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OPTIMIZACION DEL SUMINISTRO ELECTRICO DE
UNA GRANJA AISLADA DE LA RED ELECTRICO
MEDIANTE UN SISTEMA HIBRIDO FOTOVOLTAICO-
EOLICO-DIESEL-BATERIAS

RESUMEN:

En este proyecto se pretende buscar la mejor combinacidn de paneles fotovoltaicos,
aerogeneradores, baterias y generadores diesel, para el suministro eléctrico de una granja
ubicada en Ayllén, perteneciente a la provincia de Segovia, la cual estd alejada de la red
eléctrica, ademas de ver los factores que afectan al sistema éptimo que se obtiene. Para ello
se utiliza el software iHOGA.
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1. INTRODUCCION

El estudio trata sobre la implantacién de un sistema hibrido fotovoltaico-diesel-edlico-
baterias de una granja ubicada en la provincia de Segovia, que se dedica a la recria porcina.
Todo el sistema estd mecanizado, y los sistemas de calor utilizados son focos y placas,
utilizando datos reales de consumos eléctricos para obtener unos resultados mas cercanos a la
realidad del caso de estudio.

A partir de los datos que se especifican mas adelante se pretende conseguir la mejor
opcidn de suministro eléctrico, en el caso de que dicha granja no pudiera ser conectada a la
red eléctrica publica.

Se plantea la posibilidad de un sistema hibrido, formado por paneles fotovoltaicos,
generadores diesel, aerogeneradores y baterias, para proporcionar la energia demandada
durante todo un afio.

El software utilizado es iHOGA, el cual a partir de los calculos pertinentes, obtiene la
mejor combinacidon posible de los distintos elementos comentados, segun los datos
introducidos, que se desarrollan mds adelante, y que son:

-Consumo eléctrico durante un afo.
-Ubicacién.

-Altitud.

-Irradiacion.

-Velocidad del viento.
-Temperatura.

Los estudios se han realizado, como se ha comentado, para una granja porcina ubicada
en Ayllén (Segovia), plantedndose distintos casos de estudio para asi conocer cémo afectan las
distintas variables a los posibles resultados para implantacién del sistema eléctrico dptimo.
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2. OBTENCION DE DATOS.

2.1. Ubicacion.

La granja que se va a tratar esta ubicada en la provincia de Segovia, en concreto en la
nacional 110, Km 104 .Pol. 404, Parcela 71 . 40520 del municipio de Ayllon.

Las coordenadas de dicha ubicacidn son las siguientes:

e latitud =41,42
e Llongitud =-3,38

~ ey 5 ” ne
- o~ ~ v

e
i @Aylién ¢

Imagen 1: Ubicacion del municipio de Ayllon en Espaiia

2l < AyII()nd

Imagen 2: Ubicacién del municipio de Aylldn en la provincia de Segovia
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2.2. Datos climatoldgicos.

Los datos climatolégicos del emplazamiento de la granja son los que se muestran a
continuacién:

Mes Temperatura Humedad  Radiacion solar Presion Velocidad Temperatura
del aire relativa  diaria(Horizontal) atmosférica viento terrestre

°C % kWh/m2/d kPa m/s °C
Enero 1.8 84.7% 1.84 91.8 3.5 2.1
Febrero 3.2 78.5% 2.73 91.7 3.6 3.8
Marzo 6.9 63.3% 4.08 91.6 3.7 8.3
Abril 9.5 57.2% 4.94 91.2 3.7 11.9
Mayo 14.3 49.5% 5.86 91.3 34 17.9
Junio 19.6 41.1% 6.88 91.5 3.2 24.4
Julio 225 38.6% 6.86 91.6 33 27.6
Agosto 22.0 41.5% 5.96 91.6 3.2 26.6
Septiembre 17.9 50.2% 4.69 91.6 2.9 20.9
Octubre 12.4 64.2% 2.98 91.6 3.0 13.7
Noviembre 6.3 79.1% 1.98 91.5 3.2 6.8
Diciembre 3.0 85.1% 1.56 91.7 3.5 3.3

Fuente: web de la NASA

2.3. Datos eléctricos.

Los datos de los consumos eléctricos de la granja han sido extraidos de las facturas de
la misma. En dichas facturas aparecen el consumo mensual segun los distintos periodos
eléctricos, siendo la tarifa utilizada la 3.1A, y la potencia mdxima contratada, que asciende a
39.000 kW.

Para poder estudiar los datos de consumo eléctrico, se ha debido primero calcular el
tiempo vy la franja horaria que abarca cada uno de los distintos periodos, ademas de la época
del afio a la que corresponde, y esto es:

v" Verano:
Periodo valle:0-8h.
Periodo punta:10-16h.
Periodo llano:16-24h. y 8-10h.

Meses: Marzo-Octubre

&)
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v Invierno:
Periodo valle: 0-8h.
Periodo punta: 17-23h.
Periodo llano: 23-24h y 8-17h.

Meses restantes que no corresponden a verano (es decir Noviembre-
Febrero).

Los valores introducidos en el software son la media diaria, que se demanda cada mes
a lo largo de todo el afio en cada hora del dia.

1 Consumo de la instalacion y opciones de Compra/Venta de Energia i a X

Fuente de Datos

(®) Mediamensual () Desde Perfil () Desde Fichero [valores horarios en ‘W) Importar Exportar

CARGAS AC (W) CARGAS DC [W) CONSUMD H2 (kg)  CONSUMO AGUA DE DEPOSITO (PREVIAM. BOMBEADA]  COMPRA 7 VENTA E
Mes 0th | 120 | 23h [ 340 [ 450 | 56h [ 67h | 78h [ 83h [ 310h [ 1041k [ 11920 | 1213h [ 1314h | 1415k [i5160 A
mm

L ENERD 28700 28700 28700 28700 28700 28700 28700 18750 18750 18750 18750 18750 18750 18750 187
|_|FEBRERO 28110 28110 28110 28110 28110 28110 28110 28110 19580 19580 19580 19580 19580 19580 19580 195
|_|MARZO 27306 27306 27306 27306 27306 27306 27306 27306 19190 19190 19190 19130 191890 19190 19180 191
|_|ABRIL 23993 23993 23993 23993 23993 23993 23993 23993 16233 16233 14263 14263 14263 14263 14263 142
|_|MAYO 15544 15544 15544 15544 15544 15544 15544 15544 10637 10637 9978 9978 9978 9978 9978 99
| |JUNIO 16113 16113 16113 16113 16113 16113 16113 16113 11594 11594 10408 10408 10408 10408 10408 104

JULID 14869 14869 14869 14869 14869 14869 14863 14869 11359 11353 9744 9744 9744 9744 9744 97

AGOSTO 15872 15872 15872 15872 15872 15872 15872 15872 11868 11868 9949 9949 9949 9949 9949 99
|_|SEPTIEMBRE 20104 20104 20104 20104 20104 20104 20104 20104 13886 13886 11496 11496 11496 11496 11496 114
OCTUBRE 25137 25137 25137 25137 25137 25137 25137 25137 16935 16935 13825 13825 13825 13825 13825 138
NOVIEMBRE 25516 25516 25516 25516 25516 25516 25516 25516 17139 17139 17133 17139 17133 17139 17139 171
|_|DICIEMBRE | 21232 | 21232 21232 21232 21232 21232 21232 21232 13608 13608 13608 13608 13608 13608 13608 136 "

Factor de escala para Lunes - Viemes: Ij 1 Factor de escala para el fin de semana:

CONSUMO MEDIO DE ENERO
Afiadir Perfi | — [ 1 DC I H (=n PCS) |

Aleatoriedad del Cosumo 25.000

£ 20.000

4C DC H2
Vaisbiideddiaia [0 |% [0 |x [0 | £ 15000
| | Variabiidad horaria IE % El % D % E Y

Q
[ 5.000
[ Generar afio 0
o

6 12
horas

Factor de potencia de las cargas [cos fif D

| ACEPTAR L= Gréfica

Consumo total medio diario = 403,84 kwh/dia

Patencia AC maxima demandada en el afio: Activa 28800'W; Aparente 28800 VA
Patencia AC media horaria: Activa 16826,16'W: Aparente 16626,16 VA

Potencia DC méxima demandada en el afio: 0w Patencia DC media horaria 0 W
Valor medio horario de ([Energia_DC_hora/Energia_T otal_hora): Factor DC = 0%

L ' =

Imagen 3 : Ventana de introduccion de datos de consumos eléctricos en

Los valores completos y calculos realizados para los consumos eléctricos se adjuntan
en la tabla 1 en el anexo |.

Para todos los casos de estudio se han utilizado los mismos valores de demanda
eléctrica, para asi poder hacer una comparativa de los mismos.
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3. MODELOS MATEMATICOS

A continuacidn se va tratar sobre los modelos matematicos en los que se basan los
resultados para la simulacidn y evaluacion de las posibles combinaciones de componentes
(paneles fotovoltaicos, baterias, aerogeneradores y generador AC) obtenidos en los casos de
estudio planteados. La informacion ha sido extraida del articulo del articulo "Optimisation of
PV-wind-diesel-battery stand-alone systems to minimise cost and maximise human
development index and job creation" [1].

El esquema planteado para el estudio es el que se muestra a continuacion:

A fl
b ‘d |
QO[} WIND
P TURBINES
AC |
L o b
i «+| BATTERY
PV PANELS BANK
(With inverter)
Inverter/
5 Charger _
| AC AC
1 — AC
AN LOAD
DIESEL
GENERATOR
Dun:p
load

Imagen 4: Esquema de conexidn de elementos. Fuente: Articulo "Optimisation of PV-wind-diesel-battery stand-alone systems to minimise cost and maximise
human development index and job creation" [1].

La estrategia de control utilizada consiste en el seguimiento de la demanda.

[11]
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3.1.Generador fotovoltaico

La potencia del generador fotovoltaico que llega al inversor/cargador es calculada de la
siguiente manera:

Gy (®)
Py (1) = B -

o Eve_ v Fiomp (1)

Siendo Psrc la potencia de salida en condiciones estandar, Gy, yeqnv(t) es la irradiacion sobre la
superficie del los paneles fotovoltaicos durante la hora t del afo Y, f,, es el médulo de
desajuste o la tolerancia de la potencia, fq:€s el factor de reduccién por suciedad, pyie pves la
eficiencia del conductor (desde el generador fotovoltaico hasta el inversor/cargador) y fiemp €5
el factor de reducciéon de la temperatura, que se calcula como se muestra a continuacion:

L@ B (2)
Jiemp =1+ ﬁ(n (1)—25)

donde « es el coeficiente de potencia de la temperatura [%/°C] y T.(t) [°C] es la temperatura de
las celdas fotovoltaicas, que se calcula:

— G t
Tc(t):T;(t)-{— NOCT 20] h_yeary(z) (3)
0.8 1kWh/m

donde T,(t) es la temperatura ambiente [°C] y NOCT es la temperatura de operacién nominal
de la celda [°C].

3.2.Aerogenerador

La curva de potencia suministrada por el fabricante, es decir en condiciones estandary
a nivel del mar, debe ser convertida a la curva en condiciones de altura y localizacién en cada
hora del lugar de estudio.

Esto es debido a que tanto la presion como densidad del aire varian al aumentar la
altura( en el caso de la densidad si aumenta la altura, esta disminuye; y en el caso de la presion
ocurre lo mismo al aumentar la altitud)

La presidn atmosférica P[Pa], a una altitud por encima a la del mar H[m], se aproxima
como:
M

P:g@—ﬁﬂ)m (4)
T,

o

Siendo P, la presidn estandar a nivel del mar, es decir 101325 Pa, T, es la temperatura a nivel
del mar(288,15K), L es la variacién del ratio de temperatura frente a la altitud (0,0065 K/m), g
es la contante gravitacional ( 9,80665 m/s?), R es la constante de los gases ideales cuyo valor es
8,31432 J/mol-K y M es el peso molecular del aire seco (28,9644-10° kg/mol.)

[12]
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Considerando la ley de los gases ideales:
M

yo LH E.Ti0 (5)

Po T, T

donde p [kg/m3] es la densidad del aire a una altitud H[m] por encima del mar y temperatura T
[K]y po [kg/m3] es la densidad del aire a nivel del mar ( 1,225 kg/m?>).

La potencia de salida del aerogenerador a una altura H y una temperatura T se puede
calcular como la potencia de salida a nivel del mar multiplicada por el ratio p/ o, .

A continuacién se muestra un ejemplo de dos aerogeneradores, con su
correspondiente curva a una altura y temperatura distintas a las del nivel del mar:

WT3000 - Manufacturer curve

P(W) WT3000 - Curve at height H above sea leveland temp. T
= = = \WT1500 - Manufacturer curve

WT1500 - Curve at height H above sea leveland temp. T

4000 -

3500 -

3000 -

2500

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Wind speed (m/s)

Figura 1: Ejemplo de curvas de potencia de dos aerogeneradores.

Si la altura de la géndola del aerogenerador z,,, [m] es diferente de la altura del
anemometro donde se ha medido la velocidad del viento z,,.m [M], la velocidad del viento a la
altura de la géndola se obtendra de la siguiente manera:

In Zhub
29

WHUB_h_yearY(t) = “/h_yearY(t) [
In —4rem

(6)

donde z; es la altitud de la rugosidad de la superficie [m].

Este valor de Wz h_yearv(t) se usa como entrada para la curva de potencia a la altura H
de la localizacion y la temperatura T(t) para obtener la potencia generada por el
aerogenerador Py(t) durante la hora t del afio Y. La potencia del aerogenerador se dirige hacia
el conversor/cargador se ve afectada también por la eficiencia del conductor, pyire wr.

[13]
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3.3. Generador diesel

La potencia de salida del generador diesel Psen(t)[kW] depende de la potencia de salida
de las fuentes renovables, de la carga, de la estrategia de control y del SOC del banco de
baterias. El consumo de diesel [I/kWh] durante la hora t se considera de la siguiente manera:

e Sjel diesel ha estado funcionando la hora previa:

Cons,,,(t)=B-F, + AP (0 (7)

EN, rated
e Sino:

Consmel(t)zB'PGEN,mned +A’PGEN([)+FSTART(B'PGEN,med +A'PGEN,mted)

donde A=0,246 |/kWh y B=0,08415 1/kWh son los coeficientes de la curva de combustible[2],
Peen,rated [KW] €s la potencia nominal y Fsrarr €5 un factor para considerar el combustible extra
para arrancar el generador, que es generalmente menor a 0,0083 [3].

3.4. Banco de baterias
La potencia de entrada del banco de baterias depende de salida de potencia de las
fuentes renovables, de la carga, de la estrategia de control, de la potencia de salida del

generador diesel y del SOC de dicho banco de baterias[2].
El SOC se calcula sumando a la carga efectiva de la bateria el SOC de la hora anterior:
SOC(t + At) = SOC(2) +(1,,(t) — 1., (D)At/ C,, (9)
donde /pae(t) [A] es la corriente de entrada a la bateria, /4.(t) [A] es la corriente de los gases de
la reaccidn, Cy es la capacidad nominal y At es el periodo de la simulacion.
La corriente de entrada de la bateria se calcula:
1, () = By 1)/ U,,, (1) (10)

donde Ubat(t) [V] es el voltaje de la bateria, calculado mediante las ecuaciones modificadas de

Shepherd [2].

El modelo calcula la capacidad de perdidas por corrosion, C.,.(t) y la pérdida de
capacidad por la degradacion, Cg,(t). Durante cada hora la capacidad remanente de la bateria,
Cremaining(t), s€ puede calcular de la siguiente manera:

Cremaining(t) = Cnormalised - Ccorr(t) - Cdeg (t) (11)

[14]
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La pérdida de capacidad por degradacidn se calcula como:

Zy (1)
=Gt <1~ ) @

donde Cyeqimir €5 la degradacion limite, ¢, is una constante igual a 5, Z,, es el numero de ciclos y

ZIEC es el numero de ciclos de vida de IEC.

ZW (t + Al) = ZW (l)+ I Idlschiba[(t)l fsgc(t) faad(t) At
N

donde lyisch pae €5 la corriente de descarga de la bateria, fsoc es un factor que tiene en cuenta el

impacto de la estratificacién acida.

La influencia del SOC se calcula:
fsoc(t) =1+ (Cs0c0 * Cso0.min” (1= SOC,,, (1) |§o)f1 (I,n)-(t—1,) (14)

donde t, es el tiempo de la ultima carga completa, SOC,in(t) es el SOC minimo desde la dltima
carga completa, csoco €S Una constante que representa el incremente en fsoc en el momento en
que SOC=0, csocmin €S Una constante para considerar el impacto del SOC,,(t) vy fi(l,n) es un
factor de corriente, siendo n el numero de cargas mal realizadas.

El factor de corriente se puede calcular de la siguiente manera:

FiLm) = 1o/ 1,,,(0)3 exp(n(1)13.6) (1)

donde /1, [A] es la corriente de 10h.

La influencia de la estratificacion acida en la degradacién activa de las masa se tiene en
cuenta mediante el factor f,s:

I, (16)
V1 (D

donde fyatification €5 €l factor de estratificacion, aumentado o disminuido por los factores f,us ¥

fminus [1]

facid (t) = 1 + fftranﬁcaion (t)

f.‘s‘trattﬁc(tir)n (t + At) = f;‘tratiﬁatiun (t) + (fplus (t) - fmin us (t))At (17)

[15]
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La pérdida de capacidad por corrosién se modela mediante :

Ccorr(t) = Cmrr limit.M
s A“/l

imit

(18]

siendo AW(t) espesor efectivo de corrosién[2].

[16]
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4. DIFERENTES CASOS ESTUDIADOS

Como se ha comentado anteriormente, se han realizado distintos casos de estudio,
variando alguno pardmetros como: inflacién, precio del combustible, irradiacién, velocidad del
viento, para asi poder conocer cémo afectan dichos pardmetros al resultado obtenido como
sistema optimo para cada caso.

La energia demandada durante todo el afio asciende a la cantidad de
147.412kWh/afio, y la estrategia de control utilizada es la de "seguimiento de la demanda". Si
la demanda de energia es menor que la energia generada por los distintos sistemas entonces
las baterias se cargaran, si por el contrario la demanda de energia es mayor que la generada,
las baterias se descargaran. Ademas si la potencia que falta para cubrir la demanda no puede
ser suplida al completo por las fuentes renovables y la descargada por las baterias entonces el
resto serd entregada por el generador diesel.

Para todos los casos se selecciona un inversor INGETEAM con cargador incluido, y de
potencia nominal de 30.000VA.

4.1. Caso inicial

Se considera caso inicial aquel en el que se han introducido los datos climatolégicos
especificados anteriormente (de la ubicacidon de la granja en el municipio de Ayllén) y los
siguientes valores:

-Precio combustible: 1,3€/I.
-Inflacién del combustible del 5%.

4.1.1. Resultados.
La optimizacién que se obtiene para este caso es la siguiente:

v" Paneles PV:
Modelo aSi-12-Schott.
10.000 Wp.
Composicidn de uno en serie por 12 en paralelo-->120kWp.
v Baterias:
Modelo OPZS-Hawker:TVS-7.
Capacidad nominal de 550 A-h.
Energia total= 198 kWh.
Autonomia: 0,3 dias.
v' Aerogeneradores:
3 aerogeneradores, modelo DC Hummer HWP-50 .
Potencia total=217,43 kW.
v" Generador AC Diesel:
Potencia nominal de 31kVA.

El coste total del sistema ascenderia a 1.055.674€ y el coste actualizado de la energia
suministrada a 0,29€.

[17]
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El coste a los 25 afios del sistema se divide en:
e Grupo fotovoltaico: 158.675€
e Banco de baterias: 116.595€
e Aerogeneradores: 268.673€
Generador AC Diesel: 34.709€
Coste inversor: 74.594€
Coste combustible Generador: 345.285€

Caso 1

H % Paneles
Fotovoltaicos
H % Baterias

m % Aerogeneradores

M % Generador Diesel

3.48

H % Inversor

Grafica 1.1: Distribucidn de los costes totales del sistema

Como se puede observar la mayor parte de los costes van dirigidos al combustible para
el generador diesel, aunque el coste de adquisicion de dicho generador solo abarca un 3,48%
de los costes, ya que su precio solo asciende a los 8850€, precio bastante inferior que los
demas sistemas.

[18]
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La energia generada por los distintos elementos es:

Energia generada por los paneles fotovoltaicos: 97.049,00 kWh/afio.
Energia generada por los aerogeneradores: 64.792 kWh/afio.

Energia generada por el Generador AC: 4.554 kWh/afio.

Energia cargada en las baterias: 38.345 kWh/afio.

Energia descargada desde las baterias: 35.617 kWh/afio.

Caso 1

m % Enegia Paneles

B % Energia
Generador AC

= % Energia
Aerogenerador

Grafica 1.2: Distribucion de la energia generada por el sistema.

Como se observa en la grafica 1.2 mas de la mitad de la energia es generada por los
paneles fotovoltaicos, siendo el generador diesel el elemento que menor porcentaje de

energia genera.

[19]



Silvia Tejedor Izquierdo Optimizacion del suministro eléctrico de una granja aislada de la red eléctrica mediante
un sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel-baterias.

4.2. Disminucidn de la inflacion del gaséleo

Se considera una disminucidon de la inflacién a un 3% en vez de un 5%, dejando el resto
de parametros tal y como se han planteado en el caso inicial.

4.2.1. Resultados.

v" Paneles PV:
Modelo aSi-12-Schott
10.000 Wp
Composicidn de uno en serie por 10 en paralelo--> 100 kWp.
v Baterfas:
Modelo OPZS-Hawker:TYS-12.
Capacidad nominal de 1340 A-h.
Energia total=160,8 kWh.
Autonomia: 0,3 dias.
v' Aerogeneradores:
3 aerogeneradores, modelo DC Hummer HWP-50
Potencia total=217,43kW.
v" Generador AC Diesel:
Potencia nominal de 31kVA.

El coste total del sistema ascenderia a 658.151€ y el coste actualizado de la energia
suministrada a 0,18€.

El coste a los 25 afos del sistema se divide en:
e  Grupo fotovoltaico: 132.260¢€.
Banco de baterias: 79.121¢€.
Aerogeneradores: 268.673€.
Generador AC Diesel: 41.660€.
Coste inversor: 74.594€.
Coste combustible Generador Diesel: 319.661€.

Caso 2

H % Paneles
Fotovoltaicos

B 9% Baterias

= % Aerogeneradores

H % Generador Diesel

m 9% Inversor

4.55

® % Combustible

Gréfica 1.1: Distribucidn de los costes totales del sistema.
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La energia generada por los distintos elementos es:

Energia generada por los paneles fotovoltaicos: 90.756 kWh/afio
Energia generada por los aerogeneradores: 67.825 kWh/afio
Energia generada por el Generador AC: 28.495 kWh/afio

Energia cargada en las baterias: 34.796 kWh/afio

Energia descargada desde las baterias: 31.894 kWh/afio

Caso 2

B % Enegia Paneles

m % Energia
Generador AC

9% Energia
Aerogenerador

Grafico 2.2: Distribucion de la energia generada por el sistema.

[21]



Silvia Tejedor Izquierdo Optimizacion del suministro eléctrico de una granja aislada de la red eléctrica mediante
un sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel-baterias.

4.3. Aumento de la inflacion del gaséleo

Se considera que la inflacién aumenta a un 7%, es decir, un 2% mayor que en el caso
inicial. El resto de pardmetros se dejan como en el caso anterior.

4.3.1. Resultados.

v" Paneles PV:
Modelo aSi-12-Schott
10.000 Wp
Composicidn de uno en serie por 12 en paralelo-->120kWp.
v Baterfas:
Modelo OPZS-Hawker:TVS-7.
Capacidad nominal de 550 A-h.
Energia total= 198 kWh.
Autonomia: 0,3 dias.
v' Aerogeneradores:
3 aerogeneradores, modelo DC Hummer HWP-50
Potencia total=217,43kW.
v" Generador AC Diesel:
Potencia nominal de 31kVA.

El coste total del sistema ascenderia a 1.159.927€ y el coste actualizado de la energia
suministrada a 0,31€.

El coste a los 25 afios del sistema se divide en:
e Grupo fotovoltaico: 158.675€
Banco de baterias: 116.595€
Aerogeneradores: 268.673€
Generador AC Diesel: 34.709€
Coste inversor: 74.594€
Coste combustible Generador: 449.538€

Caso 3

H % Paneles
Fotovoltaicos

11.42 0.00 B 9% Baterias
5.31

H % Aerogeneradores

M % Generador Diesel

H % Inversor

= % Combustible

Gréfico 3.1: Distribucion de los costes totales del sistema.
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La energia generada por los distintos elementos es:

Energia generada por los paneles fotovoltaicos: 97.049 kWh/afio
Energia generada por los aerogeneradores: 64.792 kWh/afio.
Energia generada por el Generador AC: 24.304 kWh/afio.
Energia cargada en las baterias: 38.345 kWh/afio.

Energia descargada desde las baterias: 35.617 kWh/afio.

Caso 3

E % Enegia Paneles

m % Energia
Generador AC

9% Energia
Aerogenerador

Grafico 3.2: Distribucion de la energia generada por el sistema.

La distribucion de generacién obtenida y el sistema 6ptimo que ha generado el
software para este caso resulta la misma que para el caso 1.

[23]
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4.4. Aumento del precio del gasoil

Se considera que el gasoil aumenta de 1,3€/litro a 1,5€/litro. El resto de parametros se
dejan como en el caso anterior.

4.4.1. Resultados.

v" Paneles PV:

Modelo aSi-12-Schott
10.000 Wp.
composicion de uno en serie por 10 en paralelo--> 100kWp.

v'  Baterias:

Modelo OPZS-Hawker:TYS-12.
Capacidad nominal de 1340 A-h.
Energia total= 160,8 kWh.
Autonomia: 0,3 dias.

v Aerogeneradores:

3 aerogeneradores, modelo AC Northern Power 50.
Potencia total=217,43kW.

v"  Generador AC Diesel:

Potencia nominal de 31kVA.

El coste total del sistema ascenderia a 1.116.503€ y el coste actualizado de la energia
suministrada a 0,30€.

El coste a los 25 afios del sistema se divide en:

Grupo fotovoltaico: 132.360€

Banco de baterias:79.898€
Aerogeneradores: 268.673€

Generador AC Diesel: 41.640€

Coste inversor: 74.594€

Coste combustible Generador: 467.118€

Caso 4

H % Paneles
12.44 Fotovoltaicos
M % Baterias
m % Aerogeneradores

B % Generador Diesel

% Inversor

3.91 m % Combustible

Grafico 4.1: Distribucion de los costes totales del sistema.
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La energia generada por los distintos elementos es:

Energia generada por los paneles fotovoltaicos: 90756 kWh/afio.
Energia generada por los aerogeneradores: 67608 kWh/afio.
Energia generada por el Generador AC: 27888 kWh/afio.

Energia cargada en las baterias: 35621 kWh/afio.

Energia descargada desde las baterias: 32700 kWh/afio.

Caso 4

m % Enegia Paneles

B 9% Energia
Generador AC

= % Energia
Aerogenerador

Grafico 4.2: Distribucion de la energia generada por el sistema.
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4.5. Disminucidn del precio del gasoil

Ahora se plantea que el precio del gasoil disminuyese a 1€/litro, dejando el resto de
pardmetros como en el caso inicial.

4.5.1. Resultados.

v" Paneles PV:
Modelo aSi-12-Schott
10.000 Wp
composicion de uno en serie por 10 en paralelo-->100kWp.
v' Baterias:
Modelo OPZS-Hawker:TYS-12.
Capacidad nominal de 1340 A-h.
Energia total= 160,8 kWh.
Autonomia: 0,3 dias.
v' Aerogeneradores:
3 aerogeneradores, modelo AC Northern Power 50.
Potencia total=217,43kW.
v" Generador AC Diesel:
Potencia nominal de 20kVA.

El coste total del sistema ascenderia a 964.340€ y el coste actualizado de la energia
suministrada a 0,26€.

El coste a los 25 afios del sistema se divide en:
e Grupo fotovoltaico: 132.360€.
Banco de baterias: 79.121¢€.
Aerogeneradores: 268.673€.
Generador AC Diesel: 41.660€.
Coste inversor: 74.594€.
Coste combustible Generador: 315.711€.

Caso 5

H % Paneles
Fotovoltaicos
B 9% Baterias

m % Aerogeneradores

B 9% Generador Diesel

H % Inversor

4.57

® % Combustible

Grafico 5.1: Distribucion de los costes totales del sistema.
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La energia generada por los distintos elementos es:

Energia generada por los paneles fotovoltaicos: 90.756 kWh/afio.
Energia generada por los aerogeneradores: 67.825 kWh/afio.
Energia generada por el Generador AC: 13.249 kWh/afio.

Energia cargada en las baterias:34.796 kWh/afio.

Energia descargada desde las baterias: 31.894 kWh/afio.

Caso 5

® % Enegia Paneles

H % Energia
Generador AC

= % Energia
Aerogenerador

Grafico 5.2: Distribucion de la energia generada por el sistema.
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4.6. Con compra y venta de energia

Se plantea la posibilidad de conectar la granja al suministro eléctrico y ademas colocar
los sistemas de generacién planteados en casos anteriores.

Los precios de la electricidad para los distintos periodos, extraidos de las facturas, son
los siguientes:
e Periodo valle: 0,067€/kWh.
e Periodo llano: 0,093€/kWh.
e Periodo punta: 0,11€/kWh.

Y para la venta de energia se ha supuesto un precio de venta de 0,07€/kWh con precio
de peaje por generacion de 0,5€/MWh, de acuerdo a lo dispuesto en el articulo 17 de la Ley
54/1997, de 27 de Noviembre, del Sector eléctrico, establecido en la disposicidn transitoria de
primera del Real Decreto-ley 14/2010, de 23 de Diciembre.

Tanto para venta como para compra el impuesto sobre la electricidad es de un 5,11%.

4.6.1. Resultados.

v" Paneles PV:
Modelo aSi-12-Schott
10.000 Wp
Composicidn de uno en serie por 6 en paralelo--> 60kWp.
v' Baterias:
Modelo OPZS-Hawker:TYS-12.
capacidad nominal de 1340 A-h.
Energia total= 160,8 kWh.
Autonomia: 0,3 dias.
v' Aerogeneradores:
2 aerogeneradores, modelo DC Hummer HWP-50
Potencia total=144,95 kW.

El coste total del sistema ascenderia a 543.636€ y el coste actualizado de la energia
suministrada a 0,15€.

El coste a los 25 afios del sistema se divide en:
e Grupo fotovoltaico: 132.360€.
e Banco de baterias: 60.918€.
e Aerogeneradores: 179.115€.
e (Coste inversor: 74.594€.
e Gastos compra de energia: 80.018€.
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Caso 6

H % Paneles
Fotovoltaicos
B 9% Baterias

1 9% Aerogeneradores

% Inversor

m % Compra de
energia

Grafico 6.1: Distribucién de los costes totales del sistema.

La energia generada por los distintos elementos es:

e Energia generada por los paneles fotovoltaicos: 90.756 kWh/afio.
Energia generada por los aerogeneradores: 52.569 kWh/afio.
Energia cargada en las baterias: 26.252 kWh/afio.

Energia descargada desde las baterias: 23.454 kWh/afio.
Energia comprada a Red: 43.408 kWh/afio.
Energia vendida a Red: 18.668 kWh/afio.

Caso 6

B % Enegia Paneles

¥ % Energia
Aerogenerador

B %Energia
comprada

Grafico 6.2: Distribucion de la energia generada por el sistema.

En este caso la solucién no plantea la instalacién de generador Diesel, ya que como se
ha podido comprobar en otros casos, el coste del combustible en un periodo de 25 afios
ascendia a cantidades muy elevadas, siendo en muchos casos practicamente la mitad del coste
total del sistema. Como en este caso se ha planteado la posibilidad de conectar la granja al
suministro eléctrico, seria esta fuente la que actuaria en caso de que ni las fuentes renovables
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ni la descarga de energia de las baterias pudieran satisfacer las necesidades de energia
demandas.

La venta de energia asciende a un total de 33.239€ en un periodo de tiempo de 25
afios.
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4.7. Con compra de energia

En este caso se va a suponer que se puede comprar energia eléctrica, pero no
venderla. Se consideran los mismos precios establecidos para el caso anterior.

4.7.1. Resultados.

v" Paneles PV:
Modelo aSi-12-Schott
10.000 Wp
Composicidn de uno en serie por 7 en paralelo--> 70kWp.
v Baterias:
Modelo OPZS-Hawker:TYS-12.
Capacidad nominal de 550 A-h.
Energia total= 132 kWh.
Autonomia: 0,2 dias.
v' Aerogeneradores:
2 aerogeneradores, modelo DC Hummer HWP-50
Potencia total=144,95kW.

El coste total del sistema ascenderia a 548.636€ y el coste actualizado de la energia
suministrada a 0,15€.

El coste a los 25 afios del sistema se divide en:
e Grupo fotovoltaico: 79.730€.

Banco de baterias: 93.691%€.

Aerogeneradores: 179.115€.

Coste inversor: 74.594€.

Gastos compra de energia: 85.627€.

Caso 7

M % Paneles
Fotovoltaicos
H % Baterias

1 % Aerogeneradores

H % Inversor

H % Compra de
energia

Grafico 7.1: Distribucion de los costes totales del sistema.
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La energia generada por los distintos elementos es:

Energia generada por los paneles fotovoltaicos: 64.273 kWh/afio.
Energia generada por los aerogeneradores: 62.786 kWh/afio.
Energia cargada en las baterias: 28.663 kWh/afio.

Energia descargada desde las baterias: 26.777 kWh/afio.

Energia comprada a Red: 43.947 kWh/afio.

Caso 7

B % Enegia Paneles

" % Energia
Aerogenerador

m %Energia
comprada

Grafico 7.2: Distribucion de la energia generada por el sistema.
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4.8. Granja ubicada en Bilbao

Se plantea el cambio de localizacion de la granja a la Provincia de Bilbao
(Latitud:43,2622° Longitud:-2,95333°), para estudiar como afectan las distintas condiciones
climatolégicas de la nueva localizacién, que en este caso son las que se muestran a
continuacién:

Mes Temperatura Humedad  Radiacidn solar Presion Velocidad Temperatura
del aire relativa  diaria(Horizontal) atmosférica viento terrestre

°C % kWh/m2/d kPa m/s °C
Enero 8.0 71.7% 1.62 98.5 6.4 8.5
Febrero 8.2 71.0% 2.40 98.5 6.0 8.9
Marzo 10.1 66.1% 3.77 98.3 5.9 10.7
Abril 11.4 65.7% 4.83 97.9 5.7 12.3
Mayo 14.8 64.1% 5.80 98.0 4.7 16.0
Junio 18.1 62.8% 6.30 98.3 4.4 19.7
Julio 20.2 62.6% 6.31 98.3 4.7 22.0
Agosto 20.8 62.7% 5.55 98.2 4.5 22.5
Septiembre 19.0 62.0% 4.36 98.2 4.5 20.1
Octubre 15.9 64.9% 2.84 98.1 5.3 16.4
Noviembre 11.6 69.7% 1.75 98.2 5.9 12.1
Diciembre 9.2 72.4% 1.35 98.4 6.1 9.5

Fuente: web de la NASA

4.8.1. Resultados.

v" Paneles PV:
Modelo aSi-12-Schott.
10.000 Wp.
Composicidn de uno en serie por 6 en paralelo--> 60kWp.
v' Baterias:
Modelo OPZS-Hawker:TZS-20.
Capacidad nominal de 2800 A-h.
Energia total= 336 kWh.
Autonomia: 0,5 dias.
v' Aerogeneradores:
1 aerogenerador, modelo AC Northern Power 100.
Potencia total=97,3kW.
v" Generador AC Diesel:
Potencia nominal de 15kVA.

El coste total del sistema ascenderia a 712.807€ y el coste actualizado de la energia
suministrada a 0,20¢€.
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El coste a los 25 afios del sistema se divide en:

Grupo fotovoltaico: 79.730€

Banco de baterias: 104.977€
Aerogeneradores: 340.344€
Generador AC Diesel: 7.662€

Coste inversor: 74594€

Coste combustible Generador: 48.863€

11.37 7.45

Caso 8
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Grafico 8.1: Distribucion de los costes totales del sistema.

La energia generada por los distintos elementos es:

Energia generada por los paneles fotovoltaicos: 60.335 kWh/afio.
Energia generada por los aerogeneradores: 131 137 kWh/afio.
Energia generada por el Generador AC: 3 769 kWh/afio.

Energia cargada en las baterias: 33 575 kWh/afio.

Energia descargada desde las baterias: 30 874 kWh/afio.

Caso 8

H % Enegia Paneles

B % Energia
Generador AC

206 ™% Energia
Aerogenerador

Grafico 8.2: Distribucion de la energia generada por el sistema

[34]



Silvia Tejedor |unierd0 Optimizacion del suministro eléctrico de una granja aislada de la red eléctrica mediante
un sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel-baterias.

4.9. Granja ubicada en Almeria

Se considera ahora que la granja es ubicada en la Provincia de Almeria (Latitud:
36,8333% Longitud: -2,45° para ver cémo afecta en este caso el aumento de la irradiacidn y
de la velocidad del viento, aunque en menor medida que para el caso de Bilbao, a lo largo del
afio, ademds de el cambio de altitud con caso de Aylléon (Segovia), que en este caso se
encuentra a nivel del mar.

Los datos climatolégicos son los siguientes:

Mes Temperatura Humedad  Radiacion solar Presion Velocidad Temperatura
del aire relativa  diaria(Horizontal) atmosférica viento terrestre

°C % kWh/m2/d kPa m/s °C
Enero 11.0 67.4% 2.73 98.5 4.7 11.9
Febrero 11.8 65.8% 3.58 98.4 5.0 12.9
Marzo 13.8 62.4% 4.82 98.1 5.0 15.2
Abril 15.8 56.8% 6.12 97.8 4.9 17.6
Mayo 18.7 56.7% 6.80 97.8 4.7 21.0
Junio 22.5 53.8% 7.61 98.0 4.7 25.3
Julio 25.1 52.5% 7.65 98.0 4.8 28.1
Agosto 25.6 54.4% 6.81 97.9 4.4 28.3
Septiembre 22.8 61.4% 5.40 98.0 4.2 25.0
Octubre 19.0 65.9% 3.91 98.1 4.2 20.5
Noviembre 15.0 67.2% 2.85 98.1 4.6 16.1
Diciembre 12.2 69.1% 2.38 98.4 4.8 13.1

Fuente: web de la NASA.

4.9.1. Resultados.

v' Paneles PV:
Modelo aSi-12-Schott
10.000 Wp
Composicidn de uno en serie por 7 en paralelo--> 70kWp.
v Baterias:
Modelo OPZS-Hawker:TZS-13.
Capacidad nominal de 1940 A-h.
Energia total= 232,8 kWh.
Autonomia: 0,4 dias.
v' Aerogeneradores:
2 aerogeneradores, modelo DC Hummer HWP-50.
Potencia total= 144,954kW.
v' Generador AC Diesel:
Potencia nominal de 20kVA.
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El coste total del sistema ascenderia a 670.384€ y el coste actualizado de la energia
suministrada a 0,18€.

El coste a los 25 afios del sistema se divide en:
e Grupo fotovoltaico: 92.887¢€.
Banco de baterias: 104.504¢€.
Aerogeneradores: 179.115€.
Generador AC Diesel: 19.077¢€.
Coste inversor: 74.594€.
Coste combustible Generador: 160.216€.

Caso 9

H % Paneles
Fotovoltaicos

H % Baterias

H % Aerogeneradores

M % Generador Diesel

H % Inversor

Grafico 9.1: Distribucion de los costes totales del sistema.

La energia generada por los distintos sistemas se divide en:

e Energia generada por los paneles fotovoltaicos: 86.123 kWh/afio.
Energia generada por los aerogeneradores: 96.960 kWh/afio.
Energia generada por el Generador AC: 12.095 kWh/afio.

Energia cargada en las baterias: 35.899 kWh/afio.
Energia descargada desde las baterias: 32.919 kWh/afio.

Caso 9

B % Enegia Paneles

H % Energia
Generador AC

% Energia
Aerogenerador

Gréfico 9.2: Distribucion de la energia generada por el sistema.
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4.10. Utilizacion Gasoleo B

Se plantea la opcion de poder utilizar Gaséleo B, siendo este un gasdleo con unas
caracteristicas técnicas muy parecidas al gasdleo A, e indicado para uso agricola e industrial.
Su precio es de 0,7 € por litro.

4.10.1. Resultados.

v" Paneles PV:
Modelo aSi-12-Schott.
10.000 Wp.
Composicidn de uno en serie por 9 en paralelo--> 90kWp.
v' Baterias:
Modelo OPZS-Hawker:TYS-12.
Capacidad nominal de 1340 A-h.
Energia total= 160,8 kWh.
Autonomia: 0,3 dias.
v' Aerogeneradores:
2 aerogeneradores, modelo DC Hummer HWP-50.
Potencia total= 144,954kW.
v" Generador AC Diesel:
Potencia nominal de 20kVA.

El coste total del sistema ascenderia a 849.829€ y el coste actualizado de la energia
suministrada a 0,23€.

El coste a los 25 afios del sistema se divide en:
e Grupo fotovoltaico: 119.202€.
e Banco de baterias: 94.559€.
e Aerogeneradores: 179.115€.
e Generador AC Diesel: 53.428€.
e Coste inversor: 74.594¢€.
e Coste combustible Generador: 286.944¢€.

Caso 10

H % Paneles
Fotovoltaicos

H % Baterias
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Griéfico 10.1: Distribucion de los costes totales del sistema.
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La energia generada por los distintos sistemas se divide en:

Energia generada por los paneles fotovoltaicos: 86.577 kWh/afio.
Energia generada por los aerogeneradores: 52.950 kWh/afio.
Energia generada por el Generador AC: 37.107 kWh/afio.

Energia cargada en las baterias: 35.809 kWh/afio.

Energia descargada desde las baterias: 33.214 kWh/afio.

Caso 10

® % Enegia
Paneles

B 9% Energia
Generador AC

= % Energia
Aerogenerador

Grafico 10.2: Distribucidon de la energia generada por el sistema.
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4.11. Utilizacion Gasoil B y disminucidn de la inflacion

Como se ha comentado en el caso anterior, se plantea la posibilidad de utilizar Gaséleo
B, ademas se combina con la posibilidad de que la inflacién disminuyera al 3%.

4.11.1. Resultados.

v" Paneles PV:
Modelo aSi-12-Schott.
10.000 Wp.
Composicidn de uno en serie por 7 en paralelo--> 70kWp.
v Baterfas:
Modelo OPZS-Hawker:TYS-12.
Capacidad nominal de 1340 A-h.
Energia total= 160,8 kWh.
Autonomia: 0,3 dias.
v' Aerogeneradores:
1 aerogenerador, modelo DC Hummer HWP-50.
Potencia total= 72,48kW.
v" Generador AC Diesel:
Potencia nominal de 20kVA.

El coste total del sistema ascenderia a 566.072€ y el coste actualizado de la energia
suministrada a 0,15€.

El coste a los 25 afios del sistema se divide en:
e Grupo fotovoltaico: 119.202¢€.
Banco de baterias: 94.559¢€.
Aerogeneradores: 179.115€.
Generador AC Diesel: 53.428¢€.
Coste inversor: 74.594€.
Coste combustible Generador: 223.481€.

Caso 11

H % Paneles
Fotovoltaicos
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Grafico 11.1: Distribucidn de los costes totales del sistema.
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La energia generada por los distintos sistemas se divide en:

Energia generada por los paneles fotovoltaicos: 86.577 kWh/afio.
Energia generada por los aerogeneradores: 52.950 kWh/afio.
Energia generada por el Generador AC: 37.107 kWh/afio.

Energia cargada en las baterias: 35.809 kWh/afio.

Energia descargada desde las baterias: 33.214 kWh/afio.

Caso 11
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Grafico 11.2: Distribucion de la energia generada por el sistema.
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4.12. Disminucion de la velocidad del viento

En este caso se va a aplicar un factor de escala de 0,5 a la velocidad del viento
introducida para el caso de la granja ubicada en la localidad de Ayllédn, como se muestra en la
imagen siguiente:

W RECURSO EOLICO == ] X
Fuente de Datos
®) Valores mensuales () Desde fichero [valores horarios en m/s) Importar
 LattudBIN.S):
Datos metecroldgicos web NASA (O Velocidad media noctuma, Amplitud, Factor F y Hora de Max. Vel

Pardmetros de Entrada

Mes |Vel. med. [m/s)] A~ | Vel med, [m/s]
[] EveRo [ 35 Ems 38 T T T
| | FEBRERO 36 Feb: 35 g : i
| | MaRZ0 37 Mar: 37 S
|| aeRIL 37 Abr. 37 )
| | MavD 34 May: 3.4 H
|| Junig 32 Jun 32 ) i 1 ! et
] Juuo 33 Julk 33 2 0,16- ot y
|| acosto 32 Age: 32 i 0.144-
| |SEPTIEMBRE 29 Sep: 29 e 012]-
| | OCTUBRE 3 Oct 3 =
| | NOVIEMBRE 3.2 Nov: 32
L DICIEMERE 35 Dic: 35 et
s L v 3 -
Parémetra de forma [b) |2 | Factor de correlacién

et s s s s SRS
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Velocidad (m/s)

Forzar |0 |dias seguidos con viento menor de rnls en el mes de | Enero v|

Calcular = Gréfica | Exportar Media ofio m/s] Informacian tiempo calma
335

Se considera calma
scalar en factor: E_ %ﬁﬂmﬂﬂ?ﬂﬂﬂﬁ&l ACEPTAR Factor de forma de la serie temporal de viento: 2,1 <de (3 |m/s

Imagen 5. Ventana de introduccién de datos de viento (iHOGA).

4.12.1. Resultados.

v' Paneles PV:
Modelo aSi-12-Schott.
10.000 Wp.
Composicidn de uno en serie por 13 en paralelo--> 130kWp.
v Baterias:
Modelo OPZS-Hawker:TYS-7.
Capacidad nominal de 816 A-h.
Energia total= 97,9 kWh.
Autonomia: 0,2 dias.
v' Generador AC Diesel:
Potencia nominal de 10kVA.

El coste total del sistema ascenderia a 888.249€ y el coste actualizado de la energia
suministrada a 0,32€.
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El coste a los 25 afios del sistema se divide en:
e Grupo fotovoltaico: 171.832€.
Banco de baterias: 106.063€.
Generador AC Diesel: 51.683€.
Coste inversor: 74.594€.
Coste combustible Generador: 454.682¢€.

Caso 12
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Grafico 12.1: Distribucidn de los costes totales del sistema.

La energia generada por los distintos elementos es:
e Energia generada por los paneles fotovoltaicos: 99.432 kWh/afio.
e Energia generada por el Generador AC: 36.829 kWh/afo.
e Energia cargada en las baterias: 27.295 kWh/afio.
e Energia descargada desde las baterias: 24.766 kWh/afio.

Caso 12

B % Enegia
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Grafico 12.2: Distribucidn de la energia generada por el sistema.
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4.13. Disminucion de la irradiacion

En este caso se va a aplicar un factor de escala de 0,7 a la irradiacién introducida para
el caso de la granja ubicada en la localidad de Ayllén, como se muestra en la imagen siguiente:

Al Calculo de la Irradiacion horaria para todos los dias del afio == O X
Latitud (] (+N. -5} |41.42 | Inclinacién paneles (%] Azimut paneles [® respecto al su],El Reflectividad suelo :

Longitud %) (+€.0) [338 | | Inclinacién dpt Datos meteorolégicos web NASA

] Optimizar inclinacién paneles simultineamente con la optimizacién del sistema
1 Fuente de Datos

®) Iradiacion diaris media mensual () Desde Fichero [valores horarios sup. hotiz. en kKWhim2) | mportat |

Formato datos iradiacién diatia media mensusl: | Iradiacion superf. hotiz (Kwh/m2) | [ Metodo caloulo Imadiacion horatia

Iiradiacién Imadiacién O Liuy Jordan OEsetal

med. horiz. med. sup. inc. ¢ = )
Eices [1:3"; - l 312 Kwh/m2 = ngummierio sl N (@) Collares-Pereira y Rabl (O Graham
Febrero  [273 | 412 kwhvmz
Mozo  [408 | as7kwim2 IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL SUPERF. HORIZONTAL ":';l';';i:; ::;::t’;
Abii 434 | 454 kwhmz [ {hia hora soa

5.86 Il |
Mayo | | 45 Kwhm2 L
Juio 688 | asskwimz el
Juio 688 | 5,04 kwhim2 Hasta sl dia
Agosto (556 | 5.25 kwhimz del mes 10 |
Sepliembre [4.69 | 53Kwhm2

- Horario de invierno:
Octubre [298 I 4,08 kwh/m2 Hora oficial adelanta
Noviembre [198 | 316 kwh/m2 N 1| hlahora solar
Dicierbre [1.56 259 kwh/m2

Forzar :U dias sequidos nublados [solo iradiacién difusa) en el mes de

SOMBREADO Iradiacion media diaria sup. horizontal: 4.2 kWh/m2 Inadiacion media diana sup. inclinada 4,32 kwWh/m2
Inadiacion total anual sup. horizontal 153413 kwh/m2 lnadiacion total anual sup. inclinada 1578,07 kwh/m2

Faclor de escala; |0.7 ACEPTAR | Calcular = Grafica Exportar Ginc. Exportar Ghoriz.

Imagen 6. Ventana de introduccién de datos de irradiacion (iIHOGA).

4.13.1. Resultados.

v' Paneles PV:
Modelo aSi-12-Schott.
10.000 Wp.
Composicidn de uno en serie por 12 en paralelo--> 120kWp.
v Baterias:
Modelo OPZS-Hawker:TYS-12.
Capacidad nominal de 1.340 A-h.
Energia total= 160,8 kWh.
Autonomia: 0,3 dias.
v Aerogeneradores:
2 aerogeneradores, modelo DC Hummer HWP-50.
Potencia total= 144,954kW.
v" Generador AC Diesel:
Potencia nominal de 10kVA.
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El coste total del sistema ascenderia a 848.541€ y el coste actualizado de la energia
suministrada a 0,26€.

El coste a los 25 afios del sistema se divide en:
e Grupo fotovoltaico: 158.675€.
Banco de baterias: 118.211€.
Aerogeneradores: 179.115
Generador AC Diesel: 28.836¢€.
Coste inversor: 74.594€.
Coste combustible Generador: 243.056€.
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Grafico 13.1: Distribucion de los costes totales del sistema.

La energia generada por los distintos elementos es:
e Energia generada por los paneles fotovoltaicos: 83.437 kWh/afio.
e Energia generada por el Generador AC: 19.434 kWh/afio.
e Energia cargada en las baterias: 34.752 kWh/afio.
e Energia descargada desde las baterias: 32.486 kWh/afio.

Caso 13

® % Enegia Paneles

H 9% Energia
Generador AC

= % Energia
Aerogenerador

Grafico 13.2: Distribucion de la energia generada por el sistema.
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4.14. Disminucion de la irradiacion y disminucidn del precio del gasoil

En este caso se va a aplicar también un factor de escala de 0,7 a la irradiacién
introducida para el caso de la granja ubicada en la localidad de Ayllén, y se va a reducir el
precio del gasoil a 1€/litro.

4.14.1. Resultados.

v' Paneles PV:
Modelo aSi-12-Schott.
10.000 Wp.
Composicidn de uno en serie por 10 en paralelo--> 100kWp.
v' Baterias:
Modelo OPZS-Hawker:TVS-7.
Capacidad nominal de 550 A-h.
Energia total= 132 kWh.
Autonomia: 0,2 dias.
v' Aerogeneradores:
1 aerogenerador, modelo DC Hummer HWP-50.
Potencia total=72,477kW.
v' Generador AC Diesel:
Potencia nominal de 10kVA.

El coste total del sistema ascenderia a 778.451€ y el coste actualizado de la energia
suministrada a 0,26€.

El coste a los 25 afios del sistema se divide en:
Grupo fotovoltaico: 132.360€.

Banco de baterias: 93.768€.
Aerogeneradores: 89.557€.

Generador AC Diesel: 46.594¢€.

Coste inversor: 74.594€.

e Coste combustible Generador: 307.458€.

Caso 14
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Grafico 14.1: Distribucidn de los costes totales del sistema.
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La energia generada por los distintos elementos es:

Energia generada por los paneles fotovoltaicos: 83.437 kWh/afio.
Energia generada por el Generador AC: 19.434 kWh/afio.

Energia generada por el Aerogenerador:35.571 kWh/afio.

Energia cargada en las baterias: 34.752 kWh/afio.

Energia descargada desde las baterias: 32.486 kWh/afio.

Caso 14
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Grafico 14.2: Distribucidn de la energia generada por el sistema.
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5. Comparativa de los resultados.

A continuacidon se va a realizar una comparativa de los resultados obtenidos
anteriormente. En las distintas graficas se muestran en el eje de abscisas los distintos casos
estudiados (en el apartado anterior se especifica que nimero de caso es cada uno), y en el eje
de ordenadas el parametro de estudio que se especifique en cada punto

5.1. Coste total e inversion inicial

La inversidn inicial necesaria para implantar en los distintos casos cada uno de los
sistemas dptimos obtenidos seria la que se muestra a continuacion:

Coste Inversion(€)

450,000
400,000
350,000
300,000
250,000
200,000
150,000
100,000

50,000

Grafica 15. Inversion inicial de cada uno de los casos.

En los casos que se ha obtenido el mismo sistema como resultado(el mismo numero
de paneles, el mismo modelo y nimero de aerogeneradores, el mismo modelo de baterias y
de generadores), la inversion inicial es la misma, como se puede observar que ocurre en los
casos1ly3,o0enloscasos2,4y5.
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A continuacién se muestra una grafica con las inversiones totales de todos los casos
estudiados anteriormente, en un periodo de 25 afios:

Coste total del sistema

1,400,000
1,200,000

1,000,000 -

800,000 -
600,000 -
400,000 -

200,000 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Gréfica 16. Coste total del sistema cada uno de los casos.

El desglose del coste total seria el siguiente:
-Coste adquisicién aerogeneradores.
-Coste adquisicién paneles fotovoltaicos.
-Coste adquisicién inversor.
-Coste adquisicién banco de baterias.
-Coste de combustible.
-Coste de mantenimiento de los sistemas.

Como se puede observar la menor inversion se realizaria para el caso en el que se
valora la opcion de comprar y vender la energia, siendo esta la inversién de 535.056€, por lo
que este caso seria el mas optimo econdmicamente.

La diferencia con el caso de solo poder comprar a la red (ademds de las energia
renovables), reside en que al poder vender la energia se obtiene unos beneficios, ademas de
que en el caso 6v(compra y venta) el resultado optimo que se ha obtenido es con mayor
numero de paneles fotovoltaicos, por lo que serad necesario comprar menor cantidad a la red.
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5.2. Energia generada.

En el gréafico siguiente se muestra la cantidad de energia que genera cada sistema en
los distintos casos que han sido estudiados:

140,000
120,000
100,000
£0,000 I | I | | 1 . ® Generador diesel
I I ® Paneles fotovoltaicos
60,000
= Aerogeneradores
40,000 B Compra de energia
20,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Grafica 3. Energia generada por los distintos sistemas

Como se puede observar en la grafica 3, en la mayor parte de los casos el grueso de la
generacion recae sobre los paneles fotovoltaicos. Esto es debido a que el coste de adquisicidn
y mantenimiento es menor que para los generadores diesel y los aerogeneradores.

J
= = - Emisiones CO2
Nombre Favcun Intens | Potencial fosmce | Cosin N Ve TONE Cust T3 fabacacsin p recic
nominal cortoc. nominal adquisicion  unitario  esperada

Nombre v | @ [ we | @ | esaiol | fefios) | 01 | (20) | (koDO2 equiv.kwip) |
u aSi12-Scholt: grande 120 67.9 10000 11000 110 25 49 -0,2 800

Imagen 7. Paneles fotovoltaicos y caracteristicas (iIHOGA).

Nombre | Tipo [Coste (€)] C. Reemp. (€) 2. D&M (€/afo] Vida (afios) | Akura (m) | Emis.CO2 ka)| |
Cem DC 0 0 0 100 10 0
Morthem Power 100 AC 231000 200000 4000 20 37 30000

T Humrer: HwP-50 oC 53000 48000 1180 20 22 20000

Imagen 82. Aerogeneradores y caracteristicas (iIHOGA).

Los costes de todos los sistemas posibles se encuentran en el anexo lll, tabla 2.
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En los Unicos casos que es superior la energia generada por los aerogeneradores que
por los paneles fotovoltaicos es para los casos 8, 9 y 10, que corresponden respectivamente a
granja ubicada en Bilbao, granja ubicada en Almeria y utilizacién de gaséleo B con una inflaciéon
del 3%. Esto es debido a que tanto en Bilbao como en Almeria la velocidad media del viento en
el afio es de 5,34m/s y 4,67m/s respectivamente, siendo superior que en la localidad actual de
la granja (Ayllén) que es de 3,35m/s. Por lo que podemos concluir que la velocidad del viento
es una caracteristica determinante y que afecta en gran medida a la seleccién de un sistema
dptimo u otro.

En los casos en que se ha aplicado un factor de escala para la reduccion de la
irradiacion incidente, se observa que el software estima como sistema fotovoltaico dptimo uno
en el que afiade mas paneles en paralelo. Esto se puede comprobar realizando otro caso en el
que se disminuye aun mas este factor. Se ha realizado con un factor de 0,5 y la solucién 6ptima
de paneles fotovoltaicos que ofrece es con 15 paneles en paralelo (se afiaden los resultados de
dicho estudio en el anexo Il). Esto se puede comprobar en la gréfica 17:
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Grafica 17. Potencia en kilowatios pico de los paneles fotovoltaicos.

En los casos 6,7 y 8 son en los que menor nimero de paneles fotovoltaicos se
instalarian, esto se debe a que:

-Para los casos 6 y 7 se ha planteado la opcién de compra de energia, este método de
obtencién de energia resulta mdas barato, por lo que se reducen la fuentes de energia
renovables a instalar.

-Para el caso 8, que es el caso de ubicacion en Bilbao, como se ha comentado
anteriormente, la velocidad del viento es superior que en los demas casos, por lo que es mas
eficiente invertir mas en aerogeneradores que en el resto de sistemas.

Se observa un aumento de los paneles fotovoltaicos en el caso 12, ya que al ser el caso
en el que se ha introducido el factor de escala de 0,5 para la velocidad del viento y el software
ha considerado no instalar aerogeneradores, el sistema ha aumentado el nimero de paneles
para asi suplir la energia que podia ser generada por los aerogeneradores.
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5.3. Coste actualizado de la energia

Con este parametro se pretende mostrar el precio que se obtendria por kWh tras los
costes obtenidos y la cantidad de energia generada a lo largo de los 25 afios. En la grafica 18 se
muestran dichos resultados:

Coste act. Energia suministrada
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0.2

0.15
0.1
0.05

Grafica 18. Coste actualizado de la energia suministrada.

Como se observa en la grafica 18 los menores coste de energia se obtienen en los
casos 6y 7, que son en los que se considera el poder conectar al suministro eléctrico la granja.

En los casos en los que no se valora esta opcién, los que menor coste tienen son el
caso de la granja ubicada en Almeria (caso 9) y el caso inicial con una disminucidn de la
inflacion del combustible (caso 2). Esto se debe en ambos casos a que el coste de combustible
en el periodo de estudio (25 afios) es mucho menor, lo que hace que los costes disminuyan, ya
que por lo general el combustible es uno de los gastos mayores.

En cuanto al caso 12, como ya se ha comentado anteriormente, no se obtiene un
sistema que contenga aerogeneradores, por lo que el resto de sistemas instalados deben
compensar este hecho generando mads energia. Esto implica que aumenta la necesidad de
combustible a un valor de 454.682€, que es mas de la mitad de los costes totales.
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5.4. Baterias

En la gréfica 19 se muestra la energia de almacenamiento que tienen las baterias
seleccionadas por el software para cada uno de los casos.
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Grafica 18. Coste actualizado de la energia suministrada.

Se observa en la grafica 19 que el caso 8 es en el que mayor capacidad de
almacenamiento necesitan las baterias, esto se debe a que es el caso en el que mas energia se
genera en los equipos 195.241 kWh, ademas de que en este caso el generador diesel genera el
gue menos energia(siendo este sistema, como ya se ha comentado, un sistema auxiliar para
los casos en los que ni baterias ni energias renovables pueden alimentar la demanda exigida
por la granja). En los casos que menor capacidad de almacenamiento se necesita en el caso de
compra y venta y en el caso de reduccién del viento, ya que para este segundo caso no se
considera la instalacién de aerogeneradores, por lo que la generacidén de energias renovables
es menor, lo que implica que se necesita almacenar menor cantidad de energia en las baterias.
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6. Conclusiones

El objetivo era encontrar una optimizacidn para la granja expuesta, habiéndose
realizado a lo largo del trabajo diversos casos, se puede extraer como mejor solucidn la opcién
de conectar la granja al suministro eléctrico(aunque hubiera que invertir en la conexién a la
red) y afiadir energias renovables (edlica y solar), cuya solucion se ha detallado en apartados
anteriores, obteniéndose muy buenos rendimientos y una inversién menor.

En cuanto a la influencia de velocidad del viento, inflacion y precio de combustible, se
van a tratar las conclusiones extraidas a continuacién:

-Velocidad del viento: como es de suponer, a mayor velocidad de viento, mayor es la
energia generada por los aerogeneradores(como se ha comprobado en el caso en el que se
ubica la granja en la localidad de Bilbao, que es el caso que mayor velocidad de viento a lo
largo del afio presenta). También se observa este hecho en el caso de la granja en Almeria, ya
gue en esta otra ubicacion la velocidad también es superior a la del caso inicial. Obteniéndose
tanto para Bilbao como para Almeria valores de energia muy superiores con respecto al resto
de casos estudiados.

-Precio del combustible: como se ha comentado y detallado en apartados, el precio del
combustible influye sobre todo en el coste total del sistema, también supone un aumento
utilizacion del generador diesel cuando el precio disminuye. En el caso de que el precio del
combustible se reduzca mucho(como es el caso de la utilizacidon de gaséleo B) se observa un
efecto mds acusado, lo que implica una reduccién de la generacidn de los aerogeneradores y
de los paneles fotovoltaicos.

-Inflacion combustible: en cuanto a la inflacién del combustible se puede concluir que
solo afecta para los casos en los que el precio es mas elevado, ya que para el caso de
utilizaciéon de gaséleo B los sistemas 6ptimos obtenidos han resultado ser los mismo, con la
Unica diferencia de los costes totales en el periodo de 25 afos. Sin embargo, cuando el precio
del combustible es de 1,3€/I si que ha obtenido una solucién distinta cuando la inflacién ha
disminuido, ocurriendo lo mismo que en el caso de disminuir el precio del combustible.

Asi pues se puede concluir que aunque las energias renovables sean algo aleatorio (ya
que depende de la meteorologia) es una solucidn optima para el suministro eléctrico, sobre
todo para consumos elevados, ya que asi se pueden reducir costes. Pero también es necesario
la incorporacién de baterias para un trabajo optimo, ademas de otro tipo de energia de
respaldo (ya sea generadores diesel o conexién a la red eléctrica).
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