOS DE BATERIAS ) =lol x|

] 0 3 <

Coste C.0-M S0C Coel Efic. Vida

Cn ¥n Adquis. unidad min. Autod. Imax glob. flot.

| Mombre [ iah) [ 09 [ @) [ @raficl [ 1) [emes)| 81 [ ) | iafios) | 0% | 20% | 0% [ 40% [ 50z [ eox [ 7oz | eox | @ox I -
Bat2 FEEREE i 40 3 12 | B0 | 12 | AO0O0 4000 300 | 2400 1800 1600 1350 1200 9A0
¥ 462 | 12 M7 0 40 3 51 B0 | 12 | 8000 4000 3200 2400 1900 1600 1350 1200 950

Ciclos de ¥Yida en funcion de la Profundidad de Descarga

Coste fijo Operacidn y Mantenimiento
. Batd de 462 Ah
50 €afio — —
=

odelo de Baterias————————
f* Ah [Schubhmacher 1993)

" KiBat [Manwel-McGowan 1933)

rCaloula vida baterfas segin—————— E

= Rainflow [conten de ciclos)

" Ciclos equivalentes ]

; - - - - - - - 0
0 10 20 3 40 50 B0 70 80 90 100
PROFUNDIDAD DE DESCARGA (%)

ENERGIA CICLADA EH LA VIDA {kWh)

SOC iricio simulacién: [100 | % de SOC
inicio simulacion G Mumero de ciclos equivalentes 904.9

ACEPTAR ) )
Inflacién anual esperada del precia de las Limite de modificacion de precios iespecta a los actuales
Baterias. para caleular sus precios de 4 5 (scumulada, + si incrementan, - si decrementan, p. ].. si creemos que I-ZU %
reposician [cusnda acaba su vida G = los costes van a bajar hasta un 807% de los actuales. es decir, que se

decrementaran 20%, ponemos -20%]
Se llega al limite en 5.5 afios

Figura 53 Baterias

Para determinar las baterias en el sistema ademas de determinar la capacidad y su coste
se asignan parametros adicionales que determinan la curva de vida en funcién de la
profundidad de descarga.

[Crwersores =

] 8 T S e

DATOS GENERALES EFICIENCIA [%) EN FUNCIfIN DE LA POTENCIA DE SALIDA EN % DE LA NOMINAL

Mombre | Patencia [vA)| ida [afios) | Coste adg 8] | 0% | 5% | 1oz | 20% | 2o | 40x | sox | eox [ 7oz | sox | g0 [ 100z [a]
|| cen o 5 o 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
» 2200 10 2300 0 50 90 83 | 88 | 8 | 84 82 | 80 | 78 | 76 | 74
| e 3300 10 200 || 0 |50 | @0 | 89 | e8 | @6 | 84 | 82 | 80 | 78 | 76 | 74
I3 4500 10 4300 | o | s0 | @0 89 | es | @ | @4 @2 | 80 | 78 | 76 | 74
Ireed B500 1 5200 0 | s | 80 &9 | 8 | 86 84 | 82 @) | 7R 7R | 74

=l

Loz fabricantes suelen dar la potencia nominal del inversor es en . Mo obstante, ese valor es para cosfi=1. Para otros factores de potencia, el valor indicado serd en Va,

[V Forzar a que el inversor pueda dar a0
la maxima potencia AL del consumo an |
70
Seleccionar Inversor
{2 B0
T
G 50
E & 40
hy i 40 |
= 5]
—] o
E_ B
%.:—E___ 20
10 T
s e s B B e e e s B B P e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 BO GBS 70 75 80 85 90 95 100
ACEPTAR POTENCIS DE SALIDA (% DE L& NOMNAL)

La Polencia maxima necesarnia en las cargas es de 800 %4 . Se ha seleccionado el inversor de 2200 Y
L a patencia media horaria ez del 4.3% de la pat. nominal del inversar seleccionadn. La eficiencia media considerada serd 899 &

Figura 54 Inversores
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Para los inversores ademas de determinar la potencia, el coste y la vida estimada, en el
sistema se puede tener en cuenta la variacion de la eficiencia en funcioén de la potencia
de trabajo. Esta es una de las caracteristicas importantes que incorpora este software
respecto al HOMER.

R=TEY
2 et S K
5 : @ g e B : ST Emisi Pardametios consumo
otencia oste de E ida otencia COMBUSTIBLE !
nominal [Pn] adquisician Bk esperada minima . comb. anual coz A B
[ Mombee [ ) [ @10 [ @M [ W [ (2dePri [ Tipo [Uridad] €Ad | i [ kaCo2iud) [ dAewihl [ddewn [ ]
Cero 0 0 0 100000 30 Diesel | litro 1 10 2,489 0 0
1.9 1269 0,15 7000 30 Diesel | litro 1 10 2.489 0,246 008145
3 1514 017 7000 30 Diesel | litio 1 10 2.489 0,246 008145
4 1900 0,18 7000 30 Diesel | litro 1 10 2.489 0,246  0.08145
55 2314 0.22 7000 30 Diesel | litro 1 10 2.489 0.246  0.08145
7 2800 0,24 7000 30 Diesel | litro 1 10 2,489 0,246 | 0.08145

Consumo [litro/h] = Pn (kW) - B + P kW] - A

Gend combustible Diesel

w

th T

ACEPTAR

SSONSUMD fud.hi,

T

(=]

Figura 55 Grupo Diesel

Por ultimo respecto al generador, de la misma forma podemos determinar sus potencias,
costes y consumos. El modelo del generador es el mismo que en el sistema HOMER
[11] Skarstein O, Ulhen K.

PASO 5:

Por ultimo se realiza la simulacion con todos los datos del sistema y genera un informe
sobre las necesidades.

Para la siguiente simulacion se han trabajado como los mismos costes por cada uno de
los elementos del sistema que en el HOMER. Con la misma estimacién de consumos
energéticos y la misma estimacién de radiacion solar.

DISPOSITIVO UNIDAD COSTE
Generador Fotovoltaico 1Wp 6,00 €
Bateria Plomo Acido 1 Wh 0,20 €
Generador diesel 1VA 0,10 €
Inversor DC / AC 1w 1,00 €

Tabla 24. Precios estimados
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PROYECTO: PV-D-B.hoga. CONFIGURACION DE LA GENERACION N° 15
Tension lado DC: 48 V. Tension lado AC 230 Y

COMPONENTES -
4 paneles fot. serie x 16 pan_ paralelo de 50 Wp Ptotal = 3,2 WD 3 '
4 baterias serie x 4 bat. paralelo de Cn = 96 A-h. Etotal = 18,4 Kvh
Sin Aerogeneradores §
Sin Turbina Hid % 2
Generador AC de potencia nominal 1,9 KWV A =
Sin Fla Cormb =
o
Sin Blactrolizador &
Inwersor de 2200 WA
Requlador de carga de las baterias de 55,9 A 0
Conversor ACYDC de 1620 W FOT N

ESTRATEGIA DE CONTROL ;
El SOC minimo permitido para las baterias es del =57 143 %

Sl LA POTENCIA FROCUCIDA POR LAS FUENTES REMOYVABLES ES SUFERIOR AL CONSUMO: CARGA

Se cargan las Baterfas con la potencia sobrante

Sl LA POTENCIA PRODUCIDA POR LAS FUENTES REMNOYVABLES ES INFERIOR AL CONSIMO, DESCARGA

Si la potencia que falta para cobrir el consumo es inferior 2 Plgen = 1394 4 W, dicha potencia la dan las baterias (sino pueden suministrala toda, el resta |a dara el
Generador AC). Por encima de dicha potencia P1, |a potencia la dard el Generador (si no es suficiente se v era ayudado por las baterias)

Plgen = 1324 4
Mo existe Pila de Combustible

Potencia minima de funcionamiento del Generador AC : 1330 W

Siempre que la potencia gue deba dar el Generador AC ses inferior a la Poritica_gen = 342 9 W, funcionara a la méxima potencia, siempre y cuando no se pierda
energia, y cargando las baterias hasta que el SOC alcance el 81 533 %

Coste inicial de lainversion: 26508 €

COSTES DEL SISTEMA A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTLDIO (25 ANOS) (VAN):

Coste Total del sistema (VAN): 41069 €

Coste Grupo Fotavoltaico (VAN): 22186 € PANELES FOT. 55,51 %
Coste Banco Baterias (VAN 7722 €

“““ " Otros 2%
e

Coste Auxiliares {VAN) 1575 €
Coste Inversor (VAN 4826 € i
Coste Corrbustible Generador AC [VAN) 2856 € BATERIAS 19,32 % NV +AUX, 18,02 %

COMB. GEN. 7,15 %

BALANCE DE ENERGIAS DEL SISTEMA A LO LARGO DE1 ANO:
Energia Total Cermandada por las cargas: 2080 kahfafho

Fnergia No Servida: 0 K#h/afio 3.500 V3
Energia producida en Bcceso 584 IKh/afio

Energia generada por los Paneles Fotov .. 3285 kawhfano =000

Energia generada por los Aerogeneradores: O Mh/afio g 2500

Energia generada paor la Turbina Hid.: 0 Kah/afio = 5 ool 2.080

Energia generada por e Generador AC 3386 Kah/afio %

Horas de funcionamiento del Generador AC 207 hfafio i 1.500 EL Ll
Energia generada por la Fila de Combustible: 0 lkWhiafio & 1,000

Horas de funcionamento de la Hla de Comb.. O hfafio a4

Energia consumida por el Blectrolizador: 0 KWvhiafio 500 386
Horas de funcionamiento del Bectrolzader: 0 hfafio
Energia cargada en las baterias: 1443 KWwhiafio
Energia descargada desde |as baterfas: 1450 lWWhiafio
Vida de las baterias: 10,23 afos

E Béctrica Vendda a Red AC 0 KAhiafio

E Béctrica Comprada a Red AC 0 kWhiafho

Emisiones de CO2: 316 kg CO2afio

H2 vendido anual - 0 kg H2/afio

0. TOTAL
Bxc
FOT
GENM

C.BAT
O BAT
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2.9. CONCLUSIONES HOMER vs HOGA

Dentro de la comparacién que se ha intentado realizar con ambos software HOMER y
HOGA se llegan a las siguientes conclusiones.

En ambos casos se requieren de una gran cantidad de datos para que el sistema sea
capaz de modelar todos los elementos. Cuando se trabaja con modelos predefinidos no
representa mayor problema, por el contrario cuando se trata de modelar un componente
nuevo no siempre se dispone de toda la informacion necesaria y se recurre a utilizar
modelos similares sin conocer de qué manera puede afectar a las resulatados finales.

En ambos casos se dan situaciones en las que por un lado se tiende a precisar con gran
exactitud (con el coste que ello representa) determinados modelos y por otro lado
(debido a que no es posible conocer mas informacion) se suponen simplificaciones
importantes. Por ejemplo, se discute sobre el método utilizado para modelar un inversor,
si determinar una eficiencia constante o variable en funcion de la potencia de salida, por
otro lado se considera que durante los 25 afios de vida de la instalacion el consumo sera
el mismo o que el precio del combustible no variara. Si la instalacién es en un entorno
rural donde se abastece de electricidad a las viviendas, es una gran simplificacion
considerar que los héabitos de consumos seran los mismos a lo largo de la vida del
proyecto, al igual que considerar que el precio del gasoil no se vera afectado.

Ademas existen determinados parametros que existen en un software y no en el otro, lo
que dificulta la comparacion entre ambos, como por ejemplo la pérdida de carga
asumible que es capaz de definirse el HOGA y sobre el HOMER se entiende que
deberia ser del 0%

En cuanto a las principales caracteristicas de ambos sistemas, destacaria:

Para el HOMER los informes que genera, produccion energética a lo largo del afio del
generador FV, el generador diesel y el ciclado de las baterias. Por el contario el HOGA
unicamente representa un breve resumen anual.

Para el HOGA el método de andlisis mediante algoritmos genéticos le permite poder
encontrar la dimension del sistema adecuada en un tiempo razonable. De esta forma el
sistema te da un informe con el tamafio del generador FV, el generador diesel y el
tamano de las baterias. Ademas es capaz de analizar los valores SOC minimo y méaximo
que garanticen el rendimiento oOptimo de la instalacion desde un punto de vista
econdmico. También define los valores de potencia minima por debajo de la cual no
deberia de funcionar el generador por considerarse muy poco eficiente. Por el contrario
el HOMER solo es capaz de analizar aquellas combinaciones que previamente se han
establecido.
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De los resultados obtenidos se comprueba como HOMER ha sido capaz de evaluar una
situacion, en principio, mas econdémica y con dimension menor para todos los
dispositivos.

La diferencia mas importante que se observa son las horas de funcionamiento del
generador y por lo tanto el porcentaje de energias renovables utilizadas en cada caso.

Generador ’ . - HORAS LITROS
SIMULADOR (Generador FV Diesel Bateria Convertidor | Coste Inicial VAN DIESEL DIESEL
HOMER 3000 Wp 1000 VA 10.569 Wh 3000 W 23.100 € 31.564 € 1515 290
HOGA 3200 Wp 1900 VA 18.400 Wh 2200 W 26.508 € 41.069 € 207 ?

Tabla 25. Comparacion

Por otro lado, se podria pensar que HOMER resulta infradimensionado, y que supondra
pérdidas de carga importantes, pero al disponer de informes que nos permiten
comprobar la evolucion del sistema a lo largo del afo, se puede comprobar que esto no
es asi y que la solucion resulta valida.

Informes HOMER:
Produccion energética afo (kWh/yr) Production Fraction
PV array 3,952 85%
Generator Diesel 676 15%
Total 4,628 100%
Monthly Average Electric Production
0z o
. — Genarator 1
g L
o
z
[=}
Loz
o

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul 'Aug Sep Ot Mov Cec

Excesos y Defectos de energia Value Units
Fraccién de energias renovables: 0.854
Exceso de electricidad 2,129 KWh/yr
Electricidad no entregada a la carga 0 kKWh/yr
Generador FV Value Units
Energia media de salida del generador FV 10.83 kWh/d
Energia minima de salida del generador FV 0.0001032 kW
Potencia maxima de salida del generador FV 3.26 kKW
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Generador Diesel Value Units
Horas de Operacién: 1,515 hr/yr
Numero de veces puesto en marcha 143 starts/yr
IAnos estimados de vida: 9.90 yr
Potencia electrica media de salida: 0.446 kW
Potencia electrica minima de salida 0.300 kW
Potencia electrica maxima de salida 1.000 kW
Uso anual de combustible 290 L/yr
Consumo estimado de combustible por unidad energética 0.429 L/kWh
Eficiencia media 23.7 %

Generator 'Dutput
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Bateria Value Units
Rendimiento de la bateria 930 kWh/yr
Vida estimada de la bateria 11.36 yr
Autonomia de la bateria 19.44 hours

Frequency Histogram

-
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In

u] 20 40 G0 a0 100
State of Charge [%4)

78



P.O.P. en Energia Solar Fotovoltaica un

Antonio Lacueva Martinez ® Universidad
Internacional

de Andalucia

Maonthly Statistics

. T 7 I TITllyl 1l 1l7 T max
daily high
= 80
F mean
H iy daily low
wog0 min

- LII]]

40
Jdan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Battery Bank State of Charge
[
|I

iM’;fW*,lMl 1 Mm.dw,mm .u

|:| 1
Jdan Feb Mar Apr hlay ..Iun Jul Aug Sep I:Il::t Nl:n.r De¢

[ga)
I

=
a1}

Hour of D=y
Fa

[u}

79



P.O.P. en Energia Solar Fotovoltaica

Antonio Lacueva Martinez

2.10. CONCLUSIONES SISTEMA OPTIMO

Otra de las conclusiones a las que nos permite llegar el software es la situacion a partir
de la cual es interesante la instalacion de un sistema hibrido respecto a uno exclusivo
por generador.

El objetivo sera averiguar la dependencia de las variables mas importantes del sistema
respecto a decision de instalar un sistema hibrido y en qué medida.

PRECIO CRITICO DEL COMBUSTIBLE

Se define el precio critico del combustible como aquel a partir del cual la instalacion de
un sistema hibrido FV-Diesel empieza a ser interesante desde un punto de vista
econdmico.

Por debajo del precio critico la solucion mas econdémica en la instalacion de un
generador diesel. A medida que superamos el precio critico el porcentaje de uso

renovable ird incrementandose.

Considerando los siguiente precios de referencia.

DISPOSITIVO UNIDAD COSTE
Generador Fotovoltaico 1Wp 6,00 €
Bateria Plomo Acido 1Wh 0,20 €
Generador diesel 1VA 0,10 €
Inversor DC / AC 1w 1,00 €

Tabla 26. Precios estimados

Fenewable Fraction vs. Diesel Price

0.257

Renewable Fraction
[} o

— [

o (=)

;

[}

-

=
n

0.059

0.00 4 & + T
0.4 06 0.6 10 1.2 1.4

Diesel Price ($/L)
Figura 56 Relacion Fraccion Renovables / Precio Combustible
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En la figura se observa cémo, para los precios estimados en generador FV, diesel y
baterias, a partir de 1€/L para el combustible empieza a ser interesante reducir la
aportacion del generador diesel para incrementar la del generador FV. Por lo tanto se
puede considerar que el precio critico para esta instalacion estd a 1€ / L

Otra consideracion importante es relacionar el precio critico con el resto de precios de la
instalacion.

PRECIO CRITICO DEL COMBUSTIBLE / PRECIO GENERADOR FV

Renewable Fraction Legend
0.50
[0.45
040
—T0.35
=030
r0.2s
020
015
010
0.05
0.00

=
oo
|

PV Capital Multiplier
=
4

=
m

038 10 12 1.4
Diesel Price ($/L)

Figura 57 (Precio Fotovoltaico / Precio Combustible) => Fraccion Renovables

En la gréfica, eje X representa el precio del combustible y en el eje Y representa la
fraccion de coste de la instalacion del generador FV. Para el valor 1, representa el precio
de referencia de 6 €/Wp y para 0,5 representa su 50%, esto es 3 € /Wp. De esta manera
en la grafica se puede observar como el precio critico del combustible depende del
precio de referencia del generador FV.

Se aprecia una proporcion casi directa entre el precio critico y la fraccion del coste del
generador FV. Si la instalacion de este generador FV se reduce hasta en un 80%
respecto al precio de referencia de 6€/Wp el precio critico del combustible se reduce a
0,8€/L.

También se observa como el porcentaje de renovables se encuentra entre un 30% — 40%
respecto a la aportacion total de energia.
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PRECIO CRITICO DEL COMBUSTIBLE / PRECIO GENERADOR DISEL

Renewable Fraction Legend
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Figura 58 (Precio Generado / Precio Combustible) => Fraccion Renovables

En la grafica se observa como con independencia del precio del generador diesel el
precio critico no se ve afectado. El motivo es que el coste de adquisicion de un
generador es una porciéon muy pequeiia respecto al coste total VAN.

Por lo tanto el precio del generador no es una variable critica del sistema.

PRECIO CRITICO DEL COMBUSTIBLE / PRECIO CONVERSOR
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Figura 59 (Precio Convertidor / Precio Combustible) => Fraccién Renovables

82



P.O.P. en Energia Solar Fotovoltaica

Antonio Lacueva Martinez

Al analizar la relacion entre el precio critico del combustible y el precio del conversor
se da la misma situaciéon que en el caso anterior, esto es, no existe una dependencia
entre uno y otro para reducciones de hasta el 50% del coste del mismo. El precio critico
del combustible no varia.

Por lo tanto el precio del conversor no es una variable critica del sistema.

PRECIO CRITICO DEL COMBUSTIBLE / PRECIO BATERIA
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Figura 60 (Precio Bateria / Precio Combustible) => Fraccion Renovables

Se observa como el precio de la bateria no es determinante para variar el precio critico
del combustible, para reducciones de hasta el 50% para el precio de las baterias el
precio critico no varia.

Por lo tanto el precio de las baterias no es una variable critica del sistema.

PRECIO CRITICO DEL COMBUSTIBLE / RADIACION

En la siguiente figura se observa la dependencia del precio critico del combustible en
funcion de la radiacion media solar (Kwh/m?) A medida que aumenta esta, el precio
critico disminuye encontrando encontrado dos puntos interesantes. Una radiacion
minima por debajo de la cual no serd interesante la instalacion de un sistema hibrido y
un precio critico minimo por debajo del cual tampoco serd interesante la instalacion del
sistema.
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Renewable Fraction Legenil
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Figura 61 (Radiacion / Precio Combustible) => Fraccion Renovables

Por lo tanto la radiacidn solar es una variable critica del sistema.

PRECIO CRITICO DEL COMBUSTIBLE / PRECIO DEL DINERO
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Figura 62 (Tipo de Interés / Precio Combustible) => Fraccion Renovables

En la grafica se observa como a medida que el precio del dinero (interés) se incrementa,
se incrementa también el precio critico del combustible. Esto es debido a que cada vez
es mayor el esfuerzo econdomico de la inversion inicial. Se observa como el escenario
mas favorable es para tipos de interés bajos.

Por lo tanto el tipo de interés o precio del dinero es una variable critica del sistema.
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PRECIO CRITICO DEL COMBUSTIBLE / ESTRATEGIA
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Figura 63 (Estrategia SOC / Precio Combustible) => Fraccién Renovables

1.2 14

En la grafica se observa como en funcion del precio del combustible existen diferentes
estrategias SOC para la carga de las baterias. De la grafica se extrae que para este
escenario el SOC minimo debiera de ser 50%.

o Renewable Fraction vs. Diesel Price
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Figura 64 Relacion Fraccion Renovables / Precio Combustible (SOC=50%)

En el caso de utilizar una estrategia de “seguimiento de carga” esto es sin usar el
generador para la carga de las baterias, se puede comprobar como se reduce el precio
critico del combustible. A partir de 0,8€ / L empieza a incrementarse el porcentaje de
aportacion renovable respecto a energia del generador diesel.

Por lo tanto la estrategia de control es una variable critica del sistema.
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RESUMEN:

De todas las variables analizadas para el estudios de los sistemas hibridos:

Precio del combustible

Precio del generador diesel
Precio del generador FV
Precio del conversor

Tipo de interés

Estrategia del generador diesel
Radiacion solar

Existen cinco que son determinantes para la dimension del sistema. El precio del
combustible, el precio del generador FV, el tipo de interés, la estrategia de control y la
radiacion estimada. Tres de ellas son de cardcter econdmico y de estas dos responden
variaciones a lo largo de los 20 — 25 afios estimados del sistema.

El tipo de interés, aunque resulta ser un parametro importante para el sistema, se puede
considerar a una tasa constante del 5%. La radiacion solar es una caracteristica propia
de lugar y también puede considerarse constante. Por lo tanto los parametros que
influyen sobre la dimensién del sistema son el precio del combustible, precio del
generador FV y la estrategia del generador.
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Figura 65 (Precio Fotovoltaico / Precio Combustible) => Fraccién Renovables

En la grafica se observa para una estrategia de “seguimiento de carga” el porcentaje de
renovables que podria ser utilizado en funcion del precio del combustible y el precio del
generador FV.

Entre los valores actuales alrededor de un 30 — 40% de la energia podria ser de
aportacion renovable.
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NOTA:

Se han considerado los siguientes consumos a lo largo del dia para todos los meses del
afo.
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Figura 66 Estimacion de la demanda de la carga

Con un consumo estimado de 56,3 Kwh/dia y una potencia estimada de pico de 12Kw
Se ha considerado la siguiente radiacion para Zaragoza
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Figura 67 Radiacion Solar Zaragoza
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2.11.  SISTEMAS HIiBRIDOS DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL
CONSUMO

INTRODUCCION:

Otro punto de vista para analizar los sistemas hibridos FV-DIESEL es hacerlo el
consumo al que llamaremos método de cargas. Analizando cudl es el comportamiento
de este y relacionarlo con las variables que hemos comprobado que son determinantes.

Para continuar con la relacion de los apartados anteriores, se escoge a modo de muestra
la misma carga que se considera periddica a lo largo de todos los dias del afio con
independencia de la época de la misma.

[H] w]
1 1000
2 1000
3 1000
4 1000
5 1000
6 1000
7 2000
8 2000
9 3000
10 3000
11 2000
12 2000
13 8000
14 5000
15 3000
16 3000
17 2000
18 2000
19 1000
20 1000
21 3000
22 5000
23 3000
24 1000

Tabla 27. Consumos estimados

Lo interesante es analizar este consumo mediante un histograma, de manera que seamos
capaces de comprobar la cantidad de potencia que es entregada en cada momento.

0.4
0,35 -
03 -
0,25 -

015 - S—

01 ——
0,05 - S— [ ]

1 [ ] , 1]
1000 2000 3000 4000 5000 BOOO OO0 S000
POTENCIA [W]

Figura 68 Histograma de Consumos
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En la figura se representa el porcentaje de tiempo en que es suministrada una
determinada potencia instantdnea. Asi se observa como una potencia de 1000W es la
que se suministra en la mayor parte del tiempo con mas de un 35% mientras que la
potencia mayor de 8000W representa un poco mas del 4%

Si se realizar el histograma acumulado para cada una de la potencias se representa de la
siguiente manera.

TIEMPO

1 /\/—0—0/°
0,8 /
X 0,6

0 2000 4000 6000 8000 10000
POTENCIA [W]

Figura 69 Distribucion de potencia

La grafica nos da una idea del comportamiento de la carga en el tiempo. Por ejemplo el
suministro de potencia igual o inferior a 2000W representa casi el 60% del tiempo.

Es importante no confundir estos porcentajes de tiempo con los de energia. En la gréafica
se observa como las potencias inferiores a 2000W no llegan a representar el 40% de la
energia total consumida.

ENERGIA

1 /.’"\"/.
08 /’—\_l/
X 0,6

0,4 /,
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[ 4
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Figura 70 Distribucion de Energia
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El planteamiento consiste en considerar un sistema en el que la energia es suministrada
por un grupo diesel y por debajo de una determinada potencia se recurre al sistema
fotovoltaico. Nuestro objetivo consiste en elaborar un método sencillo encontrar esa
potencia critica.

ENERGIA SUMINISTRADA POR EL GRUPO DIESEL:

Si se considera que toda la energia es suministrada por un equipo diesel, este debe ser
capaz de suministrar la potencia de pico maxima que demanda la carga, esto es, los 8
Kw.

Para realizar el analisis del coste de este suministro, se usa la expresion de Skarstein O,
Ulhen K [11].

[42] Cfuel = Prfuel (B'PNgen + APgen)
Donde:
A 0,246[1/ kwh]-Coeficiente de la curva de consumo generador diesel
B 0,08415[!/kwh] -Coeficiente de la curva de consumo generador diesel
PNgen Potencia Nominal del generador
Pr.., Coste del gasoil [€/]]
Pgen Potencia instantanea del generador
C it Coste del combustible.

Este método de calculo es el mismo que el utilizado por el software HOMER y HOGA,
ademas se puede comprobar que los valores obtenidos se desvian poco de los datos de
los fabricantes.

Por ejemplo en la siguiente tabla se comparan los consumos que estima el fabricante
respecto a los estimados por el método Skarstein [11].

P6000 P9000 P11000 P12000
FABRICANTE 1,41 2,1 3 2,3
Skarstein 1,49 2,19 2,55 3,39

Tabla 28. Comparacion entre modelo matematico y datos proveedor
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reparaciones y | Modelo Ps000  P9000  P11000  P12000
manutencion s.l. | ‘l& PFS72TVA  PFSITRA  PFIIZTYA  PFUISTZA
Cr Andalucia k 26 -Yaldemara [M)] Generador de corriente TRIFASICA - Diesel (3.000 rpm)
A e G L Potencia LTP Kw 553 815 = 95 = 1263
s [Potencia COPLTP Eva 567/692 £76/1019 10807188 11,0001579
Tension WV 400 400 400 400
[Frecuencia Hz a0 a0 a0 a0
[Factor de potencia CosFi 08 0,8 0.8 0.8
IMarca YaNMAR RUGGERINI YANMAER  HATZ
Modelo L10o WD 150 3THEAE 20340
Mad PEO00 DIOND Cilindrada o 406 654 784 97
Ldod BLIOCH Cilindros 1 1wertical 2Zenlinea 3enlinea 2 enlinea
— ' Potencia Kw 69 10 12,9 154
Carburante Diezel Diezel Diezel Thezel
Aspiracion nmatural  natural  natoral | natural
Refrigeracion aire aite agua aire

Arrangue gléctrico  eléctrico  electrice  eléctrco

Consumo a 75% Ih 141 21
Equipatmento de senes PEODOS000: Capacidad del deposito | 2410 2410 Y 17
Proteccidn magnetotermica, gancho de |Autonemia AL 75% b 17.0 117 10 74
elevacion, voltimetre. Tomas de cornente:
2x 230V16A - 1x 230V 324 Potencia acustica LWA  dB(4) 98 99 94 93
P11000; Proteccidnes: Acette, magneto  [Presion acisticaa Tm  dB(A) 72 73 69 73

termica, diferencial, 1someétrica, temperat IR GE I

Figura 71 Grupos Electrogenos

Considerando estos consumos, usando un grupo de 8KVA, se puede establecer para
cada uno de los segmentos de potencia, la cantidad de combustible empleado y por lo
tanto el coste que esto supone.

En esta estimacion se desprecia el coste de adquisicion del grupo y sus mantenimientos,
ya que esto representa una cantidad pequefia respecto al precio del combustible.

Por ejemplo:

Coste de adquisicion del grupo: 1.000€
Coste de mantenimiento en la vida del grupo: 1.000€
Vida estimada: 15.000 Horas

La repercusion por hora es de 0,13€ que aun representando un margen importante puede
estar dentro de la incertidumbre del coste del combustible. Ademas esto nos dard un
margen de seguridad al buscar esa potencia critica por debajo de la cual es mas
interesante el uso de energia solar.
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LITROS / Kwh
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Figura 72 Segmento de potencia / consumo en litros

En la grafica se pone de manifiesto una de los factores mas importantes de los grupos
electrogenos, su baja eficiencia para consumos bajos (punto de especial interés para la
instalacion del modulos solares). Se observa como para los suministros de 1000W
representa casi 3000 litros de combustible al afo.

Al realizar una comparativa entre el consumo de litros y la energia aportada, para cada
una de las fracciones de potencia:

LITROS / Kwh

LITROS
(]
i
|

1000 2000 3000 4000 5000 BOOOD o 7000 8000
POTENCIA

Figura 73 Segmento de potencia / consumo en litros

El coste de suministro para las potencias mas bajas llega a ser hasta mas de 3 veces
superior respecto a la potencia nominal del generador. De ahi la importancia de este
factor que sera determinante para optimizar la instalacion mediante un sistema hibrido.

92



P.O.P. en Energia Solar Fotovoltaica
Antonio Lacueva Martinez

ENERGIA SUMINISTRADA POR EL GENERADOR FV:

Una vez conocidos los consumos de combustible por cada uno de los segmentos de
energia se puede establecer que potencia es la que podria suministrarse mediante un
generador FV para que desde un punto de vista econdmico resulte mas interesante.

Para ello se debe de calcular el coste en combustible que supone a lo largo del periodo
analizado (en nuestro caso 25 afios) y calcular el Valor Actual Neto. Para poder realizar
esta calculo deberemos de conocer TAE con el que se devalua el dinero pero al mismo
tiempo el incremento que cada afio tenga el combustible.

[43] VAN =L.F, .., w +ot LP L (Mj
" TAE,, TN\ T.AE,,
Donde:
VAN Valor Actual Neto
L Litros de combustible
P Precio referencia del combustible (Precio Actual)
T.AE,, Incremento Anual del precio del combustible
T AE,, Tasa Anual Equivalente (Precio del dinero)
n Afios de estudio

Podria ser una opinidon conservadora considerar que el coste del gasoil se incrementara
en la misma medida que TAE.

Precio del Petroleo en EEUU (deflactado a 2008)
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Figura 74 Evolucion del precio del combustible
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En la grafica se puede comprobar la evolucion del petrdleo (que no siempre mantiene
una relacion directa con el gasoil). La grafica representa el valor “deflactado” que
corresponde al Valor Actual Neto a fecha de 2008. De la grafica se observan varios
datos de interés:

A) Existen factores casi impredecibles que determinan cambias bruscos en el
precio del petréleo que fundamentalmente han sido conflictos bélicos.

B) El precio medio se ha incrementado por encima de la tasa de interés. Si este
precio hubiera sido constante significaria que el precio medio se ha
incrementado al mismo ritmo que la devaluacion.

Resulta especialmente curioso comprobar como siendo una variable determinante del
sistema, el software HOMER y HOGA consideran un precio constante a lo largo de la
vida del sistema y no se actualiza.

De esta forma se simplifica el valor VAN

[44] VAN =n.L.P,,

Siguiendo este criterio se calcula el coste que supone el suministro desde el generador
diesel para cada uno de los segmentos de potencia. Tomando como precio de referencia
para el gasoil 0,676 €/L [13]

1000W 2000W 3000W 4000W 5000W 6000W 7000W 8000W

:_;'argog ;’jg?n R —— 3020 2552 3091 0 1389 0 0 964
:';Z'rzoﬂg';gt S 3020 5571 8662 8662 10051 10051 10051 11015
&gf:ﬁni’pﬁ”t'; I 204123€ 376624€ 585544€ 5.85544€ 6.79463€ 6.79463€ 6.79463€  7.44632€
&2?:5;:5:2828 ;":ﬁfﬁngfz) 51.030,77 € 94.15598 € 146.38591 € 146.38591 € 169.865,69 € 169.865,69 € 169.865,69 € 186.157,93 €

Tabla 29. Costes estimados

Segln la tabla anterior, si suministramos la potencias iguales o inferiores a 1000W
mediante un generador FV supondrd un ahorro de mas de 51.000€, si se hace para
potencias inferiores o iguales a 2.000W el ahorra sera de mas de 94.000€. Esto sin tener
en cuenta el ahorro que supone la amortizacion de vida del generador y los costes de
mantenimiento. Como se ha explicado en el punto anterior esta simplificacion redunda a
favor del ahorro de los costes.

El siguiente punto sera determinar la potencia de pico (Wp) del generador FV para
poder suministrar la potencia en cada uno de los segmentos.
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Segun se ha analizado en el capitulo anterior, desde un punto de vista econdomico resulta
mas interesante sobredimensionar el generador FV para que este sea capaz de
suministrar la energia demandada en el escenario mas duro aunque suponga un
excedente de energia para el resto de meses, que no almacenar la energia en baterias
estacionales. Por eso se calcula considerando el mismo criterio.

[45] E,c=HpFyn
Donde:
E,. Energia Producida en el dia (AC)
H, Potencia de radiacion diaria
P, Potencia de pico del generador FV
n Rendimiento de la instalacion

Volviendo a utilizar la técnica de ciclado diario que se explicd en el capitulo anterior,
tenemos la relacion entre consumos y radiaciones. En este supuesto se ha considerado
que durante todo el afio el consumo es el mismo lo que significa que aquel mes de
menor radiacion serd el determinante para el calculo.

Fixed system: inclination=35°, orientation=0°
(Opti at given ori iomn)

|Mnm‘]1 | Ez | En | Hg | Hiy

[ran [ zaz| 751 3;| o3
[Feb [ zzo| sin[ 3e6| 1m
[par [ z79] 1| ams| 154
[apr [ zzr| 18] s15[ 134
[day [ a17] 1m[ se7| 17
[fun [ 4z 1z se9| 1an
[rat [ as] 13| e15] 19
[aue [ azz| 1| sss| 1mz
[zep [ apa| 12| sae| e
[oet [ 2z 1ot am| 134
[tror [ zs3| sz 319 wse
[Dec [ z1s] e67] ze6] =23
[fearlyaverage | 251 107 468 142
[Total for year | 1280 | 1710

Tabla 30. Radiacion solar PVGIS

Recurriendo a PVGIS [1] para determinar la radiacion diaria media en cada uno de los
meses, se comprueba que el mes mas critico corresponde con diciembre con
2,6Kwh/m?2,

Con esta radiacion (minima) se calcula la potencia de pico necesaria para cada uno de
los segmentos de potencia de consumo considerando un rendimiento de la instalacion
del 80%.
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1000W 2000W. 3000W. 4000W 5000W 6000W 7000W. 8000W.
Porcentaje diario 37,50% 25,00% 25,00% 0,00% 8,33% 0,00% 0,00% 4,17%
Ener. Diar Wh 9000 12000 18000 0 10000 0 0 8000

Ener. Dia Acumulado Wh 9000 21000 39000 39000 49000 49000 49000 57000
Potencia de Pico Wp 4327 10096 18750 18750 23558 23558 23558 27404

Tabla 31. Distribucion de consimos

El porcentaje diario se obtiene del histograma calculado inicialmente, donde representa
que una potencia de 1000W es consumida durante un 35% total del tiempo.

La energia diaria se calcula en base al tiempo dedicado a ese consumo durante 24H.

[46] E s [Wh] =T .P[W].24[ H]
Donde:
E,, .., | Energia consumida en ese segmento de potencia
T Porcentaje de tiempo en la que es consumida esa potencia
P Potencia

La energia diaria acumulada, representa la cantidad de energia suministrada por debajo
la potencia del segmento. Por ejemplo, para una potencia de pico de 2000W o inferior
se necesita suministrar en un dia una energia de 21.000Wh

[47] EDIAAACUM.Pref(n) [VWI] = ZEDIAAPref(n) [Wh]
n
Donde:
E s scom prep(my Energia necesaria para una potencia inferior o iguala P,
E e Energia necesaria para una potencia iguala P,

La potencia de pico necesaria es la potencia solar fotovoltaica necesaria para que bajo el
escenario mas desfavorable (al suponer el consumo igual para todos los dias del afio,
sera el dia de menor radiacion)

48] p,, = Eonaconrgn

Hpm

Por otro lado se ha relacionado por cada una de las potencias, el coste del combustible
diesel que supone a lo largo del periodo de analisis, de manera que relacionando ambos
se tiene.
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1000W 2000W 3000W 4000W 5000W 6000W 7000W 8000W
Potencia de Pico Wp 4327 10096 18750 18750 23558 23558 23558 27404
Ahorro (25 ahos) 51.031 € 94.156 € 146.386 € 146.386 € 169.866 € 169.866 € 169.866 € 186.158 €
Coste / Wp 11,79 € 9,33 € 7,81€ 7,81€ 7,21 € 7,21 € 721 € 6,79 €

Tabla 32. Ahorros estimados

En la tabla se relaciona el ahorro que supone suministrar los segmentos de energia y la
potencia de pico fotovoltaica necesaria para suministrarla. De esta manera se puede
calcular cual es el presupuesto que se dispone por Wp.

Las conclusiones que se obtienen es que para esta instalacion seria mas interesante la
instalacion de generador FV para el total de la misma (conclusion que no se obtenia con
el sistema HOMER o HOGA). Ya que de 6€ a 8€ se es capaz de instalar un Wp. La
principal diferencia que existe en la estimacion del precio del combustible a lo largo de

los 25 afios.

DIFERENTES ESTIMACIONES DE PRECIOS:

1000W | 2000w | 3000W | 4000W | 5000W | 6000W | 7000W | 8000W
Potencia de Pico Wp 4327 10096 18750 18750 23558 23558 23558 27404
Litros Diesel 6741 11420 16283 16283 18026 18026 18026 18990
0,676€/L - 25 aios - 0% | 51.031 € | 94.156 € |146.386 €| 146.386 € | 169.866 € | 169.866 € | 169.866 € | 186.158 €
Coste / Wp 11,79 € 9,33 € 7,81 € 7,81€ 7,21€ 7,21€ 7,21 € 6,79 €
0,676€/L - 25 afos - 6% | 26.094 € | 48.145€ | 74.852 € | 74.852 € | 86.858 € | 86.858 € | 86.858 € | 95.189 €
Coste / Wp 6,03 € 4,77 € 399€ | 399€ | 369€ | 369€ | 369€ | 347€
0,40€/L -25afos - 6% | 15440€ | 28.488€ | 44.291 € | 44.291 € | 51.395 € | 51.395 € | 51.395 € | 56.325 €
Coste / Wp 3,57 € 2.82€ 236€ | 236€ | 218€ | 218€ | 218€ | 206€

Tabla 33. Costes estimados

En la tabla se han representado tres situaciones diferentes. La primera, la mas favorable
para la estimacion en la que se considera como precio de referencia 0,676€/L y que a lo
largo de los 25 afios el incremento de este es igual a la tasa de interés. La segunda se
tiene en cuenta el tipo de interés al 6% suponiendo que el precio del combustible no
varia en los 25 afios. Y la tercera la mas desfavorable para la estimacion en la que se
considera que durante 25 afios a un interés del 6% se mantiene constante el precio del
gasoil a 0,40€/L.

Se puede comprobar cémo dependiendo de la estimacion del coste del gasoil y su
evolucion a lo largo de los 25 afios los resultados son muy diferentes. Tomando como
posibles los dos primeros es interesante abordar el segmento de 1000W mediante
energia solar FV ya que se dispone de un presupuesto entre 6,03€ y 11,70€ por Wp que
es suficiente. Abordar el segmento de 2000W supone un presupuesto entre 4,77€ y
9,33€ por Wp que se encuentra dentro de la incertidumbre.

97




P.O.P. en Energia Solar Fotovoltaica
Antonio Lacueva Martinez

COMPARACION CON RESULTADOS HOMER:

MODELO | vaN. | utros | GEn. | pv BAT. | DCIAC
PRECIO GASOIL:0,676€/L _INTERES:0%
SOLO GENERADOR 205598 € | 11.705 8KW
MODELO DE CARGAS 180.856 € | 7.908 8KW 4KW 40Kwh 2KW
MODELO HOMER 178.431 € | 6.996 8KW

Tabla 34. Comparacion de modelos

Analizando con el software HOMER los dos escenarios que se han definido antes, para
un tipo de interés 0% (simulando que el precio del combustible se incrementara a lo
lardo de los afios) y con un tipo de interés del 6% se ven variaciones importantes
respecto al sistema planteado por HOMER. Cuando el precio del combustible es barato
encuentra el modelo de 1Kwp para el generador FV, aprovechando al méximo la
energia suministrada por el generador. Cuando el precio del combustible se encarece
con los afios, llega a proponer hasta 6Kwp.

El precio del combustible serd quien determine la dimension 6ptima. Con el modelo de
cargas expuesto en este apartado, se ahorra hasta casi 4000L de combustible.

ks
. Generator 1 Output £

=
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Hour of D=y
P

Jan Feb hdar Apr [LEN Jun Jul Aug Sep Ot Mo Dac
Figura 75 Potencia entregada por el generador — Solo Generador

Generator 1 Output

Hour of D=y
P

0
Jan Feb hdar Apr [LE Jun Jul Aug Sep Ot Mo Dac

Figura 76 Potencia entregada por el generador — Modelo de Cargas
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Figura 77 Potencia entregada por el generador — Modelo HOMER TIE=6%
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Figura 78 Potencia entregada por el generador — Modelo HOMER TIE=0%

Las tres graficas representas esquematicamente el funcionamiento del generador a lo
largo de cada una de las horas del afo y la potencia suministrada. Para el primer caso
con la instalacion de solo el generador, el segundo en la instalacion obtenida con el
modelo de cargas, en tercer caso el propuesto por HOMER con un interés del 6% y por
ultimo el propuesto por HOMER con un interés del 0%.
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2.12.  ANALISIS DE VARIOS GENERADORES DIESEL

Seglin se ha visto en el apartado anterior en el analisis por el método de cargas, el
interés fundamental de los sistemas hibridos esta en ahorrar combustible especialmente
en aquellos suministros en los que el generador no tiene un rendimiento dptimo.

1 3,0000

0.9 .
ns \ ././. T 2.,5000
| \
0.7
: + 2,0000
0 \\\ /./ /
0.5 71,5000

I:I .4 /\.;_\“—h_
03 ./l 41,0000
0.2 1 05000
0.1
0 . . . POTENCIA | 1 o
0 2 4 B g 10

Figura 79 Litros vs Potencia — Litros vs Kwh

En la grafica se representa los litros necesarios para suministrar diferentes potencias de
1KW a 8KW para un generador de potencia maxima de 8KW. Por otro lado, en el otro
eje, se representan los litros necesarios por Kwh suministrador por el generador a
diferentes regimenes de trabajo.

Se observa como a potencias bajas es cuando mas ineficiente trabaja y es donde el
generador FV tiene especial interés. Pero cabria preguntarse la posibilidad de instalar
diferentes generadores para diferentes segmentos de potencia, de manera que cada uno
de ellos trabajara lo mas proximo posible de su potencia méaxima con el fin de tener el
mayor rendimiento.

Siguiendo el ejemplo propuesto en el apartado anterior, podriamos suponer Ila
instalacion de 8 generadores de manera que cada uno de ellos atendiera a la demanda
que suponga el 100% de su potencia nominal. Obviando las dificultas técnicas de
conexion. En ese caso la necesidad de combustible se reduce considerablemente.

1000W | 2000W | 3000W | 4000W | 5000W | 6000W | 7000W | 8000W | TOTAL

Energia Diaria Wh 9000 | 12000 | 18000 0 10000 0 0 8000

Energia Diaria Acumulado Wh | 9000 | 21000 | 39000 | 39000 | 49000 | 49000 | 49000 | 57000

LITROS/ANO 3020 2552 3091 0 1389 0 0 964 11015
Generador 8KW
LITROS/ANO 1085 1446 2169 0 1205 0 0 964 6869

Generadores independientes

Tabla 35. Consumos estimados
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En la tabla se comprueba que se llega a reducir hasta en un 40% el uso de combustible,
si en este caso utilizamos el método de cargas propuesto en el apartado anterior para
calcular en cada uno de los segmentos el presupuesto disponible para la instalacion de
generadores FV, obtenemos lo siguiente.

[49] C s =Pry, (B.P,,, + AP

Ngen gen )

Como P, =P, vya que se utilizard en cada segmento el generador adecuado, la

expresion queda simplificada como.

[50] Cfuez =Pr,,, .E (B + A)

gen
Y el coste resultara el mismo para toda la energia producida.

El coste del combustible a lo largo del periodo de la instalacion sera:

[51] Crurrors = VAN (TAE,n,Pr,, E,, (B+4))
Donde:
A 0,246[1/ kwh]-Coeficiente de la curva de consumo generador diesel
B 0,08415[!/kwh]-Coeficiente de la curva de consumo generador diesel
E,, Energia diaria para el segmento
Pr,., Coste del gasoil [€/!]
C el TOTAL Coste del combustible total a lo largo del periodo
TAE Tasa Anual Equivalente (Tipo de interés)
n Numero de afios
VAN Célculo del Valor Actual Neto

La potencia de pico del generador FV necesaria para abastecer cualquier segmento de
potencia, sera:

[52] p = Eouaconrgm

PV HDU
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El presupuesto permitido para la instalacion del generador sera:

>3] i,iyl - ,(gi;:j)lﬁz[(ﬁ Ifw’f P VAN (TAE;n;Pr,,, ).(B+ 4).H,1.0,365
H,n 365|dias/afio]
Donde:
A 0,246[1/ kwh]-Coeficiente de la curva de consumo generador diesel
B 0,08415[!/kwh] -Coeficiente de la curva de consumo generador diesel
E i acompeern | Energia diaria para el segmento (n)
Pr,,, Coste del gasoil [€//]
C it Coste del combustible.
H, Potencia de radiacion diaria

Potencia de pico del generador FV

Rendimiento de la instalacion

Q;U
<

Volviendo al ejemplo anterior donde se han estimado los datos:

A 0,246]1/ kwh]
B 0,08415(1/kwh]
Pr., 0,676[€/1]
H), 2,6] Kwh/m’ |
n 0,8
n 25
TAE 5%
[54] Ca _ VAN (TAE;n;Pr,,, (B + A)).H ,77.0,365=2,39 £
PPV 270 % T fuel D ’ 5 Wp

Este deberia ser el precio de referencia para la instalacion de un modulo solar para un
determinado segmento de potencia en la ubicacion de Zaragoza. Se observa que estd por
un precio inferior al coste de instalacion (6€ a 8€ Wp). Asi que un sistema que se adapte
correctamente a los consumos basados en generadores diesel podria ser una alternativa
que econdmicamente no se deberia de descartar.
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CAPITULO 2

URBANIZACION LA ALTURA 2

CAPITULO 2: URBANIZACION LA ALTURA 2
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CAPITULO 2

URBANIZACION LA ALTURA 2
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3. MEMORIA
3.1 OBJETO

GG GGG GGG
GG GGG TG TG

Figura 80 Configuracion del sistema

105



P.O.P. en Energia Solar Fotovoltaica

Antonio Lacueva Martinez

El objetivo del proyecto es el disefio de un sistema hibrido DIESEL-FV para abastecer
de energia eléctrica a un total de 26 viviendas en un entorno rural sin conexién a red
eléctrica.

Cada propietario debera de instalar un generador FV con un inversor para que inyecte
energia a la red eléctrica. Por otro lado existira un conjunto de baterias que mediante un
inversor bidireccional cargara las baterias cuando existe exceso de energia en la red y
suministrara energia cuando exista defecto de energia en la red. Si el defecto de energia
no es capaz de ser suministrado por las baterias serd el grupo electrogeno el que
suministre la energia.

Existira un contador bidireccional en cada vivienda de manera que registre el consumo
neto producido (energia aportada por el generador solar menos energia consumida) con
vistas a incentivar que cada propietario pueda incrementar el tamafio del generador y asi
contribuir a un mayor porcentaje de energias renovables frente al uso del generador.
Cada propietario pagara los costes de mantenimiento de la instalacion en funcion del
porcentaje de consumo respecto al total, con la posibilidad de que ciertos propietarios
obtengan beneficios si el consumo neto resultara negativo.

El proyecto sera dimensionado de manera que asegure el menor coste econdmico
durante los 25 afios en los que ha sido calculada la instalacion, para ello se utilizara el
modelo de cargas para tener una aproximacion sobre los elementos a utilizar y después
se simulard mediante el HOMER (todo ello para una vivienda y después se hara
extensivo para las 26).

Los calculos se realizaran en base a una estimacion de consumos energéticos para una
vivienda tipo y suponiendo que el precio del combustible se incrementara a lo largo de
los afos al mismo ritmo que puedo hacerlo el tipo de interés.

3.2 ALCANCE

El alcance del proyecto sera:

¢ El dimensionado del sistema (tamafo del generador FV, tamafio de las baterias,
generador diesel, inversores, etc...)

e El proyecto de instalacion del generador FV en cada vivienda

e El proyecto de instalacion de equipos centrales (Generador Diesel, baterias e
inversores bidireccionales)

e El proyecto de instalacion de tendido eléctrico

e El calculo de costes de instalacion

e El calculo estimado del precio del Kwh
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No seré alcance de este proyecto:

¢ Lainstalacion interior de cada una de las viviendas
e Lapolitica de cobros y pagos de la explotacion del sistema.

3.3 ANTECEDENTES

En la actualidad cada propietario de la urbanizacion cada dispone de un sistema
energético propio fundamentalmente combinados entre moddulos solares y pequefios
generadores FV.

Esto supone que todas las viviendas disponen de una instalacion eléctrica donde se
separa el alumbrado y pequefios electrodomésticos (como por ejemplo TV) del resto de
cargas de mas consumos. Las primeras son alimentadas por las baterias y las segundas
desde los propios grupos electrogenos. Ademads todas las neveras y cocinas son de gas
ya que no existe mayor dificultad en conseguir botellas de butano.

Los generadores suelen ser de pequena potencia, de IKW hasta SKW los més grandes.
La conexion es manual por parte de los usuarios cuando necesitan de una potencia
superior a la suministrada por la pequena instalacion solar.

El generador FV ha sido instalado en la mayoria de las viviendas por los propios
vecinos sin existir un dimensionado adecuado. Existen moddulos de diferentes
caracteristicas conectados en paralelo, baterias no calculadas y no adaptadas a las
necesidades reales.

Existe la posibilidad que un plazo inferior a los 25 afos, estimados normalmente como
vida 1til de la instalacion, exista conexion a la red de distribucion de manera que puede
contemplarse la posibilidad de utilizar parte de la instalacion que se proyecta para la
venta a la compaiiia eléctrica acogiéndose al régimen especial de produccion eléctrica.
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3.4 REQUISITOS DEL DISENO

Para el correcto disefio del sistema es necesario conocer con el mayor detalle posible los
consumos de las viviendas a lo largo del dia y para cada una de las épocas del afno. Al
tratarse en la mayoria de las ocasiones de una segunda vivienda o un lugar de ocio, los
fines de semana y periodos estivales deberan ser de mayor consumo respecto al resto.

Como no se conocen datos fiables al respecto, se hard la estimacion en una de las

viviendas en funcion de los equipos eléctricos que se disponen y el tiempo de uso de
cada uno de ellos.

3.4.1 DATOS GENERALES

3.4.1.1 SITUACION DE LA INSTALACION

| iapa | Satélite | Relieve

Figura 81 Localizacion
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La localizacion es la pedania la Urbanizacion 2 de la provincia de Zaragoza:

- Latitud: 41.626735° (Norte)
- Longitud: -0.750504° (Oeste)

Aproximadamente se encuentra a 12Km de Zaragoza Capital.

3.4.1.2 DATOS DE RADIACION Y TEMPERATURA

Contando con la siguiente informaciéon del programa PVGIS [1] donde se obtiene la
radiacion media diaria para cada uno de los meses segin los diferentes angulos de
inclinacion. Y la temperatura media en Zaragoza para cada mes [14]

Radiacion diaria Solar en Kw/m? [PVGIS]

02 | 1092 | 202 | 302 | 409 | 502 | 60° | 702 | 802 | 90¢
Month Hd | Hd | Hd | Hd | Hd | Hd | Hd | Hd | Hd | Hd
Jan 1.7812.18 12.53 |2.83|3.06 |3.21 |3.28 | 3.26 | 3.16 | 2.97
Feb 2.4912.89(3.23|3.50/3.68|3.77|3.77|3.683.49[3.21
Mar 3.86|4.27 |4.58 [4.80|4.90 |4.88|4.74 | 4.48 | 4.11 |3.63
Apr 4.75|4.98 |5.11|5.13 | 5.04 | 4.84 | 4.52 | 4.10 | 3.59 | 3.00
May 5.76 | 5.85|5.84 |5.71 |5.46 | 5.09 | 4.61 | 4.04|3.39|2.67
Jun 6.35|6.38 | 6.28 | 6.07 | 5.72 | 5.26 | 4.69 | 4.01 | 3.28 | 2.48
Jul 6.39 |6.46 |6.41 |6.23 |5.91 |5.46|4.89|4.22|3.46|2.65
Aug 5.585.795.905.87 |5.71 |5.41 | 4.99 | 4.46 |3.82 |3.10
Sep 4.51]4.92|5.22|539|5.44|535|5.13|4.77|4.30[3.72
Oct 3.073.51|3.88[4.16 |4.34|4.42/4.38|4.233.96 | 3.60
Nov 1.9812.38/2.74|3.043.26 |3.40|3.45|3.41 |3.29|3.08
Dec 1.5211.90/2.2312.51|2.732.89[2.97|2.97|2.89|2.74
Yearly average | 4.01 |4.30|4.50 | 4.61|4.61|4.50|4.29|3.97|3.56 | 3.07

Tabla 36. Radiacién solar diaria PVGIS

MES TEMPERATURA

Enero 8,3°C
Febrero 14,5°C
Marzo 18,8°C
Abril 16,2°C
Mayo 24,7°C
Junio 29,4°C
Julio 31.9°C
Agosto 31.5°C
Septiembre 24.9°C
Octubre 22°C

Noviembre 16.5°C
Diciembre 13.4°C

Tabla 37. Temperatura media estimada
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3.4.2 DATOS DE LA INSTALACION

3.4.2.1 CONSUMOS DE LA INSTALACION

Se considera una vivienda tipica con los siguientes equipos de consumo para cada una
de las habitaciones.

EQUIPO W]
COCINA
Fluorescente 40
Microondas 800
Pequenos EE (batidoras...) 100
Lavadora 2200
Horno 2300
SERVICIO
Fluorescente 40
COMEDOR
Fluorescente 100
Television 300
Ordenador 300
A/A 1000
HABITACION 1
Luz bajo consumo 20
HABITACION 2
Luz bajo consumo 20

Tabla 38. Consumos estimados

Las viviendas son de uso esporadico en la mayoria de las situaciones de manera que el
consumo serd fundamentalmente en la época de verano y los fines de semana. Hay que
observar que tanto los sistemas de calefacciéon como las neveras no son eléctricas ya que
actualmente todos disponen de un sistema alternativo de gasoil y butano.

Se van a diferenciar los consumos para cada época del afio y entre semana y fin de
semana, de manera que los consumos semanales de invierno, primavera y otofio seran
nulos y solo en verano presentara un consumo semanal.
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CONSUMOS ESTIMADOS DURANTE EL FIN DE SEMANA EN INVIERNO

L NN EEEEEEEEEEBEREE
COCINA
Florescente 40/6| 240 1 111 [1 1)1
Microondas 8002|1600 1 1
Pequenos EE 100j1| 100 1
Lavadora 2200(0] 0
Horno 2300(0] O
0 O
SERVICIO 0 0
Fluorescente 40|2| 80 1 1
0 0
COMEDOR 0| 0
Fluoresecente 100[9| 900 1111 f1j1(1]1
Television 3005|1500 101 1[01]1
Ordenador 300/1| 300 1
A/A 1000/0] O
0 0
HABITACION 1 0 0
Luz bajo consumo 200 0
0| 0
HABITACION 2 0| 0
Luz bajo consumo 200 O
Wh/dia o AABAEHEEEEEEE
OO0 |0|I0|I0|0|O|V|O[F|IO|Ir-|~|F I~~~ [IN[F([F[O[O|O
Tabla 39. Consumos estimados en inviero
1200
1000 N
< 800 1 i
=
= GO0 4
g 400 A
200 4
ol B . IBRBumBNN
S T T T S R T -
HORA

Figura 82 Consumos estimados en franjas horarias
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CONSUMOS ESTIMADOS DURANTE EL FIN DE SEMANA EN PRIMAVERA

FD. || ~|| o] v|w|o|~| ol o|2lo|Y 2 f|e|eIn2 2 Qx| ]| R
COCINA
Florescente 40[2| 80 1 1
Microondas 800[2{1600 1 1
Pequeios EE 100j1| 100 1
Lavadora 22000, 0
Horno 2300/0] O
0| 0
SERVICIO 0| 0
Fluorescente 40[2| 80 1 1
0| 0
COMEDOR 0| 0
Fluoresecente 100|3| 300 1011
Televisién 300|7|2100 1]1 11111
Ordenador 300|2| 600 1)1
A/A 1000/0
0
HABITACION A1 0
Luz bajo consumo 20[2| 40 1 1
0
HABITACION 2 0
Luz bajo consumo 20[2| 40 1 1
Wh/dia 4940 Sl_|e 2|88 AEEEE
OO0 OC|IC|IC[OCO[M|O[F([OC[OC||NVN|IMNMIOCOC[QC|O|TF|TF|TF|O
Tabla 40. Consumos estimados en primavera
1000 -
900 ] .
800 4
< 700 4
2 600 4
w a00 +
E 400 4
300
200 4
100 ~
D T T T T T T T T T Il_ll T T T T T T T T T T T T 1
LI e %
HORA

Figura 83 Consumos estimados en franjas horarias
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CONSUMOS ESTIMADOS DURANTE EL VERANO

ED. |o|—|a|o| w0/~ ool z|N e 2leleir e 2] a| Y
COCINA
Florescente 40]2| 80 1 1
Microondas 800(1| 800 1
Pequeios EE 100({1| 100 1
Lavadora 2200(2| 4400 1 1
Horno 2300/0f O
0 O
SERVICIO 0 O
Fluorescente 40/4| 160 1 1 1 1
0 O
COMEDOR 0 O
Fluoresecente 100[4| 400 [1 |1 11
Television 300[9( 2700 | 1 | 1 11 111 (1[1]1
Ordenador 300[2| 600 1)1
A/A 1000|2| 2000 11
0 0
HABITACION 1 0 O
Luz bajo consumo 20|2| 40 1 1
0
HABITACION 2 0
Luz bajo consumo 20[2| 40 1 1
Wh/dia 11520/ o | o SIRNAREEEHRREEEEEE
FTISFOCIOCIOC|IO|IC|OCO|D[O|N|OC|O[~ DI+~ ]|OCO|C[OQ|O|MN|MN|F [~
Tabla 41. Consumos estimados en verano
4000 -
3500 - A
3000 4
2 2500 -
=
] 4
o
o
1000 -+
500
i H LU Dlamh.
Q9 x B T @ G R B S P P
HORA
Figura 84 Consumos estimados en franjas horarias
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CONSUMOS ESTIMADOS DURANTE EL FIN DE SEMANA DE OTONO

L NN EEEEEEEEEEBEREE
COCINA
Florescente 40[2| 80 1 1
Microondas 800[2/1600 1 1
Pequenos EE 100j1| 100 1
Lavadora 22000 0
Horno 23000 O
0| 0
SERVICIO 0| 0
Fluorescente 40[2| 80 1 1
0| 0
COMEDOR 0| 0
Fluoresecente 100[3| 300 1(1]1
Television 300(7(2100 1)1 111 ]1]1
Ordenador 300/2| 600 101
A/A 1000|0
0
HABITACION 1 0
Luz bajo consumo 20[2| 40 1 1
0
HABITACION 2 0
Luz bajo consumo 20|2| 40 1 1
Wh/dia 4940 I o 818|8 218|819\
ool ||| O|M|OC|©|lO|ITF|TF|TF|O
Tabla 42. Consumos estimados en otofio
1000
800 - M M
800 -
< 700 +
2 GO0 -
u a00
E 400 4
300
200 4
100
D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
S T T T . R
HORA

Figura 85 Consumos estimados en franjas horarias
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ESTIMACION DE CONSUMOS TOTALES
=

Figura 86 Distribuciéon de parcelas

La urbanizacion “La Altura 2” estd formada por 26 viviendas distribuidas segun la
imagen. Los consumos estimados para cada vivienda seran los mismos al considerarse
que se trata de una vivienda con consumos medios.

Los consumos y potencias de pico de la urbanizacién y las viviendas quedan.

Energia Consumida Afio Potencia de Pico
Vivienda 1.410 Kwh 3.5KW
Urbanizacién 36.660Kwh 91KW

Tabla 43. Consumos estimados

Se estima que como maximo habra 10 viviendas estaran demandando la potencia
maxima de 3.500W de manera que la potencia de pico se reduce a 35KW.
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3.4.2.2 MODULO FOTOVOLTAICO PROPUESTO

Para la instalacion de mddulos solares en cada una de las viviendas, con independencia
de la potencia de pico necesaria en cada cado (es estableceran los criterios mas adelante)
los mddulos de la instalacion son IS-220 de la marca ISOFOTON

Silicio monocristaling, texturada, con capa antimeflexiva, tamafo 125 mm x 125 mm
Redundantes, miftiples, en cada célula
98 células enssre

1) Vidrio templadoy microestructurado de alta transmishvidad
&) CAlulas laminadas en EVIA (etilen-vinil acetata)
3 Capa posteriorde Tedlar/ Poliéster devarias capas

Aluminio ano dizado

[¥F]

(5]

Cinta de core sstafads

1% IP &5 con diodo de byvpass

Bomera atomilizble con posidilidzdes de soldadura
1m{+); 1m{-}; 4 mm?  Mutticontact MC4 0 compatioles

Figura 87 Modelo propuesto
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PARAMETROS BAJO CONDICIONES ESTANDAR DE RADIACION:

COMPORTAMIENTO BAJO CONDICIONES ESTANDAR
POTENCIA ELECTRICA MAXIMA 220|W
TENSION EN CIRCUITO ABIERTO (Voc) 59,1V
TENSION EN EL PUNTO MAXIMO DE POTENCIA 47,9V
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO 5|A
CORRIENTE EN EL PUNTO MAXIMO DE POTENCIA 4,59|A
EFICIENCIA 13,1|%
TOLERANCIA DE POTENCIA +- 3%

Tabla 44. Parametros bajo condiciones estandar de radiacion

COMPORTAMIENTO A 800W/m*> NOCT AM1.5:

COMPORTAMIENTO A 800 W/m2. NOCT
POTENCIA ELECTRICA MAXIMA 157,4W
TENSION EN CIRCUITO ABIERTO (Voc) 53,6V
TENSION EN EL PUNTO MAXIMO DE POTENCIA 42,6V
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO 4,02/A
CORRIENTE EN EL PUNTO MAXIMO DE POTENCIA 3,69A
TOLERANCIA DE POTENCIA +- 3%

Tabla 45. Comportamiento NOCT

VARIACION RESPECTO A LA TEMPERATURA

4ar°C+/-2°C
0,0284 %/ K
0,387 %/ K
0,48 %/ K

Corriente (A)

Voltaje (V)

Figura 88 Curva I-V modelo propuesto
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Figura 89 Dimensiones modelo propuesto
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3.4.2.3

INVERSOR SUNNY BOY

Figura 90

Inversor propuesto

Cada abonado instalara un inversor de la firma SMA y modelo SUNNY BOY 1100.

Las caracteristicas mas importantes de este equipo son:

Datos de conexién del generador SB 1100 SB 1700
fotovoltaico
Tensién de entrada max. Ure, max 400V !
Tensién de entrada, rango MPP Upy 139V ... 320V
Corriente max. de entrada IFV, o 10 A 12,6 A
Potencia mdx. de entrada Pec 1210 W 1850 W
Suma de potencia del generador 1350 Wp [para | 2050 Wp (para
recomendada Europa Central) | Europa Central)
Factor de distorsién Ugp < 10 % de la tensién de entrada
Consumo caracteristico en funcionamiento < 4 W (Standby) | < 5 W (Standby])
el La tensién méxima an vadic, que se puede producir @ una temperatura de la célula de-10 °C, no debe exceder

la tensién méxima de entrada.

Tabla 46. Caracteristicas principales del SUNNY BOY
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la potencia nominal de salidal

Datos de conexién a red SB 1100 SB 1700

Potencia nominal de salida et L 1000 W 1550 W

Potencia mdxima de salida Pea max 1100 W 1700 W

Corriente nominal de salida lca, nom 4,4 A 6,7 A

Corriente médx. de salida lca, max 56 A 8,6 A

Proteccién mdx. por fusible 16 A

Distorsién arménica total de la corriente de K- s <3%

salida

[0 Kugrid €2 %, Pca > 0,5 Pea, nom)

Resistencia al cortocircuito en el lado de la alimentacién por
regulacién de corriente

Tensién nominal de funcienamiento Uea nom 220V / 230V / 240V

Rango de tensién Ueca 180V ..260V

[rango de operacién ampliado)

Frecuencia nominal de trabajo fea, nom 50 Hz / 60 Hz

Rango de frecuencias fea 50 Hz: 45,5 Hz ... 54,5 Hz

[rango de operacién ampliado) &0 Hz: 55,5Hz ... 64,5 Hz

Factor de potencia cos Phi 1

Categoria de sobretensién

Tensién de ensayo (CC)

1,7 kV (1 s ensayo individual /
5 s ensayo de tipo)

Tensién transitoria de en sayo

4 kV [interfaz serial: & kV)

Consumo caracteristico noctumo

0.1 W

Tabla 47. Caracteristicas principales del SUNNY BOY
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Datos generales

5B 1100 5B 1700

Declaracién de cenformidad CE

En la seccién de certificodos de la pdgina web
www.SMA:Iberica.com puede descargar la
declaracién de cenformidad CE.

Dimensiones [ancho x alte x fondo)

aprox. 434 mm x 295 mm x 214 mm

Peso aprox. 22 kg aprox. 25 kg
Tipo de proteccién conforme a P65

DIN EN 60529

Condiciones climdticas segin DIN EN 50178:1998-04

Emplazamiento del tipo C: clase 4K4H

rango de temperaturas ampliado: -25 *C ... +60 °C
rango de humedad de aire ampliade: 0 ... 100 %,

rango de presién de aire ampliodo:
79,5 kPa ... 106 kPa

Transporte del tipo E:

clase 2K3
rango de temperatura: -25 °C... +70 °C

rango de temperatura de servicio

225 MO0 0

Max. altura de operacién

2000 m sckre el nivel del mar

Topologia

transformador

Clase de proteccién

Funcién protectora en el lado de CC

Seccionador de todas los fases asignadas,
en el lade de la entrada de CC

Electronic Solar Switch, conectores de CC

Froteccién contra sobretensién

varistores con contrel térmico

Proteccién del personal

menitorizacidn de aislomiente [Rise = 1 MOhm)

Proteccién contra polarizacién inversa

mediante diedo de cortecircuite

Funcién protectora en el lado de CA

Froteccidn contra sobreintensidades

regulacién de corriente

Seccionador de todas las fases asignadas,
en el lade de la alimentacién

conmutader de desconexién automdtico
(grid guard 2.1}, ejecucién doble

Interfaces de comunicacién SB 1100 5B 1700
R5485 (con separacién galvénical) opcional
Radiotransmisidn opcional

Electronic Solar Switch (ESS)

Vida dtil eléctrica (en caso de cortocireuito,
con corriente nominal de 30 A

como minimo 50 procesos de conmutacién

Corriente mdxima de conmutacisn

30A

Tabla 48. Caracteristicas principales del SUNNY BOY
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3.4.2.4 GENERADOR FOTOVOLTAICO

El generador FV estara formado por 6 modulos solares Isofoton IS-220 conectados

todos ellos en serie.

La orientacion serd SUR con una inclinacion de 55°

Cada vivienda debera de disponer de un generador FV de estas caracteristicas.

La justificacion del nimero de paneles y su inclinacidon queda justificada en el apartado

de Justificacion de Calculos.

3.4.2.5

Por cada vivienda se necesitaran 10Kwh de almacenamiento (ver Justificacion de
Calculos). Todas las baterias estaran centralizadas en el mismo punto. Por las 26
viviendas que hay actualmente, serd necesario instalar baterias con una capacidad de

260Kwh.

BATERIAS

Tension de la bateria 48V
Capacidad Total 5000Ah
Médulos Bateria 2V
Médulos Serie 24
Médulos Paralelo 2
Capacidad Moédulo 2500Ah

Tabla 49. Caracteristicas del acumulador

El modelo de bateria es OPzSolar 2500 de 1a marca TUDOR.

Tea Cadgo
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Figura 91 Configuracion propuesta
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Figura 92 Acumulador propuesto

3.4.2.6 SUNNY ISLAND 5048

El equipo es un inversor bidireccional que permite tanto la rectificacion AC/DC para la
carga de las baterias como la ondulacion DC/AC para el suministro a la red.

Maosier Siave | Slove 2

Figura 93 Rectificador / Ondulador propuesto

Cada inversor ISLAND es capaz de gestionar hasta S000W y pueden configurarse para
un sistema trifdsico mediante la combinacidn de tres equipos como muestra la figura, de
manera que todos ellos trabajan con la misma bateria.
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Ademas el equipo permite la conexion de un generador que en caso de no disponer de
energia suficiente procedente de las baterias gestiona su puesta en marcha.

Sunny Island
[ 1 I
{ (

[ ACT H AC2 | | Relé |

PEN |L PEN|L

Aislada

Generador

RE

Figura 94 Esquema de conexion. Pta en marcha del generador

Donde cada equipo SUNNY ISLAND gestionard una de las fases. La puesta en marcha
se gestiona desde un RELE, que en el esquema queda representado con una lampara de

testigo.

Las principales caracteristicas del equipo son:
Valores de salida

Tensién nominal CA (yac, nom! (ajustable)

230 V (202 a 253 V)

Frecuencia nominal (f,om) 45 a 65 Hz
Potencia constante de CA (P,,) a 25°C 5000 W
Potencia constante de CA (P, ) a 45°C 4000 W
Potencia CA durante 30 min a 25°C 6500 W
Potencia CA durante 5 min a 25°C 7200 W
Potencia CA durante 1 min a 25°C 8400 W
Corriente nominal CA (loc nom) 21 A
Corriente max. (valor punta) 100 ms 100 A (100 ms)
Coeficiente de distorsidn no lineal de la tensién de salida|< 3 %
(Kvac)

Factor de potencia cos ¢ -1 a+1

Tabla 50. Caracteristicas principales del SUNNY ISLAND
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Valores de entrada

Tension de entrada (Uac, exi) (ajustable) 230V (172,5a 250 V)

Frecuencia de entrada (fg) (ajustable) 50 Hz (40 a 60 Hz)

Corriente de entrada CA mdéx. “AC, oxt] (ajustable) 56 A2a56A)

Potencia de entrada maxima (Pac ex:) 12,8 kW

Datos de la bateria

Tension de la bateria (Upgi nom) (rango) 48V (41 a 63 V)

Corriente de carga méx. de la bateria (Ugg; max! 120 A

Corriente constante de carga (lpgi nom) 100 A

Capacidad de la bateria 100 a 10.000 Ah

Regulacién de carga método |UoU
con carga automatica
completa y de
compensacion

Tipo de bateria VRLA/FLA/NiCd

Tabla 51. Caracteristicas principales del SUNNY ISLAND

Rendimiento/consumo de potencia

Rendimiento max.

95% (a 1000 W)

Coeficiente de rendimiento >90%

5-120% P,

Wirkungsgradmess

ung 230 ¥ Gerat [SkW Last, 300A DE Shunt}

[ ———
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Grado de proteccién del equipo

conforme a DIN EN 60529

IP 40 (con tarjeta MMC/
SD insertada)
sino IP 30

Protecciéon del equipo

cortocircuito,
sobrecarga,

sobretemperatura

Interfaces

2 LED,
4 teclas,
display de dos lineas,

2 relés multifuncionales,

RS485/RS232, con
separacién galvdnica
(opc.),

tarieta MMC/SD

Nivel de la entrada digital (Dig-In)

alto nivel a partir de 9 V
(hasta 63 V), bajo nivel 0—
3V

Limites de conmutacién de carga de los relés|CA: 1 Aa 250V~
multifuncionales 1 y 2 CC: ver grdfico
Load Limit Curve
o o1 S B U ST J SO SO
3004
2004
= 100 4
Q -
o -
E -
5 7
A DC resistive loald
IO | 1 1 T1rrrri 1 1 L LI
0,1 ] 5

current [A]

Tabla 52. Caracteristicas principales del SUNNY ISLAND
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A

Ancho x alto x fondo

(467 x 612 x 235) mm

Peso

aprox. 63 kg

Temperatura ambiente

de 25 °Ca +50 °C

Garantia (UE)

? afios

Sensor externo de temperatura de la bateria

incluido

Administrador del generador (GenMan)

opcional

Tabla 53. Caracteristicas principales del SUNNY ISLAND
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3.4.2.7 GENERADOR DIESEL

El generador propuesto es trifasico de 36KW adaptado para arranque automatico que
pueda ser gestionado por el MASTER SUNNY ISLAND.

El generador es de la marca GESAN, modelo DZR40 insonorizado.

GESAN

Informacion General

Modelo: DR 40
Tensidn (400,230

Frecuencia (Hz): 50

Seccion: Datos Generalas

Potencia conkinua (ke 40

Potencia emergencia (ke 42

Potencia conkinua (kw32

Potencia emergencia (kw'): 33,6
Estructura mecanica: INSONDRIZADO
Equipamiento estandar

Bomba manual de vaciado de aceite
Filtro decantador combustible altas pres

Capo insonorizado galvanizado

faciones

Ficha Técnica

Pesos ¥ Dimensiones {mm}

Largo (L):2250

Ancho (4): 1050

&lta (H): 1505

Peso (ka)1253

Capacidad depdsito ([1: 124

Nivel Sonoro

Presion acUstica [LpA] (dBA @7m):66

Potencia Acdstica [Lwa] (dBa):94

Consumos
| Potencia Continua | Potencia Emergencia
| Lih | Autonomia (horas) | Lih | Autonomia (horas)
| 2500 | 3,4 | 36,5 | 3,6 | 34,4
| 500 | 5,2 | 23,8 | 5,5 | 225
| 75% | 7,3 | 17 | 7 | 16,1
| 100% | 9,9 | 12,5 | 10,5 | 11,8

Tabla 54. Consumos del generador DZR40
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3.4.2.8 CONDUCTORES ELECTRICOS

Se distinguen en la instalacion cuatro tipos de secciones diferentes representadas en el
siguiente esquema.

Figura 95 Identificacion de tipos de cables

TIPO 1: Corresponde al tendido eléctrico. Debera ser capaz de transportar 40KVA en
un sistema de distribucion trifasica que suministra el generador con unas pérdidas
inferiores al 3%.

TIPO 2: Corresponde a la instalacion desde el inversor SUNNY BOY en cada vivienda
hasta la acometida. Debera ser capaz de transportar hasta 1.1KW con unas pérdidas
inferiores al 3% [15]

TIPO 3: Corresponde a la instalacion desde el generador solar hasta el inversor en
corriente continua. Debera ser capaz de transportar hasta 1.1KW con unas pérdidas
inferiores al 3% [15]

TIPO 4: Corresponde a la instalacion desde el inversor bidireccional SUNNY ISLAND
hasta las baterias. Debera ser capaz de transportar hasta 15KW (gestionado por los 3

inversores de 5000W cada uno) con unas pérdidas inferiores al 1% [15]

Segun la justificacion de calculos se obtiene:

TIPO 1 Manguera eléctrica 4x35 EXTERIORES
TIPO 2 Manguera eléctrica 3x1,5 EXTERIORES
TIPO 3 Manguera eléctrica 3x1,5 EXTERIORES
TIPO 4 Manguera eléctrica 2x50 LIBRE DE HALOGENOS

Tabla 55. Tipos de cables
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3.4.2.9 FUSIBLES

La seleccion de cada uno de los elementos que forman los fusibles son los siguientes:

REFERENCIA

AJACION

ROSCA

CONEXION

Unid/CAJA [

i 3

DO1 | 210316" TORNILLO El4 TORNILLO / TORNILLO 5 |
I 21131867 FRESTON E14 TORNID 7 TORMITD 5
DO2 63 210363" TORNILLO E18 BRIDA. / BRIDA 5
63 210463" TORNILLO E18 BRIDA / TORNILLO 5
63 2113637 FRESION E18 BRIDA / BRIDA 5
63 211463" FRESION E18 BRIDA / TORNILLO) 5

(1) Cuerpo de ceramica

REFERENCIA

DO 1 [ 16 210016 E14 20 |
DO 2 63 210063 E18 20
DO 3 100 210100 M30 10
_.' -
TAMARO DO 1 Do2 D03
In (A) Z4-4 10 16 20 25 25 50 63 80 100
OA T 85 97 02 121 133 145 159 214 244
BASES PORTAFUSIBLES DO

FIJACION BRIDA DO2 | DO3

46 72 20 20 3% B 3 74 0 B 337 - -

Figura 96 Fusibles propuestos
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3.4.2.10 INTERRUTOR DE CORTE DC

Se necesita un interruptor de corte capaz de soportar 6,25 A 'y 365V (ver justificaciones)
por lo tanto de selecciona el modelo S802PV-S10 capaz de soportar hasta 800V y 10 A

5 leu Gurrent reting Type designetion Product number EAM number Weight Peck-
g [k} [A] [kg]l  eging
,5_- (5 10 B802PV-510 2CCPe42001R1102 Te12ET1210032 .42 1 ]
3 = L] A e FATL e R T TOTZE/ 2105490 o
§ 5 16 B80EPV-516 2CCPe42001R1162 Te12271210853 .43 1
5 20 BEOEPV-520 2CCPa420DIRIZ0D TE122T 1210860 .48 1
5 25 BEOEPV-B25 2CCPB42001R1ZSD TE12ET1210877 .42 1
] iz BEOEPV-532 ZCCPR42001R132D TE122T1210084 .48 1
5 £ il BE0EPV-540 2CCPe42001R1402 Te12ET 12108 .42 1
5 50 SE0EPV-550 2CCPa42001R1S02 TE122T1211004 .48 1
LTI 5 &3 S802PV-B53 2CCPe42001R1E3D 7612271211011 .42 1
N 5 80 S80EPV-580 2CCPa42001R1E0 TE122T1211028 .48 1

Figura 97 Interruptor de corte DC propuesto

3.4.2.11 INTERRUPTOR RED TRIFASICA ACOMETIDA

En cada una de las acometidas de las viviendas se instalard un limitador trifdsico capaz
de soportar los 3000W (solo una fase) de cada vivienda. Se selecciona el modelo M203-
1 capaz de soportar 14 A.

i g5 | mzags | pCosossraannaay | e1sqae o4 13
3w 1 M6 SCDAZEITHOR0IT | 614817 o4z |1 )
TR coe 3 16 | meoa1s SCDAZEATIORDSTT | 615174 042 |1
. . . I 2 25 M203-25 2CDAZRITIGR0ZD1 G503 T D42 i
1, 55 4 M- ICDAZEITIORNNT | 614931 04z |1
'm-—.' 3 2 63 | M20a-63 2CDAZEITIORNIET | 615075 o4z |1
e o E 140 10 20310 2CDAZBITIR0101 G14855 D42 i
m a lis | 125 | meoa1zs | scomzearsonniat | e1s112 | Il lose |4
d oz |1 16 M203-16 SCDAZEITHOR0IET | 614878 o4z |
m’d;‘ - % 240 20 M203-20 2CDAZEITIR0201 14803 D42 1
e " aw | =5 Mz0o-25 2COAZEITIOR0ZST | 615013 04z |1
aw | m M206-32 ICDAZEITIORNGZT | G15051 pdz |1
480 40 M203-40 2CDAZEITIOR0401 15099 042 1
B0 | 50 M203-50 PCDAZBITIOROS01 | 15436 04z |1
w0 | & M206-63 2CDAZEITIOR0E3T | 615150 o4z |1
Figura 98 Interruptor de RED trifasica propuesto
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3.4.2.12 DIFERENCIAL

Se instala un diferencial en la central donde se encuentra el generador y los inversores
SUNNY ISLAND, sera capaz de soportar toda la corriente de la instalacion y cortard a
300mA

B RESULTADOCS
REFEREMZIA a DESCRIPCION —
ABB1O0S BB DIFERENCIAL F362 16-0,01 I
ABE1010  ABB DIFERENCIAL F362 250,03 |
ABB1015  ABEDFERENCIAL F362 25-03 1
ABB10Z0 BB DIFERENCIAL F352 40-0,03 |
ABE1021 BB DIFERENCIAL FY352 40-0,05 I
ABB1030  ABEDIFERENCIAL F352 63-0,03 |
( seeicss  4PB DFERENCIAL F362 63-03 ]
ABB10SS BB DIFERENCIAL F354 250,03 Iv
ABB1OS0 BB DIFERENCIAL F364 25-03 I
ABB10SS  ABB DIFERENCIAL F354 40-0,03 IV

Figura 99 Diferencial propuesto
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3.4.2.13 INTERRUPTOR GENERADOR DIESEL

Para poder cortar el suministro del generador o de los inversores bidireccionales se
necesita instalar un interruptor para 36KW. Modelo M203-4

7 05 | M20s-05 2CDAZB3TIOA0SET | G15108 o4z |1
3| u 1 M203-1 2CDAZBITIOAN0Y | 614847 a4z |1
T T 23 16 | mooa46 2CDAZBATIOANETY | 615174 o4z |1
™ . . ' 32 25 M203-25 FCDAZBITIA0ZIY B1503 T D42 1
1 [ 5 4 M203-4 2CDAZEITIOR0041 | 14821 04z 1 ]
¥ ¢ 3 28 B3 | M2-6.3 ZCDAZHATHRNGG1 | 615075 o4z |1
= o e 140 10 M203-10 ACDAZESTER0I0 614855 D42 1
m ’ a lis | 125 | meoa1zs zcpazeaTaenme | ets1z | | | o4z |4
2 192 16 M03-16 2CDAZESTIOR0E1 | 614878 o4z |1
m’ H § 240 20 M203-20 FCDAZEZTIA0201 E14803 D42 1
R - a0 25 M203-25 2CDAZBITIORNZST | E15013 o4z |1
284 a3 M203-32 20DAZEATIORNZZT | &15051 04z |1
420 A4 M203-40 2CDAEZTMOR040 B1500 5 D42 1
A00 50 M203-50 2CDAZBITIOR0S0Y | E15438 o4z |1
oD 63 M203-63 2CDAZBITIOR0E31 615150 Dz 1

Figura 100 Interruptor general propuesto

3.4.2.14 PROTECCION SOBRETENSIONES DC

El método de proteccion frente a sobretensiones en cada una de las cajas de conexiones
consistira en la instalacion de un descargador entre cada una de las lineas y tierra.

Caja de
conexién
campa de
. 11| paneles
N/ [j
gl g d g F
gfgla ] -~
8 8 TI
masas metalicas

Figura 101 Esquema de instalacion de protecciones de sobretension

Para ello utilizaremos el siguiente descargador clase 2.

Sin sefializacion Con sefializacion Puesta a tiema enel Puesta atierraenel  Sistemaflotante  Caracteristicas
a distancia a distancia punto central delos punto central en el especiales
paneles fotovoltaicos  inversor
Without remote With remote Mid-central earthing Mid-central earthing Earthfree system Special feature
signal contact signal contact of the PV generator of the inverter }
DG Y PV 1000 DGY PV 1000 FM 1000V 1000V 1000V Circuito en'Y resistente a averias; impide
Art.-No 900 517 Art.-No 900 547 g " que se produzcan dafios en el equipo

de proteccion contra sobretensiones
en casos de fallo de aislamiento en el
circuito de corriente del generador.
Faultesistant drcuit to avoid

damage at the surge protection

due to isolation faults in the

(generator dircuit’

Figura 102 Descargador propuesto
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Capaz de garantizar una tension maxima de 1000V, muy superior a los 365V que
podemos llegar a alcanzar en la instalacion. Su conexidn se realizara “+” “-* “GND”

3.4.2.15 PROTECCION SOBRETENSIONES AC - TRIFASICA

En el punto de acometida de cada vecino, en la linea de distribucion trifasica, se
instalara el sistema de proteccion contra sobretensiones

Los descargadores a utilizar para prevenir las sobretensiones seran de las mismas
caracteristicas que los utilizados en las cajas de conexion. Un Clase 2

Sin sefializacién Con sefializacién Puesta a tiera enel Puesta atierraenel  Sistemaflotante  Caracteristicas
a distancia a distancia punto central de los punto central en el especiales
paneles fotovoltaicos  inversor
Without remote With remote Mid-central earthing Mid-central earthing Earthfree system Special feature
signal contact signal contact of the PV generator of the inverter
DG Y PV 1000 DGYPV 1000 FM 1000V 1000V 1000V Circuito en'Y resistente a averias; impide
Art.-N© 900 517 Art.-N© 900 547 g " que se produzcan daiios en el equipo

de proteccion contra sobretensiones
en casos de fallo de aislamiento enel
circuito de corriente del generador.
Faultesistant circuit to avoid

damage at the surge protection

due to isofation fauifs in the

generator circult

Figura 103 Descargador propuesto

3.4.2.16 PROTECCION SOBRETENSIONES AC - MONOFASICA

Para la proteccion frente a sobretensiones a la salida AC del inversor, utilizaremos un
descargador monofasico para cada una de las fases de clase 2. Utilizando para ello el
siguiente modelo.

BIsistemaTr230vAC |

. Ondulador

g DEHNguard® DG TT 230 / FM

| Art.-No 900 509

e = DEHNguard® DG TT 230

e ttii 2 Art.-N° 900 508

_| w I | Descargador de sobretensiones monofasico

| ' enchufable, con o sin sefalizacion a distancia
DGTT 230 (FM)

Separable two-pole surge arrester with or
without remote signal contact.

Figura 104 Descargador propuesto

134



P.O.P. en Energia Solar Fotovoltaica

Antonio Lacueva Martinez

3.5 JUSTIFICACION DE CALCULOS

3.5.1 DIMENSION DEL GENERADOR FV

Para el calculo del generador FV, se utilizara el simulador HOMER que nos permitira
encontrar la dimension dptima del sistema. Como punto de partida se utilizar el sistema

de dimension de cargas explicado en el capitulo anterior.

HISTOGRAMA DE CONSUMOS

POTENCIA | HORAS/ANO | LITROS/ANO €/ ANO €/25 ANOS |P. REF TOTAL
100 319 86 58,43 € 1.460,83 € 1.460,83 €
200 26 8 5,30 € 132,55 € 1.593,37 €
300 195 64 43,01 € 1.075,16 € 2.668,53 €
400 377 132 89,41 € 2.235,37 € 4.903,90 €
500 247 93 62,69 € 1.567,24 € 6.471,14 €
600 195 78 52,73 € 1.318,36 € 7.789,51 €
700 91 39 26,12 € 653,07 € 8.442,58 €
800 2% 12 7,90 € 197,40 € 8.639,98 €
900 78 37 24,99 € 624,63 € 9.264,61 €
1000 143 71 48,18 € 1.204,60 € 10.469,21 €
1100 26 14 9,19 € 229,83 € 10.699,04 €
1200 0 0 0,00 € 0,00 € 10.699,04 €
1300 0 0 0,00 € 0,00 € 10.699,04 €
1400 91 54 36,72 € 917,90 € 11.616,93 €
1500 0 0 0,00 € 0,00 € 11.616,93 €
1600 0 0 0,00 € 0,00 € 11.616,93 €
1700 0 0 0,00 € 0,00 € 11.616,93 €
1800 0 0 0,00 € 0,00 € 11.616,93 €
1900 0 0 0,00 € 0,00 € 11.616,93 €
2000 0 0 0,00 € 0,00 € 11.616,93 €
2100 0 0 0,00 € 0,00 € 11.616,93 €
2200 0 0 0,00 € 0,00 € 11.616,93 €
2300 91 74 50,34 € 1.258,39 € 12.875,32 €

Tabla 56. Histograma de consumos
25,00%
20,00%
15,00% BHORAS
BENERGIA
10,00% - OLITROS
5,00% g L | |
0.00% JULENEIINTINITH) m.[ : rll —
& P o P B RS P q,,\QQ r@@
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En la tabla se representa para cada uno de los segmentos de potencia.

HORAS: Representa la cantidad de horas anuales en la que la vivienda consumira una
energia de hasta 100W. Hay que notar que la cantidad de horas totales es baja debido a
que se trata de una segunda vivienda que se ocupa solo durante la época de verano y
fines de semana.

LITROS: Representa la cantidad de litros de combustible que se consumirian con un
generador de 3KW (necesario para abastecer la demanda maés alta) durante un afio. Para
su calculo se ha usado la expresion de Sarstein [11]

[55] quel = B'PNgen + APgen
Donde:
A 0,246[1/ kwh]-Coeficiente de la curva de consumo generador diesel
B 0,08415[!/kwh]-Coeficiente de la curva de consumo generador diesel
Prgen Potencia Nominal del generador
P, Potencia instantanea del generador
L Litros de combustible.

EUROS: Representa el coste en euros del combustible utilizado durante un afio al

suministrar energia en ese segmento de potencia. Se ha considerado como referencia el
precio del combustible a 0,676€/L [13]

[56] Cfuel = Prfuel 'quel
Donde:
C it Coste del combustible
Pr,. Precio de referencia del combustible [0,676€]
L Litros de combustible.
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EUROS 25 ANOS: Representa el coste total de combustible después de 25 afios de
operacion. Para ello se calcula el Valor Actual Neto.

[57] VAN =L.P, ,,, w +ownt LB, 4, (%]
U TAE, ' T AE,,
Donde:
VAN Valor Actual Neto
L Litros de combustible
P e Precio referencia del combustible (Precio Actual)
T.AE;, Incremento Anual del precio del combustible
TAE, Tasa Anual Equivalente (Precio del dinero)
n Anos de estudio

Para el calculo se ha considerado que el incremento del precio de combustible sigue el
mismo ritmo que el incremento del precio del dinero.

T.AE,,
[58] el
T.AE

cash

PRECIO DE REFERENCIA TOTAL: Representa el coste total que se debera de asumir
en caso de utilizar un generador diesel, durante toda la vida del sistema (25 afios) para
suministrar energia en una potencia inferior a la del segmento dada.

En la grafica se han representado los porcentajes de horas de uso, energia y litros de
combustible para cada uno de los segmentos de potencia. Como ya se comentd en el
capitulo 1, para los segmentos de potencia mas bajos, donde la energia representa un
porcentaje muy bajo es donde de una manera relativa mas consumo de combustible se
produce, precisamente por el bajo rendimiento que representa el generador en potencias
bajas.
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DISTRIBUCION DE POTENCIA DIARIA

Una vez conocidos los costes que supondria un generador diesel para suministrar las
diferentes potencias, podemos determinar, para cualquier dia del aflo, en cada uno de los
segmentos de potencia, cual es la cantidad de energia maxima que se debera de entregar.

H.MAX E.MAX Wp

100 3 300 126,26
200 1 500 210,44
300 2 1100 462,96
400 3 2300 968,01

500 2 3300 1388,89
600 2 4500 1893,94
700 1 5200 2188,55
800 1 6000 2525,25
900 1 6900 2904,04
1000 1 7900 3324,92
1100 1 9000 3787,88
1200 0 9000 3787,88
1300 0 9000 3787,88
1400 1 10400 4377,10
1500 0 10400 4377,10
1600 0 10400 4377,10
1700 0 10400 4377,10
1800 0 10400 4377,10
1900 0 10400 4377,10
2000 0 10400 4377,10
2100 0 10400 4377,10
2200 0 10400 4377,10
2300 1 12700 5345,12

Tabla 57. Distribucion de potencia diaria

En la tabla (segun las estimaciones enumeradas anteriormente) se ha determinado para
cada uno de los segmentos de potencia, la cantidad de horas maximas que se estima que
seran demandadas a lo largo de un dia.

Segun esta estimacion se ha calcula la cantidad de energia que sera necesario

suministrar si se quiere que nuestro generador FV alcance a suministrar hasta ese
segmento de potencia.

[59] E =FH +PH,+..+PH,
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Donde:

E, Energia necesaria hasta el segmento de potencia “n”

P, Potencia del segmento “n”

H, Horas méaximas diarias estimadas para el segmento de potencia “n”

Por otro lado, sabiendo la energia necesaria a satisfacer para abarcar hasta la potencia
“n” se calcula el tamafio del generador FV necesario segun la expresion.

E
[60] p,=-24
Gn
Donde:
E,, Energia necesaria a suministrar
G Radiacion solar
n Rendimiento de la instalacion

Como se justifico en el capitulo anterior, se realiza un balance diario considerando el

mes de menor radiacion (diciembre 2,97 KW% , ) y una eficiencia 7 =80%

El criterio de utilizar el mes de menor radiacion se justificaba en el capitulo anterior al
considerar todos los dias del afio con la misma estimacion de consumo. En este caso se
has estimado variaciones segin la época del afio lo que requeriria un analisis mas
detallado

En la siguiente tabla se hace el mismo analisis pero cada una de las estaciones, teniendo
en cuenta las horas méximas estimadas en cada estacion (puesto que son distintas) y la
radiaciébn mas baja que se da en cada una de ellas. En el andlisis mas detallado se
observa como los meses de verano, donde su producen picos de consumo mayores
requieren una potencia de pico inferior ya que se dispone de una mayor radiacion.

Al final se obtiene el tamafio del generador maximo para cada segmento de potencia
para que pueda garantizar el suministro en esa estacion.
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INVIERNO 2,97Kwh/m2 | PRIMAVERA 3,77Kwh/m2 | VERANO 5,85Kwh/m2 OTONO 4,34Kwh/m2
H.MAX | E.MAX Wp H.MAX | E.MAX Wp H.MAX | E.MAX Wp H.MAX | E.MAX Wp Wp
100 3 300 126,26 1 100 33,16 2 200 42,74 1 100 28,80 | 126,26
200 1 500 210,44 0 100 33,16 0 200 42,74 0 100 28,80 | 210,44
300 0 500 210,44 2 700 232,10 1 500 106,84 2 700 201,61 | 232,10
400 2 1300 | 547,14 1 1100 | 364,72 3 1700 | 363,25 1 1100 | 316,82 | 547,14
500 2 2300 | 968,01 2 2100 | 696,29 1 2200 | 470,09 2 2100 | 604,84 | 968,01
600 0 2300 | 968,01 2 3300 | 1094,16 1 2800 | 598,29 2 3300 | 950,46 |1094,16
700 0 2300 | 968,01 0 3300 | 1094,16 1 3500 | 747,86 0 3300 | 950,46 |1094,16
800 1 3100 | 1304,71 0 3300 | 1094,16 0 3500 | 747,86 0 3300 | 950,46 |1304,71
900 1 4000 | 1683,50 1 4200 | 1392,57 0 3500 | 747,86 1 4200 | 1209,68 | 1683,50
1000 0 4000 | 1683,50 1 5200 | 1724,14 1 4500 | 961,54 1 5200 | 1497,70 |1724,14
1100 1 5100 | 2146,46 0 5200 | 1724,14 0 4500 | 961,54 0 5200 | 1497,70 |2146,46
1200 0 5100 | 2146,46 0 5200 | 1724,14 0 4500 | 961,54 0 5200 | 1497,70 |2146,46
1300 0 5100 | 2146,46 0 5200 | 1724,14 0 4500 | 961,54 0 5200 | 1497,70 |2146,46
1400 0 5100 | 2146,46 0 5200 | 1724,14 1 5900 | 1260,68 0 5200 | 1497,70 |2146,46
1500 0 5100 | 2146,46 0 5200 | 1724,14 0 5900 | 1260,68 0 5200 | 1497,70 |2146,46
1600 0 5100 | 2146,46 0 5200 | 1724,14 0 5900 | 1260,68 0 5200 | 1497,70 |2146,46
1700 0 5100 | 2146,46 0 5200 | 1724,14 0 5900 | 1260,68 0 5200 | 1497,70 |2146,46
1800 0 5100 | 2146,46 0 5200 | 1724,14 0 5900 | 1260,68 0 5200 | 1497,70 |2146,46
1900 0 5100 | 2146,46 0 5200 | 1724,14 0 5900 | 1260,68 0 5200 | 1497,70 |2146,46
2000 0 5100 | 2146,46 0 5200 | 1724,14 0 5900 | 1260,68 0 5200 | 1497,70 |2146,46
2100 0 5100 | 2146,46 0 5200 | 1724,14 0 5900 | 1260,68 0 5200 | 1497,70 |2146,46
2200 0 5100 | 2146,46 0 5200 | 1724,14 0 5900 | 1260,68 0 5200 | 1497,70 |2146,46
2300 0 5100 | 2146,46 0 5200 | 1724,14 1 8200 | 1752,14 0 5200 | 1497,70 |2146,46

Tabla 58. Consumos anuales

Una vez calculada de manera aproximada la potencia de pico necesaria del generador
FV para suministrar energia en cada uno de los segmentos de potencia. Habiendo
calculado anteriormente el coste en el caso de suministrar toda la energia mediante un
grupo electrogeno diesel, se relacionan ambas para conocer el presupuesto estimado.

Para realizar la estimacion lo mas estricta posible para después evaluarlo con el
software HOMER supondremos la situacion mas desfavorable, esto es, la potencia de

pico necesaria para el mes de peor radiacion.
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Pot. Wp €/Wp

100 126,3 11,57 €
200 210,4 7,57 €
300 463 576 €
400 968 5,07 €
500 1389 4,66 €
600 1894 4,11 €
700 2189 3,86 €
800 2525 3,42 €
900 2904 3,19€
1000 3325 3,15€
1100 3788 2,82 €
1200 3788 2,82 €
1300 3788 2,82 €
1400 4377 2,65 €
1500 4377 2,65 €
1600 4377 2,65€
1700 4377 2,65€
1800 4377 2,65 €
1900 4377 2,65 €
2000 4377 2,65€
2100 4377 2,65€
2200 4377 2,65€
2300 5345 2,41 €

Tabla 59. Presupuesto por fragmento de potencia

Para los suministros de energia hasta 400W — 500W el presupuesto disponible por Wp
es entre 4,66€ y 5,07€ respectivamente, estando estos dentro los valores asumibles.
Nuestro objetivo sera entregar esta energia en cada vivienda mediante generador FV.

La potencia de pico necesaria estard comprendida entre 968Wp y 1389Wp. Por ello se
decide la instalacion de 1.320Wp.

3.5.2 DISPOSICION DEL GENERADOR FV

El generador fotovoltaico, (Generador FV) es el conjunto de moddulos solares
combinados en serie y en paralelo ubicados en la propiedad de cada abonado con una
orientacioén determinada.

Cada abonado debera instalar un total de 6 mddulos FV sumando un total de 1320Wp
(Se justificara posteriormente el por qué de esta potencia) combinados con tres modulos
en serie y dos en paralelo.

[61] N = Peroru _1.320Wp _

Py voburo 220Wp
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El margen de tension de entrada deberd estar comprendido entre 140V y 320V para su
correcto funcionamiento y no debera sobrepasar los 400V segtn las caracteristicas del

inversor ISLAND BOY 1100. Por otro lado la tension V,,, =47.9V segun esto

Numero de modulo en serie maximo:

3200

V
62 N = MAXINV 6.68=>6
[62] S A K 4

Numero de modulos en serie minimo:
[63] Ngyw = Vs oy = 14or _ 2.92=>3

Vi~ 479V

Segun esto, las combinaciones posibles seran 6 mddulos en serie 0 3 mddulo en serie
mas otros tres modulos en serie ambos en paralelo para hacer un total de 6.

OPCION 1

OPCION 2

Por otro lado se calcula la tension del circuito abierto para cada una de las dos opciones:
[64] Vocaoey =VocaseyCCTV AT = 53,6V + 53,6V (—0,00387)(-10°C—25°C) = 60,86V
OPCION 1 (6 Modulos en serie)
[65] Vociaere = NsVoc io0e) = 0x60,86) =365,161
OPCION 2 (3 Modulos en serie x 2 paralelos)

[66] Voerroers = Ng Vo e, = 3560,86V = 182,58V
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En ambos casos esta por debajo del limite méximo de 400V.

Se selecciona la opcion 1 ya que la opcidn 2 estd muy proxima a la tension minima de
trabajo del inversor.

Todos los mddulos deberan estar orientados al sur, sin ningtn tipo de sombra a lo largo
del dia para cada periodo del afio y con una inclinacion 55° puesto que pretendemos que
el sistema sea valido para los meses de menor radiacion.

3.5.3 JUSTIFICACION DE LOS INVERSORES

En la instalacion existen dos inversores, el conectado en cada una de las viviendas para
inyectar la energia obtenida del generador FV a la red (SUNNY BOY) y el inversor
bidireccional conectado entre la red y las baterias (SUNNY ISLAND) capaz de cargar
las baterias cuando existe exceso de energia en la red, capaz de suministrar energia de
las baterias a la red cuando hay defecto y gestionar la puesta en marcha del generador
cuando sea necesario.

SUNNY BOY

Segtn se ha justificado anteriormente, la potencia de pico del generador fotovoltaico
serd de 1320Wp, de manera que el inversor debera de adaptarse a esa potencia.

Los dos modelos de la firma SMA que mas se aproximan son SUNNY BOY 1100 y
SONNY BOY 1700. Para el primero se recomienda la instalacion de una potencia de
pico de 1350Wp mientras que para el segundo debiera de ser 1.850Wp. Por este motivo
se seleccionar el modelo SUNNY BOY 1100 como inversor para la instalacion en cada
vivienda.

Datos de conexién del generador SB 1100 SB 1700
fotovoltaico

Tensién de entrada mdx. Ure max 400V @

Tensién de entrada, rango MPP Upy 139V .. 320V

Corriente mdx. de entrada FV. max 10 A 12,6 A
Potencia méx. de entrada Pec 1210 W 1850 W
Suma de potencia del generador 1350 Wp (para | 2050 Wp (para
recomendada Europa Central) Europa Central)
Factor de distorsién Upp < 10 % de la tensién de entrada
Consumeo caracteristico en funcionamiento <4 W (Standby) | <5 W (Standby]
o Lo tensibn méxima en vacio, que te puede producir & una temperdtura de la célula de -10 °C, no debe excadar

la tensidn maxima da entrada.

Tabla 60. Diferencias entre SB1100 y SB1700
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SUNNY ISLAND

Se recurre al modelo mas grande que tiene la firma SMA, SUNNY ISLAND 5048

Valores de salida

Tensién nominal CA (yac, nom) (ajustable) 230V (202 a 253 V)
Frecuencia nominal (f,om) 45 a 65 Hz
Potencia constante de CA (P,,) a 25°C 5000 W
Potencia constante de CA (P, ) a 45°C 4000 W
Potencia CA durante 30 min a 25°C 6500 W
Potencia CA durante 5 min a 25°C 7200 W
Potencia CA durante 1 min a 25°C 8400 W
Corriente nominal CA (lac nom) 21 A

Corriente max. (valor punta) 100 ms 100 A (100 ms)
Coeficiente de distorsidn no lineal de la tensién de salida|< 3 %

(Kvac)

Factor de potencia cos ¢ -1 a+1

Tabla 61. Caracteristicas SUNNY ISLAND 5048

Su potencia nominal es de 5000W, se ha estimado que hasta S00W por cada vivienda
resulta mas econémico el suministro mediante energia solar, por lo tanto con un equipo
ISLAND 5048 seremos capaces de suministrar hasta 10 viviendas. Como se necesitan
tres equipos para la conexion trifasica hard un total de hasta 30 viviendas, superior a las
26 proyectadas.

Lo interesante del sistema es que cuando exista disponibilidad, podriamos mantener casi
hasta 6 viviendas a plena carga sin necesidad del grupo electrogeno.

Por otro lado, cada inversor bidireccional es capaz de conmutar 12,8Kw (monofasico)
del generador diesel. La instalacion de los 3 equipos permite un total de 38,4Kw. Esta
potencia es inferior a la potencia de pico estimada para las 26 viviendas. Se asume por
lo tanto que las 26 viviendas no podran estar demandando la potencia maxima de
manera simultdnea y que solo un total de 11 viviendas podran hacerlo.
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Valores de entrada

Tension de entrada (Uac exi) (ajustable) 230V (172,5a 250 V)
Frecuencia de entrada (fg) (ajustable) 50 Hz (40 a 60 Hz)
Corriente de entrada CA max. (lpc ex) (ajustable) 56 A(2a56A)
Potencia de entrada maxima (Pac exi) 12,8 kW
Datos de la bateria
Tensién de la bateria (Upgt nom) (rango) 48V (41 a 63 V)
Corriente de carga max. de la bateria (Upg; max! 120 A
Corriente constante de carga (lgqt nom) 100 A
Capacidad de la bateria 100 a 10.000 Ah
Regulacién de carga método |UoU
con carga automatica
completa y de
compensacion
Tipo de bateria VRLA/FLA/NiCd

Tabla 62. Caracteristicas SUNNY ISLAND 5048

3.5.4 JUSTIFICACION SECCION DE CABLEADO

TIPO 1: Corresponde al tendido eléctrico. Deberd ser capaz de transportar 40KVA en
un sistema de distribucion trifdsica que suministra el generador con unas pérdidas
inferiores al 3%.

TIPO 2: Corresponde a la instalacion desde el inversor SUNNY BOY en cada vivienda
hasta la acometida. Deberd ser capaz de transportar hasta 1.1KW con unas pérdidas
inferiores al 3% [15]

TIPO 3: Corresponde a la instalacion desde el generador solar hasta el inversor en
corriente continua. Deberd ser capaz de transportar hasta 1.1KW con unas pérdidas
inferiores al 3% [15]

TIPO 4: Corresponde a la instalacion desde el inversor bidireccional SUNNY ISLAND
hasta las baterias. Deberd ser capaz de transportar hasta 15 KW (gestionado por los 3
inversores de 5000W cada uno) con unas pérdidas inferiores al 1% [15]

Para el calculo de secciones se atendera a dos criterios, por un lado el de méxima caida
de tension seglin el porcentaje maximo de pérdidas y por otro el de maxima intensidad
segun la corriente maxima capaz de soportar un cable de una determinada seccion [16]
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Seccion (mm?) Intensidad admisible (A)
1,5 21 28
2,5 29 40
4 38 52
6 49 66
10 68 88
16 91 115
25 116 150
35 144 180
50 175 215
70 224 260
95 271 310
120 314 355

Tabla 63. Relacion intensidad seccidon

Donde cada una de las columnas representa respectivamente:

Miéxima intensidad admisible de cables en funcidon de la seccion del conductor (Cu)
para una temperatura del aire de 40°C [16]

Maxima intensidad admisible de cables tripolares enterrados en funcion de la seccion
del conductor. (Cu) para una temperatura del terreno de 25°C y una profundidad de los
cables de 0,70 m [16]
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CALCULO DE SECCIONES

TIPO 1 se supone cos @ =1
- Segun la caida de tension maxima:

Se calcula la intensidad méaxima que puede circular segun la potencia del generador.

Py, 36000/
Voo 33807

[67] Lyax

9

Se calcula la seccion minima (suponiendo una distancia maxima de 50m)

V3.cosgL.I _ \/gxl_)iZOOmx54,7A _ 28, 20mm’
oAVY  56Q7'x0,03x400/

[68] S =

- Segun la intensidad mdaxima del cable:

Segin estandar IEC 60364-7-712 el cable debe ser capaz de soportar hasta 1,25 la
intensidad nominal, con una correccion 0,78 (cable enterrado) al cable seleccionado
segin ITC-BT06

El cable debera tener una seccion minima de 35mm?, se cumple:

[69] 1,251, < 0,781, =1,25x54,74<0,78x1804

Las caracteristicas que debe cumplir el cable seran:

CABLEADO TIPO 1
Distancia Maxima del Cableado 200m
Intensidad Maxima 54,7A
Pérdidas Maximas 3%
Seccidn segn Caida Tensién 28,20mm2
Seccidn segun Intensidad Maxima 35mm2

Tabla 64. Cable de tipo 1

147



P.O.P. en Energia Solar Fotovoltaica
Antonio Lacueva Martinez

TIPO 2 se supone cos@p=1

- Segun la caida de tension maxima:
Se calcula la intensidad maxima que puede circular segun la potencia del inversor.

P 1100
70 I, =-MAX — =54
[70] My 220V

Se calcula la caida de tension maxima sabiendo que las pérdidas méaximas son del 3%

71 Ve =3%Py = AV = 2 006,61

Se calcula la seccion minima (suponiendo una distancia maxima de 50m)

_2.cos@pLd  2x1x50mx5A4
oAV 56Q7'x6,6V

[72] S =1,35mm’

- Segun la intensidad maxima del cable:

Segun estandar IEC 60364-7-712 el cable debe ser capaz de soportar hasta 1,25 la
intensidad nominal, con una correccion 0,9 al cable seleccionado segin ITC-BT06

El cable debera tener una seccion minima de 1,5mm?, se cumple:

[73] 1,251, <0,91,,,, =1,25x54<0,9x214

Las caracteristicas que debe cumplir el cable seran:

CABLEADO TIPO 2
Distancia Maxima del Cableado 50m
Intensidad Maxima 5A
Caida de Tensién Maxima 6,6V
Pérdidas Maximas 3%
Seccion segun Caida Tensién 1,35mm2
Seccion segun Intensidad Maxima 1,5mm2

Tabla 65. Cable de tipo 2
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TIPO 3
- Segun la caida de tension maxima:
Se calcula la intensidad maxima que puede circular segun la potencia del inversor.

P NgN,P,
[74] Ly = A;/AX = ]Sv ; BT = Loyp sre = 4,594
sV pup.sTC

Se calcula la caida de tension maxima sabiendo que las pérdidas méaximas son del 3%

[75] Ly AV, =3%P,, = AV, = W =8,62V

Se calcula la seccion minima (suponiendo una distancia maxima de 50m)

_2.LI 2x50mx4,594

[76] S = = —
oAV 56Q7 x8,62V

=0,95mm’

- Segun la intensidad maxima del cable:

Segun estandar IEC 60364-7-712 el cable debe ser capaz de soportar hasta 1,25 la
intensidad de cortocircuito, con una correccion 0,9 al cable seleccionado segun ITC-
BTO06

El cable debera tener una seccion minima de 1,5mm?, se cumple:

[77] 1,251, <0,91,,,, =1,25x54<0,9x214

Las caracteristicas que debe cumplir el cable seran:

CABLEADO TIPO 3
Distancia Maxima del Cableado 50m
Intensidad Maxima 4,59A
Caida de Tension Maxima 8,62V
Pérdidas Maximas 3%
Seccidn segun Caida Tensién 0,95mm2
Seccidn segun Intensidad Maxima 1,5mm2

Tabla 66. Cable de tipo 3
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TIPO 4
- Segun la caida de tension maxima:

Se calcula la intensidad maxima que puede circular segin la corriente méaxima del

inversor dada el por el fabricante (aproximadamente /,,,, = P _ S000W 104,14).

Usir 481V

[78] I =1,,xg =1204
Se calcula la caida de tension maxima sabiendo que las pérdidas méaximas son del 3%

[79] LAV, =1%P,, = AV, = 0’01’611;81‘:’6481/ = 0,48V

Se calcula la seccion minima (suponiendo una distancia maxima de Sm)

g= 2.L1  2x5mx120A4
oAV 56Q7'x0,48V

[80] = 44, 64mm”

- Segun la intensidad maxima del cable:

Segun estandar IEC 60364-7-712 el cable debe ser capaz de soportar hasta 1,25 la
intensidad nomical, con una correccion 0,9 al cable seleccionado segiin ITC-BT06

El cable debera tener una seccion minima de 50mm?, se cumple:

[81] 1,251, <0,91,,,, =1,25x1204 < 0,9x1754

Las caracteristicas que debe cumplir el cable seran:

CABLEADO TIPO 4
Distancia Maxima del Cableado 5m
Intensidad Maxima 120A
Caida de Tension Maxima 1,44V
Pérdidas Maximas 1%
Seccidn segln Caida Tensién 44,64mm2
Seccidn segun Intensidad Maxima 50mm2

Tabla 67. Cable de tipo 4

Nota: Seran necesarios tres cables de estas caracteristicas. Desde cada uno de los tres
inversores bidireccionales hasta la bateria.
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3.5.5 JUSTIFICACION FUSIBLES DC

Se intercalan fusibles entre el generador FV y el inversor SUNNY BOY, el tamaio de
los fusibles deberan de cumplir.

[82] 1,51 MOD.SC.STC < ] fus <27 MOD.SC.STC
Seglin esto:

[83] 1,5x54<1, <2x54="7,54<1, <104

fi

Se seleccionaran fusibles de 10A

3.5.6 JUSTIFICACION INTERRUPTOR DE CORTE DC

Se intercala interruptor entre el generador FV y el inversor para poder realizar una
desconexion segura. El interruptor debe de cumplir.

Intensidad capaz de soportar:

[84] 151,250, o0 =1,25x54=6,254

Tension capaz de soportar:

[85] V > NV opocstceoe) = 6X60,86V =365,16V

[86] Voeicrrey = Vo aseey CCTV oo AT = 53,6V +53,6V (=0,00387) (~10°C —25° C) = 60,86V
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3.5.7 SIMULACION SISTEMA HOMER

Con los datos de consumo y de radiacion, el software HOMER determina cual es la
combinacion optima:

Foo [E:x] [Gkiﬂ] sett Iﬁﬂi éQlﬁ.’a‘?ld i [$E|<Du5h] i D'[ﬁe' ?ﬁ@}
F@E e 40 1 1 $6140  $17.680 0499 057 s EE2
tn e 4 1 06 $3000  $20547 0573 0.00 860 1,259
&5 s $400  $23661  OGED 000 1371 2002
- 044 4 03 2020  $24205 065 022 123 1476

Figura 105 Resultados sistema HOMER

De todas las combinaciones que se obtienen la més econdmica es para un generador FV
de 0,88KWp y 10Kwh para las baterias. Muy parecida a la estimacion que realizada
anteriormente.

Si forzamos al generador FV a tener un tamafio de 1.320Wp el sistema obtenido es el
siguiente.

Informes HOMER:
Produccién energética aio (kWh/yr) Production Fraction
PV array 2.105 70%
Generator Diesel 916 30%
Total 3.021 100%
Monthly Average Electric Production
0.7
P
0.6 — Ganerator 4
S08
%DA
Yoz
£02
0.1
o S—
Jdan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec
Excesos y Defectos de energia Value Units
Fraccion de energias renovables: 0.697
Exceso de electricidad 1.383 KWh/yr
Electricidad no entregada a la carga 0 KWh/yr
Generador FV Value Units
Energia media de salida del generador FV 5.577 kWh/d
Energia minima de salida del generador FV 0 kW
Potencia maxima de salida del generador FV 1.737 kW
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PV Ourtput
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Generador Diesel Value Units
Horas de Operacién: 602 hr/yr
NiUmero de veces puesto en marcha 465 starts/yr
Afos estimados de vida: 24.9 yr
Potencia electrica media de salida: 1.522 kW
Potencia electrica minima de salida 1.200 kW
Potencia electrica maxima de salida 3.44 kW
Uso anual de combustible 422 L/yr
Consumo estimado de combustible por unidad energética 0.460 L/kWh
Eficiencia media 22.1 %
Generator Cutput ke
24 Y | Vb 380
I.III I'IIII.IF 788
o 18 216
a 1.44
rrrnnnia :
T 12 0.7z
3
g . 0.00
. Jdan Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Ot Mow Dec
Bateria Value Units
Rendimiento de la bateria 500 KWh/yr
Vida estimada de la bateria 12 yr
Autonomia de la bateria 27.8 hours

Frequency Histogram

5
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o
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Monthly Statistics
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Battery Bank State of Charge
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Fa
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o Jdan Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Ot Movw Dec
En la siguiente grafica se observa el comportamiento del generador en caso de tener que
ser el exclusivamente el encargado de suministrar toda la energia. Se observa como
pasamos de necesitar 1.321L de gasoil al afio a necesitar solo 422L.

O peration

Hours of operation: 2002 hrdyr Annual fuel usage; 1.327 Léwr
Mumber of starts; BR5 ztartzdur Specific fuel uzage: 0.485 LAdwh
Operational life; 749 wr Average electrical efficiency: 209 %
Ayverage electrical output; 1.360 kM
kirimum electrical output; 1.200 khw
b amirmurn electrical output; 380 kwf

%, Generator 1 Output kg‘fﬁn

=
o

LT e TTH T

111011 R RIIRRRIII NI . e rnnnll 1.08
EEREEEEEEREERERERRRRN _______BESEEEEEEEEEEEEEN 0.7z

3.24
1.03
2.52

Howr of Day
7

Jan Feb hiar Apr Il 3y Jun Jul Aug Sep Ot Mo Dec

Figura 106 Potencia suministrada por el generador

Como conclusion tenemos que la dimension del sistema por cada vivienda serd de:

Potencia del generador FV: 1.320Wp
Tamano de la bateria: 10Kwh
Tamafio del generador diesel: 4KW
Tamano del inversor: 1.1Kw

154



P.O.P. en Energia Solar Fotovoltaica
Antonio Lacueva Martinez

4. PLANOS
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4.5. ZANJAS PROPUESTAS BT
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4.6. DISTRIBUCION DE ARQUETAS Y MONOLITOS
PROPUESTOS
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5. PRESUPUESTO ESTIMADO

DESCRIPCION Ud. Precio Uni.| TOTAL
Médulo Solar Isofoton 1S220 6 660,00 € 3.960,00 €
Inversor Sunny Boy 1100 1] 1.099,00€ 1.099,00 €
Armario aparamenta eléctrica 1 119,20 € 119,20 €
Interruptor de corte S802PV-S10 1 36,10 € 36,10 €
Fusible DO1 2 6,20 € 12,40 €
Manguera 3x1,5 exteriores 100 1,55 € 155,00 €
Proteccion sobretensiones DC DEHN mod.900517 1 75,20 € 75,20 €
Proteccion sobretensiones AC DEHN mod.900508 1 75,20 € 75,20 €
Instalacion 1 240,00 € 240,00 €
TOTAL 5.772,10 €
Intalacién generadores inviduales 26| 5.772,10 € 150.074,60 €
Inversor Bidireccional Sunny Island 5048 3| 5.250,30 € 15.750,90 €
Bateria TUDOR mod.OpzSolar 2500 48 990,10 €| 47.524,80 €
Generador Disel Gesan DZR40 insonorizado 1] 3.830,00 € 3.830,00 €
Maguera 2x50 LH 15 26,30 € 394,50 €
Obra civil central 1| 3.200,00 € 3.200,00 €
Interruptor magnetotérmico trifasico M203-4 2 125,10 € 250,20 €
Diferencial ABB1035 1 190,00 € 190,00 €
Instalacion 1 720,00 € 720,00 €
TOTAL
Manguera 4x35mm 200 30,10 €| 6.020,00 €
Tubo Janoflex 63mm 200 0,60 € 120,00 €
Excavacion y reposicién zanja 350 x 350mm 150 35,50 € 5.325,00 €
Armario Acometida 50 x 50 x 10 26 155,00 € 4.030,00 €
Interruptor magnetotérmico trifdsico M203-1 1 105,10 € 105,10 €
Obra civil armario acometida 26 300,00 € 7.800,00 €
Proteccién sobretensiones AC DEHN mod.900517 26 75,20 € 1.955,20 €
Instalacion 1 120,00 € 120,00 €
COSTE ESTIMADO TOTAL PROYECTO|247.410,30 €
COSTE ESTIMADO POR VIVIENDA| 9.515,78 €
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