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OBJETIVOS

El objetivo del proyecto es el dimensionado de istesa hibrido para el suministro

energético de una instalacion aislada en Los lldedSaudillo, con una potencia demanda de
9,25 kWh. Con motivo del aislamiento de la instidlacse buscara una independencia que
asegure la ininterrupciéon del suministro eléctridoa finalidad es el estudio del

comportamiento energético de la instalacion en ifumale los elementos de generacion
empleados respectando siempre una energia no aateld0%. Ademas se generaran los
distintos estudios econdmicos correspondientesla @aa de las soluciones para, finalmente,

realizar una comparativa tanto energética como@uma.

Para comprender el funcionamiento de instalacidlada que utilice un sistema hibrido de
generacion compuesto por paneles + baterias + aprediésel se realizaran dos casos
complementarios, uno de ellos en el que el Uniceigelor sea diésel y otro compuesto por
paneles fotovoltaicos + baterias. De este modopa#ra observar el comportamiento

energético de cada uno de los casos desarrolladesbyscara una rentabilidad econdémica

plausible que se acerque al maximo al estudio densgtalacion real.

De la realizacion de cada caso se obtendran dos di@ resultados, unos energéticos y otros
econdmicos. Si se tiene en cuenta que tanto lascogsnes del sistema, como los datos
energéticos de consumo introducidos y de irradimaél emplazamiento se mantienen
constantes, se puede analizar el comportamientolode elementos de generacién

implementados para cada uno de los casos.

Finalmente con la obtencion de los resultados al&zagd una comparativa de los tres casos,
tanto energética observando el peso en la genaral@ocada uno de los elementos que
componen la instalacibn, como econdmica desglosaido costes totales por cada

componente.

La finalidad es observar el desarrollo y la impacta de la combinacién de elementos de
generacion para el abastecimiento energético daszaisladas, desde el punto de vista
energético y econodmico, situandolos como una atiean real al suministro por parte de la

red de distribucion.
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1. INTRODUCCION

Las energias renovables son la alternativa de geider utilizando fuentes naturales e
inagotables de generacion. Del su estudio y ddkahran surgido distintas configuraciones e
instalaciones que ofrecen alternativas a las geioa@s convencionales de las que se
hablaran a lo largo del proyecto. El cometido ppac del trabajo es mostrar el

funcionamiento que utilizan las instalaciones camiginacion de distintos métodos de
generacion para el suministro de energia en emplantos exentos de red de distribucion.
No sélo se busca un estudio energético sino labditad real de estos frente al suministro

tradicional.

Para conseguirlo es importante situarse el marcevdkicion de las tecnologias que hacen
uso de energias renovables para la generacion aetgi@reléctrica. Los casos de estudio
estardn centrados en configuraciones con generéaigvoltaica, lo que centrara la fijacion

del trabajo principalmente en esta tecnologia yetermentos.

Las energias renovables tienen justificado su mieaito con el respecto al medio ambiente
con unas emisiones de CO2 muy inferiores a otrdedné de generacion y en algunos casos
casi nulas. La creciente implicacion social con éfsctos causados durante las ultimas
décadas sobre el medio ambiente esta influyend@ @ogoco en las limitaciones y

prohibiciones en algunos ambitos de generaciéntsasw de residuos.
1.1 Estructura

Durante el capitulo 2 se describen las energias/adtes, haciendo hincapié principalmente
en las energias que utilizan directamente la raiiasolar para la generacion. Seran descritas
las principales tecnologias y materiales utilizagasa ello, y algunas de las configuraciones
mas manipuladas tanto en la generacion fotovol@icao en energia solar térmica que, sin
animo de entrar en mucho detalle por su postersmiution en el dimensionado, su interés
tanto presente como futuro ha propiciado un magsoel esperado en el desarrollo del

trabajo.

Posteriormente, en el capitulo 3, se estudiaransigtemas hibridos como alternativa de

generacion, situandolos en el marco socioecondéarical que surgen y sus configuraciones y
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componentes. En primer lugar, se desglosaran sa@siciones mas empleadas con distintos
elementos de gestién y control de la energia. Raatizar el capitulo se analizaran los
elementos que hasta el momento no se hayan medoionaversores, sistemas de
acumulacion y sistemas de generacion, debido dagupaneles fotovoltaicos han sido ya
sefalados durante el capitulo 2 y el reguladoradgaca lo largo del subcapitulo 3.3 “Sistema

hibridos con regulador de carga”.

En el capitulo 4, a modo de introduccion a la mereata, se detallaran las posibilidades que
ofrece iHoga en el dimensionado de instalacionss,camo introduciendo alguno de los
parametros que se mantendran fijos a la hora dsidagdaciones, como la irradiacion o la
distribucion de la demanda. Ademas se describaamposibles variantes en elementos como

restricciones o parametros de control y optimizacio

El cuerpo del proyecto se detallara a lo largocdeitulo 5, es decir, la simulacién de los tres
casos de estudio para su posterior comparaciéprifer lugar, se analizara un sistema que
conste de un sistema de generacion formado porgzaf@ovoltaicos con un medio de
almacenamiento energético compuesto por baterdasefformente, a modo de comparativa,
se ejecutara el mismo sistema utilizando Unicamemtesistema de generacion con
combustible fésil. Y por dltimo, se realizara latmracion de una instalacion con paneles
fotovoltaicos, con un sistema de almacenamientargétieo adjuntado un sistema de

generacion de apoyo de combustible fosil.

Para finalizar, es necesario comparar los resudtagioergéticos de cada una de las
configuraciones, asi como los resultados econonistisicando en cada uno de los casos los

motivos de estos.
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2. ENERGIAS RENOVABLES

Se definen las energias renovables como aquellassguwbtienen de fuentes naturales y
virtualmente inagotables. Entre ellas se definerenargia solar, edlica, hidraulica, solar
térmica, termo solar, energias del mar y geotérn@eala una de ellas tiene como sustento
distintos recursos naturales, todos ellos fuertéenenculados a la energia proporcionada por

el sol a la corteza terrestre.
2.1  Energia solar

Aunque todas las energias renovables tienen sanoeg la energia producida por el sol, se
denominan de energia solar a aquellas tecnolagiasutilizan directamente la radiacion
solar. El resultado de la trasformacién de estargémesubdivide a esta tecnologia
principalmente en dos categorias, aquellas quatsforman en energia eléctrica y aquellas

que la transforman en energia térmica.
2.1.1 Recurso solar

El sol es un recurso con una vida de aproximadam®&d@0 millones de afios. Este astro

genera una energia mediante reacciones nucleasesrgrtleo. De acuerdo con la teoria de la
relatividad desarrollada por Einsteirf = m-c?, siendo E energia liberada cuando

desaparece la masa m a la velocidad de la lusdq)pdria decir que la esta energia tiene un
valor de3,8 - 10%® W. Esto equivale aproximadamente a 62,5 MW por caetro cuadrado

de superficie solar de la que cerca de un 2 % adcéa superficie terrestre. A parte de la

distancia que los separa, una fraccion de estadiadi es devuelta a espacio por reflexion.

La potencia de radiacidbn que se obtiene se denomadiancia. Varia en funcion de la
latitud y las condiciones climatoldgicas, ademasadmasa de aire que tenga que atravesar

gue cambia segun momento del dia y época del afio.

La cantidad de energia que se obtienen de la radiatel sol es procedente de tres

componentes:

- Radiacion directaf): los rayos entran en la superficie terrestressindispersados.

La energia procedente de estos depende del anguiwidencia sobre la superficie.

10
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Su valor maximo se encuentra en la perpendiculaduaiendo la energia

proporcionada a medida que lo hace el angulo.

- Radiacion difusa (D): es aquella que ha sidpatisada durante el camino del sol a

la Tierra.

- Radiacion de albedo (R): es la que reflexionaaio$ los objetos, seres vivos o
componentes el entorno. Esta radiacion depende ondehla naturaleza de los

elementos.
2.1.2. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica consigue la transémidn a energia eléctrica con el uso de
células solares fabricadas con un material semigiod en la gran mayoria de los casos
silicio. Este lo obtiene mediante la transmisioriadenergia de los fotones a los electrones del
semiconductor. La produccion de electricidad indlislmente de cada celda sera muy
pequefia, por ello, su combinacién en paneles dané cesultado que sus aplicaciones vayan

desde pequeiios consumos hasta grandes plantasideqidn.

Los paneles o células solares utilizan el recutdar ara generar energia. La tecnologia
consiste en la incidencia del sol sobre materigdesiconductores. Los fotones transmiten su
energia a los electrones de valencia del semiaboidestos rompen el enlace que les liga al
atomo de modo que circularan libremente por eldedlEste desplazamiento del electrén
dejara un vacio en el enlace denominado huecoalggeal que este, circulara por el sélido.
El movimiento en direcciones opuestas genera un@note eléctrica en el semiconductor.
Para evitar el restablecimiento del enlace entetr@in y hueco se debe utilizar un campo
eléctrico para asegurar la circulacion en dire@solpuestas. Este campo eléctrico se
conseguira mediante la union de dos regiones deristal semiconductor de distinta
conductividad. En el caso de que el material semdaactor sea el Silicio, el caso mas comun,
una de las regiones denominada tipo p sera domadkdasforo, region cargada de electrones
(Mayor valencia que el Silicio). La otra, tipo Berd dopada con Boro que es una region con

mayor presencia de huecos que de electrones.

11
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Contacte
eléctrico
anberor

Contacto eléctrico posterior

tHpo n

+
Figura 2.1. Generacion corriente continua célularso

La estructura de estas células varia entre Sitino o poli cristalino y/o amorfo.

- Silicio mono cristalino: se compone de silicio pfwadido dopado con boro. A pesar
de que su proceso de fabricacion es mas compliesdsl,mas empleado debido a que
ofrece un rendimiento mayor que el resto.

- Silicio poli cristalino: al igual que las anterigrese componen de silicio puro fundido
dopado con boro, sin embargo, en la fabricaciomedece el numero de fases de
cristalizacion. Si bien tienen menor rendimienton snas delgadas y brindan un
mayor aprovechamiento del espacio lo que simptdicd proceso de fabricacion v,
por lo tanto, una reduccién de costes.

- Silicio amorfo: se fabrica utilizando la condensacien fase de vapor del Silicio
resultado de esto un solido estable y resisterites @agentes externos. El principal
inconveniente es que a partir de un niumero de lgrfisncionamiento su rendimiento

cae notablemente.
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Figura 2.2. Silicio Mono cristalino (Cedido remolasaom)

Figura 2.3 Silicio poli cristalino (Cedido remoraotom)

Figura 2.4 Silicio amorfo (Cedido remonsolar.com)

13



ANALISIS SISTEMA FOTOVOLTAICO HIiBRIDO

Tabla 2.1 Rendimiento células fotovoltaicas

CELULAS RENDIMIENTO

Mono cristalino 15-18 %
Poli cristalino 12-14%
Amorfo <10 %

El Silicio serd sometido a altas presiones comdgehno para la fabricacion las células

generadoras. Estas celdas tienen una tensiénida salvacioV,, = 0,6 V .

Figura 2.5 Célula generacién fotovoltaica

La celda individualmente se comportara como unatéude intensidad con un diodo pn ideal
con una resistencia en serie provocada por losactm® metalicos y el semiconductor, y otra

en paralelo debida principalmente a las fugasateietites por la superficie de la célula.

Rs
‘ — 1o

A

R HRP 4

Figura 2.6 Esquema eléctrico célula solar

La conexion en serie de estas células en un ntemtre 30 y 40 unidades aproximadamente

proporciona un tension de salida cercana a 20 picdinente las tensiones nominales a las
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gue trabajan los paneles son 12 V, teniendo ptaritm un exceso de tensién. Este se genera
para compensar la caida de tension en los conéscjocargas, asi como la caida que se
produce en los paneles debido al aumento de tatoparen los bornes. También se utiliza

para cargar las baterias que trabajan a 12 V.

Figura 2.7 Panel solar

Ademas de la combinacién de las células el paneleB¥ compuesto por otra serie de
elementos constructivos, para aumentar la fialdlidd rendimiento y la vida del panel. La
primera de las capas estd compuesta por vidrio laglmppara garantizar una mayor
resistividad mecanica ante adversidades de la pggeny asimismo un tratamiento anti
reflectante superficial para evitar en la medidéodgosible la reflexion de los rayos de sol, y
por lo tanto pérdida de parte del recurso.

Recubriendo las células se utiliza un polimero tgiéstico llamado EVA (Etil vinil acetato),
gue tiene un alto grado de transparencia, flelifdiy resistencia mecanica. Para evitar el
desgaste, se utiliza el tedlar que tiene una gramabdidad y estanqueidad. Todo ello

encapsulado por una estructura de aluminio.
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VIDRIO TEMPLADO

EVA

PANEL SOLAR

EVA

TEVLAR

MARCO ALUMINIO

Figura 2.8 Estructura panel solar

Las caracteristicas eléctricas principales se métielel ensayo de vacio y cortocircuito en el

modulo fotovoltaico, de estos ensayos se pued@aeblz curva caracteristica IV del panel.

Isc

POTENCIA MAXIMA

Figura 2.9 Curva |-V

Del ensayo de vacio, es decir, medicion en bormesamexion sin cargas conectadas se

obtiene un valor de 20 V como se indic6 anteriot@en

Del ensayo de cortocircuito, conectando el polatposy negativo del panel, se consigue un
valor de intensidad tipico cercano a los 3 A, gimbargo, se debe matizar que depende

linealmente de la irradiacion.

El punto de potencia maxima es el punto en el gudcanza el mayor rendimiento del panel.
Aunque los valores de intensidad y tension seanoresnque los de cortocircuito y vacio

respectivamente, la potencia que se alcanza e&Xana.
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Una vez definidos estos tres conceptos, se puetleunlar tanto el factor de forma como el

rendimiento:
. Pméx
Factor de forma: FF = (1.2
Isc ' VO
. P .
Rendimiento: p = Lmix (1.2)
S-G

S el &rea de la célula [mZ?]
. . . |KwW
G wradmnma[m]

Desde el punto de vista técnico, la producciénrdaedges cantidades de energia no supondria
ningun problema, sin embargo, desde el punto da eisondmico, los costes de generacion
son muy elevados, superando a los de otras relesvdtste hecho hace que esta tecnologia
tenga un gran mercado en pequefas aplicaciones smemas aislados, en sefalizacion,
comunicaciones, sistemas de respaldo en caso ldedfalred, o aplicandolo a generacién

distribuida beneficiosa para la red.

Aunque se siguen llevando a cabo numerosos estpdiasla mejora de esta técnica, como
sistemas de concentracion de rayos mediante espejosalidad es que la energia solar
fotovoltaica tiene un peso en KWh muy inferior esto de tecnologias en el mundo. Sus
costes de generacién son alrededor de 6 veceslgie otras tecnologias de combustion
fosil, y bastante superiores al de otras renovables

2.1.3. Energia solar térmica

La energia solar térmica se denomina a aquellaagliza la conversién de la radiacién solar
en energia térmica. El proceso consiste en la ci@ptae energia solar para su posterior uso.
El reto principal residia en el almacenamiento sta energia para que pudiera ser utilizado
en el momento necesario y no en el momento derlgecsion. Esto desemboca en sistemas

térmicos con métodos eficientes de almacenamiento.

La energia solar es absorbida por los colectorémnsformada en energia térmica, esta
energia es intercambiada con un fluido de traba@macenada. En funcién de la temperatura

gue se alcance en este proceso sus aplicacior@sdistintas. Si se superan los 400 °C la
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instalacion se considera térmica alta temperat@ma. instalaciones térmicas de baja
temperatura, la temperatura maxima sera de 100ES%fas ultimas son frecuentemente
utilizadas por su fiabilidad, rentabilidad y madyrasi como la accesibilidad por aplicarse a

en usos cotidianos como puede ser la producci@guda caliente como ahora se vera.
* Térmicas de baja temperatura

Se aplican en sistemas de edificacion como aligengtra la generacion de energia
térmica, que posteriormente a través de los capadera cedida al fluido de trabajo.

En funcion del uso de este, surgen distintos tij@mstalaciones:

- Sistemas de agua caliente (ACS): es un sistemandetiaacion rapida debido al
uso cotidiano y a la continuidad del recurso.l&tb de trabajo tras la absorcion
de calor del colector o captador, es almacenadofrecido como alternativa al
agua caliente de la red. De este modo, mientragsamecesario, la instalacién no
dispondra del agua caliente de red y se servirdadgue genera el sistema

captador-acumulador.

Entrada de red
/

ACUMULADOR

7z '

Consumo

Figura 2.10 Sistemas de agua caliente

Esta configuracion es utilizada para aplicacionedustriales con una gran

demanda de ACS como, por ejemplo, en industrid,texiimica, alimenticia, etc.
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En muchas de estas, que también tienen plantascaels el fluido de trabajo

precalentado es aire en vez de agua. Dependiehdsaeue se vaya a dar, hay

gue adaptar la instalacion a las necesidades.

Sistemas de calefaccion: el esquema es muy sialilde los sistemas de agua

caliente, formado por captador, acumulador y epgrde apoyo convencional.

Mientras el sistema pueda autoabastecerse conelgianintercambiada por el

colector al fluido no sera necesario utilizar stesina convencional de calefaccion.

En el momento en que no se pueda servir la endegianda, el equipo de control

automéaticamente daré paso al apoyo.

Difieren de los sistemas de agua caliente en lgatbfkiedad de su uso, ademas de

la regulacion por el CTE. Mientras que en instalaes de agua caliente hay que

respetar la normativa, en las de calefaccion nabayativa que las regule.

CALEFACCION

Instalacién
convencional

GRUPO
TERMICO

Figura 2.11 Sistemas de calefaccion

Sistemas de refrigeracion: en este caso la firdlegaque el fluido llegue al punto

de consumo a baja temperatura, de modo que sa Quscel fluido ceda el calor

necesario para ello. La principal ventaja de estatemas es su doble
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funcionalidad, en verano como refrigerador, enédma como calefaccion. Debido
a que el proceso consiste en un equipo térmicdslereidén o adsorcion de calor,
mediante sistemas de control, se puede conseg@miperatura final deseada. En
estos equipos son la alternativa a aquellos quedoan con energia eléctrica que
ocasionan picos de potencia en la red durante &sesncalurosos, emiten CO2 y
trabajan con refrigerantes muy contaminantes. Lexilfllidad de estas
instalaciones reside en la variabilidad de los gsuge apoyo, pueden ser tanto

otro sistema térmico o grupos de refrigeracion pales o las diversas

combinaciones.

CALEFACCION

Instalacion
convencional

ACUMULADOR
"
INTERCAMBIO_~—~
CALOR gz~

GRUPO
TERMICO

REFRIGERACION

TORRE

\\' ; REFRIGERACION

Figura 2.12 Sistemas de calefaccion + refrigeracion

Ademas de estas aplicaciones, esta tecnologidiga para climatizacion de piscinas.

Este tipo de instalaciones estan regulados porTél, @Qquellas que estén cubiertas
podran tener un grupo de apoyo. Por el contraai®,piscinas descubiertas deberan
utilizar solo las energias renovables para calegitamgua. Debido a la cantidad de
fluido a calentar, lo mas econdmico es alcanzarteim@eratura y mantenerla. De este

modo no seran necesarios sistemas de acumulaaitercambio de calor.
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. Térmicas de media y alta temperatura.

La temperatura que alcanza el fluido es superios 400 ° C en el caso de térmica de
alta temperatura y se encuentra entre 100 y 406rf iBedia temperatura.

En el caso de tecnologias de media temperatura tiigaru colectores de
concentracion. Estos colectores concentran lossragtares sobre un punto en el que
esta contenido el fluido de trabajo. Estas insiafes estan destinadas principalmente
en procesos industriales, en desalinizacion ded ggefrigeracion en algunos casos.

En alta temperatura se utilizan una serie de espgegrabdlicos que, al igual que en
media temperatura, reflejaran los rayos de solesabrtubo que contiene el fluido y
absorbe el calor, pudiendo alcanzar temperaturéssta 2000 © C. Una vez obtenido
el fluido a altas presiones se turbina en un pmais expansién que dara como

resultado una potencia eléctrica.

Figura 2.13 Solar térmica alta temperatura (Cedida.enrenovables.com)

» Colectores o captadores:

Los colectores o captadores son los encargadts aigptacion y transformacion de
energia solar a calorifica. Como se ha ido comentario largo del capitulo, segun el
tipo de instalacion a instalar se deben utilizaa serie de captadores u otros. La
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COLECTORES

finalidad de estos equipos es la captacion dediace#n solar, pero difieren en técnica

y estructura. Estos captadores se pueden clasgficar

Tabla 2.2 Clasificacion colectores

Sin cerramiento de

vidrio
Baja temperatura
. Planos
Con cerramiento de
vidrio
De vacio
Cilindro-parabdlicos
Alta temperatura

Tipo Fresnel

Los colectores planos estan formados principalmgrde una superficie de
absorcion, canalizacion para la circulacion deldfiy una serie de cubiertas
transparentes, tubo serpentin que contiene elbflyida estructura que encapsula
el conjunto. La superficie de absorcién es unagplaetélica cuya caracteristica
principal es el factor de absorcion, relacionadeeaamente con el material
utilizado.

Tiene una carcasa que proporciona rigidez y praiedecente a la corrosion y las
diferencias de temperatura. La incidencia de lgsgale sol se produce sobre la
cubierta transparente. La eficiencia del maten@ compone la cubierta determina
la cantidad de rayos que absorberan la superfiesa origina el efecto
invernadero y asegura la estanqueidad del conjun®materiales utilizados para
la construccion de estas cubiertas suelen seovadplastico.

El absorbedor es el encargado de transmitir lagéneralorifica recogida en el
captador y transmitirsela al fluido que recorrecasalizaciones. Habitualmente se

sueldan las placas metalicas al tubo en forma geisén para la transmision de
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calor al fluido. Las caracteristicas principaleslai materiales son el coeficiente
de absorcion y el de emision.

Por ultimo, se dispone de un aislante térmico pedacir las pérdidas de energia
calorifica que se producen a través de la carcawapalmente construida con
materiales metalicos que tienen un gran coeficidateonduccién. Se debe elegir
un material resistente tanto a altas temperatwasoca la humedad. Los mas
utilizados por sus caracteristicas técnicas somoélretano rigido y el poli
estireno expandido. Ambos tienen buen comportamiante la humedad y

aceptable resistencia térmica.

La mejora que ofrece el cerramiento de vidrio es disminuye la pérdida de

energia térmica producida dentro del captador. laeapmetélica al aumentar su
temperatura emite una energia, para evitar sudssdi colocan unas cubiertas de
cristales que, aunque no tengan un 100% de adndsidws rayos solares, retienen

las radiaciones emitidas por la placa.

A

Y

Figura 2.14 Colector plano (Cedido www.mimacsolr.e

Los colectores de vacio estan formados por un dapencapsulado en un tubo de
vidrio eliminando el aire de su interior para evjgardidas por conveccion a traves
del aire. Se colocan una serie de estos tubos smbitebos contienen el fluido.

Estos tubos pueden girar independientemente hastangulo alrededor de 20°,
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consiguiendo asi una alineacion con el sol maseeafie. En funcion del fluido al
gue se transmita esa energia calorifica obtenideésteguen:
0 De circulacion directa: el calor se cede directamea fluido de
trabajo.
0 Tipo “Heat Pipe”: la absorcién se realiza con wndib frigorifico y
mediante un intercambiador de calor se intercaralian el fluido de

trabajo. Estos ultimos tienen mayor rendimiento.

Aungue el rendimiento de estos captadores es mdgbigo a los materiales con
los que se construyen, tienen serios problemasidditidad por su fragilidad. Al
estar compuestos por vidrio en su parte exterioresistencia ante golpes o

inclemencias del tiempo como granizo es muy baja.

Figura 2.15 Colector de vacio (Cedido www.mimaaset)

Los captadores cilindro-parabdlicos se utilizana@ficaciones de media o alta
temperatura, es decir, que trabajan a temperasurzeriores a los 100 ° C. Estan
formados por un espejo de seccion parabolica gilgjarda radiacion recibida

sobre un tubo receptor que contiene el fluido dbajo. La concentracion de esta

radiacion sobre el tubo origina que el fluido qoateEene aumente su temperatura.
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Figura 2.16 Colector parabdlico (Cedido cali-vagemasos.com.co)

- Captadores tipo Fresnel: difieren en la estruatoralos cilindro-parabdlicos pero
el método es exactamente el mismo. Una supergfiiectores concentra los rayos

solares sobre un absorbedor.
2.2  Energia edlica:

Esta tecnologia utiliza el viento como recurso pargeneracion de energia mecanica. Como
se ha comentado anteriormente, el la energia sslael recurso que sirve a todas las
tecnologias para la obtencion de energias renaableeste caso, sera este el que mediante
la energia calorifica aportada aumente la temperatle las masas de aire, cada
emplazamiento tendra una masa de aire distintocudéa de insolacién también lo sera. La
temperatura que alcanzan estas masas dependensidagsdres, o provocara calentamiento
no uniforme de las masas de aire, con la difereseitemperaturas se produce un cambio en
la densidad y presion. El aire se movera de lagszale alta presion a las de baja presion
provocando el viento. Otras fuerzas que afectanalimiento de estas masas son la fuerza
gravitacional, de friccion y de coriolis. Ademasttgografia del terreno, su situacion o la
climatologia afectaran en la formacion de las eatds de aire y en su velocidad.

En el calculo de la velocidad del viento se puedgeovar como depende tanto del terreno

(factora) y la altura:

v =75 )" (2.1)
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Por supuesto, valida partiendo de una medida Inéso eficaz para observar la importancia
de la rugosidad del terreno, que varia desde efawasable al nivel del mar (0,1-0,13), hasta
el méas desfavorable como pueden ser ciudades aadeag edificios (0,3-0,4).

La finalidad de esta tecnologia es la de transfotenanergia cinética del viento en energia
mecanica. Si esta energia mecdanica se utilizataimsnte para el bombeo se denominan
aerobombas y si transforman la energia mecanicaléctrica para su posterior uso,

aerogeneradores.
2.1.1. Aerogeneradores:

En aerogeneradores la energia mecanica obtenidkestma a la generacion de energia
eléctrica. El viento mueve las palas de la hél@erotor, y este transmite el movimiento
mediante un eje hasta una caja multiplicadora.dlacidad de giro se regula para garantizar
la seguridad y la mayor eficiencia en la generackste movimiento se transmite hasta el
alternador donde se produce la energia eléctrgta énergia debe ser transformada para su

posterior servicio en el punto de consumo.

Para generar electricidad se distinguen entre igos e turbinas de viento. Las de eje
vertical, donde se encuentran la turbina Savonilagrieus o las de eje horizontal. Estas
dltimas son las mas utilizadas porque ofrecen megodimiento. A mayor altura, las

perturbaciones que genera el contacto entre eb yuel viento seran menos notables para el

aerogenerador.

En este tipo de instalaciones, es necesario tamaontrol sobre la potencia generada, la
velocidad de giro ademas de asegurar métodos @xidorny desconexion suaves. El caso del
parque eolico, la conexién a red exigird una eaemgéctrica libre de oscilaciones, y
posibilidad de control de potencia. Para gararitzse utilizan sistemas de parada y sistemas
de control de par. Los sistemas de parada puedenmseanicos (frenos de disco
habitualmente) o dindmicos cuando la pala puedéieasu angulo de inclinacién total o
parcialmente. Los sistemas de control de par vamae sistemas de velocidad fija o sistemas
de velocidad variable. Estos ultimos mejoran ladeal de la potencia generada, reduciendo la

oscilacion de par y ofreciendo el control sobraetor de potencia.
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Los aerogeneradores pueden ser sincronos o agdeciem generadores sincronos, se utilizan
sistemas mecanicos reductores como la caja mao#dgira combinado con distintas
configuraciones. Estas van desde la conexion dirattgrupo rectificador — convertidor,
como la conexion con doble alimentacion o con abrdindmico de deslizamiento. Si se
centra la atencion en aerogeneradores asincromgmjesle observar que utilizan un sistema

de excitacidon combinado con el grupo rectificadaotivertidor.

La principal caracteristica de estos equipos esifiega de potencia, que muestra el desarrollo
de la potencia generada de la maquina en funcida deocidad del viento. Se muestran tres

velocidades de trabajo:

- Velocidad de arranque: a partir de la cual el ammegador comenzara a generar.

- Velocidad nominal: cuando alcanza la velocidad faee nominal el valor de
potencia.

- Velocidad de desconexién: una vez alcanzada epeqiara paso al sistema de

frenado porque no se garantiza la seguridad eanlargcion.

Como se muestra en la siguiente figura, la enaygéase produce anualmente en un parque

eolico esta en funcién de la potencia nominal deakrogeneradores y de las horas de trabajo.

A N
R P(KW)

P nominal Energia producida
. TR o ~ kWh/ano

V(m/s) \ t (horas)

~0- >

i Varranque | Vnominal | V desconexion

L
[ ! \1111\‘)If T T

TN

| I i \ t (horas)
: :L .

curva de duracion 8760
(emplazamiento)

Figura 2.17 Curva potencia aerogenerador
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Sus aplicaciones van desde pequefas instalaciesmatias a dar servicio a pequefios
consumos aislados (bomba, centro de telecomunitagicetc.), utilizando aerogeneradores
con potencia unitaria inferior a los 65 kW, hagtanges parques edlicos con aerogeneradores

de hasta 80 MW de potencia unitaria.

En parques edlicos, los generadores se alineanomeafperpendicular a la direccidon
predominante de los vientos. Dependiendo de lanp@teotal de la instalacion, o bien se
conectan todos o bien se forma grupos de aerogkmesaconectados a transformadores de
tensién. Posteriormente, en una subestacion sali@cmmara la tension a la de la compafia

eléctrica.

Aunque los costes de inversién no son muy altas padurez de la tecnologia invitan a la
inversion en este tipo de energia renovable, larfidumbre e intermitencia del recurso, la
necesidad de llegar a un umbral de conexion panaulgar el rotor y las udltimas
actualizaciones de la legislacién en cuanto aamnf ayudas de inversion, hacen que se
busquen emplazamientos mas seguros en cuanto @siémve con rendimiento mayor. La

eolica marinano es una tecnologia sélo de futuro sino de ptegsambién:

- Menor rugosidad y ausencia de obstaculos.
- Mayor vida util y disminucién de la fatiga.
- Aumento de la velocidad de trabajo de la pala aelida lejania de nucleos

urbanos, lo que conlleva una disminucién de peda pala y estructura.

Sin embargo, la dificultad en el andlisis del rsourcomo los costes de cimentacion y
construccion unidos a la falta de infraestructapa conexién directa a los consumos hacen

gue esta tecnologia sea mas inaccesible.
2.1.2. Aero bombas:

En este caso, la energia mecéanica generada poowmianto de las hélices es utilizada
Gnicamente para el bombeo de una masa de agua &stemas de bombeo se pueden

clasificar en tres categorias:

- Molino de vientose utilizan en emplazamientos con velocidadesatdo inferior
a 5 m/s. No tienen una gran envergadura, esta astppor entre 10 y 20 palas
con radio alrededor de 4 m. Este molino se debarsjunto al pozo del que se
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quiere extraer el agua. Mediante una bomba derp&tdionada por un mecanismo
biela-manivela. Este tipo de instalaciones utilizara caja multiplicadora para
poder bombear a mayores profundidades y, debidtesdenso de la velocidad,

aumentar la vida util.

Este tipo de infraestructura es muy pesada y aysarat el bajo rendimiento que
ofrece, afadido al sufrimiento del mecanismo destrasion ante las condiciones

de intemperie, hacen de esta una instalacion paactinte obsoleta.

- Aerobombas ligerasse podria decir que es la segunda generacion aelarde
viento para bombeo. Se redujo el peso y, por ltotdas costes. Se redujo el par
de arranque para poder funcionar con menor veldaeéaviento. Todo ello unido
a el uso de bombas de pistén, ha hecho que se turakemendimiento y se

reduzcan los costes de la instalacion.

- Bombeo eléctricose utilizan aerogeneradores para la generacioned&ieidad
destinada a la alimentacion de una bomba. En astg el diametro de los rotores
varian entre 2 y 20 m. Aunque estas instalaciondanctionen por debajo de los 4
m/s de velocidad de viento, tienen una mayor fiddd, mayor rendimiento y
flexibilidad a la hora de ubicarlos. Todo ello hapge aumenten los costes de

inversion, sin embargo, a largo plazo es la configon mas eficiente.
2.3  Energia hidraulica:

Como se ha indicado anteriormente, todas las exserghovables provienen de la energia
procedente del sol. En el caso de la energia Hidaaas el encargado de proporcionar la
energia calorifica necesaria para que se produztariio de estado a vapor del agua. De
este modo, inicia un ciclo hidrolégico en el quarmo este vapor de agua forme nubes y
alcance una temperatura caerd en modo de predipité®e pueden distinguir dos energias
distintas, la energia potencial cuando se producanebio de altura y la energia cinética tanto
en la precipitacion como en las corrientes de agua se forman. La que ofrece mayor
recurso es la energia potencial en los saltos dasmie agua.

Se hace distincion entre tres tipos de instalasitidraulicas.
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2.3.1. Hidraulica convencional

Esta tecnologia se abastece del agua procedenfasdprecipitaciones. Se construyen
embalses de agua en los rios para almacenarlaalBEséeenamiento de agua permite a la
central la produccién de energia adecuandose eetsamnta del mercado. La central

hidroeléctrica se situara por debajo del embatsqué se denomina a pie de presa.

La instalacion consta de una valvula que regulpasb del fluido. Este fluido se conduce
hasta la central y mediante una turbina compuestaalabes se transforma la energia del
fluido en energia mecanica de rotacion. La turlhiitrdulica esta acoplada a un alternador
gue hace posible la transformacion de energia nmegcanenergia eléctrica. Por ultimo, esta

energia eléctrica pasa por una subestacion parar édetension a la de red.

Figura 2.18 Central hidraulica convencional (Cedigi» Endesa)

Estas centrales se pueden clasificar segun potegraia potencia (>10 MW), media potencia
(1< P <10 MW) o de pequeiia potencia (<100kW).

Se pueden clasificar también segun la altura deb:sgran altura (>50 m), media altura
(15<H<50 m) o pequefa altura (< 15m).

2.3.2. Centrales de bombeo

La infraestructura de estas centrales es muy [plreai las centrales tradicionales. Se
diferencia en que cuenta con mas de un embalsé tyadease de uno a otro turbina para
generar energia. Cuando es necesario recuperar gelrfluido para volver a generar, se

bombea del embalse inferior al superior. Las cudeasarga presentan horas valle y punta, en
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las primeras el coste de la energia tiene un pmecip inferior a la de las horas punta. El
proceso de turbinado se produce durante las hargs,pcuando mas consumo hay, el fluido
se turbina y se abastecen los picos de carga quatral modo, deberian ser abastecidos por
centrales con costes de generacion mas altos.rSgue que las grandes centrales térmicas

funcionen a régimen constante.

En el momento en que la demanda baja y se llega hdras valle, es hora de recuperar el
fluido del embalse inferior para que pueda volveeaturbinado. Este fluido se bombea, por

otra parte, actuando como consumidores.

Estos sistemas se construyen como respuestareelgislaridades de la demanda, apoyando al
sistema eléctrico en horas de mayores consumosir&@eccomo sistemas de apoyo a las
centrales térmicas y nucleares. En horas puntagbayhacer frente a un incremento de
demanda que, de no ser por las centrales hidraubeasia cubierto por centrales con costes

marginales muy altos lo que encarece el coste mergeon.

TURBINADO
Generacion

BOMBEO
Consums

Turbina-bomba
Figura 2.19 Central hidraulica bombeo (Cedido l@racom)
2.3.3. Centrales mareomotrices

Se aprovecha la diferencia de alturas que se peoduante las mareas. La infraestructura
consiste en un embalse que retiene la masa dedagarse la subida de marea para, mas tarde
cuando haya una diferencia de alturas por la baj@dl marea turbinar la masa de agua

embalsada. Se puede turbinar el recurso en citiplsicomo el descrito 0 mediante un ciclo
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doble en el que el proceso de turbinado tiene logarel cambio de marea, como el proceso

anterior, y ademas durante el llenado.

Ohie. pumtty
=153 mi|

Figura 2.20 Central hidraulica mareomotriz (Ceditmologia-cardones.wikispaces.com)

2.3.4. Turbinas hidraulicas

La turbina es el elemento que permite la transfordmade la energia potencial en energia

mecanica. Se pueden distinguir dos tipos de tusbiaa de impulso y las de reaccion.

En turbinas de impulso, la altura se conviertermrgia cinética antes del rotor por lo que el

fluido se encontrara a presion atmosférica.

En turbinas de reaccion, la turbina hace uso tdatta velocidad como de la diferencia de
presion para obtener una potencia. En este casotoelesta sumergido y la velocidad y la

presion se reducen en el proceso de turbinado.

En funcion del tipo de tecnologia que utilice lebtna y de sus aplicaciones, generalmente los

tipos de turbinas utilizados son los siguientes:

- Turbina Pelton: es una turbina de impulso, en la s@ inyecta a través de un
inyector un caudal a presion atmosférica sobre igoodcircular con cucharas
giratorias. La potencia obtenida se regula con herro de incidencia. Los
inyectores son regulables y se puede decidir l&idzmhde fluido queremos que

incida sobre las palas.
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Estas turbinas son empleadas en saltos de graa aetin pequefios caudales y su
rendimiento suele ser alrededor del 90%.

- Turbina Francis: es una turbina de reaccion deejical. Un colector sumergido
con forma de caracol se encarga de distribuirugb fle agua. Este colector de
seccion decreciente dirige el fluido hacia un disidor constituido por una serie
de alabes orientables que direccionan el caudah lehaotor. En el continua la
expansion y se produce la deflexion de la corridaieel nlcleo se dispone de una
serie de paletas que reciben el fluido y le daidaan direccion axial. Por altimo,
para recuperar el maximo trabajo en la turbinatulno de aspiracion reduce la
energia cinética de salida.

Estas turbinas son utilizadas en saltos de aguaiomalios y caudales

considerables.

- Turbina Kaplan: son turbinas de reaccion y el fonamiento es idéntico a las
turbinas Francis. La principal diferencia es queasson reversibles, es decir, se
utilizan también como grupos de bombeo. Ademasddela su empleo en
pequefios saltos de agua y con caudales medios lgaeemstas sean menos

voluminosas.

Los principales inconvenientes de este tipo degeaerenovable son los largos periodos
periodos de construccion y la gran inversion ihigjae requiere unido a la dificultad de
encontrar emplazamientos adecuados. Una vez heehie fa estos, se obtiene una energia
limpia, sin ningun tipo de residuos, con un gramdmmiento y regula facilmente a través de
los caudales. Ademas finalizada la gran inversiditial, los gastos de explotacion

practicamente conllevan solo el mantenimiento.
2.4  Energia geotérmica

La energia geotérmica es la que se obtiene del alttacenado en el interior de la tierra.

Este transmite por conduccion a través de los mbsrdel subsuelo. Los coeficientes de
conduccion de estos materiales son muy bajos lopgmenca que en la mayor parte de los
casos se almacene en el nucleo de la tierra. &t sal produce por la desintegracion de los
isétopos radiactivos que contienen las rocas. festacida cantidad de energia se transmite

por conduccion, lo gue desemboca en el aumenta tdrlperatura en el interior que provoca
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un flujo geotérmico. Aun siendo menor que el fligolar, en determinados lugares la
temperatura alcanzada en la corteza es mucho rdayorhabitual y se tiene mayor facilidad
para extraer calor. La mayor ventaja de este re@ggjue su calor puede tardar miles de afios

en disiparse.

Ademas de darse estas condiciones anormalesyahdetiene que ser adecuado ofreciendo
altas temperaturas en profundidades a las quees#amacceder, con terreno poroso que sea

capaz de retener agua con la que se produciréeatambio de calor.

Las explotaciones suelen encontrarse a profundsdadelentre 1 y 15 Km de profundidad. En
ellas se forman camaras que contienen agua rodéadan aislamiento de roca. Las
condiciones 6ptimas para su explotaciébn son quto thn temperatura como la presién
garanticen el estado gaseoso del agua para pdddyinparlo con una turbina de vapor. De lo
contrario, la inversion no tendria sentido turbiebagua en estado liquido debido al aumento

de los costes de mantenimiento.
2.5 Energia biomasa

La materia organica forma parte de la energia splar se almacena en cada uno de los
elementos de la tierra, es decir, la formaciérad@dmasa es el modelo basico de captacion y
acumulacion de energia solar. Su formacion sezeeplbr fotosintesis y se consiguen a&tomos

con alto contenido energeético.

Se puede distinguir en la biomasa originada dineetde por la fotosintesis y la producida
por los seres vivos al consumirla. Las aplicaciaegsta tecnologia consisten en utilizar los
residuos desechados en la produccion, tanto agrama industrial, como fuente de energia.
Ademas se crean cultivos energéticos teniendo ent&iel potencial energético que tendra

para su posterior uso.

Todas ellas tienen en comun la inagotabilidad el@lnso que utilizan para la generacion y la
emision nula de gases nocivos para el medio angi&itbien es cierto que el talon de
Aquiles de estas tecnologias frente a los mercatims$ricos ha sido la incertidumbre para
lograr una prediccion de generacion debido a l@ab#idad del recurso, la tecnologia y el
desarrollo estan consiguiendo la adaptabilidadstiesseaunque su aclimatacion no haya sido

la deseada por todos.
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3. SISTEMAS HIBRIDOS
3.1 Introduccion

Los sistemas hibridos consisten en la combinac@®wigtintas tecnologias de generacion,
almacenamiento energético y elementos de contrel fqumaran un sistema eléctrico. Su
desarrollo surge como alternativa al consumo denlargia generada por las compafias
eléctricas. El abusivo aumento progresivo tarifaidre la factura de la luz y el estado

socioecondmico de Espafia han propiciado el déisadeeste tipo de tecnologia.

Sin animo de entrar en demasiado detalle, creoegueecesario mostrar brevemente la
evolucion del sistema eléctrico espafiol durantéltimma década y definir algunas de las

actividades que se llevan a cabo.

Hasta los afios 90 la regulacion del sistema etécespanol correspondia a un servicio
publico que se prestaba en condiciones de monopbho generacion correspondia a

compafias, que podian ser publicas o privadasseguencargaban de todas las actividades
relacionadas con el abastecimiento de energiaoTgeneracion, transporte y distribucion

como la comercializacion y la coordinacion de rednepotestad de las compafias

suministradoras. La funcién del sistema eléctristatal era la de garantizar las condiciones
de suministro de las compafiias y la regulaciérreeiqs.

A partir de este momento, se produce la liberalirade los sistemas eléctricos. La idea de
introducir competencia, a priori, parecia la formas rapida y practica de aumentar la
eficiencia del sistema. Se distinguen dos tipo®mernos para las actividades a realizar,
aquellas que se deben hacer sin competencia y mua debe haber competencia.
Evidentemente los agentes que participen en urdiakeno pueden acceder al otro.

El transporte y la distribucion se dejan en mam®sagentes que no compiten entre si. La
entidad reguladora planifica los ingresos que ddimerer para garantizar el suministro y
mantenimiento de las redes, asi como establetedessos que van a recibir por llevar a cabo

esta actividad.

La coordinacion econdmica y técnica se desting@arosmos independientes de aquellos que
participan en los mercados de energia. Las Umictkgdades sujetas a competencia son las
de generacion y comercializacién. Las empresasrgeéoes de energia compiten en los
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mercados de energia eléctrica, vendiendo esta ianargos comercializadores que se

encargaran, también en competencia, de suminegtarenergia a los consumidores.

El precio de la energia esta compuesto por pgajesio de la energia e impuestos. El precio
de la energia se estipula con subastas a la bajastrales y diarias y la gestibn econémica es
encomendada al OMIE (Operador de Mercado Ibéric&riergia) que es responsable de la
gestion del sistema de compra-venta de energiaggstenar cobros, pagos y liquidaciones.
Este precio representa aproximadamente el 50 % ded finalmente pagara el consumidor

en su factura.

Los peajes corresponden a los costes fijos delnsesttanto transporte como distribucion, asi
como incentivos a renovables, moratoria nucledrfoneionamiento de la comisién nacional

de mercados.

De la subasta eléctrica resulta un precio de lagémeal que se le sumara el precio de los
peajes. Si el precio obtenido de la subasta esattoyel estado se encargara de regular un
precio justo bajando los peajes en la factura. &o contrario, que de la subasta salga un
precio bajo, se deben compensar los periodos dogre subasta mas alto y el descenso del
peaje sera leve. En el momento en que se bajapdags o tarifas de acceso, se esta
asumiendo una diferencia entre lo que cuesta genéransportar, distribuir y el
mantenimiento para generar la energia y lo quagesa. Por ello, se asume una deuda con
el encargado de la generacion, transporte y distidn, porque los ingresos son inferiores a
los costes.

Debido a que la competencia existente entre losrgdores de electricidad es practicamente
nula, teniendo en cuenta que participan los cugtamdes lberdrola, Gas Natural Fenosa,
Endesa y E.On, el sistema que conseguiria el aongenéficiencia gracias a la introduccion

de competencia ha alcanzado una deuda estratastériclas eléctricas. Estas, protegidas por
la opacidad, fijjan un coste de generacion y mamienito que mas tarde ha generado un
déficit tarifario del que se hacen cargo todos doasumidores a través de los peajes e

impuestos.

Esta deuda asumida por el estado espafiol conéesiehs ha aumentado progresivamente la
factura del consumidor. A ello se le une el premoptado por los combustibles fésiles, que
hasta ahora era una forma de generacion alternativa utilizada. Esto ha propiciado el

36



ANALISIS SISTEMA FOTOVOLTAICO HiBRIDO

desarrollo de tecnologias que haciendo uso de iasergnovables aseguran la continuidad y

calidad del suministro.

Estos sistemas no son Unicamente una alternati#gacanexion a red, sino que en muchos
emplazamientos en los que las redes de distribuwdilegan a dar servicio son una opcién
real. Hay que tener en cuenta, que no solo en Bspaio en todo el mundo hay zonas
rurales cuyos sistemas de electrificacion son nylkelssimple hecho de obtener agua se sigue
realizando a mano. Estos sistemas pueden contebdé&sarrollo de muchas zonas en vias de

desarrollo o con necesidades de suministro consiorees asequibles y costes fijos bajos.
3.2  Configuraciones

Los sistemas hibridos se caracterizan por la fikddlal y adaptabilidad en sus instalaciones.
Sus posibles configuraciones son muy numerosagial gque su clasificacion. Se distinguen
por los sistemas de generacion utilizados, porselaino de sistemas de almacenamiento o

por su esta de conexion a la red de distribucion.

Las fuentes de generacidon que se suelen combimarloso generadores fotovoltaicos,
aerogeneradores, generadores hidraulicos, ademasosdegrupos que funcionan con
combustible fésil. Otra de las posibles variantesl&s instalaciones es el uso de sistemas de
almacenamiento como baterias 0 tecnologias cos d#ahidrégeno. A parte de ello, la
eleccion de estos elementos dard paso a la de adralispositivos de control como los

inversores, rectificadores o reguladores de carga.

La finalidad es tener continuidad en el suministan la menor inversion posible que
garantice ademas la calidad, con la combinaciomtraloy seguridad requeridos. La
configuracibn mas utilizada, ya sea con conexioreda o sin ella, es el uso de paneles

fotovoltaicos con respaldo de generacion de conitbedosil.

El objetivo del proyecto es la comparacion de tasgiols en una instalacion hibrida aislada
formada por Generadores fotovoltaicos, Grupo dg@m® combustible fosil y Sistema de
almacenamiento. Este tipo de instalaciones, tamcistema de almacenamiento como sin él,
son las mas utilizadas y su importancia resideadtexibilidad para adaptar otro sistema de
generacion a los paneles fotovoltaicos y princigaita en los costes de generacion. Ademas

de grupos de combustible fésil, se pueden inst@ogeneradores o turbinas hidraulicas
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como apoyo a la generacion de los paneles. Estaltggia dependera del emplazamiento, la
carga que hay que abastecer, las condiciones dyia posibilidad de acceder a saltos de

agua, etc.

Debido a su relevancia y la importancia de su cotapoento para entender los sistemas
hibridos el esquema con el que se trabajara es EPES + DIESEL + BATERIAS. La
finalidad es que los paneles generen la mayor parle energia para abastecer el consumo.
En el caso de que haya un excedente de generaciéargan las baterias, de lo contrario,
deben ser las baterias las que abastezcan a & taggbaterias se pueden cargar por medio
de los paneles o por medio del generador diéselasa de que entre paneles y la energia
almacenada por las baterias no fuera suficiente gear servicio al consumo. El generador de
combustion fésil actia como respaldo, entrandoaiménte para la carga de baterias cuando

sea nhecesario.

El sistema de control es el encargado gestionamgfiormar la energia eléctrica. Los paneles
fotovoltaicos trabajan con corriente continua a teresion de 12,24 6 48V, al igual que las
baterias. Tanto el grupo diésel como las cargasjaa con corriente alterna, monofasica o
trifasica, o que quiere decir que la configuracide la instalacion tiene que lograr la
transformaciéon de los generadores fotovoltaicos @ara el suministro al consumo y del
grupo diésel a cc para la carga de baterias. &Esta te lleva a cabo por los inversores que
tienen como objetivo la gestion de la generacidlasy cargas, transformando la energia

eléctrica a razdn de las necesidades.
En funcion del inversor utilizado se pueden distingistintas configuraciones:

- Sistemas hibridos aislados con regulador de c@ugafiguracion en cc.
- Sistemas hibridos aislados con inversor bidire@aidbonfiguracion en ca.

- Sistemas hibridos aislados mixtos
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3.3  Sistemas hibridos aislados con regulador de ¢
PANEL
FOTOVOLTAICO

REGULADOR DE INVERSOR (CC/CA)

CARGA 0O CARGA C.A
= 1
LLLL L1 p— ~
2 ®
O ®

BATERIAS

Figura 3.1 Sistema hibrido con REGULADOR DE CARGA

En estas instalaciones se genera una energiaspaneles fotovoltaicos que sera controlada
por el regulador de carga. El banco de bateriastetera la carga monofésica o trifsica a

través del inversor sinusoidal aislado. Esta coméigion fue de las primeras efectuadas.

El trabajo principal del regulador de carga eseebdrantizar el correcto proceso de carga y
descarga de las baterias. Debe proteger a lagdsatler la sobrecarga o de la sobre descarga
debido a que estas tienen limites de capacidadma#iEn caso de sobrecarga, el regulador
tiene que abrir el circuito en cc que conecta lesegadores fotovoltaicos con el propio
regulador. En caso de sobre descarga el circukosgudebe desconectar es el abastece el
consumo a través del inversor. Ademas se pueddigarar sistemas de vigilancia y control
gue para garantizar una mayor vida util de la b@tymo la seguridad en la instalacion. Estas
tecnologias de alarmas avisan en caso de sobrecatdgadescarga por debajo de los niveles

minimos de seguridad.

Ademas de garantizar el correcto funcionamientoladéateria, los reguladores también

pueden monitorizar los datos de funcionamientomper la regulacion de la tension en

39



ANALISIS SISTEMA FOTOVOLTAICO HiBRIDO

funcidon de la temperatura, realizar el seguimietdb punto de maxima potencia del FV (

Capitulo 2.1.2) e incluso el registro y monitoribacde los datos de funcionamiento.

Los reguladores de carga trabajan mediante el alotér tensidn, sirviéndose de los datos
obtenidos en la medicién de tensién en bornes dmteria. Los métodos de control més

utilizados el método serie y el método paralelo.

- Reguladores serie: se encargan de la aperturardalk@ en caso de alcanzar unos
niveles de tension determinados. Ademas del ingaricolado entre el generador
y el acumulador se dispone de otro interruptorateesdescarga entre acumulador
y carga.
El regulador serie puede actuar con la metodolagiaun interruptor simple
(On/Off) abriendo el circuito ante un valor de iénso puede utilizar regulacion
PMW con la que el regulador introduce pulsos dei@utie a frecuencia variable
de modo que la bateria recibe un voltaje de carsgstante del generador.

- Reguladores paralelo: se colocan en paralelo ehggenerador y el acumulador un
transistor de modo que cuando se supera un valanden el regulador limita la

corriente que llega al acumulador.

Las principales funciones de los reguladores lavgmeion de carga y sobrecarga en las
baterias, ademas de la informacion del estado isginsa, niveles de tensién alcanzados,
datos de la instalacién, estado de carga, servitocmecanismo de control incluso como
proteccion ante sobretensiones. Cada reguladaarde debe ser configurado segun el tipo de
baterias a regular, el tipo de instalacion y susesidades, la potencia maxima de la

instalacion, los generadores fotovoltaicos, plor@da uno se debe adecuar a la instalacion.

En configuraciones de sistemas hibridos aisladosregulador de carga habitualmente se
trabaja a tensiones de corriente continua de 12481V lo que limita la infraestructura de la
instalacion a sistemas de pequefias potencias debitio caida de tension en grandes

distancias.
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34 Sistemas hibridos aislados con inversor bidiremnal

GENERADOR
FOTOVOLTAICO

GENERADOR DIESEL

—

INVERSOR DE
CONEXION A RED

o0 bé INVERSOR
I BIDIRECCIONAL

o | 3

o
o

®©

CARGAS
GESTIONABLES (C.A)

ee oo

CARGAS NO ee

GESTIONABLES(C.A)

BATERIAS

Figura 3.2 Sistema hibrido con INVERSOR BIDIRECCI&QN

Esta configuracion realiza la carga de bateridizautido la energia produce por el generador
diésel, gestionandolo mediante un inversor bidiogad. ElI generador fotovoltaico genera
una energia eléctrica en cc transformada por ersov de conexidén a red a ca. Mediante un
circuito conectado entre el inversor y el consumarea el bus de corriente alterna utilizado
para el abastecimiento de la carga. El inversadrdudional actuara tanto de inversor (cc/ca)
como de rectificador (ca/cc), de modo que en el emamen que la energia generada supere a
la consumida por la carga, el inversor transfornecdrriente alterna procedente del inversor
de conexién a red en continua para derivar a lgacde baterias. Del mismo modo, en el
momento que en que la generacion, por parte aelrgdor fotovoltaico, no fuera suficiente
se descargarian las baterias. Estas bateriasgse ceon la gestion del inversor bidireccional,

mediante la entrada en funcionamiento del genemreloespaldo de combustible fésil.
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El inversor bidireccional sélo podra funcionar comeersor aislado para la descarga de

baterias, en este momento no puede entrar el giemetgésel para la carga de baterias, de

modo que se evita un retorno energético al generado

Con esta instalacién se reducen las pérdidas debliai@onexion directa desde la generacion

al consumo, se reducen elementos. Mientras quelecaonexion en cc se disponia del

regulador de carga y el inversor aislado postenitey en acoplamiento en c.a se dispone de

un unico inversor de red desde los paneles hastmelmo.

3.5

GENERADOR
FOTOVOLTAICO

INVERSOR DE
CONEXION A RED

Sistemas hibridos aislados mixtos

GENERADOR DIESEL

—»

GENERADOR
Vo FOTOVOLTAICO

CARGAS

INVERSOR

BIDIRECCIONAL

GESTIONABLES (C.A)

e
== batat ks
I |:v||;||:l|:|

¥ mierekere

BATERIAS

Figura 3.3 Sistema hibrido con CONFIGURACION MIXTA

Es la combinacion de las dos configuraciones dascanteriormente. Con la configuracion

en cc se consigue una carga de baterias mas #igrede la configuracién en corriente

alterna se consigue un uso mas eficiente de lagyiengue proviene de los paneles al reducir
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las pérdidas. Parte de la energia generada ppalades fotovoltaicos se destina, a través del
inversor con control de maxima potencia (MPPTYwd de corriente continua para la carga
de baterias. El resto se conecta al inversor dexa@am a red para su directo en la carga. En
paralelo a €l se dispone el generador diésel caspaldo a la generacion fotovoltaica, de
modo que si en alguin momento no hay suficientegémgrara abastecer la carga con la
almacenada en las baterias o con la del bus derteralterna, la producida por el generador
sera la encargada de abastecerla o de cargartéasitaban través del inversor bidireccional.

3.6 Sistemas hibridos aislados con inversor hibrido

Se caracterizan porque tienen conexion directaados los elementos de la conexion. En el
caso de conexion a la red de distribucion, el swerse conecta a los generadores
fotovoltaicos, al sistema de acumulacién, a layraetlconsumo. De modo que funciona como
regulador de carga y como inversor bidirecciondl.ighal que con entrada de red, con
sistema de generacion de apoyo, el inversor hilaidigara como regulador de carga para el
sistema de almacenamiento y como inversor bidioeetipara convertir la energia en cc a
energia en ca para el consumo y para convertiofanpia que proporciona el generador

diésel para cargar las baterias en cc.
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Para el caso que se esta desarrollando se supamgigtema aislado, sin conexién a red de

distribucion, como se muestra en la siguiente &gur

GENERADOR
FOTOVOLTAICO

GENERADOR DIESEL

INVERSOR HiBRIDO

]

9
®-

CARGAS
GESTIONABLES (C.A)

oo oo

CL)

BATERIAS

Figura 3.4 Sistema hibrido con INVERSOR HIBRIDO

3.7  Descripcion de elementos de sistemas hibridos

Como se ha visto anteriormente, los sistemas hibtieénen flexibilidad a la hora del disefio
de las instalaciones. Para la realizacién del mtoyse ha decido una configuraciéon con los
paneles fotovoltaicos y el generador diésel de @poyno medio de generacion, sin conexion
a la red de distribucidon, combinado con un sisteteaalmacenamiento. Segun ha ido
evolucionando el trabajo se han podido ver lasndiégst energias renovables, profundizando
en el recurso fotovoltaico y su tecnologia de garién, asi como los sistemas hibridos y sus

distintas configuraciones.
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A lo largo de este subcapitulo, se entrara enldetal los elementos que se van a combinar
para el dimensionado de un sistema auténomo coayl@a del programa iHoga. La

tecnologia de generacion de los paneles fotovokala sido desarrollada a lo largo del
capitulo 2 (subcapitulo 2.1.2), por lo que se plec& a la introduccion de los elementos

restantes de la instalacion: inversores, sistemasdmulacion y generador de apoyo.
3.7.1. Inversores

Son los encargados de la transformacion de la enepge proviene de los generadores
fotovoltaicos en corriente continua a corrienterath. Pueden ser trifasicos o monofasicos, y
en funcion de las necesidades de la instalacidmeriainos niveles de tension u otros. En
sistemas de autoconsumo los inversores puedencestactados a las baterias (y estas a un

regulador de carga) o conectados directamentepaloses fotovoltaicos.

La funcion de los inversores es la conversion degdaeracion a corriente alterna, la
modulacion de tension de salida y el control s@brealor eficaz de la tension de salida. El
contenido de armoénicos de la sefial de salida ieftliyectamente sobre el rendimiento del

inversor y sobre la carga que se conectara a ellos.

La mayoria de los inversores consiguen la transfoidm de corriente continua a alterna
haciendo pasar la corriente por un transformadargro en una direccion y luego en otra, en

ciclos de 100 veces por segundo para conseguirecizencia de salida de 50 Hz.

En inversores de onda cuadrada la sefial de saida tin gran contenido de armaonicos
debido a la baja modulacién. Obtienen rendimiemk®snversion muy bajos y su tanto la
regulacion de voltaje como la potencia de sobrectiegen valores muy reducidos. A estos se

suelen conectar cargas puramente resistivas orcpeso inductivo muy bajo.

En inversores semi-senoidales, se consigue una oaslia perfecta con una distorsion
armoénica del 20 %, pero dan mejor resultado deimgadto que los de onda cuadrada. Se

pueden utilizar para alimentar cargas sin altoertidd de cargas inductivas.
Los inversores sinusoidales no presentan ningUnigra con la distorsion armoénica, la sefial

de salida se aproxima a la onda senoidal. Su us@let para cualquier tipo de cargas

debido a la limpieza en la sefal y la estabilidadtehsion que ofrecen. En cargas como
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motores o con instrumentacion delicada son losutifgados. La regulacion del valor eficaz

de la tensién se suele realizar mediante PWM (nawifih ancho de pulso), es un sistema de

modulacién de la sefial de salida variando los puleda onda al igual que lo hace el valor de

tension en cc a la entrada del inversor.

A parte de la transformacion de la corriente, @dgsrsores se les exige también proteccion y

seguridad. Estos inversores deben trabajar con ualmses de entrada de la corriente

continua variable y garantizar la calidad de ondaleesalida del mismo. Ademas deben

poseer herramientas de control del sistema y maratmon de la informacion.

* Inversor fotovoltaico autbnomo:

Se situan por detras del sistema de acumulacidrieg @e la carga transformando de

corriente continua a alterna para su posteriorugoos

Il
T DC

tBateria

Convertidor
DC/DC

Inversor
DC/AC

Filtro
PWM

—_—

m Carga

Figura 3.5 Inversor fotovoltaico autbnomo

Se componen de un convertidor, un inversor y ebfPWM. Mediante el convertidor

cc/cc se eleva la tension de la bateria hastal@l gue asegure el valor de tension en

alterna requerido a la salida del inversor y paducir el tamafio del transformador.

Posteriormente se dispone de un inversor de puwaEmpleto con control senoidal

PWM.

Para mantener constantes los valores de tens@émsalitla se controlara el tiempo de

trabajo, reduciéndolos en caso de aumento de teesida bateria 0 aumentandolos

con el descenso de la tension de la bateria.
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Es habitual que estos inversores incorporen unladgu de carga para proteger el
sistema almacenamiento ante sobrecargas o soboardas. Aun utilizando

inversores con reguladores de carga incorporadoseessario mantener el regulador
de carga entre los paneles fotovoltaicos y lagfaateEstos inversores, al igual que los
reguladores de carga descritos anteriormente, pueligponer de sistemas de

monitorizacion y visualizacion.

i=20 ms

a -

Valigie
—

e
.
e

! | Sencidal
\ /

g / C'zm:frmfﬂ/ \ Y

Senoidal mﬂ:f{ﬁm:f.:?"

Figura 3.6 Onda de salida inversores fotovoltaicos

La onda de salida del inversor puede ser cuadr&eeidal modificada o senoidal.
Los inversores de onda senoidal pura hasta hace e@n equipos inaccesibles
econdmicamente hablando y con valores de eficienaireducidos. Sin embargo, la
evolucion de la tecnologia ha conseguido aumenhtandimiento de estos inversores
y como en instalaciones con cargas inductivas oempripos muy sofisticados en
necesaria una sefal limpia de armodnicos, el uscesle tipo de equipos esta

desbancando a los sinodales modificados y a lafréticos.

* Inversor fotovoltaico de conexion a red:

En este caso el inversor estara conectado direntaraglos paneles fotovoltaicos y a
la red en corriente alterna. Se consiguen redasipérdidas mediante la reduccion de
elementos, se prescinde del regulador de cargaagibea el consumo de la energia

generada por los paneles con la conexion mediaimeegsor de red a la carga.
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Para optimizar el uso de la potencia generadagsgpdneles el inversor de conexion a
red deben seguir el punto de maxima potencia detlp&omo se vio en el capitulo
2.1.2 el punto de méxima potencia depende de kdiacion, las condiciones
ambientales, la temperatura y la potencia maxineasgupuede obtener del generador
se representa en la curva |-V (Figura 2.6). El imerehto del inversor en el
seguimiento del punto de maxima potencia es laif@aentre la Potencia que se

obtiene y la que se podria obtener idealmente.

PREAL

Npmp = p
IDEAL

Los inversores utilizan el método de perturbacibnmedida, consiste en la
modificacion de la tension y la posterior medidaideremento de potencia. En caso
de ser positivo se continta la modificacion deefeston en ese sentido hasta encontrar
el punto de inflexion en que vuelve a caer la poterel maximo. Este método es el
mas comun, también se utilizan otros como el méttel@onducta incremental que
observa que mide el valor daP/AV, o los métodos de voltaje constante y voltaje
corregido. Ante cambios bruscos de irradiaciom,gpemplo con el paso de nubes, al
inversor se le hace mas dificil el seguimiento piehto de maxima potencia, una
solucion es incluir diferentes tiempos de pertuidrade la tension, de este modo toma
mas valores de la potencia y no retrocede en caspue en una serie ascendente de

resultados obtenga un resultado descendente.

Es importante, en cuanto normativa de conexionda cemplir los margenes de
tension y frecuencia en los que se deben tralfsjmas la distorsion armonica de la
onda de tensién no debe superar el 2% y un 5% todente. Otro requisito es un
aislamiento galvanico entre la red y el parque denetacion, mediante

transformadores de baja o de alta frecuencia.

3.7.2. Sistemas de acumulacion. Baterias

En los sistemas autonomos las baterias se utiipam sistema de almacenamiento y su

funcién principal es cubrir la demanda de energiando los paneles fotovoltaicos por si

mismos no pueden generar la energia suficienteinEialaciones con cargas inductivas

actuaran como apoyo en los picos de arranque y oestabilizadores de tension.
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Los sistemas de almacenamiento se pueden distingair la técnica utilizada:
Electroquimicos, mecanicos, eléctricos, térmicogjudmicos. Las tecnologias aptas en
aportaciones a corto plazo son los sistemas etpdtrocos y los volantes de inercia. En
largos periodos de suministro a largo plazo, esr,diecgos periodos hasta la descarga se

utilizan, el hidrégeno y el gas natural sintético.
» Sistemas de almacenamiento electroquimicos:

Utilizan las reacciones quimicas de reduccién ydacion donde se produce un
intercambio de electrones para conducir electritidla reduccion de una especie y la
oxidacion de la otra permiten la captacion de sdeeis por medio del reductor. Estos

sistemas son baterias, electrolizadores y las gdaombustible.

Los electrolizadores fuerzan la oxidacion del omggg reducen el hidrégeno que se
encuentra en el agua. En pilas de combustible deceeoxigeno y se oxida el

hidrogeno.

Debido a los resultados obtenidos y a la relacail&d-precio, salvo en excepciones
como el sistema de bombeo con paneles, se utilmdarias como sistema de

acumulacion de energia.

- Baterias Plomo-Acideson las més utilizadas en sistemas hibridos. Estéradas
por una serie de placas de plomo con distinta idaldrdispuestas alternadamente.
Estas estan envueltas por el electrolito, una wigih de acido sulfarico y agua

destilada.

Mediante un proceso electroquimico reversible sisigoen los dos procesos de la
bateria, el de carga y el de descarga. En el pvadesarga el generador al que
esta conectada aporta una corriente continua emoloes de la bateria. El sulfato
de plomo es reducido a plomo metal formando Oxigdoptbmo. Durante la
descarga se demanda una energia que desencadepaodesos. El 6xido de

plomo se reduce y el plomo se oxida para produdfate de plomo.
PbSO, + PbSO, + H,0 & PbO, + Pb + 2H,SO0,

Proceso de descarga < Proceso de descarga
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En la bateria el electrolito participa activamerdgando la proporcion de &cido de
la solucion al mismo tiempo que varia el estaddadearga, a mayor carga se

aumenta la cantidad de acido que hay en el activado

Las tres caracteristicas principales son la cahtildgaenergia almacenable (Wh), la
profundidad descarga a la que puede hacer frentta descarga maxima de
corriente. La profundidad de descarga es la caditide energia que puede
extraerse de una bateria y viene dado en %. Lacickyohde una bateria de

mantener el regimen de descarga se define en Ah.

La temperatura del electrolito y la carga de lsebatdeterminan el valor de la
tension de la salida. El valor del voltaje es mewsaando la temperatura
disminuye, la reaccion quimica se acelera cuandauseenta la temperatura y se

retrasa cuando disminuye la temperatura.

En las siguientes figuras se puede observar lamguwraracteristicas de carga y
descarga de la bateria plomo-acido a 12V. Se matagares variables, el voltaje

(V), el % de carga y es correspondiente a una teahypa de 25°C.
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Figura 3.7 Curvas carga y descarga bateria Pb-R5#¢ (Fuente: revista Homer Power)
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Figura 3.8 Curvas carga y descarga bateria Pb-A€ddFuente: revista Homer

Power)

En las figuras tomadas de la revista Homer powefosl ensayos con baterias de
distintas capacidades se muestran graficamentgrdossos de carga y descarga a
distintas temperaturas. Se puede observar queefesohes para una misma
bateria y con el mismo estado de carga, dismineyamdo la temperatura es
menor. Sin embargo, al aumentar la actividad qurdesla bateria, cuanto mayor
sea la temperatura ambiente, la vida util de laerkmtse verd reducida
notablemente.

Si bien es cierto que estas baterias son mas eaasm obtienen grandes
resultados en los sistemas autbnomos, tambiémtmreinconvenientes. Durante
la vida util de la bateria se pueden producir e sde fendmenos que pueden
dejar inutilizable la bateria. En caso de que etgso de carga no sea controlado,
cuando la carga se aproxima al 100%, se reducemddsculas de agua del
electrolito los iones de hidrogeno y oxigeno deccrmenar, produciendo un
fendmeno que se conoce como gasificacion. Tamieigruede producir la muerte
de la bateria si un exceso de oxigeno oxida lospooantes de plomo de las
celdas.
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En emplazamientos con largos periodos del dia dable bateria esta expuesta a
periodos de baja carga y puede llevar a que laibatierda parte de su capacidad
por el fendmeno de la cristalizaciéon del sulfatgtieno. Otros como la descarga
son comunes en baterias cargadas que permanetiéraidas mucho tiempo. El
tiempo de vida de las baterias depende de las @onds de temperatura, su
mantenimiento (electrolito) y disminuira si se smlargas o sobre descargas

habitualmente.

Las baterias suelen estar compuestas por elentm)é que conectados en serie
alcanzan la tensién de trabajo, tipicamente 12 28\0 La capacidad obtenida de
la conexidn en serie se mantiene constante, siramgmpcon la conexion en
paralelo se consigue la suma de cada una de laidages, dando como
resultado un conjunto mayor. Se debe encontraguélilerio entre el nGmero de
elementos en serie y en paralelo para la consfmicde un sistema de
almacenamiento que funcione a la tension de trabigjo sistema y tenga

capacidad suficiente para garantizar la autonomia thstalacion.

Es interesante ver también otras tecnologias etpgimicas que se utilizan para
sistemas de almacenamiento con cortos periodasrdpd entre carga y descarga

(minutos u horas).

Baterias Sodio-Azufreen el proceso de descarga ambos materiales seerecEl
electrolito conduce los iones positivos del sodisth el catodo para la reaccion
del azufre. La evolucion de esta tecnologia havddd en las baterias sodio-
niquel-cloro. De nuevo sera el electrolito formado f-alimina sera el encargado
de conducir los iones positivos de sodio desda@ti@ al catodo, sélo que en este
caso el anodo estd compuesto por sodio/cloruro atito sy el catodo por
niquel/cloruro de niquel. Durante la carga el dlorde sodio se reduce a sodio
fundido y el niguel se oxida a cloruro de niquainfue todavia no se utilizan en

aplicaciones su introduccién en el mercado sergrpsiva.

Baterias Litio-Grafito:en estas baterias durante la carga se producedacohn

del litio que libera electrones e iones positivet.electrolito se encarga de su
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transporte hasta el grafito para su reduccion.eduiner un rendimiento cercano
al 90%.

- Baterias de vanadioson el futuro de los sistemas de almacenamiemss dfnos
de desarrollo demuestran su capacidad de respeestearga/descarga. Son
capaces de suministrar largos periodos de cargaagral almacenamiento del
electrolito en tanques, gracias a ello las pérdmasauto descarga son minimas Se
pueden adaptar a sistemas hibridos autbnomos o genavadores en sistemas de

alimentacion ininterrumpida o ayuda a la calidagwaministro.

* Sistemas de almacenamiento mecanicos:

Haciendo uso de la energia potencial y la energreética consiguen el
almacenamiento de energia. Se clasifican en amgimido, bombeo y volante de

inercia.

Como ya se ha sefialado el volante de inercia, @éetsistemas mecanicos, es el méas
utilizado para cortos periodos de tiempo. Se atiliprincipalmente en la regulacion
primaria frecuencia-potencia para sistemas el@striSon capaces de almacenar
energia cinética, y aunque no esté introducido cdalmente, su relevancia en un

futuro hacen de ellos sistemas dignos de mencionar.
» Sistemas de almacenamiento quimicos:

Las pilas de combustible son cada vez mas utilzatainstalaciones autbnomas. Su
principal ventaja es la acumulacion de energiarmerlargos periodos de tiempo.
Mediante hidrolisis del agua se separa el oxigeglohiirogeno que tiene un alto
poder calorifico. EI momentos de baja demanda deerwb el hidrogeno, y en
momentos de alta demanda se convertira la enemt@ifca que contiene el
hidrogeno en energia eléctrica. Esta conversionllesa a cabo por turbinas
basadas en la combustién. Su principal ventaguesno tiene que ser recargado, sin

embargo, no ofrece los mismos rendimientos ques gistemas de acumulacioén.

Otro método basado en la combustién de un gasahaintético. Se crea mediante la
descomposicion anaerdbica de material organica deé resultan metano, hidrogeno,
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oxigeno y dioxido de carbono. La tecnologia utd&as la misma que as pilas de

combustible, sin embargo, el recurso utilizado @oe de distintos procesos.

Otras tecnologias menos utilizadas en este ambitolas condensadores, los sistemas de
almacenamiento magnéticos o los sistemas térniRara. el caso que se esta llevando a cabo

no es necesario introducirse en terrenos que desavia atencion del tema principal.
3.7.3. Sistemas de apoyo de combustible fésil:

El generador de corriente alterna convierte lagiaanecanica en energia eléctrica. Se sirven
de la energia liberada por la combustion de un nmbfgara generar la energia mecanica.
Posteriormente mediante el alternador se obtieaeg@neléctrica en corriente alterna. Estos
grupos pueden funcionar con combustible fosil catigsel o gasolina, o con combustibles

alternativos como la biomasa o hidrégeno.

Los mas utilizados, y los que se emplearan en m@sigecto, son los grupos electrégenos
diésel o gasolina. Su uso principal ha sido conuyan instalaciones eléctricas conectadas
a la red de distribucion. En sitios como hospitades el que no se puede permitir la
interrupcion del servicio la legislacion obliga @ ihstalacion de grupos de apoyo para

garantizar la continuidad del suministro.

Una nueva aplicaciéon para estos grupos electrogaomofos sistemas de apoyo a las energias
renovables. Su funcion principal es el de la catgaaterias cuando el generador no haya
sido capaz de ello. Se definen por su potencia\éf ¥ como se vera durante el capitulo de
dimensionado, su eleccion dependera de la potenstalada y su precio. Uno de los
parametros mas importantes es la inflacibn anudl pdecio de combustible, en el

dimensionado es un factor a tener en cuenta pasadavar la opcidbn mas econémica.
4. DIMENSIONADO SISTEMA HIBRIDO

A lo largo del capitulo se describiran las dissnit@rramientas que proporciona el programa
para poder realizar una comparacion de resultaddsreion de la variacion de los algunos
elementos o en funcién de la configuracion. Pawallo a cabo se dispone de la herramienta
de simulacion iIHOGA, desarrollada por Dr. Rodolfaf® Lopez del departamento de

ingenieria eléctrica de la Universidad de Zaragoza.
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El programa ofrece la posibilidad de dimensionaa umstalacion combinando distintas
tecnologias de generacion y control. Para el casose esta desarrollando, como ya se ha
sefialado a lo largo del proyecto, dimensionaremasinstalacién con paneles fotovoltaicos,
sistema de acumulacion y grupo de apoyo de conagioufetsil.

Antes del analisis de los distintos casos con lgs s van a trabajar es necesario describir
algunos parédmetros fijos y variables en funciorcalda caso, y la estrategia a seguir que se
ha elegido.

Principalmente es necesario disculparse por lasibpgidad de obtener la version completa

del programa, lo que implica alguna limitacion édimensionado que se ira sefialando.
4.1  Irradiacion

El objetivo es disefiar una instalacion autonoman para pequefia infraestructura agraria
situada en Los llanos del Caudillo, Ciudad Real1388,-3.3436). Para este emplazamiento
se obtienen unos valores de los recursos de ioi@diatemperatura, velocidad del viento,

humedad relativa, presion atmosférica, etc. Pacasd a desarrollar, los datos de irradiacion

proporcionados por la web NASA son:

Tabla 4.1 Datos de irradiacion por mes de web NASA

MES 01 02 03 04 05 O06 07 08 09 10 11 | 12
kWh/m?/d | 2,21| 3,15| 4,44 5,31 6,14| 7,15 7,29/ 6,33/ 4,91 3,28| 2,31 1,85

El seguimiento solar de los paneles se puede sat@ccen eje horizontal, eje vertical, en
ambos o sin él y fijar los costes de instalaciGnciso de no tener seguimiento en ningun eje
sera el programa el que calcule la inclinacionmatipara la captacion mas eficiente del

recurso.

Se pueden incluir obstaculos en el terreno queepaidihacer sombra a los paneles durante
algunos momentos del dia. Debido al tipo de teremel que se trabaja, no se ha sefialado
ninguno para el calculo del dimensionado. Otraadeplosibilidades es elegir un método de
calculo con variabilidad estadistica (Graham). Btado recomendado y utilizado es Collares

Pereira y Rabl.
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4.2 Demanda

Dentro del dimensionado, a medida que se avancel estudio, hay pardmetros que se
mantendran constantes y otros que se variaranigp@eneracion de distintos casos. Uno de
estos parametros constantes es la distribucioreuhanida. La version educativa del programa
permite una distribucion de demanda que no supsselD kWh/dia. El concepto de
instalacion que se quiere llevar a cabo, es umadsfructura con un pequefio taller, almacén
de materias primas, explotacion a nivel particdeianimales y zona habitable con comedor.
Los consumos principales son la ventilacion endiaa de animales y materias primas que
funciona constantemente para la renovacion delyair@ntener la temperatura en un valor
indicado, los consumos varios de las herramietdasgyminacion y el uso del comedor en
momentos puntuales. Teniendo en cuenta todas tgas;eel valor de Energia mensual no
supera el limite impuesto por la version del progralLa energia diaria consumida es 9,25
kwWh/dia. Aunque la actividad principal del negos® desarrolla a lo largo de la semana,
algunos de los consumos como la ventilacién ailaiihacion estan automatizadas, por lo que
se supone un factor de reduccién por fin de serdan@,6, es decir, se reduce un 40% el
consumo. EI programa muestra el consumo mediodf@mgraficado en Potencia frente a
tiempo en horas.
Tabla 4.2 Distribucion demanda diaria
0-1h 1-2h 2-3h 3-4h 4-5h 5-6h 6-7h 7-8h 8-9h 9-10h 10-11h
50w 50w 50W 50w  250W 410w 600W 950w  950W  950W  950W
12-13h 13-14h 14-15h 15-16h 16-17h 17-18h 19-20h 20-21h 21-22h 22-23h 23-24h
410W  950W  950W 950w 950w  410W 250w  50W 50W 50W 50W

Demanda diaria

1000
800
600
400
200

Figura 4.1 Distribucion de demanda diaria
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Potencia AC max. Demanda en el aflo; 978W, 1151 VA
Potencia AC media horaria: 385W, 453 VA

4.3  Componentes de la instalaciéon
4.4.1. Paneles fotovoltaicos

Una vez descrito durante el capitulo 2 la tecnalogiilizada por los paneles para la
generacion de energia, hay que estudiar el métptima de combinarlos para conseguir el
comportamiento deseado. Cada panel individualmtgrie como caracteristicas una tension
nominal y una intensidad de cortocircuito de lossagos de vacio y cortocircuito
respectivamente. Los paneles resultan de la cogibmale células que proporcionan una
tension de salida alrededor de 0,6V, si se util@@rcélulas en serie la tension del panel son
21,6 V, la tension de maxima potencia unos 17Vtetaion nominal 12V. También son muy

comunes paneles con tension nominal de 24 V.

La parte de continua de la instalacion tiene unaié® de funcionamiento que puede ser 12,
24 48V dependiendo de la demanda de la instalacetension de la instalacion, al igual que
la potencia a suministrar influye directamente edhrcantidad de paneles a instalar. Como
fuente de tensidn, una rama con varios panelesrensgiman sus tensiones, es decir, con una
tensidon del sistema de 24 V se necesitarian doslgsmen serie de 12V. Como fuente de
intensidad, la combinacion de los paneles en paralema el valor de las intensidades de
ambas ramas, permitiendo el abastecimiento deanga enayor. A lo largo del dimensionado
de los distintos casos, se verd como influyennaiée del sistema en continua y la tension

nominal de los paneles en los costes de inversion.

Ademas de la posibilidad de la eleccion de panebesdistintas tensiones y de fabricantes
varios, el programa permite fijar otra serie deapstros que aproximan la simulacion al
comportamiento real que podria tener la instaladifmo de ellos es el factor de seguridad
(FS) es el encargado de tener en cuenta la sucidbxs$ paneles, errores en orientacion o el
sombreado inesperado, imprevistos normales en tasl@sstalaciones. En este caso, teniendo
en cuenta el tipo de terreno se puede predeciftorgedo de suciedad por el la tierra y el
viento, su valor es de 1,3 para todas las simuiasio Otro parametro es el coste del
mantenimiento de estos paneles, que es un costarfijal. Teniendo en cuenta que es una

instalacion de baja potencia estos costes puedatardos 50€, sin embargo en grandes
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instalaciones con paneles solares el coste delemamniento se suele calcular como el 5% de

la inversion total de instalacion.
» Sistemas de seguimiento de maxima potencia MPPT:
La diferencia entre seleccionar o no el seguimien® maxima potencia
principalmente es el valor de la potencia del paakdccionada para el calculo.

- Sin seguimiento de maxima potencia: como se hacaddi anteriormente el
namero de paneles es la tensidon nominal de cada pautiplicado por el nimero

de paneles en serie.

Vac = Vp - Npanel serie (4-1)

Seleccionando esta opcion la potencia del panedlsala como:

[V G- Npanel serie " Mpanel paralelo (4_2)

p =
FS

- Con seguimiento de maxima potencia: el reguladoadiga dispone de un sistema
qgue garantiza el funcionamiento de los panelesrgade la maxima potencia
posible.

Si no se tiene en cuenta el efecto de la temperatmnbiente para el calculo, la
potencia se calculara del mismo modo que en el easerior con la Unica

diferencia que se utiliza la potencia pico (Wp):

p= Pp . G- Npanel serie " Mpanel paralelo (43)
FS

Teniendo en cuenta el efecto de la temperatur@asi@dneles la potencia de los

paneles se calculara:

1+ Ct . G- Npanel serie " Npanel paralelo (4.4)
100 - (t, — 25) kS

P=P,-(1+
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Siendo Tc la temperatura interna de la célula:
TC = Tamb + G - (TONC - 20)/800 (45)

En grandes instalaciones la tension se puedeautdiz los calculos de potencia la
tension méaxima que alcanza el panel. Como se lieathol anteriormente, aunque
la tensién nominal del panel sea por ejemplo 12 Yh&xima tension que alcanza
es alrededor de 17V. Esta opcion permite teneuenta esta diferencia a través de
la relacion entre tension maxima y nominal (17/12,417). Aunque no se utilice

en ninguna de las simulaciones es interesanteadsei
4.4.2. Baterias

En los sistemas fotovoltaicos se utilizan acumulesi@lectroquimicos, las baterias plomo-
acido son las mas comunes Yy las utilizadas padareinsionado de la instalacion. Ademas
del suministro de potencia, la bateria se encaegaahtener un nivel de tension constante.

Cada médulo de bateria por separado tiene unadtedsi salida de 2V aproximadamente,
luego se deben conectar en serie para aumentmdemn hasta la del sistema. En funcion de
la potencia pico, la energia consumida y los diasadtonomia, se conectaran otras en

paralelo.
El programa calcular el nUmero de baterias como:

_ d[Wh/dia] - DA[dias] - Cs (4.6)
"= Cy[Ah] - DOD - F, - Vy[V]

d: demanda diaria

DA: dias de autonomia

Cs: coeficiente de seguridad

Cn: capacidad nominal

DOD: profundidad de descarga maxima
Ft: factor de correccion de la temperatura

Vn: tensién nominal
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La caracteristica fundamental de las baterias esafmcidad. Deben ser capaces de
suministrar la potencia maxima de la instalacid@myantizar los dias de autonomia descritos
para la instalacion. Los ciclos de carga y descaegeepiten todos los dias, luego hay que
disefiarla para no llegar a la profundidad de dgacawaxima. Esta capacidad se mide en Ah 'y
los fabricantes dan la capacidad para descargaras®,, C,,, ... Siendo mas rapida el ciclo

de carga/descarga mas rapido para el primero (G&&hque para el segundo (20 horas). La
intensidad maxima que soportara la bateria serdacide de la capacidad maxima,

normalmente el 20%.

La norma técnica universal para sistemas fotowataidomeésticos fija un valor de
profundidad de descarga maximo (PD) del 80% deafmaddad total. El estado de carga
minimo (SOCmin) se tomarda como porcentaje de larf@®imo. Ademas, para cada bateria
se debe colocar el numero de ciclos de vida pata parcentaje de profundidad de descarga.
El programa se encargara de calcular la energliadei@n la vida de las baterias, siempre y
cuando PD< (100-SOCmin), para valores superioresanoperara la bateria.

Eciciaaa i (KkWh) = C,,(AR) - V,(V) - Prof;(%)/100 - Ciclos; /1000 @.7)

Y el numero de ciclos equivalentes se calcula como:

Neicios.eq = ZEcicladai -1000/Cr(AR) - Vo (V) (48)

El tipo de bateria a utilizar en este trabajo e©RZS ( tubular optimizada plomo-acido
abierta) que es la que mejor rendimiento ofreceigemas fotovoltaicos.

Dentro del capitulo de baterias se debe elegir otleio de vida. Seleccionando rainflow se
tiene en cuenta el estado de carga medio duradteatelo. Cuando una bateria comienza el
ciclo de descarga completamente cargada tiene sgasie notablemente inferior que si
comienza el ciclo con un estado de carga por dedeljd00%. EI método busca tener en
cuenta este desgaste cuando las baterias no camieompletamente cargadas.
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. 1400 — i
Ciclos & -
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400 — e et e s - = T g
I I I I [ |
0.0 02 04 0.6 08 1.0

Profundidad de descarga (tanto por uno)

Figura 4.2 Curva ciclos-Profundidad descarga (Gegat Manual iHoga)

El fabricante debe proporcionar la curva original ciclos frente a la profundidad de
descarga. Con el rainflow se consigue una curvigdimferior, para los ciclos que comienzan

y finalizan en el minimo estado de carga posibéta [Eurva sera calculada por iHoga como:

CF,L = F(CF - CF,R) + CF,R (49)

Donde F es el factor de rainflo@y ; es la recta de referenciaCy son los ciclos de descarga

frente a la profundidad de descarga.
4.4.3. Inversores

Al igual que sucede con los reguladores de cargigseinversores se seleccionaran los tipos
comerciales, y una vez disefiada la instalacionuanto consumo, paneles y baterias sera el

programa el que pre dimensionard la instalacién@®elementos descritos.

Para la preseleccion de una serie de inversordslsetener en cuenta la compatibilidad con
la tension de trabajo del sistema. Ademas se psetbxcionar la funcionalidad como

cargador de baterias fijjando la corriente maximacaga de las baterias. Si se utilizan
inversores bidireccionales o inversor-cargadorge incluir la gestion de renovables, con

seguimiento del punto de maxima potencia MPPT.

Si se selecciona forzar a que el inversor puedalalanaxima potencia, implica que se

seleccione el inversor de minima potencia que poi@oe la méxima potencia requerida en
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AC. Seré el programa el que muestre la maxima p@atelemanda por las cargas y el inversor
adecuado para la instalacién. En caso de no sefexcesta casilla, sera el programa el que
haga distintas combinaciones hasta encontrar ecgomla las condiciones impuestas a la
instalacion. Por ejemplo, un inversor de baja poteque no cumpla con la restriccion de

energias maxima no suministrada, que se vera amuanion, sera descartado como solucion

al dimensionado de la instalacion.

El esquema que se disefara incluira un inversorsgueueda ver forzado a dar la maxima
potencia, esto implicaria que si no se puede almsta carga a través del inversor y el
generador de AC por cualquier motivo no puede sistnamlo, la demanda de energia no seria

cubierta.
4.4.4. Regulador de carga

Para garantizar la seguridad en las baterias yaresiibre intensidades que provocaran
gasificacion y calentamiento reduciendo notablement tiempo de vida, es necesario la
instalacion del regulador de carga. El disposittemtrola la corriente que se inyecta a la
bateria. Al igual que las sobrecargas, como sadiaado en capitulos anteriores, la funcion
del regulador también sera la de evitar la desqgaogaebajo del valor de carga minima. Para
el control de la tension en las baterias se pudigoner de estos dispositivos en serie 0 en
paralelo, de modo, que ante una posible sobrecargl@sconectan las baterias del generador
y ante posible sobre descarga se desconecta téabalteonsumo.

Se ofrece la posibilidad de elegir inversores bmtionales con control de carga, estos
equipos seran totalmente compatibles con los rdgrea de carga y su instalacién no exime

la instalacion del regulador por motivos de se@dide funcionamiento.
4.4.5. Generador AC

Se da la opcion de elegir distintas familias deegatiores en AC, tanto generadores diésel
como gasolina con distintas potencias nominalgsare del precio del generador, se tiene en
cuenta el consumo de combustible por KW que sutrénel generador. En funcién de la
prevision de horas de funcionamiento del generadi@l precio de adquisicién la herramienta
seleccionara un grupo de apoyo u otro.
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Para ello se sirve de dos parametros ambos basadas unidades de combustible necesaria
para la generacion de 1 kWh basados en los engayos generador diésel segun Skarstein
and Ullen, 1989.

La curva de consumo se representara como:

litro
h

(4.10)

Consumo ( ) =P,(kW)-B+P(kW)-A

La inflacidbn esperada del precio del combustibletrata de forma separada dentro de la
herramienta por motivos obvios. La inflacion esgdarpara el precio de los materiales o de la
mano de obra tendra un aumento mucho mas progrese/ta esperada para el combustible.

Por ello, se tienen en cuenta con valores distipdna calcular el coste total de instalacion.

Por otro lado, si se quisiera seguir una estratpggatuviera como objetivo la minima emision
de CO2 un pardmetro importante seria el de lasiensis en Kg/KVA debido a la

fabricacion de los generadores.
4.4.6. Restricciones:

Con las restricciones se consigue acotar el sistenmodo que el programa deseche aquellos
casos que no las cumplan. Ihoga ofrece la postilie sefialar restricciones en cuanto a la

autonomia del sistema, al banco de baterias grei@ia.

- Energia no suministrada: es la relacion entre &agéa que suministra el sistema
de generacién y la que total demanda por las carga®ducida en valor
porcentual. En caso de instalaciones con conexitgdae puede configurar de
modo que, introduciendo el valor a la que se comar&nergia, la falta de
generacion sea suministrada por la red de disidhudara el caso que se esta
llevando a cabo, el valor ddaxima E No Servida permitid&@s 0%. Teniendo en
cuenta la labor a la que se destinard la instala@$ necesario asegurar que los
sistemas de ventilacion y los sistemas automat&zgmra los animales sean
interrumpidos sin ningun tipo de excepcion.

- Autonomia minima: como se utiliza una configuradjte incluye el generador de
apoyo, el programa identificara por defecto unamamia infinita.

63



ANALISIS SISTEMA FOTOVOLTAICO HiBRIDO

CR recomendado por la Norma Técnica Universal partei@ss Fotovoltaicos
Domésticos, Version 2, Thermie B: SUP-995-96, 1@68isado en 2001) es:

- La restriccion en cuanto a la capacidad de batezfagl caso de una instalacion
con unica fuente renovable los paneles fotovolgiesta regulado por la Norma

Técnica Universal para Sistemas Fotovoltaicos Dénass CR = 20 Ah
Capacidad nominal (Ah) < CR - Icc (generador fotovoltaico)

- Se tienen la posibilidad de asignar un porcentdfgmo de suministro por parte
de las tecnologias renovables, sin embargo, parargionar el caso 6ptimo no se
forzara este valor. Asi se consigue que el progrdenaomo primera opcion el
caso Optimo en cuanto a costes.

- Al igual que pasaba con el pardmetro anterior, &Hofrece la posibilidad de
marcar un coste maximo de la energia generadata @al cual descarta las

simulaciones restantes. El valor introducido es@/@Wh.
4.4.7. Parametros de optimizacion y estrategiaatdrol

Es otra de las restricciones que ofrece el progréanéo en componentes como en numero de
combinaciones posibles dentro del programa. El npei@ principal es el tiempo de
ejecucion, modificara los algoritmos principale® gon la combinacién de componentes y la
estrategia de control. Se pueden elegir entre ditsdns de optimizacion, el genético o el
enumerativo. En el genético se puede limitar el endnde generaciones, poblacion o la tasa

de cruce.

Se ofrece la posibilidad de combinacion de lasatsiias de optimizacidon enumerativa y
genética en los dos algoritmos, sin embargo, ejraroa garantiza todas las combinaciones
posibles tanto en componentes como en la estradegt@ntrol, con el método enumerativo.
Mostrar4d los diez mejores resultados posibles cos ¢omponentes y el objetivo

seleccionados.

Con la seleccion del objetivo de la optimizacion camsigue asignar al programa de
simulacidn la estrategia de dimensionado que detpeirs Se puede forzar una estrategia que
garantice unas emisiones de CO2, una energia wdaenaxima y/o maximizar el indice de

desarrollo humano. Como se ha seleccionado unayianeo servida maxima del 0%, la
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estrategia de optimizacion serd mono objetivo, exsrdla simulacion se realizara en todo

momento con la finalidad de buscar el minimo castmpliendo con las restricciones y

componentes seleccionados.

Posteriormente se debe determinar le estrategiameol de la variable a optimizar. Existen

dos estrategias globales dadas por el programa:

El seguimiento de la demanda: con esta estrategiado la energia procedente de
las fuentes renovables no es suficiente para cldbrdlemanda de energia, se
suministrara a través de las baterias. En cascuddagenergia almacenada no
fuera suficiente entraria en funcionamiento el grde apoyo diésel, lo que quiere
decir que el generador nunca funcionaria a paienominal para la carga de
baterias. Sélo alcanzara este valor si la energia pubrir la demanda de los
paneles y las baterias no fuera necesaria y sa wvigigado a trabajar a esa
potencia.

El sistema de carga ciclica: el generador funcépmasu potencia nominal cuando
la potencia para abastecer la demanda no seaesidiciel exceso de esta
generacion, si lo hubiera, seria destinado a lgacde baterias. Si se activa la
opcion SOC stp, el generador funcionard hastaréidimarcado para las cargas,
normalmente el 95% de la capacidad de las baterias.

Existen una serie de parametros que se puedensegjan fabricante o variar para
ver el comportamiento de la instalacion. Son
Prin_gen 5 Plgen 5 SOCstp gen s Pm-tgen 7 SOCpin ,» potencia minima del
funcionamiento del generador, potencia hominahdestde carga de la bateria en
gue para el generador, potencia nominal del geaera@stado de carga minimo
respectivamente. En una estrategia de seguimienti@ithanda el generador nunca
llegara a su potencia nominal y una vez servidaaiga dejara de cargar baterias,
luego Perit gen =0 Y SOCpin = SOCqp gen- EN UNa estrategia de carga ciclica
los el valor critico de potencia del generador seug alto, funcionara a potencia

nominal hasta el limite de carga de la bate§&;, gen-
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En caso de probar ambas estrategias el softwapennatira personalizar el valor
de algunas variables. Al igual que para las esfi@gede control de forma
independiente, si no se modifican los valores tamlas del fabricante. En
principio, una vez elegidos todos los componentgarde los casos a desarrollar,

no se deberian porque modificar.
4.4.8. Datos econOmicos:

En este aspecto se intentara aproximar al maxinsimalacion con un caso perfectamente
real. Por ello, los costes de inversion aproximagios pueden resultar hacen pensar que
cualquier persona que quiera invertir en estalardtan no dispondria de un presupuesto de la
magnitud necesaria. Se dispondra de un préstankDéelde los costes con un tipo de interés
del 7,5% a diez afos. El periodo de estudio selarfnel mismo que la vida media de los
paneles, 25 afos. Durante este tiempo se deben éeneuenta todos los costes de
mantenimiento, costes de operacién o imprevistogegesicion de componentes. lhoga
tendra en cuenta todos ellos, pero se debe estiypulaalor de inflacion esperado, un 2,5%.
Ademas se debe dar valor al interés del mercadd%unDe la combinacion de estos dos
valores la herramienta ofrece el valor de la tasadelscuento general, 1,96%, este valor

aproxima los costes futuros a su valor real.

Ademas de los descritos, otro parametro importestel coste de montaje, cableado y costes
variables del inicio de la instalacion. Basand@nsun presupuesto real se ha determinado un
precio de 1350€ con una variable del 2%. (ANEXO 5)
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5. RESULTADOS SIMULACION

La finalidad es encontrar la combinacion de compte®e y estrategia de control y
optimizacién que hagan del dimensionado una salugible para el consumidor. Durante el
capitulo anterior se han descrito los distintosneletos que proporciona la herramienta de
dimensionado iHoga, a lo largo de este se detalldw& componentes utilizados. Para
visualizar facilmente el comportamiento de losesigs hibridos seran desarrollados tres
casos distintos, variando en estos los componetges instalacion. En primer lugar, se
dimensionara la instalacion Unicamente con enenmgiasvables y sistema de acumulacion.
Posteriormente, se simulara con el mismo consunaoinstalacion utilizando un grupo de
combustible fosil como Unico elemento de generactopor ultimo, la configuracion por la
que se apostaria para el emplazamiento elegido ny eioconsumo determinado, se
dimensionara la instalacion con generacion fotewwdt sistema de acumulacion y sistema de

apoyo con combustible fésil.

El proposito es conseguir una comparacion eficazrtapdo distintas soluciones para el
suministro ininterrumpido en un consumo aislado.teAras distintas posibilidades
desarrolladas durante el capitulo 4, se definersaria de parametros fijos para los tres casos
descritos. La demanda e irradiacion se mantendoanlas valores asumidos durante el
anterior capitulo, los paneles seleccionados s&yldr estrategia de seguimiento de maxima
potencia para conseguir mejores resultados demggntio. En cuanto a las baterias, sera el
programa el que dimensione en cuanto a numero elmate entre las propuestas (Plomo-
acido, baterias abiertas), con un célculo de \aggirs conteo de ciclos (rainflow). El inversor
y regulador de carga, se dimensionara de la mamtiraa para la instalacién el programa de

entre los elementos propuestos, al igual que adrgeor diésel.

Por otro lado, para todos los casos se utilizagdastrategia de control de seguimiento de la
demanda para priorizar el uso de energia renovabte para consumo como para carga de
baterias y, como se ha descrito a lo largo dajmalin tipo de optimizacion mono objetivo

gue tenga Unicamente en cuenta la combinacién gieelaesulte el minimo coste.
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51 Caso 1: Paneles fotovoltaicos + sistema de aadation

Para el primer caso, se utilizaran los panelesvidii@micos combinados con el sistema de
acumulacion, con la restriccion taxativa del 0% esergia no servida. Es decir, que la
instalacion debe ser capaz de almacenar energi@estd para abastecer la demanda de
energia durante los periodos en los que los pafmi@goltaicos, bien por las condiciones

climatologicas o bien por el momento del dia dadist no sean capaz de suministrarla.
5.1.1. Componentes

En primer lugar, teniendo en cuenta que no se dgidael un sistema sin seguimiento solar,
para la reduccion de costes y aproximar a la redlel caso de estudio (habitualmente para
pequefas instalaciones no se utilizan sistemaggiensiento solar), es necesario calcular la
inclinacion 6ptima para la méxima explotacion dmlurso. Sera la herramienta iHoga quien
mediante los datos de irradiacion proporcionadasigpeveb NASA junto con los datos del
emplazamiento calcule, utilizando como referendiames con menos irradiacion, la
inclinacion oOptima de los paneles teniendo en @udatrelacion consumo/irradiacion. Se
determina la irradiacion diaria media para cada detsafio con inclinaciones 0, 15, 30, 45,

60, 75,90° e inclinacion éptima.

Tabla 5.1 Calculo inclinacion optima (Extraida itdpg

Rad. 0% (kwh/dia] |Rad 15° [kW’ha’dl'a]|F|ad. 308 [kyw'hid |'a]|F|ad. 450 [kWha’dl'a]|F|ad. E0e [kWha’dl'a]|F|ad. 758 [kW’ha’dl'a]|F|ad. ane [k\v\u"ha’dl’a]|lnc. Opt. [ |F|ad. Inc. Opt. (kKwhidia)

Enera 2.22 24 342 376 383 373 348 E1 383
Febrern 32 396 452 483 4487 464 414 55 483
Marzo 4,45 513 551 5.53 536 483 4.05 4 58

Abril 532 565 5.69 5.43 483 41 316 24 571
Mayo E18 £.23 5,93 546 45 33 28 10 £.25
Junio 718 708 EE2 5,87 483 3E4 238 4 718
Julio 735 732 £33 6.2 514 391 287 E 739
Agosto £.34 £.62 657 £.14 538 437 316 20 .64
Septiembre 495 553 .81 577 2.4 474 382 = 582
Octubre 33 392 433 452 446 415 363 43 452
Moviernbre 233 294 34 3.68 376 363 33 58 376
Diciernbre 185 24 285 314 325 313 234 62 325
Af0 COMPLETD  [4.56 14,93 5.14 5.03 456 405 327 32 514

El mes de menor iradiacidn sobre superficie horizontal es DICIEMBRE

La inclinacidn dptima para maximizar la iradiacion en DICIEMBRE [paneles fotovoltaicos fijog) es B2 2

La inclinacidn dptima teniendo en cuenta la relacion consumofinadiacion sobre superficie inclinada [paneles fotoyoltaicos fijps] es 60 ®

El mes de peor relacid Air

diacion para esa incli 16n optima de 60® ez DICIEMERE con consumo equiv. DC de 11.2 k'Wwh v radiacion sobre superf. incl. 60® de 3.25

kwh/m2/dia
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Como se puede apreciar en la tabla obtenida dgtgra, se tomara la inclinacién con la que
se consiga la mejor relacion entre consumo e acadh en el peor mes de estudio, es decir,
en Diciembre. La inclinacion optima que maximizartadiacion es 62° con unos resultados
de 3,25 kWh/m?/dia. Este parametro se mantendn&tanate durante los tres casos de

estudios, por lo que el calculo de la inclinaciptirda sera valido para el resto de casos.

Una vez conocido la inclinacion de lpaneles fotovoltaicoges necesario estipular cuales

seran los que se utilicen para el dimensionadddse de datos de iHoga proporciona una
serie de componentes como los paneles de IsofStmtt o Atersa, para el estudio que se
esta desarrollando se utilizaran los datos acaddiz de la tarifa de Atersa de Agosto de
2014. Debido a la magnitud de la instalacion se s&daccionado aquellos que respeten el
equilibrio entre calidad y precio ademas de la oai@a con la potencia y tension de la
misma. Para reducir constes en el regulador deacargn las protecciones la tensién de
trabajo seleccionada es de 48V.
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De la tarifa actualizada nacional de Atersa de &gde 2014 se han podido extraer los costes

de cada uno de los paneles a utilizar para realzstudio econémico de la instalacién.

Tabla 5.2 Hoja caracteristicas y PVP paneles so(&@edido web Atersa)

CARACTERISTICAS ELECTRICAS ( STC: 1 kW/m?; 25 °C/ + 2 °C y AM 1,5)

MODELO

Potencia nominal (0/+5W)
Eficiencia del mddulo %

Corriente MPPT (Imp.)
Tension MPPT (Vmp)

Corriente cortocircuito (Isc)

Tension circuito abierto
(Voc)

A-240P A-245P A-250P | A-290P A-295P A-300P
240W 245W 250W  290W 295W 300W
14,74 % 15,04 % 15,35% 14,91 % 15,16 % 15,42 %
821A 833A 845A 867A 814A 8.21A
29,21V 29,37V 29,53V 3593V 36,23V 36,52V
8.73A 882A 891A 867A 878A 889A

37,16V 37,38V 37,6V 44,67V 4482V 4497V

PARAMETROS TERMICOS
Coef. Temperatura Is@) 0,04 % /°C
Coef. Temperatura Is@) -0,32% /°C
Coef. Temperatura Isg) -0,43 % / °C
CARACTERISTICAS FiSICAS
MODELO l[;x-240 §-245 lfg-ZSO léx-290 A-295P  A-300P
Dimensiones 1645x990x40 1965x990x40
Peso 21,5 Kg 24 Kg
Area 1,63 m2 1,95 m2
Tipo de Célula Poli cristalina 156x156 mm Poli cristalina 156x156 mm
Célula en serie 60 (6x10) 72(6x12)
Cristal delantero Cristal templado ultra claro| Cristal templado ultra claro
4mm 4mm

Marco Aleacion de aluminio pintad|{ Aleacion de aluminio pintado

en poliéster en poliéster
Caja de conexiones TYCO IP65 TYCO IP65
Cables Cable solar 4 mm2 1200cn Cable solar 4 mm? 1200cm
Conectores TYCO TYCO

RANGO DE FUNCIONAMIENTO

Temperatura -40 °C a + 85°C
Méaxima tension del sistema/
BrsiiEae o 1000 V/CLASS 11
Carga maxima viento/Nieve 2400 Pa (130 Km/h )/5400 Pa( 551 Kg/m?)

Maxima corriente inversa 151A

PARAMETROS ECONOMICOS
MODELO A-240P A-245P A-250P A-290P A-295P A-300P
PVP (€) 288,00 294,00 310,00 350,90 357,00 363,00
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Introducidos los valores actualizados de los pansdéares segun la web oficial del fabricante,

sera el propio programa el que se encargue dedaiéh de la mejor combinacion.

Estudiada la hoja de caracteristicas de los geoeradolares, se deben desglosar las baterias,
inversores y cargadores de baterias. Al igual queri@ anteriormente, la base de datos del

programa ofrece la posibilidad de utilizar distswimodelos de bateriasPara el caso a

desarrollar se han elegido las baterias estacamaiomo-acido abiertas OPZS-Hawker que
son la mejor solucion para sistemas fotovoltaiasdb al alto grado de fiabilidad y seguridad
gue ofrecen. Ademés aseguran un alto rendimientictige con una larga vida 0til de entre 15
y 20 afios. De la web oficial de energy se puedeserobr las caracteristicas de algunas de las

gue se utilizaran para el dimensionado de la insiah.

Tabla 5.3 Hoja caracteristicas baterias tubuldmeadracido abiertas OPZS-Hawker

OpzS - BATERIAS TUBULARES DE PB ABIERTO - RECIPIENTE TRANSPARENTE

REF. ENERSYS REFERENCIA TENSION CAPACIDAD AH ( 25%) DIMENSIONES (mm) PESO
5200 CICLOS OpzS (V) 10H/ 1,80V 100H/ 1,85V 120H/1,85V LONGITUD ANCHURA @ ALTURA (Ka)

TLS-3 3 OpzS 150 2 180 240 244 103 208 389 16,40
TLS -4 4 OpzS 200 2 220 295 300 103 206 389 18,40
TLS-5 5 OpzS 250 2 270 361 367 124 206 389 22,20
TLS-6 6 OpzS 300 2 328 433 440 145 206 389 26,00
TVS-4 4 OpzS 280 2 340 452 460 124 206 505 27,00
TVS-5 5 OpzS 350 2 390 519 530 124 206 505 29,70
TVS-6 6 OpzS 420 2 470 627 640 145 206 505 34,70
TVS-7 7 OpzS 490 2 550 731 745 66 208 505 39,80
TYS-6 6 OpzS 600 2 670 900 912 45 208 684 47,70
TYS-7 7 OpzS 700 2 816 101 1120 191 210 684 59,00
TYS-8 8 OpzS 800 2 900 200 220 9N 210 684 62,70
TYS-9 9 OpzS 900 2 040 394 1415 233 210 684 73,10
TYS-10 10 OpzS 1000 2 120 500 1523 233 210 684 76,80
TYS - 11 11 OpzS 1100 2 260 685 1714 275 210 684 87,30
TYS-12 12 OpzS 1200 2 340 797 1825 275 210 684 91,00
TZS- 1 11 OpzS 1375 2 560 2030 2130 275 210 829 112.90
TZS - 12 12 OpzS 1500 2 710 2300 2335 275 210 829 17,60
TZS - 12 13 OpzS 1.625 2 940 2600 2640 399 214 813 147,10
TZ2S-14 14 OpzS 1750 2 2040 2729 2775 399 214 813 151,70
TZS - 1§ 15 OpzS 1875 2 2150 2880 2925 399 214 813 156,40
TZS - 1€ 16 OpzS 2000 2 2240 3000 3050 398 214 813 161,00
TZS - 17 17 OpzS 2125 2 2430 3258 3310 487 212 813 186,30
TZS - 18 18 OpzS 2250 2 2655 3427 3480 487 212 813 191,00
T2S-20 20 OpzS 2500 2 2800 3753 3810 487 212 813 200,10
TZS - 22 22 OpzS 2750 2 3090 4140 4210 576 212 813 227,80
TZS-24 24 OpzS 3000 2 3360 4505 4580 576 212 813 237,30

De la tarifa actualizada del fabricante se hangmdomprobar que los costes de adquisicion
de las mismas estan actualizados con respectovallmes tomados por iHoga para realizar el

estudio, por ello, no ha sido necesaria la renovede precios.

Al igual que para los paneles fotovoltaicos, taptra baterias como para los restantes
elementos de control se seguira una estrategia gud se pongan a disposicion del programa
soluciones variadas para el dimensionado, de modasea €l el que calcule la mejor solucion

econdmica.
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Tabla 5.4 Baterias OPZS-Hawker (Extraida iHoga)

C.nom. ¥n f;:l:?s_ Emg:: ?n[ilr? f;';‘;_ Imax EIE:IHE ":dgagﬂ‘:lé Ciclos de Vida en funcidn de la Profundidad de Descarga

Nombre | wwhl | o1 | i@ | #rafon | %) Jizmes)| 21 | (%) | (afos) | 10% | 20% | a0% | a0% | sox | sox | 7ox | 8o | g0
OFZ5HawkerTLS-3 | 180 | 2 | 127 1,27 20 3 | 3 | 85 | 18 12000 G500 4350 3100 2500 | 2050 1800 1600 | 1500
OFZ5HawkerTLSE | 270 | 2 | 178 1,78 20 | 3 | B4 | 85 | 18 12000 £500 4350 3100 2500 | 2050 | 1800 1600 | 1500
OPZSHawkerTYSS | 390 | 2 1649 165 | 20 3 | 78| 85 | 1B 12000 6500 4250 3100 | 2500 | 2050 1800 1600 | 1500
OFZSHawkerTVS7 | B50 | 2 | 202 | 202 | 20 | 3 [110| 85 | 18 | 12000 6500 | 4250 | 3100 | 2500 | 2050 1200 | 1600 | 1500
OPZS-HawkerTYS7 | 816 | 2 | 298 | 298 | 20 3 [1632 85 | 18 12000 6500 4250 3100 | 2500 | 2050 1800 1600 | 1500
OFZSHawkerTYS12 | 1240 | 2 | 412 | 412 | 20 | 3 268 85 18 | 12000 6500 | 4250 3100 | 2500 2050 1800 | 1600 | 1500
OFZS-HawkerTZ5-13 | 1940 | 2 | 578 | 578 | 20 | 3 388 85 18 12000 6500 | 4250 3100 | 2500 2050 1800 | 1600 | 1500

A la hora de laelecciéon del inversgrdentro de cada familia, en funcién de la tensién

funcionamiento y de los requisitos del sistema dardmienta sera capaz de identificar
aquellos que cumplan las exigencias. Para el diomgdo que se esta llevando a cabo se ha
seleccionado un inversor aislado y un cargador aterias debido a la sencillez de la
instalacion y a que recibird un uso a nivel usyagcha optado realizar una instalacién eficaz,

sencilla y asequible econémicamente.

Los inversores elegidos son Steca Solarix de évgrque se han preseleccionado por motivos
técnicos el P11200 y sus combinaciones que cumpkemequisitos de tension de trabajo.
Estos transforman la corriente continua en comiealterna senoidal, para permitir al
consumidor el uso de cualquier tipo de consumo (oalas semisenoidales o cuadraticas se
podrian tener problemas con cargas inductivas).

Al igual que pasara con los sistemas de acumuladiébido a la actualidad de la version
utilizada para la ejecucion del trabajo, la baselates de iHoga ofrece los valores de costes
de adquisicion actualizados. Del manual de Stedari$ose puede extraer la hoja de

caracteristicas de aquellos que se pondran a digpodel programa para el dimensionado.
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Tabla 5.5 . Hoja caracteristica Inversores Stetai@¢Cedido manual Steca)

550 550-L60 600 600-160 1160 1100-L80 1200

Funcionamiento

Tensién del sistema 12v | 24V _ 24V 1 48V
Potencia continug 500 WA 1.000 VA

Potencia 30 min. 550 VA 1110 VA
Potencia 5 sec_ 1.500 VA _ I 3.000 VA

Potencia asmeétnca 350vA 500 vA

Eficiencia maxima 93 %, 84 %

Consuma propio standby /[ON | 0.5W/6W 0.7W/10W

Datos de entrada CC
Tengdn de la batera 165V . 16V MV 32V | MV o3 42V 64V
Tensidn de reconexidn (LVR) Il 125Y 1 25V 1 25W I | 50V

Fﬂ%ﬂrﬁn conftra descarga profunda por cofmiente o por Steca Power Tarom

| Datos de salida €A

Tensidn de safida 230NMAC | N3V AC| 230V AC | 113V AC 23(!\-'.51{ 113 W AC 230'-.-'AC 115 W AC
+~10% | +~10% | +~10% | +/~10% F0% | +-10% | +A10% | +A10%

Frecuencia de salida  S0Hz | 60Hz | SOHz | BO0Hz | "5@1'" | B0Hz | S0Hz | 60Hz
Cosphi 0,1... 10k )
Deteccién de cansumider {standby) ajustable: 2 W .. 50 W
Saguriﬁad el bl e sk
Clase de proteccidn Il {dotble aklamiento)

Pmte-:cu;ﬁn electsdnica polaridad invertida bateria, polandad invertida CA, scbretensidn, sobrécorriente, sobretemperatura
Cnndmne;de uso i - -

Ternperatura ambients | =20°% .. +50%C

Equ:parmenm ¥ dje-sem

Larga del cable dela bateria / CA | 1,5m/1,5m

Diametro de cable de la bateria / CA 16 mm* /1,5 mm’

Gra:lu:: de umteccudn IP 20

Dlrne-n:nmes IfH 'y Y J-:Z:I ] 212 5355 X 130 rnrn s

Pesa 6,6 kg G kg

D tdersoos & IS AT

El dltimo componente a determinar para la ejecudéhprimer caso es ebgulador de
carga Debe ser seleccionado de entre un niumero decglvsumplan la tension de corriente
continua del sistema, ademés de ser capaz dergestama la potencia suministrada por los
paneles fotovoltaicos para la carga de bateriabaSeseleccionado los reguladores de carga
steca para aplicaciones industriales y exteriocespo sistema de telecomunicacion. El
motivo es que operan en rangos de potencia de R&steWp y su preparacion para
instalaciones en intemperie con nivel de estanqdel® 65. Al igual que ocurriria con los
paneles fotovoltaicos los costes de adquisicidheben actualizar con los proporcionados por
la tarifa de Agosto de 2014 de Atersa. (Anexo 1)
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5.1.2. Resultados del dimensionado

Después de actualizar los datos de cada uno amtogonentes y adecuarlos a los requisitos
impuestos a la instalacién sera el programa ekglaile el nUmero de elementos a utilizar y
el modelo de entre los que se han puesto a dispogiara el calculo de la mejor opcion.

Tabla 5.6 Resultados simulacion Caso 1(Extraidg#jo

RESULTADOS SIMULACION CASO 1

MODELO NUMERO
Paneles Solares | Paneles PV SiP24-Atersa A240P(240W 2sx10p (inc.60°)

Baterias Baterias OPZS-Hawker TYS-12(1340A 24sx1p
Inversor Inversor Steca: Solarix 1200x2 de 1800 1
Regulador Carga | Regulador PV Steca: Tarom 4120 de 1Z 1

E no servida 0%
Coste total (VAN) 35.106 € (0,42 €/kWh)
Estrategia Seguimiento de la demanda SOC min.: 20%

Es interesante observar las cualidades tanto deatasias como del inversor una vez que se

saben cuéles se utilizaran en la instalacion.

OPZS-Hawker:TY5-12 de 1340 Ah

12.000 1 b

10.000 4 3,000
:---- £2.000

-1.500

6.000

40004 ---- Lo
s----F1.000

CICLOS DE VIDA

2.000

32221500

ENERGIA CICLADA EM LA YIDA (kKWWh)

T T T T T T T
0 10 20 30 40 S50 60 TO &0 90 100
PROFUNDIDAD DE DESCARGA (%)

Mumero de ciclos equivalentes 1254.3

Figura 5.1 Curva caracteristica ciclos de vidaymdfdad de descarga (%)-Energia ciclada (kWh)
Bateria Hawker TYS -12 1340Ah (Extraido iHoga)
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STECA:SOLARIX 1200X2

. . . . . . . . . . . . . . . .
. . . ' ' . . . ' ' ' ' . . . '
Tmdlosdficesdococbooofioosdossdboccbosadosodsooobosodoosdocodbosobossdossdsscobosod oo doood
I : \ + ¥ + I : \ + ¥ . + I : \ +
. . . ' ' ' . . . ' ' ' ' . . . '

EFICIEMNCIA (%)
=

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 FO0 VY5 &0 85 90 95 100
POTENCIA DE SALIDA (% DE LA NOMINAL)

Figura 5.2 Curva caracteristica Eficiencia (%)-Roi@ de salida (%Pn)
Inversor Steca Solarix 1200x2 (Extraido iHoga)
La Potencia maxima necesaria en las cargas essdel¥1VA, calculado por iHoga, por ello
el inversor debe ser de 1800 VA. Como la poten@dianhoraria es del 25,1 % de la potencia

nominal del inversor se estima una eficiencia mddi@0,9%.

La simulacién generada es para un afio y los resultados obtesédoslizan para el estudio
de los 25 afios de la instalacion. En primer lugadesglosara el informe energético de iHoga,
tanto cuantitativa como graficamente para comprealdeomportamiento de la instalacion y

facilitar la posterior comparacion con los distst@asos de estudio.
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* Resultados energéticos:

Del informe energético se pueden extraer los datessuales y anuales de los

componentes que participan en la generacion ydgeds la energia y del consumo de

la instalacion.

Tabla 5.7 Informe energético mensual/anual

Mes CONSUMO FOTOVOLTAICA  EXCESO CARGA BATERIAS DESCARGA BATERIAS
1 282,8 388,6 38,5 121,3 104,9
2 259,3 440 120 86,1 72,7
3 291,2 535,7 179 80,5 67,3
4 276,1 472,6 133,8 81 68,5
5 284,6 465,1 117,1 79,9 67,6
6 281,1 467,5 124,2 79,6 67,4
7 283,9 513,8 166,1 82,7 70
8 291,5 537,9 180,6 85,1 72,2
9 279,4 522,3 180,3 81,5 69,1
10 283,1 445,3 96,4 100,5 86,7
11 279,8 363,5 19,7 119,9 105,6
12 285,5 325 0 109,9 121,4
TOTAL | 3378,4 kWh  5477,4 kWh 1355,8 kWh 1108,1 kWh 973,3 kWh
Descarga
m Carga
Gestién Energia
® Exceso

Fotovoltaica

Consumo

0 1000

2000 3000 4000 5000 6000

Figura 5.3 Grafica resultados energéticos caso 1

Como se puede observar, la energia generada popadosles fotovoltaicos es

suficientemente elevada como para abastecer labdistn del consumo total. Una

fraccion de esta energia se emplea para la carpatddas hasta el limite de carga,

asegurando asi una mayor vida util. Al igual quera@ con la carga la descarga de
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baterias no supera el limite impuesto del SOCmi%>#2@ la capacidad total, para

asegurar el correcto funcionamiento.

En instalaciones conectadas a la red de distribuesfe exceso podria ser cedido a la
red recibiendo una remuneracién econémica que mmstente se analizaria en el
informe econdmico, sin embargo, debido a las caristicas de aislamiento del

emplazamiento seleccionado este exceso sera dasticamente a la carga de
baterias.

Estos valores tabulados se traducen en los sigsievdlores energéticos de los
distintos parametros de la configuracion.

- Lapotencia media mensuglanual.

POTENCIA MEDIA MENSUAL Y ANUAL DE GENERACION DE ELECTRIGIDAD (kW)
07f—— F——— N S— S T — O — : :
0.65 : : :

06
0.55

05~
Z0.451--
2 044
0,361

-----------------------------------------------------------

S0.254--
02f -
0151
014--
0.051--

1 2 3 4 ] G 7 i 9 10 11 12 Afin
Mes

Figura 5.4 Valores mensuales y anual de genera@atraido iHoga)
- Losvalores mensuales energétiates cada elemento.

Consumo Total Gen. Fotovoltaico Exceso de Energia

Zz 4 1 ] 10 12

(-] 8 10
Energia en Baterias al final de cada mes

Figura 5.5 Valores mensuales y anuales de genarggixtraido iHoga)
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* Resultados econémicos:

Los resultados muestran los costes de adquisicig gperacion y mantenimiento de

los elementos de la instalacion, asi como los pessimgresos de la venta de los

componentes teniendo en cuenta la inflacion egpararal del 2%. Evidentemente al

ser una tabla de costes, los ingresos obtenidesraepto de la venta irdn con signo

negativo.
ANO PANELES 0&M
0 5760 0,0
1 0,0 117,7
2 0,0 115,4
3 0,0 113,2
4 0,0 111,0
5 0,0 108,9
6 0,0 106,8
7 0,0 104,7
8 0,0 102,7
9 0,0 100,8
10 0,0 08,8
11 0,0 96,9
12 0,0 95,1
13 0,0 93,2
14 0,0 91,4
15 0,0 89,7
16 0,0 88,0
17 0,0 86,3
18 0,0 84,6
19 0,0 83,0
20 0,0 81,4
21 0,0 79,8
22 0,0 78,3
23 0,0 76,8
24 0,0 75,3
25 0,0 73,9

TOTAL

5760,0 ' 2353,6

Tabla 5.8 Informe econdmico Caso 1

1200
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
988,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
813,8
0,0
0,0
0,0
0,0
-369,3

2632,8

9888,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3393,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-1367,9

0,0
146,0
143,2
140,5
137,8
135,1
132,5
130,0
127,5
125,0
122,6
120,2
1179
115,7
113,4
111,3
109,1
107,0
105,0
102,9
101,0
99,0
97,1
95,3
93,4
91,6

11913,1 | 2920,1

2004,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1650,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1359,5
0,0
0,0
0,0
0,0
-616,8

4398,0

INVERSOR BATERIAS 0&M REGULADOR FINANCIACION

6173,9
21111
2029,9
1951,8
1876,8
1804,6
1735,2
1668,4
1604,3
1542,6
1483,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

23981,8

TOTAL
6173,9
2374,8
2288,5
2205,5
2125,6
2048,6
1974,5
1903,1
1834,5
1768,3
4343,7
217,2
213,0
208,9
204,9
200,9
197,1
193,3
3582,5
185,9
2355,6
178,8
175,4
172,0
168,7
-2188,5

35.106,7 €
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Paneles

11% . 4%

O&M Paneles

m Baterias
45%
m O&M Baterias

H Inversor
m Regulador

5% 5% Financiacidn

Figura 5.6 Grafica resultados econémicos caso 1

El afio de la construccion se tiene en cuenta Ie$esode adquisicion de cada
componente y se empieza a pagar el préstamo deldéORds costes con un tipo de
interés del 7,5% durante los primeros diez afiopadir del afio de inicio hay unos

costes de mantenimiento de los paneles solares lyak@rias, que llevan implicito el

recambio de piezas, cableado, prevision de avgriampieza. Ademas, las baterias
tienen una esperanza de vida de 10 afios luegaegénprgastos de reemplazamiento
de algunos mddulos. Por ultimo, tanto reguladomaoel inversor tienen una

esperanza de vida de 10 afios por lo que son nexesambiarlos dos veces durante
el periodo de estudio de 25 afos. Si se tieneni@nta el desarrollo de las tecnologias
con la investigacion, cabe esperar que aunqueseiopde dinero aumente el valor de

los equipos disminuya.

5.2 Caso 2: Generador combustible fosil

Para facilitar la comparativa del funcionamientauda instalacion de generacion fotovoltaica
aislada con sistema de apoyo y sin él, se simuwlar&aso en el que sea Unicamente el
generador diésel el encargado de abastecer tadada. De este modo, se podra apreciar la
influencia en los costes del combustible y la asigiéin del grupo y el funcionamiento como

apoyo a una generacion alternativa.

Se generara exactamente el caso con la mismaeggiraie control y optimizacion, es decir,
con seguimiento de la demanda y mono-objetivo moncoste) respectivamente. A parte de
ello, se supondra la misma financiacion aunque,oceevera mas adelante, los costes son

notablemente mayores.
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En cuanto a la tension de funcionamiento, al ndizati sistemas de almacenamiento
energético ni generadores solares no habra unéogsrdente continua requerido en el caso
anterior, por lo que su valor dentro del programatendra influencia en el resultado. Lo
mismo ocurrira con el estudio de irradiacion pdramplazamiento elegido, que para este

caso se mantendra al margen.
5.2.1. Componentes

Para la simulacion se han puesto a disposiciorpagrama generadores desde 1,9 KVA
hasta 15 KVA para que sea iHoga quien determirgotancia nominal del grupo. Por otro

lado, la distribucion de demanda, como se mencamtériormente, se mantiene constante
para los tres casos. Los costes de adquisicionstibs generadores varia en funciéon del
fabricante, por ello el rango de valores que malzefzase de datos de iHoga actualizada en

Junio de 2014 estima una media aproximada de lagbara uso para el estudio econdmico.
5.2.2. Resultados del dimensionado
De la simulacioén con la configuracion descrita lstemen los siguientes resultados.

Tabla 5.9 Resultados simulacién Caso 2(Extraidgilo

RESULTADOS SIMULACION CASO 2

MODELO NUMERO
Generador Gen. AC Diesel 1,9 KVA potencia nomil 1
E no servida 0%
Coste total (VAN) 142.604 € (1,69 €/kwWh)
Estrategia Seguimiento de la demanda: Pmin_gen = 570W

Era de esperar que los costes fueran muy supeddossdel caso 1 teniendo en cuenta que el
precio de combustible estimado de 1,3 €/Ud. y emio método de generacion empleado.
Ademas, como en el resto de los casos, este ms&rd agravado por la inflacion esperada
del 4%.

El generador dimensionado es un generador diéské/9dEVA que se adecua a la magnitud
del consumo de la instalacion. El generador oftew@epotencia de salida por cada unidad de

combustible por hora, como se puede apreciar giglgente figura.
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Diesel 1.9kVA combustible Diesel
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Figura 5.7 Consumo frente Potencia de salida (kW)

* Resultados energéticos:

Tabla 5.6 Resultados simulacion Caso 2

Mes CONSUMO GENERADORAC EXCESO CONSUMO COMB.
1 282,8 489,2 186,9 235,5
2 259,3 444,3 167,7 213,3
3 291,2 495,5 184,2 237,0
4 276,1 475,7 179,7 228,4
5 284,6 490,6 185,9 235,8
6 281,1 477,8 178,6 229,0
7 283,9 488,6 186,7 235,3
8 291,5 495,1 184,4 236,9
9 279,4 4779 178,8 229,0
10 283,1 489,5 186,3 235,5
11 279,8 477,6 178,7 228,9
12 285,5 4929 185,3 236,4
TOTAL | 3378,4 kWh  5794,3 kWh 1355,8 kWh 2780,9 L

Debido a las restricciones impuestas y a la egieate control, el generador genera
mas energia de la necesaria. En primer lugar,tdereponiendo que en ningun caso
puede quedar exento de abastecer (E no servidayQ¥9r otro lado, la potencia

minima que se genera con la estrategia de seguomdm la demanda supera en
muchos casos los consumos en momentos puntualediaglSeguimiento de la

demanda: Pmin_gen = 570W). Es necesario recordarse ha elegido la estrategia de
seguimiento de la demanda para priorizar la cargabaterias con las energias
renovables, para este caso en concreto no tienbarsentido, pero para realizar la

comparativa en los tres casos se mantendra ldegg&rae control fija.
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Para la visualizacion grafica de los valores aotsrénte tabulados de la simulacion

de iHoga se han extraido los siguientes resultados.

- Lapotencia media mensuglanualson:

Consumao Total

.ﬂ:.:

2

4

T
] 10 12

Generador AC

Iﬂﬂﬂlﬂﬂllﬂﬂﬂiﬂﬂi

Exceso de Energia

Figura 5.8 Valores mensuales y anuales de genarg€&igtraido iHoga)

* Resultados econémicos:

=

0

OCoONOUUMWNRE O

TOTAL

GENERADOR

800,0
784.,6
769,5
754,7
740,2
726,0
712,0
698,3
0,0
671,7
658,8
646,1
633,7
621,5
609,6
597,9
0,0
575,1
564,0
553,2
542,5
532,1
521,9
511,8
0,0
-49,2

14176,1

0&M
0,0
1202,8
1179,7
1157,0
1134,7
1112,9
1091,5
1070,5
1049,9
1029,8
1010,0
990,5
971,5
952,8
934,5
916,5
898,9
881,6
864,6
848,0
831,7
815,7
800,0
784.,6
769,5
754,7

24054,2

0,0
3650,3
3685,4
3720,9
3756,7
3792,8
3829,2
3866,1
3903,2
3940,8
3978,7
4016,9
4055,5
4094,5
4133,9
4173,7
4213,8
4254,3
4295,2
4336,5
4378,2
4420,3
4462,8
4505,7
4549,0
4592,8

102607,2

Tabla 5.7. Resultados econémicos Caso 2

COMBUSTIBLE FINANCIACION

649,8
222,2
213,6
205,4
197,5
189,9
182,6
175,6
168,8
162,4
156,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2524,1

TOTAL
649,8
5860,0
5848,3
5838,0
5829,1
5821,6
5815,4
5810,5
5122,0
5804,6
5803,5
5653,6
5660,7
5668,9
5678,0
5688,0
5112,7
5711,0
5723,9
5737,7
5752,4
5768,1
5784,7
5802,2
5318,6
5298,3

142.561,6 €
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Generador
O&M Generador
m Combustible

B Financiacion

Figura 5.9 Grafica resultados econémicos caso 2

El parametro principal que encarece la instalaei®da adquisicién del combustible
gue representa del 71% de los costes totalesiligamuaproximadamente entre 230 y
240 L de combustible mensuales durante 25 afiosmAslea medida que pasa el
tiempo, la eficiencia del generador disminuye yesdara una cantidad mayor de
combustible para proporcionar los mismos resultattogyeneraciéon. Al igual que
pasara en el primer caso, se deben tener en ctaaritalos costes de operacion
mantenimiento de la instalacion y el generador (Q&HEki como la prevision de
costes del reemplazamiento del grupo o piezas dehon Para facilitar el estudio se
ha mantenido constante la simulacién de la finan@m®a que en este caso afectara

Unicamente al grupo de generacion y represent@¥ ele los costes totales.
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53 Caso 3: Paneles fotovoltaicos + Baterias + Geagor diésel

A lo largo de la ejecucion de este caso se verddifecta la implantacion de un sistema de
apoyo de generacién a diésel a la generacién dedaosles fotovoltaicos. ElI generador
actuara como respaldo de la generacién para lea cdegbaterias en momentos de baja

generacion renovable, por ejemplo, en dias nubladosses de menor irradiacion.
5.3.1. Componentes.

Al igual que ocurriria en los casos anterioresapate se ponen a disposicién del programa
los componentes descritos a lo largo del trabaja padimensionado de la instalacion. En
funcidn de la distribucion de cargas introducidasdg las condiciones de sol de

emplazamiento se obtienen los siguientes resultados

Tabla 5.8 Resultados simulacién Caso 3

RESULTADOS SIMULACION CASO 3

MODELO NUMERO
Paneles Solares Paneles PV SiP24-Atersa A245P(245Wp) 2sx8p (inc.60°)
Baterias Baterias OPZS-Hawker TVS-5(390 Ah) 24sx1p
Gen. Diésel Gen. AC Diésel 1,9 KVA 1
Inversor Inversor Steca: Solarix 1200x2 de 1800VA 1
Regulador Carga Regulador PV bat.. Steca: Tarom 4100 de 1( 1
E no servida 0%
Coste total (VAN) 28.670 € (0,34 €/kwWh)

Seguimiento de la demanda: P1gen: INF. Pmin_gehV&.7Pcritica_gen: 0 W. SOC

Estrategia setpoint_gen: 20 %. SOC min.: 20 %.

Se puede apreciar una reduccidén de costes dehitiong@imero inferior de paneles y a una
menor capacidad en las baterias, como la impos@@00% de energia no servida sera mas
factible de cumplir con un generador de respaldsera necesario un gran almacenamiento
de energia. El sistema no tendra la necesidad etriake al momento mas desfavorable del

afo para dimensionar la instalacion, se dispongraigo de apoyo que sera capaz de cargas
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baterias en meses del afio con menos potenciaystdaabastecer carga en momentos en que

la energia almacenada no fuera suficiente.
5.3.2. Resultados del dimensionado

* Resultados energéticos:

Tabla 5.9 Resultados energéticos simulacion Caso 3

Mes CONSUMO FOTOVOLTAICA  DIESEL EXCESO CON.COMB. CARGA DESCARGA
1 282,8 314,1 30,8 3,7 15,9 110,2 102,2
2 259,3 355,6 0,0 26,2 0,0 108,8 85,6
3 291,2 433,0 0,0 74,6 0,0 95,1 80,1
4 276,1 382,0 0,0 40,6 0,0 96,5 81,2
5 284,6 375,9 0,0 26,7 0,0 96,2 82,6
6 281,1 377,9 0,0 32,1 0,0 96,6 81,6
7 283,9 415,3 0,0 64,8 0,0 97,0 82,0
8 291,5 434,7 0,0 75,8 0,0 96,1 81,7
9 279,4 422,2 0,0 78,8 0,0 91,6 78,0
10 283,1 359,9 0,0 18,6 0,0 106,0 99,3
11 279,8 293,8 47,3 0,0 24,5 107,1 94,8
12 285,5 262,7 89,5 0,0 46,3 103,4 85,7

TOTAL | 3378,4 kWh  4427,1 kWh 167,6 kWh 441,8 kWh 86,7 L 1204,4kWh 1034,9kWh

Descarga
Carga

Gestién Energia ® Exceso

H Diesel

Consumo

0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 5.10 Grafica resultados energéticos caso 3

El generador diésel entrara en funcionamiento srnmeses en los que la generacion

fotovoltaica junto con la descarga de bateriaseaossificiente para abastecer la carga.
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De este modo se puede observar que, tanto en Eoero en los dos ultimos meses
del afio el consumo supera la generacion fotovaltgicse produce la entrada en
funcionamiento del generador diésel. Aun teniendasucondiciones solares muy
buenas debido al emplazamiento, se puede obsameagrgalgunos instantes del afio
el uso del generador diésel evitara tener grandésneges de almacenamiento o un
mayor numero de paneles. La potencia del generadkpresentara el 5% de la
potencia que se consume, sin embargo, el sistemaesigaldo asegurara el

cumplimento de la restriccion principal de energiaservida (0%).
De la simulacién se pueden extraer los siguiem®stados graficos:

- Lapotencia media mensuglanualson:

POTENCIA MEDIA MENSUAL Y ANUAL DE GENERACION DE ELECTRICIDAD (kW)

(17 S -

0,45 -

=
.

Potencia media (kVV)
=] [=] [=]
2L L2 e 2w
—_ [45] (3% (53] [¥5) o

[=1
=
o

=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Afio
Mes

Figura 5.11 Valores mensuales y anuales de gedard€&ixtraido iHoga)

- Losvalores mensuales energétiates cada elemento.

Consumao Total Gen. Fotovoltaico Generador AC

= ™ wiBininin A0 [ e
2004] |- AHHHHHHHHRI 204 - T
2004] |- - T
100 . - 101 17T - 10011 T 100 H_ - - 4 F
0 - - 0 - ‘ T
4 6

T T T T
2 4 [ 8 10 12 2

Exceso de Energia Carga Baterias

Figura 5.12 Valores mensuales y anuales de gedard€&ixtraido iHoga)
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En ellos se puede apreciar visualmente el funciceram del generador diésel cuando
el consumo total en los meses Enero, Noviembre cye@ibre supera a la energia
generada por los paneles solares, o la descargsedue producido en las baterias esta

muy proxima al 100%.

Se pueden graficar los valores energéticos exsaidbinforme proporcionado por el
programa para el dia 11 de Enero para representano@o de ejemplo el
comportamiento del sistema en cuanto a carga yadgscde baterias y al
funcionamiento del grupo diésel en funcion de ksesidades del sistema.

11 de Enero

1800

1600

1400
_ 1200 Consumo
g 1000 —\I\ Fotovoltaica
% 800 = Diesel
S 600 Carga Baterias

400 = Descarga Baterias

200

0 ~
-200 4) >

Figura 5.13 Resultados energéticos 11 de Enero

Se puede observar que durante las horas en lasntpaeen funcionamiento el grupo
diésel, la energia producida por los paneles esrgdycida y la linea de descarga de
baterias descendera, produciéndose asi un aumelatdieea de carga de baterias. En
el momento del dia en que se reduce el consume kst 13.00 y las 14.00 horas, la
energia producida por los paneles llega a su madier® y sera utilizada para la cara
de baterias. Tras la carga, en torno a la hordd hQque el consumo se mantiene en
su maximo diario, esta energia almacenada se deséanasta el SOCmin, dando

paso posteriormente a la entrada nuevamente dab giiésel de generacion.
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* Resultados econémicos:

Al igual que se hiciera para el resto de casos)@srara un informe de costes para la
una vida de la instalacion de 25 afios. La finam@iasimulada es exactamente igual
gue en los otros dos y los costes negativos rapeséa venta de los componentes de

la instalacion para dar por finalizada la explaiadiel sistema.

Tabla 5.10 Resultados simulacion Caso 3

0 PANELES  0&M  BATERIAS  0&M GEN. 0&M = COMB. INV. REG. FINANC. TOTAL

4704,0 0,0 3957,6 0,0 800 0,0 0,0 | 1200,0 1820,7 4224,6 4224,6

A

0

1 0,0
2 0,0
3 0,0
4 0,0
5 0,0
6 0,0
7 0,0
8 0,0
9 0,0
10 0,0
11 0,0
12 0,0
13 0,0
14 0,0
15 0,0
16 0,0
17 0,0
18 0,0
19 0,0
20 0,0
21 0,0
22 0,0
23 0,0
24 0,0
25 0,0

104,0 0,0 879 00 404 1138 0,0 0,0 14446 1790,6
102,0 0,0 86,2 0,0 39,6 1149 0,0 0,0 1389,0 1731,7
100,0 0,0 845 00 388 116,0 0,0 0,0 | 13356 1675,0
98,1 0,0 82,9 0,0 381 117,11 0,0 0,0 1284,2 1620,4
96,2 0,0 81,3 00 374 1183 0,0 0,0 | 1234,8 1567,9
94,3 0,0 79,7 0,0 36,6 1194 0,0 0,0 1187,3  1517,4
92,5 0,0 782 00 359 1206 0,0 0,0  1141,7 1468,9
90,7 0,0 76,7 0,0 352 121,7 0,0 0,0 1097,7 1422,1
89,0 0,0 752 00 346 1229 0,0 0,0 10555 1377,2
87,3 0,0 73,8 0,0 33,9 124,1 988,2 1499,4 10149  3821,5
85,6 0,0 724 00 332 1253 0,0 0,0 0,0 316,5
84,0 0,0 71,0 0,0 32,6 126,5 0,0 0,0 0,0 314,0
82,4 0,0 696 00 320 127,7 0,0 0,0 0,0 311,6
80,8 0,0 68,3 0,0 31,4 1289 0,0 0,0 0,0 309,3
79,2 0,0 670 00 308 130,1 0,0 0,0 0,0 307,1
77,7 0,0 65,7 0,0 30,2 1314 0,0 0,0 0,0 304,9
76,2 0,0 644 00 296 132,7 0,0 0,0 0,0 302,9
74,7 1358,0 63,2 0, 29,0 1339 0,0 0,0 0,0 1658,9
73,3 0,0 620 00 285 1352 0,0 0,0 0,0 298,9
71,9 0,0 60,8 0,0 27,9 136,5 813,8 1234,7 0,0 2345,6
70,5 0,0 596 00 274 1378 0,0 0,0 0,0 295,3
69,1 0,0 58,4 0,0 26,9 1392 0,0 0,0 0,0 293,6
67,8 0,0 57,3 0,0 26,3 1405 0,0 0,0 0,0 292,0
66,5 0,0 56,2 0,0 25,8 1418 0,0 0,0 0,0 290,4
652 -5475 551 00 253 1432 -369,3 -560,2 0,0 -1188,1

TOoTAL | 4704,0 2079,0 4768,1 1757,4 800,0 807,3 3199,5 2632,8 3994,6 16409,9 28670,2 €
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m Generador
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10% ® Combustible
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Figura 5.14 Gréafica resultados econdémicos caso 3

Tanto los paneles fotovoltaicos como las bateri@ generador diésel tienen unos
costes de operacion y mantenimiento anuales ereptsmde recambios y prevision de
averias. Ademas el rectificador y el inversor tremea vida estimada de 10 afos, el
décimo afio de explotacidén sera necesario susbisyial igual que pasara con el banco

de baterias en el aflo decimoctavo.

Los tres elementos principales de la instalaci@amefes solares, generador y baterias
representan el 31% de los costes totales, y el n@ggD en los costes en este caso lo

representa la simulacion de una hipotética finamnama
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6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES:

Tras la ejecucion de los distintos casos es neoesacer una comparacion entre ellos para
entender el funcionamiento del sistema. Durantepreiceso de dimensionado se han
mantenido los elementos a disposicion del progremnatantes, es decir, los modelos de cada
uno de ellos utilizados se han descrito durantagitulo 5. Estudiados los componentes y el
comportamiento de la instalacién en funcion dadlasntas configuraciones, en este capitulo
se resaltaran las diferencias principales entras.elhl igual que se viene haciendo en
apartados anteriores, se compararan numero de oemes, resultados energéticos y

resultados econdmicos.

6.1 Componentes

Tabla 6.1 Resultados simulaciones

COMPONENTES DE LA INSTALACION

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Paneles 2sx10p Atersa A240P - 2sx8p Atersa A240P
Baterias Baterias OPZS 1340Ah - Baterias 390 Ah
Generador - Gen.AC Diésel 1,9KV/ Gen. AC Diésel 1,9 KVA
Inversor Inversor 1800VA - Inversor 1800VA
Regulador Regulador PV 4120 - Regulador 4100

La principal restriccion impuesta a los tres casmslimensionado es que en ningdh momento
se produzca el desabastecimiento de energia. Bamglic esa pauta, cuando se actlia sin un
sistema de respaldo es necesario que la capacidadelgia que se pueda almacenar para
tener una autonomia sea mayor, por ello, el sistmacumulacion utilizado para el primer

caso tiene una capacidad que triplica a un sistemaenerador diésel de apoyo. Al igual que

ocurre con el numero de baterias, la disponibilidadin sistema de apoyo en la generacion
minimiza el nUmero de paneles que hay que utibpala instalacion, reduciendo asi, parte de

los costes totales.

Si se analiza el regulador de carga, con un sistpreano disponga del generador diésel, la
carga que debe gestionar se prevé mayor que ereotsd que si cuente con él, por ello,

iHoga en el primer caso dispone a la instalacidardeegulador de carga algo superior que en
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el caso 3. La diferencia es minima, hay que tenecumnta que en algunas ocasiones el
generador diésel funcionara también para la caedzaterias de modo que parte de la energia

generada por el grupo de apoyo sera gestionadaéamdr el regulador de carga.
6.2 Resultados energéticos
Tabla 6.2 Resultados energéticos

RESULTADOS ENERGETICOS

CASO 1 CASO 2 CASO 3
MES CONSUMO | FOTOVOLTAICA DIESEL FOTOVOLTAICA | DIESEL
1 282,8 388,6 489,2 314,1 30,8
2 259,3 440 444,3 355,6 0,0
3 291,2 535,7 495,5 433,0 0,0
4 276,1 472,6 475,7 382,0 0,0
5 284,6 465,1 490,6 375,9 0,0
6 281,1 467,5 477,8 377,9 0,0
7 283,9 513,8 488,6 415,3 0,0
8 291,5 537,9 495,1 434,7 0,0
9 279,4 522,3 477,9 422,2 0,0
10 283,1 445,3 489,5 359,9 0,0
11 279,8 363,5 477,6 293,8 47,3
12 285,5 325 492,9 262,7 89,5
TOTAL | 3378,4 kWh| 5477,4 kWh | 5794,3 kWh 4427,1 kwh | 167,6 kWh
Caso 1
]
Caso 2 T 1 ' | | | ] | ] Diesel
. Fotovoltaica
Caso 3
Consumo
0 2000 4000 6000 8000

Figura 6.1 Grafica resultados energéticos

El consumo permanece constante durante los tres dasestudio, la principal diferencia es la

cantidad de energia que sera generada por losepaasl funcion de su numero y de la
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disponibilidad de un sistema de apoyo. En el pamée los caso, seran los generadores
fotovoltaicos los que abastezcan todo el consumo ayuda del sistema de almacenamiento
de energia para su gestion. En el segundo, seganerador diésel el que genere toda la
energia, produciendo un exceso debido a la poten@iana (porcentaje inamovible de la
potencia nominal), para asegurar un funcionamiemerrumpido a lo largo de todo el afo.
Si bien es cierto que parte de la energia seréllade, el dimensionado lo requiere para

cumplir las restricciones impuestas de energiaE@&gia no servida).

En el Ultimo caso se puede observar que la geideraor parte de los paneles se ve reducida
con la reduccion del numero de estos y graciasadaridad de respaldo en la generacion que

proporciona el grupo de apoyo funcionando durargerieses de menos energia solar.

6.3 Resultados econdmicos

Tabla 6.3 Resultados econémicos

RESULTADOS ECONOMICOS

CASO 1 CASO 2 CASO 3
PANELES 5760,00 - 4704,00
0&M 2353,60 - 2079,00
BATERIAS 11913,10 - 4768,10
0&M 2920,10 - 1757,40
GENERADOR - 14176,10 800,00
0&M - 24054,20 807,30
COMBUSTIBLE 102607,20 = 3199,50
INVERSOR 2632,80 - 2632,80
REGULADOR 4398,00 - 3994,60
FINANCIACION | 23981,80 2524,10 16409,90
TOTAL 35.106,70 € 142.561,60 € 28.670,20 €

Caso 1l
m Caso 2

Caso 3
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Figura 6.2 Grafica resultados econémicos

Tanto los paneles fotovoltaicos como las baterifss yel generador diésel tienen implicitos
unos costes anuales de operacion y mantenimiemtelatovo al coste de adquisicion y el
namero de elementos. Los costes de operacion yajeodé¢ los paneles en el caso 1 seran
mayores que en el caso 3 ,por ese motivo al teagor nimero de componentes, en este
caso, con el mismo coste de adquisicion debidoiaviriabilidad del modelo, la prevision
anual de recambios, imprevistos, operacion, etcnsayores. Exactamente lo mismo ocurrira
entre los casos 1 y 3 con el sistema de almacentomed tener un mayor nimero, de mayor
capacidad y con unos costes de adquisicion maadseylos de operacién también lo seran.
No seran estos los que mas peso ejerzan sobreutho® de precio final, sino el combustible

necesario anualmente. .

En un sistema con una Unica generacion diésel,Zdss costes de combustible representan
mas de un 70 % de los costes totales de la ingtalaComo muestran los casos 1y 3, es
preferible hacer un esfuerzo econdmico en la imderéicial, tanto con el sistema de

generacion fotovoltaico como en el sistema de admamiento, para evitar el consumo de

grandes cantidades de combustible.

Por otro lado, queda demostrado que para la migstalacion, o incluso con un numero
menor de paneles, la implantacion de un sistemapdgo asegura una ininterrupcion del
suministro que de otro modo debe ser satisfechauoanmayor capacidad del sistema de
almacenamiento y un numero mayor de generadords. respaldo propicia una ligera

disminucién en los costes totales de la instala@proximadamente un 20% menos.
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7. CRONOGRAMA:

Durante este capitulo se muestra la distribucidtielapo empleado para la elaboracion del
trabajo de fin de grado, con el desglose tant@sléalses que han compuesto el trabajo como
las horas que se han empleado para cada unasle ella

Tabla 7.1 Distribucién de tiempo para elaboraci&GT

Trabajo realizado Tiempo en horas
Busqueda y lectura de informacioén 50
Redaccion Capitulos 1,2,3,4 60

Disefio figuras Autocad 5
Lectura y comprension Manual iHog 20
Adaptacion y primeras pruebas iHoga 15

Simulacion de casos iHoga 60

Analisis y comparacion resultados 15

Redaccion Capitulos 5,6,7,8 y Anex 70

Elaboracién presentacion 20
TOTAL 315 Horas

Febrero | Marzo Abril Mayo Junio lulio Agosto Sept.

Busqueda de asignacion
de proyecto

Busqueda y lectura de
informacion

Redaccion capitulos de 1
ad

Diseno figuras Autocad

Lectura y compresion
Manual iHoga

Adapcion y primeras
pruebas iHoga

Simulacion casos iHoga

Analisis y comparacion
resultados

Redaccion capitulos de 5
a8y Anexos

Elaboracion
presentacion

Figura 7.1 Diagrama de Gantt
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-
ag;s;ge!l.e?ng LISTA DE PRECIOS NACIONAL - 2014 ( Agosto)

CODIGO DESCRIPCIO|

PVP
EUROS

MODULOS FOTOVOLTAICOS

1008042 Cristaline 5 Wp, pequefias aplicaciones. Tolerancia +/- 10% 12Vn A-SP
1008021 Cristalino 10 Wp, pequefias aplicaciones. Tolerancia +/- 10% 12Vn . A-10P
1008023 Cristalino 20 Wp, pequefias aplicaciones. Tolerancia +/- 10% 12Vn . A-20P
Cristalino 50 Wp, 36 mitades de células de 5". Marco Hook 1, caja Quad Tolerancia +/- 8% 12Vn A-50M
Cristaline 75Wp, 36 mitades de células de &". Marco Hook 1, caja Quad. Tolerancia +/- 8% 12Vn . A-T5P
Cristalino 100 Wp, 36 células de 5", Marce Hook 1, caja Quad. Tolerancia +/- 5% 12Vn A-100M
Cristaline 150 Wp, 36 células de ", Marce Hook 1, caja Quad. Tolerancia +/-5 % 12Vn ... A-150P
Cristalino 200 Wp, 72 células de 57, Marce Hookl, caja Quad, conexién rapida. Tolerancia +/-5 % 24Vn A-200M
GAMA ULTRA
Cristalino 240 Wp, 60 células de ", Marce Hook4, caja TYCO conexién rapida. Tolerancia 0/4+5Wp. A-240P
Cristalino 245 Wp, 60 células de ", Marce Hook4, caja TYCO, conexidn rapida. Telerancia 0/+5Wp...... A-245P
Cristalino 250 Wp, 60 células de ", Marce Hook4, caja TYCO, conexidn rapida. Telerancia 0/+5Wp.... A-250P
Cristaline 250 Wp, 60 células de ", Marce Hook4, caja TYCO, conexidn rapida. Telerancia 0/+5Wp...0a A-250M
Cristalino 255 Wp, 60 células de ", Marce Hook4, caja TYCO, conexidn rapida. Telerancia 0/+5Wp...... A-255M
Cristalino 260 Wp, 60 células de ", Marce Hook4, caja TYCO, conexidn rapida. Telerancia 0/+5Wp..... A-260M
Cristalino 285 Wp, 72 células de ", Marce Hook4, caja TYCO, conexidén répida. Telerancia 0/+5Wp..... A-285P
Cristalino 290 Wp, 72 células de ", Marce Hook4, caja TYCO, conexidén répida. Telerancia 0/+5Wp..... A-290P
Cristaline 295 Wp, 72 células de ", Marce Hook4, caja TYCO, conexidn rapida. Telerancia 0/+5Wp...... A-295P
Cristalino 300 Wp, 72 células de ", Marce Hook4, caja TYCO, conexidn rapida. Telerancia 0/+5Wp...... A-300P
Cristaline 305 Wp, 72 células de ", Marce Hook4, caja TYCO, conexidn rapida. Telerancia 0/+5Wp...... A-305M
Cristaline 310 Wp, 72 células de &”. Marce Hook4, caja TYCO, conexidn rapida. Telerancia 0/+5Wp...... A-310M
Cristaline 315 Wp, 72 células de ", Marce Hook4, caja TYCO, conexidén répida. Telerancia 0/+5Wp A-315M
GAMA OPTIMUM GSE (dentro y fuera de Ia UE)
Cristalino 230 Wp, 60 células de &”. Marce anodizade, caja de conex. IP&5. Taolerancia 0/+5Wp....... A-230P GSE
Cristalino 240 Wp, 60 células de ", Marce aneodizado, caja de conex. IPE5. Taolerancia D.n’+5\c\p.... A-240P GSE
Cristalino 250 Wp, 60 células de &”. Marce ancdizade, caja de conex. IPES. Toleramcim OF 4 oW P e s e ee e e et 88 e et A-250P GSE
Cristaline 260 Wp, 60 células de €”. Marce anodizade, caja de conex. IPE5. Tolerancia 0/+5Wp A-260P GSE
Cristalino 285 Wp, 72 células de €”. Marce anodizade, caja de conex. IPE5. Tolerancia 0/+5Wp A-2B5P GSE
Cristaline 290 Wp, 72 células de ", Marce anodizade, caja de conex. IPE5. Tolerancia 0/+5Wp A-290P GSE
Cristaline 300 Wp, 72 células de €”. Marce anodizade, caja de conex. IPE5. Tolerancia 0/+5Wp A-300P GSE
Cristaline 310 Wp, 72 células de &”. Marce anodizade, caja de conex. IPE5. Taolerancia 0/+5Wp..... A-310P GSE
GAMA OPTIMUM GS ( Exclusivametne fuera de la UEy USA )
Cristaline 230 Wp, 60 células de ", Marce anodizade, caja de conex. IPE7. Talerancia 0/+5Wp... . A-230P GS
Cristaline 235 Wp, 60 células de ", Marce anodizade, caja de conex. IPE7. Talerancia 0/+5Wp... A-235P GS
Cristalino 240 Wp, 60 células de €”. Marce anodizade, caja de conex. IPE7. Tolerancia 0/+5Wp.... A-240P GS
Cristalino 250 Wp, 60 células de &”. Marce ancdizado, caja de conex. IPE7. Toleramcia O 4 T P im o oot e em et E g siens A-250P GS
Cristaline 255 Wp, 60 células de €”. Marce anodizade, caja de conex. IPE7. Tolerancia 0/+5Wp . A-255P GS
Cristalino 260 Wp, 60 células de &”. Marce aneodizade, caja de conex. IPE7. Talerancia 0/+5Wp..... A-260P GS
Cristalino 285 Wp, 72 células de &”. Marce aneodizade, caja de conex. IPE7. Talerancia 0/+5Wp..... A-285P GS
Cristaline 290 Wp, 72 células de €”. Marce anodizade, caja de conex. IPE7. Tolerancia 0/+5Wp - A-290P GS
Cristaline 295 Wp, 72 células de &”. Marce anodizade, caja de conex. IPE7. Talerancia 0/+5Wp..... A-295P GS
Cristaling 300 Wp, 72 células de &”. Marce anodizade, caja de conex. IPE7. Talerancia 0/+5Wp..... A-300P GS
Cristaline 305 Wp, 72 células de &”. Marce aneodizade, caja de conex. IPE7. Talerancia 0/+5Wp..... A-305P GS
Cristalino 310 Wp, 72 células de €”. Marce anodizade, caja de conex. IP67. Tolerancia 0/+5Wp A-310P GS
ACCESORIOS DE CONEXIONADO PARA MODULOS
1501037 Grapa Hook M8 Aluminio Intermedia (bolsa de 25 unidades)
1501038 Grapa Hook M8 Aluminio Final (bolsa de 25 unidades) ...
1502013 Grapa Hook M8 Inox Toma Tierra Intermedia (bolsa de "5 uni ades) .
1502014 Grapa Hook M8 Inox Toma Tierra Final (bolsa de 25 unidades) .........
1501039 Tornilleria Hook M8 Estructura (bolsa de 25 unidades) ...
1501040 Tornilleria Hook M8 Carril (bolsa de 25 unidades) ..
1501041 Kit Pinza Intermedia para laminados (paguete de 50 unidades)
1501042 Kit Pinza Final para laminados (paguete de 50 unidades) .
8201190 Cable de conexion para madulos 4 mm - rollo de 100 metros CS4MM
8201294 Conector macho y hembra con bloqueo (bolsa de 25+25) 4mm
8201189 Ceonector mache y hembra con bloqueo (bolsa de 25+25) 6mm
8201191 Maleta de herramientas completa HS
8201193 Herramienta de pelado HS HPHS
8201192 Herramienta de crimpado HS HCHS
8201332 MC Cenector mache y hembra (bolsa de 2542 5) 4 & mm
18201333 Herrmnta de cllny:uado MC42, 5-6 mm
REGULADORES DE CARGA
2002110 MING V2 bitension 12/24. I max. entrada + I max. salida = 154 . ene MINOVZ/I15
2002130 MING V2 bitension 12/24. I max. entrada + I max. salida = 154, estanco IP 6? MINOVZ/I15-E
2002120 MINC V2 bitension 12/24. I max. entrada + I max. salida = 30 A . . MINOVZ/130
2002140 MING V2 bitension 12/24. I max. entrada + I max. salida = 30 A, estanco IP 6? . . MINOVZ2/I30-E
2003072 LEO10 16+16 bitensidn 12/24V 16A. ... LEOL0 16416 12/24 V
2003071 LEQ10 25425 bitension 12/24V 25A.. LEO10 25425 12/24 V
2003070 LEQ10 35435 bitension 12/24V 35A.. LEO10 35435 12/24 V
2003073 LEQ10 35+35 48V 354 § LECQ10 35+35 48 V
2004051 LECQ 20 50A Bitension 12/24 V BASICO..cuiivrreiissnnasssnnnnasiasnnan, LEOQZ0 Basico 12/24 V
2004050 LEQ 20 504 Bitension 12/24 V Maestro.. LEDZ20 Maestro 12/24 WV
2004052 LEC 20 50A Bitension 12/24 V Esclavo. LEO20 Esclavo 12/24 V
2004053 LEQ 20 504 48 V Maestro. LEQZ20 Maestro 48 V
2004054 LEQ 20 50A 48 V Esclave.. LEOZ20 Esclavo 48 V
2009011 Shunt LEQ 20 + Latiguillo* .
2009012 Accesorio sonda temperatura LEQ 20%% ...
2004010 LEOQZ 30/10A 48V tecnologia digital y correccion automatica de niveles de carga .. LEOZ/30/10-48
2004015 LEQZ2 30/10A 48V tecnologia digital, correccién automatica de niveles de carga vy dlodo blnqueo LEQ2/30/10-48-DB
2005110 LEQ3 75A 12V tecnologia digital y correccidn automatica de niveles de carga . LEQ3/75-12
2005039 LEDQ3 1254 12V tecnologia digital y correccion automatica de niveles de carga . LEO3/125-12
Todos los r dores van equipados con voltimetro y amperimetro digital excepto la serie MINO
La gama LEO2, LEO 20 Maestro y LEO3 incorporan alarmas por relés libres de pot: ial para r it
El sistema de regulacién LEO20 permite sistemas de hasta 400 A. C Ite con el depar comercial.
*Estos fos no son con el LEO 10. Consulte con nuestro dpto. Comercial en caso de los para este del
**Sonda de temperatura sélo compatible con LEO 20 Maestro.
Modelos LEO3 se presentan en caja metdlica mural con grado de proteccién IP55. Consultar plazo de entrega
2009500 REgumr Seguidor MPPT-50C S0A............ MPPT-50C
2009501 Regulador Sequidor MPPT-BO0C BOA ... MPPT-80C

REGULACION Y CONTROL
|zoo7011 Regulidor + intsrruptor crepuscular con tEI‘nEDI'iZadDI' Automatico FAR-50 12V ESTAMNCO wuuurrirairrsrnsresssrsrasersssesrsssssreassmn. FAR-50-12 157,00
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Proyecto: Caso 1.hoga. Config. n° 0
Tensiéon DC: 48 V. Tension AC: 230 V

COMPONENTES 5. 75

Paneles PV SiP24-Atersa: A240P (240 Wp): 2 serie x 10 par. P total = 4,8 kWp, 60° inc.

Baterias OPZS-Hawker:TYS-12 (Cn=1340 A-h): 24 s. x 1 p. E total = 64,3 kWh (4,7 d.aut) 4

Sin Aerogeneradores :\%:

Sin Turbina Hid. < 34

Sin Generador AC (2)

Sin Pila Comb. LISJ 27 18
Sin Electrolizador o

Inversor STECA:SOLARIX 1200X2, pot. nominal 1800 VA H

Regulador PV baterias STECA: P TAROM 4120 de 120 A 0

Sin Rectificador-cargador baterias FOT. INV.
ESTRATEGIA DE CONTROL:
SEGUIMIENTO DE LA DEMANDA. SOC min. baterias = 20 %

SI LA POTENCIA PRODUCIDA POR LAS FUENTES RENOVABLES ES SUPERIOR AL CONSUMO: CARGA
Se cargan las Baterias con la potencia sobrante

SI LA POTENCIA PRODUCIDA POR LAS FUENTES RENOVABLES ES INFERIOR AL CONSUMO: DESCARGA
Toda la potencia que falta deben suministrarla las baterias. Si no pueden, como no tienen apoyo, la energia que falte sera Energia No Suministrada.

No existe Generardor AC

No existe Pila de Combustible

Coste inicial de la inversion: 20580 €. Préstamo de | 70 %, cuota anual: 2195,5 €. Coste combust. gen. AC 1° afio: 0 €
COSTES PERIODO ESTUDIO (25 afios) (VAN): (frente a ¢ aso de solo RED AC, 3378kWh/afio, C.total (VAN)de 1 6162 €)
Coste Total del sistema (VAN): 35106 €. Coste actu alizado de la energia suministrada: 0,42 €/kWh

Coste Grupo Fotovoltaico (VAN): 8114 €

Coste Banco Baterias (VAN): 14833 €

PANELES FOT. 27,07 %

Coste Auxiliares (VAN): 4398 €

Coste Inversor (VAN): 2632 €
______ INV.+AUX. 23,45 %

BATERIAS 49,48 %

BALANCE DE ENERGIAS DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO :
Energia Total Demandada: 3378 kWh/afio. Cubierta por ren.100%

Energia No Servida: 0 kWh/afio (0 % de la demandada) g 5.477
Energia producida en Exceso: 1355 kWh/afio

Energia generada por los Paneles Fotov.: 5477 kWh/afio
Energia generada por los Aerogeneradores: 0 kWh/afio < 4.000]
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kwWh/afio E ] 3.378
Energia generada por el Generador AC: 0 kWh/afio =< 3.000-
Horas de funcionamiento del Generador AC: 0 h/afio % i
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio z 2.000+
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio ] 1.355
Energia consumida por el Electrolizador: 0 kWh/afio : ]
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio -
Energia cargada en las baterias: 1021 kWh/afio

Energia descargada desde las baterias: 1055 kWh/afio

Vida de las baterias: 18 afios

E. Eléctrica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio

E. Eléctrica Comprada a Red AC: 0 kWh/afio

Emisiones totales de CO2 : 350 kg CO2/afio; Emisiones solo del generador AC(debidas al consumo de O litro/afio): 0 kg CO2/afio
H2 vendido anual : 0 kg H2/afio //// IDH: 0,6053. Empleos creados durante vida sistema: 0,1191

1.021 1.055

D. TOTAL
Exc

FOT

C. BAT

D. BAT
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Proyecto: Caso 2.hoga. Config. n° 0
Tensiéon DC: 24 V. Tension AC: 230 V

COMPONENTES

Sin Paneles Fotov.

Sin Baterias

Sin Aerogeneradores

Sin Turbina Hid.

Gen. AC Diesel 1.9kVA de pot. nominal 1,9 kVA
Sin Pila Comb.

Sin Electrolizador

SIN INVERSOR

POTENCIA (kW)
=
]

Rectificador cargador bat. (conversor AC/DC) de 1900 W
ESTRATEGIA DE CONTROL:

SI LA POTENCIA PRODUCIDA POR LAS FUENTES RENOVABLES ES SUPERIOR AL CONSUMO: CARGA
Al no haber baterias ni electrolizador la potencia sobrante se pierde o se vende a la red

SI LA POTENCIA PRODUCIDA POR LAS FUENTES RENOVABLES ES INFERIOR AL CONSUMO: DESCARGA
Toda la potencia que falta debe suministrarla el Generador AC. Si no puede, como no tiene apoyo, la energia que faltes sera Energia No Suministrada.

No existen baterias

No existe Pila de Combustible

Potencia minima de funcionamiento del Generador AC : 570 W

Coste inicial de la inversion: 2166 €. Préstamo del 70 %, cuota anual: 231,1 €. Coste combust. gen. A C 1°afio: 0 €
COSTES PERIODO ESTUDIO (25 afios) (VAN): (frente a ¢ aso de solo RED AC, 3373kWh/afio, C.total (VAN)de 1 6145 €)

Coste Total del sistema (VAN): 2524 €. Coste actua lizado de la energia suministrada: 0,03 €/kwWh

______ GENERADOR AC 100 %

BALANCE DE ENERGIAS DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO :
Energia Total Demandada: 3373 kWh/afio. Cubierta por ren.100%

Energia No Servida: 0 kWh/afio (0 % de la demandada) 3.500-} 3.373

Energia producida en Exceso: 0 kWh/afio 1
Energia generada por los Paneles Fotov.: 0 kWh/afio 3'000_:
Energia generada por los Aerogeneradores: 0 kWh/afio < 2.500
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kwWh/afio i
Energia generada por el Generador AC: 0 kWh/afio < 2'000_;
Horas de funcionamiento del Generador AC: 0 h/afio % 1.500—:
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio E 1 OOO—:
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio ' b
Energia consumida por el Electrolizador: 0 kWh/afio 5004
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio O:

Energia cargada en las baterias: 0 kWh/afio
Energia descargada desde las baterias: 0 kWh/afio
Vida de las baterias: 12 afios

E. Eléctrica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio

E. Eléctrica Comprada a Red AC: 0 kWh/afio
Emisiones totales de CO2 : 0 kg CO2/afio; Emisiones solo del generador AC(debidas al consumo de 0 litro/afio): 0 kg CO2/afio
H2 vendido anual : 0 kg H2/afio //// IDH: 0,6052. Empleos creados durante vida sistema: 0

D. TOTAL
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Proyecto: Caso 3.hoga. Config. n° 0
Tensiéon DC: 48 V. Tension AC: 230 V

COMPONENTES 392

Paneles PV SiP24-Atersa: A245P (245 Wp): 2 serie x 8 par. P total = 3,92 kWp, 60° inc. 4 ’

Baterias OPZS-Hawker:TVS-5 (Cn=390 A-h): 24 s. x 1 p. E total = 18,7 kWh (1,4 d.aut)

Sin Aerogeneradores :%: 37

Sin Turbina Hid. <

Gen. AC Diesel 1.9kVA de pot. nominal 1,9 kVA % 2 L9 1,8
Sin Pila Comb. *5

Sin Electrolizador a g

Inversor STECA:SOLARIX 1200X2, pot. nominal 1800 VA

Regulador PV baterias STECA: P TAROM 4100 de 100 A 0

Rectificador cargador bat. (conversor AC/DC) de 1900 W FOT. GEN. INV.

ESTRATEGIA DE CONTROL:
SEGUIMIENTO DE LA DEMANDA. SOC min. baterias = 20 %

SI LA POTENCIA PRODUCIDA POR LAS FUENTES RENOVABLES ES SUPERIOR AL CONSUMO: CARGA
Se cargan las Baterias con la potencia sobrante

SI LA POTENCIA PRODUCIDA POR LAS FUENTES RENOVABLES ES INFERIOR AL CONSUMO: DESCARGA
La potencia que falta para cubrir el consumo la dan las baterias (si no pueden suministrala toda, el resto la dara el Generador AC).

Plgen = INFW
No existe Pila de Combustible

Potencia minima de funcionamiento del Generador AC : 570 W

Siempre que la potencia que deba dar el Generador AC sea inferior a la Pcritica_gen = 0 W, funcionara a la maxima potencia, siempre y cuando no se pierda energia,
y cargando las baterias hasta que el SOC alcance el 20 %

Coste inicial de la inversion: 14082 €. Préstamo de | 70 %, cuota anual: 1502,3 €. Coste combust. gen.  AC 1° afio: 112,74 €
COSTES PERIODO ESTUDIO (25 afios) (VAN): (frente a ¢ aso de solo RED AC, 3378kWh/afio, C.total (VAN)de 1 6162 €)
Coste Total del sistema (VAN): 28670 €. Coste actu alizado de la energia suministrada: 0,34 €/kWh
Coste Grupo Fotovoltaico (VAN): 6783 €

Coste Banco Baterias (VAN): 6526 €

PANELES FOT. 27,41 %
BATERIAS 26,38 %

Coste Auxiliares (VAN): 3995 €
Coste Inversor (VAN): 2632 €

Coste Combustible Generador AC (VAN): 3199 €
______ INV.+AUX. 26,78 % GENERADOR AC 6,5 %

~N
COMB. GEN. 12,93 %

BALANCE DE ENERGIAS DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO :
Energia Total Demandada: 3378 kWh/afio. Cubierta por ren.95%

Energia No Servida: 0 kWh/afio (0 % de la demandada) 4.500 4.427
Energia producida en Exceso: 441 kWh/afio 4.000-
Energia generada por los Paneles Fotov.: 4427 kWh/afio ' ]
. ~ ~ 3.500 3.378
Energia generada por los Aerogeneradores: 0 kWh/afio é ]
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio x 3'000';
Energia generada por el Generador AC: 167 kWh/afio < 2.500
Horas de funcionamiento del Generador AC: 294 h/afio % 2.0004
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio E 1.5004
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio 1.000- Lo Li22
Energia consumida por el Electrolizador: 0 kWh/afio ] 441
500
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio O: - 167
Energia cargada en las baterias: 1110 kWh/afio 3 g = z & &
Energia descargada desde las baterias: 1122 kWh/afio 5 w 8 o @ @
Vida de las baterias: 18 afios E © e

E. Eléctrica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio

E. Eléctrica Comprada a Red AC: 0 kWh/afio

Emisiones totales de CO2 : 498 kg CO2/afio; Emisiones solo del generador AC(debidas al consumo de 86,7 litro/afio): 303 kg CO2/afio
H2 vendido anual : 0 kg H2/afio //// IDH: 0,6053. Empleos creados durante vida sistema: 0,0969
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19 de Septiembre de 2014

01 /2014

OFERTA

PROYECTO FIN DE CARRERA

Carlos Garrote Mercuende

cODIGO

CANTIDAD

Cc O N Cc E P T (0]

UNITARIO

TOTAL

11

1.2

13

2.1

2.2

2.3

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

INSTALACION CORRIENTE CONTINUA

Ud. Suministro e instalacion de conducto?xde5 mm?
Cu V750 Pirelli con aislamiento XLPE para la inatabn
de un bus de corriente continua desde la generacion
fotovoltaica hasta elementos de gestion de energia,
incluso p.p pequefio material y elementos de conexi
Sobre 40 Mts.

Ud. Suministro y montaje de conducto decader20
mm?2 de seccidn, incluso p.p cajas de distribucien d
100x150 IP42 y pequeiio materi&bbre 10 Mts.

Ud. Suministro e instalacion de conductougzdo
forroplast de 20 mm de diametro para instalacion
empotradaSobre 10 Mts.

INSTALACION CORRIENTE ALTERNA

Ud. Suministro e instalacion de conductor de 3xb®m
Cu V1000 Pirelli con aislamiento XLPE, incluso pg
pequefio material y elementos de conex@bre 15

Mts.

Ud. Suministro e instalacion de conductor de 3x& 1@
V1000 Pirelli con aislamiento XLPE, incluso p.p de
pequefio material y elementos de conexgbbre 15

Mts.

Ud. Suministro e instalacion de conducto corrugael63
mm de diametro decaplast para instalacidén enterrada
incluso p.p cajas de registro normalizadas, pequefio
material y elementos de conexi&@obre 10 Mts.
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CODIGO | CANTIDAD C o N C E P T o) UNITARIO TOTAL
2.4 1,00 Ud. Suministro e instalacién de conductougzado
forroplast de 20 mm de didmetro para instalaciéon
empotrada, incluso p.p cajas de conexion, pequefio
material y elementos para conexi@bre 15 Mts. 14,70 14,70
2.5 1,00 |ud. Suministro e instalacion pica de puesta aaider 14
mm de diametro y 4 metros de largo para la probecde
la red de corriente alterna de la instalacion Lisal
registro segun normativa, incluso p.p de pequefio
material. 277,41 277,41
2.6 1,00 |ud. Suministro e instalacién cable desnudo de 3% mr
para creacion de red de puesta a tierra garantzand
seguridadSobre 20 Mts. 165,22 165,22
TOTAL 1109,35
LV.A 21% 232,9635
TOTAL OFERTA 01/2014 1.342,31 €
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