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Resumen

El interés por el respeto con el medio ambiente me ha llevado a realizar un
proyecto que como objetivo fundamental desarrolla la posibilidad de instalacion de un
sistema de generacién eléctrico 100% renovable para alimentar una carga de tipo
medio con un valor entre 15 y 20 kWh/dia de demanda.

La instalacién dimensionada alimentara un Centro de Interpretaciéon de una
Reserva Natural en Nicaragua en un lugar de dificil instalacién de redes eléctricas y
gue por sus caracteristicas hacen especialmente indicado el objetivo de “cero
emisiones”. Para dimensionar dicho sistema se ha contado con datos reales facilitados
por un contacto directo de la zona, por lo que se han podido realizar los estudios
necesarios para decidir la configuracion final del sistema de generacion mas factible.

Con el objetivo de evaluar diferentes opciones de sistemas de generacién con
energias renovables se ha utilizado el software de simulacion y optimizacion de
sistemas hibridos HOMER Pro. A partir de los resultados, se ha optado por un
sistema de (generacion fotovoltaico, que se ha disefiado siguiendo las
recomendaciones del Pliego de Condiciones Técnicas de Sistemas Fotovoltaicos
Aislados de Red. Para validar los resultados del disefio del sistema de generacion
fotovoltaico se ha empleado el programa de dimensionado de sistemas fotovoltaicos
PVSyst. Por ultimo se hace una valoracion de resultados atendiendo a aspectos tanto
econdémicos como energéticos y medio ambientales para llegar a la solucién final del
proyecto.

Ademads, y como objetivo menor, se han evaluado diversos sistemas
fotovoltaicos ya existentes en la zona con el objetivo de ampliar su carga afiadiendo un
multicargador de dispositivos moviles desarrollado en la UC3M en colaboracion con
estudiantes de la FAREM (Facultad Regional Multidisciplinaria, Esteli) facultad cercana
a Miraflor, la zona objetivo del estudio.



Abstract

My personal interest in the protection and preservation of the environment is what
took me to carry out this Project that aims to develop an electric power generation
system 100% renewable, meant to feed an electric charge between 15 and 20 kWh of
demand a day.

The engineered system will feed the Interpretation Centre of a Natural Reserve in
Nicaragua; a protected area which is suitable for a “zero emissions system” as well as
a place where installing electricity grids can be extremely complicated.

In order to design the referred system, | have been provided with real data,
thanks to the collaboration of a contact in the area. These data have been essential to
conduct the necessary studies and set up the final generation system.

With the purpose of evaluating which renewable energy was more appropriate to
develop the generation system, | have use the HOMER Pro simulation and optimization
software system. Based on the results, | have opted to implement a photovoltaic
system which has been designed after the General Technical Specification of Isolated
Photovoltaic Systems (Pliego de Condiciones Técnicas para Sistemas Aislados
Fotovoltaicos). To validate the results of the design, | have used the dimensioning
system programme PVSyst. Eventually, economical and energetical aspects of the
project have been analyzed, with the aim to come to a viable solution.

In addition, as a secondary objective, | have tested preexisting photovoltaic
systems in the same area, in order to increase its charge by adding a mobile device
multi-charger, which was developed by UC3M in collaboration with FAREM University
in Miraflor, the place where this study has been carried out.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

Este proyecto nace del interés en el estudio de la viabilidad de un sistema de
generacion de energia eléctrica superior a 15 kW, que consista Unicamente en
energias renovables y que por tanto sea de “cero emisiones”.

La mayoria de las instalaciones hibridas incorporan el grupo diesel para
abastecer los momentos de poca energia renovable ya sea edlica o fotovoltaica; el
consumo de diesel hace que no se consiga el objetivo de “cero emisiones” y ademas
se continua con la dependencia del fuel y sus continuas variaciones en el coste.

Mientras se estaba empezando a plantear el proyecto y valorando los lugares
idéneos para el estudio, llegd a la Universidad un proyecto que consistia en el disefio
de un cargador de movil que iba a ser alimentado con energia fotovoltaica.

Teniendo en cuenta los medios técnicos, de simulaciéon de sistemas eléctricos,
de los que disponiamos, se decidi6 que, los datos reales que aportaban, de
caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos y de cargas asociadas a cada uno,
ibamos a decidir en qué sistema de generacion fotovoltaica en concreto de los tres
gue ya estaban funcionando, se podia afiadir el cargador sin sobrecargar la
instalacion. Este cargador se pretende instalar en una Eco-Posada ya existente en
Miraflor.

Miraflor es una Reserva Natural en Nicaragua, con 33 comunidades, con una
poblacién estimada de 8000 personas. La poblacién vive en comunidades rurales
dispersas y aisladas de la red. A la Eco-Posada la gente acude a ver la televisién y a
tomar un refresco, Unico lugar de los alrededores donde hay tres pequefias
instalaciones con paneles solares fotovoltaicos y unico lugar en la zona donde la gente
puede acudir a cargar sus teléfonos moviles. Que mejor lugar para nuestro proyecto
gue Nicaragua donde la instalacién de redes eléctricas es dificil y muy costosa.

Por tanto con datos reales de la zona facilitados por nuestro contacto (una
estudiante de la Facultad Regional Multidisciplinaria, Esteli, facultad cercana a
Miraflor) y con nuestra ilusion por estudiar la viabilidad de una instalacion sin
emisiones decidimos abordar el proyecto de una instalacion 100% renovable que
satisfaga la demanda de energia de un centro de interpretacion de la reserva, donde
poder informarse de las caracteristicas de la misma, de su fauna, de su flora y donde
sea posible comer.
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1.2 FASES DEL PROYECTO

El primer paso para poder dimensionar la instalacién es conocer como es la vida
en Nicaragua para conocer cuales son las necesidades energéticas en ese tipo de
comunidades, para ello fue imprescindible la colaboracién de nuestro contacto en
Miraflor. En nuestro caso, queremos satisfacer las necesidades de un centro de
interpretacion por lo que la segunda fase del proyecto fue crear un modelo de
consumo basandome en conocimientos propios de lo que podemos encontrar en un
centro de interpretacion, pero sin perder de vista el lugar para el que se va a disefar.
Después de crear el perfil de consumo, hay que conocer cuales son los recursos
energéticos de la zona, ya que de ellos dependera el suministro. Una vez establecidos
los recursos y demandas, por una parte se simularon los 3 paneles para hacer un
analisis que nos hiciera saber que panel podia recibir la nueva carga, y por otra se
dimensiono la carga correspondiente al Centro de Interpretacion para conocer que
configuracion era la idénea, tanto econdmica como energéticamente.

1.3 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El proyecto consta de 7 capitulos y dos anexos.

En el segundo capitulo se estudia la climatologia y demografia del pais y se crea
el perfil de consumos para el Centro de Interpretacion. Como poseemos la informacién
del consumo por panel en la Eco-posada se crea también una tabla para ellos.

El tercer capitulo consiste en un analisis de los recursos, solar, eolico y diesel,
coémo se presentan segun el mes del afio, variacion del precio del diesel con los afos,
etc.

En el cuarto capitulo se establece un marco tedrico en el que se definen los
principales componentes de los que dispondra la instalacion, modulos solares,
aerogeneradores de pequefia edlica, inversores, bateria, etc.

En el quinto capitulo se dimensiona la instalacion, primero se utiliza el software
HOMER para sistemas hibridos, una vez elegido el sistema de generacion final, se
realiza un dimensionado siguiendo las recomendaciones del IDAE y se dimensiona la
instalacion con PVSyst. Por otra parte, para la Eco-posada se realiza también este
andlisis siguiendo el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, y posteriormente se
utiliza PVSyst para conocer qué panel es el idoneo.

El sexto capitulo consiste en un analisis de costes de la eleccion final.
Y finalmente en el séptimo capitulo se presentan las conclusiones.

En el anexo A, se presentan los informes de PVSyst del Centro de Interpretacion
y de la Eco-posada.
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El anexo B muestra las referencias consultadas para la realizaciéon del proyecto.

2 ESTUDIO DE CONSUMOS

2.1 NICARAGUA

La Republica de Nicaragua, cuya capital es Managua, es un pais de América
situado en el istmo centroamericano. Tiene una superficie de 130.370 km2 siendo el
pais mas grande de Centro América, limita al norte con Honduras, al sur con Costa
Rica, al oeste con el océano Pacifico y al este con el mar Caribe.

En sus limites maritimos, en el océano Pacifico colinda con El Salvador,
Honduras y Costa Rica; mientras que en el mar Caribe colinda con Honduras,
Colombia y Costa Rica.

REPUBLICA DE NICARAGUA
MAPA DE LA DIVISION FOLITICA - ADMENISTRA

HONDURAS

A\

COSTA RICA

llustracion 2.1: Mapa politico de la Republica de Nicaragua

Fuente: INETER [1]

El pueblo nicaragiiense es de naturaleza multiétnica, principalmente de origen
espanol, la que también es la lengua oficial del pais.
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Nicaragua es un pais volcanico y tropical, en cuyo interior alberga dos grandes
lagos, el lago Managua, conocido por los habitantes de alli con el nombre aborigen
Xolotlan, y el Gran Lago de Nicaragua, conocido también como Cocibolca.

Politicamente se considera una Republica democratica, presidencialista,
participativa, representativa y unitaria dividida en 15 departamentos y 2 regiones
autébnomas.

A dia de hoy los departamentos solo tienen propdésitos meramente de
administracion, no tienen autoridades ni propias ni delegadas del poder central.

Las dos regiones autbnomas que se crearon a partir del antiguo departamento
de Zelaya son la del Atlantico Norte y Atlantico Sur. Estan pobladas principalmente por
pueblos indigenas y el gobierno comunitario se rige por normas propias de estas
culturas. [2][3]

2.2 FUENTES DE INGRESOS

Una de las principales actividades econdmicas del pais es la agricultura,
destacando el cultivo de algoddn, cafia de azlcar, platano, maiz y judia. En este
momento, aunque la agricultura constituye un 60% de sus exportaciones totales, la
ganaderia es una actividad pujante.

El oro, el cobre, la plata y el plomo son los principales recursos mineros de
Nicaragua, y por otra parte, los nucleos industriales mas importantes se ubican en la
zona de occidental.

Por otra parte, otro aspecto importante es el turismo, segunda industria mas
grande de la nacion. Durante los ultimos afios el turismo ha ido creciendo
aproximadamente un 10% cada afo.

La mayoria del turismo de Nicaragua procede del propio continente americano y
de Europa. Se encuentran puntos turisticos importantes como la ciudad de
Chichigalpa, la isla de Ometepe o el volcan Mombacho.

Otra razones que atraen turismo al pais son la practica de surf y el ecoturismo
por la zona norte, donde se encuentra la Ruta del Café. [2][4]

2.3 CLIMATOLOGIA

Nicaragua se sitla en la Zona Intertropical por lo que su clima es de caracter
tropical con variaciones dependiendo del relieve y la altitud, su clima incluye los
vientos alisios provenientes del Océano Pacifico y el mar Caribe. El clima de la costa
del Pacifico es arido y calido durante todo el afo, la época estival es muy seca y
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aunque la época de lluvias se da entre mediados de mayo y principios de noviembre,
entre junio y julio se dan cortos periodos de calor y sequedad.

Por otro lado, la costa caribefia tiene un clima humedo todo el afio, y presenta
fuertes vientos alisios entre diciembre y febrero. La intensidad de la lluvia es muy
fuerte lo que provoca inundaciones a veces, este clima se clasifica entre tropical
maritimo y tropical muy humedo.

La zona del lago presenta un clima tropical con temperatura elevada, una media
anual de 33°C. La estacion seca es entre noviembre y abril mientras que entre mayo y
octubre se dan lluvias moderadas.

Por ultimo, en la zona montafiosa, la época de lluvias se da también entre mayo
y octubre y la estacion seca ocurre entre los meses de diciembre y abril. Es en esta
zona que presenta un climatemplado donde se va a centrar nuestro estudio. [2]

2.4 ESTELI

Esteli es un departamento de los 15 que posee Nicaragua, tiene una extension
de 2229,7 km2 y esta situado al norte de la zona central del pais.

llustracion 2.2: Mapa de Nicaragua destacando Esteli.

Fuente: Luventicus [5]

Consta de seis municipios, La Trinidad, Condega, Pueblo Nuevo, Limay, Esteli y
San Nicolas de Oriente, siendo la cabecera departamental la ciudad de Esteli.
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llustracion 2.3: Seis municipios de Esteli

Fuente: INETER [6]

Dentro de la ciudad de Esteli, el proyecto se centra en la Reserva Natural de
Miraflor, area destinada a la conservaciéon de los recursos naturales. Tiene una
superficie de alrededor de 47 Ha de las cuales cerca de 29 estan protegidas, esta
reserva cuenta con diversidad de variedades de flora y fauna.

San Sebastian
de Yali

Voican
SRS . L Yal

¢ Reserva’ San Rafael del
Natural Norte
\ Mirafior La Concordia
Valle Regadio

Cerro
Quiabuc 49 49
Las Brisas

Esteli

llustracion 2.4 : Reserva Natural de Miraflor

Fuente: INETER [7]

La Reserva esta dividida en diferentes zonas, el bosque tropical seco, bosque de
praderas naturales y la zona de amortiguamiento. La constituyen cuarenta y dos
comunidades y fincas que se han ido estableciendo en diferentes partes de la zona.

La actividad econdmica se basa en la agricultura, ganaderia y el ecoturismo.
Dentro de la agricultura, la produccién de café desempefia un papel importante, es
considerado el producto ecoldgico méas importante.

Como principales sitios turisticos encontramos la Laguna de Miraflor, de la cual
se cuentan numerosas leyendas locales, las Cuevas de Apaguis, cuevas hechas de
manera artesanal por los indigenas a causa de la extraccion material para fabricar
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herramientas, la Chorrera, gran salto de agua, y La Montafiuela, bosque donde se
encuentran varias plantaciones de café. [1]

En cuanto al acceso a la energia, en los Ultimos afios en el departamento de
Esteli se ha aumentado el porcentaje de acceso a la Red Eléctrica Nacional hasta un
90%, pero en la Reserva de Miraflor la gran mayoria de los habitantes carecen de este
recurso. Lo normal en las comunidades rurales nicaragiienses es que haya una media
de 8 habitantes por vivienda. Suelen tener acceso a la electricidad gracias a la energia
fotovoltaica, pero en Miraflor hay muchos hogares, méas de la mitad, que no disponen
de sistema de generacion por lo que hay zonas clave, que disponen de paneles
accesibles a toda la comunidad. [8]

2.5 CONSUMOS

Una vez se conoce informacion acerca del lugar donde se va a llevar a cabo el
proyecto se procede a establecer los consumos, se estimara el consumo del Centro de
Interpretacion, para la Eco-Posada se tienen datos directos de nuestro contacto.

2.5.1 Centro de Interpretacion

Aprovechando gque este lugar tiene tanta variedad de fauna vy flora, a la vez que
diversos lugares donde poder visitar fendbmenos naturales o escuchar viejas leyendas,
la idea de un centro de interpretacién donde el turista, o el mismo habitante de la
comunidad pueda aprender algo o simplemente disfrutar del entorno parecia
enriquecedora.

Se ha estimado un consumo diario teniendo en cuenta que la instalacion no
puede ser muy grande, unos 20 kWh/dia, sin olvidar tampoco que el acceso a
complejos aparatos electronicos tampoco es facil alli, y por ultimo estimando un
consumo constante a lo largo del afio, se espera mas turismo extranjero en los meses
de verano, pero por otra parte, la temporada alta se da en los meses de invierno que
es la época en la que tienen vacaciones.

Al hablar de un centro de interpretacion es de esperar que el mayor consumo
tenga lugar en las horas del mediodia, sobre todo teniendo en cuenta que este centro
ofrece un menua diario donde poder comer si la idea es pasar el dia visitando la
Reserva.
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Numero de Potencia (W) N° horas al Wh/dia

elementos dia
lluminacién 12 bombillas 60 8 5760
Ordenador 1 150 5 750
Cocina 1 2200 2 4400
Frigorifico 1 83.33 24 2000
Altavoces 3 20 5 300
Aire acondicionado 1 1500 3 4500
Proyector 1 400 5 2000
Autocons. 3% ED 591,3
Regulador
Autocons. Inversor 5% ED 985,5
ED total 21286,8

llustracion 2.5: Tabla de consumos Centro de Interpretacion

El centro abre sus puertas a las 11 y cierra a las 18, dispone de diversas salas
donde se ofrece informacion para que el turista pueda familiarizarse con la comunidad,
los paisajes, los diferentes tipos de animales y plantas, dichas luces se encienden a
las 11, al abrir y se apagan a las 19h. Por otro lado, el frigorifico permanece 24h
encendido, el centro ofrece un menu diario desde las 14h a las 16h por lo que habra
un consumo de potencia en la cocina en esa franja horaria. Otro de los servicios de los
gue dispone es de una sala de proyeccion donde los turistas pueden visualizar
diversos documentales acerca de la comunidad de Esteli, de su historia, de su fauna,
de su flora, etc. Por esto, entre las 12h y las 18h aparecera un consumo de ordenador,
altavoces y proyector, a excepcion de la hora de comida, por tanto 5 horas diarias. Por
ultimo, a las 12, se enciende el aire acondicionado durante dos horas para aclimatar el
comedor, y también durante una hora a las 16h.

2.5.2 Eco-Posada

Como ya se ha mencionado, un objetivo menor de este proyecto es el andlisis de
la posibilidad de afiadir un multicargador de mdéviles solar a la instalacién fotovoltaica
del centro turistico Eco-Posada “Las Palmeras”, apoyando al proyecto de una
estudiante de la UC3M [8]. Durante la elaboracion de dicho prototipo se valoraron
distintas opciones, consultando con propietarios de viviendas con paneles solares,
para averiguar cual era el lugar idéneo para la instalacion de este primer prototipo,
finalmente la Eco-Posada fue la escogida.

Este centro turistico esta situado en la comunidad rural de “El Cebollal No.1-La
Sandino”, en la Reserva de Miraflor. En dicha comunidad residen 300 personas,
aproximadamente 75 familias, de esas 75 familias aproximadamente el 45% dispone
de sistemas fotovoltaicos, ademas de contar con agua potable aumenta el atractivo de
cara a los turistas.
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Conocemos gracias a la informacion de nuestro contacto [8] que esta Eco-
Posada tiene tres sistemas de generacion fotovoltaica, uno de 75 Wp, 175 Wp y 250
Wp. Estos sistemas se utilizan para dotar al centro de iluminacién, algin pequefio
electrodoméstico y un refrigerador.

A continuacion se muestran desglosados los tres paneles con sus cargas
asociadas para estimar el consumo diario que dichas cargas requieren.

Una vez esté decidido qué panel es el mas adecuado para la incorporacion del
multicargador, habra que afiadir en la tabla de consumos la carga que dicho cargador
aporta, para poder realizar una simulacién que confirme la eleccion.

Para estimar esa carga, utilizamos los datos del proyecto anteriormente
mencionado [8]. Conocemos que, el multicargador que consta de 10 entradas USB,
sirve Unicamente para cargar dispositivos con cable USB que alimente a 5V, a una
corriente de 1 A, por lo que haciendo un sencillo calculo averiguamos la potencia que
consume, suponiendo que esté cargando los 10 moviles simultaneamente.

Potencia con 10 méviles = 10 - Voltaje - Intensidad =10-5-1 =50 W

Estimando que este multicargador puede encontrarse en esta situacion de maxima

potencia durante 2 horas al dia, resulta una carga de 100 Wh.

PANEL 75 Wp
Nimero de Potencia (W) N° horas al Wh/dia
elementos dia
[luminacion 3 bombillas 11 4 132
Autocons. 3% ED 3,96
Regulador
ED total 135,96
llustracion 2.6 : Energia demandada panel 75W
PANEL 175 Wp
Nimero de Potencia (W) N° horas al Wh/dia
elementos dia
lluminacion 5 bombillas 11 4 220
Equipo de sonido 1 42 2 84
Licuadora 1 457 0,5 229
TV 1 32 2 64
Autocons. 3% ED 17,91
Regulador
Autocons. Inversor 5% ED 29,85
ED total 644,76

llustracion 2.7: Energia demandada panel 175 W
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PANEL 250 Wp

Numero de | Potencia (W) N¢ horas al dia Wh/dia
elementos
Refrigerador 1 250 4 1000
Autocons. Regulador 3% ED 30
Autocons. Inversor 5% ED 50
ED total 1080

llustracion 2.8: Energia demandada panel 250 W

3 RECURSOS
3.1 RECURSO SOLAR
En Nicaragua se aprecian globalmente dos intensidades de radiacion solar,

cémo se ve en el mapa la zona de la costa del Pacifico presenta una mayor radiacion,
estando ésta préxima a la zona de situacién nuestro proyecto.

Irradiaciéon Global Horizontal Nicaragua

Puerto Cabezas

4 7 L]
\ Managua Juigalpa
Masaya .
Bluefields
v
San Carlos
2y
R

Media de la suma anual, periodo 1999-2013 T

S I’'m
<1600 1750 1900 2050 2200> kWh/m? Mapa Solar de GHI © 2014 GeoModel Solar

llustracion 3.1 Irradiacion Global Horizontal en Nicaragua.

Fuente: SOLARGIS [9]

De la base de datos de la NASA [10] ha sido posible obtener el valor de la
radiacion media de un dia tipo de cada mes del afio. Estos datos han sido
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contrastados con los de la base de datos de Esteli, facilitada desde la FAREM, de
parte del afio 2015, presentando variaciones muy poco significativas; decidimos
trabajar con los datos aportados por la NASA, obtenidos a partir de la estacion
metereoldgica en Esteli, y medidos durante el periodo [1983-2005].

Mes kWh/m?2 dia

Enero 5,55
Febrero 6,06
Marzo 6,69
Abril 6,52
Mayo 5,77
Junio 5,69
Julio 5,78
Agosto 5,75
Septiembre 5,36
Octubre 5,27
Noviembre 5,24
Diciembre 5,33

llustracion 3.2 Radiaciéon horizontal media mensual.

Fuente: NASA [10]
Observando la siguiente gréfica, también de la radicacion media por meses

observamos como los mayores valores de radiacion se dan entre los meses de febrero
y abril mientras que los meses de menor recurso son los del ultimo trimestre.

Radiacion media kWh/m2 dia

55 —+—!  — — — — — —

/i il Il Il Il b I & = = ' = =

38+ — — — — — — — — — =

llustracion 3.3: Histograma radiacion media por meses

3.2 TEMPERATURA
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Observando la grafica de temperatura media por meses en Miraflor podemos
decir que es un clima suave, no hay grandes variaciones entre el invierno y el verano,
apenas 4°C. La temperatura media anual se encuentra en 25,9 °C.

Temperatura media mensual

B Temperatura media mensual

llustracion 3.4: Temperatura media mensual.

Fuente NASA [10]

Se ve que el mes més caluroso del afio es Abril con una temperatura media de
28,2°C y el mas frio Noviembre con una temperatura de unos 24,3°C.

A continuacion se muestran dos graficas, una de un dia de Abril y otra de
Noviembre para poder apreciar esta diferencia.

Vemos como en esta primera de abril hay una tendencia alrededor de los
28,4°C.
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llustracion 3.5: Temperatura del mes de Abril.

Fuente: PVSyst

En esta figura es facilmente apreciable como las temperaturas han descendido
hata situarse alrededor de los 24,5 °C.
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llustracion 3.6: Temperatura del mes de Noviembre.

Fuente: PVSyst

3.3 RECURSO EOLICO

En primer lugar se muestra un mapa de la velocidad del viento en
Centroamérica, y se ha rodeado Nicaragua para distinguir las velocidades que tiene
lugar en nuestro emplazamiento.
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llustracion 3.7: Mapa de velocidades de viento.

Fuente: Meteoblue [11]

Apreciamos como en Nicaragua en el mes de Junio se aprecian vientos de baja
velocidad, entre los 15 y los 20 km/h, que una vez pasado al sistema internacional
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resulta una franja entre 4,16 y 5,55 m/s, valor coincidente con el valor medio por
meses de la tabla siguiente.

Mes Vel (m/s)

Enero 6,42
Febrero 6,11
Marzo 5,46
Abril 5,03
Mayo 4,42
Junio 4,63
Julio 5,15
Agosto 4,7
Septiembre 4,04
Octubre 4,77
Noviembre 5,36
Diciembre 6,17

llustracion 3.8: Velocidades de viento medias mensuales.

Fuente: NASA [10]

3.4 RECURSO DIESEL

Por medio de nuestro contacto en Miraflor se pudo conocer el precio actual del
diesel alli en Cérdobas Nicaraglienses, que tras convertirlo a délar estadounidense y a
su vez a euros con la relacion de conversion que ese dia concreto habia resulté un
precio de 0,58 euros/litro.

Consultando en internet [12] se encontro una tabla con los precios de venta ya
transformados a dolares estadounidenses del octanaje mas vendido de diesel desde el
afo 2000 hasta el 2014.
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llustracion 3.9: Variacion precio combustible.

Fuente El Banco Mundial [12]

Se aprecia una subida del precio de combustible progresiva, aunque algin afio baje un
poco, lo que hace aln mas interesante nuestro proposito de un sistema Unicamente
con renovables, ademas de evitar emisiones por parte del diesel, evita los gastos por
combustible.

4 MARCO TEORICO

4.1 ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS HIBRIDOS

4.1.1 Probleméatica de los sistemas hibridos aislados

En sistemas aislados, a la hora de producir electricidad, la manera mas utilizada
es el abastecimiento mediante grupos diesel. Aun asi, poco a poco, ya sea por motivos
de preocupacion por el medio ambiente o por motivos econémicos (variacion coste
diesel, reduccion coste paneles y baterias), se esta intentando introducir en la
generacion de electricidad el uso de energias renovables, como complemento al diesel
0 incluso sustituyéndolo completamente. Asi es como surgen configuraciones de
sistemas aislados, los denominados sistemas hibridos, que estan formados por
diferentes modos de generacion de energia.

Estos sistemas surgen por la necesidad de compensar el comportamiento
aleatorio e imprevisible de los recursos renovables, si se combinan diversas fuentes de
energia se puede asegurar una fiabilidad en la satisfaccion de la demanda ademas de
que se explota cada uno de los recursos de una forma mas adecuada.
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El hecho de incluir las energias renovables en los sistemas aislados requiere de
un ajuste entre generacion y demanda, ya que, a corto plazo ninguna tiene un
comportamiento previsible. Por tanto, es necesario regular el exceso o el defecto de
energia. Mediante la combinacion de alguna de las acciones que se citan a
continuacion es posible alcanzar este equilibrio necesario:

e Regulacion directa de la energia que se genera, por ejemplo, mediante un
aerogenerador actuando sobre el paso de pala o reduciendo el
rendimiento del inversor de un generador fv.

e Gestionar el consumo mediante priorizacion o temporizacion en la
desconexion de cargas.

¢ Si hubiera energia en exceso, puede disiparse por ejemplo en bancos de
resistencias, calefaccion, pretratamiento de aguas, etc.

El laboratorio nacional de energia renovable de Estados Unidos (NREL) [13]
propone una metodologia para implantar sistemas hibridos aislados de la red, la cual
se rige por estos cinco parametros:

e La estimacion del consumo de la comunidad, es dificil de calcular pero
tiene una repercusion muy evidente en la eleccién del sistema hibrido y en
el dimensionado de éste.

e La disponibilidad del recurso renovable. Es imprescindible la estimacion
de que recursos se podran encontrar en el emplazamiento, y cuales es
posible explotar de forma eficiente.

e Comparacién del coste del sistema hibrido frente a otras soluciones, se ha
de valorar si seria mas rentable un sistema con una Unica fuente de
generacion.

e Configuracion geografica del emplazamiento a abastecer, si esta dispersa,
puede que sea preferible la posibilidad de sistemas de abastecimiento
individuales antes que uno centralizado.

e Capacidad y disposicion de la comunidad a la hora de asumir el coste de
la energia.

4.1.2 Configuraciones de los sistemas hibridos aislados

A la hora de hablar de las distintas configuraciones hay que tener en cuenta que
hay una cantidad muy elevada de combinaciones entre diferentes tipos de generacion,
sistemas de almacenamiento y tipos de consumo, y a su vez la tecnologia particular de
cada uno de los elementos determinara también la configuracion del sistema.

Es complicado abordar de manera general este asunto ya que no existe tampoco
una estandarizacion, o sistemas comerciales, si no que las distintas soluciones son
resultado de combinaciones “a medida”. No obstante, a continuacion se muestran los
mas utilizados. [14]
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e Sistema edlico-diesel-baterias

El sistema edlico-diesel es el mas extendido en todo el mundo y se considera el
precursor de los sistemas hibridos. Con el fin de satisfacer la demanda de energia que
tiene una determinada carga se combina, no necesariamente en paralelo, la velocidad
del viento, mediante un aerogenerador, con un sistema convencional de generacion
diesel. Este sistema puede estar formado por una sola turbina de viento o por un
parque edlico, asociado a un subsistema diesel.

Hasta ahora, para la mayoria de sistemas aislados se instalaba Unicamente un
grupo electrogeno, este hecho tiene como ventaja que la energia producida es del tipo
de la de red eléctrica, sin las incertidumbres derivadas de los recursos renovables. Sin
embargo las desventajas son que requiere un importante mantenimiento y que al tener
una demanda baja el generador no actla de manera eficiente. Por ello, el uso de una
fuente renovable como apoyo al grupo electrégeno puede, en situaciones de baja
demanda servir como suministro de energia junto al sistema de almacenamiento y asi
el generador diesel quedaria para momentos de picos de potencia donde su eficacia
seria mayor.

En general los sistemas hibridos diesel-renovable han resultado ser los sistemas
de menor coste para comunidades rurales gracias a la complementariedad entre
tecnologias. Las renovables no se ven afectadas por las variaciones de precios o falta
de combustible, y el diesel puede proporcionar la cantidad de energia demandada en
cada momento al no depender del recurso.

e Sistema fotovoltaico-diesel-baterias

Este sistema, como su nombre lo indica, aprovecha la disponibilidad de la
radiacion solar en combinacion con un sistema convencional tipo diesel para generar
electricidad.

Generador Fotovoltaico

Inversor Hibrido

Sistema de almacenamiento Consumo
de energia

i

Generador Diésel

llustracion 4.1: Configuracion fotovoltaica-diesel-baterias.

Fuente: Degeribérica [15]
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Este sistema se conforma de una manera similar al eélico-diésel-baterias, con la
diferencia de la utilizacion de médulos fotovoltaicos (combinaciones serie/paralelo) en
lugar de aerogeneradores.

Afos atras, debido al elevado precio de los médulos fotovoltaicos, estos
sistemas fueron poco utilizados. Sin embargo, con la considerable reduccién de los
costos de fabricacién e instalacién de estos equipos en las Ultimas décadas y el grado
de consolidacion alcanzado por esta tecnologia, ademas de su ventaja de tener una
mayor modularidad que la tecnologia edlica, el uso de este sistema hibrido se ha
convertido en cada vez mas frecuente. [15]

e Sistema fotovoltaico-e6lico-baterias
Este sistema se basa en el aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica y

edlica, ambas fuentes son renovables, no como en el caso de la combinacién con el
diesel.

llustracion 4.2: Configuracion fotovoltaico-edlico-baterias.

Fuente: Solostocks [16]

La combinacion de estas dos fuentes de energia permite satisfacer la demanda
debido a la complementariedad de ambos recursos en el tiempo. Una de las ventajas
mas importantes de este tipo de sistema hibrido es que no utiliza recursos
convencionales como el petroleo o diésel. Sin embargo, debido a la naturaleza
intermitente y aleatoria de las fuentes, es necesario utilizar un sistema de
almacenamiento de energia superior al utilizado en las configuraciones que poseen un
generador diésel o que estan conectadas a la red eléctrica en paralelo.
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e Sistema edlico-fotovoltaico-diesel-baterias

En este tipo de sistema de generacion, como su propio nombre indica hay tres
puntos de generacion, el aerogenerador, unos paneles solares y un sistema
convencional diesel.

Xeﬁ

Demanda A.C.

Paneles
Fotovoltaicos

Aerogenerador

. |®

— Banco de Baterias/
regulador

Generador Diesel A.C.
Inversor/ Controlador D.C

llustracion 4.3: Configuracion edlica-fotovoltaica-diesel-baterias.

Fuente: SciIELO [17]

Tiene la ventaja de disponer de tres fuentes de energia, que teniendo en cuenta
la posible inestabilidad del recurso ya que depende de una velocidad de viento
determinada, o de un dato de radiacion, cuanto mas recurso tenga mas me aseguro la
generacion.

e Sistema fotovoltaico-baterias

Como los demas tipos de instalaciones que se han mencionado, se trata de un
sistema de generacion de corriente sin conexion a red eléctrica, la energia que se le
proporciona al usuario de este sistema viene unicamente del recurso solar.

No se trata de una configuracién hibrida, ya que solo tiene un tipo de sistema de
generacion, pero por su importancia en el suministro de energia eléctrica en
comunidades aisladas, se ha considerado imprescindible mencionarlo.

Como los demas sistemas mencionados, requiere de un grupo de
almacenamiento que, tras almacenar carga que no se ha utilizado para satisfacer la
demanda, asegure el suministro de energia durante las 24 horas del dia, y que tenga
autonomia como para poder hacer frente a varios dias de poca generacion
fotovoltaica.

Este tipo de sistemas necesitan de un convertidor CC/CA si la carga a la que
alimentan es en CA, si no, Unicamente contaran con un regulador de carga CC/CC.

Para llevar a cabo la instalacion de un sistema fotovoltaico aislado tiene que

tener lugar una planificacion, estudio y disefio atendiendo principalmente a cinco
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factores, la potencia de conexion, el consumo de energia y el tipo, corriente continua,
alterna, monofasica, trifasica, etc., el periodo de usoy la localizacion y el clima.

La fotovoltaica aislada tiene diversas aplicaciones, electrificacion rural (bombeo
de agua, regadio, refrigeradores, etc.), sefializacion (alumbrado, semaforos, sefiales
de advertencia, etc.), aplicaciones industriales y actividades de ocio (refugios en la
montafia, casas de jardin, barcos o caravanas). [18]

4.1.3 Tipos de sistemas hibridos segun la configuracion del BUS

Una red de distribucion de energia eléctrica compuesta por diversas cargas,
sistemas de almacenamiento y generadores que puede funcionar de manera
independiente 0 conectada a red recibe el nombre de microred. [19]

El funcionamiento y el control de muchas de las fuentes de generacion que
integran esta microred estan basados en electronica de potencia, por lo cual pueden
garantizar la operacion de todo el sistema como unico, de esta manera la microred se
presenta al sistema eléctrico como una unidad controlable que abastece las
necesidades con fiabilidad. Son, por tanto, sistemas hibridos formados por la
integracion de varios sistemas de generacion, convencionales o renovables.

Dentro de las microredes aisladas, atendiendo al bus de conexién encontramos
tres tipos:

e Conexion en DC

b b
A

oo
Ve 0:3:
— DCkage i

— AT

llustracion 4.4 Esquema conexion CC.

Fuente. MICROREDES [19]
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Como se puede ver en el esquema, hay un Unico bus de conexiones en corriente
continua, la salida del panel fotovoltaico lleva un regulador de carga, el generador
diesel lleva un inversor AC/DC, y la generacion mediante energia eélica o hidraulica
lleva también un inversor aunque en el caso de generadores de media-baja potencia
cabe la posibilidad de salida en CC ya que llevan incorporado un rectificador integrado
por el fabricante para facilitar la conexion a baterias.

Al bus de CC se conectan también las baterias y otro inversor que ir4 a la carga
CA.

e Conexion en CA

Photovoltales Wind Hydro Genset

1 AC Loads
Master Inverter

-

Batterycharger T .

] 1

i Oprienal @ |

- : i

g - [ 1

_ [ N

- it o
m— VOl Battery

llustracion 4.5: Esquema conexion AC.

Fuente. MICROREDES [19]

En este caso al ser el bus en CA, la carga se conecta directamente a €l, y en
cambio las baterias llevan un inversor que a su vez realiza la funciéon de cargador de
bateria. Por otro lado el generador fotovoltaico al tener salida en corriente continua
necesita un inversor DC/AC, el generador edlico e hidraulico llevan a su salida un
convertidor AC/AC, y bueno, de manera opcional, en caso de haber una carga en CC,
iria también conectada al inversor de las baterias.
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e Conexion mixta; CC + CA

Photovoltales Wind Hydro. Gensat

Sy

o CEEEEE EELETLY Clrabb il CT Charge Controller g
3 .
lnlue;:iwm AC Loads
Battery charger
p—
poomnmemssessses H
' Optional H
g0
— Dovensge ey !
— AT VOl =
tage DC Loads
Battery

llustracion 4.6: Configuracion mixta CC AC

Fuente. MICROREDES [19]

Por ultimo el sistema mixto que permite a cada sistema ir conectado al bus que
corresponde segun su salida y después habra un inversor DC/AC que ira desde el bus
de DC hasta la carga en AC. En el caso del aerogenerador, este tiene su salida en AC
pero se conecta mediante un inversor al bus de DC.

A la hora de elegir qué tipo de conexion es mas adecuada hay varios criterios
posibles, para la carga de baterias 0 si la energia se va a utilizar para
almacenamiento, la conexién en DC tiene hasta 8 puntos mas de rendimiento, pero
por ejemplo, si la energia se va a utilizar directamente, es mas eficiente la conexion en
AC.

Ambos estan muy extendidos en el disefio de microredes, como el acoplamiento
AC deberia usarse cuando se abastece directamente la carga y el DC para cargar las
baterias, la situacion ideal es la conexion mixta, el rendimiento dependera bastante del
rol asignado a la bateria, y dependera también del perfil de consumo y de la
irradiancia.

4.2 AEROGENERADORES DE PEQUENA POTENCIA

La energia mini edlica en sus origenes fue definida por sus caracteristicas para
producir una cantidad de potencia pequefia que cubriera el consumo de
electrodomésticos 0 que consiguiera satisfacer la demanda de hogares con poca
demanda eléctrica.

Una familia promedio residente en Estados Unidos utiliza unos 12 kW de
electricidad al afio por lo que con una turbina de 10 kW podria satisfacer su consumo.
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Comparando, un hogar de una familia promedio europea podria abastecerse con
una turbina de 4 KW ya que tiene un consumo energético més ajustado. En China, un
hogar promedio tendria suficiente con un aerogenerador de 1 kW.

El tamafio del promedio de las instalaciones edlicas de pequefia potencia ha ido
creciendo en las ultimas décadas. Este hecho se debe en gran parte a que el interés
por grandes sistemas conectados a red también ha ido creciendo, a la vez que el
mercado de sistemas aislados ha sufrido un ligero decrecimiento.

4.2.1 Tecnologia de aerogeneradores de pequefia potencia

La tecnologia del generador edlico de pequefia potencia presenta multiples
soluciones que a dia de hoy conviven en el mercado, lo cual se debe a una actual falta
de madurez que poco a poco se va solventando a medida que se consolidan las
mejores soluciones y los disefios van pareciéndose més cada vez.

Esta evolucién hacia una configuracion comun a todos los disefios se comienza
a entrever, conceptualmente son cada vez mas similares. Un aerogenerador de
pequefia potencia se compone de:

e Rotor: donde la energia cinética del viento se convierte en momento de
giro, es decir en energia mecanica.

e Generador eléctrico: se acopla mecanicamente al rotor y convierte la
energia mecanica en eléctrica, normalmente de frecuencia y tension
variable.

e Timodn o aleta de cola: es el sistema de orientacion.

e Estructura soporte o torre: mantiene a todos los componentes a una
distancia del suelo, ya que a mayor altura mayor recurso.

e Sistema de acondicionamiento de potencia: en el caso de
aerogeneradores para carga de baterias (sistemas aislados a red) este
sistema consistira en un rectificador o convertidor CC/CA y un regulador
de carga, mientras que si existe conexion a red el regulador se sustituye
por un convertidor CA/CC o inversor.

e Sistema de proteccion contra sobre-velocidad: este dispositivo es
esencial, en caso de velocidades de viento extremas, para la seguridad
del aerogenerador y para alargar la vida util lo méas posible, ya que evita
importantes cargas mecanicas sobre las palas, que son los componentes
de mayor riesgo. Todos los aerogeneradores, excepto los mas pequefios
(<100 W), disponen de un sistema aerodinamico que, en caso de
emergencia, actie como limitador de la potencia convertida por el rotor. La
total seguridad de un aerogenerador de pequefia potencia no se garantiza
aunque disponga de control aerodinamico y sistema de frenado mecénico
o eléctrico, por lo cual, el sistema de control de sobre-velocidad es
imprescindible.
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Las mayores diferencias tecnoldgicas aparecen en el disefio de las palas y en el
sistema de control o proteccion contra la sobre-velocidad.

Un aerogenerador de pequefia potencia puede ser de eje vertical u horizontal.
En el caso de los aerogeneradores de eje horizontal, el rotor puede estar a barlovento
de la torre, es decir, en la direccién de incidencia del viento delante de la torre, 0 a
sotavento, en este caso el rotor se encuentra detras de la torre en la direccion
dominante del viento. La mayoria de los aerogeneradores que hay en el mercado son
de rotor a barlovento lo cual hace necesario un sistema de orientaciéon. En el caso del
rotor a sotavento, el disefio es mas simple ya que el rotor es auto-orientable.

En cuanto a la eficiencia, los aerogeneradores de eje horizontal son superiores a
los de eje vertical, ademas de que estan mas probados, son mas econémicos y hay
muchos productos para elegir. No obstante, tienen mas dificultad para soportar las
continuas orientaciones y operando en régimen turbulento su eficiencia se reduce.

Los aerogeneradores de tipo eje vertical, debido a su simetria, estan siempre
orientados a la direccion predominante del viento, son menos sensibles a las
condiciones de alta turbulencia y producen menos vibraciones, estas caracteristicas
los hacen ideales para ser integrados en zonas residenciales, urbanas o edificios
incluso. En cambio, al estar en pleno desarrollo no estdn muy probados y su eficiencia
es menor que en el caso de las horizontales. Hay dos tipos de turbinas verticales, las
que se basan en el arrastre (SAVONIUS) y las basadas en la sustentacion
(DARRIEUS). Las Savonius son menos eficientes pero mas robustas normalmente.

A continuacién se describen, a modo de resumen, las principales ventajas y
desventajas de cada tipo de aerogenerador:

e Eje horizontal
o Ventajas
= Eficiente
= Probado y ampliamente utilizado
= Més econGmico
» Variedad de productos
o Desventajas
» Dificultad para soportar las frecuentes orientaciones y
zarandeos
e Sustentacion EVS Darrieus (eje vertical)
o Ventajas
»= Simple orientacion al viento
= Menos sensible a la turbulencia que los de eje horizontal
* Produce menos vibraciones
o Desventajas
= No muy probados
* Mucho més sensible a la turbulencia que los de arrastre
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e Arrastre EVA Savonius

o Ventajas
* Producto probado
= Silencioso
= Fiable y robusto
» Simple orientacion al viento
= Menos sensible a la turbulencia que los de eje horizontal
* Produce menos vibraciones

o Desventajas
* Baja eficiencia
= Comparativamente antieconomico

4.2.1.1 Rotor

El rotor de un aerogenerador de pequefia potencia puede tener una pala
(monopala), dos palas (bipala), tres palas (tripala), cuatro palas, y asi en adelante. En
el caso de rotores de eje vertical el uso minimo es de dos palas. Utilizar menor nimero
de palas abarata el precio del aerogenerador pero los de una o dos palas requieren
una mayor velocidad de rotacion, lo que los hace mas ruidosos.

Dinamicamente un generador tripala es mas equilibrado en todo el radio de giro,
reparte mejor las cargas que un bipala. Girara mas suavemente también, por lo que su
vida util serd mayor, ademas de que conseguira girar a menores velocidades de
viento. Para pequefias potencias, por debajo de 1 kW (microedlica), hay
aerogeneradores de 5y 6 palas o incluso mas, que arrancan con una suave brisa.

La potencia extraida por el aerogenerador, en cualquier caso, no dependera del
namero de palas si no del disefio y el area que dichas palas barren. A modo de
conclusion, el mejor rendimiento se alcanza con la turbina de eje horizontal y tres
palas.

4.2.1.2 Parametros de disefio de una pala

Los principales parametros de disefio de una pala son la baja emisién de ruido y
la basqueda de alta eficiencia en emplazamientos con baja velocidad media de viento.

En cuanto a la geometria de las palas de aerogeneradores de pequefia potencia
encontramos mucha variedad. La idea es facilitar la fabricacion por lo que se intentan
hacer sencillas. Aerodinamicamente las palas Optimas tienden a una variacién
progresiva de la torsion, espesor, cuerda, forma y de sus propiedades aeroelésticas
pero en la realidad de la pequefia potencia las palas tienen cuerda y espesor
constantes y apenas torsion. Las palas de estos generadores deben disefiarse para
bajos numeros de Reynolds (entre 100.000 y 500.00) si se busca que comience a girar
facilmente y sean eficaces a bajas velocidades de viento.
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A dia de hoy, para la fabricacion se utilizan materiales compuestos ligeros de
resina epoxy reforzados fibra de carbono por ejemplo, para obtener asi buenas
propiedades ante la fatiga. En cuanto al procedimiento de fabricacion, puede darse la
fabricacion por molde, lo que ofrece la posibilidad de obtener perfiles complejos pero
tiene un alto coste de produccion al darse bastante mano de obra. Por otro lado
encontramos el método basado en la pultrusion del plastico, tiene un coste bajo pero
requiere de perfiles sencillos, normalmente de seccion constante.

Se acoplan al eje mediante un buje, que debe ser resistente y simple, y
normalmente fabricado en acero.

4.2.1.3 Conversion mecanico-eléctrica

Los aerogeneradores con generador asincrono deben estar conectados a red o
a una fuente de reactiva que sirva de excitacion, de esta manera la velocidad de
rotacion es casi constante y proporcional a la frecuencia de red y al nimero de polos
del generador.

Por el contrario, un generador sincrono normalmente dispone de excitacion
propia mediante electroimanes o imanes permanentes, lo que hace que pueda operar
aislado de red, variando su velocidad de rotacién dependiendo ésta de la velocidad del
viento. Al variar la velocidad de rotacién, lo hara la frecuencia de la sefial alterna de
salida por lo que es necesario disponer de un rectificador o convertidor CA/CC
conectado a la salida, si opera aislado de la red incluirda un regulador-cargador de
baterias, y si opera conectado a la red, incluira un convertidor CC/CA o inversor.

Una ventaja de los generadores sincronos es que no requieren de caja
multiplicadora al tener una velocidad de sincronismo baja debido al gran nUmero de
polos, lo que simplifica el disefio. Otro parametro importante es que presente el menor
par de arranque para aprovechar asi al maximo el recurso eélico arrancando a bajas
velocidades.

4.2.1.4 Caja multiplicadora

Hay pocos aerogeneradores de miniedlica que sean de tipo asincrono, pero los
que hay requieren de caja multiplicadora. En pequefios aerogeneradores esta
transmision suele ser en dos etapas y con una relacion de transmision entre 1:8 'y 1:12
para pasar de una velocidad de 100-200 rpm en el rotor de la turbina a 1000 o 1500
rpm en el rotor de generador asincrono.

4.2.1.5 Inversor

Los inversores que se utilizan en los aerogeneradores de pequefias potencias
son normalmente convertidores monofasicos que admiten un ancho margen de
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tensiones de entrada, operan a alta frecuencia y su eficiencia es alta incluso a carga
parcial.

La mayoria de los inversores permite programar la curva de potencia del
aerogenerador con mucha precision de tal manera que se obtendr4d una alta
productividad, disponen también de capacidad de sobrecarga.

Muchos inversores tienen una caja de proteccion para tensiones de entrada en
continua muy altas mediante la derivacion de la corriente, una vez rectificada, a una
resistencia de disipacion, mediante la cual, el aerogenerador reduce la velocidad de
rotacion y asi puede seguir inyectando energia a la red eléctrica.

4.2.1.6 Regulacion de aerogeneradores de pequefia potencia

Podemos distinguir entre:

e Regulacion de velocidad de rotacion: se realiza cuando el
aerogenerador estd operando a potencia parcial, por debajo de su
potencia nominal.

¢ Regulacién de potencia: comienza cuando la velocidad del viento hace
gue el aerogenerador alcance su potencia nominal en la salida.

Normalmente la regulacién de potencia se consigue mediante el propio disefio
de las palas o actuando sobre el rotor de forma pasiva. El sistema de regulacion de
potencia sirve también para, en situaciones de sobre-velocidad, proteger al
aerogenerador, 0 como proteccion también frente desconexiones de la red o de la
carga.

Hay diversos modos de regulacion, a continuacion se describen las tecnologias
mas aplicadas:

e Regulacién por entrada en pérdida aerodinamica (Stall)

El angulo de ataque de la pala aumenta al aumentar la velocidad del
viento ya que a mayor velocidad de viento mayor velocidad del rotor. Se
utiliza normalmente en aerogeneradores de velocidad de rotacién cuasi
fija, por ejemplo generadores asincronos conectados a la red eléctrica, por
ejemplo el britanico Gaia Wind de 11kWw.

Puede utilizarse también con aerogeneradores con velocidad variable, en
este caso normalmente la regulacién se denomina por pérdida activa, ya
que se puede producir la entrada en pérdida aumentando o disminuyendo
la velocidad de rotacion mediante el control del par del generador
realizado electronicamente.

e Regulacion por el cambio del &ngulo de paso de la pala (Pitch)
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Este tipo de regulacion aumenta, mediante un accionamiento mecanico
eléctrico o hidraulico, el angulo de paso de la pala a partir de una
determinada velocidad de viento lo que provoca una cierta reduccion de la
velocidad de rotacion. Es importante que todas las palas modifiquen su
angulo de forma sincronizada para evitar desequilibrios dinamicos en el
rotor que podrian dafiarlo. Esta solucion facilita el arranque a bajos vientos
ya que el disefio y la posicion de las palas es adecuado para ello,
aumentando el angulo progresivamente de manera que mantiene la
velocidad de rotacién éptima para cada velocidad de viento

Estos sistemas que en pequefios aerogeneradores normalmente son
pasivos estan basados en contrapesos con muelles que voltean
progresivamente la pala segun la velocidad de rotacién aumenta ya que a
la vez aumenta la fuerza centrifuga ejercida.

e Regulacion por desorientacion o plegado del rotor (furling)

Este tipo de regulacion trata de sacar el rotor del plano perpendicular a la
direccion del viento, logrando reducir la superficie expuesta del rotor, y
consiguiendo que la potencia extraida se mantenga o reduzca con
velocidades de viento crecientes. El plegado o la desorientacion puede
producirse con respecto al eje vertical, desorientacion lateral, que puede
ser so6lo del rotor (plegado del rotor) o del conjunto rotor y generador
(plegado de cola).

También hay dos tipos de desorientacién respecto al eje horizontal,
cabeceo, en el que solo se inclina el rotor y el generador, y otro tipo de
generadores en los que se inclina hacia arriba todo el conjunto.

4.2.1.7 Sistemas de orientacion

Todos los aerogeneradores de eje horizontal necesitan algun sistema que les
permita orientarse a la direccion del viento para poder maximizar la conversion de la
energia eodlica. En el caso de turbinas de eje vertical esto no es necesario ya que son
simétricas con respecto a todas las direcciones del viento.

En los generadores pequefios, la orientacion suele realizarse mediante
soluciones pasivas en vez de activas debido a la necesidad de aumentar la fiabilidad y
reducir las necesidades de operacion y mantenimiento.

La solucion mas aplicada es la orientacion por timon de cola, se disefia la
superficie de la aleta y la longitud del larguero que la soporta para que con una brisa
minima se gire el rotor de la turbina hacia la direccion del viento, mismo
funcionamiento que una veleta. También se puede disefiar la turbina para que opere a
sotavento de la torre, en este caso la propia turbina hace de timon de cola. Por ultimo,
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existen aerogeneradores que disponen de un accionamiento que posiciona la turbina
en direccién del viento, pero esto es ain muy costoso.

4.2.1.8 Torre soporte

Todo aerogenerador requiere de este componente el cual le permite estar lo méas
alejado posible del suelo de cara a aprovechar el perfil vertical del viento y producir la
mayor cantidad de energia posible, ya que, a mayor altura mayor recurso.

Este componente va a depender del tipo de suelo que se tenga en el
emplazamiento, de las capacidades técnicas, restricciones medioambientales y del
presupuesto que se permita. Hay torres que por problemas de suelo e imposibilidad de
cimentacion deben ser atirantadas, por el contrario, si no existe problema con la
cimentacion, la solucién sera auto portante y ocupara menos espacio.

Hay diversos modos de fabricacién, normalmente tubular de acero galvanizado,
o de celosia, la cual presenta menor superficie al viento, por tanto menor resistencia
por lo que necesita menos cimentacion para una misma turbina y el mismo suelo.

También hay diversos modos de izado, con gria, sistemas autoizables, por
ejemplo con sistemas de izado hidraulicos automaticos, cada dia mas utilizados para
pequefios aerogeneradores. [20-22]

4.3 MODULOS FOTOVOLTAICOS

El proceso fotovoltaico, llevado a cabo a través de los modulos solares, consiste
en transformar la luz solar en energia eléctrica. Para ello se utiliza el silicio, gracias al
cual se construyen células solares que, al exponerse a la luz solar, generan
electricidad.

El silicio es uno de los materiales mas abundantes de la tierra, debido a ello se
trata de un recurso natural practicamente inagotable y muy economico. En cambio,
para llevar a cabo este tipo de procesos necesitamos silicio cristalino, por lo que el
material sera sometido a un complicado proceso quimico.

4.3.1 Tipos de modulos fotovoltaicos

Teniendo en cuenta la estructura del silicio y el método de produccion,
encontramos tres tipos de médulos solares:

4.3.1.1 Mobdulos monocristalinos
Las células se caracterizan por su color azul oscuro o negro. Es el tipo mas
costoso, a la vez que eficiente, de silicio, por ello sélo se utiliza en superficies
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reducidas. En cuanto a su rendimiento, el maximo alcanzado en laboratorio ha sido del
24,7%, mientras que para los comercializados del 16%.

4.3.1.2 Mébdulos policristalinos

En este caso las células destacan por su color azul claro. La eficiencia de los
maodulos policristalinos disminuye frente al apartado anterior, ya que su estructura de
cristal es menos uniforme. A pesar de ello, estos médulos son los mas utilizados en el
sector fotovoltaico. Esto se debe a su facilidad de fabricacion y, por consiguiente, su
bajo coste econémico.

El rendimiento alcanzado es de un 19,8% en laboratorio frente a un 14% en los
modulos comerciales.

4.3.1.3 Mdbdulos de capafina

Finalmente, los modulos de capa fina son facilmente reconocibles por su color
marron o rojo oscuro. Se producen mediante un proceso de evaporacion donde se
crea una fina capa de silicio amorfo. Se trata del tipo mas econémico y, por tanto, mas
utilizado en grandes superficies.

Las principales ventajas de estos mdédulos se dan en condiciones de baja luz o
luz difusa, ademas de en climas calidos; siendo bastante reducida la eficiencia en luz
solar directa.

El m&ximo rendimiento alcanzado por estos médulos ha sido del 13% en
laboratorio y del 8% en los comercializados.

4.3.2 Influenciade laluzy latemperatura en el rendimiento

La radiacion incidente es el principal factor del que depende la electricidad
producida por las células solares: cuanto mayor sea la cantidad de luz recibida, mayor
sera la electricidad producida y, por tanto, mayor sera el rendimiento de la instalacion.
Por ello, habra ciertas condiciones, como pueden ser las primeras y ultimas horas del
dia o un cielo nublado, bajo las cuales el rendimiento disminuira.

Dada la estrecha relacion entre la luz y el rendimiento, podriamos pensar que los
modulos solares funcionan mejor cuanta mayor sea la temperatura, en cambio esto no
ocurre asi. Debido a un proceso fisico, la tensién de las células es mas elevada cuanto
menores son las temperaturas. Esto hace que la corriente se reduzca, pero no en la
misma proporcion que la tensién, por lo que la potencia generada es mayor.

Por tanto, si queremos mejorar el rendimiento, es importante que los médulos
cuenten con la ventilacion necesaria.
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4.3.3 Medicion del rendimiento de los médulos solares

Se han definido unas condiciones de test estandar (standart temperature
condicions, STC) para crear un estandar en el mercado fotovoltaico. La potencia
maxima de un modulo medido en dichas condiciones esta indicada por el vatio pico
(Wp), éste se mide en condiciones Optimas y el rendimiento real de la instalacién
dependera principalmente de las condiciones climéaticas.

4.3.4 Células multi-unién

Se han abierto multiples lineas de investigacién con el objetivo de aumentar la
eficacia de los paneles. Una de ellas consiste en crear células con diferentes capas, la
idea es que cada capa tiene distintas caracteristicas de absorcion de la luz y, gracias a
ello, se podra utilizar la mayor parte del espectro luminoso en generar energia.

4.3.5 Caracteristicas eléctricas

A la hora de realizar los calculos, es necesario tener en cuenta las
caracteristicas eléctricas de los paneles fotovoltaicos. La mejor forma de hacerlo es
consultar la curva V-I, la cual relaciona la tension y la corriente entregada del panel a
partir de unos valores de irradiacion. En el caso de no contar con dicha curva, se hara
referencia a ciertos parametros que la definen:

e Intensidad maxima de cortocircuito (Isc): hace referencia a la
maxima intensidad que se puede obtener en un panel fotovoltaico,
considerandose una tension de salida de OV.

e Tension en circuito abierto (Voc): es la diferencia de potencial
eléctrico entre dos terminales de wun dispositivo cuando lo
desconectamos de un circuito eléctrico, es decir a una intensidad de
corriente de 0 amperios.

e Tension potencia maxima (Vmp): es el valor de tensién para la
potencia de pico (Wp), suele corresponder al 80% de la de vacio.

e Intensidad potencia maxima (Imp): es el valor de intensidad que
corresponde a la potencia de pico (Wp).

e Potencia maxima (Pmax): también denominada potencia pico del
panel, consiste en el valor maximo de potencia que se puede obtener
del panel y se obtiene del producto entre la tension y la corriente de
salida del panel.

[23-24]
4.4 INVERSORES

Un inversor es un convertidor cuya funcion es convertir la energia de corriente
continua procedente del generador en corriente alterna. Se dividen en dos importantes
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grupos: inversores aislados e inversores conectados a la red. Dado que es el utilizado
en este proyecto, Unicamente se comentaran las principales caracteristicas del primero
de ellos.

Las funciones de un inversor o convertidor CD/CA son:

e Conversion de un voltaje de CD, variable o no, a un voltaje de CA, fijo o
variable en amplitud y frecuencia.

e Asegurar una sefial de salida con una baja Distorsion Armoénica Total
(THD), baja desviacion de frecuencia y voltaje.

e Proteccion a sistemas de generacion de potencia eléctrica de valores
anormales de voltaje, corriente, frecuencia y temperatura. En el caso de
ser necesario se puede incluir el aislamiento eléctrico.

e Obtener una alta eficiencia del sistema, lo cual se logra con un control
optimo del flujo de energia.

Por otro lado, dentro de los inversores aislados encontramos dos tipos:
unidireccionales o bidireccionales. Estos ultimos se caracterizan porque, ademas de
transformar la CC en CA, realizan también la operacion inversa.

4.4.1 Rango de tension de funcionamiento

El inversor tiene unos limites inferior y superior de tension en los que puede
operar y, por tanto, dar una corriente a su salida. Estos limites son denominados rango
de tension de funcionamiento o ventana de funcionamiento.

Dado que las condiciones climatol6gicas hacen variar la tension de salida del
generador FV, cuanto mayor sea dicha ventana, mayor tiempo funcionara el inversor.
La tension decrece con altas temperaturas, en dias nublados... por lo que si se
dispone de un inversor con una amplia ventana de funcionamiento, se podra operar de
manera correcta a pesar de las dificultades climatoldgicas.

4.4.2 Seguimiento de MPP

Como ya se ha mencionado, los factores que més influyen en la cantidad de
energia generada a partir de una instalacion fotovoltaica son la temperatura y la
irradiacion solar. Por ello, lo mas conveniente es operar en el punto de maxima
potencia (MPP), el cual depende de la intensidad luminosa solar y de las variaciones
de carga.

Dada la variabilidad de las caracteristicas en funciébn de las condiciones
atmosféricas, las estrategias de control MPPT determinan las condiciones de
funcionamiento de los paneles fotovoltaicos en tiempo real.
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El inversor, mediante el algoritmo de MPP, se encarga de funcionar en el punto
de operacién 6ptimo para cada curva caracteristica |-V y sacar asi la maxima potencia
posible en cada momento.

4.4.3 Principales caracteristicas de seleccién de un inversor fotovoltaico
Caracteristicas en corriente alterna (CA):

e Potencia nominal del inversor

e Compatibilidad con la red eléctrica

e Tension (V ca) y frecuencia (Hz)

¢ Inyeccidn trifasica / monofasica

e Legislacion, seguridad y elementos de proteccion
e Eficiencia del inversor

e Transformador

Caracteristicas en corriente continua (CC):

¢ Numero de entrada CC, corriente por cada entrada, numero MPP

e Tension nominal del inversor, tension minima y maxima (tanto Voc
como Vpmp)

e Maxima potencia CC admisible

¢ Eficiencia del sistema segun la configuracion del inversor

Aspectos generales:

e Precio

e Grado de proteccion contra infiltraciones

e Garantia (duracion, sustitucion o reparacion, coste de transportes, etc.)
e Opciones y costes (registro de datos, portal Web, etc.)

e Servicio post-venta

[25]

45 REGULADORES

Los sistemas alimentados por baterias son gestionados por lo que se conoce
como regulador de carga. Su funcién es controlar el flujo eléctrico que se da entre el
generador eléctrico, la bateria y el consumidor. En cuanto a la bateria concretamente,
el regulador la protege contra la sobrecarga y el agotamiento, maximizando asi su vida
atil. Ademas tiene otras funciones: proporciona los datos de funcionamiento, realiza un
importante control y funciones de seguridad.

El regulador actuara de distinta manera en funcion de la carga de la bateria, de
manera que cuando esta no esté totalmente cargada, permite el flujo eléctrico maximo;
mientras que cuando si que lo estd, la corriente de carga debe ser limitada. En estos
casos, un regulador simple desconectara el generador de la bateria.
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4.5.1 Regulador solar

Un regulador solar puede ser mas o menos complejo, en funcion de lo cual
incluira tan solo unas funciones basicas o también algunas adicionales. Hay algunos
reguladores que presentan varios LED de colores informando sobre el estado de carga
de la bateria. Estos reguladores garantizan la proteccién contra sobrecorrientes, ya
gue estan equipados con un fusible electrénico que se encarga de ello.

Por otro lado, los reguladores de alta gama incorporaran algunas funciones
adicionales a las ya mencionadas. La primera de ellas consiste en incrementar la
produccion energética hasta un 30% mediante la incorporacion de algoritmos para el
seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT).

Ademas, incluyen una pantalla retro iluminada y una botonera gracias a las
cuales es posible acceder a la informacion (egj.: flujo de energia entrante o saliente), y
una comunicacién en red con el resto de equipos compatibles que permite su
programacion remota.

Finalmente, seria posible afiadir ain mas funciones como una alarma de
advertencia, un dispositivo antirrobo, conexion a Internet, la recopilaciéon de datos a
distancia, el asistente de entrada y una funcion de los excedentes de consumo de
energia que de otro modo se perderian.

4.5.2 Regulador Eolico

Este regulador mantiene la carga de las baterias con la energia edlica para
equipos pequefios. Se trata de un regulador trifasico que convierte la energia del
aerogenerador a continua; ademas, una resistencia hace de freno suave del
aerogenerador cuando las baterias estan cargadas, asi como cuando la velocidad del
viento supera el maximo fijado.

4.5.3 Reguladores hibridos

Dado que en funcion de la zona, climay época del afio, las horas de sol y viento
varian, las instalaciones hibridas se complementan bien. Los reguladores hibridos,
disefiados para este tipo de instalaciones, tienen, por un lado, las conexiones de
trifasica para el aerogenerador y, por otro, las de continua para baterias, generador
fotovoltaico y otras cargas opcionales. Es importante incluir un rectificador trifasico
para la entrada del aerogenerador.

Ademas, también pueden incorporar una pantalla donde comprobar la tensién de
entrada, la tension de baterias, el amperaje de entrada edlica, el amperaje de entrada
solar.
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Especificaciones técnicas tipicas para un regulador hibrido

e Voltaje nominal

e Potencia maxima fotovoltaica

e Potencia maxima aerogenerador

e Voltajes maximos y amperajes maximos de carga
e Ventilador inteligente

e Temperatura funcionamiento

Protecciones electronicas de reguladores hibridos

e Proteccion de carga excesiva

e Proteccion de descarga

e Proteccion de polaridad inversa de carga, modulo y bateria
e Fusible electronico automético

e Proteccién de cortocircuito de carga y modulo

e Proteccién contra sobrevoltaje en entrada de médulo

[26]
4.6 BATERIAS

La funcion principal de las baterias en un sistema de generacion hibrido es
acumular la energia eléctrica que genera el sistema para poder disponer de ella en
aquellos momentos en los que no haya produccion renovable suficiente. En
instalaciones como esta, fotovoltaica, lo mas usual es utilizar un conjunto de baterias,
asociadas en serie o paralelo dependiendo de la necesidad de capacidad o del bus de
DC. La fiabilidad de la instalacion depende en gran cuantia de este elemento ya que
se encargan de almacenar energia durante las horas de mayor radiacion en las que
cabe la posibilidad de que haya mayor generacién que demanda, por lo que pueden
evitar una gran cantidad de energia excedente que en instalaciones aisladas se
perderia, y por otro lado, esa energia acumulada puede satisfacer la demanda en
momentos de radiacion baja o incluso nula.

Las baterias estacionarias de plomo-acido son las mas recomendadas para este
tipo de instalaciones, se componen de vasos de 2V que se pueden ir combinando
hasta formar los 12, 24 0 48V de la bateria. En algun caso especial es posible utilizar
baterias de niquel-cadmio, que, en general son técnicamente superiores pero también
mAas costosas, por lo que para pequefios sistemas FV la opcién es el plomo-acido.

4.6.1 Caracteristicas principales de las baterias

Es importante tener en cuenta una serie de caracteristicas a la hora de definir el
tamafo necesario de las baterias:
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e Extensa vida util: La vida atil de una bateria depende de muchos factores,
algunos de ellos pueden ser la temperatura ambiental o el nUmero de ciclos de
cargay descarga que haya sufrido.

e Alta densidad de energia: es recomendable que la densidad de energia sea
alta ya que asi la bateria aceptara altas corrientes y la vida util de la misma
sera mayor. Esta densidad se mide en vatios-hora por kilogramo.

e Profundidad de descarga maxima: para proteger la duracion de la bateria se
establece un nivel maximo de descarga permitido antes de la desconexion del
regulador. Su valor suele situarse en torno al 70%, por lo que las baterias no se
descargarian a menos del 30% de su capacidad.

e Capacidad: hace referencia a la cantidad de energia que puede almacenar
una bateria. Para calcular su valor se multiplica la corriente que entrega una
bateria por el nimero de horas que se suministra esta corriente, por lo que su
unidad de medida son los Amperios-hora (A-h). Se trata de una de las
caracteristicas mas importantes para seleccionar una bateria. Este parametro
sufre un descenso porcentual tras el uso de la bateria (diversos ciclos de carga
y descarga) debido a la degradacion, es decir al envejecimiento que sufren las
baterias por el uso. Segun la temperatura media y la profundidad de descarga
a la que haya trabajado la bateria en sus ciclos, esta degradacion serd mayor o
menor.

e Estado de carga (SOC): es el nivel de carga de la bateria, se expresa
normalmente como un porcentaje del total de la capacidad méaxima que tiene la
bateria, por tanto es un 100% cuando la bateria estd completamente cargada.
Este concepto es inverso a la profundidad de descarga 6 DOD (Deep of
discharge), un 60% de SOC es equivalente a un 40% de DOD.

e Ciclos: se denomina ciclo a un periodo de carga y descarga, es un parametro
importante y dependen de la profundidad de descarga que se utiliza en la
instalacion.

e Auto descarga: caracteriza la descarga de la bateria aunque esta no se utilice,
la magnitud de este fendbmeno varia entre diferentes tecnologias, una bateria
de iones de litio puede tener un 1% mensual mientras que una de plomo acido
puede perder un 6% en una semana a 25°C.

[27]
4.6.2 Agrupacion de baterias

Algo que se encuentra con relativa frecuencia en los sistemas de energia
renovable es la conexion de baterias, esta puede darse de distintas formas segun los
requerimientos de la carga:

e Serie: Con esta disposicion se consigue un aumento del voltaje, mientras que
la intensidad y la capacidad se mantienen de forma constante.

o Paralelo: De esta manera se obtiene justo el resultado contrario, mientras que
el voltaje permanece igual, la intensidad y la capacidad aumentan.
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e Serie-Paralelo: Al tratarse de la combinacion de los dos anteriores, con esta
conexioén se consiguen ambos resultados, de manera que tanto el voltaje, como
la intensidad y la capacidad aumentaran.

4.6.3 Baterias de plomo-acido

Del mercado actual de acumuladores, el 90% corresponde a este tipo de
baterias, ya que en general, y siempre que se pueda realizar un mantenimiento son las
gue mejor se adaptan a las instalaciones fotovoltaicas.

Se componen de placas de plomo que se introducen en una solucion de &cido
sulfurico, la soluciéon de acido y agua se denomina electrolito. Esta placa consiste en
una rejilla de aleacion de plomo, en la que se incrusta una pasta de 6xido.

Estas baterias como ya se ha mencionado, requieren de un mantenimiento, si se
deja en un estado de descarga profunda durante mucho tiempo se producira su
sulfatacion, proceso que puede verse acelerado si la bateria no se rellena con agua de
manera periodica. En este proceso de sulfatacion, parte del sulfuro del acido se
combina con plomo que proviene de las placas formando sulfuro de plomo, el cual
cubrir las placas y el electrolito no podrd penetrar en ellas, lo que provoca una
pérdida irreversible de capacidad en las baterias.

Polo negativo

Conexiones

Polo positivo

Pb + SOZ > PbSO, + 2e-
Coge

Recipierte
(ronoblock)
de labateria

PbO, + SO,2+ 4H~* + 2¢e ‘:’%504 + 2H,0

Espacio para
depésito de materia
activa desprendida

L.
Pb + PbO, + 2H,SO, +,2PbSO, + 2H,0

llustracion 4.7 : Bateria de plomo &cido

Fuente: Documentacion asignatura Sistemas Eléctricos Sostenibles [27]

Se pueden encontrar baterias de Plomo-Calcio, con menor autodescarga y un
mantenimiento mas limitado, practicamente inexistente, y también baterias Plomo-
Antimonio, éstas se deterioran menos con la sucesion de ciclos, tienen una vida media
de 10-15 afios y en situaciones de baja carga presentan mejores propiedades.

Hay varios tipos de baterias de plomo &cido:

o Arranque de automévil: son las mas comunes, baratas y
disponibles en todos los lugares por lo que son bastante
apropiadas para una instalacion en una comunidad aislada de red.
Se considera que una descarga superior al 50% dafa
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irreversiblemente este tipo de baterias, pero si no se llega a esos
valores, si en cada ciclo se retira solamente un 20% de la carga,
estas baterias pueden soportar hasta 1000 ciclos de carga
descarga.

De traccion: requieren de mantenimiento regular y tienen mayor
coste y son disefiadas para operar en ciclos de descarga profunda,
mas de 1500 ciclos con 80% de descarga.

Estacionarias: se utilizan en instalaciones grandes, tienen una
eficiencia muy alta, y permiten muchos ciclos de 80% de
carga/descarga, llegando hasta 4500 ciclos de 30%.

Baterias “solares”: con este nombre se conoce hoy a un conjunto
de baterias, adaptadas a los requerimientos de un sistema FV.
Buscan hacer un compromiso entre coste, vida util, y ser libres de
mantenimiento. Pueden ser selladas o abiertas, las selladas son
menos resistentes a las descargas profundas que las abiertas, y
ademas no son recomendables para climas calientes. A mayor
temperatura mayores pérdidas de electrolito, aunque sean
selladas, y como no se puede restituir el electrolito perdido, la vida
de la bateria se reduce.

% de vida 613

Tempecaturs (%)

llustracion 4.8: Efecto de la temperatura en la vida Gtil de la bateria

Fuente: RenoBat [28]

4.6.4 Baterias de Niquel-Cadmio

Por su implantacién a nivel comercial, estas baterias tienen también cierta
importancia, entre las principales ventajas frente a las de plomo-4cido se encuentra
gue pueden usarse sin elemento regulador, pueden permanecer largo tiempo con un
estado de carga reducido, suministran una tension estable y requieren de un
mantenimiento mucho menos frecuente, a cambio el coste es mayor.

El resto de baterias no presentan a dia de hoy caracteristicas que las hagan
recomendables para una instalacion fotovoltaica aislada en una zona en desarrollo; si
persistiera la reduccion del precio de las baterias de i6n Litio, en el futuro pueden
llegar a ser competitivas también para estas aplicaciones. [29]
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4.7 GRUPO ELECTROGENO

Hasta hace poco, la forma mas habitual y econOmica de generar energia
eléctrica en sistemas aislados era mediante el uso de combustibles fésiles en un grupo
electrogeno del tamafio adecuado segun la demanda. Dichos combustibles son el
carbdn, el petréleo y el gas natural; y todos ellos se caracterizan por ser recursos
limitados.

Aunque actualmente ésta sigue siendo la forma mas econdémica a corto plazo,
los sistemas aislados con generacién a partir de energia renovable o hibridos pueden
resultar mas econémicos a medio y largo plazo.

Se denomina grupo electrégeno a la maquina que, mediante un motor de
combustion interna, mueve un generador eléctrico. Existe una gran variedad de
generadores, pudiendo variar su potencia desde 1kW hasta 1MW. Estos se componen
de los siguientes elementos:

e Motor: es la fuente de energia mecanica que provoca el giro del
alternador. Aunque los dos tipos principales sean diésel y gasolina,
también existen otros para metano, propano y gas natural. Ademas, se
han desarrollado motores modificados para biocombustibles.

e Regulador del motor: con el objetivo de mantener constante la
frecuencia de giro del alternador, el regulador se ocupa de mantener una
velocidad constante del motor.

e Sistema de refrigeracion: es fundamental que el motor se refrigere, este
proceso se puede realizar por medio de agua, aceite o aire.

e Alternador: se encarga de producir la energia eléctrica a partir del giro
provocado por el motor, anteriormente mencionado. La frecuencia de la
energia eléctrica alterna generada dependera de la velocidad de giro del
eje. Es autoexcitado, autorregulado y sin escobillas en general.

Como ya se ha comentado, existen motores de distinta naturaleza para los
grupos electrogenos. Dado el mayor coste econdémico de los motores diésel, al
principio la mayoria de los generadores utilizaban como combustible la gasolina. En
cambio, en los ultimos afios se ha conseguido fabricar motores diésel de baja potencia
a precios mas asequibles. Por lo que, aunque sigan siendo mas caros, tienen otras
caracteristicas que los hacen mas llamativos como pueden ser: una mayor vida Gtil, un
mantenimiento menos costoso y un menor consumo.

Dadas estas diferencias, la eleccidn final entre un combustible u otro dependera
de varios factores como: coste inicial, necesidades de potencia, disponibilidad del
combustible y necesidades de mantenimiento. Ademas, hay que recordar que cada
generador tendr4 determinadas caracteristicas en cuanto a: tipo de combustible,
potencia pico, velocidad de rotacion, eficiencia, nivel de ruido, tipo de arranque
(manual o automético) y funcionamiento en sobrecarga.
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En cuanto a la eficiencia del generador, es importante comentar que dependera
en gran medida del nivel de carga. Por ello, todos tendran un nivel determinado para el
cual su eficiencia sera maxima. Los fabricantes se basaran en ese nivel para disefiar
los generadores, de manera que éstos trabajen con la maxima eficiencia cuando se
encuentren al 80-90% de la potencia nominal.

Ademas, la eficiencia depende del tamafio, de manera que cuando éste aumenta
también lo hace la eficiencia global del generador.

El hecho de que la eficiencia del generador disminuya con cargas pequefas,
puede hacer que, para sistemas con gran variabilidad de demanda, su uso resulte
ineficiente. Esto puede remediarse con la incorporacibn de un sistema de
almacenamiento de baterias que permita al generador trabajar cerca de su punto de
méaxima eficiencia a régimen mas constante.

A nivel general, la onda eléctrica generada se adecuard a casi todas las
situaciones, pudiendo no ser valida para algunos aparatos electrénicos. De manera
gue, dependiendo de la aplicacion que se le vaya a dar, habra que considerar si la
sefial del generador es suficientemente buena o no.

Si comparamos los grupos electrogenos y las instalaciones renovables para
sistemas aislados, encontramos una serie de ventajas a favor del primero de ellos:

e Bajo coste inicial.

e Flexibilidad, es decir, capacidad para producir energia bajo demanda.

e Independencia del recurso, gracias a la cual se ahorran costes en
sistemas de almacenamiento y control.

Por otro lado, encontramos algunas desventajas:

e El precio de generacion eléctrica depende en gran medida de la
fluctuacion del precio de los combustibles.

e Los gases de la combustion contaminan la atmésfera y producen efecto
invernadero; ademas, si se producen escapes, los combustibles pueden
contaminar fuertemente la tierra 'y el agua.

e Es posible que haya que recorrer grandes distancias para abastecerse de
combustible, ya que se trata de un sistema aislado. Por la misma razon,
hay que almacenarlo, lo que enriquece su precio.

e Altos costes de mantenimiento y nivel de ruido.

[30]
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4.8 INSTALACION ELECTRICA

4.8.1 Introduccion

En comparacion con la instalacion eléctrica de un sistema simple, la de uno
hibrido resulta similar solo que ligeramente mas compleja. Esto se debe a que el
nuamero de elementos se multiplica y las conexiones pueden resultar mas complicadas.

En cuanto a la proteccion de cada tipo de generador, hay que tener en cuenta
los diferentes dispositivos, diferenciando entre proteccion y maniobra en CC y en CA.

4.8.2 Proteccién y maniobra en el lado de CC

Todos los elementos de proteccion y maniobra iran agrupados en cuadros
generales en carril DIN. Ademas, dichos cuadros también agruparan los cables en
continua procedentes de los paneles solares.

Para continuar se expondran los elementos mas comunes para la proteccion y
maniobra en corriente continua.

4.8.2.1 Fusibles

La principal funcion de los fusibles es proteger a los conductores de
sobrecorrientes. En una instalacion fotovoltaica en la que existen varios strings
(cadenas) conectados en paralelo, cada rama deberd estar protegida mediante un
dispositivo de proteccion tipo fusible en ambos polos (positivo y negativo).

Estos fusibles deben satisfacer exigencias especiales tales como las altas
tensiones en corriente continua y una caracteristica de desconexion pensada para la
proteccion de los modulos fotovoltaicos y sus cables de conexion. Ademas, deben
hacer frente a fuertes cambios en la corriente de carga y a un amplio rango de
temperaturas.

Todos estos requisitos estan recopilados en la norma IEC 60269-6 [], por lo que
el fabricante de fusibles que se escoja debera cumplir dicha norma en los fusibles que
se vayan a utilizar.

Beneficios de los fusibles:

e La proteccion de los modulos y de sus cables de conexion en caso de
corrientes de retorno.

e Ladesconexién segura en caso de corrientes de defecto reduce el peligro
de incendio por arcos voltaicos DC.

e Desconexion segura en caso de apertura del portafusibles o de la base
del portafusibles.
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4.8.2.2 Interruptores autométicos

Cuando se utilizan interruptores autométicos para aplicaciones en corriente
continua, su funcion es la de proteger contra sobrecargas, cortocircuitos, control y
seccionamiento.

Proteccion magnetotérmica

Los pequefios interruptores automaticos (PIAs) se emplean para la protecciéon de
instalaciones en edificios y aplicaciones industriales. Se pueden usar como interruptor
principal para desconectar o aislar de alimentacion una instalacion.

Estos interruptores protegen de manera segura contra los cortocircuitos y las
sobrecargas. Se sitlan lo mas proximo posible al generador FV, lo aconsejable en
instalaciones es usar cajas de proteccion por cada string, colocadas en los propios
soportes de los paneles.

La tecnologia del magnetotérmico se basa, por un lado, en una parte térmica
(bimetal) que protege contra las sobrecargas; y, por otro lado, en una parte magnética
(bobina) que protege contra los cortocircuitos.

A la hora de seleccionar un interruptor electromagnético se deben tener en
cuenta cuatro aspectos:

e Tension nominal: es el modo de denominar al valor eficaz de tension que es
capaz de soportar indefinidamente en las condiciones prescritas de empleo y
funcionamiento.

e Corriente nominal: de manera similar a la tension nominal, la corriente
nominal es el valor eficaz de corriente que es capaz de soportar
indefinidamente en las condiciones preescritas de empleo y funcionamiento.

e Tipo de curva de disparo: la curva caracteristica de disparo resulta de la
superposicion del disparo térmico y el magnético. Su funcion es proporcionar el
tiempo de desconexion en funcion de la intensidad que circula por el
magnetotérmico.

e Poder de corte: marca la maxima corriente de cortocircuito, en valor eficaz,
gue puede cortar un interruptor automatico sin deteriorarse.

4.8.2.3 Descargadores de sobretension

Los varistores o dispositivos de proteccion contra sobretensiones producidas por
descargas atmosféricas son también componentes fundamentales de un generador
fotovoltaico. Estos actiuan como fusibles de tensién y se suelen instalar entre los
terminales positivo y negativo de una rama o asociacion de ellas, y entre cada uno de
dichos terminales y la tierra de todas las masas metalicas del generador o sistema
fotovoltaico: estructura y marcos metalicos de mdédulos, carcasas de cuadros
eléctricos, etc. Van tarados a una determinada tension, de manera que cuando ésta se
alcanza comienzan a conducir, dejando de ser aislantes. Una vez han finalizado su
actuacion quedan inutilizados, por lo que necesitan ser sustituidos.
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Sobretensiones transitorias

Cuando en la instalacion aparece una tension elevada que supera la maxima
admisible tanto en cables como receptores hablamos de una sobretension. Un ejemplo
de una sobretensién transitoria seria la que provoca la descarga de un rayo sobre
cualquier cable conductor. Esta se caracteriza por su corta duracion, crecimiento
rapido y valores de cresta muy elevados.

Los limitadores de sobretensiones transitorias PRD son elementos adecuados
para proteger la instalacion, tanto en la parte de red alterna como continua, contra los
efectos de las sobretensiones transitorias.

La asociacion de varistores en “Y” permite proteger instalaciones con tensiones
en corriente continua de hasta 1000 voltios.

Sobretensiones permanentes

Estas sobretensiones se dan cuando el valor eficaz de la tensién supera el 110%
del valor nominal, manteniéndose ademas durante largos periodos o incluso
permanentemente.

Los descargadores de sobretensiones suelen consistir en varistores que,
inicialmente, presentan una resistencia muy elevada para las tensiones normales del
circuito; sin embargo, cuando se presenta una sobretension, la resistencia se hace
muy pequefia, derivando ésta a tierra y protegiendo al receptor.

Suelen conectarse en modo comun (fase-tierra y neutro-tierra) o en modo
diferencial (fase-fase y fase-neutro), aunque también hay descargadores en modo
mixto.

4.8.2.4 Seccionadores

La labor de los aparatos de maniobra es aislar médulos solares en instalaciones
fotovoltaicas conforme a la norma DIN VDE 0100-712. Protegen de manera eficaz
contra contactos directos. Permiten el aislamiento de los buses de CC durante la
operacion.

Si se trata de tensiones en CC de hasta 1000V es necesario conectar los cuatro
polos en serie. Debe tenerse en cuenta la polaridad de los interruptores durante la
conexion de los cables. También debe garantizarse que no pueda producirse una
inversion de polaridad en funcionamiento en CC.

4.8.3 Sistema puesta atierra

La puesta a tierra tiene como objetivo conseguir que en el conjunto de
instalaciones, edificios y superficies proximas al terreno, no existan diferencias de
potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las corrientes
de defecto o la de descarga de origen atmosférico. Este sistema consiste en una
conexion eléctrica directa de todas las partes metalicas de una instalacion, sin fusibles
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ni otros sistemas de proteccion, de secciéon adecuada y uno o varios electrodos
enterrados en el suelo.

Su finalidad principal es limitar la tension que, con respecto a la tierra, puedan
presentar en un momento dado las masas metalicas; asegurar la actuacién de las
protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en los materiales
eléctricos utilizados.

Ventajas de la puesta a Tierra:

e Proteger al usuario y los equipos.

e Evitar contactos indirectos a los que el usuario esta expuesto.

e FEvitar que en las carcasas metélicas de los equipos eléctricos o
electronicos aparezcan tensiones peligrosas.

e Conducir a tierra las corrientes que provienen de tensiones ocasionadas
por descargas atmosféricas (rayos), descargas de linea eléctricas.

e Conducir a tierra las corrientes de cargas estaticas (acumuladas en los
componentes electronicos de los equipos), corrientes de transitorios y
parasitas.

e Mantener los potenciales producidos por las corrientes de falla dentro de
los limites de seguridad de modo que las tensiones de paso o de toque no
sean peligrosas para los humanos.

e Evitar los siniestros por descargas eléctricas.

e Ahorro en el consumo de energia.

e Atenuacion de las fluctuaciones eléctricas que dafian los equipos
eléctricos.

5 SIMULACIONES

5.1 CENTRO DE INTERPRETACION EN LA RESERVA NATURAL DE
MIRAFLOR

5.1.1 Dimensionado HOMER Centro de Interpretacion

5.1.1.1 Introduccioén

Como ya se ha mencionado previamente, uno de los objetivos de este trabajo es
estudiar la posibilidad de cubrir las necesidades energéticas de un Centro de
Interpretacion en una comunidad aislada en la Reserva Natural de Miraflor, municipio
de la regién nicaragliense de Esteli, mediante las energias renovables. Nuestro

objetivo es intentar asegurar el suministro con un sistema 100% renovable, atendiendo
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siempre a las condiciones econdmicas, climatolégicas, riesgo de falta de suministro o
por el contrario sobredimensionamiento del sistema y exceso de energia.

Para realizar este analisis, y ver cual seria la configuracion del sistema que se
necesitaria para cubrir las necesidades de este centro se ha utilizado el software
HOMER. Este software estd dirigido a la simulacion de sistemas hibridos para
energias renovables, (HOMER Hibrid Optimization Model for Electric Renewables). Es
un programa de optimizacion, puesto en marcha por el laboratorio nacional de energia
renovable de Estados Unidos (NREL) [13], utilizado para realizar evaluaciones
econdémicas y ambientales de sistemas que utilizan diversos modos de generacion de
energia, los llamados “sistemas hibridos”.

De un conjunto de alternativas posibles, diferentes elementos de generacion o
diferentes parametros, el programa identifica qué combinacién otorga el minimo coste
simulando el comportamiento del sistema de manera horaria durante un afio y
clasificando las soluciones en orden creciente de costo anual actual neto para el ciclo
de vida de la instalacion.

HOMER calcula hora por hora a lo largo de un afio la potencia renovable
disponible comparandola con la demanda y decide, en caso de que haya exceso de
energia qué hacer con ella, y si por el contrario hay déficit, decide si debe generarse o
comprarse de la red (si se ha activado esta opcién). Una vez se ha completado la
simulacién el software determina si se han cumplido las restricciones que el usuario ha
impuesto, proporciona el dato de cantidad de energia generada, qué porcentaje de
ésta viene de fuentes de energias renovables, la emision de contaminantes, realiza
también una evaluacion econdmica, etc.

Con el dato del Valor Presente Neto Total HOMER evalla el coste del ciclo de
vida, este valor, referidos al valor presente, recoge tanto los costes como los
beneficios a lo largo de la vida atil del proyecto. El total NPC (Net Present Cost)
incluye la inversion inicial, costes por reemplazos y mantenimiento y de manera
eventual costes o ingresos de compra o venta de energia.

Para poder realizar la simulacion se debe introducir datos de recursos naturales
(edlicos, solares, de temperatura), las cargas, los componentes, con sus parametros y
diferentes costes actuales y futuros, etc.

El objetivo de esta simulacion es conocer las caracteristicas de operacion de los
sistemas hibridos para satisfacer la demanda de comunidades aisladas, los problemas
gue pudieran darse y conocer también el coste de la energia producida.

Antes de comenzar a introducir parametros, se ha de situar el emplazamiento en
un mapa introduciendo las coordenadas, ya que posteriormente importaremos el
recurso solar, temperatura y de viento, fundamentales para la simulacion, propios de
este lugar. Coordenadas: Miraflor, Nicaragua, 13° 14,4 N, 86° 18,5 W
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Todas las imagenes sin referenciar del punto 5.1.1 son resultados de la
simulacién con HOMER.
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llustracién 5.1: Localizacion de Miraflor

También es importante conocer el tiempo de ciclo de vida del proyecto, en este
caso, 25 afos, ya que como se ha dicho, HOMER trabaja con el Valor Presente Neto
Total.

5.1.1.2 Esquemade componentes y tipos de cargas

Una vez se ha definido el lugar donde se llevara a cabo el proyecto, se procede
a establecer la configuracion del sistema, para ello hay que decidir como o cuéles
seran nuestras cargas, y de qué componentes constara el sistema de generacion.

En las siguientes figuras podemos ver, primero los tipos de carga y en segundo
lugar todos los componentes de los que el HOMER dispone para configurar nuestro
sistema, en nuestro caso, nuestra carga sera de tipo eléctrico, y para el sistema
hemos elegido un generador diesel, paneles fotovoltaicos, un aerogenerador de
miniedlica, baterias y un inversor.

? 92w ME

Electrica #1 Electrica #2 Diferida Termica #1 Termica #2 Hidrogeno

llustracion 5.2: Posibles cargas

E‘!’il“m'@' g E %%%‘.’5 b ®E

Generador 2Y) Viento Bateria Volante Convertidor Calentador Hidro Reform. Electrol. Tangue de Hidrocin. Red avan. Carga térmica
Turbina inercia hidrag. Controlador

llustracion 5.3: Posibles fuentes de generacion

Una vez se definen los valores y parametros de cada componente aparecen las
flechas que conectan los elementos a los buses de CA 'y CC.
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llustracion 5.4: Esquema del sistema

Como se puede ver en la figura, el esquema contempla un generador diesel que
genera en CA, un grupo fotovoltaico, un aerogenerador de minieélica y un grupo de
baterias conectados al bus de DC y un convertidor bidireccional que actia también
como regulador para las baterias. El consumo es en CA.

Este esquema es el punto de partida, a partir de él se calculard para
componente el coste inicial y la cantidad de potencia a instalar con el objetivo siempre
de optimizar el sistema. Se valorara la posibilidad de prescindir de alguno de los
elementos de generacion, ya que como se ha indicado al principio el objetivo es la
generacion 100% renovable, modificar la potencia o variar el nimero de baterias.

5.1.1.3 Consumo del Centro de Interpretacién

Una vez se han establecido el esquema y las conexiones, hay que definir punto
a punto cada componente.

En primer lugar se ha definido la carga, carga que ird conectada al bus de CA,
como ya mencionamos en el capitulo 2 vamos a simular el consumo de un Centro de
Interpretacion, para ello se establecieron una serie de cargas y su correspondiente uso
segun la hora del dia, cargas de iluminacion, aparatos electronicos como un
ordenador, un proyector, etc. A partir de ese analisis de consumos, se han introducido
manualmente los datos hora a hora en HOMER, en este caso se han introducido en un
dia cualquiera del mes de enero, pero se ha definido un valor bajo de variabilidad
aleatoria ya que se ha supuesto un consumo constante a lo largo del afio.

HOMER dibuja un perfil horario donde se ve como entre las 11 y las 19h se da el
consumo principal del dia, un perfil estacional por meses, constante segun se ha
establecido y un perfil anual. Calcula también el valor de consumo medio diario,
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consumo medio horario, el consumo pico y el factor de carga, que consiste en dividir el
consumo de un periodo determinado de tiempo, en este caso de un dia 20,55 kW,
entre el consumo que hubiera habido si durante las 24 h la carga hubiera estado
consumiendo los kW del pico de demanda, es decir, 3,71 KW.

CARGA ELECTRICA O Nombre: | Centro de Interpretacién [ Quitar |
w
Perfil de enero Perfil diaric Perfil estacional

Hora Carga(kw) | = 4 6

0 0,150
3

1 0,150 4
2 0150 | |z, z
3 0,150 3
4 0150 | | 1
5 0,150
6 0,150
7 0,150
8 0,150
9 0,150
10 0,150
1 0,800
12 2,900
13 2,900
14 3500
15 3,000

Mostrar todos los me: Métrica Referenc Escalado Eficiencia (avanzada)

Promedio (KWh/d) 2055 2055 Multiplicador de eficier
Tamafio de la fase de simulacic ) N »
Promedio (kW) B8 86 Costo de inversion (£):

Variabilidad aleatoria Pica () e B
Dia a dia (%] 1 Factor de carga PR 162 el (EAos):

Fase de simulacic | 0
Tipode carga:  (®1 CA (1) €D

Promedio anual escalado (kWh/d): 20,55 @ E

Mes pico: enero

llustracion 5.5; Consumos del Centro de Interpretacion

Un grafico de interés es el de la frecuencia de potencia demandada que nos
puede dar una idea para el dimensionado del sistema, se aprecia que picos altos de
demanda se dan en una proporcion muy baja, por o que no sera necesario un sistema
muy grande.
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llustracion 5.6: Histograma de frecuencia de demanda
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5.1.1.4 Componentes del sistema de generacion

Una vez queda definida la carga del Centro de Interpretacion hay que definir los
diferentes componentes que conformaran el sistema de generacion con el que se
realizara la simulacion.

a) Grupo electrogeno

Como ya se ha mencionado, el objetivo de este proyecto es satisfacer la
demanda del centro de interpretacion mediante energias renovables, para conseguir
un nivel de emisiones igual a 0, pero la aleatoriedad de este tipo de energias durante
el dia y por supuesto durante el afio puede incurrir en muchos problemas de no
satisfaccion de la demanda o de excesiva produccion en un determinado momento de
poca necesidad por lo que se perderia gran cantidad de energia. Para intentar
solucionar eso, nuestro sistema contaria con un grupo de baterias pero hay que
comprobar si el tamafio necesario para el sistema de acumulacion es viable o no, o si
el software recomienda la incorporacion del diesel como apoyo porque esto abarate
mucho el precio de la energia.

El software como ya veremos, ofrece el dato de la potencia recomendada para el
generador, para lo cual se ha realizado el estudio considerando una gama de
potencias entre 0 y 4 kW estableciendo un precio para el grupo electrogeno de 400
euros por KW de capacidad, segun fuentes de la region.

Un parametro a tener en cuenta es la carga de trabajo minima con la que el
generador diesel trabajard, en la siguiente grafica se ha establecido una carga minima
del 25% y se ve como, para un generador de potencia nominal 3 kKW la eficiencia es
mayor al 100% de su capacidad, y que por debajo de 0,75 kW es decir, un 25% de
carga, no contempla que el generador se encienda. Como otro objetivo que buscamos
es que no haya un gran exceso de energia y que el generador sirva de apoyo, se ha
tomado la decision de establecer una carga de trabajo minima de 50%, aunque se
pierda un cierto porcentaje de eficiencia del equipo.

Eficiencia (%)

D T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3
Potencia de salida (kW)

llustracion 5.7: Eficiencia del grupo diesel segln la potencia de salida
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Un dato fundamental para la simulacion es el coste del diesel, para ello, se
obtuvo el dato del coste por litro en cérdobas nicaragiienses mediante nuestro
contacto de Miraflor y realizd la conversion al euro obteniendo un resultado de 0,58
euros/litro.

b) Generador fotovoltaico

La potencia pico del generador fotovoltaico se escogera evaluando entre varias
posibilidades que iran desde 1 kW hasta 7 kW. Para el proyecto se ha escogido el
modulo de Kyocera KD215GX-LPU de 215 W de potencia nominal para el cual se ha
establecido un precio de 200 euros por médulo. [31] El software permite introducir
también el coste tanto por reemplazo, en este caso se ha determinado el mismo precio
gue en la inversion inicial ya que no se sabe cémo variard el precio de estos
componentes durante los afios, y para la O&M, operacion y mantenimiento, un coste
de 0 euros, ya que esto sera responsabilidad de la persona contratada en el centro de
interpretacion.

En este caso se ha establecido una vida util de 25 afios para los paneles,
coincidiendo con el tiempo de vida del proyecto para el cual vamos a realizar el
analisis econdmico por lo que no se realizara reemplazo de los paneles.

Costs
Capacidad (kW) I = B o
0215 20000 € 20000€  00¢€ X
Eliciehessingaddevaiten V|| ;Considerar efectos de la temperatura?
Usar la temperatura ambiente definida en el recurso de temperatura.
Multiplicador: e ~
C) (C) C) Efectos de la temperatura en la potencia (3&/°C): -0,500 @
Entrada de sitio especiico
Vida ditil (afios): 25,00 @) Temperatura nominal de la celda (°C): 45,00 @
Factor de reduccién (%) 80,00 @)
Eficiencia bajo condiciones estandar de prueba 13,00 @

llustracion 5.8: Parametros del médulo
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M Electrical Performance under Standard Test Conditions (*STC)
Maximum Power (Pmax) 215W (+5W.7—ow)
Maximum Power Voltage (Vmpp) 26.6V
Maximum Power Current (Impgp) 8.09A
Open Circuit Voltage (vVoc) 33.2v
Short Circuit Current (1sc) 8.784
Max System Voltage BOOV
Temperature Coefficient of Voc —1.20=10" W
Temperature Coefficient of Isc 5.27x10° A/C
“STC : Ivadiancs 10C0WTTE, AM1 5 specinm, call temperune 25T

llustracién 5.9: Caracteristicas del médulo.

Fuente: Ficha técnica

c) Generador edlico

Para la simulacion, HOMER ofrece en primer lugar un aerogenerador genérico
de 1 kW con su correspondiente curva de potencia. Mediante la informacién
proporcionada por nuestro contacto en Miraflor acerca de fabricantes de pequefia
edlica en Nicaragua se buscé el modelo a elegir, en nuestro caso, al querer un bus de
CC de 48 V, como se explicara en el apartado de baterias, tuvimos que optar
finalmente por un aerogenerador de 2 kW .

El modelo elegido es el FHS2000 de Technosun [31], un aerogenerador tripala
con alta eficiencia, segun la ficha técnica del producto genera energia a bajas
velocidades de viento, velocidad de arranque de 3 m/s, salida en CC vy vida util de 15
anos.

Consultando en la péagina del fabricante se vio que el precio de este
aerogenerador ronda los 2000 euros, se ha determinado un coste de 2000 euros
también por el reemplazo, y 70 euros/afio por mantenimiento.

Curva de potencia del aerogenerador
25

2

15

Potencia de salida (kW)

0 5 10 15 20 25 30
Velocidad del viento (m/s)

llustracion 5.10: Curva de potencia
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Para la simulacion se ha considerado la posibilidad de que haya cero, uno o dos
aerogeneradores, y se ha elegido una altura de buje de 20 metros.

d) Grupo de baterias

En este apartado debemos elegir la tension del bus de CC que tendra nuestra
instalacion, ya que en un sistema fotovoltaico aislado con consumo sin inversor la
tension de distribucion la determina el voltaje de la bateria. Como ya muchos aparatos
CC pueden encontrarse tanto en 48 V como en 24V como en 12V, esta eleccion debe
hacerse en funcién del sistema y/o la potencia del aparato, asi como la extension de
red de la distribucién planificada para poder reducir las pérdidas 6hmicas del cableado
y las protecciones al minimo.

Esta eleccion debe hacerse al principio de la planificacion de una instalacion ya
gue la tension del aparato normalmente no se puede cambiar y los convertidores de
tensién son caros y no eficientes al 100%.

Los valores de distribucion pueden elegirse en funcidn de los siguientes criterios:

e 12V Pequefios sistemas para iluminaciony TV
Aparato de mayor potencia < 300 W

e 24V Tamafo medio, hogares con frigorifico y pequefios electrodomésticos
Aparato de mayor potencia < 1000 W

e 48V Uso industrial o agricola
Aparato de mayor potencia < 3 kW

En nuestro caso se ha elegido un bus de 48 V ya que como se menciond en el
punto 2 hay aparatos con un consumo superior a 1000 W.

Se han elegido las baterias Starting 6Y75 de Electrona, de 84 Ahy 12 V, por lo
que habra 4 baterias por rama. Estas baterias tienen un precio de 200 euros [32] por
unidad, 200 de reemplazo y no hay coste por mantenimiento ya que correra a cargo
del personal del centro de Interpretacion.

Se ha establecido una profundidad de descarga del 80% o lo que es |lo mismo,
un estado de carga minimo del 20% de la capacidad de la bateria.
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Entrada de sitio especifico
Baterias por series | 4 48V bus)
Estado de carga inicial (3a):

Estado de carga minimo ()

Rendimiento de Ia vida atil (kWh):

100,00

20,00

800,00

)
@)
@)

;Hacer cumplir la vida minima de la bateria’

Vida minima ce la batena (ang

llustracion 5.11: Parametros de la bateria

e) Inversor

Este inversor actla también como cargador de las baterias. Cualquier sistema
gue incorpore elementos tanto de CA como de CC requiere de un convertidor.

En este caso, la eleccién del inversor se ha basado en el pico de demanda, en
este caso 3,97 KW, se necesita un inversor que pueda soportar esa potencia por lo
gue el elegido es el Sunny Island SMA de 4,4 KW, el cual transforma la sefial de 48 V
en CC procedente de las fuentes renovables, en una sefial alterna a 230V/50 Hz.

(

)/

> e
-~

llustracion 5.12: Inversor Sunny Island.

Fuente: Autosolar [33]

Este inversor ha sido elegido principalmente por ser de una marca mundialmente
reconocida lo que aporta fiabilidad, porque segun diversas fuentes consultadas es la
mejor solucion para instalaciones fotovoltaicas de sistemas asilados o hibridas, por la
ventaja de servir como cargador de baterias, por su eficacia y por su precio
competitivo, 3091 euros en la tienda Autosolar [33].

La eficiencia es de un 95%, y el tiempo de vida del aparato 15 afios.
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5.1.1.5 Recursos

Una vez han quedado definidos los componentes del sistema y la carga, hay que
definir cuales son los recursos en los que se basard el suministro de energia por
medio de las renovables.

En la siguiente figura se muestran los posibles recursos que el software permite
introducir en la simulacién, en este proyecto se incluiran el recurso solar, de viento y
de temperatura. El valor del litro de diesel se ha metido como parametro en el
apartado del grupo electrégeno.

“a 2] 42y

Solar RGH Solar RDN  Viento Temperatura Combustibles Hidrocin.  Hidro Biomasa

llustracion 5.13: Posibles recursos

a) Recurso solar

El software HOMER ofrece la posibilidad de descargar la informacion
meteoroldgica de la base de datos de la NASA [10], ya que al principio del proyecto se
han introducido las coordenadas del emplazamiento. Estos datos coinciden con los
mencionados en el capitulo 3.

Obtenemos el dato de radiacion horizontal, fundamental para conocer la energia
producida por los paneles. A partir de esos datos el programa crea un gréafico de
barras y una linea azul que muestra el indice de claridad en el cielo.

El indice de claridad es un nimero adimensional de 0 a 1, es la fraccion de
radiacion solar que atraviesa la atmésfera, es decir, la division entre la radiacién en la
superficie y la radiacion exterior a la atmdsfera. Bajo condiciones de sol claras el
indice de claridad tiene un valor alto y en dias nublados bajo.

llustracion 5.14: Recurso solar
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b) Temperatura ambiente

Este dato también es importante para la produccion de energia solar fotovoltaica
debido a que la temperatura ambiente influye en la temperatura de la célula lo que
afecta a la eficiencia del generador.

Gmedia - (TONC - 20)
Testuia = Tamp + 800

Durante la noche la superficie del panel es la misma que la temperatura
ambiente pero a pleno sol, la temperatura del panel puede superar hasta en 30° a la
temperatura ambiente por lo que es importante conocer este dato ambiental.

Datos mensual

enero 25400 28
febrera 26,500
marzo 27,700

28400
mayo 26900
junic 25,600
julia 25500
agosto 25,500
septiembre 25,200
octubre 24,800

wwwwwww bre 24700 2

diciembre 24900 & & & &5 & & P & & & & &

Promedio anual (°C): 25.93

llustracion 5.15: Temperatura

c) Recurso edlico

Por ultimo, se obtienen los datos del recurso edlico también de la base de datos
de la NASA. En la grafica mensual se aprecia como en los meses de verano, entre
mayo Yy septiembre, la velocidad del viento es algo menor gue durante el invierno.

Ademas de la velocidad del viento, el programa pide que se introduzca el valor
de la altura sobre el nivel del mar, en este caso 844 m.
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Datos mensuales promedio de velocidad de viento

/)

Descargado a 13/06/2016 17:14:18 desde:
NASA Surface metearology and Solar Energy base de datos.
Wind speed at 50m above the surface of the earth for terrain

Promedio (m,

dio (m

enero 6420
febrero 6110

s
2 similar to airports, monthly averaged values over 10 year
4 period (luly 1983 - June 1993)
3

£
9

to pro

CellNumber: 103093
CellDimensions: 1 degree x 1 degree
CellMidpointLatitude: 13.5

marzo 5450 g

abril 5030

lad de

CellMidpointLongitude: -86.5
maye 4420 AnemometerHeight: 50

junio 4,630

S 1
5
S 0

Ve

L £ £ F &8 £ & £ & &
julio 5150 R N 5 § § & $

£ & L
agosto 4700 Iy

septiembre 4,040
octubre 4770 Parémetros | Variation With Height | Advanced Parameters
noviembre | 5360 Altitud sobre el nivel del mar (m): 844
diciembre 6170

Altura del anemémetro (m): 50

Promedio anual (m/s): 5.19

llustracion 5.16: Recurso edlico

Por otra parte, como los valores de velocidad de viento por hora no estan
disponibles, el software puede calcularlos mediante las velocidades medias mensuales
y una serie de pardmetros, los cuales se definen a continuacion:

Valor de la k de Weibull: medida de la distribucién a largo plazo de viento.
Por ejemplo, en regimenes donde el viento tiende a variar en un rango
estrecho (vientos tropicales) tienen un valor de k alto, en cambio valores
bajos corresponden a lugares donde el viento se mantiene relativamente
constante durante un amplio intervalo. En este caso se deja el valor por
defecto, 2, ya que se ha demostrado que representa la mayoria de los
regimenes de viento.

Factor de autocorrelacion: medida de la aleatoriedad del viento. Un valor
alto indica que la velocidad del viento de una hora tiende a depender de la
velocidad durante la hora anterior, y un valor bajo lo contrario, que el
viento fluctia de manera mas aleatoria por horas. En este caso se ha
elegido un factor de correlacion de 0,85.

Fuerza del patrén diurno: medida segun la cual la velocidad del viento
depende de la hora del dia. En muchos lugares por ejemplo, las mayores
velocidades de viento se dan durante la noche en ausencia de sol, o que
hace a la energia edlica buen complemento a la fotovoltaica. Un valor alto
de este pardmetro indica fuerte dependencia a la hora del dia.

Hora pico de velocidad: hora del dia en la que normalmente, a lo largo
del afio, se da la velocidad mas alta de vientos.

5.1.1.6 Resultados de la simulacién

Una vez han quedado definidos los pardmetros de la simulacion, los recursos y
los elementos que en principio formaran parte del sistema de generacion procedemos
a realizar la simulacion, para ello el programa realiza tantas simulaciones como
posibles combinaciones haya.
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5.1.1.6.1 SISTEMA BASADO UNICAMENTE EN GENERACION DIESEL

En primer lugar, para poder evaluar el impacto o influencia econémica,
ambiental, etc., que las renovables tienen en la instalacion, se ha hecho una
simulacién Unicamente con generador diesel. Para conseguir un sistema de
generacion basado Unicamente en diesel hemos puesto un 0 en la cantidad de
potencia asociada al generador fotovoltaico y al edlico, mientras que en el grupo
electrogeno se han considerado unas potencias entre 1y 5 KW.

Ninguno de los otros componentes que contemplaremos en las siguientes
simulaciones son necesarios ahora, esta simulacion no requiere de acumulacion en
baterias ya que el grupo electrogeno puede apagarse o encenderse segun necesidad
y tampoco sera necesario el inversor, el grupo genera energia eléctrica en alterna y
alimenta directamente a la carga.

En la siguiente figura puede verse cual es la configuracion oOptima que
HOMER ofrece:

Arquitectura Sistema Gen kD215 GFHS2

L= D215 | e 7| Gon - versor > - - e -
A w4 e o P Kli“.‘j V| arhs2 Y| an V| 6v75 ¥ A0 ours ¥ Production V| Fuel Cost ¥ Production | Production ¥

[ - 400 8760 12647 3095

llustracion 5.17: Resultado diesel

A continuacion se describen las principales columnas de los resultados:
KD215 (KW): Potencia fotovoltaica a instalar
GFHS2: Numero de aerogeneradores a instalar
Gen (KW): Potencia del grupo electrégeno
6Y75: Namero de baterias a instalar

Inversor (kW): Potencia 6ptima del convertidor a utilizar, en este caso se ha fijado la
potencia a 4,4, la propia del inversor que hemos elegido.

CDE: Coste de la energia, coste promedio por kWh de energia Gtil producida por el
sistema. Para calcularlo, HOMER divide el coste anual de la produccién de energia
eléctrica entre la energia util total producida.

CAN: Coste actual neto, es el valor presente de todos los gastos que han tenido lugar
durante la vida util del proyecto menos el valor presente de todos los ingresos que se
dan durante dicho periodo de tiempo. Dentro de los gastos se incluyen los costes de
capital, reemplazo, operacién y mantenimiento, gastos de combustible, sanciones por
emision y gastos por compra de energia a la red. Los ingresos incluyen el valor
residual y los ingresos por venta de energia a la red.

67



Este parametro es fundamental en la simulacién, y el principal indicador econémico.

Fracc. Ren. (%): Relacion entre la energia producida mediante fuentes de energia
renovables y la produccion de energia total.

Prod. Elec.: Energia eléctrica producida total en un afo.

Exceso de elec: Cantidad de energia que excede de la demanda en un afo.
Carga insatisfecha: Cantidad de energia no suministrada a la carga en un afio.
Gen Hours: Media de horas al afio en las que funciona el generador diesel.
Gen Production: Produccion por parte del generador diesel.

Gen Fuel Cost: Coste del combustible consumido por el generador diesel.
KD215 Production: Produccion por parte del generador fotovoltaico.

FHS 200 Production: Produccion por parte del aerogenerador.

Observando los resultados se aprecia que el generador que recomienda HOMER
tiene una potencia de 4 kW, la inversion inicial son 1600 euros y el coste de la energia
0,687 euros/kwh.

En la siguiente grafica vemos los gastos a lo largo de la vida del proyecto
diferenciados por tipo de coste, vemos como la inversion inicial es muy pequefia
comparada con los gastos por operacion y reemplazo, e infima comparada con el
gasto por combustible, esto tiene sentido porque segun se ha visto en los resultados,
hay un gasto de 3095 L por afo, es decir, aproximadamente unos 1800 euros /afio.

50,000 €
40.000 €
30,000 €
20,000 €
10,000 €
0€
-10.000 €
Inversion Operativo Reemplazo Combustible Rescate
Componente | Inversion(€)| Reemplazo (€) | O&M (€) Combustible (€) | Rescate (£€) | Total (€)
Gen Diesel  1.60000€  11.607,00€ 1358900 € 4000700€ -15332€ 6665100
System 160000€  11.60700€ 1358900 € 4000700€ -15332€ 6665100

llustracion 5.18: Costes sistema
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En la figura 5.19 se ve un histograma mensual de la produccién de energia
eléctrica mediante el grupo electrégeno, dicha produccion es constante practicamente,
al igual que el consumo segun la suposicién. La produccién anual es de 12647
kWh/afo y la necesidad de la carga es de 7501 kW h/afio por lo que hay un exceso de
electricidad grande, ya que hemos establecido una carga minima del 50 % para el
generador diesel y que nuestro sistema no dispone de sistema de acumulacion y
I6gicamente 0 kWh/afio de carga insatisfecha.

Produccidn | kWh/afio| % Consumo kWh/afio| % Cantidad kWh/afio| %

Gen Diesel  12.847 100,00 Carga primaria de CA  7.501 100,00 Exceso de electricidad 51465 407

Total 12.647 100,00 Carga primariade CO' 0 0,00 Carga eléctrica insatisfecha 0,0 00
Total 7.501 100,00 Falta de capacidad 10 0,0

Cantidad

Fraccidn renovable 00

Penetracion renovable maxima 00

Promedic mensual de preduccidn eléctrica

kW
o
e

ene feb. mar, abr. may. Jun. Jul. ago. sep. oct. nov. dic.

llustracion 5.19: Produccion por meses

5.1.1.6.2 SISTEMA BASADO EN GENERACION DIESEL Y RENOVABLES

Una vez se ha estudiado como seria la configuracion Unicamente con generador
diesel vamos a introducir energias renovables ya que como hemos mencionado, el
objetivo de este trabajo es un sistema 100% renovable.

En este caso se vuelve a considerar el inversor, de 1 a 4 cadenas de baterias, la
posibilidad de que haya entre 0 y 2 aerogeneradores, y una gama de potencias para la
fotovoltaica entre 1 y 4 KW, ademas del diesel.

La configuracion 6ptima consta de 3 kW de energia fotovoltaica, un sistema de
generacion diesel de 2 kW, un sistema de acumulacién de 12 baterias y el inversor. El
CDE es 0,288 euros/kWh y hay una energia excedente mucho menor que en el caso
de solo diesel ya que en este caso el diesel puede servir solo como apoyo en
momentos de poco recurso, ademas de que las baterias pueden almacenar energia.

La segunda opcion, que ahora se estudiara tiene un CDE= 0,289 euros/kWh,
practicamente igual pero si se observa la columna de exceso de energia, en esta
configuracion sobra bastante mas y al ser una instalacién aislada buscamos el menor
exceso de energia posible.
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Arquitectura Sistema Gen KD215 GrHs2
AmiE@P 530(\21;!5 ¥ o2 ¥ i\e,\r;‘ Tlevs ¥ \ng:ﬂr:]ur = C‘;Z.E = c\:;q T '”‘{Tg;" v ;ra(é“rgen_ T i’\fviz':; \ixj:h\ii) cha Y| Hours Y| Production V| Fuel Cost | Production ¥ | Production V|
LY T 200 12 440 0288€ 27924€ 1458 € oms2e 42 9083835 7812188 1164579 2388 423 857 4758
| ®mhaz@Ps0 200 12 440 0289€ 28038 € 1312€ 10826 52 9924241 1653933 2304617605 2032 3583 712 4758 1583
I PN 1 200 16 440 0427€ 41333 € 2499€ om1e 28 872651 1299891 2714992605 3698 7290 1425 1583
I o 200 16 440 04T6€ 4614T€ 3021 € 7091€ 00 912087 4351271605 0 s577 ea1 1780

llustracion 5.20: Resultados ordenados

A continuacion se realiza un pequefio analisis de costes, produccion por
componente, comportamiento del sistema, etc.

Arquitectura Costo Sistema Gen KD215 GFHS2

version | L - 50 de Carge
ol 7 '“[‘ 1 V| iveng ¥ clec ) insatisfecha ¥ Hours | Production V| Fuel Cost ¥ Production V| Production ]

inic Prod. e c
&) UoWh/aio) " | jewhjaio) | (kWhiario)
LA 200 12 440 0288€ 27924€ 1458 € o2 42 9093835 7812188 1164579 2388

Coste
) - KD215 Gen - Inversor CDE CAN
VNE 4 @ GFHS2 Y7 acio
¥+ = W) V| GrHs2 ¥ EKWIY 6¥75 ¥ i v © v © v :lpe"rg‘(\ n

4336 857 4758

llustracion 5.21: Configuracion éptima

a) Costes por componente o tipo de componente

En este caso, se puede observar que el principal gasto incurre también en el
generador diesel, aunque al contar con el apoyo de la energia producida por los
paneles y con el sistema de acumulacion hay una disminucion muy grande del coste
por consumo de diesel.

16,000 €
14,000 €
12,000 €
10,000 €
8.000 €
6.000 €
4,000 €
D€
Kyocera Solar KD215GX Gen Diesel Electrona 6Y75 Starting Converter
Componente Inversion(€) | Reemplazo (€)| O&M (€) | Combustible (€) | Rescate (€)| Total (€)
Kyacera Solar KD215GX  2.790,70 € 000 € 0,00 € 0,00 € 000€ 279070 €
Gen Diesel 800,00 € 121480 € 1.83670¢€ 11.07800€ -1022€ 1491900€
Electrona 6Y73 Starting  2.400,00 € 366730 € 000€ 0,00 € -814€ 603920€
Converter 3.091,00 € 131140 € 0,00 € 000€ -24682€ 415560€
System 9.08170 € 619350 € 1.83670¢€ 1107800 € -26518€ 2792400€

llustracion 5.22: Histograma de costes por componente

En esta opcion la inversion inicial tiene bastante relevancia en el coste actual
neto del proyecto, aunque es menor que en el caso anterior ya que este coste actual
es mucho menor que solo utilizando diesel, se observa también que hay que gasto por
reemplazo de todos los componentes menos para el panel ya que como se mencion6
al caracterizar el generador fotovoltaico, estos tienen un tiempo de vida util igual al
tiempo de vida del proyecto.
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12.000 €
10.000 €

8.000 €

6.000 €

4,000 €

2.000 €

oe I R
-2.000 €
Inversign Operativo Reemplazo Combustible Rescate

Componente Inversion(€) | Reemplazo (€)| O8M (€) | Combustible (€) | Rescate (€)| Total (€)

Kyocera Solar KD215GX  2.790,70 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 000€ 279070€

Gen Diesel 800,00 & 1.21480 € 1.83670€ 11.078,00 € -1022 € 1491900 €

Electrona 6Y75 Starting  2.400,00 € 3.66730 € 0,00 € 0,00 € -314€  6.05920€

Converter 3.091,00 € 131140 € 0,00 & 000& -24p82€ 4.15560€

System 008170 € 619350 € 1.83670€ 1107800€ -26518€ 27.92400¢€

llustracion 5.23: Histograma de costes por tipo

b) Flujo de dinero

Esta ventana muestra el gasto econdémico para cada afio del periodo de vida de
la instalacion, se puede mostrar de la misma manera que en el caso anterior, costes
por componente o por tipo de coste.

Vemos en la figura como el primer afo todos los componentes requieren de un
gasto inicial de inversion, luego se observa como el diesel esta presente cada afio,
comparando con la figura n se puede ver que ese gasto viene del combustible y de
operacion y mantenimiento. Por otro lado, aproximadamente cada seis afios hay un
gasto asociado a las baterias, en el afio 15 de la instalacion aparece de nuevo un
gasto del convertidor el cual tenia 15 afios de vida atil. Por dltimo al final del periodo
de vida de la instalacion se observa un ingreso que viene del convertidor.

Kyocera Solar KD215GX 2,000 €
Gen Diesel
Electrona 6Y75 Starting 0e .
W Converter
-2.000 €
-4.000 €
-6.000 €

-8.000 €

-10.000 £ +
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 186 17 18 19 20 21 22 23 24 35

llustracion 5.24: Flujo de efectivo por componente

Como ya se ha dicho el gasto del primer afo viene de la inversion inicial,
después hay un gasto comun a todos los afios asociado a combustible y operacion,
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cada seis aflos hay que realizar el reemplazo de la pila de la celda de las baterias, y
en el afio 15 reemplazar el convertidor, por ultimo, en el afio 25 se aprecia un ingreso
por rescate, este valor hace referencia al dinero que se obtendria por los componentes
una vez pasado el tiempo de vida de la instalacion.

Rescate 2,000 £
Reemplazo de la pila de la celda
Operativa

P o€
Inversién
Combustible

-2.000 €

-4.000 €

-6.000 £

-8.000 €

-10.000 €
o 1 2 3 4 3 & 7 & 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

llustracion 5.25: Flujo de efectivo por tipo de coste

¢) Produccidn eléctrica

En esta pestafia se muestra la produccion eléctrica del sistema, los kWh/afio
totales y qué cantidad de produccion se asocia a cada tipo de energia. También se ve
el exceso de electricidad y el porcentaje de carga eléctrica insatisfecha. El programa
tiene varias formas de indicar como han influido las renovables en el sistema, en este
caso da un dato llamado fraccion renovable que consiste en el porcentaje de la carga
gue esta alimentado mediante energias renovables, de la siguiente manera.

4336 (Prod.diésel)
=0,422
7500 (Carga)

Fraccion renovable = 1 —

En este proyecto se ha llevado a cabo otra forma de evaluar la penetracion de
renovables, consistente en restar la produccion de diesel que habria en un sistema
Unicamente con grupo electrégeno menos la produccién de diesel junto a renovables.

Penetracion renovables = 12647 — 4336 = 8311 kWh/afio

Vemos que la produccion fotovoltaica es mas o menos constante a lo largo del
afio pero un poco mayor en el primer trimestre del afio, si se recuerda el dato de
radiacion solar, en estos meses el valor era superior.
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Produccidn kWh/afio| % Consumo kWh/afio| % Cantidad kWh/afio| %
Kyocera Solar KD215GX | 4.758 5232 Carga primaria de CA  7.500 100,00 Exceso de electricidad 7812 86
Gen Diesel 4336 47,68 Carga primariade CD 0 0,00 Carga eléctrica insatisfecha 1,2 0.0
Total 9.004 100,00 Total 7.300 100,00 Falta de capacidad 25 00
Cantidad Valor
Fraccidn renovable 422
Penetracién renovable méxima 1.549,3
Promedio mensual de produccion eléctrica
KD215 12
Gen 1
o3
= 06
04
02
0
ene, feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. now. dic.

llustracién 5.26: Produccioén eléctrica

Aqui se muestran otras maneras de cuantificar este indice de penetracion de
renovables.

Indicadores de penetracion de renovables acumulativos Valor | Unidades
Total renewable production divided by load 6345 %
Total renewable production divided by generation 5232 %

One minus total nonrenewable production divided by load 42,19 %

llustracion 5.27: indice de penetracion de renovables

d) Produccién fotovoltaica

Aqui se muestra un andlisis en detalle de la produccién fotovoltaica, la capacidad
de la instalacion fotovoltaica, la salida media de kWwh en un dia y por hora, el factor de
capacidad, resultante de dividir la salida media entre la capacidad evaluada, y la
produccion anual. En la tabla de la derecha se puede ver la potencia minima y méaxima

de salida, el porcentaje de FV respecto a la carga, las horas de operacion anuales y el
coste de la energia asociado Unicamente a este generador
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Cantidad Valor Unidades

Cantidad Valor Unidades

Capacidad evaluada = 3,00 kW Salida minima 0,00 kw
Salida media 0,54 kW Salida méxima 2,55 kW
Salida media 13,04 kWh/d Penetracion FV 634 %
Factor de capacidad 18,11 % Horas de operacion  4.361  hrs/yr
Produccion total 475830 kWh/yr Costo nivelado 00454 €/kWh

Potencia de salida FV

UL

llustracion 5.28: Produccion fotovoltaica

e) Generador diesel

Aqui se muestran las variables mas significativas de la produccion por parte del
grupo electrogeno, vemos en el nimero de arranques por afio que el grupo participa
todos los dias en el suministro de energia, tiene una vida funcional de 6,33 afos, se
muestra la produccion eléctrica anual, la media, maxima y minima, el consumo de
combustible total, el consumo por kW vy la eficiencia eléctrica, que como no funciona
siempre al 100% de su carga, no es la maxima posible.

Se ve en el DMAP que a partir de las 14.00h aproximadamente el grupo aporta
el 100% de su carga practicamente todos los dias, en el primer trimestre, alrededor de

marzo hay algun dia de menor produccion pero en general el apoyo del grupo es
fundamental.

Cantidad Valor | Unidades * Cantidad Valor Unidades Cantidad Valor Uni
Horas de operacién 2368 hrsfyr Produccion eléctrica 433550 KWhiyr Consuma de combustible 146730 L
Nimero de arranques 365 starts/yr Produccidn eléctrica media 183 kW Consumo especifico de combustible 0,34 L'k
Vida funcional 633 yr 3 Produccién eléctrica minima 0,71 kW Entrada de energia del combustible 1443800 kW
Factor de capacidad 247 Produccidn eléctrica maxima 2,00 kW Eficiencia eléctrica media 3003 %
Costo fijo de generacion 0,168 €/hr 4 1] »

Costo marginal de generacion 0,167 £kWh -

Potencia de salida del

enerador
24 < 2,00

| 1,60
1"0”-“-!\!“1 I L IRET L1l Wih bbb W oM

R 000 0N O 00 0O 00011 o
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llustracion 5.29: Produccion diesel
f) Bateria
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A continuacion se describen los principales parametros de las baterias, se ve
que hay 4 unidades por serie y 3 cadenas, en total 12 unidades con un voltaje de bus
de 48 V, con una capacidad nominal utilizable del banco de 9,6 kWh, es decir, la
energia que puede almacenar el banco, una autonomia de 11,21 horas, resultado de
dividir la capacidad nominal del banco de baterias entre la carga eléctrica media y
también es interesante ver la energia que almacena, 1707 kWh/afo, y aporta, 1369
kWh/afo.

Las baterias tienen una expectativa de vida de 6,27 afos, como ya hemos visto
en el flujo de caja.

En las dos figuras siguientes se ve el estado de carga de las baterias, por una
parte, en la primera figura se indica la frecuencia con la que se da cada nivel de
estado de carga de las baterias, se aprecia que esos valores de carga se mueven
entre el 70 y el 100% en su mayoria aunque hay una frecuencia pequefia pero
existente desde el 40% de carga hasta el 55% aproximadamente

Mientras que en la grafica de promedios mensuales, se confirman esos valores
medios de estado de carga aunque se puede ver que la carga de estas disminuye
hasta el 20% en algunos dias de los meses de verano, como por ejemplo junio y
septiembre, se entiende que en esos meses disminuye en parte la produccién
fotovoltaica, que puede deberse a pérdidas por temperatura y las baterias tienen que
participar mas activamente.
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llustracion 5.30: Frecuencia de estado de carga
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Electrona 6Y75 Starting Estado de carga Promedios mensuales
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llustracion 5.31: Estado de carga por meses

g) Inversor

Se muestran también las principales caracteristicas de operacién del inversor,
tanto como inversor como actuando de rectificador.

Cantidad nversor| Rectificador| Unidades Cantidad nversor | Rectificador | Unidades
Capacidad 440 3,96 kW Horas de operacion  8.221,00 539,00 hrsfyr
Salida media 041 0,05 kW Energia afuera 363510 40045 kWh/yr
Salida minima 0,00 0,00 kW Energia adentro 403500 471,11 kWh/yr

Salida maxima 294 1,57 kW Pérdidas 403,85 7067 kWh/yr
Factor de capacidad 943 1,04 %

Produccién del inversor

T
180

Salida del rectificador

SRR Y TS T TP S Y P PO N T 1

llustracion 5.32: Inversor

h) Emisiones

El proyecto estard situado en la Reserva Natural de Miraflor por lo que el
principal objetivo es lograr 0 % de emisiones, objetivo que sbélo se podra lograr con un
sistema renovable al 100%.

El sistema diesel mas fotovoltaica presenta emisiones de didxido de carbono.
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Cantidad Valor Unidades
Digxido de carbono 3.86390 |kgfyr
Mondxido de carbono 9,54 kalyr
Hidrocarburos incombustos 1,06 kgfyr
Material particulado 072 kalyr
Digxido de azufre 776 kgfyr
Oxidos de nitrégeno 8510 kalyr

llustracion 5.33: Emisiones

i) Gréficas de resultados

Ahora se muestran una serie de graficas horarias en las que poder apreciar el
comportamiento del sistema segun diversas condiciones.

i. a) Dia de poca produccion fotovoltaica

Se inicia el dia con las baterias cargadas a un 80%, a las 12.00 se da una
subida grande de la demanda por parte de la carga por lo que se enciende el diesel,
como la fotovoltaica no esta aportando apenas energia, las baterias empiezan un
proceso de descarga por lo que, una vez terminada la franja horaria en la que la
demanda es elevada, a las 18.00 aproximadamente, el generador diesel permanece
encendido unas horas hasta que las baterias vuelven a un estado de carga alto.
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llustracion 5.34: Comportamiento sistema dia nublado

i. b) Dia de verano tipico
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llustracion 5.35: Comportamiento sistema verano

Salida Pot. Diesel
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78



En este dia del mes de julio, la produccién fotovoltaica es mayor, durante las
primeras horas de la mafiana se dedica a la carga de baterias, las cuales han perdido
nivel de carga durante la noche ya que hay un cierto nivel de demanda constante,
debido a que el generador produce bastante energia, cuando se da el pico de
demanda del mediodia, se enciende el grupo diesel y junto al generador fotovoltaico
son capaces de satisfacer la demanda de manera que apenas hay pérdida de carga
en las baterias por lo que el grupo electrogeno puede apagarse y las baterias se
encargan de suministrar la energia requerida por la carga en las ultimas horas del dia.

Observando el comportamiento del sistema a lo largo del afio hemos visto que la
fotovoltaica no es capaz de satisfacer sola, ni con ayuda de la bateria el pico de
demanda que se da en el Centro de Interpretacion a las 15.00 por lo que requiere de la
ayuda del diesel todos los dias, lo cual no cumple con el principal objetivo de este
proyecto de un suministro renovable 100% o por lo menos en su gran mayoria.

j) Otras alternativas

Ahora vamos a analizar brevemente otras de las configuraciones que el software
HOMER ha sugerido.

rquitectura Gen KD215 GFHS2

Al 4 e @@ KiZh V| cris2 ¥ 0 V| 6v75 ¥, ‘”'j:;f:‘ ours 7| Production | Fuel Cost ¥ Production V| Production V|

= @300 200 12 440 0288€ 27.924€ 1458 € 9.082 € 42 9093835 7812188 1164579 2368 4336 857 4758
4 & & 300 1 200 12 440 0289€ 28038€ 1312€ 11o0g2€ 52 9924241 1658933 2394617605 2032 3583 712 4758 1583
+aa@ 1 200 16 440 0427€ 41393 € 2499 € 9.091 € 28 8872651 1299891 2714992605 3698 7.290 1425 1583
sy 200 16 440 04T6 € 46147 € 3021 € 7.091 € 00 912087 4351271E-05 0 4577 9421 1780

llustracion 5.36: Otras alternativas

J.1. Sistema solar-eé6lica-diesel-baterias

En este sistema hay un porcentaje mayor de penetracion de renovables que
Gnicamente con solar pero, igual que en el caso anterior, un consumo elevado de fuel
lo que incurre en altas emisiones. Aunque la inversion inicial es algo mayor debido a la
compra del aerogenerador, el Coste Actual Neto no varia apenas respecto al caso sin
edlica.

Se observa, en un dia tipico del mes de febrero, que con generacion edlica
normal y alta produccion fotovoltaica el generador diesel apenas es necesario. Las
baterias llegan cargadas al 95%, durante las primeras horas del dia hasta el amanecer
el viento satisface la demanda constante de 1kWh por lo que esta carga permanece
constante. Al amanecer, el generador fotovoltaico empieza a producir, en ese
momento las baterias estan cargadas y no hay apenas demanda asi que habra exceso
de energia. Al mediodia empieza a subir la demanda y el viento apoya al generador
fotovoltaico, pero aun asi, en el pico de demanda de 3,5 kW es necesario el apoyo del
diesel. No obstante, el grupo se apaga enseguida ya que la demanda empieza a bajar
y el viento sigue generando bastante potencia.
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llustracion 5.37: Comportamiento sistema solar-edlica-diesel-baterias

J.2. Sistema edlica-diesel-baterias

En este caso se incrementa claramente el coste de la energia por KW y en
general el coste del proyecto, el exceso de energia disminuye mucho pero debido a
gue la mayoria de la generacion viene dada por el diesel, el cual se enciende solo
cuando es necesario, ademas de que si hubiera exceso de demanda puntual puede

acumularse en baterias.
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20.000 €
15.000 €
10,000 £

oe I
-5.000 € +

Inversion Operativo Reemplazo Combustible Rescate

Componente Inversion(€) | Reemplazo (€)| O&M (€) | Combustible (€) | Rescate (€) | Total (€)
Aerogenerador FHS 2000  2.000,00 € B4B55€ 00493 € 000€ -15971€ 359380€
Gen Diesel 800,00 € 230310€ 2.86840¢ 1842000€ -16034€ 2423100€
Electrona 6Y75 Starting 3.200,00 € 639280 € 0,00 € 000€ -18051€ 941230¢€
Converter 3.091,00 € 131140 € 0,00€ 000€ -24682€ 4155680¢€
System 9.091,00 € 10.85600 € 377330€ 1842000€ -74738€ 4139300€

llustracion 5.38: Costes sistema edlica-diesel-baterias

Del 100% de la energia producida, solo un 17,84 % viene dado por la energia
edlica.

Produccién kWh/afio| % Consumo kWh/afio| % Cantidad kWh/afio| %
Gen Diesel 7.290 8216 Carga primaria de CA 7501 100,00 Exceso de electricidad 1300 1,5
Aerogenerador FHS 2000 1.583 17,84 Carga primaria de CD' 0 0,00 Carga eléctrica insatisfecha 0,0 00
Total 8873 100,00 Total 7.501 100,00 Falta de capacidad 0.0 00
Cantidad Valor
Fraccién renovable 28

Penetracion renovable maxima 1.2432

Promedic mensual de produccion eléctrica

GFHS2 1249
W Gen 14
02 -

= 06-

04

02

llustracién 5.39: Produccién sistema edlico-diesel-baterias

J.3. Sistema diesel-baterias

Este caso, respecto al sistema de generacion unicamente diesel, permite que no
haya ningun exceso de energia ya que como se ha mencionado en el caso anterior
con fotovoltaica, existe la posibilidad de almacenar en baterias.

El precio por KW generado es bastante alto debido al incremento de costes por
combustible, la ventaja de no desperdiciar energia no es lo suficientemente grande
como para compensar el alto nivel de emisiones que este tipo de sistemas de
generacion llevan consigo.
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25000 € 4
20,000 € 4
15.000 € 4
10.000 € -
SImU € | -
oed T
-5.000 €
Inversion Operativo Reemplazo Combustible Rescate
Componente Inversian(€) | Reemplazo (€)) O&M (€) | Combustible (€)| Rescate (€)| Total (€)
Gen Diesel 800,00 € 283670€ 355020¢€ 2301100 € -71.23 € 30.12600 €
Electrona 6¥75 Starting  3.200,00 € 9.265,50 € 0,00 € 000€ -60000€ 11.86600%€
Converter 3.001,00 £ 131140 € 000 € 000€ -24682€ 413560¢€
System 7.09100 € 13.41400€ 355020 € 23.01100€ -91805€ 46.14700€
llustracién 5.40: Costes sistema diesel-baterias
Produccién | kWh/afio| % Consumo kWh/afio| % Cantidad kWh/afio | %
Gen Diesel  9.721 100,00 Carga primaria de CA  7.501 100,00 Exceso de electricidad 00 00
Total 9.121 100,00 Carga primariade CD 0 0,00 Carga eléctrica insatisfecha 0,0 00
Total 7.501 100,00 Falta de capacidad 0.0 00
Cantidad Valor
Fraccion renovable 00
Penetracién renovable maxima 00
Promedic mensual de produccidn eléctrica
M Gen 12
1
0.8
Z 06
04
02
0
ene. feb. mar. abr. may. Jun. Jul. ago. sep. oct, nov, dic.

llustracion 5.41: Produccioén sistema diesel-baterias

J.4. Sistema diesel-fotovoltaica sin acumulacién

Se realiz6 la prueba de un sistema sin acumulacion para ver cuales serian los
resultados, el coste por kWh es el méas elevado de los hasta ahora analizados, lo que
era de esperar puesto que al no haber sistema de acumulacion hay que generar
mucha energia para asegurar el suministro lo que lleva a que la instalacion sea
bastante grande, haya mucho gasto por combustible y mucho exceso de energia,
6626 kwWh/afo.

Arquitectura Costo Sisterma Gen kD215 GFHs2
Costode _ | Inversin Exceso de Carga
UNE N ) K(zs‘;f ¥ GFHs2 ¥ (is;) ¥ ovis ¥ '”[f\;;)” v :(g]& v Cé;" ¥ operacion V| inicial ¥ F'a‘tif‘fe”' v (Pk'\fv‘:‘/i':;] V| elec V| insatisfecha V| Hours | Production V| Fuel Cost (| Production | Production V|
[G] @ - (kWh/afic) | (kWh/afic)
A®m & P 400 440 0574 € 55.707€ 3658 € 82126 00 1245048 6626513 3421307805 6715 8116 2100 6344

llustracién 5.42: Resultado simulacién sin acumulacion
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La siguiente grafica muestra por meses la produccion de energia eléctrica
excesiva, algo menos en los meses de verano, ya que por pérdidas térmicas la
produccion fotovoltaica disminuye, pero aun asi, hay un exceso considerable durante
todo el afio.

Produccién eléctrica excesiva Promedios mensuales

Promedio Produccion eléctrica
r

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul ago. sep oct nov. dic

llustracion 5.43: Exceso de energia

5.1.1.6.3 SISTEMA 100% RENOVABLE

Una vez se han evaluado unas cuantas posibilidades, y recordando una vez mas
gue el objetivo de este proyecto es el estudio de la viabilidad de una instalacion que
solo cuente con energias renovables, se va a simular una opcion que cumpla nuestros
requisitos. Ya se ha mencionado que el recurso edlico es bastante bajo, ademas de
gue se ha comprobado en la simulacion con HOMER que cuando ha aparecido en
alguna de las configuraciones, lo hacia solamente como apoyo mientras que el gran
peso de la generacion de electricidad lo llevaban el diesel mas la fotovoltaica o sélo el
diesel.

Por lo tanto, en la siguiente alternativa se evaluara una instalacion formada por
fotovoltaica mas baterias.

Esta configuracion consiste en 6,60 kW de fotovoltaica, un sistema de
acumulacion de 76 baterias, el convertidor y un COE= 0,383 euros/kWh. Este precio
de la energia es algo superior al del sistema 6éptimo segun HOMER, pero llegado el
caso, y teniendo en cuenta qué diferencia de precio hay entre el caso 6ptimo y este,
en nuestro proyecto puede tener mas relevancia la no emision que el precio de la
energia.

83



rquitectura Costo Sistema Gen KD215 GFHS2

c o Inversién
vrs | Inversor ¢ | CDE | CAN =
5% M ion | inicial

< Fracc. Ren. o | Prod. Elec. o =
bl - v W ~ N
) ) (KWhaiic)

Hours | Production V| Fuel Cost | Production V| Production ¥/

6Y75
76 240 0383€ 37.103¢ 93025¢ 244316 100 10469,6 1336393 5351365 10470

llustracion 5.44: Resultados simulacién

a) Produccion de energia

La produccién de energia es superior a la demanda por lo que hay cierto exceso
de energia, la fraccion de renovables, légicamente es del 100%, y el indice de
penetracion de renovables entendido como la fraccion de produccion fotovoltaica entre
carga primaria de CA es igual a 139,7%.

Como ya hemos visto en otras configuraciones, la produccion es ligeramente
menor en los meses de verano.

Produccién kWh/afio| % Consumo kWh/afio| % Cantidad kWh/afio| %
Kyocera Solar KD215GX | 10470 100,00 Carga primaria de CA 7495 100,00 Exceso de electricidad 13364 128
Total 10470 100,00 Carga primariade CD' 0 0,00 Carga eléctrica insatisfecha 54 01
Total 7.495 100,00 Falta de capacidad 61 0,1
Cantidad Valor
Fraccién renovable 100,0

Penetracidn renovable méxima  3.6322

Promedio mensual de produccion eléctrica

KD215 16

ene. feb. mar abr. may. jun. ju ago. sep. oct now. dic.

llustracion 5.45: Produccion sistema 100%

b) Baterias

En este caso, el bus sigue siendo de 48 V por lo que tenemos 4 baterias por
string y 19 cadenas paralelas de baterias, es decir 76 baterias. Tienen una reduccion
de almacenamiento de 10,71 kWh/afio y una expectativa de vida de 10 afos.

Se observa también que el estado de carga de las baterias ronda el 100% los
primeros meses del afio, alrededor de marzo y abril que es el momento de mayor
produccion fotovoltaica pero segin avanza el afo las baterias entran a formar parte de
manera mas activa en el suministro de energia, sobre todo en los meses de verano.
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Cantidad Valor | Unidades Cantidad Valor Unidades Cantidad Valor Unidades
Tamafic de la serie | 4,00 Capacidad nominal 76,00 kWh Energia adentro 407330  kWh/yr
Series en paralelo 19,00 Capacidad nominal utilizable 60,80 kWh Energia afuera 326820 KWh/yr
Baterias 76,00 Autonomia 71,01 hr Reduccién de almacenamiento 1071 KWh/yr
Voltaje del bus 4800 WV Rendimiento de la vida dtil 60.800,00 kWh Pérdidas 79430  EWh/yr
Costo de uso de la bateria 028 E€/kWh Rendimiento anual 365400 kWhiyr
Costo premedio de energia 0,00 £/kWh Expectativa de vida 10,00 yr
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llustracion 5.46: Resultados baterias

c) Produccién fotovoltaica

Esta instalacion tiene una salida media de 1,2 kWh y un coste de 0,0454 euros el

kwh generado de fotovoltaica.

Cantidad

Capacidad evaluada
Salida media

Salida media

Factor de capacidad
Produccién total

24

6,60

120
28,68
1811
10.470,00

kW
kWh/d

%

kWh/yr

Potencia de salida FV

Cantidad

Salida minima
Salida méxima
Penetracion FV
Horas de operacién
Costo nivelado

Valor

0,00
561
140
4361
0,0454

Unidades

kW
kW

%
hrs/yr
€/kWh

6,00

4,80

3.60

1,20

0.00

T T
180 270

llustracion 5.47: Produccion fotovoltaica

d) Inversor

Se muestran también las principales caracteristicas de operacién del inversor,

tanto como inversor como actuando de rectificador.
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Cantidad nversor| Rectificador| Unidades Cantidad Inversor | Rectificador| Unidades
Capacidad 440 3.96 kW Heras de operacion  8.748,00 0,00 hrsfyr
Salida media 086 0,00 kW Energia afuera 749540 000 kWh/yr
Salida minima 0,00 0,00 kW Energia adentro 832820 0,00 kWh/yr
Salida maxima 3.7 0,00 kW Pérdidas 83278 000 kKWh/yr
Factor de capacidad 1945 0,00 %

Produccidn del inversor

24 4,00
.o T
- 2,40

12
1.60
& 0.80
o r T T 1 0.00

1 30 0 270 365

Salida del rectificador

24 1,00
18 0,80
0,60

12
0,40
& 0.20
o r T T T 1 0.00

1 50 180 270 36

5

llustracion 5.48: Inversor

e) Graficas

e. a) Dia tipo de Julio
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llustracion 5.49: Comportamiento sistema dia tipo de Julio
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En la grafica se observa como las baterias comienzan el dia bastante cargadas,
practicamente al 80% de la capacidad debido probablemente a una sucesion de dias
de bastante recurso solar, al amanecer, comienza la generacién fotovoltaica, como no
hay demanda energética, los paneles cargan a las baterias que ascienden a un 93%
aproximadamente, en el pico de demanda, a partir de las 12.00, el generador
fotovoltaico no puede satisfacer la demanda solo y las baterias empiezan a
descargarse hasta que la demanda se reduce en gran parte quedando Unicamente el
valor constante de 1 kWh durante el final de la tarde y la noche que las baterias
pueden satisfacer.

En el histograma de frecuencias se aprecia lo que se ha mencionado antes, los
estados de carga de la bateria que mas veces se repiten los que se encuentran entre
el 85y el 95%.

Electrona 6Y75 Starting Estado de carga Histograma

Frecuencia (%)
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Electrena Y75 Starting Estado de carga (%)

llustracion 5.50: Frecuencia de estado de carga

e. b) Varios dias nublados

Como ha habido varios dias en los que la generacién fotovoltaica ha sido muy
escasa, las baterias comienzan el dia con un nivel de carga bastante bajo, alrededor
de un 60%. Hay cierto nivel de produccion a primera hora y como aun no hay
demanda las baterias se cargan ligeramente. Cuando llega el pico de demanda del
mediodia, la generacién fotovoltaica sigue siendo muy escasa por lo que las baterias
inician un proceso de descarga que se estabiliza en el momento en el que la demanda
vuelve a ser pequefia, no obstante, el dia termina con un estado de carga de baterias
del 35%, valor bastante bajo.
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llustracion 5.51: Comportamiento sistema varios dias nublados

5.1.1.7 Eleccién sistema final

Una vez se ha evaluado el suministro de energia al Centro de Interpretacion
mediante diferentes tipos de sistemas, algunos hibridos y otros con una fuente de
energia principal mas un sistema de acumulacion, hay que elegir cual sera el la
configuracion definitiva para nuestro sistema.

Aunque el objetivo siempre ha sido conseguir una instalacion que fuera 100%
renovable, este estudio trataba de analizar la viabilidad de eso, ya que debido a la
aleatoriedad de los recursos renovables cabia la posibilidad de necesitar
sobredimensionar excesivamente la instalacion, de necesitar un sistema de
acumulacion demasiado grande o incluso de no encontrar una solucion factible. Por
ello, no se desechd en primer lugar el apoyo del grupo diesel, esperando que el
porcentaje de produccion por parte de éste pudiera ser pequefio.

Una vez se llevo a cabo la simulacion se descarté en primer lugar la edlica ya
que el recurso es bastante escaso, por lo que el sistema constaria de generacion
diesel, fotovoltaica y baterias, con alto nivel de emisiones y de gasto por combustible.
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Como la intencién de conseguir cero emisiones era un punto clave del proyecto,
se llevé a cabo la simulacién Unicamente con energia fotovoltaica, ya que la edlica
habia sido desestimada.

El resultado fue una instalacion de 6,6 kWp de fotovoltaica y un sistema de
acumulacion de 76 baterias con un Coste Actual Neto del proyecto de 9179 euros mas
que el caso Optimo, pero que cumplia las expectativas de generacion 100%
renovables, cero emisiones y no tenia un elevado exceso de energia, factor a tener en
cuenta también en una instalacion aislada.

Por lo que finalmente la eleccion definitiva consistio en un sistema fotovoltaico
mas un banco de baterias.

5.1.2 Dimensionado IDAE Centro de Interpretacion

Después de realizar la simulacion con el software para sistemas hibridos
HOMER, se ha tomado la decision de llevar a cabo el desarrollo de una instalacion
Unicamente con fotovoltaica y baterias por lo que se debe realizar este pre-
dimensionado para instalaciones fotovoltaicas aisladas.

5.1.2.1 Introduccioén

Como ya se ha mencionado previamente, uno de los objetivos de este trabajo es
estudiar la posibilidad de cubrir las necesidades energéticas de un Centro de
interpretacion en una comunidad aislada en la Reserva de Miraflor, municipio de la
region nicaragtiense de Esteli.

Siempre que se va a llevar a cabo una instalacion fotovoltaica aislada hay que
asegurar el cumplimiento de unos requisitos minimos por componente, que aseguren
la calidad y la continuidad del suministro. A falta de informacion local al respecto,
vamos a realizar un pre-dimensionado refiriéndonos al Pliego de Condiciones
Técnicas del IDAE [34], Instituto de la Diversificacion y Ahorro de la Energia donde
guedan recogidos estos requisitos en Espafia.

Este PCT recoge normativa acerca de las protecciones frente a sobrecargas,
sobretensiones, cortocircuitos, exige que se asegure un grado minimo de aislamiento
para equipos y materiales, que, por seguridad, las instrucciones aparezcan en alguno
de los idiomas oficiales del pais donde se realizara la instalacion.

En el punto 5 del PCT especifica acerca de las recomendaciones que debe
cumplir cada componente, a continuacion se describen unos ejemplos:

=  Generador fotovoltaico: estara correctamente identificado, tendra diodos
de derivacién que protejan las células y los circuitos de sombreados
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parciales, la potencia maximay la Icc real deben estar comprendidas entre
el 5% de los correspondientes valores nominales.

» Acumuladores: la capacidad nominal del acumulador en Ah no debe
exceder en 25 veces la corriente de Icc del generador medida en CEM, si
esto ocurre debe justificarse adecuadamente. El acumulador tendra una
profundidad de descarga maxima del 80% en instalaciones donde se
prevean pocas descargas, en caso contrario la profundidad maxima sera
del 60%.

*» Reguladores de carga: se seleccionara para ser capaz de resistir una
sobrecarga simultanea, a la méxima temperatura ambiente, de corriente
en la linea del generador (25% superior a la Icc del generador en CEM) y
de corriente en la linea de consumo (25% superior a la corriente maxima
de la carga de consumo). Las pérdidas diarias asociadas al autoconsumo
del regulador deben ser inferiores al 3% del consumo diario de energia.

* |nversores: debe arrancar y operar todas las cargas especificadas,
especialmente las que requieran corrientes de arranque elevadas sin que
esto interfiera en su correcta operacion ni en el resto de cargas. Las
pérdidas diarias asociadas al autoconsumo del inversor deben ser
inferiores al 5% del consumo diario de energia.

» Cableado: estara siempre protegido contra la intemperie y deberan tener
la seccion adecuada para que la caida de tensién sea inferior al 1,5% de
la tension nominal continua del sistema.

* Protecciones y puestas a tierra: toda instalacion con tensiones nominales
superiores a 48 V deben tener toma de tierra conectada como minimo al
soporte del generador y a los marcos metalicos de los mddulos. Tendra
gue estar asegurada la proteccién de las personas frente a contactos
directos e indirectos.

Antes de llevar a cabo el dimensionado con PVSyst debemos realizar este pre-
dimensionado siguiendo las indicaciones del PCT. Dimensionaremos la bateria
asegurando la autonomia del sistema que el PCT recomienda, y para dimensionar el
generador y obtener su orientacion Gptima necesitaremos los datos de irradiacion del
emplazamiento y el consumo de energia diario, el cual se supone constante a lo largo
del afo para utilizar asi el criterio de disefio del “mes peor” que mas adelante
explicaremos.

5.1.2.2 Estimacién de consumo medio de energia al dia
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El primer paso de este pre-dimensionado es estimar cual va a ser el consumo
diario de este centro,Ep, para poder conocer el tamafio de nuestro sistema de
generacion y acumulacion.

Para ello, partiendo de la descripcién de tipos de cargas, potencia de cada una 'y
horas de uso al dia de cada una se crea una tabla de consumos para Centro de
Interpretacién, que ya aparece en el capitulo 2.

En la siguiente tabla se muestran los elementos de los que dispondra el centro
afiadiendo que, segun recoge el IDAE en el punto 5 del Pliego de Condiciones
Técnicas [34], utilizar un regulador y el inversor conlleva unas pérdidas por
autoconsumo equivalentes a, en el caso del regulador, un 3% de Ep, y en el inversor,
un 5% de Ep.

TABLA DE CONSUMOS

Numero de Potencia (W) N° horas al Wh/dia

elementos dia
lluminacién 12 bombillas 60 8 5760
Ordenador 1 150 5 750
Cocina 1 2200 2 4400
Frigorifico 1 83.33 24 2000
Altavoces 3 20 5 300
Aire acondicionado 1 1500 3 4500
Proyector 1 400 5 2000
Autocons. 3% ED 591,3
Regulador
Autocons. Inversor 5% ED 985,5
ED total 21286,8

llustracion 5.52: Tabla de consumos Centro de Interpretacion

5.1.2.3 Estimacién de Gdm (a,f)

Para este apartado ha servido de soporte el software PVsyst, ya que ofrece la
posibilidad de obtener informacién de muchas bases de datos. Previamente en otras
simulaciones se habia utilizado la base de datos de PVGIS, pero esta sélo dispone de
datos para Africa, Asiay Europay al estar nuestro emplazamiento en América del Sur
no era posible. Finalmente a través de PVSyst se accedié a la base de datos de la
NASA [], con la que pudimos obtener los datos necesarios para hallar Gdm (a,).

Para llegar a obtener el valor de la irradiacion en funcion de los angulos de
inclinacion y acimut de nuestros paneles se utilizara la siguiente formula:

Gdm(a,B) = Gdm(0)-K - FI-FS
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Donde Gdm(0), es la irradiacion horizontal en el emplazamiento, K es la relacion
entre la irradiacion con el angulo de inclinacion 3 éptimo y la irradiacion horizontal, Fl,
factor de irradiacion y FS, factor de sombreado.

Para instalaciones en Espafia, el IDAE en el anexo 1 de su Pliego de
Condiciones Técnicas ofrece una tabla (Tabla Ill) en la que, en funcion del mes para el
cual vamos a hacer el disefio, nos proporciona un valor para 3 6ptimo y para la K.

Cuando el objetivo es asegurar el suministro de energia durante todo el afio,
suele ser habitual dimensionar siguiendo el criterio del mes peor, es decir, asegurando
gue los paneles cubren el consumo cuando menos radiacion solar hay de manera que
la cobertura de la demanda quede satisfecha todo el afo.

Tabla IIT
G (=0, 8_)
Periodo de diseiio Lot - dm  Cops
’ Gy (0)
Diciembre ¢ +10 1.7
Julio ¢—20 1
Anual ¢—10 1.15

¢ = Latrtud del lugar en grados

llustracion 5.53: Factor K.

Fuente: PCT del IDAE

Si el emplazamiento no estuviera en Espafia, como es nuestro caso, se puede
buscar esta informacion en el PVSyst o bien en una base de datos.

De la siguiente tabla, obtenida del informe de Clear Energy Solar [35] se pueden
obtener los valores de K por meses segun la latitud, en el caso de Miraflor, 13°.
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CLEANERGYSOLAR.COM
www.cleanergysolar.com

* Latitud = 12°
[1nc] Eme | Feb | Mar | Abr [ May [ Jun | Jul [ Ago [ Sep | Oct | Nov | Dic |
0 1 1 1 1 1 1 | 1 I .

s | 1.03 | 1.02 | 1.01 98 | 98 | 9% T | 1.01 | 1,03 | 1.04 | 1.04
101 1.06 | 104 | 101 56 | 95 | 96 | o8 | 1.02 | 105 | 1.07 | 1.07
15| 1.08 | 1.05 | Lot 93 | 92 | 93 | 96 | 1.01 | 1.06 | 1.09 | 1.I

20| 109 | 105 | 1

87 89 54 | 107 | L1 112

2 O T

';4‘:3223‘3—-
2

]

3511 [0S o8 9 17107 [ 142 113
0] L1 | Lod | 96 8 | 77| 8 | 87 ] 96 | 106 | 112 | 113
35| 1.09 | 102 | 93 75 | 72 | 74 | &2 | 94 | 105 [ 112 | 113
40 | 108 | 1 9 | 6 | 65 | 68 | .17 9 | 1oz | |12
45 | 106 | 97 | 86 | .73 | 63 | 58 | 62 | 72 | 86 | 99 | 1.09 | 1.1 |
S0l 1031 94 | 81 | 67 | 56 | SI | 5S | .66 | 81 | 9 | 1.06 | 1.08 |
55 I 9 g6 | 61 49 44 A% b 76 92 1.03 i 1.0
60| 9 | & | 7 s4 | 41 | 36| 4 | 3| 7 | 87| 9 | Lo
65 | 91 k) 64 47 [ 4 | 28 33 ] 46 | 63 | 82 | 94 | 97
70| 86 | 74 | S8 | 4 | 26 | 2 | 25 | 38 | 57 | 76 | 89 | 92 |
75| 81 | 68 | S | 33 | a8 | a2 | a7 | 3 | 5 | 69 | & | 87 |
(80 74 | 6 | 44 | 25 | 01 | 1 | 09 | » | 2| 6| 7| 88 |
85| 68 | 85 | 37 | 17 | 1 | 09 | 09 | s | 35 | 8§ | 7 | 74 |
(90| 61 | 48 | 29 | 11 | 09 | 08 | 08 | 08 | 27 | 4% | 63 | 67
Latitud = 13°
[Inc] Eme | Feb | Mar | Abr | May | Jus | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Die |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) ]

5 1.03 1.02 1.01 | 9% 9% 9% 1 1.01 103 | 104 1.04
10] 1.06 | 108 | 102 | 99 | 96 | 95 | 96 | 99 | 1.02 | 1.05 | 107 | 1.07
151 1.08 | 1.05 | 101 | 97 | 93 | 92 | 93 | 97 | 102 | 107 | 11 | 11
200 1.0 | 106 | 1 95 9 [ 9 | 94 | 101 | 107 | Li2 | 1.2
251 1.1 | 106 | 99 | 92 | 86 | 8 | 8 | 91 | 99 | 1.08 | 1.13 | 1.13
30] 1.0 | 105 | 97 | 88 | 81 | 78 | 8 | 88 | 97 | 107 | 1.13 | 1.14
35| 1.0 1103 | 94 | 84 | 76 | 72 | 75 | 83 | o4 | 105 | 113 | 114
40 109 | 101 | o1 | 7 | 7 | 66 | 6 | 78 | 91 | 103 | .12 | 1.13
a5 1 107 | 98 | 87 | 74 | 64 | 6 | 63 | 73 | &7 | 101 | 11 | Lul
50| 104 | 95 | 82 | 68 | 57 | 83 | 56 | 67 | & | 97 | 107 | 1.09
ss| 101 | 91 | 77 | 621 5 | 4s | 49 | 61 | 77 | 93 | 1.04 | 1.06
60| 97 | 86 | 71 | ss | 43 | 38 | 42 | sa | 71 | %8 | 1 | 103
65| 92 | #1 | &8 | 48 | 35 | 3 | 34 | 47 | 65 | &3 | 96 | o8
(70| 87 | 76 | 39 | 41 | 27 | 22 | 26 | 39 | 38 | 77 | 91 | 94
75| 82 7 $2 | 34 | 19 | 14 | .18 | 32 | 51 | 781 | 85 | 8
80| 76 | 63 | 45 | 26 | .11 i 1 24 | 44 | 64 | 79 | 82
851 7 | 56 | 38 | 19 | 1 | 09 | 09 | .16 | 36 | .57 | .72 | .%
9% | 63 | 49 | 31 1] 09 | 08 | 08 | O8 | 28 | 49 | 65 | 69

llustracion 5.54: Factor de correccién K

Fuente: Clear Energy Solar [35]

Lo siguiente es calcular el FI y FS, FI dependera de la desviacion de a y
respecto al 6ptimo, y FS es el porcentaje de radiacién incidente sobre el generador
respecto al caso de ausencia total de sombras, 3% de sombra provocaria un FS=0,97.

Para calcular Fl la formula dependera del B,p¢, la primera formula es para un B¢
que se encuentra entre 15°y 90° y la segunda es para Bop; < 15

FI=1-[12-10"%(8 = Bope)” +3,5-1075 x a?]
_ 2
FI=1-[12-10"*(B — Bopt) ]
Una vez tenemos todos los datos aplicamos la formula previamente mencionada:

Gdm(a, B) = Gdm(0) - K- FI-FS
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Ahora que se han mostrado los pasos a seguir para hallar la radiacion segun
unos angulos de inclinacion y acimut dados, se procede a hacer el célculo para
nuestro emplazamiento. En este proyecto, como ya se ha mencionado se ha utilizado
el software PVSyst para obtener informacion de la base de datos de la NASA [10].

Lo primero que hay que hacer es seleccionar la base de datos, en nuestro caso
datos mensuales provenientes de NASA-SSE (Worlwide), e introducir en el software
las coordenadas geograficas del emplazamiento:

e Latitud 13° N
e Longitud 86° W
e Elevacion: 844 metros sobre el nivel del mar

Una vez hemos hecho esto importamos base de datos y ya podemos buscar la
informacion que necesitamos.

External Data Source

Listo para importar
Si lo desea puede modificar
Monthly Data los nombres del archivo del
lugar y del clima.

Hourly data

MNASASSE Mwiorldwide] 15832005 j

1983-2005 Satellite data, worldwide.
17617 zpatial rezolution [171at=111 km].

Preferably to be uzed when no specific data available.

Temperatures may be unreliable in mountaneous regions. ﬂ Importing instructions
Included with P Spst, Goto'Web page
File creation status : SIT file created &) Clear
MET file created &3
Ubicacion Irnpartar
Lugar  |Miraflar, Esteli

Pais |Nicaragua j Get from
Region  |América del Norts - coordinates

Huso haorarid-6.0 =l comesponde a una diferencia media
Hara Legal - Hora Solar = Oh-15m ﬂ
Coordenadas Geograficas

Drecimal Grad. min.

Latitud 13m 7 13 ,D_ [+ = MNorte, - = Hemisferia Sur)
Longitud  |-86.00 © |86 ,D_ [+ = Este. - = Oeste Greanwich]

Altibud g44 metroz sobre el nivel del mar

j-'L Cermrar

llustracion 5.55: Importacion base de datos.

Fuente: PVSyst
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Una vez la base de datos esta importada, podemos obtener el valor de Gdm(0)
por meses, en la siguiente tabla se muestran dichos valores, como ya hemos dicho
gue vamos a seguir el criterio del mes peor, en este caso noviembre, nuestra
irradiancia horizontal es igual a Gdm(0)= 5,24 KWh/m2dia.

Irrad. Global Temp.
ke dia T
Enero kA 204
Febrero B.0B 265
Marzo 663 e
Abril .52 28.4
b ayo R7T 269
Junio 569 286
Julio 578 255
Agoszto R.75 285
Septiembre 5.36 2h.2
Octubre h.27 249
Maoviembre 5.24 247
Diciembre 533 243

Afio h.75 259

llustracion 5.56: Irradiancia global horizontal.

Fuente: NASA [10]

Una vez hemos hallado la Gdm(0) necesitamos la K, conocemos que la K es el
cociente entre la irradiacion cuando la inclinacion de panel es Optima y la irradiacion
horizontal, por lo que buscamos en la tabla para el mes de noviembre cudl es el mayor
valor de K. Vemos que para 25°, 30° y 35° el valor de K es el mayor e igual a 1,13. Por

lo que ya podemos hallar nuestra G (a = 0, Bopt )-

K = % =1,13
kWh
G (= 0,Bpp: ) = G(0) K =592——

Para continuar habria que calcular FS y FI, en el caso de FS, vamos a
considerar FS=1 ya que el sombreado no afectara a los paneles. Por otro lado FI,
como ya hemos dicho, depende de la desviacién de la orientacion de nuestros paneles
respecto al 6ptimo, en el caso del Centro de Interpretacion, se ha tomado la decision
de inclinar los paneles el angulo éptimo, concretamente a 35° y el acimut es 0 por lo
que FI=1.
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Teniendo esto en cuenta es de esperar que el resultado para Gdm(a, B) después
de aplicar la férmula sea el mismo que G(O, Bopt) ya que segun nuestra eleccion estos
dos parametros son el mismo.

Gdm(a, ) = Gdm(0) - K - FI- FS =524-1,13-1-1 = 5,92 kWh/m2 - dia

5.1.2.4 Calculo de la potencia minima para el generador FV

Una vez obtenidos estos parametros se procede al calculo de la potencia minima
gue debera tener el generador fotovoltaico para cubrir la demanda energética del
Centro de interpretacion. Para hallar este valor acudimos a esta formula, obtenida del
Pliego de Condiciones Técnicas de IDAE [], punto 3.4.

Ep - Gepm

Pmp, min = ——2—CEM__
P = im(a, B) - PR

Donde:
e E, =21286,8 Wh/dia

kw Lo .. . .
o Gegu=1 — (Irradiancia en condiciones estandar de medida)

e PR=06
e Gdm(a,f) =592 kWh/m2 -dia

El PR se define en el anexo 1 del PCT del IDAE [34] como el rendimiento
energético de la instalacion o “perfomance ratio”, es decir, la eficiencia de la
instalacion en condiciones reales de trabajo para el periodo de disefio. Este factor
considera las pérdidas de eficiencia consecuencia de, temperatura, cableado,
suciedad, error en el seguimiento de maxima potencia, etc. Todas estas pérdidas se
analizaran posteriormente con el software PVSyst.

Valores tipicos de PR para sistemas con inversor, PR alrededor de 0,7, y para
sistemas con inversor y bateria, como es nuestro caso, PR alrededor de 0,6. Para
simplificar los calculos puede tomarse el valor exacto de PR= 0,6.

Finalmente obtenemos:
Pmp, min = 5992,9 Wp

5.1.2.5 Dimensionado del tamafio del generador

En este apartado buscamos elegir el tamafio de nuestro generador y acumulador
en funcion de varios conceptos, las necesidades de autonomia de nuestro sistema,
probabilidad de pérdida de carga, u otros factores que se quieran considerar
respetando los limites estipulados por el PCT.

e La potencia nominal del generador no puede superar en mas de un 20% a
Pmp, min.
e Laautonomia minima del sistema debe ser de 3 dias.
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e En general, la capacidad nominal de la bateria no excedera en 25 veces la
Icc del generador fotovoltaico en CEM.

Se utilizaran mobdulos de Kyocera, modelo KD215GX-LPU, cuyas
especificaciones técnicas bajo condiciones estdndar de medida, es decir, G= 1000
W/m2 y Té= 25 °C se muestran en la siguiente tabla.

M Electrical Performance under Standard Test Conditions (*STC)
Maximum Power {Pmax) 215W (+5W.7—0W)
Maximum Power Voltage (Vmpp) 26.6Y
Maxirmum Power Current (impg) 8.094
Open Circuit Voltage (Vac) 33.2v
Short Circuit Currant (1sc) 8.784
Max System Voltage 600V
Temperature Coefficient of Voc —1.20x10" W/TC
Temperature Coefficient of Isc 5.27x107 A/'C
*ETC : Ivadiancs 1000WE, AM1 5 specinm, call iempseriune 35T

llustracion 5.57: Parametros eléctricos maédulo.

Fuente: Ficha técnica

Se incluye también la ficha completa donde aparecen graficos con el
comportamiento eléctrico del modulo, curvas I-V, dependiendo de la temperatura y de
la irradiancia, se pueden las especificaciones fisicas de los paneles, medidas, pesos,
etc, y por ultimo las especificaciones de tensién corriente potencia, etc.
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llustracién 5.58 Ficha técnica.

Fuente: Technosun [31]

Primero calculamos el numero de paneles en serie, dividiendo la tensibn nominal
del bus de DC entre la Vmp del panel

Vnominal

N. =
N Vmp

Para este punto es necesario establecer la tensién del bus de CC, como ya se
justifico en el software HOMER, para este tipo de cargas de potencia medianamente
grande se recomienda un bus de 48 V porque menos tension requeriria mas corriente
y mas pérdidas en el cableado.

N :Vnominal — 48 —
T Vpp 266

1,8=2
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Y ahora calculamos el numero de ramas en paralelo.

N = Prp min _ 5992,9
P (Ns-PBpp) (2-215)

=1393 = 14

Comprobamos si se cumple la condicion de la potencia:
Pmp,generador = Ns ) Np ' Pmp =6020W
6020 W < 7191,48 = 1,2 * Py min

Nuestro generador constara de 14 ramas en paralelo de 2 médulos en serie
cada una.

a) DIMENSIONADO DEL ACUMULADOR

La autonomia del sistema en relacion a la capacidad del acumulador se define
mediante esta expresion:

C20 " PDipsx

A= T *Ninw- Nrp

Donde;

e A =autonomia del sistema en dias (minimo 3 dias segun el PCT)
e Cy = Capacidad del acumulador en Ah, (C20 < 25 veces Icc en CEM del
generador FV)

e PD,x= maxima profundidad de descarga (segun PCT, PDmax < 80 % en
este caso serd 70 %)

e [ = rendimiento del inversor= 85%.

e [, = rendimiento del regulador y bateria = 85 %.

e LD = Consumo diario medio de la carga en Ah, se determina por la
siguiente ecuacion:

Wh
_ Ep (g7)
P vnom(V)

e Donde LD = 443,475 Ah/dia

Finalmente, conociendo estos datos hallamos la capacidad del acumulador
despejando C,, de la féormula una vez hemos fijado la autonomia en 3 dias:
A * LD

Cyo = = 2630,60 Ah
20 PDpax - Ninv- Nrb

Se van a instalar baterias Starting 6Y75 de Electrona de 12V y 83 Ah de
capacidad de acumulacion, como nuestro bus DC es de 48 V se necesitan 4 baterias
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en serie. Por otro lado para cubrir los 2630,6 Ah de capacidad con baterias de 83 Ah
se necesitan cadenas en paralelo:

2630,6

Cadenas de baterias en paralelo = = 31,69 = 32

Nuestro sistema de acumulacién final constara de 128 baterias, y su capacidad
de acumulacién sera de 2656 Ah.

Ahora tenemos que comprobar que se cumple la tercera condicion, la capacidad
del acumulador no puede exceder en 25 veces a la Icc del generador fotovoltaico:

Tebrico: — 20— 26306 _ 68 < 25
Tt e cxNp ~ 878x13 <
Cao 2656
Real = 2327 < 25

: Icc x Np - 8,78 x 13

Es importante hacer referencia en este apartado a la diferencia de nimero de
baterias que resultan entre este pre dimensionado y las obtenidas en el software
HOMER donde se obtuvo un sistema de acumulacion de 76 baterias. Esto se debe a
varias cosas, en primer lugar, un factor importante es la profundidad de descarga
maxima, en este pre-dimensionado hemos establecido un valor de 0,7 mientras que en
HOMER era de 0,8. Como el PCT busca asegurar la calidad de los componentes es
mucho mas conservador que un software de simulacion, ademas de que no contempla
diferencias de generacion y consumo entre el dia y la noche por lo que propone un
sistema de acumulacion desproporcionado.

5.1.3 Dimensionado PVSyst Centro de Interpretacion

Después de realizar el dimensionado con HOMER y decidir que la mejor opcién
para el proyecto, la que cumplia con los objetivos de generacién 100% renovable, 0
emisiones y minimo exceso de energia era la configuracion fotovoltaica mas baterias
se realizo el pre-dimensionado segun el PCT de IDAE [34].

El siguiente paso es dimensionar el sistema utilizando el software PVSyst,
indicado para instalaciones fotovoltaicas aisladas, con el objetivo de comprobar si los
resultados obtenidos con HOMER son légicos o validos, ya que PVSyst permite
condicionar levemente los resultados atendiendo a condiciones de autonomia,
sugerencias de capacidad y potencia del sistema, etc.
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5.1.3.1 Datos de partida

Lo primero que debemos hacer para realizar el dimensionado mediante la
simulacién en PVSYST es conseguir los datos de clima del emplazamiento elegido
para nuestro proyecto. En el pre-dimensionado realizado bastaba con disponer de
datos medios de irradiacion media mensual sobre la horizontal en el mes de disefio.
En el dimensionado con PVSyst emplearemos datos medios mensuales a partir de los
gue crearemos una estimacion horaria del recurso solar en la zona: crearemos un
archivo de clima con el que realizaremos dicha simulacion.

Para el presente trabajo se ha utilizado la base de datos de radiaciéon y
temperatura de la NASA que es de acceso publico y cubre todo el planeta. Sin
embargo, cabe indicar que existen actualmente aplicaciones comerciales de pago
como SolarGIS o Meteonorm con bases de datos de resolucion espacial mas precisay
con periodos de medicion mas largos.

La base de datos de la NASA incluye gran cantidad de variables meteorolGgicas
de interés. Desde la version 6.0 del software de estudio del clima de la NASA se
incluyen los datos meteorolégicos del periodo 1984 a 2005 (21 afios completos). Los
datos de la NASA tienen una resolucion espacial relativamente baja, teniendo un valor
de resolucion de alrededor de 100 Km x 100 Km. La incertidumbre de las mediciones
de los datos de la NASA es del 7% [10]. Para crear el archivo de clima, entramos en
Bases de datos y en Importacion base clima donde seleccionaremos la base de datos
mensuales de la NASA, NASA-SSE (Worldwide).

Todas las imagenes sin referenciar del punto 5.1.3 son resultados de la
simulacién.

. Archivos Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido

Administracion de 1as bases de datos
Pre-dimensionado clima y componentes.

Datos climatolégicos

- Archivos mensuales y por hora
generacion de datos sintéticos por
hora,

- Andlisis v verificacion de archivos de
datos por hora

- Importacion de muchas fuentes
diversas

Disefio del proyecto

Bases de datos

Base de datos de componentes

- (Madulos FV, inversores, baterias
B bombas, controladores, generadores

Herramientas etc

(b Salir

llustracion 5.59: Pantalla inicio PVSyst
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Base de datos clima Base de datos componentes

Lugares geogréficos ‘ Modulos FY ‘ @ ‘
Jeneracion sintesis datos por hori @ ‘ Inversor de red ‘ 9 ‘
Tablas v graficos clima ‘ (7] ‘ Baterias ‘ 9 ‘
Compare Meteo Data ‘ (7] ‘ Reguladores de caiga ‘ 9 ‘
Importacion baze clima ‘ 9 ‘ Generadores ‘ 9 ‘
mportacién de aichivo clima ASC* 9 ‘ Bombas ‘ 9 ‘

Reguladores de bombeo ‘ 9 ‘

-.. Read our Notes on Meteo ___ ‘ Fabricantes y Detallistas ‘ 9 ‘

[=] Salir ‘

llustracion 5.60: Opciones previas a la simulacion

Después de haber seleccionado esta base de datos el programa nos pide que
introduzcamos la informacion acerca de la ubicacion, lugar, pais, region, huso horario
y los datos relativos a caracteristicas geogréficas, es decir, latitud, longitud y altitud.

Una vez hemos completado los datos se crean dos archivos, un .sit y un .met, y
pulsamos Importar.
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External Data Source

Listo para importar
Si lo dezea puede modificar
Monthly Data loz nombres del archivo del
lugar y del clima.

Hourly data

MNASASSE [wiorldwide] 1953-2005 ﬂ

1983-2005 Sateliite data, worldwide.
17417 zpatial resolution [171at=111 km).

Freferably to be uzed when no specific data available.

Temperatures may be urreliable in mountaneous regions. ﬂ Importing instructions
Included with FYSpst. Goto'web page

File creation status : SIT fle created €& Clear

MET file created

Ubicacion Importar

Lugar |Miraf|or, Esteli

Faiz i

|N|caragua j Gat _frcum
Fegidn |Amélica del Morte j coni ez

K | comezponde a una diferencia media
Huso horaril-6.0 = ﬂ
Hara Legal - Hora Solar = Oh-15m H
Coordenadas Geograficas

Drecimal Grad. min.

L atitud 1300 ¢ 13 ID_ [+ =Marte, - = Hemisferio Sur]
Longitud  |86.00 * |86 ID_ [+ =Este, - = Oeste Greenwich]

Alibud 844 metras sobre el nivel del mar j'.L Coarrar

llustracion 5.61: Importacion base clima

5.1.3.2 Proyecto

Ahora que ya hemos creado el archivo del clima, vamos a proceder a simular el
proyecto, para ello entramos en Disefio del Proyecto, y a su vez en Aislada.
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. Archivos Preferencia:  Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccién Contenido Sistema

_ . Herramientas didicticas e \
Pre-dimensionado informativas Conectado a la red J

- Geometria solar, optimizacion de la

orientacion

- Comportamiento eléctrico de un .
generador FV con sombreados o Aislado
mismatch,

- Gélculos clima rapidos

Bases de datos Analisis y comparacion de datos Bombeo
realmente medidos en sistemas

existentes (caracteristicas
avanzadas)..

Herramientas J

o Salir

llustracion 5.62: Pantalla inicio PVSyst

Designacion del proyecto
El proyecta incluye principalmente |a definicidn geografica del LUGAR y el aichiva CLIMA azociada por haora 3

Mombre pmygcmlPloyecto en Miraflor, Esteli Fecha|12/04/2018 hd % Fleamt vt

(= Cargar pm_ve[:l[{ [ Muevo proyecto

Parametro

=l bl et Albedo - setti
3¢ Lugar p Meleo {5 Albedo - settings % Eliminar un proye

Save Project

Yariante del sistema (calculation version)

M* Variante |VCD : Nueva variante de simulacidn j [ New variant

7% Create from

i

Input parameters
Opciohal ] Simulation and results

Mandatany .
@ Perfil obstaculos

@ Diientacion Simulacian

@ Sombias cercanas
@ Necesidades usuar ¥ Resultados

@ Sistema

Guardar variante

il

@ Economic eval

Ml

@ Pérdidas detalladas
*% Delete variant

G

llustracion 5.63: Pantalla principal PVSyst

Seleccionamos el archivo de clima anteriormente creado entrando en Lugar y
Meteo y en el apartado de Albedo-settings podemos modificar por una parte el
parametro del Albedo, fraccion de la irradiacion global incidente reflejada por el suelo
delante de un panel. Se ha decidido dejar el valor definido por defecto, 0.2, ya que
viendo los valores que ofrece la tabla de la figura 5.65 , y sabiendo que en los
alrededores de nuestra instalacion fotovoltaica no encontraremos suelo con
caracteristicas especiales, este valor es correcto para nuestra simulacion.
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Lugar Geogrifico y Estacion Meteorologica

Paizs Micaragua | Lugar |Miraf|ol, Esteli Baze del satélite N.&S.&-Eﬂ = & brir

Archiva Clima

Miraflar_ Estel_Masa_5 Miraflor, Esteli MNASA-S5E Sintesis 0km j }'J:- Abrir ?

<+ Show all available meteos |

llustracion 5.64: Lugar y Meteo

Albedo | Design conditions ] Other limitations ]

Valores del albedo ﬂ

Yalores comunes del albedo

s memaEls ana urbana 0.14-022
Hierba 015-0.25

Ene. W Jul. W Hierba fresca 026
Migwve fresca n.g2

Feb. 020 Ao [020 . ) Nieve himeda D56-075

Definir un valor coman

Mar. (020 Sep. |0.20 Azfalto seco 009-015
tay. ’W Mo ’ﬁ 4lbedo por defecto = 0.2 Tejas rojas 023
Alumiric 0.85

o
=
=
=
[}
=}
=
o
=]
[}
=}

J D efirir Acero galvanizado recient 0.35
0.08

Acero galvanizado axidad:

X snular o 0K

llustracion 5.65: Albedo settings

Por otro lado en Design se han de indicar las temperaturas extremas y las de
disefio. El programa ofrece unas temperaturas por defecto que no tienen por qué
corresponderse con las reales, para definir las de disefio hacemos el calculo de las
temperaturas que pueden alcanzar los médulos en el mes més frio y mas caluroso del
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afno, para ello necesitamos saber la temperatura ambiente en esos dos meses y el
valor de la irradiancia, como muestra la siguiente férmula.

Gmedia - (Tonc — 20)
Teetuta = Tamp + 800

La temperatura de operacion nominal de la célula Toyc depende del médulo,
como su propio nombre indica, y en nuestro caso son 45°C.

El PvSyst ofrece una tabla con las temperaturas y el valor de irradiancia
ambiente por meses se obtiene entrando de nuevo en Lugar y Meteo, Climatologia
Mensual y marcamos como unidades W/m2 para obtener la irradiancia.

Se observa que, a diferencia de lo que estamos acostumbrados aqui en Espafia,
no hay apenas diferencia entre las temperaturas en verano y en invierno. Entre el mes
mas frio, Noviembre, y el méas caluroso, Abril, la diferencia de temperatura es de
3.7°C, por lo que se puede afirmar que Nicaragua presenta un clima suave, ni mucho
calor en verano ni temperaturas extremadamente frias en invierno.

Geographical Coordinates  Climatologia Mensual l Mapa intelactivo]

Lugar Miraflor, Esteli  [Micaragua)

Origen de datos |B aze del satélite NASA-SEE, 1983-2005

Irrad. Global Difuso Temp.

W A Wi C
Enero 231.3 5E.0 254
Febrero 2525 E2.9 26.5
Marzo 2788 E3.E 277
Abril Era i 833 284
I apo 2405 90.9 269
Junio 2371 B3 256
Julia 2409 83.1 285
Agosto 2397 91.3 25
Septiembre 2233 ae8.8 25.2
Octubre 2196 TE 249
Noviembre 2183 E3.7 247
Diciembre 2220 534 249
Afio 2396 ¥6.3 2519

llustracion 5.66: Valores de G, Tamb.

Fuente: PVSyst conectado a la NASA [10]

271.7 - (45 — 20)

Tcélula, Abril (mes mas caluroso) — 284 + 800 =36.89 °C
2183 - (45 — 20) .
Tcélula, Noviembre (mes més frio) = 24.7 + 300 =31.52°C
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Albeda  Design conditions ]Dther limitations |

Site-dependent Design parameters

Reference temperatures 2 Laower temperature for Absolute Voltage limit {0 ‘C T
for array design by ) . i
respect to the inverter Winter operating temperature for Ympphas design |32 T I
input voltages .
o g Usual operating temperature under 1000 W m |50 T v
Surmner operating temperature for Wrpphin design |37 T

Other design Parameters

A Max. volt 1 I

TR LaE: BnlEE muvoe value Limit overload loss for design |30 % [
+ IEC [usualy 1000%) ' From one-diods modsl

UL [usually BO0 ) " From specification %

Tranzposition Model for thiz project

~
Hay model [robust] ﬂ

{* Perez-lneichen model [sophisticated]

llustracion 5.67: Design Conditions

Finalmente trasladamos los datos al apartado de Condiciones de Disefio, en las
pestafias de temperaturas de disefio ponemos 32°C y 37°C. Para la temperatura mas
baja PvSyst sugiere -10°C pero teniendo en cuenta la climatologia del emplazamiento
se ha decidido dejar esa temperatura en 0°C, por otro lado se ha dejado el valor por
defecto de 50°C para tener un margen de seguridad para las horas de mayor
temperatura de los dias mas extremos del mes mas caluroso.

5.1.3.3 Orientacién

Escogemos un plano inclinado fijo y colocamos el panel buscando el angulo de
inclinacion y el de orientacion del plano (azimut) Optimos, para conseguir captar el
méximo de recurso solar.

Es importante destacar en este punto que, suponiendo un consumo constante de
energia eléctrica a lo largo del afio, se ha decidido dimensionar siguiendo la teoria del
mes peor, es decir, el mes con menor recurso solar, afirmando que, si orientamos los
paneles de manera que en el mes peor, diciembre en el caso de Nicaragua como
hemos podido ver en el apartado de recursos, los paneles sean capaces de
suministrar la energia necesaria, en cualquier otro mes del afio este suministro estara
asegurado.

Siguiendo esto que he mencionado, se selecciona Invierno en el apartado de
Optimizacién con respecto a.

Podemos ver la inclinacion éptima del plano son 35°, lo que nos da un factor de
transposicion k=1.19 y unas pérdidas respecto al 6ptimo de 0% obviamente. En cuanto
al azimut obtenemos un resultado esperado, en emplazamientos en el hemisferio
norte, la orientacion optima es de 0° respecto al sur.
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Tipo de campo |Flano Inclinado Fijo j
Parametros del campo .
B Incl. 35° Acimut 0°
Inclinacidn plano |35.0 J[ ]
Agiraut 0.0 J[]
/ Oeste . Este
Sur
1.4 —— T 1.4 T T T T
- Invierno 3
L 1.2 ] B 1.2 ] 1
Optimizacion con respecto a | |
. 1.0 B 1.0 =
(" Productiv. irad. anual i
0sH FTranpes. = 1.19 0sk i
™ Werano [&br-Sep) “[|rérd/Opt.= 0.0% '
(& Inwierna [Oct-bar] 06 L L 0.8 L L L L L
0 30 . B0 80 80 80 -30 0 30 &0 90
Inclinacion plano Orientacion del plano

llustracion 5.68: Inclinacion 6ptima

Tipo de campo |Flano Inclinado Fijo ~|

Parametros del campo

Incl. 35° Acimut 0°
Inclinacién plano |35 ﬁ["]
B / Qest Est
este : ste
Sur

Productividad clima hivernal

Dptimizacion con respecto a = Factor de brangposicion FT 119
" Productiv. irad. anual  —= Pérdida con respecto al dptimo 0.0%
" Werano [Abr-Sep) Global en el plano receptor1236 k'wihimé

* Inviemno [Oct-kar)

& Mastrar Optimizacin

llustracion 5.69: Inclinacion optima

Si observamos la trayectoria del sol en Miraflor, podemos confirmar que hemos
hecho bien el elegir el periodo de Octubre a Marzo para disefiar nuestro sistema.
Vemos las diferentes curvas y como en los meses de invierno la trayectoria solar es
menor.

108



Trayectoria solar en Miraflor, Esteli, {Lat. 13.0°N, long. 86.0°W, alt. 844 m} - Hora Legal

llustracion 5.70: Trayectoria solar

5.1.3.4 Necesidades del usuario

En este punto se ha definido el consumo que habra a lo largo del dia, este dato
es muy importante para la simulacion ya que al tratarse de un sistema aislado de red
debemos asegurar el suministro de energia.

Entramos en el apartado de Necesidades del usuario y vemos una tabla en la
gue podemos definir los posibles aparatos de consumo que se usaran, la potencia que
estos consumen y las horas de uso diario.

El software PVSYST no estudia la posibilidad de usar un inversor en aislada y
por tanto no contempla las pérdidas asociadas a este, en nuestro caso viendo las
cargas va a ser necesario por lo que las pérdidas por eficiencia y autoconsumo del
inversor hay que introducirlas de alguna manera, podriamos afiadir una carga mas o
utilizar por ejemplo la pestafia de consumo de cargas en stand-by. Se conoce que las
pérdidas del inversor suelen corresponderse a un 5% de la suma de las cargas por lo
gue una manera de que el sistema incluya estas pérdidas es calcular ese 5% y ajustar
el valor de stand-by para que multiplicado por las 24h/dia se obtenga el valor de Wh
gue buscamos.
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Definition of Daily Household consumptions. year

Comzumptions l Hourly distribution]

D aily consumptions

Mumber Appliance Power Daily use Hourly distrib
2 = [Bombillas [0 Wiamp [0 hiday 0K
[T =] [Ordenador [50  Wian [B0 hidy 0K
[T = [Cosina [2200 ‘wiapn  [20 hday 0K
[ =] [Figorifico [200 Kkwhiday [240 hidep 0K
j |Altavoces |2D.D W aver. ,W h#day Ok,
ﬂ |Aire acondiconado |15IJU Wwiapp. ,W hdday Ok
’1_j |F'royector |4DD widapp. ,W hiday 0k

Stand-by consumers ’20— bt 24 hiday

Total daily energy
Total monthly energy

? Appliances info

Conzumption definition by ‘Week-end or Weekly use

i+ Year o [~ Use only during
~

Seasons ,?_j daps in a week,
" Months

Daily energy
5760 wh
780 wh
4400 *wh
1933 wh
300 *h
4500 Wh
2000 YWh
360 *wh

20669 Whiday
620.1 kKwWh/month

llustracion 5.71: Necesidades del usuario

Una vez se han definido los consumos hay que definir la distribucién horaria para
poder obtener el perfil de consumo horario. Esta distribucion horaria se fija segun la
informacion que ya se ha explicado en el capitulo 2.

En este caso hablamos de un centro de interpretacion por lo que es de esperar
gue el mayor consumo tenga lugar en las horas del mediodia, en
ver en el grafico que los picos de consumo estan entre las 12h y las 18h.

este caso pOd emos

Consumptions  Hourly distribution l

Cocina

Ordenador

Bombillas

4

Daily global consumption

Perfil por hora

Appliances defined
Show others

4.0
35
3.0
25
20
15
1.0
0.5
0.0

Congume horario W]

12

15

1% 2

llustracion 5.72: Distribucion horaria

110




Cocina Frigorifico Altavoces

‘:gg:% H

Appliances defined

Daily global consumption

Perfil por hora
T T

4.0¢ T T

3.5F
3.0
25
2.0
15
1.0
0.5
0.0

Consumo horrio kW]

] 3 [ 5 12 15 18 21 24

llustracion 5.73: Distribucién horaria

5.1.3.5 Dimensionado del sistema

Una vez se han definido los consumos, hay que dimensionar el generador
fotovoltaico y las baterias. PVSYST ofrece unas sugerencias de pre-
dimensionamiento, podemos seleccionar el valor del parametro de Loss-of-load (LOL)
que hace referencia a la probabilidad de que las necesidades del usuario no sean
satisfechas, es decir, que la demanda del sistema sea superior a la capacidad durante
un tiempo determinado, a menudo se expresa como un numero determinado de dias
en un periodo de varios afios o la vida del sistema, en este caso elegimos el valor de
5% También podemos determinar los dias de autonomia de la bateria, elegimos 3 dias
como determina el PCT y por ultimo elegimos la tension del bus de CC.

5.1.3.5.1 Tensioén del bus de CC

En nuestro caso elegimos un bus de 48 V ya que como se puede ver en la tabla
de consumos del punto 5.1.3.4, hay aparatos con un consumo superior a 1000 W.

Specified Load  Pre-sizing suggestions | System summary ]

Ay, daily needs ; Enter accepted LOL lﬁj‘ % ﬂ Battery [uzer] voltage 48 ill W ﬂ
20.7 kwhiday  Enter requested autonamy Iﬁj days] ﬂ Suggested capacity 1520 sh

ﬁ Detailed pre-sizing | Suggested PV power 6.08 Kwp [nom.)

llustracion 5.74: Sugerencias pre-dimensionado
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5.1.3.5.2 Baterias

Para la instalacion se usaran unos acumuladores Starting 6Y75 a 12V de

Electrona, con una capacidad de 83 Ah.

Necesitamos 4 baterias en serie para obtener asi los 48V y por otro lado, se
observa que el software sugiere una capacidad de 1520 Ah por lo que nuestro sistema
necesita 19 cadenas de baterias para cubrir asi esa capacidad llegando a 1577 Ah. En
el pre-dimensionado realizado, como ya se ha mencionado se calculé un valor de
capacidad del sistema de acumulacion de 2630,6 Ah, bastante mas alto que el ahora
establecido; la diferencia entre la estimacion en el pre-dimensionado y la aportada por
el PVSyst radica en la profundidad de descarga principalmente, y en como ya se ha

dicho, la excesiva conservaduria del PCT.

Specified Load  Pre-sizing suggestions | System summary 1

Ay, daily needs Enter accepted LOL 'ﬁﬁ # ﬂ B attery [uzer] voltage 48 i W ﬂ
20.7 kiwhdday Enter requested autonomy ’ﬁj dayls] ﬂ Suggested capacity 1520 gh

Suggested P pawer 6.07 KW lnom)

% Detailed pre-sizing

Storage GeneladorF\u‘} Back-upl Schemal

Specify the Battery set

Procedure
The Pre-sizing suggestions are based on the Monthly meteo and the user's needs definition
1. - Pre-sizing Diefine the desired Pre-sizing conditions [LOL, Autonoriy, Battery valkage)
2 -Storage Diefine the battery pack  [default checkboxes will approach the pre-sizing)
3. - PV gy design Dresign the P aray [P module) and the control mode. You are advised to begin with a universal controller,
4 -Back-up Diefine an eventual Genset

Operating battery temperature:

Temper, mode |F\xed [tempered local] ﬂ
Fired temperature 20 ¢
The battery temperature is important for the ageing of the

battery. &nincrease of 10 C divides the "'static” battery life
by a factor of 2.

llustracion 5.75: Seleccion acumulador

5.1.3.5.3 Paneles fotovoltaicos

Sort Batteries by * valtage (" capacity " manufacturer
|Electrona | hzv 834h 6775 - Starting | Qpen
4 ﬂ [V Batteries in serie Number of batteries 76 ez vl Y
Global capacity 1577 4h
18 =T Bateriesin paralel MelEreicme 3 Stored energy (80 DOD]  BO.E Kiwh
Total weight 0 kg

Los médulos elegidos para nuestro sistema son los Kyocera KD215GX-LPB de
215 Wp. PVSYST ofrece la posibilidad de graficar diversas caracteristicas de
comportamiento de estos paneles, debido a que tiene almacenados en su base de

datos los principales aspectos de los mismos.
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Modelo KD215GE-LPU Fabricante |Kyocera
M. archiva  [Kpncera_kD215G%_LPU PAM Origen datos |Manufacturer 2011
ﬂ Original PYsyst database Prod. desde 2009 2 2015
Potencia no215.0 ‘wp Tol-/+ |00 |30 %  Tecnologia |Sipoly -
[enSTC)
Ezpecificaci del fabri o otras medid Resumen del modelo
Cond. ds referenci GRef [T000 it TRef [25 'cﬂ Paiimelio|principal |7
ond. de referencia el L R paral. 190 ohm
Carriente de cortocircuito lsc [8.780 A Circulto abiertto Voo [33.20 W Rp (G=0) 800 ohm
Punto Potencia Maxima: Impp [2.090 A Vmpp |26.60 W R serie modelo  0.33 ohm
- . " Fi zerie max. 0.41 ohm
el S dblamern  ahs | G M* células 54 en serie Fi serie aparente 0.49 ohm
omilss 0.060 | %/T Parametros modelo
Resultado del modelo interno Gamna 1.042
i ] - - ﬂ lo Ret 0.91 nA&
Cond. de funcionamiento  GOper (1000 = WmE TOper |25 = [ z;\'f’r:; o -1 2:' r:::;.li‘.:
Punto Potencia kaximo: Fmpp 2153 ‘W ﬂ Coef. temperatura -0.45 %/°C I B
Coriente Impp 817 & Tension Ympp 264
Comiente de cotacircuita [sc B.78 A Circuito abietta Voo 33.2 Y
Eficiencia £ Sup. células N/MA = A 5up. mddulo 14.50 %

llustracion 5.76: Parametros médulo

La figura 5.77 muestra la caracteristica tension potencia, a una temperatura de
célula de 45°C y distintos valores de irradiacion. Observamos cOmo la potencia pico no
se alcanza ni siquiera para una irradiacion de 1000 W/m2.

Médulo FV: Kyocera, KD215GX-LPU

A 1955 W
200 T T T T

Temp. células = 45 °C

180 Irad. incidente = 1000 Win? 1
. _ "
Irrad. !nc!dente 800 a.v’./rn’ 1574w
160 | = Irrad. incidente = 600 Wim* -
= Irrad. incidente = 400 Wim=

14p |~ Irrad. incidente = 200 Wim*

n"raw

120

100 |

Potangin [W]

Taw
g o

ITEW
40

20

0 5 10 15 20 25 30 35
Tension [V]

llustracion 5.77: Curva PV para diferentes G

La figura 5.78 muestra la caracteristica tension corriente, a una temperatura de
célula de 45°C y distintos valores de irradiacion. Observamos cémo segun disminuye
la irradiacion disminuye a su vez la corriente, pero en cambio la tensién apenas sufre
cambios.
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Modulo FV: Kyocera, KD215GX-LPU

|
10 (=TT

Temp. células =45°C
Irrad. incidente = 1000 W/m®

195.5W

Irrad. incidente = 800 Wim®

Irrad. incidente = 600 Wi

Coriente [&]

Irrad. incidente = 400 Wime

TTAW

2 Irrad. incidente = 200 Wim®

0 1 I I I =
0 5 10 15 20 25 30 35
Tenzion [W]

llustracion 5.78: Curva VI para diferentes G

Otro elemento importante es el regulador, se instala entre los paneles y las
baterias para controlar el estado de carga de estas Ultimas.

Existen varios tipos de reguladores, en nuestro caso elegimos un MPPT, este
tipo de regulador a diferencia por ejemplo de un PWM que trabaja a la tensién de la
bateria, trabaja a la tensibn que mas conviene. Es decir, habra momentos que con el
objetivo de obtener la mayor cantidad de energia posible trabajara a maxima potencia
y habra otros en los que limitara la potencia para evitar sobrecargas.

Generalmente estos reguladores sacan mas rendimiento a los modulos y ayudan
a un mejor mantenimiento de las baterias, a la hora de elegir un tipo, como nuestra
instalacion es relativamente grande y necesitamos proporcionar bastante potencia la
eleccion de un MPPT es correcta.

En la figura 5.79 podemos ver la seleccion de paneles y regulador, nuestro
sistema consistira en 15 cadenas con dos modulos en serie cada una.
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Specified Load  Pre-sizing suggestions | Spstem summarn ]

A, daily needs : Enter accepted LOL ’ﬁj % ﬂ Eattery [uzer] voltage lﬁj W ﬂ
20.7 Kwh/day Enter requested autonomy ’ﬁj dayz] ﬂ Suggested capacity 1520 Ak
ﬁ Detailed pre-sizing Suggested PY power 6.07 kwp [nom.]
Storage  Generador FY ]Back-upl SChema]
Sub-array name and Orientation Presizing help
Marne ’W " Ma Sizing Enter planned power ’59— kwp,
Orient.  Plano Inclinado Fijo Azirl:: 33: ﬂ ... of available arsa |41 it

Select the PY module

Todos los madulos *| Sort modules by: % power " technology
Kyocera | [z18wo22v  Sipow KD215GX-LPL Until 2015 Manufacturer 201 _~ | Open

Sizing voltages:  Vmpp (G0°C] 22.0%
Yoo [10°C] 37.4Y

Select the control mode and the controller
ﬂ v Universal contraller
t i ey =
Operating mode Snens tdax. Charging - Dizcharging cument
£ Direct coupling [MPPT 18y 1384 184 Universal controller with MPPT cora <] Open

I . . . .
0} MIFIPY @ity The operating parameters of the generic defaul controller will be adjusted
™ DC-DC converter according to the properties of then system.

MPPT power conwerter

PV Armray design
Operating conditions :

should be : Wmpp (B0°C) 44y
Mod. in serie |2 j ¥ Mo constraint Wmpp [20°C) 54

5 oo [-10°C) B
Mb. strings j ™ Between 11 and 14 B )
Flane iradiance 1000 W/m®
% Shaow sizing ﬂ Irpp [STC) 123 4 Max. operating power 5.7 kw
lse: [5TC] 134 4 en 1000wk y 50°C)

A 45 ¢
Nb modules SU=s lsc (atSTC] 132 A Anay's nom. power [STC)  6.5kwp

Mumber of modules and strings

llustracion 5.79: Seleccion panel

5.1.3.6 Pérdidas del sistema

= Pérdidas térmicas

El comportamiento térmico del campo influye de manera notoria en las
prestaciones eléctricas de los modulos. Dicho comportamiento se determina
haciendo un balance de energia entre la temperatura de celda y la ambiente
debido a la irradiancia incidente, a continuacion se muestra la férmula.

U-(Tcel —Tamb) = a - Ginc- (1 — Eficiencia)

Alfa, cuyo valor habitual es de 0.9, es el coeficiente de absorcion de
radiacion solar y la eficiencia esta relacionada con el area del médulo, es la
eficiencia fotovoltaica.

El parametro U, factor de pérdida térmica, se puede dividir en dos
componentes, uno constante Uc y otro proporcional a la velocidad del viento
Uv.
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w
U(m>=Uc+Uv-v

Este coeficiente hace referencia a las dos caras del panel, si por alguna
razon la parte posterior del panel estuviera aislada, o sea, no participa en la
transferencia de radiacion, hay que disminuir este valor tedricamente hasta la
mitad.

En nuestro caso no se dara este aislamiento, seleccionamos Modulos
montados “al aire libre” y dejamos los valores que el programa ofrece por
defecto.

Pérdida dhmica | Calidad madulos - Mismatch | Polvo p suciedad] Pérdidas lak | Degradation

jllsted puede definir el factor de pérdidas térmicas del generador o el coeficiente estandar TOMC:
el programa le dard la equivalencial

Factor de pérdidas térmicas del campo Factor TOMC estandar

Factor de pérdidas témicaz U = Ue + Uy | Yeliento Definicidn alkemativa:

Factor de pérdida constante Ue |29.0 Witk 9 Coeficiente TOMC 45 T

Factor de pérdida del viento Uv (0.0 whimek £ mds para "Mominal Operating Cell Temperature”

Temperatura de madulos "al aire libre" montados
Walorez por defecto segin montaje en circuito abierto, bajo G=800"/ /., Tamb=20"
C. Wiento=1rn's
Jv Madulos montados "al aire libre” con circulacion d

[~ Semidintegrads con conducts de aire detrés Definicidn d=la TONC

" N e Circuito abierta (en Yo
[™ Integracidn con aiglamiento trazero complato )
" Cargado [en Prmpp)

llustracion 5.80: Pérdidas térmicas

=  Pérdidas 6hmicas

Para este punto PVSYST ofrece un célculo detallado donde se debe
introducir la longitud del cableado, en nuestro caso aproximada, la seccién del
mismo y la caida de tension admisible. Una vez el programa tiene estos datos
calcula las pérdidas, el peso del cobre utilizado y un esquema del
conexionado.

Para calcular la seccion el programa dispone de una tabla en funciéon de
la corriente que el cable debe soportar.
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Wiring layout : Groups of parallel strings

Per circuit Global amray
Aver. length Section Cuirrent Fiesistance Resistance
mm # circuit mf A mOhm mOkm

Ore sting = 2 modules:

String module connexions

4 28 mrE _* gz 30 15 strings: 2m

I ain bow to batteny ,2— Im 123 1 107
Please speciy EES t'?éﬂpiisal'?gﬂi?;:]m sach cicult Field global wiring resistance 3.08 mOhm
Ohmic global voltage drop 04V
Total copper mass 2 kg
Total wire cost o€

llustracion 5.81: Pérdidas 6hmicas

15 parallel strings

Regulator User

Battery

llustracion 5.82: Esquema sistema

= Pérdidas por mismatch

Estas pérdidas son las que se deben a la asociacion de modulos
solares con diferentes parametros eléctricos. Las células o modulos nunca
operan en su punto de potencia maxima cuando estan asociados en serie 0
paralelo, operan en un maximo combinado, lo cual lleva a una reduccién del
rendimiento de potencia, este es menor que la suma de los maximos de cada
panel.

» Pérdidas por polvo y suciedad

A lo largo del afio, dependiendo de las condiciones climatolGgicas,
habrd diferentes porcentajes de pérdidas por polvo y suciedad. En Esteli,

117



region montafiosa de Nicaragua, la estacion seca se da entre los meses de
diciembre y abril por lo que introducimos un valor porcentual alto. Por otro lado
las lluvias suelen aparecer entre mayo y octubre por lo que el porcentaje de
pérdidas es menor.

Yalores polvo y suciedad anuales

Ene. IW =l W X
Feb. [20 % Ago 05 %
b ar. IW ¥ Sep W 4
s [30 % Dot 05 x

May. 105 = Mov, |05 %

Jun. |05 % Dic WX

o Todo el afio |

llustracion 5.83: Pérdidas por polvo y suciedad

GRAFICO DE PERDIDAS

Campo receptor, KD215GX-LPU de Kyocera

2 modulos en serie, 156 cadenas en paralelo
120

100

a0

&0

Corriste [ &)

40

Pérdidas generador para 200 Wim?
Tmed. =25 °C, Generador Pmpp = S.12KW

—— Pérdida Calidad Modulo: pérdida -0.8 %

Wizmatch Modulos 1.0 %STC: pérdida 2.6 %
20F — AN (Difuso, directo 407) pérdida 2.2 % -

Temperatura médulo = 51.3 °C: pérdida 12.2 %

—— Resistencia en el cableado { 3 mOhm) : pérdida 0.0 %
Pérdida Diodos en Serie V=07 V) pérdida -1.1 %

Rezuftante: Generador Pmpp = 4.37kW, Perdida global = 14.7 %

| I ] I I
DD 10 20 30 40 50 &0 7o
Tension [V]

llustracion 5.84: Pérdidas sistema
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5.1.3.7 Simulacion

Una vez hemos realizado todos los pasos, procedemos a la simulacion, con la
cual obtenemos un pequefio resumen del sistema y un informe detallado que se
encuentra en el Anexo A

En este cuadro resumen se ve la informacion principal de la instalacion, su
potencia nominal, capacidad de acumulacién, su produccion anual y su factor de
rendimiento, el cual es algo inferior a lo que deberia segun el PCT para este tipo de
instalaciones. Como este factor indica el rendimiento de una instalacion respecto a su
potencia nominal, puede ser que los 6,45 kWp sean algo superiores a los
requerimientos energéticos, pero una instalacion Unicamente renovable incurre en ese
riesgo, debido a la aleatoriedad del recurso, se tiende a superar un poco la demanda
de la carga aunque eso provoque cierto exceso de energia antes que correr riesgo de
no satisfacer la demanda.

— —

Parametros de la simulacion
Pravecta Provecta en Miraflor, E steli LR
Lugar  Miraflor, Esteli P modules KD21BGXALPU  Bateria EY75 - Starting
Tipo sistema Aislado Warninal Power £.45 k'wp  Tensidn bateria 48 v
Simulacion 01401 al 31412 MPP Yoltage 26.4 Y Capacidad total 1577 ah

[Datos climatolégicos genéricos]  MPP Current 824
Resultados principales
Produccion del Sigterna 10840 KWwhia, Prod. normalizada 3.20 kKwh/wpddia
Produc. especifico 1681 kKWwWhikw'p/afi Pérdidas generador 2,15 Ewh/kwp/dia
Factor de rendimienta 0.563 Pérdidaz siztema 0.34 Kwh/AMpidia

llustracion 5.85: Resultados PVSyst

Como hemos mencionado antes, la potencia de la instalacion supera ligeramente
la demanda por lo que vemos como la probabilidad de pérdida de carga es 0%.

Utilizacion de Energia

EArmay E Load E Uszer SolFrac TLOL Pr LOL
A lwih kwih Hora F4
Enero 1.0 640.7 640.7 1.000 1] 0.a0
Febrero E41.4 578.7 578.7 1.000 1] 0.a0
Marzo 077 B40.7 B40.7 1.000 1] 0o
Abril E78.E 620.1 620.1 1.000 1] 0.a0
Mayo 7.5 g40.7 g40.7 1.000 1] 0.a0
Junio E45.7 620.1 620.1 1.000 1] 0.a0
Julio 7326 g40.7 g40.7 . 1.000 1] 0.a0
Agosto E34.1 g40.7 g40.7 1.000 1] 0.a0
Septiembre EER.2 g20.1 g20.1 1.000 1] 0.a0
Octubre 720 640.7 640.7 1.000 ] 0.an
Moviembre EE7.3 6201 6201 1.000 1] 0.a0
Diciemiwe 7248 B40.7 B40.7 1.000 1] 0o
Ao 33514 75443 754432 1.000 1] 0.a0

llustracion 5.86: Utilizacién de la energia
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e COMPARACION PVSYST-HOMER

Una vez se ha terminado el dimensionado con el programa PV Syst se procede a
comparar resultados respecto a HOMER para comprobar si la configuracion del
sistema de generacién y acumulacion es correcta.

o Tamaiio del generador fotovoltaico
= HOMER 6,6 KW
= PVSyst 6,45 KW

o Tamafio del acumulador
= HOMER 76 baterias, 19 cadenas de 4 baterias cada una en
serie
= PVSyst 76 baterias, 19 cadenas de 4 baterias cada una en serie

o Produccioén anual
= HOMER 10470 KWh/afno
= PVSyst 10840 kWh/afio

o Probabilidad de pérdida de carga
= HOMER 0,1%
=  PVSyst 0%

Comparando estos datos se puede afirmar que la instalacion fotovoltaica es
correcta ya que se obtienen resultados practicamente iguales con ambos software por
lo que en el capitulo 6 se realizara un estudio de costes.

5.2 ECO-POSADA “LAS PALMERAS”

5.2.1 Dimensionado IDAE Eco-Posada “Las Palmeras”

5.2.1.1 Introduccion

Como ya hemos mencionado previamente, la Eco-posada cuenta con tres
sistemas diferentes de generacion, cada uno de una potencia distinta que alimenta a
una serie de cargas, un panel de 75W, otro de 175W vy el tercero de 250W.

Segun fueron aumentandose los elementos eléctricos en “Las Palmeras”, es
decir, las cargas, se iban afiadiendo los paneles, a continuaciébn vamos a utilizar los
criterios que marca el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE [34] para comprobar si
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esta instalacion cumple la normativa establecida por el Instituto para instalaciones
aisladas.

Todos los datos que vamos a utilizar aqui, consumos diarios, caracteristicas de
los aparatos eléctricos, tipos de paneles y sus pardmetros eléctricos, han sido
proporcionados por un contacto residente alli con el que estamos colaborando como
se ha explicado en la introduccion. [8]

5.2.1.2 Calculos segun PCT de IDAE

5.2.1.2.1 Panel 75 Wp

a) Estimacion de consumo medio de energia al dia

En este caso, al ser el primer panel que se instald, hace 11 afios, con el objetivo
de dotar de la iluminacion minima a la Eco-posada , la demanda energética es muy
pequefia, simplemente tres bombillas de 11 W y en este caso al ser carga en continua
no se utiliza inversor, Gnicamente un regulador en acoplamiento directo.

Se ha estimado un uso horario de 4 horas, ya que segun el propietario [8], en
temporada baja se utilizan 3 horas y en alta 5 horas.

TABLA DE CONSUMOS

Numero de Potencia (W) N° horas al Wh/dia
elementos dia
luminacion 3 bombillas 11 4 132
Autocons. 3% ED 3,96
Regulador
ED total 135,96

llustracion 5.87: Tabla de consumos panel 75 Wp

b) Estimacion de Gdm (a,B)

Para este calculo se ha de utilizar la siguiente férmula, de la cual conozco que
Gdm(0) - K = Gdm(a = 0, B 6ptimo).

Gdm(a, B) = Gdm(0) - K- FI-FS

Para este apartado procedemos de la misma manera que con el Centro de
Interpretacién, utilizando la base de datos de la NASA hallamos la irradiaciéon
horizontal de(0)=5,241:2L;a, con la tabla del Clear Energy [35] hallamos que
nuestra K para el mes peor es 1,13 y nuestro angulo 6ptimo de inclinacién 35°.
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Nuestra inclinaciébn en este caso no sera la Optima, los paneles estaran
inclinados a 45° segun informacion e imagenes que han podido proporcionarnos desde
Miraflor por lo que hallamos Fl.

Fl=1-[12-107*(B— Bop) | = 0,988

Finalmente,

kWh
m2 dia

Gdm(a, B) = Gdm(0) - K- FI - FS = 5,85

c) Célculo de la potencia minima para el generador FV

Una vez obtenidos estos parametros se procede al calculo de la potencia minima
gue debera tener el generador fotovoltaico para cubrir la demanda energética del
Centro de interpretacion. Para hallar este valor acudimos a esta formula, obtenida del
Pliego de Condiciones Técnicas de IDAE [34], punto 3.4.

Ep - Gepm

Pmp, min = ——2_ZCEM__
P = e dm(a, B) - PR

Donde:
e FE, =13596 Wh/dia
o Gegu=1 :I—VZ (Irradiancia en condiciones estandar de medida)

e PR=07
e Gdm(a,p) =5,85kWh/m2-dia

Valores tipicos de PR para sistemas con inversor, PR alrededor de 0,7, y para
sistemas con inversor y bateria, PR alrededor de 0,6. En nuestro caso, este sistema
solo tiene bateria por lo que debemos estimar o deducir el PR. [34]

Partiendo de los datos que tenemos para sistemas con inversor y bateria o s6lo
inversor, planteamos las ecuaciones:

1). 0,7=Rto sistema * Rto inversor
2). 0,6=Rto sistema * Rto bateria * Rto inversor
3). PR (con baterias Gnicamente)= Rto sistema * Rto bateria

Observamos que si conociéramos el Rto del inversor y dividiéramos la ecuacion

2 entre Rto inversor obtendriamos la ecuacién 3 y sabriamos el valor del PR cuando
solo hay bateria.
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Segun la teoria un inversor menor de 500 VA debe tener un rendimiento superior
a 70%, en la mayoria de los casos 85% por lo que:

0,6 / 0.85 = Rto sistema * Rto bateria=0,7

Finalmente, una vez tenemos todos los datos obtenemos:

Pmp, min = 33,2 Wp

d) Dimensionado del tamafio del generador

Comprobaremos en este apartado si la instalacién de este panel cumple los tres
requisitos principales del PCT.
e La potencia nominal del generador no puede superar en mas de un 20% a
Pmp, min.
e Laautonomia minima del sistema debe ser de 3 dias.
e En general, la capacidad nominal de la bateria no excedera en 25 veces la
Icc del generador fotovoltaico en CEM.

Obtuvimos de primera mano la informacion sobre el panel y las especificaciones
técnicas, a continuacién se muestra un extracto del documento que nos enviaron [8]:

Shell power Max Ultra 75-P

ESPECIFICACIONES EN CEM (1000 w/m? Solar irradiance 25 °C cell
temperature)

Maximun Power 75 Watts

Short circuit Current 5.25 A

Imp Current 4.54 A

Maximun System Open Circuit Voltage : 600V (UL)

(715 V safety class )

Open circuit Voltage: 21.4 V

Vmp Voltage : 16.6 V

Para calcular el nimero de paneles en serie dividimos la tension nominal del bus
de DC entre la Vmp del panel. Como ya hemos mencionado antes esta tension de bus
depende de las cargas y de la potencia que tengamos que alimentar, en este caso la
demanda energética es muy pequefia por lo que la tension sera 12 V.

Vnominal 12
N, = = =0,72=1
ST Vmp 166

Y ahora calculamos el nimero de ramas en paralelo.

— Pmp,min _ 33,2
(Ns ' Pmp) (1 *75)
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Comprobamos si se cumple la condicion de la potencia:
Pmp,generador = N; - Np ' Pmp =75W
75W >39,84 =12 - Py min

Podemos ver que no se cumple la condicion de la potencia lo que nos hace
pensar que el sistema esta sobredimensionado, no son necesarios los 75 W, mas
adelante con la simulacion en PVSyst lo comprobaremos.

Nuestro generador constara de 1 panel de 75 W.

d. a) DIMENSIONADO DEL ACUMULADOR

La autonomia del sistema en relacion a la capacidad del acumulador se define
mediante esta expresion:

C20 " PDipsx

A= T *Ninv- Nrp

Donde:

e A =autonomia del sistema en dias (minimo 3 dias segun el PCT)
e Cy = Capacidad del acumulador en Ah, (C20 < 25 veces Icc en CEM del
generador FV)

e PDna= maxima profundidad de descarga (segun PCT, PDmax < 80 % en
este caso sera 70 %)

e = rendimiento del inversor= en este caso no tiene sentido hablar de
inversor, las cargas son en continua.
e [, = rendimiento del regulador y bateria = 85 %.

e LD = Consumo diario medio de la carga en Ah, se determina por la
siguiente ecuacion:

Wh
Lo Ep (G7g)
b Vnom(V)

e Donde LD = 11,33 Ah/dia

Finalmente, conociendo estos datos hallamos la capacidad del acumulador
despejando C,, de la formula una vez hemos fijado la autonomia en 3 dias:

A'LD
Cyo =

=57,12Ah
PDpsx *Nrp

Nuevamente se muestra un extracto de la informacién que nos ha proporcionado
nuestro contacto en Nicaragua [8], en este caso sobre el sistema de acumulacién que
tienen alli, ademas de la ficha técnica del mismo.
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Trojan 27 TM DEEP CYCLE 12V 105 Ah

TROJAN'S COMPLETE FLO
Capackyf’ :D"Imensionsu
Bcl (Minutes) _} 5 Hr® | 20 He® Termina| inghes (mm) Weiﬂ!i
Group Type Rate | Rate
Size @25 | @75 | () | (an | € Ios {kg)
Amps | Amps
L w H
CYCLE -6 VOLT
GC2 T-805 283 | 105 | 175 | 210 | 26.11 | 1038 264) | 7 18 (181) | 1078 (276) | 58 (26)
GC2 T-105 447 | 115 | 185 | 225 | 26.11 | 1038 (264) | 7 #8(181) | 10 78 (276) | 62 (28)
GC2 T-125 488 | 132 | 195 | 240 | 26.11 | 103 264) | 7 u8(181) | 1078 (276) | 66 (30)
GC2H  [T-145 530 | 145 | 215 | 260 | 26.11 | 1038 264) | 7 1/8(181) | 1158 (295) | 72 (33)
DIN TE35 500 | 135 | 200 | 245 2 95/8 (244) | 71/2(191) | 1078 (276) | 68 (31)
NJA J250G 475 130 | 195 | 235 11 11 5/8 (285) 7 (178) 11 7/8 (302) | 67 (30)
NJA J250P 540 135 | 215 250 7 11 5/8 (295) 7 (178) 11 1/2(292) | 72 (33)
N/A 305G 620 | 170 | 255 | 310 11 11 5/8 (295) 7 (178) 14 /8 (385) | 90 (41)
N/A J305P 675 | 175 | 270 | 315 7 11 5/8 (295) 7(178) 14 3/8 (365) | 91 (41)
N/A J305H 745 195 | 285 335 7 11 5/8 (295) 7(178) 14 3/8 (365) | 97 (44)
NIA L16G 750 | 185 | 305 | 370 1,11 11 5/8 (295) 7 (178) 17 (432) 106 (48)
NIA L16P 805 | 200 | 320 | 390 1,7 11 5/8 (295) 7(178) 16 3/4 (424) | 113 (51)
N/A L16H 885 | 225 | 345 | 420 7 11 5/8 (295) 7(178) 16 314 (424) | 121 (55)
DEEP CYCLE - 12 VOLT
24 24TMX 14D B 70 85 12 11 1/4(286) | 6834 (171) | 93/4 (248) | 47 (21)
27 27 TMX 175 | 45 | 85 | 105 12 | 1234 (324) | 634 (171) | 93/4(248) | 55(25)
27 27TMH 200 | 51 | 95 | 115 | 211,12 1234 (324) | 634 (171) | 934 (248) | 59 (27)
30H 30XHS 225 | 57 | 105 | 130 | 2,11,12 |13 15016 (355)] 6314 (171) |10 1716 (256)| 66 (30)
31 31XHS 225 57 105 130 10 13 (330) 6 314 (171) 9112 (241) 67 (30)
NJA J150 290 70 125 150 14 13 13/16 (351) 7 (178) 10 7/8 (276) | 84 (38)
NIA 185G 300 | 85 | 150 | 180 11 15 (381) 7 (178) 14 5/8 (371) | 105 (48)
N/A J185P 375 | 95 | 160 | 195 7 15 (381) 7 (178) 14 5/8 (371) | 113 (51)
N/A J185H 415 | 110 | 180 | 215 7 15 (381) 7 (178) 14 5/8 (371) | 122 (55)
NJA DC-500ML 1050 | 272 | 361 450 12 19 1/4 (489) | 10 5/8 (270) | 16 3/4 (425) | 332 (151)
DEEP CYCLE - 36 VOLT
N/A 18DC-500ML 1050 | 272 | 361 450 PLUG | 35 1/4 (895) | 19 1/8 (486) | 16 3/4 (425) | 986 (447)

llustracion 5.88 Ficha técnica bateria.

Fuente. ENEDIVSA [8]

Como nuestro bus DC es de 12 V se necesita 1 Unica bateria en serie. Por otro
lado para cubrir los 57,12 Ah de capacidad con baterias de 105 Ah no se necesitan
cadenas en paralelo:

57,12

Cadenas de baterias en paralelo = o5 =0544 =1

Nuestro sistema de acumulacion final constara de 1 bateria, y su capacidad de
acumulacion sera de 105 Ah.

Ahora tenemos que comprobar que se cumple la tercera condicion, la capacidad
del acumulador no puede exceder en 25 veces a la Icc del generador fotovoltaico:

Coo 57,12
Iccpr_ 525x1
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Czo 105

Real: =
ea IccxNp 525x1

=20<25

5.2.1.2.2 Panel 175 Wp

a) Estimacion de consumo medio de energia al dia

Este panel es el segundo que se instald, hace 2 afos, se buscaba abastecer las
necesidades de mas bombillas y de una TV y una licuadora. Las instalaciones de
estos paneles no fue algo que en la comunidad se hubiera previsto ni analizado por lo
que es probable que no se cumplan las condiciones que el IDAE marca para
instalaciones aisladas.

A continuaciéon mostramos la tabla con los consumos y las horas de utilizacion,
en este caso, al haber cargas en alterna afiadimos el inversor con su 5% de pérdidas
respecto a Ed asociadas, en el caso del regulador, estas pérdidas por autoconsumo
son de un 3% respecto a Ed.

TABLA DE CONSUMOS

Numero de Potencia (W) N° horas al Wh/dia
elementos dia
lluminacion 5 bombillas 11 4 220
Equipo de sonido 1 42 2 84
Licuadora 1 457 0,5 229
TV 1 32 2 64
Autocons. 3% ED 17,91
Regulador
Autocons. Inversor 5% ED 29,85
ED total 644,76

b) Estimacion de Gdm (a,B)

llustracion 5.89: Tabla de consumos panel 175 Wp

Para este calculo se ha de utilizar la siguiente férmula, de la cual conozco que
Gdm(0) - K = Gdm(a = 0, B 6ptimo).

Gdm(a, B) = Gdm(0) - K- FI-FS

Para este apartado procedemos de la misma manera que con el Centro de
Interpretacion, utilizando la base de datos de la NASA hallamos la irradiaciéon

Wh

horizontal Gdm(0) = 5,24 ——, con la tabla del ClearEnergy hallamos que nuestra K

k
m2 dia’

para el mes peor es 1,13 y nuestro angulo 6ptimo de inclinacién 35°.
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Nuestra inclinaciébn en este caso no serd la 6ptima, los paneles estaran
inclinados a 45° segun informacion e imagenes que han podido proporcionarnos desde
Miraflor por lo que hallamos FI.

Fl=1-[12-107*(B— Bop) | = 0,988

Finalmente,

kWh
m2 dia

Gdm(a, B) = Gdm(0) - K- FI - FS = 5,85

c) Calculo de la potencia minima para el generador FV

Una vez obtenidos estos parametros se procede al calculo de la potencia minima
gue debera tener el generador fotovoltaico para cubrir la demanda energética del
Centro de interpretacion. Para hallar este valor acudimos a esta formula, obtenida del
Pliego de Condiciones Técnicas de IDAE, punto 3.4.

Ep - Gepm

Pmp, min = ——2"CEM__
P = (e, B) - PR

Donde:
o FE, =644,76 Wh/dia
o Gegu=1 ]:n—vz (Irradiancia en condiciones estandar de medida)
e PR=06
o Gdm(a,fB) =585 %h - dia

Valores tipicos de PR para sistemas con inversor, PR alrededor de 0,7, y para
sistemas con inversor y bateria, como es nuestro caso, PR alrededor de 0,6. Para
simplificar los célculos puede tomarse el valor exacto de PR= 0,6.

Finalmente obtenemos:

Pmp, min = 183,69 Wp

d) Dimensionado del tamafio del generador

Comprobaremos en este apartado si la instalacion de este panel cumple los tres
requisitos principales del PCT.
e La potencia nominal del generador no puede superar en mas de un 20% a
Pmp, min.
e Laautonomia minima del sistema debe ser de 3 dias.
e En general, la capacidad nominal de la bateria no excedera en 25 veces la
Icc del generador fotovoltaico en CEM.

Obtuvimos de primera mano la informacion sobre el panel y las especificaciones
técnicas, a continuacién se muestra un extracto del documento que nos enviaron [8]:
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BP SOLAR Modelo BP 4175N

ESPECIFICACIONES EN CEM (1000 w/m? Solar irradiance 25 °C cell
temperature)

Maximun Power 175 Watts

Short circuit Current 5.45 A

Imp Current 4.9A

Open circuit Voltage: 43,6 V

Vmp Voltage : 35,4V

Para calcular el nimero de paneles en serie dividimos la tension nominal del bus
de DC entre la Vmp del panel. Como en las anteriores ocasiones, hay que definir el
valor de la tension del bus DC, en este caso la demanda enérgetica es algo mayor por
lo que los 12 V del apartado anterior pueden quedarse justos.

Los valores de distribucion pueden elegirse en funcidn de los siguientes criterios:
e 12V Pequefios sistemas para iluminaciony TV
Aparato de mayor potencia < 300 W
e 24V Tamafo medio, hogares con frigorifico y pequefios electrodomésticos
Aparato de mayor potencia < 1000 W
e 48V Uso industrial o agricola
Aparato de mayor potencia < 3 kW

En nuestro caso elegimos un bus de 24 V ya que como se puede ver en la tabla
de consumos, no hay aparatos con un consumo superior a 1000 W.
_ Vhominal _ 24

Ns = = =0,68~ 1
* Viup 35,4

Y ahora calculamos el numero de ramas en paralelo.

_ Pupmin 183,69
(Ns - Ppp)  (1-175)

N, = 1,049 ~ 2

Comprobamos si se cumple la condicion de la potencia:
Pmp,generador = N; - Np : Pmp =350 W
350 W > 220,43 = 1,2 * Py min

Podemos ver que no se cumple la condicién de la potencia maxima del
generador no supere en mas de un 20% a la Pmp, min.

Nuestro generador constara de 2 paneles en paralelo de 175 W.

d. a) DIMENSIONADO DEL ACUMULADOR
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La autonomia del sistema en relacion a la capacidad del acumulador se define
mediante esta expresion:

A= C20 * PDrpsx

Lp *Ninv- Nrp

Donde:

e A =autonomia del sistema en dias (minimo 3 dias segun el PCT)

e C, = Capacidad del acumulador en Ah, (C20 < 25 veces Icc en CEM del
generador FV)

e PDna= maxima profundidad de descarga (segun PCT, PDmax < 80 % en
este caso serd 70 %)

e )= rendimiento del inversor= 85%

e [, = rendimiento del regulador y bateria = 85 %.

e LD = Consumo diario medio de la carga en Ah, se determina por la
siguiente ecuacion:

Wh
Ep (G7g)

D= Vnom(V)

e Donde LD = 26,86 Ah/dia

Finalmente, conociendo estos datos hallamos la capacidad del acumulador
despejando C,, de la formula una vez hemos fijado la autonomia en 3 dias:
A " LD

Cyo = = 159,36 Ah
20 PDpsx * Niny- Nrb

Para este sistema se utiliza el mismo sistema de acumulacion, la bateria Trojan
27 TM DEEP CYCLE de 12 V y 105 Ah de capacidad.

Como nuestro bus DC es de 24 V se necesitan 2 baterias en serie. Por otro lado
para cubrir los 159,36 Ah de capacidad con baterias de 105 Ah se necesitan cadenas
en paralelo:

159,36
105

Cadenas de baterias en paralelo = =151~=2

Nuestro sistema de acumulacion final constara de 4 baterias, y su capacidad de
acumulacion sera de 210 Ah.

Ahora tenemos que comprobar que se cumple la tercera condicion, la capacidad
del acumulador no puede exceder en 25 veces a la Icc del generador fotovoltaico:

Coo 159,36
Iccpr_ 545x 1

Teodrico: = 29,24 > 25
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reqps G20 _ 210
ea'lccpr_ 545x1

= 38,53 > 25

5.2.1.2.3 Panel 250 Wp

a) Estimacion de consumo medio de energia al dia

Este panel es el dltimo que se instald, su funcion es cubrir las necesidades
energéticas de un refrigerador de 250 W que se utiliza 4 horas al dia.

Como en los anteriores casos, no podemos olvidar las cargas asociadas al
autoconsumo del inversor y del regulador.

TABLA DE CONSUMOS

Numero de | Potencia (W) N2 horas al dia Wh/dia
elementos
Refrigerador 1 250 4 1000
Autocons. Regulador 3% ED 30
Autocons. Inversor 5% ED 50
ED total 1080

llustracion 5.90: Tabla de consumos panel 250 Wp

b) Estimaciéon de Gdm (a,)

Para este calculo se ha de utilizar la siguiente férmula, de la cual conozco que
Gdm(0) - K = Gdm(a = 0,  6ptimo).

Gdm(a, B) = Gdm(0) -K - FI-FS

Para este apartado procedemos de la misma manera que con el Centro de
Interpretacion, utilizando la base de datos de la NASA[] hallamos la irradiacion
horizontal Gdm(0) = 5,24%, con la tabla del ClearEnergy [] hallamos que nuestra K
para el mes peor es 1,13 y nuestro angulo éptimo de inclinacion 35°.

Nuestra inclinaciébn en este caso no sera la oOptima, los paneles estaran
inclinados a 45° segun informacion e imagenes que han podido proporcionarnos desde
Miraflor [] por lo que hallamos Fl.

Fl=1-[12-107*(B— Bop) | = 0,988

Finalmente,

kWh
m?2 dia

Gdm(a, ) = Gdm(0) - K- FI - FS = 5,85
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c) Calculo de la potencia minima para el generador FV

Una vez obtenidos estos parametros se procede al calculo de la potencia minima
gue debera tener el generador fotovoltaico para cubrir la demanda energética del
Centro de interpretacion. Para hallar este valor acudimos a esta formula, obtenida del
Pliego de Condiciones Técnicas de IDAE [34] punto 3.4.

Ep - GCEM

Pmp, min = ——2_“CEM__
P = im(a, B) - PR

Donde:
e Ep, =1080 Wh/dia
o Gegu=1 ];—VZ (Irradiancia en condiciones estandar de medida)
e PR=0,6
o Gdm(a,fB) =585 % dia

Valores tipicos de PR para sistemas con inversor, PR alrededor de 0,7, y para
sistemas con inversor y bateria, como es nuestro caso, PR alrededor de 0,6. Para
simplificar los célculos puede tomarse el valor exacto de PR= 0,6.

Finalmente obtenemos:

Pmp, min = 307,7 Wp

d) Dimensionado del tamafio del generador

Comprobaremos en este apartado si la instalacién de este panel cumple los tres
requisitos principales del PCT.
e La potencia nominal del generador no puede superar en mas de un 20% a
Pmp, min.
e Laautonomia minima del sistema debe ser de 3 dias.
e En general, la capacidad nominal de la bateria no excedera en 25 veces la
Icc del generador fotovoltaico en CEM.

Obtuvimos de primera mano la informacion sobre el panel y las especificaciones
técnicas, a continuacion se muestra un extracto del documento que nos enviaron [8]:

Modelo TN 250P-W

-Maximum power. Power ( Pmax) : 250 W
Tolerance — 0-5w

-Voltage at Pmax(IMP): 8.21 A.

-Voltage at PVmax

(Vmp) :30.5V

-Open circuit voltage (Voc) 38.5V
-Short-Circuit current
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(Isc) 9.15 A

-weight :29 kg.

-Operation temp : -40 °C to 85 °C
-Maximun System Voltage: 1000 V

Para calcular el numero de paneles en serie dividimos la tensiébn nominal del bus
de DC entre la Vmp del panel. Como ya hemos mencionado antes esta tension de bus
depende de las cargas y de la potencia que tengamos que alimentar, en este caso la
demanda energética, aunque viene de un Unico aparato, es mas o menos elevada por
lo que la tension sera 24 V.

Vnominal — 24
Vinp 30,5

Ng = =079~ 1

Y ahora calculamos el nimero de ramas en paralelo.

N = Prpmin 3077
P (Ns'Bnp) (1-250)

=123 =2

Comprobamos si se cumple la condicion de la potencia:
Prp,generador = Ns* Np = Bpp = 500w
500 W > 369,24 = 1,2 * Py min

Podemos ver que no se cumple la condicion de la potencia lo que nos hace
pensar que el sistema esta sobredimensionado, no son necesarios los 500 W, mas
adelante con la simulacion en PVSyst lo comprobaremos

Nuestro generador constara de 2 cadenas en paralelo de 1 panel de 250 W cada
una.

d. a) DIMENSIONADO DEL ACUMULADOR

La autonomia del sistema en relacion a la capacidad del acumulador se define
mediante esta expresion:

_ Cz0 * PDiax
A= L *Niny- Nrb
D
Donde:

e A =autonomia del sistema en dias (minimo 3 dias segun el PCT)

e (Cy = Capacidad del acumulador en Ah, (C20 < 25 veces Icc en CEM del
generador FV)

e PD,»= maxima profundidad de descarga (segun PCT, PDmax < 80 % en
este caso serd 70 %)

e Iiw = rendimiento del inversor= 85 %

e I = rendimiento del regulador y bateria = 85 %.

e LD = Consumo diario medio de la carga en Ah, se determina por la
siguiente ecuacion:
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Wh
B Ep (G

b Vnom(V)

e Donde LD = 45 Ah/dia

Finalmente, conociendo estos datos hallamos la capacidad del acumulador
despejando C,, de la formula una vez hemos fijado la autonomia en 3 dias:
A " LD

Con = = 266,93 Ah
20 PDpsx * Niny- Nrb

Para este sistema se utiliza el siguiente sistema de acumulacion, la bateria
6L981 — Starting de 12 V y 80 Ah de capacidad.

Como nuestro bus DC es de 24 V se necesitan 2 baterias en serie. Por otro lado
para cubrir los 266,93 Ah de capacidad con baterias de 80 Ah se necesitan cadenas
en paralelo:

26693
80

Cadenas de baterias en paralelo = 3,33 =4

Nuestro sistema de acumulacion final constara de 8 baterias, y su capacidad de
acumulacion sera de 320 Ah.

Ahora tenemos que comprobar que se cumple la tercera condicion, la capacidad
del acumulador no puede exceder en 25 veces a la Icc del generador fotovoltaico:

Teorico: — 20— 29633 _ 1405 < o5
eorico: IccxNp  915x2 =
Ca0 320
=17,48 < 25

Real: =
ea Iccx Np  9,15x2

5.2.1.2.4 Requisitos minimos del sistema fotovoltaico para el funcionamiento del
multicargador

En este estudio se ha analizado la posibilidad de incorporar el multicargador a
uno de los paneles que ya estéan instalados en la Eco-posada, pero una vez que se
pruebe el prototipo y se le de el visto bueno puede querer instalarse en otro lugar en el
gue aun no hay un sistema fotovoltaico instalado, por lo que es interesante estudiar
cual deberia ser la potencia de ese panel, y la capacidad del acumulador que el
sistema necesitaria.
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Siguiendo los pasos del Pliego de Condiciones Técnicas de IDAE como se ha
hecho en el pre-dimensionado de los tres paneles, se estiman las caracteristicas de
dicho panel.

El primer paso es estimar el consumo medio de energia al dia, conocemos que
la carga equivaldrd a 100 Wh, por lo que a eso se le aflade el 3% asociado a las
pérdidas del regulador:

Ed =10-5-1-1,03 =103 Wh/dia
Lo siguiente es calcular la potencia minima que debera tener el sistema:

Ep - GCEM

Pmp, min = ——2_~CEM__
P = im(a, B) - PR

Donde:
o FE, =103Wh/dia
e Gy =1 I;—M; (Irradiancia en condiciones estandar de medida)
e PR=07
o Gdm(a,fB) =585 % dia

Pmp, min = 25 Wp

Una vez esta definida la potencia del sistema de generacion, queda por definir la
capacidad del acumulador para lo cual contamos con los siguientes parametros:

e A =autonomia del sistema en dias (minimo 3 dias segun el PCT)

e (Cy = Capacidad del acumulador en Ah, (C20 < 25 veces Icc en CEM del
generador FV)

e PDna= maxima profundidad de descarga (segun PCT, PDmax < 80 % en
este caso serd 70 %)

¢ )i = rendimiento del inversor= en este caso no tiene sentido hablar de
inversor, las cargas son en continua.

o » = rendimiento del regulador y bateria = 85 %.

e LD = Consumo diario medio de la carga en Ah, se determina por la
siguiente ecuacion:

Wh
_ Ep (g7)
P vnom(V)
e Donde LD = 8,58 Ah/dia

Finalmente, conociendo estos datos hallamos la capacidad del acumulador
despejando C,, de la féormula una vez hemos fijado la autonomia en 3 dias:
A * LD

Cyo = = 37,85 Ah
20 PDpax *Niny- Orb
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5.2.2 Dimensionado con PVSyst

5.2.2.1 Eco-Posada sin cargador en Miraflor, Esteli

En esta segunda parte del trabajo vamos a estudiar la incorporacion de un
cargador de moviles a la Eco-posada y la posibilidad de que este influya en la
instalacion de paneles solares de los que ahora mismo dispone la Eco-posada.
Actualmente hay tres sistemas instalados, uno de 75W, 175W vy el ultimo de 250W.
Conocemos de primera mano la informacion sobre las cargas que la Eco-posada
tiene, y qué panel satisface cada una de ellas [8]. El objetivo es, dimensionar cada
panel con sus cargas correspondientes y después ver qué panel tiene mayor
disponibilidad para afiadirle el cargador, el cual correspondera a una carga de 100Wh
[8]. Los primeros pasos de la simulaciébn son comunes a los tres paneles, luego se
mostrard cada panel individualmente, sus requerimientos energéticos, sus
componentes, y sus pérdidas.

5.2.2.1.1 Datos de partida

Este punto, en el que obtenemos los datos de clima es el primero antes de
realizar cualquier simulacion. Como la Eco-posada se encuentra en el mismo
emplazamiento que el centro de interpretacion que previamente hemos dimensionado,
la base de datos de clima ya esta importada y el archivo de clima de donde se
obtendra el recurso solar en Miraflor también.

5.2.2.1.2 Proyecto
Este caso también se trata de una instalacién fotovoltaica aislada de red asi que
se han seguido los mismos pasos que en la primera simulacién. Entramos en disefio

del proyecto y en sistema Aislado.

Todas las imagenes sin referenciar que aparecen en el punto 5.2.2 son
resultados del PVSyst.
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llustracion 5.91: Pantalla de inicio PVSyst
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llustracion 5.92: Pantalla principal PVSyst

Una vez hemos dado nombre al proyecto, hay que introducir unos datos previos,
en Lugar y Meteo seleccionamos el archivo de clima que creamos en la primera
simulacién, para el Centro de Interpretacion. Este archivo de clima lo creamos a partir
de la base de datos de radiacion y temperatura mensual de la NASA que PVSyst
ofrece, NASA-SSE (W orldwide) [10].
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llustracion 5.93: Lugar y Meteo

En primer lugar, en el apartado de Albedo, sabiendo que en los alrededores de
la Eco-posada no existe ningln terreno con caracteristicas especiales podemos dejar
por defecto el valor de 0,2.

Albedo | Design conditions | Other mitations |

Valores del albedo ﬂ

Valores comunes del albedo

Val I Zona ubana 014-022
slores mensuates Hierba 0.15-025
Ene. [0.20  Jul 020 Hierba fresca 026

,— Miewe frezca naz2

Feb. 1020 fgo. J020 Definir un valor comin A 0E3- 07
Mar. {020 Sep. |0.20 Aglalo seco 003-015
Y alor comin 0.20 Azfalto himedo n1s

Abr 020 - Dt jo.20 Comereis 025035
May. |0.20 Mov. |0.20 4lbedo por defecto = 0.2 Tejas rojaz 033

. Alurninio
dun. 020 Die. |0.20 J Defiir Acern galvanizado recient 035

Acero galvanizado oxidadc 0.08

x Anular ' 0K

llustracion 5.94: Albedo

En el apartado de Design Conditions, no hemos modificado las temperaturas
porque estas no influyen en la tension que puede alcanzar el panel ya que, como se
vera mas adelante, los paneles irdn en acoplamiento directo a las baterias por lo que
la tensién del panel queda limitada por esta.
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llustracion 5.95: Design Conditions

5.2.2.1.3 Orientacion

Para el suministro de energia eléctrica de la Eco-posada se ha decidido utilizar
paneles fotovoltaicos de tipo plano inclinado fijjo. Como ya hemos mencionado
previamente, tanto en el pre dimensionado siguiendo el Pliego de Condiciones del
IDAE como en la anterior simulacién, vamos a realizar el estudio siguiendo el criterio
del mes peor, buscando cubrir las necesidades de suministro para los meses de
invierno, donde hay menor recurso solar, y asegurando asi una cobertura de la
demanda eléctrica durante todo el afio. Para intentar captar la mayor radiacion posible
se buscé un lugar alto para colocar la instalacion, se decidié que la mejor ubicacién
era el techo.

Como puede verse en la imagen, el plano esta inclinado unos 45° respecto al
suelo, uniendo la inclinacion propia del tejado del edificio y la inclinacion del panel en
relacion al techo. Conocemos por la simulacion previa que el angulo de inclinacion
Optimo para este emplazamiento es de 35° por lo que inclinAndolo asi vamos a tener
pérdidas, no captaremos el maximo de la radiacion solar.

En cuanto al azimut, como el emplazamiento se encuentra en el hemisferio
norte, el angulo éptimo de orientacion respecto al sur es de 0 grados.
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llustracion 5.96: Inclinacion paneles

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 5.97: Inclinacion paneles
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llustracion 5.98: Inclinacion paneles

Finalmente, el PVSyst nos muestra el dato de irradiacion global en los meses de
invierno, G=1222 kWh/m2, el factor de transposicién, FT= 1,18, y las pérdidas
respecto al éptimo, 1.1%, siendo la G optima 1236 KWh/m2.

5.2.2.1.4 Dimensionado de los paneles

a) PANEL 75 W

a.1) NECESIDADES DEL USUARIO

Para poder definir el consumo diario que se realiza en la Eco-posada , tuvimos la
suerte de contar con datos ofrecidos por un contacto alli en Miraflor como ya se
mencionado a lo largo del trabajo.

Nos proporcionaron los datos de cargas por panel, y las cargas que se alimentan
con el panel de 75W se han introducido en el apartado Necesidades del usuario. Se ha
tenido que hacer una estimacion de la distribucion horaria de uso de cada aparato
porque disponiamos de la informacién aproximada de horas totales de uso diarias pero
no de la informacién exacta de a qué horas se utiliza cada uno y eso es necesario para
poder obtener un perfil de consumo horario.

Este panel fue el primero que se instalé en la Eco-posada con la intencién de
dotar a ésta de una iluminacién minima. Se instalaron 3 bombillas DC de 11 W cada
una y para definir las necesidades del usuario y la distribucion horaria se ha
establecido una diferencia por estaciones, ya que, segun la informacion proporcionada
por nuestro contacto, durante temporada baja las bombillas se utilizan 3h al diay en
temporada alta 5h al dia. En Nicaragua la temporada alta se refiere a los meses de
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invierno que es cuando tienen vacaciones, coincidiendo con los meses de menor
recurso solar.

En el pre-dimensionado con IDAE, se incluyé en el calculo de Ed el 3% de
pérdidas asociadas al autoconsumo del regulador, en este caso, PVSyst contempla ya
esas pérdidas, dependiendo del regulador que se elija por lo que en el apartado de
célculo de Ed sélo debemos incluir las pérdidas del inversor, que en este caso no hay.

La tabla de necesidades del usuario es igual para verano, primavera y otofio, y
diferente para invierno, al aumentar las horas de uso.

Definition of Daily Household consumptions for Verano {Jun-Ago)
Consurnplions ] Hourly dislnbuliun]

Daily consumptions

Number Appliance Power Daily use Hourly distrib Daily energy

3 ﬁ Bombillas 1 W Alamp 30 hiday ok 99 wh

=]

0 =i T/ PC / Mabile 1] 0.0

] ﬁ Elzchrodomésticos 0 ik}

0 ﬂ Frigarifico/Congeladar 0.o0 on h/day

0 =[Ot Clotrvaashers 00 00

] j Otras utiizaciones 0 ik}

] ﬁ Otras utiizaciones 0 ik}

Stand-by consumers u] W bt 24 h/day 0 wh
9 Appliances info Total daily energy 99 wWhi'day
: Total monthly energy 3.0 kwh/month
Consumption definition by ‘Week-end or Weekly use Display Values of
" Year 2 [~ Use only during f* Summer ‘
o = ~ 2 Copy Values
* Seasons ’?—4 drinenEsk Au.lumn
 Months =l " Winter
" Sping

llustracion 5.99: Necesidades del usuario en verano panel 75 Wp

Definition of Daily Household consumptions for Invierno (Dic-Feb)
Consumptions ] Hourly distribution ]

Daily consumptions

Humber Appliance Power Daily use Hourly distrib Daily energy

=l

3 = Bombillas 1 Wilamp (50 hiday 0K 165 wh

0 ™ /PC/ Mobie ] oo

1] j Electrodoméstion: 1] nn

1] = Frigorifico/Congelador 0.oo oo héday

0 =] [Dish & Clothwvashers K] 0o

1] j (Otras utilizaciones 1] nn

1] =] Otras utilizaciones 1] nan

Stand-by consurmers a W bk 24 h/day 0 'wh
9 Appliances info Total daily energy 165 Whiday
. Total monthly energy 5.0 kw'h/month
Consumption definition by ‘Week-end or Weekly use Display Values of
" Year 9 [ Use only during  Summer ‘
& - iy Copy Values
S easons IF_j days in a week
" Months
" Spring

llustracion 5.100: Necesidades del usuario en verano invierno 75 Wp
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a.2) DIMENSIONADO DEL SISTEMA

Antes de poner en marcha la instalacién de cualquier sistema de generacion
fotovoltaico se debe realizar un dimensionado previo como ya se hizo para el Centro
de Interpretacion. El IDAE ofrece un pliego de condiciones técnicas para instalaciones
aisladas en el que establece unos requisitos para cada componente, baterias,
regulador, paneles, que aseguran la calidad y la continuidad del suministro.

Previamente ya hemos realizado este pre-dimensionado y antes de continuar
con la simulacibn PVSyst nos ofrece la posibilidad de introducir una serie de
parametros obtenidos en ese pre-dimensionado que posteriormente condicionaran los
resultados de nuestra simulacion, el nUmero de componentes que necesitaremos para
asegurar el suministro.

Introducimos por un lado la tension del bus DC, en este caso se ha elegido un
valor de 12 V ya que la potencia de los electrodomésticos es menor que en el caso del
Centro de Interpretacion. Por otro lado, se va a dimensionar asegurando una
autonomia del sistema de 3 dias, es decir, que las baterias sean capaces de satisfacer
el consumo de la instalacion durante ese tiempo con radiacién solar nula, sin
generacion fotovoltaica.

Se puede observar que el software hace una sugerencia de capacidad, en este
caso de 49 Ah, inferior a los 57 Ah que hemos obtenido al pre-dimensionar con el
PCT. Una de las razones a las que puede deberse esto es que la profundidad de
descarga que considera PVSyst es de 0,8, cuando nosotros en nuestros calculos
hemos considerado 0,7, también puede influir el dato del rendimiento del regulador.

Se ha elegido la bateria Electrona 6YP-Starting de 12V y 104Ah por ser la mas
parecida a la que se encuentra a dia de hoy en la Eco-posada en cuanto a capacidad
y tension. Apreciamos que en las sugerencias de pre-dimensionado el software nos
sugiere una capacidad bastante mas baja por lo que el sistema estara ciertamente
sobredimensionado, de hecho, el software advierte de que la potencia del panel
excede mucho a la carga y se daran muchas pérdidas por “energia inutilizada”, por lo
que podemos empezar a pensar que el sistema de 75W puede ser la opcion para
conectar el cargador. Esta advertencia de sobredimension ya la vimos en los calculos
del IDAE [], cuando no se cumplié la condicion de que la potencia del sistema no
excediera en un 20% a la potencia minima.
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Specified Load  Pre-sizing suggestions | System summary }

Ao, dailp needs ; Enter accepted LOL ’ﬁj # ﬂ Batteny [uzer] voltage 12 ﬁ W ﬂ
0.1 KwWhiday Enter requested autonomy ,ﬁﬁ days] ﬂ Suggested capacity 49 2k
% Detailed pre-sizing | Suggested PY power 26.7 ‘wp [nom.]

Storage | Generador FV] Back-up] S:hema}

Procedure
The Pre-sizing suggestions are based on the Maonthly meteo and the user's needs definition
1. - Pre-sizing Deefine the desired Pre-sizing conditions [LOL. Autonory, Battery voltage]
2. - Storage Define the battery pack.  [default checkboxes will approach the pre-sizing|
3 - P Aray design Crezign the PY aray [PY module] and the control mode. You are advised to begin with & universal controller.
4 - Back-up Diefine an eventual Genset

Specify the Battery set

Sort Batteries by % woltage " capaciy " manufacturer
|Electiona | frzv 104 Ah B9 - Starting =l Open
= Batt k valt 12
1 j ¥ Balteries in serie Humber of batteries 1 P HANAEED Y
Global capacity 104 ah
1 ﬂ V' Batteries in parallsl ey 7 & S 6 Stored energy (80% DOD) 1.0 kwh
Tatal weight 0 kg

Dperating battery temperature

Temper. mode ‘Fixed [tempered lacal) ﬂ
Fixed temperature 20 T

The battery temperature iz important for the ageing of the
battery. An increase of 10 °C divides the "static" battery life
by a factor of 2

llustracion 5.101: Seleccién de la bateria

Una vez se ha determinado el sistema de acumulacion, se ha de definir el
sistema de generacion, para la simulacion se han elegido los BP 275L ya que cumplen
con el valor de 75W de potencia nominal y sus parametros coinciden con el panel
instalado en la Eco-Posada. Como puede verse en la siguiente figura, 5.102, donde se
muestran las principales caracteristicas de los paneles, el sistema constara de un
Unico panel por lo que la potencia total sera 75W, el sistema esta sobredimensionado,
como ya se ha apuntado antes.

El programa ofrece también la posibilidad de graficar el comportamiento del
modulo, en este caso se han elegido las curvas P-V y V-I.
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Specified Load  Pre-sizing suggestions | System summary ]

A, daily needs : Enter accepted LOL 50 ﬁ & ﬂ Battery [uzer] voltage ’?ﬁ W ﬂ
01 kwhdday Enter requested autonamy ’ﬁﬁ day(z] ﬂ Suggested capacity 49 Ak
% Dietailed pre-sizing | Suggested PV power 26.7 wp[nom.)
Storage  Generador FY l Back-up] Schema]
Sub-array name and Orientatiorn Presizing help
MNarme ’W " Mo Sizing Enter planned power ’U'I— k.
Orient.  Plano Inclinado Fijo AzinILiJ: 43: ﬂ ... of available area O 1 i

Select the PY module

Todos loz madulos ¥ | Sortmodules by % power " technology

|BP Solar v| | 75wp 14y Simono  BPZ7SL Until 2001 Manufacturer + 5._ |
. Model Uzed
Sizing woltages:  Ympp [B0C] 14.5 Y ™ Standard Payst
Yoo [[10°C] 239V " Sandia model

Select the control mode and the controller
ﬂ m Uifveeel it Diirect coupling of P4 array to battery

r q Generic - ; . }

Operating mode 4 ax. Charging - Discharging curment

@' Direct coupling [ series 12V A 14 Universal direct controller | Open

i . . . .
MIAPY et The operating parameters of the generic default contraller will be adjusted
" DC-DC converter according o the properties of then system.

PY Amray design

Mumber of modules and strings Dzt warelis

should be : Wmpp [B0°C 14
Mad. in serie |1 j ¥ 1 mad. naminal VmEE {20‘*5} 17y
Wb, stings 1 ﬁ |v Behween 2 and 2 e [.‘ID E_:] &y
Flane imadiance 1000 'W/m?
ﬁ Show sizing J Impp [STC) 4.4 4 I ax. operating power 0.1 ki
lsc [STC) 48 4 en 1000w/ w 50°C)
RElmcdti=s 1 G Tl e asTo) 484 Amay's nom. power [STC]  75'Wp

llustracion 5.102: Seleccién del panel

Médulo FV: BP Solar, BP275L
|
G T —T T T————
Temp. células = 45 °C
=1 Irrad. incidente = 1000 W/m* 1
69.3W
i Irrad. incidente = 300 Wim? -
=
:—g 3|l Irrad. incidente = 600 Wim* i
g
2L Irrad. incidente = 400 Wim® 2T EW a
| Irrad. incidente = 200 Wim® 134W
0 ! ! ] J£ 112
0 5 10 15 20 25
Tension [V]

llustracion 5.103. Curva VI para diferentes G
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Module FV: BP Solar, BP275L
| 69.3 W
70 E —
Temp. células = 45 °C
Irrad. incidente = 1000 W/m*
80 —— irrad. incidente = 800 Win@ 557 W 1
—— Irrad. incidente = 00 W/m* O
= Irrad. incidente = 400 W/m*
S0 —— Irrad. incidente = 200 W/m® -1
47w
O
= Al -
g
£ unl 278W .
O
20 -
13.4W
-
10 B
0 I I ] T ]IL2
0 5 10 15 20 25
Tension W]

llustracion 5.104: Curva PV para diferentes G

Observando las imagenes vemos como en la gréfica |-V la corriente disminuye
segun lo hace la Irradiancia, lo mismo pasa con la potencia en el grafico P-V, al
contrario que la tension que permanece practicamente constante.

a.3) PERDIDAS DEL SISTEMA

=  Pérdidas térmicas

Como ya se menciond en el andlisis de la instalacion fotovoltaica para el Centro
de Interpretacion, el comportamiento térmico influye mucho en los resultados de los
modulos, puede afectar de manera notoria en las prestaciones de los mismos.

Igual que en el caso anterior, como los paneles no estan aislados por ninguna
cara, se han dejado los valores que el programa ofrece por defecto para Uc y Uv.
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jUsted puede definir &l factor de pérdidas térmicas del generador o el coeficiente estdndar TOMC:
el programa le dard la equivalencial

Factor de pérdidas térmicasz del campo Factor TONC estandar

Factor de pérdidas témicas U = Ue + Uy 1 Yel¥iento Definicidn alternativa:

Factar de pérdida constante Ue|29.0 ek 2 Coeficiente TOWNC 45 'C

Factor de pérdida del viento Uy [0.0 WEk A mes para "Morminal O perating Cell Temperature”

Temperatura de mddulas "al aire libre" rmontados
Walores por defecto segin montaje en circuita abierto, bajo G=800 W /mé. Tamb=20"
C. Wiento=Tm/z
[v Médulo: montadas “al aire libre" con circulacién de

[~ Semi-integrado con conducto de aire detras Definicion de la TONC

.. A + Circuito abierto [en Ve
[ Integracion con aizlamiento trasero completo ?
(" Cargada (en Pmpp)]

llustracion 5.105: Pérdidas térmicas

=  Pérdidas 6hmicas

En este caso podemos ver que tanto la corriente que circula por el médulo, como
por los cables que conectan a la bateria es pequefia, de hecho al haber una Unica
cadena de paneles esta corriente es la misma, por lo que la seccion del cable también
lo ser4. Concretamente, teniendo en cuenta los valores de las corrientes, para ambas
la seccién adecuada es 1.5 mm2 como podemos ver en la tabla.

Wiring layout : Groups of parallel strings

Per circuit Global array
Awer. length Section Current Resistance Resistance
m / circuit mne A mOhm ik

One shing = 1 modules:

String module connexions

3 1.6mrE _* 44 38 1 stiings: 376

Iain box to battery ,2— Im 44 25 251
Please specily H:j t'?éﬂhb;i;:alfgﬂt&];:]m sach cicul Field global wiring resistance 62_.7 mOhm
Ohmic global voltage drop 03Yv
Total copper mass 0 kg
Total wire cost o0&

llustracion 5.106: Pérdidas 6hmicas
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Wirez specific properties
Section [ E Resistance
mé curment [&)] mOhmdm
1.5 17 13
2.5 24 743
4 a2 47
[ 1 a1
10 &7 14
16 Fi= 1.2
25 1m 0.75
35 125 0.54

llustracion 5.107: Seccion cable segun la corriente

Cabe destacar que, igual que en la simulacion anterior, las longitudes del cable
son aproximadas.

En la figura 5.108 se puede ver el esquema del cableado, con una Unica cadena
con un panel, que va a parar a la bateria.

1 parallel strings

Battery

llustracion 5.108: Esquema sistema

» Pérdidas por mismatch

Estas pérdidas son las que se deben a la asociacion de maodulos
solares con diferentes parametros eléctricos. Las células o médulos nunca operan
en su punto de potencia maxima cuando estan asociados en serie o paralelo,
operan en un maximo combinado, lo cual lleva a una reduccion del rendimiento de
potencia, este es menor que la suma de los maximos de cada panel.
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En este caso al tener un Unico panel, dejamos las pérdidas que el software indica por
defecto.

» Pérdidas por polvo y suciedad

En este caso repetimos las suposiciones del caso anterior, conocemos que la
época de lluvias en la zona montafiosa de Nicaragua, donde se encuentra Esteli, se
da entre los meses de mayo y octubre. Para esos meses introducimos unos
porcentajes bajos ya que la lluvia es favorable para evitar estos problemas de polvo.
En cambio para los meses secos, entre diciembre y abril, el valor porcentual es mas
alto.

Yalores polvo y suciedad anuales

Ene. W = Jul IF o=
Feb. [30 %z Ago 05 x
kar. W = Sep Iﬁ o
sbe (30 % Dot [05 x
b . IF x  MNow IF o=
Jur. Iﬁ = Dic W b4

o Todo el afio |

llustracion 5.109: Pérdidas por polvo y suciedad
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DIAGRAMA DE PERDIDAS

Campo receptor, BP275L de BP Solar
1 modulos en serie, 1 cadenas en paralelo
4.0 ——— T
35 -
30k -
251 -
=
8
5 20f .
1.5 1
Pérdidas generador para 800 Wi/m®:
1ok Tmod. =25°C, Generador Pmpp= 58W ]
: —— Pérdida Calidad Madulo: pérdida 3.0 %
Mismatch Mddulos 1.0 %STC: pérdida 2.0 %
—— 1AM (Difuso, directo 40%) pérdida 2.2 %
sk Temperatura modulo = 52.2 *C : pérdida 12.6 % |
—— Resistencia en el cableado ( 83 mOhm) : pérdida 0.1 %
Pérdida Diodos en Serie W=0.7 V) : pérdida -1.3 %
Resultante: Generador Pmpp =  48W, Perdida global = 17.8 %
0.0 L L
0 =) 10 15 20 25
Tensién [V]

llustracion 5.110: Pérdidas sistema 75 W

a.4) RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados de la simulacion, donde podremos ver
la eficiencia del mismo, la produccién, las pérdidas, etc.

En la siguiente figura, 5.111, se reflejan los resultados principales de la
simulacion. Vemos primero un resumen del sistema, el generador y su potencia, Vmp
e Imp y el sistema de acumulacion, con sus parametros de tension y capacidad.

Por otro lado, también apreciamos un PR, “perfomance ratio”, muy bajo, sobre
todo sabiendo que en instalaciones aisladas un valor normal es de 0,6-0,7. Este factor
hace referencia al rendimiento energético de la instalacién, es decir, la eficiencia del
generador y como hemos visto en la simulacion este panel estaba sobredimensionado,
por lo que no es extrafo este resultado.
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Parametioz de la simulacion

Proyecto Ecopozada en Miraflor 75

Lugar Miraflar, Esteli P madules BP275L Bateria: EY - Starting

Tipo sistema Aislado Mominal Power 007 k'wp  Tension bateria 12 v

Simulacidn - 0100 al M2 MPP Yoltage 171 Capacidad total 104 Ak
[Datos climatoldgicos genéricos)  MPP Cunent 444

Resultados principales

Produccidn del Sizstema 97 kwhia Prod. normalizada 1.54 Ewhikwpidia
Produc. especifico 1294 Ewhidw'pdaf Pérdidas generadar - 371 Kwhikwpidia
Factor de rendimiento 0287 Pérdidaz sistema 011 EWwhiMwpddia

llustracion 5.111: Resultados simulacion

En este diagrama de barras se compara, de color marron el PR, frente a la
fraccion solar, que resulta de dividir la energia suministrada al usuario (E User) entre la
necesidad de energia (E Load), podemos ver en el diagrama que para este panel este
valor es siempre 1, ya que, al estar sobredimensionado, el panel cubre las
necesidades del usuario durante todo el afio

Factor de rendimiento (PR) y Fraccion solar SF

1215] T T T T T T
PR : Factor de rendimiento (v'fMry:  0.287
SF : Fraccion solar (ESolECarga) : 1.000

1.0F

0.&-

Factor de rendimicnto (PE)

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

llustracion 5.112: PRy Fraccién solar

En la figura 5.113 podemos ver otro diagrama de barras mensual, en este caso
cabe destacar el dato de un 35,3% de energia no utilizada. En la simulaciéon con
PVSyst el software advertia de que al sobredimensionar el sistema, se podria incurrir
en pérdidas por energia “no utilizada”, de ahi podemos concluir que asegurar la
satisfaccion de la demanda todo el afio, puede acarrear exceso de pérdidas.

Este desaprovechamiento del panel se confirma viendo el dato de energia
suministrada al usuario, Unicamente un 28,7% (valor del PR).
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Produccion normalizada y factores de pérdida: Potencia nominal 75 Wp
ol
larg T T T T T T T
: Energia no utiizada (bateria plena) 353 %
: Pérdida colectada (pérdidas generador FV)  33.9 %
12 : Pérdidas sistema y carga de bateria 21 % 1
: Energia suministrada al usuario 287 %
- 10
z
Z 08
-8
E
= 08
5
g
= 04
02
0.0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic

llustracion 5.113: Diagrama de produccion y pérdidas 75 Wp

En esta tabla se recogen los datos que ya hemos mencionado, comentar que, al
cubrir la demanda a lo largo del afio, hay una probabilidad de pérdida de carga (Pr
LOL) DE 0 %.

ECOPOSADA 75w SIN CARGADOR
Utilizacion de Energia
EArray E Load E User SolFrac T LOL Pr LOL
kiwh kb [ Haora %
Enero 5.830 5115 5115 1.000 i 0.0o0
Febrero 4.870 4620 4520 1.000 i 0.0o0
Marzo 3358 3.063 3.069 1.000 i 0.0o0
Abril 3177 2970 2.970 1.000 i 0.0o0
Mayo 3.280 3063 3.0689 1.000 a 0.00
Junio 3168 2.970 2.970 1.000 a 0.00
Julio 3.278 3.063 3.069 1.000 i 0.0o0
Agosto 3281 3.063 3.069 1.000 i 0.0o0
Septiembre 3174 2970 2.970 1.000 i 0.0o0
Octubre 3281 3.069 3.069 1.000 i 0.0o0
Noviembre 3182 2.970 2.970 1.000 a 0.00
Diciembre 5314 5115 5115 1.000 a 0.00
Afio 45187 42,075 42.075 1.000 i 0.0o0

llustracion 5.114: Utilizacién de la energia 75 Wp
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b) PANEL 175 Wp

b.1) NECESIDADES DEL USUARIO

Las cargas asociadas a este panel son mas elevadas que al de 75 W, se esta
utilizando para alimentar 5 elementos mas de iluminacién y ademas, una licuadora,

una TV y un aparato de sonido.

Igual que en el caso de los 75 W se ha tenido que hacer una estimacion de la
distribucion horaria de uso de cada aparato porque disponiamos de la informacién
aproximada de horas totales de uso diarias pero no de la informacion exacta de a qué
horas se utiliza cada uno y eso es necesario para poder obtener un perfil de consumo

horario.

En este caso, al haber cargas en alterna si que debemos considerar el
autoconsumo del inversor, este corresponde a un 5% de Ed, cuyo valor queda

recogido en pérdidas por stand-by.

Consumptions l Hourly distribution]

Daily consumptlions

Mumber Appliance

5 | [Bombilas

"I_jI |Licuad0ia

e

7 Appliances info

Consumption definition by

* Year 9

(" Seasons

" Months

Power
[11 W Alamp
,'I_ﬁ |Equip0 de sonido |42 W app.
’D_jl |Electi0d0mésticos |D
ﬁ |Fiigoiificoa"E0ngeIad0r |EI.DD
[457.00 W aver.
|22 Wi app.
’D_jl |Dtias utilizaciones |D
Stand-by conzumers |1— W tot

Daily use Hourly distnib

[40  hiday 0K
20 hday DK
o0

0.0 h/day
05 hidey 0K
20 hiday O
o0

24 hiday

Total daily energy
Total monthly energy

Week-end or Weekly use

[ Usze anly during

J .
i?__i dayz in a week

Daily energy
220 Wh
84 ‘Wh

229 wh
B4 Wwh

48 wh

645 Whiday
19.3 kwh/month

llustracion 5.115: Necesidades del usuario panel 175 Wp

b.2) DIMENSIONADO DEL SISTEMA

Procedemos de la misma manera que en el apartado anterior, ya hemos
realizado el pre-dimensionado de IDAE [34] y ahora lo haremos con PVSyst para

comprobar si los resultados son parecidos o no.

152




Lo primero que hacemos es definir en el software los parametros en los que
posteriormente condicionaran los resultados de nuestra simulacion, definiran el
ndamero de componentes que necesitaremos para asegurar el suministro.

Introducimos por un lado la tension del bus DC, en este caso se ha elegido un
valor de 24 V ya que aunque las cargas no son de una potencia muy elevada, el bus
de 12V se recomienda para instalaciones que abasteceran iluminacién y poco mas y
en nuestro caso hay mas de un electrodoméstico. Por otro lado, se va a dimensionar
igualmente asegurando una autonomia del sistema de 3 dias, es decir, que las
baterias sean capaces de satisfacer el consumo de la instalacién durante ese tiempo
con radiacion solar nula, sin generacion fotovoltaica.

Se ha elegido la bateria Electrona 6YP-Starting de 12V y 104Ah por ser la mas
parecida a la que se encuentra a dia de hoy en la Eco-posada en cuanto a capacidad
y tension.

La capacidad sugerida por el programa es inferior también a la obtenida en el
pre-dimensionado, por lo que frente a las 4 baterias que debiamos utilizar, finalmente
se queda en una Unica rama de dos baterias en serie.

El sistema de acumulacion que el PCT sugeria no cumplia la condicion de que la
capacidad del acumulador no debe exceder en 25 veces a la Icc del generador por lo
gue es mas correcto este sistema de 2 baterias.

Specified Load  Pre-sizing suggestions ‘ Spstem summary ]

A, daily needs Enter accepted LOL ’ﬁj # ﬂ Batteny [uger] voltage 24 ﬁ W ﬂ
0.6 kwhiday Enter requested autonomy ’ﬁj day[z] ﬂ Suggested capacity 95 Ah
% Detailed pre-sizing | Suggested PV power 235 Wp[nom.]

Storage: GeneradorFVl Back-up] Schema}

Procedure
The Pre-sizing suggestions are bazed on the Manthlp meteo and the user's needs definition
1. - Pre-sizing Diefing the desired Pre-sizing conditions [LOL, Autonomy, Battery valtage]
2. - Storage [Diefine the battery pack  [default checkboxes will approach the pre-sizing)
3. - PV Anray design Dezigr the PV aray [FY module] and the control mode. 'ou are advized to begin with a universal controller.
4. - Back-up Diefine an eventual Genset

Specify the Battery set

Sort Batternies by " voltage " capacity " manufacturer
[Electiona | [rzv 104 &h £3 - Statting | Open
g Bath k. wolt 24
2 j v Batteries in serie MNumber of batteries 2 LY _VD = Y
Global capacity 104 Ah
1 j W Batteries in parallsl et @ lemzstin 12 Stored energy (80% DOD) 20 kwh
Total weight 0 kg

DOperating battery temperature

Temper. made |FIHEd (tempered lacal] j

Fixed temperature 20 °C

The battens temperature iz important for the ageing of the
battery. &n increase of 10 *C divides the "static" battery life
by & factor of 2

llustracion 5.116: Seleccién de la bateria
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Una vez se ha determinado el sistema de acumulacion, se ha de definir el
sistema de generacion, para la simulacion se han elegido los BP 4175 N ya que
cumplen con el valor de 175W de potencia nominal.

En este caso también tendremos un Unico panel de 175 W pero en este caso el
sistema no estara sobredimensionado, cumplia la condicién que establece el PCT de
no superar la Pmin en mas de un 20%, de hecho, si observamos la potencia que
sugiere el software veremos que es superior a 175 W.

Specified Load  Pre-sizing suggestions ‘ System summary }

A, daily needs : Enter accepted LOL 'ﬁj % ﬂ Battery [user) voltage 24 ﬁ W ﬂ
0.6 kKwh/dap Enter requested autonomy ,ﬁj dayls] ﬂ Suggested capacity 95 Ak

% Dietailed pre-sizing Suggested PV power 235 Wp[nom.)

Starage  Generador FY ]Eack-up] Schema}

Sub-aray name and Drigntatior Presizing help

Hame  |Generador FY " Mo Sizing Enter planned pawer © |0.2 kiwp,
Tit 45 ;
Qrient.  Plano Inclinado Fijo AZimt:l o ﬂ ... or available area O[3 e

Select the PY module

Todos los modulos | Sortmodules by power " technology
|BP Solar | [175wp3v  Sipok BP 4175M Untl 2012 Phatan Mag, 200:_~ | Open

Sizing voltages:  “mpp [B0°C] 28.9 %
Yoo [(I0°C) 491 %

Select the control mode and the controller

ﬂ ¥ Universal contraller Direct coupling of PV amay to batterp

Operating mode Max. Charging - Discharging curent
& Dirsct coupiing |Series 24y GA 14 Universal direct controller =l Open

ol ; i
MPPT converter The aperating parameters of the generic default contraller will be adjusted
" DCDC converter according to the properties of then system

PV Array design

Operating conditions :
should be : Wmpp [B0°C] 29
Mad. in serie |1 j W 1 mad. naminal “Wimpp [20°C) /Y

= Yoo (-10°C 493
M stings  [1 = ¥ Between and2 o2 [10°C)
Flane iradiance 1000 W/m#

EE Show sizing ﬂ Impp [STC] S04 Max, operating power 0.2 ki
e 1000 W A y 50°C)

" A 1 =0T 55 A
Nb modules rea lsc [#5TC) 55 A Array's nom. power [STC)  175Wp

Mumber of modules and strings

llustracion 5.117: Seleccion del panel

b.3) PERDIDAS DEL SISTEMA

=  Pérdidas térmicas

Como ya se mencioné en el analisis de la instalacion fotovoltaica para el Centro
de Interpretacion, el comportamiento térmico influye mucho en los resultados de los
modulos, puede afectar de manera notoria en las prestaciones de los mismos.

Igual que en el caso anterior, se han dejado los valores que el programa ofrece
por defecto para Uc y Uv.

Para Uc, factor de pérdida constante dejamos el valor de 29 W/m2k ya que no
vamos a considerar que ninguna de las superficies del modulo vaya a estar aislada,
simulamos con la condicion de médulos “al aire libre”. Para Uv, dejamos el valor de 0

W/m2k.
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= Pérdidas 6hmicas

En este caso, igual que en el anterior, la corriente es muy pequefa e igual para
el cableado que recorre el médulo como para el que conecta con la bateria por lo que
la seccion del cable también lo serd. Concretamente, teniendo en cuenta los valores
de las corrientes, para ambas la seccidén adecuada es 1.5 mm2.

Wiring layout : Groups of parallel strings
Per circuit Global array
Awver. length Section Current Resistance Resistance
m / circuit e A mihm mdhm
One string = 1 maodules:
String module connexions 3 15mm _~ 51 38 1 strings: IFE
Main box ta battery '2— 'm 5.1 25 251
Fleaze specify the tatal wire lengths for ach circuit R . R
[ty "Schema' bulton] Field global wiring resistance 62.7 mOhm
DOhmic global voltage drop 03v
Total copper mass 0 kg
Total wire cost 0€

llustracion 5.118: Pérdidas 6hmicas

» Pérdidas por mismatch

Estas pérdidas son las que se deben a la asociacion de médulos solares con
diferentes parametros eléctricos. Las células o modulos nunca operan en su punto de
potencia maxima cuando estan asociados en serie o paralelo, operan en un maximo
combinado, lo cual lleva a una reduccion del rendimiento de potencia, este es menor
que la suma de los maximos de cada panel.

En este caso al tener un Unico panel, dejamos las pérdidas que el software
indica por defecto.

= Pérdidas por polvo y suciedad

En este caso repetimos las suposiciones del caso anterior, conocemos que la
época de lluvias en la zona montafiosa de Nicaragua, donde se encuentra Esteli, se
da entre los meses de mayo y octubre. Para esos meses introducimos unos
porcentajes bajos, 0,5%, ya que la lluvia es favorable para evitar estos problemas de
polvo. En cambio para los meses secos, entre diciembre y abril, el valor porcentual es
mas alto, 3%.
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DIAGRAMA DE PERDIDAS

Campo receptor, BP 4175N de BP Solar

1 modulos en serie, 1 cadenas en paralelo
| ' | ' | ' |

(4]

Corriente [A]

Pérdidas generador para 800 Wime;
Tmod. =25°C, Generador Pmpp= 137W
—— Pérdida Calidad Madulo: pérdida 1.5 %
1F Mismatch Modulos 1.0 %STC: pérdida 2.6 %
— AN (Difuso, directo 40°) pérdida 2.2 %
Temperatura modulo = 51.7 *C: pérdida 13.4 %
—— Reszistencia en el cableado { 63 mOhm) : pérdida 0.0 %
—— Pérdida Diodos en Serie V=07 V) : pérdida -1.1 %
Resultante: Generador Pmpp = 113W, Perdida global = 17.2 %
. | . ] . ]

0 10 20 30 40 50
Tension [V]

llustracion 5.119: Pérdidas sistema 175 Wp

b.4) RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados de la simulacion, dénde podremos ver
la eficiencia del mismo, la produccion, las pérdidas, etc.

En la siguiente figura se reflejan los resultados principales de la simulacion.
Vemos primero un resumen del sistema, el generador y su potencia, Vmp e Imp y el
sistema de acumulacion, con sus parametros de tension y capacidad.

En este caso, el PR se ajusta algo més a los valores normales para instalaciones
aisladas aunque no llega a alcanzar los 0,7 que por ejemplo establecimos en el
andlisis segun el PCT de IDAE, valor tipico cuando tenemos un sistema con bateria e
inversor, como es este.
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Parametros de la simulacion

Frovecto Ecoposada en Miraflor 175

Lugar Miraflor, Esteli P madules BF 4175N Bateria B4 - Starting

Tipa sistema Aislado Marninal Power 017 kwp  Tensidn bateria 24 W

Simulacién 01401 al 31412 MPP Yoltage 4.5y Capacidad total 104 &k
[Datos climatoldgicos genédicos]  MPP Curent 51 4

Resultados principales

Produccidn del Sistema 229 kwhia. Prod. normalizada 3.03 kKwhikwpddia

Produc. especifica 1306 kwh/kMpdafi Pérdidaz generador 2,10 kKwh/kw'p/dia

Factor de rendimients 0.565 Pérdidaz sistema 0.23 kwhikwp/dia

llustracion 5.120: Resultado simulacion

En este diagrama de barras se compara, el PR, frente a la fraccion solar en color
verde, que resulta de dividir la energia suministrada al usuario (E User) entre la
necesidad de energia (E Load). Podemos ver en el diagrama que, mientras en el otro
el valor de SF, fraccion solar, era siempre 1, en este caso entre los meses de abril y
octubre este valor es inferior a uno por lo que habra probabilidad de pérdida de carga 'y
de manera mas destacada entre los meses de mayo y agosto.

Factor de rendimiento (PR) y Fraccion solar SF

1-2; T T T T T T T T T T

PR : Factor de rendimiento (Y#vr) . 0.565
SF : Fraccion solar (ESolVECarga) : 0.822

Factor de nendimierto (PE)

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

llustracion 5.121: PRy Fraccidn solar

En la figura 5.122 podemos ver otro diagrama de barras mensual. Las pérdidas
por energia no utilizada, como era de esperar son muy inferiores a las del panel de 75
W, de los 12 meses, Unicamente en seis aparece un porcentaje pequefio de la misma,
y entre los meses de abril y octubre como ya hemos dicho, no se cubre la demanda
del todo por lo que no hay exceso de energia.
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Produccion normalizada y factores de pérdida: Potencia nominal 175 Wp
5|
- | I I I I I I I I I I
12| Lu : Energia no utiizada (bateria plena) 5.9 % ]
: Lz : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 333 %
Ls : Pérdidas sistema y carga de bateria 43 %
' f: Energia suministrada al usuario 565 %
1.0
E 08
2
5
Z o8
%
2
= 0.4
0z
0.0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic

llustracion 5.122: Histograma produccién y pérdidas

En esta tabla se recogen los datos que ya hemos mencionado, vemos como la
demanda del usuario es practicamente constante a lo largo del afio mientras que la
energia suministrada disminuye en los meses mas calurosos, lo que, como ya hemos
comentado se refleja en la columna de fraccion solar y en las que hacen referencia a
la pérdida de carga, tanto a la duracién de esta como a la probabilidad de que ocurra.

ECOPOSADA 175w 5IN CARGADDR
Utilizacion de Energia
EAmay E Load E User SolFrac T LOL PrLOL
kw'h kw'h kw'h Hara %
Enero 21.88 13,58 19.58 1.000 a 0o
Febrero 1915 18.05 18.05 1.000 i oo
Marzo 2058 19.98 19.98 1.000 i oo
Abril 17.27 13.34 17.44 0.502 a7 121
Mayo 1341 13,58 11.58 0.600 363 43.8
Junio 1.77 19.34 1018 0527 373 51.8
Julio 1270 19.98 11.44 0573 379 51.0
Agosto 1465 19.98 1315 0.658 n 1.8
Septiembre 16.30 19.34 15.28 0.750 197 273
DOctubre 18.83 19.98 1E.66 0.834 146 196
Noviembre 20.45 13.34 19.34 1.000 a 0o
Diciembre 21.25 13,58 19.58 1.000 a 0o
Afio 208.24 235.24 193.46 n.gz2z2 1855 21.2

Eduray - Energia efectiva en la zalida del generador

E Load - Meceszidad de energia del uzuarno [Cargal

E User - Energia suministrada al usuario

SalFrac - Fraccidn zalar [EUtIzadas/E Carga)

T LOL - Duracian de "Pérdida de carga” [uzuario no suminizt
Pr LOL - Probabilidad de "Pérdida de carga"

llustracion 5.123: Utilizacion de la energia
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c) PANEL 250 W

c.1) NECESIDADES DEL USUARIO

Este es tercer panel de los que dispone la Eco-posada , abastece la demanda
energética de un refrigerador que trabaja 4 horas al dia, una vez mas hemos tenido
gue suponer en qué momento del dia trabajaba porque es un requisito de PVSyst para
poder dibujar el perfil de consumo diario.

Como esta carga opera en alterna si es necesario introducir las pérdidas
asociadas al autoconsumo del inversor, en este caso un 5% de 1000Wh son 50 Wh
por lo que admitimos los 48 Wh de stand-by.

Definition of Daily Household consumptions. year
Cansumptions l Hourly distribution |
Daily consumptions
Mumber Appliance Power Daily usze Hourly diztrib Daily energy
= |
0 |Lamps [LED ar fluo) |0 oo
=l -
0 = [T/ PC/ Mobie |0 oo
1 =] [Refrigerador 250 wiapm. 40 hiday  OK 1000 Wh
0 j |Frigorifico/Congelador |0.00 00 hidwy
=] [Dish & Clothnashers [00 00
a ﬂ |Ellras utilizaciones |D nn
a j‘ |Dtlas utilizaciones |D nn
Stand-by consumers 1 W bt 24 hiday 48 Wh
2 Appliances nfo Total daily energy 1048 whiday
Total monthly energy 31.4 K%h/month
Consumption definition by Week-end or Weekly use
= Year ) [~ Use only during
~
Seasons ,?_j dayz in a week
" Months

llustracion 5.124: Necesidades del usario panel 250 W
c.2) DIMENSIONADO DEL SISTEMA
Procedemos de la misma manera que en el apartado anterior, ya hemos

realizado el pre-dimensionado de IDAE y ahora lo haremos con PVSyst para
comprobar si los resultados son parecidos o no.

Lo primero que hacemos es definir en el software los parametros en los que

posteriormente condicionardn los resultados de nuestra simulacion, definiran el
ndamero de componentes que necesitaremos para asegurar el suministro.
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Introducimos por un lado la tension del bus DC, en este caso se ha elegido un
valor de 24 V ya que aunque s6lo hay una carga, esta tiene bastante potencia. Por
otro lado, se va a dimensionar igualmente asegurando una autonomia del sistema de 3
dias, es decir, que las baterias sean capaces de satisfacer el consumo de la
instalacion durante ese tiempo con radiacion solar nula, sin generacién fotovoltaica.

Se ha elegido la bateria Electrona 6L981 Starting de 12V y 80 Ah por ser la que
mas se ajusta a la instalada a dia de hoy en la Eco-Posada.

Specified Load  Pre-sizing suggestions | System summary ]

A, daily needs : Enter accepted LOL ’Eﬁ & ﬂ Battery [user] voltage 24 ﬂ W ﬂ
1.0 kwhiday Enter requested autonomy ’ﬁﬁ day(z] ﬂ Suggested capacity 154 ah
ﬁ Detailed pre-sizing | Suggested FY power 362 wp[nhom.]

Storage GeneradorFV] Back-up] Schema]

Procedure
The Pre-sizing suggestions are based on the Monthly meteo and the user's needs definition
1. - Pre-sizing Defing the desired Pre-sizing conditions [LOL, Autonomy, Battery voltage]
2 - Storage Defing the battery pack  [default checkboses will approach the pre-sizing)
3. - PV Array design [rezign the PY aray [FY module] and the control mode. You are advized to begin with a univerzal controller.
4. - Back-up Define an eventual Genset

Specify the Battery set

Sort Batteries by &+ voltage " capacity " manufacturer
|Electiona | 2w 804h BL981 - Starting = Open
& B ath k. vl 24
2 j ¥ EBatteries in serie Mumber of batteries 4 D= _VD o v
Global capacity 160 Ah
2 ﬁ W Batteries in parallsl Number of elements 24 Stored energy [(80% DOD) 31 kwh
Total weight 0 kg

DOperating battery temperature

Temper. made |Fixed [tempered local) j

Fixed temperature 20 T

The battery temperature iz important for the ageing of the
battery. &n increasze of 10 °C divides the “static” battery life
by & factor of 2.

llustracion 5.125: Seleccion de la bateria

Una vez se ha determinado el sistema de acumulacién, se ha de definir el
sistema de generacién, para la simulacion se han elegido los TDM6660-250 de

TDSolar por ser los mas parecidos en caracteristicas técnicas a los instalados en la
Eco-Posada

En este caso tendremos 1 panel de 250 W, la potencia sugerida por el software
es superior por lo que habra posibilidad de pérdida de carga.
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Specified Load  Pre-sizing suggestions | System summaly]

Ay, daily needs : Enter accepted LOL ’ﬁﬁ 4 ﬂ Battery [user] voltage 24 j W ﬂ
1.0 kw'h/day Enter requested autonomy ’ﬁﬁ day(z] ﬂ Suggested capacity 154 ah
| Suggested PV power 368 ‘wWp [nom.]

ﬁ Detailed pre-sizing

Storage  Generador Py ]Back-up] Schama]

Sub-aray name and Orientation Presizing help

Narme " Mo Sizing Enter planned power © ’04— kw'p.
Orient.  Plano Inclinado Fijo Az|r.n[LI1|: 43: ﬂ ... of available area ,2— e
5elect the PY module

Todos los mddulos *| Sort modules by % power " technology

[TDSolar ~| [ z50wp 28 Simono  TDMEEED-250 Since 2010 Wanufacturer 201 = | Open

Sizing woltages:  Wmpp [E0°C) 26.7 ¥
Voo [MI0°C) 41.9Y
Select the control mode and the controller

ﬂ ¥ Universal cantialler Direct coupling of P aray to battery

. Generi -
Operating mode Snens tdaw Charging - Dizcharging curent
(¢ Direct coupling [Geries 24 M4 28 Universal direct controller 3| Open

(.
DA G The operating parameters of the generic default controller will be adiusted
" DC-DC converter according to the properties of then zystem,

PY Amray design

Number of modules and strings (D el -
should be : Wmpp (BO°C) et
Mod. in sere |1 j ¥ 1 mod. naminal Wmnpp [20°C) IR

= Yoo [10°C 424
Mb. strings 1 = |v Bebween 2 and 2 = J
Flane inadiance 1000 Wim?

% Shaow sizing ﬂ Impp [STC| 824 tax. operating power 0.2 K

1 ven 5 e | e ETD) 88 & en 1000 W/n? y 50°C)
Nb modules lsc [atSTC) 86 A Amay's nom. power [STC)  250%p

llustracion 5.126: Seleccién del panel

c.3) PERDIDAS DEL SISTEMA

= Pérdidas térmicas

Igual que en el caso anterior, se han dejado los valores que el programa ofrece
por defecto para Uc y Uv.

Para Uc, factor de pérdida constante dejamos el valor de 29 W/m2k ya que no
vamos a considerar que ninguna de las superficies del médulo vaya a estar aislada,
simulamos con la condicion de médulos “al aire libre”. Para Uv, dejamos el valor de 0

W/m2k.

= Pérdidas 6hmicas

En este caso, la corriente es muy pequefia tanto para los cables que recorren los
dos médulos como para el cableado que recorre el médulo como para el que conecta
con la bateria por lo que la seccion del cable también lo ser4. Concretamente,
teniendo en cuenta los valores de las corrientes, para ambas la seccion adecuada es

1.5 mm2.
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‘Wiring layout : Groups of parallel strings

Per circuit Global array
Aver. length Section Current Resistance Resistance
m / circuit e & mOhim mOhm

One stiing = 1 modules:

String module conmexions

3 15 mme hE Kt 2 zhings: 188

M ain box to battery ’2— ’m 1.2 25 251
Please specily H:E t'?éﬂhiiﬁal'?gﬂw;:]m each et Field global wiring resistance 43.9 mOhm
Ohmic global voltage drop 0h Y
Total copper mass 0 kg
Total wire cost o€

llustracion 5.127: Pérdidas 6hmicas

1 parallel strings

Regulator User

Battery

llustracion 5.128: Esquema sistema

» Pérdidas por mismatch

Estas pérdidas son las que se deben a la asociacion de modulos solares con
diferentes parametros eléctricos. Las células o médulos nunca operan en su punto de
potencia maxima cuando estan asociados en serie o paralelo, operan en un maximo
combinado, lo cual lleva a una reduccion del rendimiento de potencia, este es menor
que la suma de los maximos de cada panel.

En este caso al tener s6lo dos paneles, dejamos las pérdidas que el software
indica por defecto.

» Pérdidas por polvo y suciedad

En este caso repetimos las suposiciones del caso anterior, conocemos que la
época de lluvias en la zona montafiosa de Nicaragua, donde se encuentra Esteli, se
da entre los meses de mayo y octubre. Para esos meses introducimos unos

162



porcentajes bajos ya que la lluvia es favorable para evitar estos problemas de polvo.
En cambio para los meses secos, entre diciembre y abril, el valor porcentual es mas
alto.

Valores polyo y suciedad anuales

Ene. Iﬁ = Jul W =
Feb. [30 % Ao [05 %
Mar. IW % Sep W x
s [30 % Dot [05 %

May. |05 % Mow, |05 %

Jun. Wz Dic. WX

o Todo el afio |

llustracion 5.129: Pérdidas por polvo y suciedad

DIAGRAMA DE PERDIDAS

Campo receptor, TDMB6660-250 de TDSolar
1 modulos en serie, 1 cadenas en paralelo
B T T T T T T T
[l _
6 - —
=4 -
=
5
R .
5
3 = -
Pérdidas generador para 800 Wim=:
5| Tmed. =25 °C, Generador Pmpp = 197W i
——— Pérdida Calidad Madulo: pérdida 1.5 %
Mismatch Médulos 1.0 %STC: pérdida 2.9 %
—— &M (Difuso, directo 407} pérdida 2.2 %
1L Temperatura modulo = 51.0 °C: pérdida 8.9 % _
——— Resistencia en el cableado ( 63 mOhm) : pérdida -0.7 %
Pérdida Diodos en Serig V=0.7 V) pérdida -1.4 %
Resultante: Generador Pmpp = 189W, Perdida global = 14.0 %
0 ] I I ] ] ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension [V]

llustracion 5.130: Pérdidas sistema

163



c.4) RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados de la simulacion, dénde podremos ver
la eficiencia del mismo, la produccion, las pérdidas, etc.

Parametros de la simulacion

i

Pravecta Ecopozada en Miraflor 250

Lugar iraflor, Esteli PV modules TDMBEED-250 Bateria EL9S1 - Starting

Tipo sistema Aislado Maminal Power 0.25 kiw'p  Tensidn bateria M40y

Simulacion 0101 al 3112 MPP Yoltage 309V Capacidad total 160 Ah
[Datos climatoldgicos genéricos)  MPP Current 81 A

Resultadoz principales

Produccidn del Sistema 355 Kwhia Prod. normalizada 3.28 KwhiAMwpidia
Produc. ezpecifico 1420 Ewhedw'pdaf Pérdidas generador - 1.61 kKwhAdwipddia
Factor de rendimiento 0612 Pérdidaz sistema 047 kKwhAMWpidia

llustracion 5.131: Resultados simulacion

En el diagrama de barras que compara el “perfomance ratio” con la fraccion
solar vemos que el PR esta dentro de los valores que el PCT determina para este tipo
de instalaciones, tiene sentido ya que, el generador ofrece mucha energia respecto a
Su potencia nominal, precisamente por eso, pero en sentido contrario se observa que
el valor de SF es algo bajo, ya que hay probabilidad de pérdida de carga.

Factor de rendimiento (PR) y Fraccion solar SF
|
1213 T T T T T T
PR : Factor de rendimiento (' fry:  0.612
SF : Fraccion solar (ESolECarga) 0.783
1.0
~ 0BF
£
2
2 osfs
B
|
z
___E_-
=04
0.2
0.0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNow Dic

llustracion 5.132: PRy Fraccién solar
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En la siguiente figura podemos ver otro diagrama de barras mensual. No hay
apenas pérdidas por energia no utilizada, lo cual era esperable ya que el software
avisaba de que la potencia del sistema era inferior a la necesaria. Apreciamos un valor
alto de pérdidas del generador FV, mas o menos constante a lo largo del afio y en
cuanto a las pérdidas del sistemay carga de baterias, se observa que se dan justo en
los meses de verano, esto puede deberse a las pérdidas por temperatura que los
paneles llevan asociadas.

Produccion normalizada y factores de pérdida: Potencia nominal 250 Wp
B
- T T T T T T T T T T T
Lu : Energia no utiizada (bateria plena) 25 %
Lc: Pérdida colectada (pérdidas generador FV)  27.5 %
Ls : Pérdidas sistema y carga de bateria 87 %
'f: Energia suministrada al usuario 51.2 %

1.2

Factomes de produceion nommalimda

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

llustracion 5.133: Histograma de produccion y pérdidas

Para terminar, se muestra esta tabla donde aparecen los datos de los que
hemos ido hablando. Vemos como las necesidades del usuario se mantienen mas
0 menos constantes y como existe la posibilidad de que hay bastantes
posibilidades de “pérdida de carga” debido a la no satisfaccion de esta demanda
ya que la potencia del panel es algo menor a la sugerida por PVSyst.
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ECOPDSADA 250w SIN CARGADOR

Utilizacion de Energia

EArray E Load E User SolFrac T LOL Pr LOL
kw'h kb kiwh Hora E4
Enero 3827 3249 3249 1.000 a 0o
Febrero 4.35 2924 27.08 04922 an 1.9
Marzo 4.28 3249 3249 1.000 1] 0o
Abril 2715 .44 25.88 0823 186 21.7
Mayo 21.09 3249 1E.86 0519 437 58.7
Junio 18.50 .44 14.69 0467 4E3 E4.3
Julio 1598 3243 16.90 0520 430 57.8
Agosto 2304 3243 18.82 0573 arz 50.0
Septiembre 25.56 .44 24.25 0.7 222 3049
Octubre 2965 3249 2631 0810 189 254
Moviembre 27 .44 .44 1.000 a na
Diciembre 3E.59 3249 3249 1.000 a na
Afio 34217 8262 29966 0783 2349 268

llustracion 5.134: Utilizacion de la energia

d) CARGADOR DE MOVILES ANADIDO EN PANEL 75 W

Una vez hemos estudiado cada panel fotovoltaico por separado, cada uno con
sus cargas, hemos analizado la produccion de cada uno, el aprovechamiento, la
energia utilizada y la desaprovechada y hemos decidido que el panel mas adecuado
para la incorporacion de la nueva carga de 100 Wh que supone el cargador de moviles
es el panel de 75 Wp, ahora vamos a repetir la simulacion a ver si esta carga afadida
no varia nuestro sistema, que es lo que esperamos, ya que la idea es que en la Eco-
Posada puedan hacer uso de este cargador sin tener que variar su instalacion, ni el
generador ni el sistema de acumulacion.

A continuacion se muestra la informacion principal acerca de la simulacion una
vez afadido el cargador.

d.1) NECESIDADES DEL USUARIO

Afadimos los 100 Wh del cargador, por lo deméas todo se queda igual, el
cargador es una carga en continua por lo que no es necesario el inversor asi que no
hay autoconsumo, y el autoconsumo asociado al regulador lo contempla el PVSyst
dentro de la simulacién.
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Consumptions ] Houry distribution]

Daily consumptions

7 Appliances infa

Consumption definition by

‘Week-end or Weekly use

Total monthly energy

Display ¥alues of

Definition of Daily Household consumptions for Invierno {(Dic-Feb)

Humber Appliance Power Daily use Hourly distrib Daily energy
|3_j [Bombillas [11 Wianp  [50 héday O 165 wh
= |Cargader de méviles |50 Wiapp. |20 hiday  OK 100 wh
1} =i |Electr0d0mestlcos |D 0o
0 j‘ |Fligor|’fico£E0ngeIador |D.DD 0o hday
0 = [Dish- & Clothrwashers |00 oo
1} ﬁ |Dtras utilizaciones |D 0o
ﬁ |Dtras utilizaciones |D 0o
Stand-by consumers i} W tat 24 hiday 0 wh
Total daily energy 265 Whiday

8.0 kWh/month

" Year " [~ Usze only during " Summer "
" f . ~ it Copy Values
* Seasons ’?_j days in a week Au.tumn
" Months @ ki
" Spring

llustracion 5.135: Necesidades usuario panel con cargador Invierno

Consumptians l Hourly distribution]

Daily consumptions

% Appliances info

Consumption definition by

Week-end or Weekly use

Total monthly energy

Display ¥alues of

Definition of Daily Household consumptions for Otofio (Sep-Nov)

Humber Appliance Power Daily use Hourly distrb Daily energy
| [Borbillas 11 W/emp [30  h/day DK 99 wh
ﬂ |Calgad0r de maviles |50 “Wapp. ’W hiday Ok 100 wh
ﬂ |Electrodomésticos |IJ ’W
ﬂ |Frigor|’ficoa"C0ngeIador |D.DD ’W hiday
=] [Dish & Clothrwashers 00 oo
ID_j |Dtras utilizaciones |D ’W
ID_j |Dtras utilizaciones |D 0o
Stand-by consumers 0 ' bat 24 hiday 0 ‘wh
Total daily energy 199 Whiday

6.0 kwh/month

" Year 2 [~ Use only during ™ Summer "
5 : £ G By Copy Walues
Seasons ’?_j daysz in a week Au. m
- Months " ‘winker
™ Spring

llustracion 5.136: Necesidades ussuario panel con cargador Otofio

d.2) DIMENSIONADO DEL SISTEMA

Se puede observar que el software hace una sugerencia de capacidad de 59 Ah
en vez de los 39 Ah de antes, este aumento se debe a que hemos aumentado en
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100Wh los requerimientos energéticos pero antes eran por ejemplo en 165 Wh en
temporada alta por lo que hemos aumentado casi al doble. Este aumento no influye
porque el sistema de acumulacion tiene una capacidad de 104 Ah por lo que puede
hacer frente a este cambio.

Cuando realizamos la simulacién sin cargador aparecia un mensaje advirtiendo
de que la potencia del panel excedia mucho a la carga y se darian muchas pérdidas
por “energia inutilizada”, ese mensaje ha desaparecido por lo que estamos
aprovechando la capacidad del panel mas que antes lo que mejorara la eficiencia del
mismo.

Specified Load  Pre-sizing suggestions | System summary ]

Ay daily needs : Enter accepted LOL ’ﬁ j i ﬂ Battery [uzer) voltage 12 ﬁ i ﬂ
0.2 kwhiday Enter requested autonomy lﬁj day(z) ﬂ Suggested capacity 59 ah
ﬁ Dietailed pre-sizing | Suggested P power 59.0 ‘wp [nom.]

Storage GeneradolF\-"] Back-up] Schema]

Procedure
The Pre-sizing zuggestions are bazed on the Manthly meten and the uzer's needs definition
1. - Pre-sizing Diefine the desired Pre-zizing conditions [LOL, Autonomy, Battery voltage)
2. - Storage [efine the battery pack.  [default checkboxes will approach the pre-sizing)
3 - P Aarap desigh Design the PY aray [P module] and the contral mode. You are advized to begin with a universal contraller.
4. - Back-up Define an eventual Genzet

Specify the Battery set

Sort Batteries by v wvoltage " capacity " manufacturer
|Electr0na j | 12w 104 &k B3 - Starting j Open
5 Batt K valt 12
1 j ¥ Batteries in sene Murnber of batteries 1 SR (PR LS Y
Global capacity 104 2k
1 j ¥ Batteries in parallel Linbejoiiclenerts & Stared energy (80% DOD) 1.0 kwh
Total weight 0 kg

Operating battery temperature

Temper. mode |Fixed [tempered local) j
Fixed temperature 20 ¢

The battery temperature is important for the ageing of the
battery. Anincrease of 10 °C divides the "static” batterny life
by a factor of 2.

llustracion 5.137: Seleccién de la bateria

Una vez hemos comprobado que el sistema de acumulacién no se ve afectado
por la nueva carga hacemos lo mismo con el generador, como ya hemos dicho, el
sistema estaba sobredimensionado asi que es de esperar que no haya cambios.

Observamos en la figura 5.138 que el programa sigue sugiriendo un
Gnico panel de 75 W.
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Specified Load  Pre-sizing suggestions | System summary ]

Ay, daily needs Enter accepted LOL ’Eﬁ 4 ﬂ Battery [uzer] voltage 12 ﬂ b J
0.2 kwhiday Enter requested autonomy ’ﬁﬁ day(z] ﬂ Suggested capacity 59 Ak
% Dietailed pre-sizing | Suggested PV power B0.1 “wp[nom.]

Storage  Generador Y l Back-up] Schema]

Sub-aray name and Orientatior Presizing help

MName |Generadar Py " Mo Sizing Enter planned pawer  |0.1 kwip,
Tilt 45 ;

Orient.  Plano Inclinado Fijo AzimLIJt 0 ﬂ ... of available area (1 i

Select the PY module

Todos loz madulos *| Sortmodules by & power i technology
|BP Solar || 7swp14y  Simono  BPZTEL Uniil 2001 Manufacturer + 5. = | Open

- todel Llzed
Sizing voltages:  “mpp (B0°C] 14.5 % " Standard Payst
Yoo [[10°C) 23.9Y ™ Sandia model

Select the control mode and the controller

ﬂ W Universal controller Diirect coupling of P4 array to battery

- Generic hd . . .
Operating mode I ax. Charging - Dizcharging current

@' Direct coupling [ series 12V A 14 Universal direct controller | Open

i . . . .
WIAPT i The operating parameters of the generic default controller will be adjusted
" DC-DC converter according to the properties of then spstem.

PY Amray design
Operating conditions :
should be : Wmpp [B0°C) 14
Mod. in serie |1 ﬁ ¥ 1 mod. naminal Wmpp [20°C) 17
5 Yoo [-10°C 24
Mb. stings 1 j Iv Bebween 2 and 2 oc | ]
Plane imadiance 1000 W./m?

ﬁ Show sizing J Impp [STC] 4.4 4 I ax. operating power 01 ks

. A 1 lsc [STC) 48 4 en 1000 /e y 50°C)
rea
Nb modules lsc [atSTC] 484 Aray's nom. power [STC]  75'wp

Mumber of modules and strings

llustracion 5.138: Seleccién del panel

d.3) PERDIDAS DEL SISTEMA

Campo receptor, BP275L de BP Solar

1 modulos en serie, 1 cadenas en paralelo
< —_]FTTTJ]——"—"—

30k

15} -
Pérdidas generador para 200 W/im=
1ok T.mud. =25°C, G_eneradur Pmpp = E-SW. ]
: —— Perdida Calidad Modulo: perdida 3.0 %
Mismatch Modulos 1.0 %STC: pérdida 2.0 %
—— 1AM (Difuso, directo 40%) pérdida 2.2 %
oslk Temperatura modulo =522 °C : pérdida 12.6 % _
—— Resistencia en el cableado ( 63 mOhm) : pérdida 0.1 %
Pérdida Dicdos en Serie W=0.7 V}: pérdida -1.3 %
Rezultante: Generador Pmpp = 48W, Perdida global = 17.8 %
00 1 I I
0 5 10 15 20 25
Tensian [V]

llustracion 5.139: Pérdidas del sistema
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En las pérdidas tampoco se aprecian cambios, estas se deben en gran parte a
caracteristicas de los médulos, cableado, corriente, temperatura del médulo, pérdidas
por mismatch, por lo que no influye apenas el incremento de carga.

d.4) RESULTADOS
A continuacién se muestra el resultado del informe, se muestran los datos

referidos al panel con cargador y sin él para poder comparar mas facilmente y ver los
cambios posibles que se han dado.

PANEL 75 W SIN CARGADOR

Parametios de la simulacion

Frovecta Ecoposada en Miraflor 75

Lugar Miraflor. Esteli P madules BP27SL Bateria: EY - Starting
Tipo sistema Aislado Mominal Power 0.07 kwip  Tension bateria 12 v
Simulacidn - 0100 al 3112 MPP oltage 171 Capacidad total 104 Ah

[Datos climatolégicos genéricos)  MPP Curent 44 4

Resultados principales :

Produccidn del Sistema 97 kEwhia Prod. normalizada 1.54 EwhikWwpidia
Produc. especifico 1294 Kwhidw'pdaf Pérdidas generador 3,71 Kwhikiw/pidia
Factor de rendimiento 0287 Pérdidaz sistema 011 EWwWh/AMwpddia

llustracion 5.140: Resultados sin cargador

PANEL 75 W CON CARGADOR

Parametros de la simulacion

1

Pravecto Ecoposada en Miraflor 75

Lugar Miraflor, Esteli P modules BP275L Bateria £ - Starting

Tipo sistema Aislada Mominal Power 0.07 kwp  Tensidn bateria 12 W

Simulacidn 01201 al 3112 MPP Valtage 171 Capacidad total 104 Ah
[Datos climatolégicos genéricog)  MPP Current 4.4 4

Resultados principales

Produccidn del Sistema 95 kwh'a. Prod. normalizada 2. 74 Kwhdwpddia
Produc. especifico 1273 Ewhikw'plafi Pérdidaz generador 2,46 Kwh/kKwWpidia
Factaor de rendimiento 0511 Pérdidas sistema 016 kKwhiAwp/dia

llustracion 5.141: Resultados con cargador

Comparando ambos cuadros, vemos como han disminuido las pérdidas del
generador y también apreciamos un considerable aumento del PR, “perfomance ratio”,
factor que hace referencia al rendimiento energético de la instalacion, es decir, la
eficiencia del generador ha aumentado incluyendo la nueva carga. Cuando simulamos
el panel sin cargador, el software advirtio de que al sobredimensionar el sistema se
darian pérdidas por energia no utilizada, es decir, baja eficiencia.

En la siguiente tabla vemos como en el caso del sistema sin cargador las
Necesidades del usuario (E Load) queda totalmente cubierta por el generador (E
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User), por eso la duracion de la “pérdida de carga” y la probabilidad de que ésta ocurra
es 0.

Esto no es sorprendente ya que, como hemos mencionado anteriormente el
sistema estaba sobredimensionado, satisfacer al 100% la necesidad del usuario
desaprovechando energia no es buen planteamiento de disefio.

ECOFPDS5ADA 75w S5IN CARGADOR
Utilizacion de Energia
EArray E Load E User SolFrac T LOL Pr LOL
kiw'h k'l kiw'h Hara %
Enero 5.830 5115 5115 1.000 a 0.00
Febrero 4.870 4.620 4520 1.000 i 0.0o0
Marzo 3358 3.069 3.069 1.000 i 0.0o0
Abril 3177 2.970 2.970 1.000 a 0.00
Mavo 3.280 3.063 3.069 1.000 i 0.0o0
Junio 3168 2970 2.970 1.000 i 0.0o0
Julio 3278 3.063 3.069 1.000 i 0.0o0
Agosto 3281 3.069 3.069 1.000 i 0.0o0
Septiembre 3174 2970 2.970 1.000 1] 0.00
Octubre 3281 3063 3.0689 1.000 a 0.00
Noviembre 3182 2970 2.970 1.000 i 0.0o0
Diciembre 5314 5115 5115 1.000 i 0.0o0
Afio 45,187 42,075 42.075 1.000 i 0.0o0

llustracion 5.142: Utilizacion de la energia sin cargador

En cambio ahora, con el cargador, vemos como en los meses de verano existe la
posibilidad de que la necesidad del usuario no se satisga, por eso la fraccion de
Energia utilizada/Energia demandada ya no es 1 en todos los meses.

ECOPOSADA 75% CON CARGADDR
Utilizacion de Energia
EAmay E Load E User SolFrac T LOL PrLOL
kiwh lwih kwih Hara 4
Enero 9.072 8.215 8.215 1.000 1] 0o
Febrero IREl 7420 7420 1.000 1] 0o
Marzo B.527 B.165 £.163 1.000 a 0o
Abril E.055 5.970 5.970 1.000 1] 0o
Mayo 5.E39 B.165 £.163 1.000 a 0o
Junio 4873 5.970 4267 0715 213 304
Julio 5.260 B.165 5239 0.843 127 170
Agosto E.070 B.163 5.R27 0.836 82 11.0
Septiembre E.596 5.970 5.E78 0.951 33 54
Octubre E.487 B.163 B.163 1.000 a na
Noviembre E.315 5.970 5.970 1.000 i 0o
Diciembre 8709 8215 8.215 1.000 a na
Afio 79.400 78578 75.007 0.955 467 5.3

llustracion 5.143: Utilizacién de la anergia con cargador
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Por dltimo en este diagrama de barras por meses vemos el porcentaje de
energia no utilizada, energia que se suministra al usuario y las pérdidas.

En el primer diagrama, sin cargador, vemos como todos los meses hay un
porcentaje considerable de energia no utilizada.

Produccion normalizada y factores de pérdida: Potencia nominal 75 Wp
140
. I I I I I 1 I 1 1
Lu : Energia no utiizada (bateria plena) 353 %
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FW)  33.9 %
121 Ls : Pérdidas sistema v carga de bateria 21% -
r'f: Energia suministrada al usuario 287 %
- 10
B
g
£ 08
-8
E
2 e
3
g
= 04
02
0.0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic:

llustracion 5.144: Produccion y pérdidas sin cargador

En cambio, al afladir el cargador, este valor se ha reducido mucho, de un 35,3%
de energia no utilizada a un 10,9%. Ademas destacamos que, mirando los meses de
verano, vemos que no hay parte de energia no utilizada, esto se debe a que en estos
meses no sobra energia como hemos visto en la tabla anterior, de hecho existe la
posibilidad de “pérdida de carga” es decir, que las necesidades del usuario no se
puedan cubrir.
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Produccion normalizada y factores de pérdida: Potencia nominal 75 Wp

| I I I I I I I I I I
Lu : Energia no utiizada (bateria plena) 109 %
Lc: Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 35 %
Ls : Pérdidas siztema y carga de bateria 3%
'f: Energia suministrada al usuario 511 %

=
=1
g
3
3
=
E
2
g

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

llustracion 5.145: Produccion y pérdidas con cargador

Como ya se ha mencionado, la temporada alta es en los meses de invierno asi
gue, una probabilidad de pérdida de carga en verano no deberia ser un problema,
ademas de que hemos analizado el cargador suponiendo que esta cargando los 10
moviles a la vez, lo cual no tiene por qué ser asi, si en un dia se aprecia que el
suministro es pequefio y puede peligrar la estabilidad habrd que limitar el nimero de
moviles que se cargan a la vez.

6 COSTES SISTEMA FINAL

Una vez se ha decidido cudl es la configuracion definitiva para nuestro proyecto
del Centro de Interpretacion, se lleva a cabo un pequefio analisis de costes mediante
los resultados del programa HOMER.

Se observa en la figura 6.1 que, del Coste Actual Neto del Proyecto, la gran
mayoria proviene de la inversién inicial. Esto es lo frecuente en una instalacién
renovable, en un primer momento, requiere de una inversion relativamente alta, por
ejemplo en nuestro caso hay que comprar un gran nimero de baterias y de paneles,
ademas del inversor, pero luego, a lo largo de la vida del proyecto, esta gran inversion
inicial va recuperandose al no tener que incurrir en apenas gastos, lo que se aprecia
en la figura 6.2.

El coste de operacion y mantenimiento es nulo, ya que como se ha mencionado
previamente esto corre cargo del personal que trabaja en el centro, y el coste de
combustible también, que recordando las otras alternativas simuladas en las que se
contaba con un grupo electrégeno, el gasto por combustible total durante los 25 afios
de vida del proyecto era el coste mas representativo del total de la instalacion.

173



Por otra parte aparece también el gasto por reemplazo, esto se debe
principalmente a las baterias, en los resultados de la simulacion se ha visto que estos
componentes tenian una esperanza de vida de algo méas de 10 afios, por lo que si
estamos estudiando 25 afios de vida del proyecto, hay dos ocasiones en las que habra
gue intervenir con las baterias. El convertidor que tenia una tiempo de vida util de 15
afos también influye en estos gastos de reemplazo, figura 6.4.

En laimagen 6.3 en la que se ven los costes diferenciados por componentes se
observa claramente como la bateria conlleva el mayor gasto con diferencia, representa
mas del 50% de la inversién inicial debido a que la generacion depende solo de
energia fotovoltaica asi que la instalacion necesita de un grupo de acumulacion
considerable, y un 70% del coste total del proyecto.

30.000 €
25.000 €
20.000 €
15.000 €
10,000 €

5.000 €

0e  —
-5.000 €
Inversion Operativo Reemplazo Combustible Rescate

Componente Inversian(€) | Reemplazo (€)) O&M (€)| Combustible (€)| Rescate (€) | Total (€)

Kyocera Solar KD215GX 613950 € 000D€  000€ 0,00 € 000€ 613930€

Electrona 6Y75 Starting  15.20000€  13.42800€ 0Q00€ 000€ -1.82060€ 26.808,00¢€

Converter 3.00100€ 131140€  000€ 000€ -24582€ 413580¢€

System 2443100€  1474000€ OQ00€ 000€ -206750€ 37.103,00¢€

llustracion 6.1: Histograma de costes

Resumen de costos | Flujo de efective | Eléctrico  Penetracién de Renovables  Electrona 6Y75 Starting  Kyocera Solar KD215GX  Sunny Island  Emisiones
i Tabla
Mostrar: (#) Por tipo de costo Por componente Flujo de efectiva: (#) Nominal Descontado
W Rescate 15.000 €
Reemplazo de la pila de |z celda
Operativa 10.000€
Inversién
5.000 €
W Combustible
0€
-5.000 £
-10.000 €
-13.000 €
-20.000 €
-25.000 €
-30.000 £
01 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

llustracion 6.2: Flujo de efectivo
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30,000 €

25.000 €
20,000 €

15.000 €

10.000 £

oed I
Kyocera Solar KD215GX Electrona 6Y75 Starting Converter

Componente Inversién(€) | Reemplazo (€)| O&M (€)| Combustible (€)| Rescate (€) | Total (€)

Kyocera Solar KD215GX ~ 6.139,50 € 000€ 000€ 0,00 € 000€E ®13950€

Electrona 6Y75 Starting  15.200,00€  13.42800€ 000€ 000€ -1.82080€ 26.80800¢€

Converter 3.00100€ 131140€  0Q00€ 0,00 -24682 €  4.13560€

System 2443100€  1474000€ OQO00D€ 000€ -206750€ 37.103,00€

llustracion 6.3: Histograma de costes por componente

Resumen de costos | Flujo de efectivo | Eléctrico  Penetracion de Renovables  Electrona 6Y75 Starting  Kyocera Solar KD215GX  Sunny Island  Emisiones
#| Tabla de barra Tabla
Maostrar: Por tipo de costo Flujo de efectivo: (#) Nominal Descontado
Kyocera Solar KD215GX 15000 €
Electrena 6Y75 Starting
M Converter 10000 €
5.000€
“Im N h
-5.000 €
-10000 €
-15.000 €
-20.000 £
-25.000 €
-30.000 €
o 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

llustracion 6.4: Flujo de efectivo por componente

7 CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo era el andlisis de la viabilidad del suministro
de energia a una carga medianamente elevada, mediante el uso exclusivo de energias
renovables con el fin de conseguir un nivel de emisiones nulo.

Para la realizacion de este trabajo he contado con la colaboracion de un
contacto directo del lugar donde iria instalado mi proyecto, y con las personas que
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trabajan en el LTA de la Universidad, LTA es Laboratorio de Tecnologias Apropiadas.
Este grupo de personas buscan dotar a comunidades rurales aisladas de la red o con
dificil acceso a ella de los recursos energéticos minimos, para ello disefian formas de
generacion de energia facilmente puestos en practica o en marcha en el
emplazamiento en cuestion.

Conocer este laboratorio y el proyecto del cargador con el que he colaborado de
manera lateral ha hecho que se despierte en mi un espiritu mas concienciado con el
medio ambiente y la colaboracion con los mas necesitados.

Una vez se decidi6 que el emplazamiento elegido era la Reserva Natural de
Miraflor comencé a informarme sobre como es la vida en una comunidad aislada y es
cuanto menos sorprendente, ademas de que conocer la Reserva hizo que cobrara
mucho mas sentido el objetivo que movia nuestro trabajo, un sistema de generacion
gue no contaminara, ya que esta Reserva Natural tiene mucha superficie protegida.

No obstante, como en todo, alimentar una carga de 20 kWh/dia Unicamente con
renovables podia ser algo utépico o excesivamente caro; los recursos renovables se
sabe gque son aleatorios por lo que pueden incurrir en una probabilidad alta de no
satisfaccion de la demanda; por ello, en la mayoria de instalaciones en las que
aparecen energias renovables, existe un grupo diesel de apoyo, formando una
instalacion hibrida.

Este grupo diesel puede llevar el peso del suministro de energia o simplemente
servir de apoyo para dias o momentos de insuficiente generacién renovable, pero
claro, lleva consigo unos gastos de combustible que los recursos renovables no,
adema@s de que provoca emisiones.

Otra alternativa al diesel es ampliar el sistema de acumulacion, en un sistema
hibrido, las baterias juegan un papel fundamental, acumulan energia si en un
momento dado hay exceso de generacion, y también si se da una situacion de poca
generacion las baterias pueden suministrar energia a las cargas. Pero habria que
evaluar el tipo y tamafio de sistema de acumulacién, es decir, cuantas baterias serian
necesarias para asegurar este suministro durante todo el afio. Primero por si es viable,
y segundo por el coste, porque el aspecto econdmico es fundamental a la hora de
llevar a cabo un proyecto

Conociendo estas posibilidades, se analizaron los recursos solar, eolico y diesel
y se utilizé el software HOMER, un programa de optimizacion de sistemas hibridos
para conocer cual seria la configuracion 6ptima, econémicamente hablando para
nuestra instalacion.

Al realizar la simulacion y obtener las soluciones en orden de menor a mayor
precio por KWh producido vemos que la mejor solucion no cuenta con la energia
edblica. Esto no es de extrafiar ya que vimos en el recurso edlico que las velocidades
de viento son muy bajas. Todas las soluciones incorporaban un determinado e igual
valor de potencia del grupo diesel. La primera opcién constaba de un generador
fotovoltaico, un grupo diesel y una serie de baterias; esta opcion era la mas rentable
econdémicamente pero como no se podia perder de vista nuestro objetivo habia que
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seguir haciendo pruebas y simulaciones por si encontrdbamos una solucion que,
aunque fuera mas cara, se ajustara mejor a nuestras condiciones.

Ademéas de la solucion o6ptima, HOMER ofrece otras, dentro de las
combinaciones posibles, que dependen de las potencias que hayamos contemplado
en la simulacion. Analizamos todas, pero como se ha dicho, todas incorporaban diesel
y eran cada vez mas caras.

Otro factor a tener en cuenta es el exceso de energia, en una comunidad aislada
no es bueno tener exceso de energia porque una vez que las baterias estan cargadas,
si no hay demanda, esa energia se pierde. Este hecho si hace que el diesel sea una
buena opcidn, ya que puede encenderse o apagarse en funcién de la demanda.

Con todo ello hicimos la prueba de una instalacion unicamente con fotovoltaica y
baterias, ya que la edlica se descartaba. Con esta configuracion habia un incremento
del CDE, coste de la energia, respecto al optimo, pero no lo suficiente como para
descartarla; por otra parte observamos la energia excedente, intentando minimizarla al
maximo. Finalmente haciendo un balance y teniendo presente nuestro objetivo
principal de generacion 100% renovable y cero emisiones, nos decantamos por esta
configuracion.

Como conclusién final decir que, a la hora de llevar a cabo un proyecto, el
aspecto econémico es fundamental, ya que sin financiacion no es posible realizarlo,
pero, dentro de unos margenes de operacion, hay muchos otros factores a tener en
cuentay la eleccion entre unos u otros puede ser clave del éxito de dicho proyecto. En
nuestro caso, el factor de la no emision tuvo mas peso en la eleccion que el aspecto
economico, e hizo que la solucion final no fuera la més barata pero seguro que si la
correcta.
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8 ANEXOS

ANEXO A: INFORMES PVSYST

A.1 CENTRO DE INTERPRETACION

MeCasiladas 0 J06 A0S |

Cons. domesticos diaries
media

FVSYST V.44 | |21.-'-:E-.-'1 & | Figina 1/4
Sistema Aizlado: Parametros de la simulacion
Proyecto : Proyecto en Miraflor, Esteli
Lugar gangraficn Mirafior, Estall PaiE  Micaragus
Libicacion Lathud  130°N LongRud 860
Hiora gafinldo como Horalegal Husohor UT-6 ARfud 344m
Albeda 020
Datos climatoltgicos: Mirafior, Estall  MASA-SSE - Simesks
Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion
Fecna de simulacion 210616 Zn30
Simultstion for the  first year of opsration
Paramstros da ka simutacion
Omentaciin Plane Recaptor nclinackin 35" Ackmat O
MC-Osios Smplatos Trarsposkkdn  Perez Diso  Perez, Metsonomm
Caractaristicas gansrador FV
Maoduio PV Shpaly Wodel  KOZ1SGEH-LPU
Original Pysyst datsinase Faoricante  Kyooera
MdrmED de madulos Py Enserle 2 madubs Enparziel 15 ca0enEs
" ol de madulas Y N maduios 30 Promuifara 25 Wp
Potencla ghioal generadar NomirEl (3TC) 645 KWp Encond. Amckna. 571 kip (S0°C)
Caract. funclonamiento del generadar (307C) Vmoo 46V mmp 1Z3A
Suparfizie sl Suparficle midulcs  H4.5m®
Factorss de pardida Gansrador PV
Nmmﬁmrmm?mbﬂ B | Fas e | e [ ey | ten | e | e sap | oo | mee | me |
[ 50w | sbm | wow | sow | Cow | o | Cow | Cow | o | bew | Cow | sow |
Facior oe pardidas iermices Lhc {comsty 2900 WK U {uienfao) Q.0 W m's
Perdida Sz en el Cablesio Fes. global generadar  31mOfm  Fraccknde Pardidss 07 % enSTC
Pendida Diodos en Serle Caida de Temsidn Q7Y Fraccinde Perdidas  1.3% enSTC
Pardida Calidad Maduka Fraccionde Perdidzs -058%
Péndidzs Mismnzich Mddules Fracchinde Péndidzs 1.0 % en WPR
Kiodule erage degradation Yearm 1 Loess Sactor 0.4 Yetvear
Milsmatch due o degradation imp dispersion RMS 0.4 ofear ioo dispersion RMS 0.4 Safyear
Efesio de Incldencla, parametrizaciin ASHRAE W= 1-bo(leosl-1) Faram.bo Q05
Parametro del Sistama Tipode skstemz  Hstema Alslado
Bateria Modelo  6YTS - Starting
Faoricmanie  Ekecinonz
Caracheristices del Danco de Deterizs Temskdn 43V Capacidad Maminal 1577 Al
NUoeunidstes 4 e serie s 19 e pErakel
Temperatra  Fljo (20°C)
Controlisr Miodzl  Unikersal contralier wist MPFT corverier
Tecnologla MIFPT comemer Coaf femp.  -S.0mvCelem
Corveriidar Efclenclas MaL yEURD S70%50%
Bafery manzgament contral Treshold commands 35 S0C cakculation
GCarga S0C=092075 L& Fpprox. 571501
Descarga S0C = 020045 L= aporor. 469439

Constane durane el aho
207 kWD

Tiratiac <M L b, Sl M gl 4 2 Do AT A
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PVEYST Vi 44

Sistema Aislado: Mecesidades detalladas del usuario

Proyecto :

Variante de simulacion :  Nueva variante de simulacion
Samutztion for the first year of operation

Proyecto en Miraflor, Esteli

Parametros principaiss del slstema Tipo de slstemz  Alskado
Oirlentackin Campos PV hclinackn 35 ackmat T
Widdulas Py Miodaly  EDSEMALPU Pnom  215Wo
Generadar Fv W' demddulas 30 Prom fiofal .45 KWp
Bateriz Modeln  EYTS - StEring Tecnologla  blera, arrangue cam
mEnco de ateTias W deunldades 76 Temsin'Capacidad 48V /1577 &Ah
Neoeskiaoes 02 08 USUEMN0S Cors. doméstioos diarkes  ComsEanie duranieelafo  glaoal  TEM ohnafio
Cons. domésticos diarios. Constants durants sl afo, media = 20.7 KVWhidia
ViEhores anualss
himeno Potencla LRlizackn Enargla
Somillizs 1z 60 'WiammEra andia 5760 Whidia
rdarEdar 1 150 Want Shdis TS0 Wi
Cocima 1 ZX00 W 2hdiE 4400 Wnidiz
Frigarmco 1 24 Whdia 1993 Wnidiz
ARawoces 3 5'Whidia 300 'Whidia
Alre acondiconado 1 1500 W fotal IhdiE 4300 'Wnidia
Proyecior 1 400 W hotal Shdia 2000 'Whnidi
Consumidares en espera 24 hdia, TdiesT 9650 Whdia
Enang(a tofal diaria 20663 Wnidia

Fronagtin e ygin diocin [%]

4000

ZE00F

Z30F

Perfil por hora
T T T

i
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FYSYST V.44 |2:nn | Figins 3/d

Sistema Aiglado: Resultados principales

Proyecto : Proyecto en Miraflor, Esteli

Variante de simulacion :  Mueva variante de simulacion
Simutation for the first pear of opsration

Paramstros principalss del sistema Tipo de slslemz  Alstado

Orientackin Campas FY hclnackn 357 ackmat O

Mddulas FY Modelo  KD215GK-LPU Priom 215 'Wp

ZEneradar 7y N"demadules 30 Priom iotEl 45 KWp

Safters Miadsla  BYTS - Staring Tecnolagis  Dlerta, SrranoUe Canm
Enco de baflerizs N'dewnldades TG Tersldn'Capackdad 48V 1577 Ah

NeCeshdates o2 08 USUEToE Cons. domésticos diarkes  Constamie duramieelafo global 7544 kwvniafio

Resultados principales de k3 simulacion

Producciin del Sislema Energla disponible 10,54 MUVhanoProduc. especlon 1630 knnkivpiaio
Emergia wiliizads 754 Mwhiafo Exced (flizado) 286 Miwhiafo
Fachor de rendimlento (PR} S63% Fracckn solar 5F  1000%
Perdida de carga Fraccindeflempo 00% Enengia takamte 0,00 Mwvhvalo
Pk horaa rarealyds (e MR rassbdes Boraris raesinad 6435 i Pascrar ca rarelirbanes (PR i Mraccbin wle 57

B s e e za
2% R i B —

pulllm

Husva varisms de simulsolan
Eslanoss ¥ resulisdos principalss

L P w7 g it
B 7wz e

B e i sl |
Pt o v d o m s |75
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WA A, WA A
== 143 (s (it it .00
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B 1476 (s (it Lt 1,000
Abr (i (s (i T 1,000
Baya LT (s (it Lt 1,000
Junk (i (s (i T 1,000
Sk L (s (it Lt 1,000
Agatra LTTR (s (it Lt 1,000
Sapranbra s (s (i T 1,000
cnbre (i (s (it Lt 1,000
Wit ] (s (i T 1,000
Diclarirs 130 L (i Lt 1000
e e R T T )
Lagheciaa: Sakior iraschac i loiead hartrionad Bl Erargs Siaea
ey Giokal acdo, co. para Bl aonbriacia. Bluar By surminiaracs l e
Biwal eyl Solar D ankia BLaad Pk b ke i i ks b
Blramad  Phocisde syl nosiinads aaclpens)  SoFrac Frac.cién woier (ESTacuEtans!
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FVEYST VE.44

|2- 108I1E | Figins 4/4

Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyecto :
Variante de simulacion :

Proyecto en Miraflor, Esteli
MNueva variante de simulacion

Zimulation Tor the Tirst year of opsration

Paramstros principales del sistema Tipo g2 slstemz  Alslado

Orlentackin Campos FY holinackn 357 ackma O

kAddulas Py Modelo ED215EX-LPU Prom  215'Wp

Gemeradar PV N"demddulcs 30 Pnom iofal 645 KWp

E=terim Modslo  EYTS - Staring Tecnologla  blera, arangue camo
DEnoD 02 DEteTiEs W'deunkdades TR Temsin'Capackdsd 48V /1577 Ah
Meceskiades O2 o8 USUEMNE Cons. domésticos diarkes  Constante duramfe el afo global 7544 kwniafo

Déagrama e psrdida durants todo sl ano
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Pérdicis Eficlencla Comiams CagaDescags
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Ensrgls suminisirsds s ususris
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A.2 PANEL 75 Wp ECO-POSADA SIN CARGADOR

FWSYST VE.44 |21 108118 | Figins 174
Sietema Aislado: Parametros de la simulacion
Proyecto : Ecoposada en Miraflor 75
Lugpar gaograficns Mirzfior, Estall Pak  Micaragua
Libdcacion Lathd 130°NW LongRud  BEO™WY
Hora definldo como Hora Legal  Huso hor. UT-6 ARRud B4m
Albedo 020
Datos cimatoiogicos: Mirafior, Estsll  MNASA-SSE - Siessks
Variante de simulacion : ECOPOSADA TSW 5IN CARGADOR
Fecha de shmulacion 2100616 Z235
Simutstion for the  11th year of opsration
Parametros e i simulacion
Omesntacion Plano Recaptor nclimackn 45T Ackma O
Modsios smplsatos Transposichn  Penez Diuso  Perez, Kat2onomm
Caractaristicas gansrador Fv
Madulo Fv EHmono Modelo BP2ITSL
Criginal Pvsyst datarase Fabricamie BP Solar
NOmEnD de madules FY Enserie 1 madules Enparaiely 1 cadenzs
N* total de madulos FY N modules 1 Promuniaria  75'Wp
Potencla ghoal generadar Nominal (3TC)  75Wp Encond. SnchorE. 68 Wp (S0°C)
Caract. unclonamiento del generadar (S0°C) WVmmp 15 mop 444
Superiicke ol Superficle modules 08 m* Supert caluls Q6P
Factorss de pardida Gansrador FY
Pemm&mrmm?mbﬂ B | Fax | e ™ i | den | sd | osms | [ mee | b | me |
| 5 | 5w | sow | wbwm | Gew | Gtem | Cem | Gew | Gea | Gew | tes | sow |
Factor de pardidas emicas Lic (comsly 2900 Wk L fvieniio) 0.0 WATPEC ! mis
Pardida Grmics en el Cableado fes. glooal generador  E3mONm  Fraccin dePandidss 16 % en STC
Perdida Diodos en Serke Caidade Temsln Q7Y Fraccknde Pérdidas 4.1 % en STC
Perdida Calidad kddulo Fraccknde Pardides 30%
Perdidss Mismatch Mddulas Fracckinde Perdides 2.5 % (lemsion fijg)
Kol verage degradation Yearm 11 Lcess Sachor 0.4 Yetyear
Milsmatch due o degradation mp dispersion RMS 0.4 %ofear Voo dispersion RMS 0.4 Sefyear
Efecto de Incldencla, parametrizaciin ASHRAE W= 1-ba(loosl-1) Param.bo Q05
Parametro del Sistema Tioo gz shkslemz  Sistema Msiado
Bataria Model  6Y3 - Starting
Fabricanme Electrona
Caracteristicss del anco de bateriss Tenskn 12V Carackdad Nomiral 104 Ah
N*dewnidates 1
Temparstra  Flio (20°C)
Controlisr Modelo  Unikersal dinact controlier
Temalogla Serles Coef temp. 5.0 mvi™Clelem
Bamery managameant contral Treshold commands 35 SOC calculation
Carga S0C=092075 le.appro. 135125V
Descarga  S0C =020045 Le approe. 118122V
Mecasldadas da los usuarios @ Cons. domesticns diaris  Modulackin estackonal
medla 0.1 kW'D
Tracduccl L i ad o Il i
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FVSYST V.44

Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto : Ecoposada en Miraflor 73

Variante de simulacion : ECOPOSADA 75W 51N CARGADOR
Simutation for the 11th year of opsration

Paramstros principaiss del sistama Tipode skstema Alsiado

Crrientackin Campas PV nclirackn 45 ackma T

ks FY Modeln  BPITAL Pnom 75 Wp

Gemeradar Fv W*demdduics 1 Prom ozl TS Wp

Bateria Model  6Y9 - Stariing Tecnologla  bleria, arrangue carmo
Mecesidades de los usuaErios Cors. domésticos diarkcs  Modulacion estacional glanal 42 kvnafio

Cons. domésticos diarios, Modulacion estacional, medis = 01 KV hidla

‘warano (Jun-A000

MmN Paotencla LEIizacion Enemia
Sceminillias 3 11 'Wkdrnpers = hedila o3 WWhidla
Enagila wotal disris o3 Whidla
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MmEnD| Paotencls LEIliEscian Enemis
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MmN Paotencla LElizacion Enemia
Bominlilas 3 11 Wildmpers S hdls 165 Wil
Enargila sotal dlarls 165 Whidla
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MmN Paotencla LEIizacion Enegila
Sominliias 3 11 WWidmpers = hidls 3 WWhidia
Enamila total diarls =3 Whidls
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PVEYST Vi 44

21/02/18 |Pgins 34

Sistema Aizlado: Resultados principales

Proyecto : Ecoposada en Miraflor 75

Variante de simulacion : ECOPOSADA 75U 5IM CARGADOR
Samutztion for the 11th year of opsration

Parametros principaiss del slstema Tipo de slstemz  Alskado

Crientaciin Campos FY clinackin - 457 ackms O

hAddulcs Py Modelo BPITSL Pnom  75'Wp

Generadar Fv W' demadulas 1 Prom fiofal 75 Wp

B=terim Modeln  6Y9 - Staring Tecnologla  blera, arrangue cam

Mecesidades de o5 usErnos Cors. domesticos diarkes  Modulackin estackonal ghaoal 42 kivnatio

Rasultzdos principalss de k3 simutscion

Producciin del Sklema Ensrgla disponibde  57.05 KVWhiano Produc especico 1294 kivhiovo/afio

Energlaullizada 4207 Kivhafo Evced (Imillzado) 5186 kivhialo

Fachor de rendimiento (PR} 287 % Fracckn solar 57 1000%

Pendida de carga Fracckndefiempo Q0% Emerglafafame Q.00 kvhialo

Pracin ¢ lirtat, e lly s et pucir B Iratridadey Paran L rarinod T5 We Facrar dha raralireians (PR y Mrasteln asber S
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Lawrdaa: Slakiar raslac i plaisal bz ool Ehflaa Eracgs e
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FUSYET VE.44 |2- I0RME | Pigina 4/4

Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Ecoposada en Miraflor 75

Variante de simulacion : ECOPOSADA 75U 51N CARGADOR
Simutstion for the 11th year of opsration

Paramstros principaiss del sistema Tipo de slslema  Alskado

Crientackin Campos FY nclinackn  45° ackmat O

kiddulas Py Modelo BRITIL Pnom  T3Wp

Genaradar Py N'demdduks 1 Prom total TSWWp

Sateris Modely 69 - Staning Tecnologls  Dlera, AMTangue carm
Mecesidades de ks usarks Cons. domesiicos diaries  Modulachkin estacional gzl 42 knvhvalio

Dikagrama e pardida durants todo &l ano

b_‘-s?%
-3 4%
A
1252 KA < 4 P rezan
anciencie e STC = 12.05%
1405 K L
-42%
Y
b_/aa;%
b-lﬂ"a
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10L0%
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Enengls fullsnds |
2o 152 Am
0 S Ay,
TR0 | e o
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-2 T
zEm
20
424 km
=
421 hm

Irradisokon ghobeal horlzonisd

ol inocldanis plano recepior
Facior LAM en glons!

Péndicias: por poivo ¥ Suchatiad del genenador
Irradisnols sfeofiva an recsspiorss
CormeErshan Py

Ensrgla nominal gensrador (sn eflo. ETC)
Modile Degracation koss (o year #11)
Pmdidia Py deinido & nbszl de Imadiisncls

Pérdiida Fy' geibids & tamperanrs

Péndicla calidad de modulo

Péndicia Fismatch campo e madulo
dinchuding ©.2% for degradation dispershon)
Pémdidla dhemica del cablasgs

Pérdiida raspecio al funclnamiants MPP

Péndica de anamia no utilizads (nterls plens)

Ensngls afisoiiva &n L sallds dad ganarasdor
Almacans)s badariss
Ealanos de Energls Almsosnads an la Sanerls

Péndicia de aficlencla de la baterls

Pandidla Eficlencia Comlent: CagaTescaga
Comleme Gesificass (disociachin del ool
Comiarne de Aunodes.cangs de Ly Eaterls
Ensrgly suminisirada sl usuario

Hizorsidad de anangla ded ususrko (Cangs)
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A.3 PANEL 175 Wp ECO-POSADA SIN CARGADOR
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FVSYST V.44 | |21.-'-:E-.-'1 & | Figina 1/4
Siztema Aislado: Parametros de la simulacidn
Proyecto : Ecoposada en Miraflor 173
Lugar gaografico MiraTior, Estell Fai  Nicaragua
Libdcaciin Lathud 13.0°W Lomghud  SE.0"W
Hora definilda como Hora Legal  Huso hor. UT-5 ARRud  B44m
Albedo Q20
Datos clmatologicos: Mirafior, Estell  NASA-35E - etk
Variante de simulacion : ECOPOSADA 1750 SIN CARGADOR
Fecha de simulaciin  21/06MG Zndd
Parametros da k3 simutacion
Omentacion Plane Recaptor nolimacin 457 Ackmat T
Misialics smipleaos Tramsposkcln - Perez Difuso  Perez, Meteonorm
Caracteristicas gensrador FV
Miodulo Py Shpaly Miadelo  BP 4175N
Criginal Pyvsyst dataliase Faoriame BP Solar
hdmeno de madulos PV Ensarie 1 madulas Enparakeln 1 cadenas
W™ hotal de madulos Py Wt mddulos 1 Pnomuniarla 175 Wp
Pofencla global generadar Momiral (STC) 175 Wp Encond funclora. 153 'Wp (S0°C)
Caract. funclonamienio del genaradar (30°C) Wmop 3V mon S50A
Superiicle total Superficlke modules 1.3 m®
Factorss de pardida Gansrador FV
Pér-:ll:laa:-:-r:-:-l.l:-';s.nb.l B | Fae | owwe [ e [ wey | e | w e | cer | R | oe |
| 5 | atm | dbwm | st | Cem | Caw | Com | Caw | Law Lim | Gam | ata |
Fachar de perdidas ermicas U (comsT) 2900 Wik L (vienfa) Q.0 W més
Péndidz Gnmica en 2l Cabkeado Res. glotal generadar &3 mOhm Fraccknde Pardidss 09 % enSTC
Pendida Diodas en Serle Cafade Temslon Q7Y Fraccknde Perdidas 20%enSTC
Perdida Calidad kddulo Fraccinde Perdidas 15%
Perdidss Mismatch Mddukos Fracckn de Pardidss 2.5 % (fenskon M=)
Efecio de Incldencla, parametrizackin ASHRAE M= 1-bo(1osl-1) Param.bo Q05
Parametre del Sistema Tipode slstemz  Sistema Alsiado
Bateria Modelo Y3 - Starting
Faboricanie  Elecirona
Caraciersiicas del banco de keferias Temskn Z4Y Capacidad Mominal 104 Ah
W' deunidades I enserie
Temperstura  Fljo (20°C)
Controlsr Modely  Unlkersal dinect controlier
Tecnologla Serles Coef lemp.  -S.0mvMClelem
Eamery Management contral Treshold commands 35 S0C caloulation
Carga S0C=-0524075 Lo appro.  2TAR51Y
Descarga S0C=020045 le apporon. 2367244
NiaCasidamas 09 J05 WELAMN0s | Cons. domésticos diarks  Comstante duranies el afo
medla 06 kAMDE
Trashuccién ol e dracio.



PVEYST V.44
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10RIE | Piginz 2/4

Sistema Aizlado: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto : Ecoposada en Miraflor 173
Variante de simulacion : ECOPOSADA 17500 5IN CARGADOR
Paramstros principales del sistema Tipo g2 slstemz  Alslado
Orrienfacin Campos Py clirackin 45" ackmat O
kAddulas Py Maodslo BP 4TSN Paom  1TSWD
Gemeradar PV N® demdduls 1 Pnom tofal 175 Wp
Bateriz Modelo  EY9- StaEring Temologia  Dlera, Arangue canma
DEnoD 02 DEteTiEs W"deunldades 2 Temsin'Capacidad 24V 1104 &h
Meceskiades O2 o8 USUEMNE Cors. domésticos diarkes  Constante duramizelaffo glonal 235 kwvhiafo
Cons. domésticos diarios, Constants durants s ano, media = 008 KUV hidia
Valores anuales
Wmena PoEnzlE LEliEackn Enengia
Bomilitzs 5 11 Wiampara 4 hdia ZX0Whidia
Eguipo de sonkdo 1 42 'Wian 2hda &4 'hndia
Licuadara 1 1 'Whidia ZrhndiE
™ 1 32 W hosal 2 hdiE 64 WWhidia
Consumidonss en esnera 24 hidia, TdiEsT 48 'Wndia
Emarga iotal diarta 645 Whidi

Frmaahn de anr ginodioin (3]

Perfil por hora
T 1 1
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FVEYST VE.44

Sistema Aizlado: Resultados principales

Proyecto :
Variante de simulacion :

Ecoposada en Miraflor 173
ECOPOSADA 175W 5IN CARGADCR

|z:nn |P.:i-;ira 34

Paramstros princlpaias del sistama Tipo de slstema Alskado

Crlentacion Campos FY Inclinackn 45" ackmt 0

RAdsdulas PV Modsla  BP 4TSN Pmom TS WE

Eaneradar FY N demadulos 1 Promtotal 175V

E=eriE Modelo 69 - Staring Tecnologla  blera, anangue camo

Danco de DEeT 35 N deunidades 2 Tenskn'Capacikdad 24 V' 184 &h

Wieces iades 02 s USUEMNeE Cons. domésllons diarks  ComsEmeduranie el 3o global 235 khwnafio

Rasultzdos principalss de k2 simulacion

Producciin del Sktema Energla disponibds 2255 KVWhiano Produc especMcn 1305 kaniiwpiafio
Emergiaulliizada  195.5kWhato  Exced (Inutliizada) 203 kvniafio

Fachor de rendimiento (PR 565 % Fraccion solar 57 822%
Perdida de canga Fraccindatiempo 212 % Energls mfame  413kvhato

Fascrior i racireianss (PR i Mracchén ackar 5

e i o i e e s
i e i e .

P
[l e ———
I 7 B it o
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o i e
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P v i rem i e i |75

ECOPD BADA 1TEW 21N CARDADDR
Eslsnces ¥ resulisdos principaiss

okl Wb o, G [ S e
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PWSYST V5. 44 | Faginzs 4/4
Sistema Aizlado: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Ecoposada en Miraflor 173

Variante de simulacion : ECOPOSADA 175W 5IN CARGADOR

Paramstros principalss del sistema Tipo g2 slslemz  Abskado

Crlentaciin Campos FY nclinackn 45" ackmas O

Widsdules P Modely B 41TSM Prmom TS Wo

Eaneradar FY N"demaduios 1 Pnomtotal 175 Wp

B=terim Modeln Y9 - StEning Tecnologla  biera, arrangue camo

DENCO 02 DEeTiEE W"deunidades 2 Tensin'Capacidad 24V 1104 &h

hecesiiades d2 los UsLamNos Cons. doméstions diarks  ConsEne duranie el o glonal 235 inwnafio

Diéagrama de perdida durants todo =l ano

ﬂ%ﬁ%

=345

-1.5%

1558 Kitviam? “ 1 i recep

afickncls an STC = 12.55%

Enengls Pl

17.5%
415 kN =

3241 kKA

S0E D KR
b3 DDA ETE s
= E35% Y-
-5.95%
-1 55
035
0.5%
1555 kKWl
—
frac=3-4 ]

Irradiscdon global horl zontal

Blobal inoldenis pland reepior

Facior LAM en giloal

Péndidas por poivo ¥ Suchatad del panenaor
Irradiancis sfeoiiva on recepiones
Cornarsiin Py

Enengls nominal generador (sn afio. 2TT)
Pérdida Fy' denido & nilke] de imadiancis
Pérdida Fy' denido & emperanrs

Pérdida calidad de mddulo

Pndida milsmatch campo de mdduls
Pandida dremica del calnleado

Pérdida respecio al funchonambsmo MPP

Pérdida te anagla no weilizacs joateris plena)
Enangla afisodiva an L salids gl generador
Almsoans]s badaniss

Ealanos te Enamyla Almscenads an b Sateris
Pérdida ge aficlencls de ks bateris

Pérdida Eficlencia Comleme CagaTescams
Comlente SesHicads (disociscidn del slacrolBo)
Comieme de Autodescama de la Bateris
Energls suminisirads sl usuario

Nemcesidad de snergls del ususrio (Cangs)
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A.4 PANEL 250 Wp ECO-POSADA SIN CARGADOR
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FVSYST VE 44 | |21.-'-:E-.-'1 & | Pigina 1/4
Sistema Aislado: Parametros de la simulacion
Proyecto : Ecoposada en Miraflor 230
Lugar gangrafico Mirafior, Estall Pais  Micaragus
Libdcacion L=thod  13.0°N Longhud  SE.0"W
Hora definldo como Hora Legal  Huso hor. UT-6 ARRud B44m
Albedo 020
Deatos clmatologyicos: Mirafior, Estall  MASA-SSE - Shesk
Variante de simulacion : ECOPOSADA 250U 5IN CARGADOR
Fecha de shmulackdn 1990616 208
Samutztion forthe  11th year of operation
Parametros da k3 simutacion
Omnentacidn Plane Recaptor nclimackn 45" Ackmat O
MO0 Smipkseios Tramsposhoidn  Panez Diftuso  [Parez, Wsieonomm
Caracteristicas gensrador FV
Module FV SHmono Modzlo  TDMeSs-250
Crriginal Pyvsyst dataiase Faoricante TDSolar
Mmen de madulos Py Enserie 1 madules Enparalel 1 caderss
W ot e middulcs PV N maduls 1 PnomunRarla 250
Potencla ghioal generadar Nomiral (STC) 250 Wp Encond. Amckna. 229 Wp (50°C)
Caract. funclonamienio del generadar (S0MC) Vmpp 28V mon B2A
Superiicle total Superiicke modulos  16m* Superl c2lula  14m
Factorss de pardida Gansrador PV
Pndidzs por pobo SR T 0 T e e | wa | s | sw | owe Gar | he | o |
| aln | aln | aln | il | LR | Lan | iR | Lan | Lan iR | Lan | il |
Fachor ge perdidas iermicas Lic (comst) 2900 WK Uy vienfo) 0.0 W mis
Pandidz Gnmice en 2l Canleacto Foes. global gensradar 63 mOhm Fracchkin de Perdidas 1.7 % en 5TC
[Pardida Dikadas en Serie Cafade Temsin Q7Y Fraccliinde Perdidas 23 % en STC
Pendida Calidad hddulo Fracckinde Perdidas 1.5%
Perdidss Mismaich Moduloss Fraccion de Pérdidas 2.5 % (Rension fja)
Wadulke average degradstion Yearma 11 Loss factor 0.4 %e'pear
Milsmatch due o degradation mp dispersion RMS 0.4 %ofear Wioo disparsion RME 0.4 Sfear
Elecio de Incldencla, paametrizackin ASHRAS W= 1-bo(lcosl-1) Param. o Q.35
Parametro del $stoma Tipode slstema  Sistema Alstado
Batsria Modeln  §L3E1 - Starting
Faorkanie Eledrona
Caracierisiicas del banco de baleriss Temsion 24V Capacidad Mominal 160 Ah
W*deunldades 2 enserie (2 en paakio
Temperaiura  Filjo (20°C)
Controfsr Modelo  ‘Uniersal dinect contralker
Tecnobogla Serles Coef lemp.  -S.0mvMClelem
Bamery managemeant contral Treshold commands 35 S0C caleulstion
Carga S0C=-091075 Le approe. BB TEE1Y
Descarga  S0C = 020045 le =ppron. 236244
Necesidiades Os 05 UsUArios | Coms domésticos diarios  Constante duranie el afo
medla 1.0kWRDE
Traadiuc.clien b bl 4] e g r=r




FVSYST VE. 44 |2:nn | Figina 24

Sistema Aizlado: Mecezidades detalladas del usuario

Proyecto : Ecoposada en Miraflor 230

Variante de simulacion : ECOPOSADA 25000 SIN CARGADOR
Saimutation Tor the 11th pear of opsration

Paramstros principalss del sistama Tipo de slslema Alslado

Orientackin Campas FY nclinackin 457 acima O

Khddulos FY Modela  TDMEESE-250 Prom 250 'Wp

Eeneradar 7V W™ o2 moduls 1 Prom Botal 250 Wp

Bateriy Moozl BL9ET - Staring Temnalogis  errada, arranoue Sanm
banco de baleriss W'deunldades 4 Tenskn'Capackdad 24V 180 Ah

WecEsidates 08 M08 USUEToS Coms. domésiions diarkes  ComstEame duranie el 3o glabal 383 knwnafio

Cone domésticos diarios, Constante durants &l ano, media = 1.0 KVWhidla

ViEhores anuakss
Nmero POzl Llizackn Emergia
Refrigeradar 1 250 'Whar 4 hdia 1000 Whidia
COrEUmIoares &N EEpera 24 i, TdiEsT 48 Whidia
Eneng i fofal diarks 10438 Whidia

Perfil por hora
1 1 1
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FVEYST vi.44

B | Figins /4

Sistema Aizlado: Resultados principales

Proyecto : Ecoposada en Miraflor 230

Variante de simulacion : ECOPOSADA 25000 51N CARGADOR
Smutation for the 11th pear of opsration

Paramstros principaiss el sistama Tiooce slstema  Alstado

Crienfackon Campas PV nclirackn 45 ackma T

Kk FY Modelo  TDMEEE1-250 Prom 250 Wp

Gemaradar Py N demidules 1 Pricem iofal - 250 Wip

Bafleria Modela  GLSE1 - Starling Tecnologla  errada, anandgue canm
Danco de ater 35 N"deunidades 4 Tenskn'Camacidad 24 W/ 180 &h

Meseskiades de s UsUEnos Coms. domesilcos diarkes  Comsanie duramie el afo global | 383 kvniafio

Rasultzdos princlpalss ds k3 simulscion

Produccion del Skslema Energla disponible 354 5 KUWhiano Produc especlco 1419 evniivpiatio
Energiaulliizada 2997 kwhalo Exced (mullizada) 127 kanafo
Fachor de rendimiento (PR} 612% Fracckn solar 8F 783 %
Pandida de canga Fracckndetliempo 268% Energlfafame &29kWhatho
Prcacuiz.c o, riorrealr st {fsor KW Inralicic: Potarts rarind $50 We Facrior da ranclinansa (PR i Mraceién acke S

e Moz e e

[ T e s e e e
a Wit i ; e

| B =

I s, o i csa
FOL =Sy B =m

i

ECDPDEADS 2E0WW BN CARDADDR
Ealanoss ¥ resullados principales

g b el A
Fiawma v o v e 75

el | frtay Edvad D raseadd 4,73 Elinar [l T
[ [ A Kh KA R K
Crars iTed H A0 i1~ e p-2i] Sddm 10000
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PVWEYST ViE.44 | Faginz 4/4
Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas
Proyecto : Ecoposada en Miraflor 230
Variante de simulacion : ECOPOSADA 250V 5IN CARGADOR
Simulation for the 11th year of opsration
Paramstros principalss del sistama Tipode skstema  Alslado
Crrlenfackn Campos Fv nclineckn 457 acma O
hdduls Py Modelo  TDMGEEI-Z50 Pnom  250'Wp
Generadar Fv N* de modubxs 1 Pnom iofal 250 Wp
Bateria Modelkh  GLSE1 - Stariing Tecnologla  errada, anangue canm
DENCO 8 DEterEs W' dewnidades 4 Tensin/Capacidad 24V 1 180 Ah
Meceskiades de ks usaErks Cors. domestions diarkes  Comstamie durame el glotal 353 kwhiao

Enengls Pl

Déagrama de perdida durants todo sl ano

wﬂﬁm

-34%
-1.5%
1858 KiViam? ~ 2 o recen
aficiancls an STC = 15.45%
4570 KR L
]

IEZS KR

Irradisaddn global horl zonisl

Giboibisl Inoddemies plano ressplor

Facior 1AM en plobal

Pérdidas por polvo ¥ Suchatad del genenaor
Irradiancls sfeoiiva en recepiones
Cornersioe FV

Energls nominal generador (sn afio. ETT)
Maaiale Degradation kss o pear #11)
Pndicia P dhainddo & nilezl dee Imasilancls
Pérdida Fy' denldo & emperanaa

Pérdida calidad de mddulo

Pérdics mismanch campo e madula
inchudiing 0.4% fior degracation disparsion)

Pérdida dremica del caiblesso
Penlicia respecio al funclonamianio MPP

Pérdida de anagls no woiliescs joateris plans)
Energly afeothva an L sallds dal ganarsdor
Alnsosns]s badsriss

Ealanos te Enagila Almacenacs an b Sateris

Perlids g aficlzncls o ks baneris

Comame GasHicads disoclsciin el shacrolio)
Comame de Aufodesoangs de by Sateris
Energls suminlsirsds a1 ususris

Nemcesidad de snergls del ususrio (Cangs)
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A.5 PANEL 75 Wp ECO-POSADA CON CARGADOR
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FVSYST VE 44 | |21.-'-:E-.-'1 & | Pigina 1/4
Sistema Aislado: Parametros de la simulacion
Proyecto : Ecoposada en Miraflor 73
Lugar gangrafico Mirafior, Estall Pais  Micaragus
Libdcacion L=thod  13.0°N Longhud  SE.0"W
Hora definldo como Hora Legal  Huso hor. UT-6 ARRud B44m
Albedo 020
Deatos clmatologyicos: Mirafior, Estall  MASA-SSE - Shesk
Variante de simulacion : ECOPOSADA 75V CON CARGADOR
Fecha de shmulackn 1900616 245
Samutztion forthe  11th year of operation
Paramstros de la simulacion
Omnentacidn Plane Recaptor ncliiaciin 45" Aclmt @
MO0 Smipkseios Tramsposhoidn  Panez Diftuso  [Parez, Wsieonomm
Caracteristicas gensrador FV
Module FV SHmono Modzlo  BPITSL
Crriginal Pyvsyst dataiase Faoricante BP Solar
Mmen de madulos Py Enserie 1 madules Enparalel 1 caderes
W ot e middulcs PV N maduls 1 PromunRarla T5'Wp
Potencla ghioal generadar Nomiral (STC) 75 Wip Encond. AmcknE. 63 Wp (50°C)
Caract. funclonamienio del generadar (S0MC) Vmp 15V mon 444
Superiicle total Superiicke modulos 0.6 m* Superl celula Q6 AT
Factorss de pardida Gansrador PV
Pndidzs por pobo SR T 0 T e e | wa | sen | iw | s | wee | mer | hew | me |
| aln | aln | aln | il | LR | Lan | iR | Lan | Lan | iR | Lan | il |
Fachor ge perdidas iermicas Lic (comst) 2900 WK Uy vienfo) 0.0 W mis
Pandidz Gnmice en 2l Canleacto Foes. global gensradar 63 mOhm Fracciin de Perditas  16%en STC
[Pardida Dikadas en Serie Cafade Temsin Q7Y Fracciinde Perdidas 4.1 % en STC
Pendida Calidad hddulo Fracciinde Pendidas 3.0%
Perdidss Mismaich Moduloss Fraccion de Pérdidas 2.5 % (Rension fja)
Wadulke average degradstion Yearma 11 Loss factor 0.4 %e'pear
Milsmatch due o degradation mp dispersion RMS 0.4 %ofear Wioo disparsion RME 0.4 Sfear
Elecio de Incldencla, paametrizackin ASHRAS W= 1-bo(lcosl-1) Param. o Q.35
Parametro del $stoma Tipode slstema  Sistema Alstado
Batsria Modeln Y9 - Starting
Faorkanke Eledrona
Caracierisiicas del banco de baleriss Temsion 12V Capacidad Mominal 104 Ah
W'odeunidades 1
Temperaiura  Filjo (20°C)
Controfsr Modelo  ‘Uniersal dinect contralker
Tecnobogla Serles Coef lemp.  -S.0mvMClelem
Bamery managemeant contral Treshold commands 35 S0C caleulstion
Carga S0C=-092075 Le approe. 1354235
Descarga  S0C = 020045 le =pporoe. 118122
HNecasliades da los usuarios @  Cons. domesticas diarios  Modulackin estacional
medla 0Z2kWhDiE
Traadiuc.clien b bl 4] e g r=r




FWSYST Vi.44

& | Figins 2/

Proyecto :

Variante

Sistema Aislado: Mecesidades detalladas del usuario

de simulacion :

Ecoposada en Miraflor 73
ECOPOSADA T5W CON CARGADOR

Simiutation for the 11th year of opsration

Paramstros principaies del sistama Tipo de skstema Alsiado

Crrientackn Campas Fv nclirackin 45" ackma T

Maiddulas Py Modelo BPZTSL Pnom  T5Wp

Genaradar Fv N*demddulos 1 Pnom total 75 WWp

Baferia Modela 69 - Stariing Tecnologla  bleria, arrangue carm
Mecesidades de los usuaErios Cors. domeéstions diarios  Modulaclon estacional ghamal 79 kvnatio

Cons. domésticos diares, Moedulacion estackonal, medls = 02 KV hidla

Werang (Jun-4.900
MM Paotencla LEllizacion Enamila
Soeminillias 3 11 "WWidrnpars 3 hidis 3 Whidla
Cangaor de mdniles 1 S0 Wlan 2 hidla 100 Whidla
Enagia total diaris 153 Whidla
oo [ BapMov)
AdEmeno| Fosencla LEliEsckan Enarpils
Soeminillias 3 11 WWidrnpars 3 hidis 3 Whidla
Cangadorn de mdulles 1 S0 WWart I hidla 100 Whidls
Enagla total diaris 155 Whidla
miarno (DéoFad)
MdmEnD| Paotencls LElliEacion Enamis
Soeminillias 3 11 WWidrnpars 5 hidia 55 Wi b
Cangadorn de mdulles 1 S0 WWart I hidla 100 Whidls
Enamgla total diarks 265 Wnidla
Primevers (Mar-May)
MmO Potencla LEliEaCion Enamila
Scerninililas 3 11 ‘Widmpara 3 hidis 25 Wiidla
Cangadorn de miulles 1 S0 WWart 2 hidla 100 Whidls
Enanla total diarks 153 Whidla
Perfil por hora
&0 T T T T T T
Lo -
—; “r -
7 30 4
= mp -
=
g 10} .
- a 1 1 1 1
a 3 ] a 12 15 15 21 4
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FVSYST VE.44 |2 (16 |F'.='L-;ira 34
Sistema Aislado: Resultados principales
Proyecto : Ecoposada en Miraflor 73
Variante de simulacion : ECOPOSADA 75W CON CARGADOR
Simulation for the 11th year of opsration
Paramstros principalss del sistama Tipode skstema  Alslado
Crrlenfackn Campos Fv nclineckn 457 acma O
hdduls Py Modelo BPITAL Pnom 75D
Generadar Fv N* de modubxs 1 Pnom tofal 75V
Bateria Modelkn  6Y9 - Stariing Tecnologla  bleria, arrangue carmo
Mecesidades g o5 UsUEros Cores. domésticos diarkes  Modulackn estackonal ghoinal - 79 kialio
Resultzdos principales de k3 simulscion
Produccion del Sislema Enargla disponible 5545 KVWhiano Produc especlico 1273 kivhiovo/afio
Energlaulizada 7501 kwnaho Ecced (mullizado) 16.05 kwnafio
Fachor de rendimiento (PR} 511% Fracckinsolar 5F 955 %
Pandida de canga Fracchkinde flempa 53 % Energis fERamte 357 kahvafo
Faccror da rarcirdanc (PR i Pracchén sl 37
P Sememms =
|5 l--g--—--'-:_n
i
H f
H 3
H i
i 4
!
i i
P i iy e i g e o o

ECOPDEADS TEW TON CARDADDR
Ealanoss ¥ resulisdos principales
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Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyecto :
Variante de simulacion :

Ecoposada en Miraflor 73
ECOPOSADA 75W CON CARGADCDR

Simutation for the 11th year of opsration

Paramstros principaiss del sistama Tioo de skstema

Crrientacion Campos Py nclinaciin
Middulas Py Kiodalo
Genaradar Fv N* de modulos
Eateria kiodak

Mecesidades de los usuaros Cores. domesticos diarks

Alstado

45 ackma T

EPZTIL Pnom  TSWp

1 Proen ol 75 Wp

674 - Harling Tecnologla  bleria, arrangue carmo
Modulackin estackonal ghaoal 79 kvnatio

Diagrama de perdida durants todo =l ano

1258 kWA “ 1 P recan.
afickncls an STC = 12.00%

1405 kWi

Ensngls taiinnis
45
35 K

TEE KR

ﬂ%ﬁﬁ

-3a%
-1.55%

lk"-a, %

04%

tt:;;%

Irradisodan global horlzonisl

Diboibisl Inoddemnis plano resspior

Faschor 1AM en giloina

Pl por pols | Suchaiad del gereraior
Irradlamols stsciiva sn recspiorss
Cormarsidn Fv

En=rgls nominal gansrador (sn =fio. ETC)
Modiib: Degracdation boss dor year #11)
Pémids Fy' denia & nivel de Imadisncls
Pémdicls Fu' dhitio & temperanr

Pérdica calidiad g madulo

Perdlida milsmatch campo de mdduls
finchudling 025 for degradacion disparsion)

Pérdlida Sremica del canlesdo

Pérdiida raspeacio al funclonambumo MPP

Pérdida de anargls no weilizacs (oateris plans)

Enangls steodivs sn L sallds del gensradar
Almiscena]s badsriss

Ealance de Enamgls Almacsnads &n ks Saerls

Perdlicia e afichancls de b baterls

Comieme Gasiicads (@isockachon gel alacrolia)
Comiame de Auodescaga oe la Saeria
Enzrgly suminisirada al usuario

Mscesidsd ds snsrgls del usuaris (Cargs)

Tt £ e L bk, Sl ] Ml gl 43 Do A T A
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