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En este apartado se trata de presentar algunos de los sistemas fotovoltaicos de aplicacién
especifica en iluminacidn a excepciéon de las farolas solares, presentandose fotografias con ejemplos
recientemente ejecutados.

Excepto en el caso que se especifica en la pdagina 3, todos los demas ejemplos han sido
extraidos del primer volumen de la guia Stand-Alone Photovoltaic Lighting Systems, del Florida Solar
Energy Center (Dunlop, 1988)

Las sefiales que se encuentran en las
carreteras indicando la distancia y/o la
direccion hacia las localidades cercanas
representan una aplicacion de iluminacién
muy importante en los tramos de carretera
desolada, lejos de la red eléctrica, por lo que
los sistemas fotovoltaicos son la Unica fuente
de energia practica en estos casos. Estudios
estadisticos han demostrado que cuando estas
sefiales direccionales no estan iluminadas, el

Figura 2. Sefales iluminadas en una carretera norteamericana

riesgo potencial de accidentes es alto.

La Figura 2 muestra uno de los muchos ejemplos de esta aplicacién que se encuentran en las
carreteras norte americanas. Los paneles fotovoltaicos se pueden ver montados en la parte superior
de la estructura de la sefial, alimentando seis ldmparas fluorescentes situadas en frente y debajo de las
sefiales. En este caso como en muchos otros, la posibilidad de extender el servicio de red eléctrica para
esa ubicacidn tenia asociado un costo prohibitivo. Sin la energia fotovoltaica, estas sefiales no estarian
iluminadas.

En el sector privado, los anunciantes utilizan a menudo los sistemas fotovoltaicos poder para
iluminar carteles donde el servicio publico no esta disponible. Incluso cuando la red esta cerca, el costo
de instalacion de transformadores, la linea de servicio y la medicidn incluso para una distancia corta
puede ser demasiado para alimentar un Unico punto de luz. Los publicistas saben lo importante que es
iluminar sus carteles, especialmente para captar la atencién de los cansados viajeros nocturnos en
busca de alojamiento.

Figura 3. Carteles publicitarios iluminados con energia fotovoltaica

La Figura 3 muestra aplicaciones de iluminacién cartelera con paneles solares fotovoltaicos
ubicados en la parte superior del cartel en el primer caso y en estructuras cercanas al cartel en los dos
siguientes.
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Otra gran aplicacidn, que se ha sumado recientemente y con mucha
importancia para la seguridad vial, es la sefializaciéon de rotondas, pasos de
cebra, sefiales de trafico, obstaculos, etc. mediante LEDs de alta
luminosidad, que por su bajo consumo permiten realizar una instalacién
fotovoltaica de pequefio tamafo. En las sefiales de la Figura 4, el conjunto
fotovoltaico esta montado en la parte superior de la estructura de la seiial.
También es habitual que el equipo fotovoltaico se situe sobre un poste
adyacente a una altura suficiente para ofrecer una adecuada proteccién
anti vandalica.
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Figura 4. Sefales de trafico solares

Las seifales portatiles que muestran un texto, flechas direccionales o
semaforos, son otra de las aplicaciones de energia fotovoltaica utilizada por los
departamentos de trafico en situaciones de emergencia o cuando se realizan obras
de mantenimiento. Anteriormente, para estas aplicaciones se utilizaban ruidosos
generadores diésel que ademas requerian un mantenimiento intensivo. Hoy en dia,

la mayoria de estas sefales son alimentadas por silenciosos sistemas fotovoltaicos,

del mismo puede apreciarse la ubicacion de la bateria.

Figura 5. Semaforo solar portatil

eliminando la necesidad de abastecimiento de combustible y el mantenimiento. La
Figura 5 muestra un semaforo alimentado con tecnologia fotovoltaica. Sobre la base

Las administraciones de trafico también utilizan una serie de sistemas de luz intermitente para

advertir a los conductores de peligros cercanos e informar sobre las condiciones de la calzada, tales

como curvas peligrosas o pendientes pronunciadas, caida de rocas, fuertes vientos, niebla, hielo, etc.

En muchos casos, estos focos estan alimentados por
sistemas fotovoltaicos. Dependiendo de la aplicacidn,
estos sistemas pueden estar disefiados para parpadear

durante todo el dia, por la noche, o para activarse cuando
la situacion lo requiera. La Figura 6 muestra un dispositivo

NEW MESSAGE WHEN FLASHING
HIGHWAY ADVISORY

»

RADIO

intermitente utilizado por el Departamento de Transporte 8 S 7] TUNE 1500 AM

de Nuevo México para alertar a los conductores de que
deben sintonizar cierta emisora de radio para obtener la
informacién mas reciente del trafico en la zona.

Figura 6. Sefializacion intermitente en carretera

Otra de las aplicaciones de dispositivos intermitentes alimentados por energia
fotovoltaica se puede encontrar en la aviacion, en las balizas de advertencia para de
las aeronaves. Estos pequefios sistemas, pueden ser instalados en la parte superior de
las torres de transmisidn o las antenas para alertar a las aeronaves que vuelan a bajo
nivel del peligro de colisién, y sin la necesidad de transformadores especiales o
cableado externo. La Figura 7 muestra un foco alimentado por energia fotovoltaica !

instalado en una torre de transmision en el estado de Texas.

Figura 7. Foco sobre torre eléctrica
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En Espafia también se puede ver una aplicacion en plena naturaleza de iluminacidn
fotovoltaica. A lo largo de dos tuneles del término municipal de Sunbilla, Navarra, se han instalado 16
[dmparas de tecnologia LED que permiten la iluminacion del mismo al paso de los usuarios de la Via
Verde del rio Bidasoa (Figura 8). Para ello se han instalado dos detectores de movimiento en las
entradas y tres pulsadores
intermedios que activan las
luminarias. La energia es
suministrada por cinco médulos
fotovoltaicos y almacenada en
un sistema de baterias, que
proporcionan una solucidon de
iluminacién donde la red de
distribucidn eléctrica no alcanza

el suministro (Bertiz, 2011).
Figura 8. Tunel iluminado con tecnologia fotovoltaica en Navarra, Espaina.

Por ultimo, cabe destacar que en el mundo de la navegacién también tienen cabida
aplicaciones de iluminacién fotovoltaica. Estas aplicaciones son generalmente remotos e inaccesibles
sistemas aislados con una carga eléctrica pequefia, por lo que la energia fotovoltaica es una opcién
rentable. Estos sistemas a menudo no utilizan controladores de carga de bateria. En su lugar, utilizar
madulos fotovoltaicos de bajo voltaje para limitar la corriente de salida cuando el voltaje de la bateria
alcanza el estado completo de carga. A este fendmeno se le conoce como "auto-regulacion" del
sistema. El uso de la energia fotovoltaica para estas balizas de navegaciéon ha eliminado los altos
costos, reemplazos frecuentes, y las preocupaciones anteriormente existentes por el uso de pilas
comunes. La Figura 9 muestra una boya tipica con intermitente para sefializacion y un faro alimentado
por energia fotovoltaica. En esta aplicacidén particular, el sistema fotovoltaico también se utiliza para
alimentar el equipo de vigilancia en la plataforma.

Figura 9. Aplicaciones de la energia fotovoltaica para iluminacion en el ambito de la navegacion
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En el siguiente anexo se presentan los principios tedricos y las ecuaciones de célculo con las
gue se modelan los componentes que intervienen en el sistema propuesto.

El disefio concreto del sistema de control no se considera parte de este proyecto, pero si se
explica la forma de tener en cuenta su rendimiento.

Tampoco se hace referencia en este anexo a la ldmpara LED, ya que se considera una "caja
negra" que demanda una cierta cantidad de energia eléctrica cada hora del dia para producir la
energia luminica necesaria. El analisis del flujo de energia termina a la entrada de la ldmpara, por
ello no se aborda el modelado de este componente.

Es resumen, en este anexo se trata de explicar y modelar el funcionamiento de los equipos
para poder analizar el recorrido del flujo de energia desde la captacién solar hasta el uso para la
iluminacién nocturna.
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1. PANEL FOTOVOLTAICO

El objetivo de este apartado es llegar a encontrar la produccion que tendra el panel en cada
intervalo de tiempo de los que recibe radiacion solar. Para ello se parte de la radiaciéon solar sobre la
horizontal, la latitud, longitud y zona horaria de la localizacidn. Con ellos se calcula previamente la
radiacion incidente sobre el panel en cada intervalo. Con este dato, con la temperatura ambiente y
con datos caracteristicos del tipo de panel, se calcula la produccién del panel en cada intervalo de
tiempo. La obtencion de los datos climaticos de partida también se expone en este anexo.

Se divide este apartado en dos grandes sub-apartados: Calculo de la radiacion incidente
sobre el panel y Calculo de la energia producida por el panel. Cada uno se ve dividido a su vez en
sub-apartados en los que se van explicando secuencialmente los principios tedricos y las ecuaciones
de calculo empleadas en el desarrollo. Cada uno se nutre de los anteriores presentandose
finalmente una tabla resumen para aclarar el proceso seguido.

Todo este desarrollo se fundamenta en el libro Solar Engineering of Thermal Processes, cuya
primera version data de 1974. Fue escrito por los profesores de la Universidad de Wisconsin John A.
Duffie y William A. Beckman. Este libro es considerado como la "Biblia" de la energia solar (Duffie et
al., 1990). En él se desarrollan practicamente la totalidad de los tépicos concernientes a este tipo de
energia, presentandose aqui tan sélo los que tienen interés para el proyecto.

En un primer lugar se muestra un apartado en el que se hace un breve repaso de los
distintos tipos de tecnologias para la fabricacion de paneles fotovoltaicos y se escoge la mas
adecuada.

1.1 ELECCION DEL TIPO DE PANEL FOTOVOLTAICO

Un PF esta compuesto por un niumero variable de células fotoeléctricas mediante las cuales
se transforma la energia luminosa (fotones) en energia eléctrica (flujo de electrones libres)
mediante el efecto fotoeléctrico, generando energia solar fotovoltaica. El numero total de células
determinan la potencia global del panel fotovoltaico.

El silicio es el material mds cominmente usado para la fabricacion de las células. Después de
un tratamiento de fundido y cristalizacién, se obtienen lingotes que son cortados en |ldminas
delgadas cuadradas de 200 micrometros de espesor aproximadamente, llamadas obleas. A
continuacion se enriquece con dopantes (P, As, Sb o B) y se obtienen asi los semiconductores de
silicio tipo P o N. Los principales tipos de células que asi se fabrican son las de silicio monocristalino
(Figura 1) y de silicio policristalino (Figura 2), segun sea su proceso de enfriamiento.

Por otro lado, las células tdandem y las células multiunién se fabrican con la superposicion en
dos 0 mas capas de las células anteriores y la incorporacion de dopantes mas eficientes como el
arseniuro de galio (GaAs), fosfuro de indio-galio (InGaP) 6 germanio (Ge). Estas células tienen una
alta eficiencia y han sido desarrolladas para aplicaciones especiales, no para la comercializacién a
gran escala.

Anexo II- p.2
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Las tipos de paneles comerciales son los de células monocristalinas y policristalinas. Las
diferencias reales entre los paneles monocristalinos y los policristalinos asi como su
comportamiento frente a los factores climaticos se explican a continuacion.

Una célula monocristalina estd compuesta por un solo cristal de silicio, mientras que las
células policristalinas se forman a base de la unién de varios cristales. Originalmente eran mas
laboriosas y por tanto mas caras de producir las monocristalinas, pero el tiempo y la demanda ha
hecho que en la practica los costes de produccién de ambas tecnologias sean practicamente
idénticos.

Respecto al rendimiento, las células monocristalinas tienen mayor rendimiento tedrico (en el
laboratorio) y esto sumado a que los primeros fabricantes espafioles sélo comercializaban este tipo
de paneles contribuyd a crear en Espaiia la falsa creencia de que eran mejores que los
policristalinos. Sin embargo, la practica ha llegado a demostrar que esa ventaja tedrica no sélo no
existe, sino que los policristalinos suelen estar a la par e incluso mejorar en prestaciones a las
monocristalinos.

El rendimiento de una célula se mide en condiciones ideales de
radiacion solar y de temperatura, normalmente a 25°C. Sin embargo, en el
dia a dia las células trabajan a bastante mas temperatura, y el rendimiento
desciende. La célula monocristalina tiene peor coeficiente térmico, es decir,
ante un aumento de temperatura, las monocristalinas caen mds en
produccién que las policristalinas. Por otra parte esta el color de la célula,

que en las monocristalinas suele ser mds oscuro, lo que provoca una mayor

absorcion de calor y el consiguiente aumento de temperatura. Figura 1. Célula de silicio monocristalino

En muchos casos practicos se ha demostrado la paridad de produccion entre paneles mono y
policristalinos, e incluso una leve superioridad del policristalino, aunque a decir verdad las
diferencias a dia de hoy son practicamente despreciables en ambas tecnologias.

Asi pues, lo Unico que debe condicionar la eleccidn de una tecnologia u otra no es mas que el
precio y la marca del panel que mejor se adapte a las necesidades.

Tras hacer una recopilacién de los precios que ofrece el mercado,
se ha visto como a dia de hoy la tecnologia policristalina es mas
competitiva en precio que la monocristalina, siendo esta ultima entre un
5y un 15% mas cara para una misma potencia. Por ello se escogera panel
policristalino para la realizacién del estudio. Su precio para una cantidad
superior a los 8kW puede situarse entre los 0.65 y 0.75 €/W impuestos

incluidos.

Figura 2. Célula de silicio policristalino
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1.2 CALCULO DE LA RADIACION INCIDENTE SOBRE EL PANEL

En los siguientes apartados se van explicando paso a paso los principios tedricos y las
ecuaciones con los que se llega a determinar la radiacién incidente sobre el panel en cada intervalo
de tiempo. Se empieza definiendo la declinaciéon solar y los angulos solares. A continuacion se
define la hora solar y el angulo de incidencia de los rayos solares sobre el panel. Mas adelante
explica cémo determinar la orientacion 6ptima del PF, segun diferentes opiniones. Se indica la
obtencién de los datos climaticos de partida. Por ultimo se desarrollan las ecuaciones con las que se
determina la radiacidn incidente sobre el PF y se presenta una tabla resumen del cdlculo.

1.2.1. POSICION DEL SOL

El eje polar de la Tierra no es perpendicular al plano de su érbita alrededor del Sol, sino que
forma un angulo de 23,45 grados con la perpendicular a dicho plano. Este plano se denomina plano
de la ecliptica (Figura 3) porque sobre este plano tedrico, el que se sitlan las drbitas de la mayoria
de los planetas y satélites del Sistema Solar, es donde se producen los eclipses. Esta inclinacién del
eje polar provoca los cambios estacionales, las diferentes duraciones de las noches y los dias en
verano y en invierno, y también hace que el Sol esté mds alto al mediodia en verano que en

invierno.
Equinoccio
de primavera
20-21 mar
4 abr N
Solsticio
de verano
21-22 jun -
\ Penhgho
\ f."
Sol Plang dp la s -
ecliptica )
Afelio \
Solsti;:io
& de invierno
s 5oct 21-22 dic
Equinoccio
de otono
22-23 sep
Figura 3. Plano de la eliptica.
& dochinacion s La declinacion solar es el angulo formado por el plano
o: latitud Cenit Polo

S Hocks ecuatorial y por la linea que une los centros del Sol y la Tierra (Figura

Invierno 4), por lo que la declinacién solar oscila a lo largo del afio entre

Verano| +23,45° en el solsticio de verano y -23,45° en el solsticio de invierno.

Sol , o - .o . .
Para cada dia del afio tiene un valor Unico y en los equinoccios su
valor es cero. Para calcular la declinacién solar pueden utilizarse
numerosas férmulas experimentales de diversos autores. La mas
comun es la ecuacién de Cooper (1962):

Figura 4. Declinacion Solar

6 = 23,45 * sen

0
360 *(n+ 284)]
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donde:
= neselnimero de dia del afio, contando desde el 1 de enero

= 284 representa el nimero de dia relativo al ultimo equinoccio del afio. /Pq/lo Norte
4 Solsticio
7 \\e

verano

Eq no~ci \ \3':(‘
Para situar la posicion del Sol en el cielo se utiliza el concepto ~ dgolong, -~ 123457 |
@Tierra

de esfera celeste, una esfera imaginaria de radio arbitrario y centro |

en el observador, sobre la que se proyecta la posicién del Sol (Figura \\E il eg‘r‘ii“afjgra
o, . Solsfici C'p'ca?
5). Cada punto de esta esfera celeste es una direccion en el cielo deoinsflgig?@
5

vista desde la tierra. Polo Sur

Figura 5. Esfera celeste

Este sistema de representacién muestra las posiciones del Sol como si tuviera un
movimiento aparente alrededor de la Tierra siguiendo una trayectoria dentro del plano de la
ecliptica que forma un dngulo de 23,45 grados con el ecuador de la esfera celeste. El Sol recorre la
ecliptica una vez al afio y la esfera celeste gira una vez al dia en torno a la tierra.

En el sistema de coordenadas de la esfera celeste, que es similar al usado para definir la
longitud y latitud terrestres, se especifica la posicién del sol mediante dos dngulos denominados
acimut y elevacion (Figura 6).

Estas coordenadas solares se definen respecto a la direccion vertical que es la direccion que
marcaria una plomada, que apuntando hacia abajo, se dirigiria hacia el centro de la Tierra y hacia
arriba interceptaria a la esfera celeste en un punto denominado cenit.

El acimut solar, Y, es el angulo formado por el meridiano del sol y el meridiano del lugar,
tomando como referencia el Sur en el hemisferio Norte y el Norte en el hemisferio Sur. Tiene
valores positivos de 0 a 180° hacia el Oeste y negativos de 0 a —180° hacia el Este. Mas adelante se
observa la importancia de tener claro este concepto

La elevacion solar, y,, es el angulo que forman los rayos solares con la horizontal. Toma
valores que van de (90 — ¢ — 8) en el solsticio de invierno a (90 — ¢ + &) en el solsticio de
verano, siendo ¢ la latitud del lugar y 6 la declinacidn. Este angulo es importante porque sirve para
definir el angulo cenital, 8,5, que es su angulo complementario.

N

4

% Ce‘nit

=

m‘

Figura 6. Angulos solares

En apartados posteriores se vera como solar utiliza estos angulos para calcular la radiacion
incidente sobre el panel fotovoltaico.
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1.2.2. HORA SOLAR

La hora del dia afecta a la posicidn del sol en el cielo y ésta puede ser descrita por un dngulo
horario. Se utiliza el convenio mediante el cual el angulo horario es cero al mediodia solar (la hora
del dia en que el sol esta en su punto mas alto en el cielo), negativo antes del mediodia solar, y
positivo después del mediodia solar. Con la siguiente ecuacidn se calcula el angulo horario:

w = (tg —12) * 15

donde:
= w es el dngulo horario [°]
= tg eslahorasolar. Suvalor es 12 en el mediodia solar y 13,5 noventa minutos después.

De la ecuacion anterior se deduce el hecho de que el sol se mueve a través del cielo 15
grados cada hora. Los datos dependientes del tiempo, como los datos de radiacién solar y los datos
de carga eléctrica, no se especifican en el tiempo solar sino en hora civil, es decir, en la hora local
estandar. Para calcular la hora solar a partir de la hora civil se utiliza la siguiente ecuacién:

’12+E
15 “¢

tS = tC +
donde:
= ts eslahorasolar [h]

=t es la hora civil correspondiente al punto medio del intervalo de tiempo [h]. No se tienen en cuenta los
cambios de hora que determina el gobierno en verano, es decir, se ha de mantener la hora "oficial" que
corresponde al pais, la hora de invierno en el caso de Espaiia.

= A\ eslalongitud [°]

= Z es la zona horaria de horas al este del Tiempo Medio de Greenwich o GMT (Greenwich Mean Time,
en inglés) [h]. En todo el territorio espafiol situado en la peninsula ibérica la zona horaria es GMT+1.

— Eeslaecuacién del tiempo [h]

Se debe tener en cuenta que por convenio las longitudes oeste son negativas, asi como las
zonas horarias al oeste del meridiano cero. La ecuacidn del tiempo sirve para tener en cuenta los
efectos de oblicuidad (la inclinacién del eje de rotacion de la tierra con respecto al plano de la
ecliptica) y la excentricidad de la érbita de la tierra. La ecuacién del tiempo se calcula de la siguiente
manera:

E = 3,82 % (0,000075 + 0,001868 * cosB — 0,03207 * senB — 0,01461 * cos2B
— 0,04089sen2B)

siendo:

*
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donde:
= neselnimero de dia del afio, contando desde el 1 de enero

Con estas ecuaciones se calcula el dngulo horario para cada intervalo de tiempo. Con ély con
los dangulos horarios que se han expuesto en el apartado 1.2.1, se calcula el dngulo de incidencia de
los rayos solares sobre la superficie horizontal.

1.2.3. ANGULO DE INCIDENCIADE LOS  RAYOS SOLARES

Habiendo sido ya descritas las coordenadas que permiten situar el Sol en el cielo, hay que
situar la superficie del PF de manera que reciba la mayor cantidad posible de energia solar.

La orientaciéon de un PF se define mediante coordenadas similares a las utilizadas para
definir la posicidn del Sol, el acimut y la inclinacion.

El acimut del PF, a, es el angulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la
perpendicular a la superficie del generador con la direccidn Sur. Vale 0 si coincide con la orientacion
Sur, es positivo hacia el Oeste y negativo hacia el Este. Si coincide con el Este su valor es —90 y si
coincide con el Oeste su valor es +90.

La inclinacion, 3, es el angulo que forma la superficie del p con el plano horizontal (Figura 7).
Su valor es 0 si el médulo se coloca horizontal y 90 si se coloca vertical.

Norte Generador
fotovoltaico

Vertical del lugar

Figura 7. Orientacion del generador fotovoltaico

Con todo lo visto hasta ahora, para una superficie con cualquier orientacion se puede definir
el dngulo de incidencia, es decir, el angulo entre el haz de la radiacién del sol y la normal a la
superficie, utilizando la siguiente ecuacion:

cosf = send * seng * cosfi — send * seng * senf * cosa + cosd * cos¢ * cosf * cosw + cosd
* seng * senf * cosa * cosw + cosd * senf * sena * senw

donde:

= 0 es el angulo de incidencia [°]

= B es el dngulo de inclinacion del PF [°]
= Y es el dngulo de azimut del PF [°]

= ¢ es la latitud [°]
Anexo II- p.7
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= § es la declinacién [°]

= w es el angulo horario [°]

Debido a que una superficie horizontal tiene pendiente cero, se puede encontrar una
ecuacioén para el angulo cenital fijando B = 0 en la ecuacion anterior, lo que da:

cosl;s = send * seng + cosg * cosw * cosd

donde:

= By es el angulo cenital [°]
= ¢ eslalatitud [°]

= & esla declinacion [°]

= w es el dngulo horario [°]

1.2.4. ORIENTACION OPTIMA DEL PF

Una superficie recibe la mayor cantidad posible de energia si es perpendicular a la direccién
del Sol. Como la posicién del Sol varia a lo largo del dia, la posiciéon dptima de la superficie también
es variable.

En el apartado 1.2.1 se ha definido la declinacion como el angulo
variable que forma el ecuador con el plano de la ecliptica. Por lo tanto la
direccion de la radiacidn solar incidente sobre la Tierra varia en funcién de
la declinacién. La latitud de un lugar A indica el angulo que forma la
vertical de ese lugar con el ecuador (Figura 8). Por lo tanto, a lo largo del

Radiacién solar

afio el angulo cenital 8,5 que forma la vertical de un lugar A con la
direccién de la radiacién solar varia desde 8,5 = ¢ — & en el solsticio de
verano a 8,5 = ¢ + § en el solsticio de invierno, pasando dos veces por el

valor 8,5 = ¢ en los equinoccios del afio.

Figura 8. Angulo cenital

Con todo esto, se deduce que para que una superficie reciba la radiaciéon solar
perpendicularmente, se habra de inclinar la superficie un angulo B con la horizontal igual al que
forma la vertical del lugar con la radiacidn solar (Figura 9).

Cenit Cenit Cenit
Superficie i
inclinada Superficie  adiacion solar
Radiacién solar inclinada Suerfici
Equinoccio . -8 upetficie
90° | el 5 N . = inclinada
Radiacion solar = % 7 . 90
Invierno b8 B=4 43 - \[3=d>
/ ; \ \B=06-8
Horizontal Horizontal - ‘—Horizontal

Figura 9. Inclinacién del generador fotovoltaico
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Aunque hay PF que son capaces de seguir la trayectoria solar, lo habitual es que la superficie
del panel sea de orientacion fija. La orientacion dptima sera un valor constante, con una inclinacién
gue va a depender de la latitud del lugar y un acimut que depende del hemisferio en el que estd
situado el panel.

En el hemisferio Norte el Sol sigue una trayectoria Este-Sur-Oeste. Si se pretende maximizar
la captacion de energia solar, la superficie tendrd que estar orientada hacia el Sur. Por lo tanto el
angulo de acimut dptimo para que una superficie fija reciba la mayor cantidad posible de energia
solar debe ser cero, la superficie se debe orientar hacia el Sur si estd situada en el hemisferio Norte
o hacia el Norte si es estd en el hemisferio Sur.

Para determinar la inclinacion 6ptima de una superficie fija se puede usar una férmula
basada en andlisis estadisticos de radiacién solar anual sobre superficies con diferentes
inclinaciones situadas en lugares de diferentes latitudes, que proporciona la inclinaciéon éptima en
funcioén de la latitud del lugar:

Bopt = 3,7+ 0,69 = |¢|

donde:
= PBopt €s el angulo de inclinacién 6ptima [°]
= || es la latitud del lugar, en valor absoluto [°]

La formula es valida para aplicaciones de utilizacién anual que busquen la maxima captacién
de energia solar a lo largo del afo.

En la practica también se utilizan expresiones, basadas en la experiencia y la observacién,
gue proporcionan la inclinacién éptima en funcidn del periodo de tiempo y el uso que se le va a dar
al PF (Tabla 1).

Tipo de instalacion Uso | Maxima captacion de energia ‘ Inclinacion 6ptima

Conectadas a la red Anual | Anual ' Bopt=9—10

Bombeo de agua Anual | Verano | Bopt = & — 20

Auténomas de consumo | Anual | Periodo de menor radiacion (por
anual constante ejemplo, invierno)

Bopt=¢+ 10

Tabla 1. Inclinacién recomendada segtin el tipo de instalacion

Segun esta tabla, para el caso de estudio lo mas adecuado sera escoger la tercera opcion. Sin
embargo, algunos autores también recomiendan una pendiente aproximadamente igual a la latitud
para maximizar la produccién anual de energia. Si es posible hacer un analisis donde se vea la
sensibilidad a ciertas variables, se tomara la inclinacion como una de ellas incluyendo un valor
aproximadamente igual a la latitud, el recomendado por la Tabla 1 ( 8,,: = ¢ + 10) y el obtenido
tras aplicar la ecuacion. De esta forma se podra concluir cual de las tres aproximaciones es mas
acertada para cada caso de estudio.
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1.2.5. OBTENCION DE LOS DATOS CLIMATOLOGICOS

Los datos climatolégicos son la base de partida para el calculo de la produccién diaria del
panel fotovoltaico. Se habrd de contar con datos de radiacién global sobre la horizontal y
temperatura ambiente para llegar a encontrar la produccion del panel en cada instante.

Existen diversas fuentes para obtener datos climatoldgicos, siendo una de las de mayor
prestigio internacional la base de datos de METEONORM.

El software METEONORM permite el acceso a un catalogo de datos meteoroldgicos para
aplicaciones solares y disefio de sistemas para cualquier lugar del mundo. Se basa en mas de 25
afios de experiencia en el desarrollo de bases de datos meteoroldgicos para aplicaciones de energia.

Contiene datos climatolégicos hora a hora de 8.308 estaciones meteoroldgicas (Figura 10).
Presenta valores horarios de la radiacién global, temperatura, humedad, precipitacion, dias con
precipitacion, velocidad y direccion del viento y las horas de sol. Se puede seleccionar entre los
periodos 1961-1990 y 2000-2009 para los datos medios de temperatura, humedad, precipitacion y
velocidad del viento. Para los datos de radiacién global se puede seleccionar entre los periodos
1981-1990 6 1986-2005.

Europe 385 1413 58

North America 281 2'466 39
South/Cemral 95 594 66
America

{55 [t 265 1246 29
Russia)

Africa 123 434 36
World 1217 6'832 259

Legend

@ 1217 meteorological stations with irradiation measurements [Gh]

© 6'832 meteorological stations without irradiation measurement [Gh interpolated]

Figura 10. Estaciones de medida del software METEONORM

Como se ve en la Figural0, sélo algunas localidades tienen datos reales de irradiacion, la
mayoria estdn interpolados. La gran mayoria de localizaciones corresponden a paises desarrollados
de Europa y Norteamérica.

Como ya se ha aclarado con anterioridad, se habran de extraer los datos de radiacién global
sobre la horizontal y temperatura ambiente para llegar a encontrar la produccién del panel en cada
instante.

Los datos pueden extraerse en multitud de formatos, por si se desea tratarlos
posteriormente con algun software de célculo.
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1.2.6. IRRADIACION INCIDENTE SOBRE EL PF

Para calcular la cantidad de radiacion solar que llega a la parte superior de la atmdsfera en
un punto determinado de la superficie de la tierra, se asume que la energia saliente del sol es
constante en el tiempo. Por otro lado, la cantidad de luz solar que incide sobre la parte superior de
la atmdsfera varia a lo largo del afio debido a que la distancia entre el Sol y la Tierra es variable por
la excentricidad de la dérbita de la Tierra. Para el calculo de la radiacién normal extraterrestre, que se
define como la cantidad de radiacién solar que incide sobre una superficie normal (perpendicular) a
los rayos del sol en la parte superior de la atmdsfera de la tierra, se aplica la siguiente ecuacion:

360 *n
Gon = Gge * (140,033 * cos W)

donde:
= G,y es la radiacidn extraterrestre normal [kW/m?]
= G, es la constante solar [1.367 kW/m?]

= neselnumero de dia del afio, contando desde el 1 de enero

Para calcular la radiacion horizontal extraterrestre, que se define como la cantidad de
radiacion solar que incide sobre una superficie horizontal en la parte superior de la atmdsfera, se
utiliza la siguiente ecuacion:

G, = Gyp * 0SB4
donde:
= G,y es laradiacién extraterrestre normal [kW/m?]

= G, es laradiacion extraterrestre horizontal [kW/m?]

= By es el angulo cenital [°]

Si se integra la ecuacidn anterior sobre un intervalo de tiempo para encontrar la radiacion
horizontal extraterrestre promedio durante ese intervalo de tiempo, se obtiene:

_ 12 m(w, — wq)

G, = - * Gon * [cOSP * c0SS * (senw, — senw,) + 180 * seng * send|

donde:

= G,y es la radiacion extraterrestre normal [kW/m?]

= G, es la radiacién extraterrestre horizontal promediada para un intervalo de estudio [kW/m?]
= w, es el angulo horario al comienzo del intervalo de estudio [°]
=

w-, es el angulo horario al final del intervalo de estudio [°]
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La ecuacidn anterior muestra la cantidad promedio de radiacidon solar incidente sobre una
superficie horizontal en la parte superior de la atmdsfera para cualquier intervalo de tiempo. Los
datos de recursos solares dan la cantidad promedio de la radiacién solar incide sobre una superficie
horizontal en la parte inferior de la atmdsfera (en la superficie de la tierra) a intervalos de tiempo.
La proporcion de la radiacién en la superficie respecto a la radiacidn extraterrestre se denomina el
indice de claridad. La siguiente ecuacién define el indice de claridad:

k—G_
T_G—O

donde:

= G, es la radiacién extraterrestre horizontal promediada para un intervalo [kW/m?]

— G es laradiacién extraterrestre total promediada para el mismo intervalo [kW/m?]

El indice de claridad es una medida de la claridad de la atmodsfera. Es un numero
adimensional entre 0 y 1, que tiene un valor alto con cielo limpio y despejado, y un valor bajo
cuando estd nublado o hay mucha contaminacién.

La radiacién solar que incide en la superficie terrestre puede dividirse en varios
componentes. La radiacién solar que viaja desde el Sol hacia la superficie de la Tierra sin sufrir
ninguna dispersion en la atmdsfera se denomina radiacion directa. Esta radiacion es la que proyecta
sombras. El resto de la radiacion es la radiacion difusa, que se define como la radiacion solar cuya
direccion ha sido dispersada por la atmédsfera. La radiacidn difusa proviene de todas partes del cielo
y no proyecta sombras. La suma de radiacidon directa y radiacidn difusa se llama radiacién solar
global, una relacién expresada por la siguiente ecuacion:

G=G,+Gy
donde:
= G_b es la radiacién directa [kW/m?]
= Gy es la radiacién difusa [kW/m?]

= G es la radiacion global [kW/m?]

La distincidon entre radiacién directa y radiacion difusa es importante en el calculo de la
cantidad de radiacién que incide sobre una superficie inclinada. La orientacion de la superficie tiene
un efecto mas fuerte sobre la radiacion directa, que proviene de sélo una parte del cielo, que en la
radiacion difusa, que viene de todas las partes del cielo.

Sin embargo, en la mayoria de los casos se mide solamente la radiacion global horizontal y
no de forma separada. Eso significa que en cada intervalo de tiempo, se han de separar las dos
componentes para encontrar la radiacién incidente sobre el generador fotovoltaico. Para ello, se
utilizan las expresiones de Erbs et al. (1982), que dan la fraccidn difusa como una funcién del indice
de claridad de la siguiente manera:
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1.0 — 0.09 * ky para kr < 0.22
0.9511 — 0.1604 = k; + 4.388 = k? + 16.638 * ki + 12.336 x k}  para 0.22 < k; < 0.80

C\|| é‘?|

0.165 para kr > 0.80

Para cada intervalo de tiempo, se utilizard la radiacién global horizontal promedio para
calcular el indice de claridad y con él la radiacidn difusa. A continuacién, se calcula la radiacién
directa restando la radiacién difusa a la radiacién sobre la superficie de la Tierra.

Para el calculo de la radiacién solar incidente sobre la superficie inclinada del PF, se utiliza el
modelo HDKR desarrollado por Hay et al. (1985), que asume que la radiacion difusa tiene tres
componentes: una componente isotrépica que viene de todas las partes del cielo por igual, una
componente circunsolar que viene de la direccidn del sol, y una componente llamada “brillo del
horizonte”. Antes de aplicar este modelo se han de definir tres factores mas.

La siguiente ecuacion define Ry, la proporcidn de radiacién directa en la superficie inclinada
respecto a la radiacién directa sobre la superficie horizontal:

cos@

b cos0;¢

donde:
= 0 es el angulo de incidencia [°]
= By es el angulo cenital [°]

Como es de suponer, este valor es siempre mayor que la unidad, ya que el PF se inclina para
conseguir mayor radiacién que la que se obtendria manteniéndolo horizontal.

El indice de anisotropia, A;, da idea de la transmitancia atmosférica para la radiacién directa.
Este factor se utiliza para estimar la cantidad de radiacién difusa circunsolar, también llamada
radiacion dispersa hacia el frente. El indice de anisotropia esta dado por la siguiente ecuacién:

donde:
= G, es laradiacién directa [kW/m?]

= G, es la radiacién extraterrestre horizontal [kW/m?]

El dltimo factor que queda por definir es un factor necesario para contabilizar el “brillo del
horizonte”. Este factor da cuenta del hecho de que proviene mas radiacién difusa del horizonte que
desde el resto del cielo. Este término estd relacionado con la nubosidad y estd dada por la siguiente
ecuacion:
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donde:
= Gy es la radiacion difusa [kW/m?]

— G es la radiacion global [kW/m?]

Con todo esto, el modelo HDKR calcula la radiacién incidente global sobre el PF de acuerdo
con la siguiente ecuacién:

donde:
= B es el dngulo de inclinacién del PF [°]

= pges la reflectancia del suelo, también llamado albedo [°/1]

La reflectancia del suelo, pg ,es la fraccion de la radiacion solar incidente sobre el terreno
que se refleja. Un valor tipico para en campo abierto es de 0,2. Las areas cubiertas de nieve pueden
tener una reflectancia de hasta un 0,7. Este valor se utiliza en el célculo de la radiacidn incidente
sobre los paneles fotovoltaicos inclinados, pero tiene un efecto muy discreto.

En este punto resulta interesante hacer un resumen del proceso de calculo seguido hasta
ahora para llegar a obtener la radiacidn incidente sobre el PF. En la Tabla 2 se muestran todas las
variables que han entrado en juego, organizadas por niveles. Cada nivel se basa en niveles

anteriores para calcular sus parametros, partiendo de un Nivel 0 en el que se presentan los valores

de entrada.
Pardmetro Descripcion Funcion de:
[0) [°] Latitud Localizacién geografica
A [°] Longitud Localizacién geografica
n [h] Dia del aiio Intervalo de tiempo
Zc [h] Zona horaria GMT Localizacién geografica
(1] tc [h] Hora civil Localizacién, Intervalo de tiempo
o [°] Acimut del PF Criterio de disefio
B [°] Inclinacion del PF Criterio de disefio
G [kW/m?] Radiacidn global sobre la superficie Localizacién, Intervalo de tiempo
Pg [%] Reflectancia del suelo Localizacién geografica
1) [°] Declinacién n
1 B M| Angulo diario n
Gon [kw/m?] Radiacién extraterrestre normal n
2 E [h] Ecuacidn del tiempo B
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ts [h] Hora solar E, tc, Z¢

W [°] Angulo horario ts

0 [°] Angulo de incidencia de los rayos solares o, 6,a,5,w
07 [°] Angulo cenital ¢, B, w

GO [kW/m?] Radiacion extraterrestre b,6,Gon,

kr [adim] indice de claridad G,G,

Ry [adim] indice radiacién sobre superficie inclinada 0,05

& [kW/m?] Radiacién difusa promedio G kr

Gy [kW/m?] Radiacién directa promedio G,Gy

f [adim] Brillo del horizonte G,Gy

A; [adim] indice de anisotropia G,, Gy

Gr [kW/m?] Radiacidn incidente global sobre el PF B.G,pg, Rp, Gq, Gy, f, A;

Tabla 2. Proceso de calculo para la radiacion incidente sobre el PF

1.3. CALCULO DE LA ENERGIA PRODUCIDA POR EL PANEL

Para el calculo de la energia producida por el panel es necesario tomar varios datos de la
ficha técnica, tales como la potencia nominal, el coeficiente de temperatura de la energia, su
temperatura nominal de funcionamiento y su rendimiento en condiciones estandar. Por otro lado,
es necesario conocer la temperatura ambiente en cada intervalo y aplicar un factor de reduccién de
potencia segun las condiciones de donde se vaya a instalar. Junto con la radiacion incidente sobre el
panel calculada en el apartado anterior, se tienen todos los datos necesarios para el calculo de la
energia producida en cada intervalo de tiempo.

En los siguientes apartados se van explicando paso a paso los principios teéricos y las
ecuaciones de cdlculo con los que se llega a determinar la energia producida por el panel en cada
intervalo de tiempo. Se empieza explicando cémo se calcula la temperatura que alcanza la célula
fotovoltaica. Mas adelante se explica el fundamento del coeficiente de temperatura de la energia y
por qué se establece un factor de reduccion de potencia. Por Ultimo se presenta la ecuacidn con la
gue se calcula la energia producida y una tabla resumen del proceso de célculo.

1.3.1. TEMPERATURA DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

La temperatura de la célula fotovoltaica es la temperatura de la superficie del PF. Durante la
noche, es la misma que la temperatura ambiente, pero a pleno sol la temperatura de la célula
puede exceder la temperatura ambiente en mas de 30 °C.

Se ha de calcular la temperatura de las células en cada intervalo de tiempo y su efecto en la
potencia de salida del generador fotovoltaico.

El balance de energia en el generador fotovoltaico, se calcula segln la siguiente ecuacién:

T*a*GT=TIC*GT+UL*(Tc_Ta)
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donde:
T es la transmitancia solar de la cubierta del PF [%)]
a es la absortancia del PF [%)]

G+ es la radiacidn solar incidente sobre el PF [kW/m?2]

-
=
=
= nces la eficiencia de conversién eléctrica del PF [%]
= U_es el coeficiente de transferencia de calor en los alrededores [kW/m2°C]
= T.es latemperatura de las células del PF [°C]

=

T, es la temperatura ambiente [°C]

resolviendo la ecuacion anterior:

a
T ) (1= Ne

ES
TC=Ta+GT*( UL Tt

)

Por la dificultad que tiene obtener el término (t* a /U, ) de una forma precisa, los
fabricantes proporcionan la Temperatura Nominal de Funcionamiento de la Célula (NOCT, en
inglés), que se define como la temperatura de la célula para una radiacién incidente de 0,8 kW/m2y
una temperatura ambiente de 20 °C. Se puede aproximar de una forma precisa este término
aplicando la siguiente equivalencia:

Txa  Tenocr — 20
u, 0,8

donde:

= Tenocr €s la temperatura nominal de funcionamiento de la célula [°C]

Se suele asumir un valor de 0,9 para (Tt * o) en la anterior ecuacién, como sugieren Duffie
et al. (1991). Ya que el término (1. /T &) es pequeiio en comparacidn con la unidad, esta suposicién
no introduce un error significativo.

Se puede calcular la variacién de la eficiencia de la célula en funcién de la radiacién, pero se
asume que el generador fotovoltaico operara siempre en su punto de maxima potencia, ya que se
controlard mediante un regulador especial. En definitiva, esto implica que la eficiencia de la célula
es siempre igual a la del punto de maxima eficiencia de energia (N, = Nmyp)

Con todo esto la ecuacién que da la temperatura queda redefinida de la siguiente manera:

Nmp
1__
) *( 0.9

TC,NOCT — 20

Tc:Ta+GT*( 08

Pero 1,,, también depende de la temperatura de la célula de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
Nmp = NMmp,sTc * [1+ap (T. — 25)]
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donde:
=  Nmpstces la maxima eficiencia de las células en condiciones nominales STC [%]

= 0, es el coeficiente de temperatura de la potencia [%/°C]

Para la eficiencia maxima en condiciones nominales de los paneles policristalinos se situa
entre el 13.5y el 15.5%, segun el fabricante y el tamano del panel. Por ello, se puede fijar este valor
en 14.5% para los estudios preliminares.

Sustituyendo el valor calculado con la anterior en la expresion, se obtiene la temperatura de
la célula para cada intervalo de tiempo.

1.3.2. COEFICIENTE DE TEMPERATURA DEL PF

El coeficiente de temperatura, o, indica cémo varia la potencia de salida del PF con el
aumento de la temperatura de la célula. Se trata de un nimero negativo, porque la potencia de
salida disminuye con el aumento de temperatura de la célula. Los fabricantes de mddulos
fotovoltaicos suelen proporcionar este coeficiente en la ficha técnica del producto.

El incremento de temperatura respecto a la T2 nominal de trabajo del panel se multiplica por
este factor de degradacion lineal (%/°C), para saber de este modo la disminucidn porcentual de
potencia sobre el valor nominal.

Algunos catdlogos no especifican el coeficiente de temperatura de la potencia, pero si
especifican el coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto (V/°C). En ese caso, se
puede calcular el coeficiente de temperatura de la energia mediante la siguiente aproximacion:

Ayoc

Vinp
Donde:
= ap es el coeficiente de temperatura de la potencia [*/1/°C]

=  ay, es el coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto [V /°C]

= Vmpeslatensién en el punto de maxima potencia en condiciones de prueba estandar [V]

1.3.3. FACTOR DE DISMINUCION DE POTENCIA DEL PF

El factor de reducciéon de potencia del PF, fpr,es un factor de escala que se aplica a la
energia de salida del PF para dar cuenta de la menor produccién obtenida en condiciones reales de
funcionamiento en comparacion con las condiciones de laboratorio en las que se ensaya el panel
para ser calificado.

Este factor de correccién se afiade para tener en cuenta factores tales como la suciedad de
los paneles, las pérdidas del cableado, el sombreado, el envejecimiento, etc. Su valor puede estar
en torno al 80 0 90%.
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1.3.4. CALCULO DE LA POTENCIA GENERADA POR EL PF

Se utiliza la siguiente ecuacién para calcular la salida del PF:

Gr
Ppr = Ypp * fop * = * [1 +ap * (T, — Tc,STC)]
T,STC

Donde:

= Ypp es la capacidad nominal del generador fotovoltaico, es decir, su potencia en condiciones estandar de
prueba [kW]

= fpr es el factor de reduccién de potencia PF [%]

= Gy es la radiacién solar incidente sobre el generador fotovoltaico en el intervalo de tiempo actual
[kW/m2]

= GTISTCes la radiacion incidente en condiciones de prueba estandar [1 kW/m2]

= ap es el coeficiente de temperatura de la energia [% / ° C]

= T, es latemperatura de la célula fotovoltaica en el intervalo de tiempo actual [° C]
= T, src s latemperatura del PF en condiciones de prueba estandar [25 ° C]

Llegado a este punto, vuelve a ser interesante hacer un resumen del proceso de calculo que
lleva a obtener la potencia de salida del PF. De la misma forma que se ha hecho en la Tabla 2, se

presenta aqui la Tabla 3 mostrando jerdrquicamente los niveles de célculo.

Parametro Descripcién Funcién de:
-1 Gr [kW/m?] Radiacidn incidente global sobre el PF B, G, Pa» Rp, G_d: Eb: f.A;
ap [%/°C] Coeficiente de temperatura de la energia Caracteristicas PF
(0] Yor (kW] Potencia nominal del generador fotovoltaico Caracteristicas PF
Nmp [%] Maxima eficiencia del PF en condiciones STC Caracteristicas PF
Te nocT [°C] Temp nominal de funcionamiento de la célula Caracteristicas PF
T, [°C] Temperatura ambiente Intervalo de tiempo
frr [%] Factor de reduccion de potencia Criterio de disefio
1 T. [°C] Temperatura de la célula Gr, To, Te.nocr mp

2 Por (kW] Potencia del generador fotovoltaico ET' ap,Ypr , frr, Nmp» T,

Tabla 3. Proceso de calculo para la potencia de salida del PF
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2. REGULADOR DE CARGA SOLAR Y SISTEMA DE CONTROL

Como se ha especificado, se asume que el generador fotovoltaico opera siempre en su punto
de mdaxima potencia, ya que se controla mediante un regulador especial lamado Maximum Power
Point Tracking (MPPT). En el siguiente apartado se explica el funcionamiento de este dispositivo y
como se tiene en cuenta su rendimiento, es decir, como se modela su funcionamiento. Mas
adelante se explica cdmo se modela el sistema de control, que incluye un inversor para transformar
la corriente continua proveniente de la bateria en la corriente alterna que demandard la carga.

2.1. SEGUIDOR DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

El Seguidor del Punto de Méaxima Potencia, mds conocido como MPPT, es un sistema
electrénico que gestiona los mddulos fotovoltaicos de tal manera que permite extraer la maxima
potencia de éstos. No tiene nada que ver con lo que cominmente se conoce como un seguidor
solar. Es un sistema totalmente electrénico que varia el punto eléctrico de operacidn del panel y asi
le permite entregar la maxima potencia extraible para la radiacién incidente. La potencia adicional
extraida se convierte en un incremento de la intensidad de carga de las baterias.

Para entender el funcionamiento de un MPPT, es interesante partir primero del
funcionamiento de un regulador de carga tradicional (RC). Cuando un RC normal estd cargando una
bateria descargada, lo que hace es simplemente cerrar un circuito que permite conectar el panel
con la bateria. Esto, fuerza a los paneles a trabajar a la tensidén de operacién de la bateria, lo que
normalmente no coincide con la tensién de maxima potencia ideal del panel. Por ejemplo, las
curvas Potencia/Tension/Intensidad para el panel policristalino de marca Zytech Solar de 65 Wp (en
condiciones STC 25 °C y 1000 W/m? de irradiancia) pueden verse en la Figura 11. Para una
irradiancia de 800 W/m?, se ha resaltado en color verde el punto de trabajo que entrega la maxima
potencia y en color rojo el punto de trabajo de la bateria (12 V). El regulador de carga tradicional
conectaria la bateria con el mdédulo, y por tanto forzaria a éste a trabajar a 12 V, cargando la bateria
a un maximo de 3,1 A. Este hecho haria que el médulo de 65 Wp, que en estas condiciones de
irradiancia podria entregar unos 50 W, simplemente entregue unos 46 W.

Los reguladores de carga MPPT, lo que hacen

es calcular en todo momento la tension a la cual el
CURVA DE COMPORTAMIENTO V-1

maddulo es posible que produzca la maxima potencia — TEMP. CELULA 25°C
45 w 70

para las condiciones de contorno. En la Figura 11 se
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regUIador’ en los aproxmadamente 12 V a los que Figura 11. Curva de comportamiento del panel ZT65P
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trabaja la bateria en la salida de este. Si suponemos que no hubiese pérdidas y que la eficiencia
fuese del 100% entre la salida del mddulo y la entrada de la bateria, en el caso anterior tendriamos
gue la intensidad de carga de la bateria seria:

Vmp,600W/m2 15

I g=—>7—*1 esoow=-—=x3=38A4
carga bateria Vbateria mp,—ms 12 ’

Respecto a los 3,1 A con lo que el regulador de carga normal cargaria la bateria aqui se
observa como gracias al MPPT este valor se aumenta mas de un 22%.

Para dar cuenta de la eficiencia del regulador de carga, se ha de reducir en el factor de
reduccion de potencia del PF. Por ejemplo, si se desea utilizar un factor de reduccién del 90% para
tener en cuenta las pérdidas en el PF y la eficiencia del regulador de carga es del 95%, se ha de
cambiar el factor de reduccion de un a un 85,5% (90% * 95% = 85,5%.).

2.2. SISTEMA DE CONTROL

Como ya se ha aclarado anteriormente, el disefio especifico del sistema de control no se ha
considerado objeto de este proyecto. Sin embargo, si que se pueden adivinar las dos funciones
basicas que ha de tener: actuara como un relé normalmente abierto encargado de conmutar a la
red cuando a la salida del regulador no detecte la suficiente energia y deberd transformar la
corriente continua proveniente de la bateria en corriente alterna que suministrar a la carga,
actuando como inversor.

El inversor DC/AC transformara los 12Vpc en 220 V¢, por lo que sélo actuard con la corriente
proveniente de la bateria.

Por el relé sdlo circulara la corriente proveniente de la red. Entiéndase que no sera un relé
analégico, sino una combinacién de micro controladores y otros dispositivos electréonicos que
identifique la ausencia de corriente en la bateria.

Dado que los dos caminos son independientes, la forma que se ha estimado mas adecuada
para tener en cuenta las posibles pérdidas que se den en este dispositivo es sobredimensionar la
demanda un 10%. Con este coeficiente de seguridad se garantizara la disponibilidad de energia en la
[dmpara sea cual sea su origen.
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3. BATERIA

La bateria es el equipo mas sensible de todo el sistema, ya que son niumeros factores los que
reducen su vida util y sus prestaciones nominales.

En el primer apartado se explican las principales caracteristicas de las baterias propias de los
sistemas fotovoltaicos. En el siguiente apartado se exponen los principales criterios a tener en
cuenta para valorar las prestaciones reales de la bateria. Por ultimo se explican los fundamentos
tedricos y las ecuaciones para el modelado del funcionamiento de la bateria.

3.1 BATERIAS VRLA

Hay muchos tipos diferentes de baterias con muy buenas caracteristicas, pero para las
aplicaciones en sistemas fotovoltaicos y eélicos se usan mayoritariamente las baterias de plomo por
su buena relacién precio/energia disponible.

A la derecha, la Figura 12 2504 Lithium Polymer
. , Prismatic
muestra las diferentes tecnologias de 555
baterias comparando su capacidad en £ Lithium Phosphate
. . . @© il
relacion a su peso (eje vertical) y su 8150 R
volumen (eje horizontal). Las baterias ¥ S
(] ) @ 100+ Nickel Cadmium S
de litio como las wusadas en los 3 Cylindrical
i L. . jIj Prismatic
telefonos moviles son las superiores. & 504 LeadAcid__ Nickel Metal Hydride
. . .y Cylindrical
Estos tipos existen también para Prismatic
. . . 7. | ] 1 l
aplicaciones fotovoltaicas y edlicas, ' ' '
] ] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
pero su precio es tan alto que sélo se WattHours/Litre
utilizan en casos muy especiales. Figura 12. Tipos de baterias

Las baterias que comunmente se utilizan en las farolas solares son las baterias de plomo
acido denominadas VRLA. Son las siglas de Valve Regulated Lead Acid, lo que significa que la bateria
estd sellada de forma hermética. Las baterias contienen elementos muy contaminantes como
plomo o mercurio, asi que al ser baterias que no tienen un habitaculo de resguardo como en otras
aplicaciones situandose “al aire libre”, el hecho de que estén selladas es imprescindible para
garantizar la seguridad de los ciudadanos.

Tan sdélo habra escape de gas en las valvulas de seguridad en caso de sobrecarga o de algun
fallo de los componentes. Por ello suele ser mas recomendable situarlas en la parte superior de la
farola que al pie del poste. No requieren ningun tipo de mantenimiento. Existen dos tipos de
tecnologias segln se presente el electrolito en estado sdlido o en forma de gel.

AGM son las siglas de Absorbent Glass Mat. En estas baterias, el electrdlito se absorbe por
capilaridad en una estera en fibra de vidrio situada entre las placas. Las baterias AGM resultan mas
adecuadas para suministrar corrientes muy elevadas durante periodos cortos (arranque) que las
baterias de Gel.
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Por su parte en las baterias de Gel, tal y como indica su propio nombre, el electrdlito se
inmoviliza en forma de gel. Las baterias de Gel tienen en la teoria una mayor duracién de vida que
las baterias AGM.

Las baterias VRLA tienen una buena capacidad de recuperacién incluso tras una descarga
profunda o prolongada. Sin embargo, se debe recalcar que las descargas profundas frecuentes
tienen una influencia muy negativa en la duracidon de vida de las baterias de plomo/acido, y las
baterias de VRLA no son una excepcion.

La experiencia ha demostrado que las prestaciones de las baterias de tecnologia Gel y AGM
son muy similares en las farolas solares. Por ello, tras hacer un estudio de mercado se ha preferido
optar por las AGM por tener un menor precio, aunque esta es una eleccidon subjetiva y cada
proyectista puede tener distintos motivos para decantarse por una u otra tecnologia. El precio de
las baterias AGM puede estimarse en 1,2 €/Ah, mientras que en las baterias de Gel el precio puede
ser entre un 40 y un 60% mayor.

3.2 PRINCIPALES FACTORES QUE DETERMINAN LA VIDA UTIL DE LA BATERIA

La vida de una bateria se expresa en ciclos, que se definen como el nimero de ciclos que se
produce una carga/descarga. Los factores de que depende la vida de una bateria son: el espesor de
las placas, el nivel de concentracion del electrolito y la profundidad de descarga.

Los dos primeros factores dependen de la calidad de la bateria, segun el fabricante, por lo
gue su estudio no se considera objeto de este proyecto. Por ello, el factor mas importante ya que es
el Unico que depende del proyectista, es la profundidad de descarga.

Cuanto mas profunda sea la descarga, menor sera el numero de ciclos y por tanto, menor
serd la vida util de la bateria. Se denomina profundidad de descarga (PD) al porcentaje de la
capacidad de la bateria que es utilizada durante un ciclo de carga/descarga. Es decir, respecto a la
cantidad total de energia susceptible de ser usada que la bateria tiene almacenada, la PD es el
porcentaje que se le extrae. Una PD del 100% implicara agotar la energia disponible en la bateria,
mientras que una PD del 30% implicara dejar un 70% de energia util en la bateria.

Los fabricantes presentan la relacién PD-nimero de ciclos mediante curvas o tablas en sus
fichas de caracteristicas.

Se ha de destacar que la cantidad de energia total que puede extraerse de una bateria no es
siempre la misma. El porcentaje de descarga que se le aplica en cada ciclo influye en la energia total
gue puede extraerse de la bateria durante toda su vida. En el siguiente apartado se explica cémo se
modela este proceso de "fatiga" de las baterias.

3.3 MODELADO DE LA BATERIA

Tal y como presentan Jongerden et al. (2008) existen diversos modelos para la modelizacién
de las baterias, siendo el modelo cinético de bateria de Manwell et al. (1993) el mds intuitivo y con
el que se obtiene una de las mejores aproximaciones para las baterias VRLA. Gracias a este modelo
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se consigue determinar la cantidad de energia que puede ser absorbida o retirada del banco de
baterias en cada intervalo de tiempo.

3.3.1 FUNDAMENTO DEL MODELO CINETICO DE BATERIA

El modelo cinético de bateria, llamado
asi porque se basa en los conceptos de cinética
electroquimica, modela una bateria como un
sistema de dos tanques. El primer tanque

contiene “Energia Disponible”, Q, ,la energia Flujo de ,
: Energia Energia

) ) . disponible de B,
corriente continua. El segundo tanque contiene <—— | AR | <> -

“Energia de Base”, Q,, o la energia que es

para la conversion inmediata en electricidad de Encrgia

guimicamente inestable y por tanto no puede

retirarse inmediatamente. La Figura 13 ilustra el Figura 13. Modelo cinético de bateria

concepto.
La cantidad total de energia almacenada en la bateria en cualquier momento es la suma de

la energia disponible y la de base, por lo tanto :

Q=0.+0;
donde:
= (@ esla energia total almacenada en la bateria.
= @, es laenergia disponible.

= @, eslaenergia de base.

Se utilizan tres pardmetros para describir este sistema de dos tanques. La capacidad maxima
de la bateria,Q,,,4x ,€s la cantidad total de energia que los dos tanques pueden contener.

La relacidn de capacidad ,c ,es la relacién entre el tamafio del depdsito de energia disponible
y el tamafio conjunto de ambos tanques .

La constante de velocidad ,k ,se refiere a la conductancia entre los dos tanques , y por lo
tanto es una medida de la rapidez con la que bateria puede convertir la energia de base en la
energia disponible o viceversa.

De forma experimental, se pueden crear Curvas de Capacidad mediante la medicién de la
capacidad de la bateria al someterla a diferentes corrientes de descarga constantes.

Teniendo la bateria totalmente llena, se le demanda una carga constante midiendo su
tension en bornes. Cuando esta tensidn desciende por debajo de un determinado valor, se cesa la
demanda y se toma el tiempo. Multiplicando el tiempo en horas por la corriente de prueba en
amperios, se tiene el valor de amperios-hora, es decir, la capacidad de la bateria para esa corriente
de descarga.
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Para cada valor de tension final, se puede representar una grafica como la mostrada en la
Figura 14. Los fabricantes suelen facilitar una tabla con los resultados de estos ensayos en las fichas
de caracteristicas.

Las dos constantes, c y k, se calculan a partir
de estas curvas mediante un proceso iterativo que
describe Jongerden et al. (2008). Con estos valores
se puede calcular la cantidad maxima de energia que
la bateria puede cargar y descargar en cada periodo

Capacity (&)

de tiempo, como se muestra en los siguientes
parrafos.

0 50 100 150 200
Discharge Current (A}
== [i3t3 Points === Bast Fit

Figura 14. Ejemplo de curva de capacidad de una bateria

3.3.2 POTENCIA DE DESCARGA MAXIMA DE LA BATERIA

Con ecuaciones diferenciales se puede demostrar que la cantidad maxima de energia que la
bateria puede descargar durante un periodo especifico de tiempo, At, se obtiene mediante la
siguiente ecuacion:

, CkxQure 4 Qrkxcx (11—
bat,dmax,kbm — 1— e_kAt +c* (k *At—1+ e—kAt)

donde:

= Ppat.dmaxkpm €S la potencia de descarga maxima de la bateria segin el modelo de bateria
cinéticalmW]

= @, es laenergia disponible [kWh] al principio del intervalo de tiempo
Q es la energia total almacenada en la bateria [kWh] al principio del intervalo de tiempo
c es el relacién de capacidad de la bateria

k es la constante de velocidad [h™]

U 0y

At es el intervalo de tiempo [h]

Se ha de tener en cuenta que se producen pérdidas de descarga después de que la energia
sale del sistema de dos tanques, por lo tanto, la potencia maxima de descarga de la bateria esta
dada por la siguiente ecuacién:

Pyat.amax = NMpat,a * Pbat,dmax,kbm
donde:
= Ppatamax €S la potencia de descarga maxima de la bateria [mW]

= Mparq € la eficiencia de descarga de la bateria
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3.3.3. POTENCIA DE CARGA MAXIMA DE LA BATERIA

Para el calculo de la cantidad maxima de energia que la bateria puede absorber durante un
periodo especifico de tiempo, At, se imponen tres limitaciones. La primera viene del propio modelo
de bateria cinética:

_ —k*Cc*Quax T hkxQure T+ Qxk xcx (1 — e
Poat.emaxxom = 1—e KAt 4 ¢ x (k * At — 1 4 e~kAD)

donde:
Pypat cmax,kbm €S 1a potencia de carga maxima de la bateria segin el modelo de bateria cinética[mW]
Q4 es la energia disponible [kWh] al principio del intervalo de tiempo

Qmax €s la energia total de la bateria [kWh]

c es el relacién de capacidad de la bateria

=
=
=
= (@ eslaenergia total almacenada en la bateria [kWh] al principio del intervalo de tiempo
=
— k es la constante de velocidad [h™]

=

At es el intervalo de tiempo [h]

La segunda limitacidn se refiere al ratio de carga maxima de la bateria, @, que es el valor de
A/Ah que se introduce al definir la bateria. Es un valor proporcionado por el fabricante.

La variable de maxima velocidad de carga impone un limite en la velocidad a la que el
sistema puede cargar la bateria. Ese limite es directamente proporcional a la "capacidad libre" de la
bateria, que se define como la capacidad maxima de la bateria menos su estado absoluto de carga.

Por ejemplo, si se considera una bateria cuya capacidad maxima es de 350 Ah y cuya maxima
velocidad de carga es de 0,4 A/Ah y en algin momento su estado de carga es de 310 Ah, entonces
tiene 40 Ah de capacidad libre, por lo que la corriente maxima que podria aceptar seria 40 Ah * 0,4
A/Ah = 16 A. Si en algin otro momento su estado de carga es 335 Ah, entonces la corriente que
podria aceptar seria 15 Ah * 0,4 A/Ah =6 A, por lo que la corriente de carga admisible disminuye a
medida que aumenta el estado de carga.

La energia de carga de la bateria correspondiente a esta tasa de carga maxima viene dada
por la siguiente ecuacién:

_ (Qmax — Q) * (1 — e—acAt)

Pbat,cmax,mcr - At

donde:
= Ppatcmaxmer €5 la potencia de carga maxima de la bateria segun el criterio ratio de carga maxima [mW]
=  Qmax ©s la energia total de la bateria [kWh]

= (@ esla energia total almacenada en la bateria [kWh] al principio del intervalo de tiempo
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= a, eslavelocidad maxima de carga [A/Ah]

= At es el intervalo de tiempo [h]

La tercera limitacion se refiere a la corriente de carga mdaxima, que también es una
caracteristica propia de la bateria. Es un valor proporcionado por el fabricante en la ficha de
caracteristicas.

Esta variable impone un limite superior a la corriente de carga permisible,
independientemente del estado de carga. Si la bateria de 350 Ah que se ha puesto como ejemplo
anteriormente esta vacia, la variable maxima velocidad de carga implicaria que podria aceptar una
corriente de carga de 350 Ah*0,4 A/Ah = 140 A. Sin embargo, una corriente tan alta podria ser muy
perjudicial para la bateria. Si la corriente maxima de carga es de 25 A, entonces habrd de asegurar
gue la corriente de carga no supere los 25 A, sin importar su estado de carga.

La potencia de carga maxima correspondiente a esta corriente de carga maxima viene dada
por la siguiente ecuacion:

_ Tmax * Vaom
P, bat,cmax,mcc — W

donde:
= Ppat.cmaxmec €S la potencia de carga maxima de la bateria segun el criterio corriente maxima [mW]
= Lnhax €S la corriente maxima de la bateria [kWh]

= V,om €s el voltaje nominal de la bateria [V]

La potencia de carga maxima de la bateria se calcula entonces con el mas restrictivo de los
tres valores anteriores:

MIN (Pbat,cmax,kbm' Pbat,cmax,mcrr Pbat,cmax,mcc)

Pbat,cmax = 1
bat,c

donde:
= Ppat.cmax €S la potencia de carga maxima de la bateria [mW]

= My, € 12 eficiencia de carga de la bateria
at,c

En el recorrido que hace la energia desde la salida del regulador, su almacenaje y su vuelta al
regulador, se sufren pérdidas que se definen como el rendimiento carga-descarga de la bateria, o Ia
fraccidén de la energia puesta en la bateria que se puede recuperar. Tipicamente, este valor estd
alrededor del 80%.

Se asume que la eficiencia de carga de la bateria y la eficiencia de descarga de la bateria son
ambas iguales a la raiz cuadrada de esta eficiencia de ida y vuelta.
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3.3.4. CANTIDAD RESULTANTE DE ENERGIA

Como resumen, las ecuaciones anteriores establecen el rango de energia posible para la
bateria o el banco de baterias en cualquier intervalo de tiempo. Una vez se ha calculado la potencia
real de carga o descarga, se calcula la cantidad resultante de la energia disponible y de energia de
base al final del intervalo de tiempo utilizando las dos ecuaciones siguientes:

—kAt

+(Q*k*c+P)*(1—e‘kAt)+P*c*(k*At—1+e"‘“)

Q1,finat = Q1 %€ X X

Px(1—c)*(k*At—1+ e kA0
k

Qz,final = Qz * e_kAt + Q * (1 — C’) % (1 _ e—kAt) +

donde:

Q; es la energia disponible [kWh] al principio del intervalo de tiempo
Q,, es la energia de base [kWh] al principio del intervalo de tiempo
Q1,fina1 €S la energia disponible [kWh] al final del intervalo de tiempo
Q2,finai €s la energia de base [kWh] al final del intervalo de tiempo

c es el relacién de capacidad de la bateria

k es la constante de velocidad [h™]

P es la potencia [kW] de entrada (positiva) o de salida (negativa) en el banco de baterias

L O

At es el intervalo de tiempo [h]

Con todo lo anterior queda definido el proceso de cdlculo que se sigue para calcular la
energia disponible en la bateria en cada intervalo de tiempo.

3.3.5. VIDA UTIL DE LA BATERIA

Por ultimo, respecto a la vida de la bateria se puede escoger si la bateria habrd de ser
reemplazada después de un determinado periodo de tiempo, después de haber entregado una
cierta cantidad de energia, o cuando cualquiera de las dos situaciones ocurra primero.

Si se opta por limitar la duracién de la bateria a un cierto nimero de afios, este valor es la
“vida en flotacién”(float life, en inglés). Este valor lo proporciona el fabricante en su ficha de
caracteristicas.

Si se opta por limitar la duracién de la bateria a una cierta cantidad de energia, estos son los
valores de “vida en uso” (lifetime throughput, en inglés). Este ultimo caso es el que esta relacionado
con la PD. Los fabricantes de baterias suelen dar esta curva en las hojas de caracteristicas. Se calcula
la correspondiente energia para cada punto de la curva de tiempo de vida, usando la siguiente
ecuaciéon de Manwell et al. (1993):

qmax * Vrlom
Quida,i = fi * d; * <—W )
1000W/, .,/
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donde:

= Qypiqa,; S la energia entregada con una profundidad de descarga d; durante un

[kwh]

= d; es la profundidad de descarga [%]

= f; es el nimero de ciclos

= Vhom €S la tensién nominal de la bateria [V]
=

Gmax €S la capacidad maxima de la bateria [Ah]

En la Figura 15 se muestra un ejemplo para una
bateria AGM. En rombos amarillos se representan los
valores de nimero de ciclos segun PD y en rombos negros la
energia entregada( Q,;4, ) correspondiente. Cuanto mayor
sea la energia extraida de la bateria en cada ciclo , menor
serd la cantidad de energia total que se le podrd extraer a la
bateria a lo largo de su vida util.

Cycles to Failure
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Figura 15. Energia entregada y numero de ciclos frente a la PD
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El objetivo de este anexo es mostrar el modo de trabajar con el software escogido para
realizar las simulaciones, HOMER Energy.

En primer lugar se presenta una breve guia de usuario del programa, explicdndose sus
principales caracteristicas y cémo se introducen los datos de entrada.

A continuacién, a modo de ejemplo, se detalla el proceso llevado a cabo en la ciudad de
Sevilla, previo a la eleccidn de los sistemas que finalmente se han simulado para las tres ciudades.

Se explica paso por paso el proceso seguido y cdmo se interpretan los resultados de cada
simulacidén. De esta forma se tiene un ejemplo de aplicacién para saber como simular e interpretar
los resultados que va dando el programa en el proceso de disefio.

Este anexo se ha redactado con la intencién de servir de apoyo a futuros proyectistas que
quieran valorar la implementacién de sistemas similares bien sea cambiando la carga, la
localizacidon o cualquiera de las condiciones de contorno.
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1. HOMER ENERGY. GUIA DE USUARIO
1.1 INTRODUCCION A HOMER ENERGY

HOMER Energy se define como un software de optimizacién de micro energia que
simplifica la tarea de evaluacién de disefos tanto de sistemas de energia aislados como conectado
a la red. Ofrece la posibilidad de implementar sistemas hibridos de energia que contengan tanto
generadores convencionales o conexidn a red, como turbinas edlicas, energia solar fotovoltaica,
baterias, pilas de combustible o biomasa. HOMER ayuda a determinar cdmo los sistemas
energéticos provenientes de recursos variables, como la energia edlica o la solar, pueden ser
integrados en los sistemas hibridos. Este programa proviene del National Renewable Energy
Laboratory (NREL) del Departamento de Energia y Recursos Energéticos de los Estados Unidos y
estd disponible comercialmente desde 2009.

Cuando se disena un sistema de energia, se deben tomar muchas decisiones acerca de la
configuracidon del mismo: ¢Qué componentes tiene sentido incluir en el disefio del sistema?,
¢Cudntos y de qué tamafio serdn cada componente a utilizar? ¢Qué sucede con los aspectos
econdmicos del proyecto si cambian los costes, los recursos renovables o las cargas? ¢Es el recurso
renovable adecuado para este proyecto? El gran nimero de opciones tecnoldgicas, la variacion de
los costes de la tecnologia y la disponibilidad de recursos energéticos hacen dificiles estas
decisiones. Los algoritmos de andlisis sensible y de optimizacion de HOMER hacen mas facil
evaluar las posibles configuraciones del sistema.

HOMER simula la operacién de un sistema llevando a cabo calculos del balance de energia
en cada intervalo de tiempo que se desee. Se puede importar datos de cargas y de recursos con
intervalos de hasta un minuto. HOMER detecta el intervalo de tiempo al importarle el archivo de
datos. Por ejemplo, si el archivo de datos contiene 8.760 lineas, HOMER asumira que contiene los
datos de hora en hora. Si el archivo de datos contiene 52.560 lineas, HOMER asumira que
contiene datos de 10 minutos. Para cada intervalo, HOMER compara la demanda con la energia
gue el sistema pueda suministrar y calcula los flujos de energia desde cada componente del
sistema. Para los sistemas que incluyen baterias o generadores a base de combustible, HOMER
también decide para cada hora como operan los generadores y si se cargan o descargan las
baterias.

Cudndo se quiere valorar el efecto que pueden tener sobre la rentabilidad de diferentes
configuraciones del sistema los cambios en factores tales como la disponibilidad del recurso
energético o las condiciones econémicas, se puede realizar un analisis sensible. Para llevar a cabo
un analisis sensible, hay que proporcionarle al programa los valores variables o sensibles que
describen el rango de disponibilidad de los recursos y sus costes. HOMER simula cada
configuracidn de sistema en el rango de valores que se le indique. Los resultados de un andlisis
sensible pueden servir para identificar los factores que tienen un impacto mas grande en el disefio
y funcionamiento de un sistema de energia. HOMER realiza los cdlculos de balance de energia para
todas las configuraciones posibles y determina si son o no factibles, es decir, si pueden o no
satisfacer la demanda eléctrica bajo las condiciones que se especifican y estima cada coste de
instalacién y operacion de los sistemas durante el tiempo de vida del proyecto. Se pueden ver los
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flujos de energia horaria para cada componente, asi como los costes anuales y un resumen del
comportamiento.

Para el analisis de sensibilidad, HOMER tiene una ventana llamada “Espacio de Busqueda”
(Search Space, en inglés) en la que se muestra el conjunto de todos los tamafios y cantidades
posibles de cada componente. También se puede especificar esta informaciéon por separado en
cada una de las ventanas de entrada de cada componente, pero esta ventana permite un comodo
y rdpido acceso a todo el conjunto de variables.

En su proceso de optimizacion, HOMER evalia la combinacién de todas las posibilidades y
clasifica cada opcion de acuerdo con el “Coste Actual Neto Total” (Total NPC, en inglés). Lo mas
importante es cerciorarse de que el espacio de busqueda sea lo suficientemente amplio como
para abarcar el 6ptimo, esto es, comprobar que el resultado que el programa da como 6ptimo no
contiene ningln componente en su valor maximo o minimo (a no ser que este minimo sea cero,
claro estd). HOMER otorga resultados de simulacion con una amplia variedad de tablas y graficos
gue ayudan a comparar las configuraciones y evaluarlas en base a sus ventajas econdmicas y
técnicas.

La pagina Web de HOMER, www.nrel.gov/homer, contiene la ultima informacién del
software asi como archivos de ejemplos, datos de recursos energéticos en multitud de localidades
de los Estados Unidos de América.

1.2. DATOS DE ENTRADA PARA LA SIMULACION

Para utilizar HOMER, se han de proporcionar datos de entrada que describan las opciones
tecnoldgicas, costes de los componentes y la disponibilidad de recursos. A continuacién se
detallan brevemente los pasos a seguir para la preparar la simulacién del sistema hibrido.

1.2.1 SELECCION DE COMPONENTES

Con “Afnadir/Quitar” (Add/Remove, en inglés) se seleccionan los componentes que se
desee que HOMER considere. Cada diseiio de sistema debe incluir al menos una carga primaria,
una carga diferida, o estar conectada a una red.

Para simular el sistema hibrido se deberdn introducir carga primaria, panel FV, conversor
AC/DC vy bateria. También se debe seleccionar la casilla que indica que el sistema estd conectado a
red.

La Figura 1 muestra la ventana de seleccidon de componentes y el esquema tras la seleccion.
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Figura 1. A la izquierda seleccion de componentes en HOMER. A la derecha esquema tras la seleccion

1.2.2 DATOS CLIMATICOS

En la seccién de Recursos HOMER despliega los botones para los recursos que cada
componente utiliza. En el caso de estudio es la pestaiia para el Recurso Solar.

Se han de introducir las coordenadas geograficas, la zona horaria e importar el archivo con
los valores de datos climatolégicos generado con METEONORM, del que HOMER extraera la
radiacion global horizontal. El formato de salida de los datos debe ser TMY3. Este es un tipo de
archivo .csv preparado especialmente para ser reconocido por HOMER.

En la pestafia de Temperatura se ha de volver a introducir el archivo con los valores
climatolégicos del que HOMER extraera la Temperatura de Bulbo Seco.

La Figura 2 muestra ambas ventanas de entrada de datos.

Solar Resource Inputs e Temperature Inputs O —
File Edit Help File Edit Help
HOMER uses the solar esource inpuls to calculate the P aniay power for each hour of the ear. Enler the lafitude, and

lither an average dail radiation value o1 an average cleaness index for each month. HOMER use the [afitude value to
(calculate the average daiy radiation from the cleamess index and vice-versa.

:  [HOMER uses ambient temperature data to calcuiate the powet produced by the P anay in each time step. For calculations, HOMER
uses scaled data: baseine data scaled up or down to the scaled annual average value.
Hold the poiner over an element or click Help for more information kil ot e overaplenentolcli R oo elfoion

Location

Data source: ¢ Enter monthly averages (= import tme series data fie Inport File...
Latide | 37| 23" @ Noth € Souh  Time zone
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J 1.3
Baselne data iom Sevila_SPhourcsv) aruary
Febray 133 "
Month | Cieamess | Dai Radiation = Global Horizontal Radiation [Type monthly sverage 12 March ®1
Index | (Kwh/ma2/d) i g @
January 0,605 2832 = S
T . 22 £
February 0603 3545 E 3 038 J;ye o f
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Figura 2. A la izquierda ventana de datos de entrada de radiacion. A la derecha ventana de datos de entrada de Temperatura

1.2.3 PERFIL DE CARGA

Los datos de entrada de la carga, describen la demanda que el sistema debe abastecer.
Entrando en la pestafia de la carga se selecciona si la carga es en corriente continua o alterna

(alterna en este caso) y se importa el archivo que describe la carga hora a hora para un afio
completo.
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Para determinar en qué horas debe estar encendida la farola, se ha escogido el criterio de
tomar como base los valores de nivel de iluminacién sobre el plano horizontal (Ix) del archivo de
datos climaticos. En las horas cuyo valor es nulo se entiende que la farola deberd estar encendida,
demandando la carga en kW correspondiente al nivel de iluminacién que se desee tener. Se ha de
crear entonces un archivo .txt con 8.760 lineas, con valor cero en las horas en las que el nivel de
iluminacién es mayor que cero y con valor positivo en el resto de horas.

La Figura 3 muestra la ventana de entrada de datos y el archivo con formato de texto que
describe el perfil de carga.

(e TS T s Y . = F o
prinar Lond gt . N | sevllsloadd: Bloc de notas (o= b
File Edit Hel - —
TR TP Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
Choose a load type (4C or DC), enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electric demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the year unless you define different load profiles for different 0.044 -
months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value. 0.044
Hold the pointer over an element or click Help for more information. g g::
Label |Primary Load 1| Loadtype: & AC  DC Data sowrce: " Enter daily profilefs) © Import time series data file  Import File... 0.044
i 0.044
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0.1 Daily Profile 24 = DMap = t:awOso 0.044
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Figura 3. A la izquierda ventana de entrada de datos de carga. A la derecha archivo .txt de entrada de datos

1.2.4 CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES

A continuacion se han de introducir las caracteristicas tanto técnicas como econdmicas de
los componentes: la bateria, el conversor AC/DC vy el panel fotovoltaico.

En cuanto al plano econdmico, HOMER pide que se le introduzca el coste o bien por unidad
(caso de la bateria) o bien por kW (caso del conversor y el PF). Ademas se ha de introducir el coste
del reemplazo para cada componente (si se prevé una caida con el paso de los afios se introducira
un coste menor y si no se mantendra el mismo) y el coste de mantenimiento anual. Estos datos no
tienen mayor relevancia en este punto, ya que los datos se tratan posteriormente para hacer un
analisis econdmico mas realista.

Respecto a las caracteristicas técnicas, en el caso del conversor tan sélo tiene importancia
introducir las caracteristicas de vida util y eficiencia cuando actia como inversor, ya que no se le
permite actuar como rectificador cargando la bateria.

En el caso del panel fotovoltaico se han de introducir: la vida util, el factor de disminucion
de potencia, el coeficiente de temperatura, la temperatura nominal de operacion, la eficiencia en
condiciones estandar de utilizacion, los angulos de inclinacidén y acimut vy la reflectancia del suelo.
Ademas hay que marcar la casilla para tener en cuenta la temperatura.

La Figura 4 muestra la venta de entrada de datos del panel y del conversor.
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PV Inputs ﬁ— Converter Inputs 1

File Edit Help File Edit Help

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the PV A converter is required for systems in which DC components serve an AC load or vice-versa. & converter can be an
[photovoltaic) system, including modules, mounting hardware, and installation. &s it searches for the optimal system, % inverter (DC to AC), rectifier (AC to DC), or both

HOMER considers each PV array capacity in the Sizes to Consider table. & i 7

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

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

Hold the painter aver an element or click Help for more information.

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

Costs Sizes to consider
)| Capital ($] | Replacement ($) | D&M ($/yr) Size (Kw) Sizes to consider e
1000 800 10 0.000 Capital ($) | Replacement ($) | D&M ($7yr) Size (kW) 4000
0190 1000 800 i 0.000 800
0195 0.030 € e00
| (8] | | 0.200 0100 E w00
AL 0 T e ] 0110 200
Praperties 0210 00 02 04 06 08 1.0 =
~ Size (kW) z
Outputcurent  ~ AC (& DC == Capitsl == Replacement | . 00 02 04 06 08 1.0
) nverter inputs Size (kW)
Lifetime (years) 25 {1} Advanced Litetime (vaees) 15 () = Capital == Replacement
Derating factor (%) 0 {} Tracking system |No Tracking | Effciency (%] %
iciency (%
Slope (degrees) a4 [ 7' Consider effect of temperature I Inverter can operate simultanously with an AC generator
Azimuth (degrees W of 5 0 {} Temperature coeff. of power (%/°C) 04 {1}
Rectifier inputs
Ground reflectance (%) 20 () Nominal operating cell temp. (*C) a7 4

Capacity relative to inverter (%) 1

I
e

Efficiency at std. test conditions (%) 145 {1}
Hep | cencel [ OK

Efficiency (%)

Help | LCancel | oK

Figura 4. A la izquierda ventana de entrada del panel fotovoltaico. A la derecha ventana de entrada del conversor

En la ficha general de la bateria, en la primera pestafia se han de especificar las
propiedades bdsicas: su nombre, el fabricante, la tensién nominal, el rendimiento carga-descarga,
la profundidad de descarga maxima, la velocidad mdaxima de carga y las corrientes maximas de
carga y descarga.

A continuacion se introduce la capacidad nominal y la curva de capacidad. Los fabricantes
suelen facilitar una tabla con estos valores en las fichas de caracteristicas, aunque en la mayor
parte de los casos dan una tabla de amperios para tiempo de descarga, por lo que hay que calcular
el valor de Ah multiplicando. La Figura 5 muestra cdmo se han de tratar los datos de la ficha
técnica de la bateria para crear la curva de capacidad que solicita HOMER para modelar el
comportamiento de la bateria.

Discharge Constant Current (Amperes at 77°F25°C)

time time

l‘\":('tj::ﬂ | Semn | 10wm | 15mun I mn | 4Smin 1h | 3 | Sh | 10k l 20k I (min) (h)
16OV 298 | 220 | 180 | 105 | 789 | 652 | 276 | 189 | 9.75 | 520
165V 2 [ 227w w7 lee] 224 12] 07] sis 5 0,08 210 17,5
170V 267 | 192 | 159 | 93s | 1S | 606 | 269 | 179 [ 965 | s10 10 0,17 168 28
7
175y 20 Len (X1 (O 0 0 0L LTy 17 4 0 an S 0s
180V | 210 | 168 | 139 | 887 | 686 | s65 | 251 | 171 | .50 | s00 | 15 0,25 139 34,75
Discharge Constant Power (Watts at 77°F25°C) 30 0,5 88,7 44,35
45 0,75 68,6 51,45
?;L::.:: Smm | 10mm | 15nin | 30min | 45min 1h 2 3k Sh . ! !
. . . 1 56,5 56,5
160V 520 | 376 | i | 194 | 147 | 122 | en7 | s23 [ 356
165V 491 | 364 | 306 | 183 | 143 | 116 | 669 | s | 352 3 25,1 75,3
170V 454 | 346 | 200 | 17w | 13a | m2 | es9 [ so4 | 348
1.75V 419 | 339 | 288 | 173 | 131 | 109 | e37 | 486 [ 342 5 171 85,5
180V | 36 | oam [ oaer | ouas | 102 | 617 | 4s0 | 338 10 9,5 95
(Note)The above characteristics data are average values obtained within 20 5 100

three charge/discharge cycles not the mimimum values.

Figura 5. A la derecha extracto de la hoja de caracteristicas de una bateria. A la izquierda calculo de la curva que se debe introducir

Se ha de aclarar en este punto que la razén de escoger los datos correspondientes al valor
de tension final mayor (1,80V) es para ser mas conservador en el modelado, ya que al no trabajar
siempre la bateria al mismo ritmo de carga descarga, el valor de tensidn final no sera constante.
Por ello se escoge la fila con la que se obtienen los menores valores de capacidad y de esta forma
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se es mas conservador en el modelado, sabiendo que en el funcionamiento real la bateria estd
podrd dar mejores prestaciones.

HOMER calcula las tres constantes, para el modelo de bateria cinética que mejor se ajusten
a la curva de capacidad que se le introduce.

Se puede escoger si la bateria habrda de ser reemplazada después de un determinado
periodo de tiempo, después de haber entregado una cierta cantidad de energia, o cuando
cualquiera de las dos situaciones ocurra primero.

Si se opta por limitar la duracién de la bateria a un cierto nimero de afos, se ha de
introducir ese numero de afos en la “vida en flotacion” (float life, en inglés). Este valor lo
proporciona el fabricante en su ficha de caracteristicas.

Si se opta por limitar la duracién de la bateria a una cierta cantidad de energia, se ha de
introducir ese valor en la “vida en uso” (lifetime throughput, en inglés). En este Ultimo caso, lo mas
habitual es introducir una curva de tiempo de vida, que muestra el nimero de ciclos hasta el fallo
frente a la profundidad de descarga. Los fabricantes de baterias suelen dar esta curva en las hojas
de caracteristicas. HOMER calcula la correspondiente energia para cada punto de la curva de
tiempo de vida, tal y como se ha detallado en el Anexo Il.

La Figura 6 muestra la ficha de la bateria una vez se han introducido todos los parametros

necesarios.
Battery Details
The properties of this battery appear below. Once a battery is created you cannot edit its properties. To change a battery's properties, create a copy [click
ew in the B attery Inputs windaw] and modify the properties of the copy.
FV Newin the Battery | b ey ies of th
Hold the pointer over an element name or click Help for more infarmation.
General Capacity curve
Description:  Wision BFM1200+ Cument (4] Capacity [Ah]
Abbreviation:  BFM1200-% 241.00 20,00
Manufacturer: Vision Battemy 189.00 HNEE
Webste v visiorvhall com 162.00 swsn £
Motes: [sbsorbent glass mat [AGM) sealed - 103.00 51.50 'E'
deep-cycle lead-acid batterny F7.40 B0 &
4 X 2
B4.40 g440 ©
27.80 2340 Y
d 19.20 96.00 .
11.30 113.00 -5 = 100 150 200 250
Mominal capacity: 120 &h £.00 120,00 Discharge Current {A)
. == Data Foints == Bast Fit
Nominal voltage: 12w Lifetime ourve
ngnd tip efficiency: a0 % 1.800 1,000
Min. state of charge: 40 % Depth of Cycles to —_—
Flaat life: 10 yrs Dizcharge [%] Failure ~ 200 T
Lifitime thioughput 7 kwh 0 1510 g0 H
Suggested value: 549 kwih a0 B0 @ B 800 g
Max. charge rate: 1 itk 100 310 ; 800 < 3
M ax. charge curent 36 & H & 400 g
N I =
ar. dizcharge current. 950 A & 00 i
200 S
Calculated parameters 0 0
M awirnum capacity: 118 &h g = Depthqsf Disch:.l? e (%) EC i
Capacily ralio, c: 0.255 Cycles == -n-rmg.;rp“
Rate constant, k: 3.04 1/hr
Erport XML | Help Cloze

Figura 6.Ejemplo de ficha de una bateria creada por el usuario

1.2.5. MODELADO DE LA RED

Para el modelado de la red, los pardmetros basicos que han de introducirse son el precio
de compra de la electricidad a la red, en S/kWh y el precio de venta por la energia que se vende a
la red, dado el caso. Si el sistema nunca produce tanta energia como para cargar la bateria y tener
energia sobrante, este valor es irrelevante. En cambio, cuando el sistema de energia solar produce
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mas electricidad de la que se necesita, el exceso se puede vender a la red general mediante el
procedimiento llamado "balance neto" (Net Metering, en inglés). El contador eléctrico funciona al
revés cuando se estd vendiendo el excedente de energia a la red. Al final del periodo de
facturacién se cobrara la cantidad neta comprada, es decir, compras menos ventas. Si el valor de
la compra neta es negativo, significa que se vendié mas de lo que se comprd, y es entonces
cuando la empresa distribuidora paga de acuerdo al precio fijado.

En el caso de estudio se bloqueara la posibilidad de ventas a la red, ya que como se ha
explicado en el Anexo |, actualmente el gobierno espafiol no remunera esta practica, y el tenerla
en cuenta podria falsear el balance econdmico en alguno de los sistemas evaluados.

Se puede optar por especificar las tasas de la
Rate Schedule

red, ya sea con un régimen de tasas regulares o ' e s
. . . X [ Rate 3
mediante la importacidn de un archivo de datos que : A week

. . . ] Weekdays
se especifican los precios en cada intervalo de [WWeskends

08:00

tiempo, en caso de que el precio de la energia varie

con un calendario muy complicado para los tipos de

Time of Day
I
£

entradas que HOMER propone. Segun la tarifa que se

Ll
=]

ha escogida el precio de la energia sigue un patrén

constante todos los dias del afio, asi que se utiliza el 208

diagrama horario para indicar cuando se aplica cada

*%"Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
tasa (Figura 7).
Figura 7. Distribucién horaria de las tasas segun periodo tarifario

Para introducir los términos que determina el sistema tarifario espafiol en HOMER se ha de
hacer un tratamiento previo, ya que el programa no ofrece la posibilidad de hacerlo directamente.

El término de energia no requiere ningun tratamiento especial (salvo la conversién $/€), ya
que como ya se ha dicho, HOMER permite introducir el precio de la energia comprada en [S/kWh].
Si a este precio en se le carga el impuesto de electricidad y el IVA ya se puede introducir como
precio de compra de la energia.

Sin embargo, al no ofrecer HOMER la posibilidad de introducir un término de potencia,
éste se deberd afiadir como gasto fijo anual, aplicdndole también los impuestos de IVA y de
electricidad. Este término se introduce en la pestafia de opciones avanzadas, en la que ademas se
han de hacer otros ajustes tal y como se muestra en la Figura 8.

Por ultimo, el alquiler de los equipos de medida también se debe afiadir como un gasto fijo
anual, anadiéndole el IVA. Se considerara en el estudio que no se tendra penalizacidn por potencia
reactiva, ya que las lamparas LED escogidas tienen el factor de potencia compensado para que no
supere el 0,95 fijado como limite para la penalizacién.

Los término de energia y potencia se extraen del BOE-A-2013-8562 como. El coste de
alquiler de los equipos, se tasa en 12€/mes para toda la instalacion.

Asi pues, los costes para modelar la red se calculan de la siguiente manera:
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TEvalle = (0,050522[€/kWh] + 5,1%[imp. electricidad] + 21%[IVA]) *1,3225[$/€] = 0,085 S/kW

TEllano = (0,068148[€/kWh] + 5,1%[imp. electricidad] + 21%[IVA]) *1,3225[$/€] = 0,115 $/kW
TEpunta = (0,149838[€/kWh] + 5,1%[imp. electricidad] + 21%[IVA]) *1,3225[$/€] = 0,252 S/kW

TP = (35,6495 [€/kWafio] + 5,1%[imp. electricidad] + 21%[IVA])*0,088[kW] *1,3225[5/€] = 4,796 $/afio
ALQ = ((12 [€/mes] + 21%[IVA])*12[meses/afio] *1,3225[$/€]) / 100[farolas] = 2,304 $/farola al afio

U ud iy

File Edit Help

¢ [Click Add ta add as
|

Hold the pointer ove

Se introduce un valor muy alto

lhen each rate applies.

en la capacidad de compra Se prohibe que la red
Rates |Emissions Adv3

% Scheduled rates
" Real time prices

para considerarla infinita cargue las baterias

A [Click Add to add as many rates as necessary. Select a rate anfl click on the diagram to indicate

e

Rate schedule Hold the pointer over an element or click Help for more informafion.
e

Rate Pice [Selback| Pemand | Rates | Emissions Advanced | Forecasting |

(8/<Wh) ls/Wh)| (§AW/mo)| )
= 0.000 Additional charges Corftraints
0.000 i {} |~ Maximum net grid purchases (kWh/r) 0 }
0.000
Standby charge ($/r) 71 }
Corttrol
Edt.. |

[V Prohibit grid from charging battery above power price of ($/kWh) 0 {3}

Step ftechese and saes capacities,—moo IV I Prohibit any battery charging above power price of ($/kWh) 0.15 _—_]
S i 3
kdays | Wdekends [ ecadii ) — I Prohibit battery from discharging below power price of ($/kWh) 0.1 __J
Purch: ity (K
Step 3: Clickfon the chart to fhdicate when - l.!rrcwarsie’c’@pg?é%éab]ﬁ ™ Prohibit grid sales from battery below sellback rate of ($/kWh) 0.05
the splected rate appfies. . [V Prohibit any grid sales below sellback rate of ($/kWh) I—1 .}
A 4
™ Net mdtering
& Nt pur ..
I El gasto fijo anual es la suma h 4
del alquiler de los equipos y el Se prohiben las ventas a la
término de potencia red estableciendo un limite

minimo de tasa de compra.

Los periodos tarifarios son iguales

todos los dias de la semana.

Help I LCancel I

Figura 8. Introduccion de los datos que modelan la red en HOMER

En la Figura 8 se muestran capturas de las ventanas de entrada de datos de red, con
algunas aclaraciones que no se han expuesto hasta ahora.

Con todo esto ya se tienen los datos de entrada suficientes para simular el sistema hibrido.
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2. EJEMPLO DE APLICACION PASO A PASO

En este apartado se muestra paso a paso la serie de simulaciones previas llevadas a cabo
en la ciudad de Sevilla, con la intencion de que sirva como ejemplo para los futuros investigadores
gue quieran hacer simulaciones de sistemas similares.

2.1. OBTENCION DE DATOS CLIMATOLOGICOS CON METEONORM

El primer paso para realizar la simulacidn es la obtencidon de los datos climatoldgicos con el
software METEONORM. La Figura 9 muestra extractos del programa donde se ven las opciones
gue se han de ir escogiendo para obtener el archivo de datos en el formato y caracteristicas
adecuadas para las simulaciones con HOMER Energy.

Sitio specifico

Sitios disponibles

Orientacion de la superficie
| Favoritosl Sitios \Personalizadol Azimut ol=P PG
= / \
e \ )
‘se"i | = Inclinacion olP Y‘ | -
SEVILLA (CIV/MIL) 374°N/-59° 31 m
5 o EEEE EoEN [ 4] Albedo

Estacdon meteorologica EoEE = i

) Automatico (]
Sevilla SP 374°N /-60°, 17 m B Preconiigmsio 005 lif

Ciudad interpolada

Sevilla/Tablada 37.4°N /-60°E, 8 m Horizonte Turbiedad atmosférica

) Ninguno @ Interpol.
- g ENE mEEm — =
Westhenstaton w/oiglobakredistiol Mmmi Lw @ Automético (topogréfico) ) Estacién aeronet més cercana
_) Preconfigurado () Preconfigurado

| Editar horizonte.., | | “ Editar turbiedad..
Datos
Dataset Periodo de temperatura
@ Utiliza metecnorm 7 climate data @ 2000-2009 Formato de OUtPUt
() Utiliza data importada () 1961-1990
© Futuro Diverse
Periodo de radiacién ‘:;-." T™MY2
© 1986-2005 ) TRY (DWD)
© 1981-19%0 @ TMY3
© Futuro B

Figura 9. Extractos del software METEONORM con los pasos para obtener el archivo de datos climatolégicos

Este es un tipo de archivo .csv preparado especialmente para ser reconocido por HOMER.
La Figura 10 muestra la ubicacidn exacta de los estudios que se van a llevar a cabo en la ciudad de
Sevilla.

Gibraltar

Figura 10. Ubicacidon exacta de la base meteorolégica de Sevilla
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2.2. SIMULACIONES EN SEVILLA

En los siguientes apartados se va viendo el proceso seguido en la ciudad para llegar a
obtener los datos para hacer el andlisis financiero comparativo de las tres opciones: el sistema
Unicamente conectado a red, el sistema totalmente aislado y el sistema hibrido.

2.2.1 SIMULACION PREVIA. PERFIL DE CARGA LOAD23

PARAMETROS DE ENTRADA Recurso Solar

¢ [°] Latitud 37,40

[°] Longitud -5,98
[h] Zona horaria GMT +1
[kW/mz] Radiacion global sobre la superficie horizontal SEVILLA (CIV/MIL)*

PARAMETROS DE ENTRADA Temperatura
[°C] Temperatura ambiente SEVILLA (CIV/MIL)*

PARAMETROS DE ENTRADA PF
[°] Acimut del PF 0

[°] Inclinacion del PF [29,5; 37,4 ; 47,4]

[afios] Vida util del PF 25

[%] Reflectancia del suelo 20
[%/°C] Coeficiente de temperatura de la energia -0,4

[kW] Potencia nominal del generador fotovoltaico [0;0,1;0,2;0,3]

[%] Méxima eficiencia del PF en condiciones STC 14,5

[°C] Temp nominal de funcionamiento de la célula 47

[%] Factor de reduccién de potencia 85
[S/kw] Coste por kW para el PF. Incluye MPPT 1000

PARAMETROS DE ENTRADA Bateria

[ndm)] Bateria AGM Vision 6FM55TD-X [1;2;3;4;5]
[$] Coste por Ah para estas baterias 1,6
[S] Coste de reemplazo por Ah para estas baterias 1,3

[ndm] Numero de baterias en serie (12V) 1
[%] Estado de carga inicial 100

PARAMETROS DE ENTRADA Conversor
[kW] Potencia nominal del conversor

[0,08;0,09;0,1]

[$/kw] Coste por kW para el conversor 160
[S/kw] Coste de reemplazo para el conversor 128
[S/yr] Coste por afio en operacion y mantenimiento 8
[afos] Vida util del inversor 15
[%] Eficiencia trabajando como inversor 95

PARAMETROS DE ENTRADA Carga
[kw] Carga horaria Load23_Sevilla**

*Se importa el archivo de datos climaticos con formato TMY3 desde METEONOM
**Se importa el archivo de datos de carga creado previamente

Tabla 1. Datos de entrada para la primera simulacion

La Tabla 1 muestra los datos de entrada al programa para la primera simulaciéon. A
continuacion se hacen algunas aclaraciones.
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Comentarios de los datos de entrada

= Los datos de latitud y longitud se obtienen del archivo exportado del METEONOM.

= Para el PF, los valores de coeficiente de temperatura de la energia, temperatura nominal de
funcionamiento de la célula, vida util y méxima eficiencia en condiciones STC, se han fijado en valores
estandar para un panel policristalino comun (ver Anexo V)

= Para los valores de factor de reduccion de potencia del PF y reflectancia del suelo se han tomado los
propuestos por HOMER.

= El estado inicial de carga de la bateria se ha fijado en el 100% por entenderse que en condiciones
normales las baterias se suministran llenas.

= Para el conversor AC/DC no se han fijado las caracteristicas de vida util y eficiencia cuando actia como
inversor, ya que en ningun caso se le permite actuar como rectificador cargando la bateria. Estos datos
se han fijado en valores estandar para un inversor tipo de esta potencia.

= El periodo de estudio se ha fijado en 25 afios, por ello no se ha incluido ningln valor especifico para el
coste de reposicién del PF.

— Para todos los valores de coste de los equipos, de reemplazo y de mantenimiento se han introducido
valores orientativos. En un analisis financiero posterior se afinara en los costes concretos de cada una
de las partidas.

Analisis de resultados

? PV | 6FM55D | Conv. Inttial Operating Total COE | Ren.
A kW) W) Capital Cost ($/yr) NPC {8/kWh)| Frac.
’ & 02 3 010 $458 33 $1330 0519 1.00

Figura 11. Captura de los resultados de HOMER para la primera simulacién

Tras realizar este primer ensayo se puede analizar qué inclinacién del PF es la que produce
una mayor cantidad de energia a lo largo del afio en esta localidad, gracias al andlisis sensible.
Mostrando graficamente el coste de la energia respecto a la inclinacion se obtiene la grafica de la
Figura 12.

0402 Levelized Cost of Energy vs. PV Slope
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e
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Figura 12. Coste de la energia segtn el valor de angulo de inclinacién

La primera impresion en este punto es que de las 3 posibles inclinaciones que se plantean
en el apartado 6, resulta igualmente acertada la eleccién de la inclinacidn proveniente de la Tabla
1 como la eleccidn de una inclinacién igual a la latitud del lugar. Para aclarar esta situacién se ha
de valorar cudl de estas inclinaciones produce una mayor cantidad de energia a lo largo del aino.
La Figura 13 muestra conjuntamente la produccién anual y el coste de energia, observandose que
para una inclinacién igual a la latitud (37,4°) se produce una mayor energia siendo el coste el
mismo. Este valor serd con el que se hagan las simulaciones en adelante.
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010 Levelized Cost of Energy vs. PV Slope 00
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Figura 13. Coste de la energia y produccion anual para cada angulo de inclinacién

Ahora se ha de concretar qué modelo bateria es mas adecuada. El objetivo inicial es colocar
sélo una. Los resultados de esta simulacién indican que sera necesario incluir 3 baterias 6FM55D
(Figura 11, p.12). Entrando en el detalle de los resultados (Figura 14), se ve que se esta
aprovechando un 60% de la capacidad nominal.

System Architecture: 1,000 kW Grid 0.09 kW Inverter Total NPC: $1,386
0.2kw PY 0.09 kW Rectifier Levelized COE: $ 0.226/KWh
3 Vision BFM55D Operating Cost: $ 39/yr

Cost Summavy' Cash FIowI Electrical I PV Battery IConvederI Grid | Emissionsl Time Series |

Quantity | Value ‘ Quantity | Value | Units | Quantity | Value | Units \

{Shring size ] 1| Nominal capacity 1.98 kwh Energy in 304 Kwhiyr |

Strings in parallel 3‘ Usable nominal capacity 1.19 kwh Energy out 244 Kwhdyr ‘

Batteries 3‘ Autonomy 424 hr Storage depletion Kwhdyr ‘
Bus voltage [V) 12| Lifetime throughput 768 kWh Losses 59 Kwhdyr
- Battery wear cost 0146 $/kwh Annual throughput 273 Kwhdyr

Average energy cost 0.000 $/kwh Expected life 282 w ‘

Figura 14. Extracto de los resultados de la bateria en la primera simulacién

Asi pues, parece légico pensar que con una bateria que tuviese un 60% de la capacidad
nominal del anterior banco de baterias podria ser suficiente: 60%*55*3 = 60%*165 = 99 Ah.
Recurriendo al catdlogo de este fabricante se pueden ver los distintos modelos de baterias AGM
de descarga profunda (Figura 15):

| tenoth | wian |
3FM180D-X 6 180 306 12.05 168 6.61 220 8.66 225 8.86 F12 28.6 63.05
3FM200D-X 6 200 240 9.45 185 7.28 275 10.83 275 10.83 Fi2. 32.5 71.65
SFM225D-X 6 225 320 12.60 176 6.93 225 8.86 230 9.06 Fi6 30.5 67.24
6FM332D-X 12 33 195 7.68 130 S5.12 155 6.10 i68 6.61 F11 11 24.25
6FM40D-X 12 40 197.5 7.78 165.5 6.52 170 6.69 170 6.69 Fi1 14.7 32.41
SFM45D-X 12 45 197.5 7.78 165.5 6.52 170 6.69 170 6.69 F11 14.6 32.19
6FMSSTD-X 12 55 229 9.02 138 5.43 208 8.19 213 8.39 F11 18.5 40.79
SFME0D-X 12 60 258 10.16 166 6.54 206 8.11 215 8.46 F11 24 52.91
6FMES5D-X 12 65 350 13.78 167 6.57 179 7.05 179 7.05 F5 23.4 51.59
S6FM75TD-X 12 75 258 10.16 166 6.54 206 8.11 211 8.31 F21 24 52.91
6FME80D-X 12 80 350 13.78 167 6.57 179 7.05 179 7.05 F11 22.5 49.60
S6FMS0TD-X 12 S0 306 12.05 169 6.65 210 8.27 215 8.46 F21 29 63.90
6FM100D-X 12 100 330 12.99 171 6.73 215 8.46 220 8.66 F12 32 70.55
6FM120D-X 12 120 410 16.14 176 6.93 224 8.94 224 8.84 F12 36 80.50
6FM134D-X 12 134 341 13.43 173 6.81 283 11.14 287 11.30 F12 40 88.18
6FM150D-X 12 150 4382 18.98 170 6.69 240 g.45 240 g.45 F12 47 103.62
G6FM200D-X 12 200 522 20.55 238 9.37 218 8.58 223 8.78 F12 65 143.30
S6FM230D-X 12 230 520 20.47 269 10.59 203 7.99 208 8.19 F12 72.6 160.06

Figura 15. Extracto del catalogo general de productos de Vision Battery
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Puesto que este fabricante posee una bateria de 100Ah se procede a probar con ella. Ya
gue HOMER no cuenta con este modelo en su biblioteca se habran de aplicar los pasos para
introducirla. Recurriendo a la hoja de caracteristicas de la bateria (Figura 16) se pueden extraer los
datos necesarios:

6FM100D-X 12v1004¢0t)

ot b s e et T s e

Nombre 6FM100D-X

Fabricante Vision Battery

Tension nominal [V] 12

Corriente maxima de descarga [A] 900

Corriente maxima de carga [A] 30

Capacidad nominal [Ah] 100 :
Curva de capacidad Discharge Constant Current*(. ......... -
Curva de i .
Vida en flotacidn [afios] 10

Velocidad maxima de carga [A/Ah]  1**

Rendimiento carga-descarga [%] 80**

Minimo estado de carga [%] A0*%** e

*Se usa la ultima fila de esta tabla
**Valores estandar para las baterias AGM
***Criterio de disefio

Figura 16. Hoja de caracteristicas de la 6FM100D-X

Se simula el mismo caso con esta bateria y se obtienen los siguientes resultados:

’ PV |6FM100...| Conv. Initial Operating Total COE | Ren.
A kW) kW) Capital Cost (S41) NPC ($/kWh)| Frac.
’ = 0.2 2 010 $540 33 $1367 0533 1.00

Figura 17. Captura de los resultados de HOMER para la segunda simulacion

Los resultados sefialan que son necesarias dos baterias de este modelo (Figura 17), por lo
gue se procede a probar con el modelo inmediatamente superior, la bateria 6FM120D-X. Estos son
los datos de entrada que se extraen de su ficha técnica (Figura 18):

Nombre 6FM120D-X BFMI20DX v

Fabricante Vision Battery
Tension nominal [V] 12

Corriente maxima de descarga [A] 950

Corriente maxima de carga [A] 36

Capacidad nominal [Ah] 120

Curva de capacidad Discharge Constant Current*<

. Cycle service life in relation
Curva de vida 4

to depth of discharge
Vida en flotacién [afios] 10
Velocidad maxima de carga [A/Ah]  1** 2
Rendimiento carga-descarga [%] 80** L EErEnit
Minimo estado de carga [%] 40X **

*Se usa la ultima fila de esta tabla
**Valores estandar para las baterias AGM
***Criterio de disefio

Figura 18. Hoja de caracteristicas de la 6FM100D-X
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Se simula el mismo caso con esta bateria y se obtienen los resultados que se muestran en

la Figura 19:
PV |6FM120..| Conv. Inttial Operating Total COE | Ren.
’ @! kW) kW) Capital Cost (S4yr) NPC (8/kWh)| Frac.
FAFE 02 1 010 $ 444 25 $1074 0419 100

Figura 19. Captura de los resultados de HOMER para la tercera simulacion

Esta bateria resulta ser la idédnea para este caso. Para validar que la potencia fotovoltaica
necesaria que ha dado como resultado (Figura 11, p.12) es la d6ptima, se vuelve a lanzar la

simulacién con valores proximos a este resultado, tanto mayores como menores:

Ypr =[0,18;0,19;0,2;0,21;0,22]. Casualmente, el valor obtenido en la anterior simulacién

resulta ser el éptimo global.

2.2.2 SIMULACION SISTEMA HIBRIDO Y SISTEMA TOTALMENTE CONECTADO CON PERFIL DE
CARGA LOAD4

A continuacién se procede a simular el perfil de carga Load4. La Tabla 2 muestra los
parametros de entrada:

PARAMETROS DE ENTRADA Recurso Solar

- No cambian respecto a la anterior simulacion
PARAMETROS DE ENTRADA Temperatura
No cambian respecto a la anterior simulacion

PARAMETROS DE ENTRADA PF

[°] Inclinacién del PF 37,4
(kW] [0;0,2]
El resto de pardmetros no cambian respecto a la anterior simulacion

PARAMETROS DE ENTRADA Bateria
Bateria Vision 6FM120D

Potencia nominal del generador fotovoltaico

[0; 1]
El resto de pardmetros no cambian respecto a la anterior simulacion

PARAMETROS DE ENTRADA Conversor
Potencia nominal del conversor

[nim]

[kw] 0,1
El resto de pardmetros no cambian respecto a la anterior simulacion

PARAMETROS DE ENTRADA Carga
Carga horaria

PARAMETROS DE ENTRADA Red

[kw] Load4_Sevilla*

[S/kWh] Término de energia en periodo valle 0,085

[S/kwh]  Término de energia en periodo llano 0,115

[S/kWh] Término de energia en periodo punta 0,252
[S/yr] Cargo fijo anual 7,1

*Se importa el archivo de datos de carga creado previamente
Tabla 2. Datos de entrada para la simulacion con el perfil de carga Load 4

Analisis de resultados

Lg PV |6FM120...| Conv. Grid Initial Operating Total COE | Ren.
{' ? & kW) kW) kW) Capital Cost (84T) NPC ($/kWh)| Frac.
’ff 1000 s0 39 £983 0.160 000
f’ =) 0.2 1 0.1 1000 $396 35 $1274 0208 041

Figura 20. Captura de los resultados de HOMER para la simulacién definitiva
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Simulation Resuits

Segun los resultados que ofrece el

System Architecture: 1,000 kKW Grid Total NPC: $983
. , Levelzed COE: $0.160/AkWh
programa (Figura 20), el coste de la energia es Dkt e
Cost Sunmary Cash Flow | Bectrical | Gad | Emissions | Time Sesies |
menor cuando la carga se alimenta Unicamente = “"™ "o T T Sl C b oo |
) . Cash Flows
de la red eléctrica que cuando cuenta con el ~ Grid

apoyo del sistema renovable. Pero viendo el

L
o

detalle de los resultados, se ve que los calculos
econdmicos no son realistas (Figura 21).

&
S

Viendo que para todos los afios HOMER

Nominal c§sh Flow ($)
n
o

considera el mismo coste de la electricidad

-40
. 012345678 910111213141516171819202122232425
comprada no se pueden considerar sus | °° Year Number
resultados realistas. Los datos de consumo nen ] panee] e pe ]
energético si lo son, y trabajando con ellos se Figura 21. Cash flow del sistema sin apoyo renovable

puede solucionar este problema financiero.

Si se atiende al desglose anual de la energia suministrada por la red (Figura 22):

Siriaton et PECCTTT T OCCCreeer I >| Energia comprada en periodo valle: ~ 91kWh
System Architecture: 1,000 kW Grid e Tod NPC: $983
- Levelized COE: $ 0.160/KWh
. Operating Cost: $ 39/ , .
ot Sy | o Fow | Bl G| s | Tine S| : FEPTTITPRE >| Energia comprada en periodo llano: ~ 53kWh
et [T | : :
e e R :
Month | Pur ol uchases | Dem: arge = S ’ . .
B T : 21 Energia comprada en periodo punta: 101kWh
r: 7 H Simulation Resu!ts H
:a' z System Architecture: 1,000 kW Grid = Total NPC: $983
e ’ OposgCot 4350
a et ' .
:: ; Cost Summary | Cash Flow | Bectrical Gid \Emw':lITm»eSeul : TOTAL- 245kWh
o z 2 H] :
ot 8 Eneigy | % Energy Net Pk Energy = | Demand
Nov : Month | Puchased | m Sold | Puichases | Demand  Chage m| Charge
Dec 0 (wh) | 2 wh) | (kwh) fw ® 3 ®
Avrwd 9 Besssssssssssns wWemssssumn w n A n rl n
‘ Feb : H Simulation Results
':: System Avchiecture: 1,000 K3V Giid : Toal NPC: $983
- - Levelized COE: $ 0.160/KWh

o . Opetating Cost: $ 39/
as&mlwmi&aw Gad !Emnw\s|7n\e$enec|
5 T Ree: (RN -

H
Emegy | Eneny Net Pesk | Eney | Demand
Month | Puchased | Sold | Puchases | Demand | Chage Charge

H (KY/h) (Kwh) (KWwh) (kw) ) )
............ T T ]
Feb HE 1

Oct

Dec
Anrual

mbubmmmmbwb

0 0 3 0

IR 0 0 0 2 0

Mar =8 0 8 0 2 0
Ape = 8 0 8 0 2 0
May = s 0 5 0 1 0
Jun = 5 0 5 0 1 0
s ] 0 5 0 1 0
Aug H 0 6 0 2 0
Sep =8 0 8 0 2 0
oct HER 0 1 0 3 0
Nov . 0 kil 0 3 0
Dec 0 2 0 3 0
Anenal 0 10 0 % 0

XML Report | HIML Report Help Close

Figura 22. Extractos de los resultados de la energia comprada a la red en el caso sin apoyo renovable

2,304

4,79 e

El coste en el afio 1 es: 73
6,095 =vaue

= Periodo valle: 91kWh* 0,0855/kWh = 7,735 S LLANO
= Periodo llano: 53kWh* 0,115$/kWh = 6,095 $ ol
= Periodo valle: 101kWh* 0,2525/kWh = 25,452 $ =ALQ
= TP:4,796 $

= ALQ:2,304$ Figura 23. Costes del suministro de red sin apoyo renovable
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El grafico de sectores que muestra la Figura 23 se ve como el término de energia en el
periodo punta representa mas del cincuenta por ciento del total del coste del suministro anual.

Simulaton Resuts ‘ Por otro lado, atendiendo a los
System Architecture: 1,000 KW Gnd 0.1 KW Inverter Total NPC: $1.275
Tz s 5w resultados del sistema con apoyo renovable
Cost Summary Cash Flow | Bectrical | PV | Battery | Converter | Gad | Emissions | Time Series | .
& Mo Docaried Dol € T © Bycompone € ycostipe Dot (Figura 24), se presenta el cash-flow que se
100 Cash Flows . .
= muestra a la izquierda.
I = Vision 6FM120D-X
b & Ii{ . s s ~
z UONENENUENDNOQEEEEEEE e La vida util de la bateria son 7,71 afios
3
§.wo y del conversor es 15 afos. Estos datos son
.9:.200 necesarios para hacer el cash flow
£ . .
E comparativo posterior.
z-300
= 012345678 910111213141516171819202122232425
Right diick to copy. save. or modify Year Number
XML Report | HIML Report Help Close

Figura 24. Cash flow de HOMER para el caso con apoyo renovable

La energia suministrada por la red anualmente es:

p .
Simulation Resus FECEEEETTITCCCCE APPPEED >{ Energia comprada en periodo valle: 91kWh
H
System Achitecture: 1,000 KW Giid 01 KW Inverter = TollNPC: $1.274
02kW RV 01 KW Rectiier = Leveled COE: $0208/Wh
1 Vision 6FM1200% = Operating Cost: $ 35/ ,
- 1 .
Cost Summary | Cash low | Bectical | PV | Battery | Convetter Grid | Emissons | Time Sedes | 0 FLELEEEEERELD) > Energ|a Comprada en perIOdO ||an0 53kWh
Rate: [FEEKIN - H 3
Eregy | Ereny Net Pesk | Eney | Demends H
Month | Puchased | Sold | Puchsses Demand | Charge Chaigen g . _> s . .
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an ac 0
Feb 7 = Simulation Results®
LD 8 |/ System Avchiectue: 1,000 KW Gid 01 kW Invetem H H Total NFC: $1.274
Apt d 02K RV 01 KW Rectfieh J H Levelzed COE: $0.208/Wh
:‘W ; 1 Vision SFM120D% . H . Opersting Cost $ 35/
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7 = ]
’;‘; 4 Rate ] EETE - | - g
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Figura 25. Extractos de los resultados de la energia comprada a la red en el caso con apoyo renovable

Tal y como muestra la Figura 25, la facturacién en el periodo punta desaparece,
manteniéndose las de los periodos llano y valle en el mismo valor que en el caso sin ningin apoyo
renovable.
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A continuacion, la Figura 26 muestra extractos de los resultados donde se ve cdmo trabajan

los principales componentes del sistema:
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dad

System Architecture: 1,000 k' Grid
0.2 kw PV
1 Vision BFM120D-X

Cost Summary I Cash Flow l Electrical PV

@

Hour of Day
B

0.1 KW Inverter
0.1 kW Rectifier

l Battery l Converterl Grid | Emissions I Time Series |

Total NPC: $1.,274

Levelized COE: $ 0.208/kwh
Operating Cost: $ 35/yr

System Architecture: 1,000 kW Grid 0.1 kW Inverter Total NPC: $1.274
0.2 kw PV 0.1 kW Rectifier Levelized COE: $ 0.208/kwWh
1 Vision BFM120D-X Operating Cost: $ 35/yr
Banery] Convener] Grid I Emissions ] Time Series |
Praduction Kwhdyr Consumption Kwhyr % Quantity Kwh/yr %
P array 377 AC primary load 245 100 Excess electricity 245 47.0
Grid purchases 144 ™ Tou Unmet electric load 0.00 0.0
Tota] 522 = Capacity shortage 0.00 0.0
: Quantiy Value La fracciéon renovable
H Renewable fraction 2 o
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. Monthly Average Electric Production | @NUal €5 245kWh st SRR
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é 0.03
0.02
0.01
0.00
Simulation Results

Simulation Results
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0200 kw hdivia el La méxima produccion
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Total pmduction 377 kWh/y[ Levelized cost 0.0318 7$/k\N‘h

-

System Architecture: 1,000 kW Grid 0.1 kW Inverter Total NPC: $1,274
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1 Vision 6FM120D:X 7 . /on
La energia de salida de
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Value Quantity Value Units
1 Nominal capacity 1.44 kwh Energy in 132 kwhur
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Figura 26. Captura de los resultados de HOMER para la simulacién hibrida

Anexo III- p.18



ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO PARA LA IMPLANTACION DE SISTEMAS Y Universidad
DE ILUMINACION FOTOVOLTAICA CONECTADOS A LA RED ELECTRICA i0i  Zaragoza

1542

2.2.3 SIMULACION SISTEMA AISLADO CON PERFIL DE CARGA LOAD4

En este punto se acomete la simulacion del perfil Load4 en un sistema totalmente aislado
de red, es decir, se disefia un sistema solar auténomo para cubrir este perfil de carga. Asi, mas
adelante se podra hacer un cash flow comparativo de las tres opciones.

PV |6FM150...| Conv. Initial Operating Total COE | Ren.
F A jowm) &W) | Captal | Cost($An) NPC  |(s/kWh)| Frac.
TSP 027 270,10 s 710 41 $1724 0281 1.00

Figura 27. Captura de los resultados de HOMER para la simulacidn offgrid

Tal y como se ve en los resultados que ofrece el programa (Figura 27), la solucion éptima
pasa por el uso de dos baterias de 150Ah y un panel de 270W.

Tras haber simulado el sistema con la bateria de mayor capacidad de tecnologia AGM (230
Ah), se comprueba que no es suficiente, y tras varias pruebas se llega al resultado dptimo
siguiendo un proceso similar al seguido en las paginas 13 y 14.

El programa muestra el cash flow que se muestra en la Figura 28. La vida util de la bateria
son 6,4 ainos y la del conversor 15 afios.

Simulation Results

System Architectus: 027 Kl PY 011 KW Rectifier Total NPC: § 1724
2 BFMISID 2 Levelizsd COE: § 0,281 /kwh
0.1 KW Inwetter Operating Cost: $ 4140

Cost Summary Cash Flow IEIectncaI} PV | Battery | Converter | Emissions | Time Seres |
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Figura 28. Cash flow del sistema autonomo

Con esta simulacién, ya se tienen todos los datos técnicos para hacer la estimacién
econdmica a 25 anos de las tres alternativas: sistema totalmente conectado, sistema hibrido y
sistema totalmente aislado.
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Con este anexo se completa el trabajo, presentando las fichas técnicas de los equipos que se
han ido utilizando en las simulaciones a lo largo del proyecto.

En primer lugar, se presenta una tabla con los paneles fotovoltaicos policristalinos del
fabricante Zytech Solar, donde se ven las distintas referencias ordenadas segun la potencia nominal. En
esta tabla se pueden ver las caracteristicas principales de los mddulos. A continuacién se adjuntan las

fichas técnicas completas de los tres paneles con los que se han llevado a cabo las simulaciones
principales del proyecto.

En segundo lugar se presentan las fichas técnicas de las baterias AGM del fabricante Vision que
han sido utilizas en las distintas simulaciones del proyecto.

Por ultimo se adjunta la ficha técnica de la luminaria LED de doble nivel sobre la que se han
hecho todas las simulaciones.
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ZYTECH'

SOLAR
Caracteristicas de moédulos FV policristalinos Zytech de produccion asiatica.

Wp Médelo Voc Isc Vmp Imp Dimensiones Peso Alineacién Dimensién

w) M) (A (V) (A) LxWxH(mm) (kg)  células | SIS Ehciencia
65 ZTe5Pp | 21.82 | 4.03 | 18.10 | 3.59 992x528x 35 6.5 Bxb 156x78
85 ZT8SP | 14.40 | 790 | 11.88 | 7.15 1006x671% 30 5 4x6 156x 156
90 ZT90P | 14.62 | 8.10 | 12.12 | 7.43 | 1006x671x30 Frds] 4xb 156%156

110 | ZT1i0P | 18.12 | 3.00 | 15.00 | 7.33 850x992 x40 10.5 6x5 156% 156

115 | ZT115P | 1842 | 8.21 | 15.33 | 7.50 850x992x40 10.5 Bx5 156x 156

120 | ZT120P | 19.49 | B.10 | 16.16 | 7.43 1324x671x40 11.0 4x3 156x 156

130 | ZT130P | 2164 | 795 | 17.89 | 7.27 1482x671x40 12.5 4x9 156x 156

135 | ZTI3S5P | 21.92 | B.10 | 18.18 | 7.43 1482 %671x40 12.5 4x9 156% 156

140 | ZTI40P | 22.18 | 8.25 | 18.47 | 7.58 1482 x671x40 12.5 4x9 156x156

145 | ZT145P | 22.39 | B.40 | 18,72 | 7.75 1482x671x 40 12.5 4x9 156x 156

150 | ZTISOP | 22.54 | 8.50 | 18.86 | 7.95 1482 x671x40 12.5 4x9 156x 156

155 | ZT155P | 2545 | 8.05 | 21.13 | 7.34 | 1166x992x40 14.0 Bx7 156x 156

165 | ZT165P | 2596 | 8.30 | 21.67 | 7.61 1166%992x 40 14.0 6x7 156x 156

170 | ZTi70P | 28.80 | 7.90 | 23.76 | 7.15 1324x992x 40 15.5 Bx8 156x 156

180 | ZTIS0P | 29.23 | B.10 | 24.24 | 7.43 1324x992x40 15.5 [FEE 156x 156

185 | ZT1I85P | 29.47 | 8.21 | 24.53 | 7.54 1324x992x 40 15.5 Gx8 156x 156

195 | ZT195P | 3245 | 7.95 | 26.84 | 7.27 1486x992x 50 18.0 6x9 156% 156

205 | ZT205P | 33.05 | 8.15 | 27.43 | 7.47 1486x992x 50 18.0 Bx9 156x 156

210 | ZT210P | 33.26 | B.21 | 27.70 | 7.58 1486x992% 50 18.0 Bx9 156x 156

225 | ZT225pP | 36.54 | 8.10 | 30.30 | 7.43 1652x992x 50 20.0 6x10 156x 156

230 | ZT230P | 36.84 | 8.21 | 30.66 | 7.50 1652x992x50 20.0 6x10 156x% 156

235 | Zr235Pp | 37.08 | 8.30 | 30.96 | 7.59 1652x992= 50 20.0 6x10 156x 156

240 | ZT240P | 37.20 | 834 | 31.14 | 7.71 1652x992x 50 20.0 Bx10 156x 156

245 | ZT245P | 37.44 | 8.45 | 31.32 | 7.82 1652%x992x 50 20.0 6x10 156%156

250 | ZT250P | 37.56 | B.59 | 31.44 | 7.95 1652x992x 50 20.0 6x10 156x 156

260 | ZT260P | 43.27 | 7.95 | 35.78 | 7.27 1966x992x 50 22.0 B=9 156% 156

265 | ZT265P | 43.63 | 8.05 | 36.22 | 7.32 1966x992x 50 22.0 8x=9 156x 156

270 | ZT270P | 43.85 | 8.10 | 36.36 | 7.43 1966x992x 50 22.0 Bx9 156x156

275 | ZT275P | 44.21 | 8.21 | 36.79 | 7.47 1966x992x 50 22.0 gx9 156x156

280 | ZT2B0P | 44.35 | 8.25 | 36.94 | 7.58 1966x992x50 22.0 8x9 156x 156

285 | ZT28B5P | 44.50 | 83.43 | 37.01 | 7.70 1966x992= 50 22.0 B=9 156x= 156

290 | ZT290P | 44.57 | 8.48 | 37.15 | 7.81 1966x992:x 50 22.0 8x9 156x 156

295 | ZT295P | 44,78 | 8.50 | 37.37 | 7.89 1966x992x 50 22.0 8x9 156x 156

300 | ZT300P | 45.07 | 8.59 | 37.73 | 7.95 1966x992x 50 22.0 Bx9 156x 156




ZT 65P poly ZYTECH

ZYTECH MODULOS

Células Caracteristicas estructurales

Tecnologia Polycrystalline silicon Dimensiones L x W x H 992 x 528 x 35 mm
Numero de células por médulo 36 Peso 6.5 kg
Dimensiones 156 x 7.8 mm

Caracteristicas eléctricas

ZT 65P
Potencia maxima P max 65 W
Tension a circuito abierto Ve 21.82V
Tension punto max. potencia Vimep 18.10V
Intensidad de cortocircuito lsc 4.03A
Intensidad punto max. Potencia I mep 3.59A
* En condiciones estandar (STC) Irradiancia 1000 W/m?, AM 1.5, temperatura de la célula 25 °C.
Caracteristicas térmicas
TONC 47°C £2°C 528 35 528
Coeficiente de temperatura de Voc -(70x5)mV/°C ‘ »‘ ‘« ‘
Coeficiente de temperatura de Isc +0.04%/°C BN i
Coeficiente de temperatura de Pm -0.38%/°C
*TONC: Temperatura de Operacion Nominal de la Célula IS
E
s
Parametros del sistema "
Tension maxima del sistema 600 VDC S [Z: 3
L . . . N li | 6dul £
Maxima intensidad inversa te%:i%:::sr;a?,igz au\fosc §
Caracteristicas adicionales
Caja de conexiones 1000 VDC v U v
Conector Plug type 4
Tolerancia +3%
Cable 4 mm?
- CURVA DE COMPORTAMIENTO V-1
Longitud del cable 400 mm TEMP. CELULA 25°C
Numero de diodos de by-pass 3 pieces 4.5 —1000W/m? 70
4 60
55| 80QW/m?
PARTES DEL MODULO :
= I || ] | —— 50
< 3 —— 5
B 60QW/m7 =
225 —40 2
% \74\\ \ S
Cristal templad = °
ristal templado E 2 200V \ |30 8

-
(&)

Células de alta eficiencia | 20

200W/m32

-
Capa de encapsulante EVA '%_\
i,

Marco de aluminio anodinado X_-.,

o
(&) -
ééﬁ/
I
]

Capade TPT (Tedlar-Poliester-Tedlar) <

- 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 22
Caja de conexiones: diodos de by-pass ,d"’ Tensién (V)

ZYTECH SOLAR - Zueco Y Technology S.L.
P. Industrial Centrovia - C/R. Janeiro, 12

Zytech Solar se reserva el derecho de 50198 La Muela (Zaragoza) SPAIN
modificar las especificaciones sin
previo aviso.

Tel: +34 976 141819/ Fax: +34 976 141818
info@zytechsolar.com / www.zytechsolar.com

C€
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ZT 85P/90P

ZYTECH MODULOS

poly

ZYTECH

Células Caracteristicas estructurales
Tecnologia Silicon polycrystalline Dimensiones Lx W x H 1006 x 671 x 30 mm
Numero de células por médulo 24 Peso 7.5kg
Dimensiones 156 x 156 mm
Caracteristicas eléctricas
ZT 85P ZT 90P
Potencia maxima P mex 85W 90 W
Tension a circuito abierto Ve 14.40V 14.62V
Tension punto max. potencia Ve 11.88 V 12.12V
Intensidad de cortocircuito lsc 7.90A 8.10A
Intensidad punto max. Potencia Impp 7.15A 7.43A
Factor FF 74.72 % 76.00 %
Eficiencia del médulo 12.59 % 13.33 %
* En condiciones estandar (STC) Irradiancia 1000 W/m?, AM 1.5, temperatura de la célula 25 °C.
Caracteristicas térmicas
671 30 671
TONC 47°C+2°C ‘ *‘ ‘*
Coeficiente de temperaturade Voc | - (45+5)mV/°C 1 By
Coeficiente de temperatura de Isc +0.04%/°C
Coeficiente de temperatura de Pm -0.35%/°C
*TONC: Temperatura de Operacion Nominal de la Célula
Parametros del sistema
Tension maxima del sistema 600VDC S S
. . . . No aplicar a los moédulos
Maxima intensidad inversa tensiones mayores a Voo
(-)600mm (+)600mm
Caracteristicas adicionales
Caja de conexiones 1000 vDC
Conector Plug type 4 U _v
Tolerancia +3%
Cable 4 mm?
- CURVA DE COMPORTAMIENTO V-1
Longitud del cable 600 mm TEMP. CELULA 25°C
Numero de diodos de by-pass 2 pieces _1000W/m? — 90
7 80
. W/m 70
PARTES DEL MODULO 6 - T \\
< 60 g
T 5 600W/m3 \\ =
% e 50 5
| W
Cristal templado z Todwi \\\\ 40 8
3
‘ Células de alta eficiencia \\\\\ 30
Capade encapsulante EVA S 2 1 200W/pfi 20
- = ==
Marco de aluminio anodinado 19 10
Capade TPT (Tedlar-Poliester-Tedlar) 4 o 0 T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Caja de conexiones: diodos de by-pass * g Tensioén (V)

ZYTECH SOLAR - Zueco Y Technology S.L.
P. Industrial Centrovia - C/R. Janeiro, 12
50196 La Muela (Zaragoza) SPAIN

Zytech Solar sereservael

derecho de modificar las Tel: +34 976 141819 / Fax: +34 976 141818

EepEcificacichesiSIn info@zytechsolar.com / www.zytechsolar.com
previo aviso.

Wiy,

%
. o
“9705052%




ZT 115P poly ZYTECH

ZYTECH MODULOS

Células Caracteristicas estructurales
Tecnologia Silicon polycrystalline Dimensiones L x W x H 850 x 992 x 40 mm
Numero de células por médulo 30 Peso 10.5 kg
Dimensiones 156 x 156 mm
Caracteristicas eléctricas
ZT 115P
Potencia maxima P max 115 W
Tension a circuito abierto Ve 18.42V
Tensién punto max. potencia Ve 15.33V
Intensidad de cortocircuito Ise 8.21A
Intensidad punto max. Potencia Imep 7.50A
Factor FF 76.04 %
Eficiencia del médulo 13.64 %
*En condiciones estandar (STC) Irradiancia 1000 W/m?, AM 1.5, temperatura de la célula 25 °C.
Caracteristicas térmicas
TONC 47°C+2°C
Coeficiente de temperatura de Voc -(60+5)mV/°C
Coeficiente de temperatura de Isc +0.04%/°C 992 | ,[40] 992 |
Coeficiente de temperatura de Pm -0.35%/°C | I L
*TONC: Temperatura de Operacion Nominal de la Célula
Parametros del sistema
Tensién maxima del sistema 600 vDC 3 s
o 0
Maxima intensidad inversa No aplicar a los modulos
tensiones mayores a Voc (-)600mm (+)600mm
Caracteristicas adicionales v I

Caja de conexiones 1000 vDC
Conector Plug type 4
Tolerancia +3%
Cable 4 mm?

- CURVA DE COMPORTAMIENTO V-1
Longitud del cable 600 mm TEMP. CELULA 25°C
Numero de diodos de by-pass 3 pieces 8.5 1000W/m? 120

T T\ 110
7.5
i 80QW/mj \ 100
PARTES DEL MODULO 6.5 1 — [ — \\ 90
7L/ 80

5.5 ;
60QW/m -

Hay

] 40QW/m7 \\\ I
3.5 2fm L
2.5 onr\/wxé \\ —30

Cristal templado

Intensidad (A)
Potencia (W)

Células de alta eficiencia

Capa de encapsulante EVA

[ 20
. . 1.5 — T~
Marco de aluminio anodinado 3 \ L 10
Capade TPT (Tedlar-Poliester-Tedlar) < o 0 T T T T T T - - 0
> 0 2 4 6 8 10 12 14 18 20
Caja de conexiones: diodos de by-pass ’ g Tensién (V)

ZYTECH SOLAR - Zueco Y Technology S.L.

*N.tuv,‘.o . - .

s > e Selerse resaracldereio de P. Industrial Centrovia - C/R. Janeiro, 12

= -, = modificar las especificaciones sin 50196 La Muela (Zaragoza) SPAIN

= TOVRheinland & previo aviso.

/'9-9 gﬂ_‘,\ Tel: +34 976 141819/ Fax: +34 976 141818
“9105057°

info@zytechsolar.com / www.zytechsolar.com




<
“& M%[@m 6FM33D-X 12v 33Ah
6FM33D-X 12v 33ah(20hn) : — .
Discharge characteristic (25°C) né,g ‘g % Charge characteristic curve
The rechargeable batteries are lead-lead dioxide systems. The dilute sulfuric acid electrolyte 5‘; ng % 00"5‘6"‘V°'(‘39295§:“:'29;g)“a““'e"s“c
is absorbed by separators and plates and thus immobilized. Should the battery be 12,0 T MO( 0 (XCA) )
accidentally overcharged producing hydrogen and oxygen, special one-way valves allow the _ ™ 0 | oz
gases to escape thus avoiding excessive pressure build-up. Otherwise, the battery is % 5 150 CHARGED VOLUME
completely sealed and is, therefore, maintenance-free, leak proof and usable in any position. E \ clecy 3.14A 100 o201 40 CHARGE VOLTAGE
2 oo 8.17A 80 015
] 22.0A [ w0
Battery Construction s for | oA jz 010T 150
Component Positive plate Negative plate | Container | Cover | Safety valve | Terminal | Separator Electrolyte 1 10 20 30 6 10 20 20 [ 0051 410 CHARGING CURRENT
Raw material Lead dioxide Lead ABS ABS Rubber Pb Fiberglass | Sulfuric acid | min - h | 0 o 0 2 4 6 8 10 12 12 16 18 20
Discharge time Charging time (hours)
General Features Performance Characteristics Relationship between
Nominal Voltage 12V A Self-discharge characteristic
« Absorbent Glass Mat (AGM) technology N ; ”g o _ Chargingvoltage andtemperature
for efficient gas recombination of up to un?ber(.) ce 6 ¥ 3 3 3 g o
99% and freedom from electrolyte Design Life 10 years S g ‘ 100%
maintenance or water adding. Nominal Capacity 77°F(25°C) 156104t 785 521 26 _o0F
o Not restricted for air transport-complies 20 hour rate (1.65A, 10.8V) 33.0Ah 150k 1006 751 sl 25 g S wf
h y - 010 < Z80p
with IATA/I_CAO Special Provision A67. 10 hour rate (3.14A, 10.8V) 31.4Ah B I ‘ e N
. g'-'ric"g”'zef Z".”‘p"”e”t_- i 5 hour rate (5.55A, 10.5V) 27.75Ah ol = ol = §of
o al 1 hour rate (22.0A, 9.6) 22.0Ah 1981 02| 697 48| 23 Ri \Qi s ool | [0
) Qr(i)(;anC)JLrJ l?irghepsclz%\::r d::si{;a cum fin afloy Internal Resistance 132 88[ 66 441 22 ‘ ‘ S0F }
. o 5 5
« Long service life, float or cyclic Fully Charged battery 77°F(25°C) 10mOhms 10 020 30 4050 60 40 ‘ PR PR R
applications. Self-Discharge Ambient temperature(°C) Storage time: months
o Maintenance-free operation. 3% of capacity declined per month at 20°C(average)
o Low self discharge. Operating Temperature Range Life characteristics of standby use Cvclejervice life in relation to
. 120 epth of discharge
Discharge -20~60°C 120
Dimensions and Weight gtt::';gee ';g~gg:g 100
Length(mm / inch) 195/7.68 9 i — s — = |
. ) Max. Discharge Current 77°F(25°C) 330A(5s) B <
Width(mm / inch) 130/5.12 o z B
Height(mm / inch) 155/6.10 Short Circuit Current 850A § 80 osting donditions fa‘?nabt:ggtvlelr‘napg:ra%ui:'tgsz"é(u%g?” § 60——56% B 0D 50%DOD T
. 0 Of 5
Total Height(mm / inch) 168/ 6.61 Chg;%leel\llljzgods. Constant Voltage Charge 77 F(2154 (43)14 - 40 4
Approx. Weight(Kg / lbs) 11.0/243 Maximum charging current 9.9A 20 0
i - o]
Temperature compensation 30mV/°C of - - - 0500 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Standby use 13.6-13.8V Life(year) Number of cycles(cycles)
Temperature compensation -20mV/eC
19541 13041
Temperature effects on float life Temperature effects on capacity
f f f ff
+ 120
e s . : w ]
Discharge Constant Current (Amperes at 77°F25°C) ‘l 100 S S—
End Point = 2s0vicel “‘;Ofo — |
—5 s Smin | 10min | 15min | 30min | 45min | 1h 3h sh 100 | 200 s 10 = 80 .
ME] Vols/Cell 5 B 028
2= 160V 109 [ 770 | 597 [ 361 [ 264 [ 220 [ 899 | 627 | 328 [ 174 > Z w0
165V 101 | 742 | 576 | 354 [ 264 | 216 | 888 | 622 | 325 172 5 s g | — |
1.70V o1 [ 700 [ 529 | 324 [ 247 [ 209 [ 837 [6d2 [ 322 [ 170 3 40 100 1
- - 175V 834 [ 662 [ 504 | 320 [ 240 [ 200 [ 817 [ 555 [ 308 | 168 ] 206
180V 755 | 576 | 480 | 3ur [ 233 | 195 [ 810 | 547 [ 304 [1es I 20
[
0 0
Discharge Constant Power (Watts at 77°F250C) 1 » o % 200001020 300 40 50
o Temperature("C) Temperature(°C)
e End Point - ,
| z - VoliCetl | Smin | 10min | i5min | 3omin | 4smin | b | 2h | 3| sh
% 160V 204 | 144 [ na [ 706 [ 527 | 403 [ 230 [ 172 [ nad
d . 165V 197 | 139 [ w07 [Tere [0 [399 [ 228 [ 1 [ 118 h
- 1.70V 176 | 131 [ 104 [e29 [502 [ 393 [ 223 [ 166 [ 114 TT e
L7104-1 1.75V 162 127 99.9 61.1 48.1 38.5 21.5 15.8 112 C E Ells !
180V 147 | [ es0 [ 595 [418 [ 377 [ 207 [ 150 [ 110 1509001:2000 w2560 GaN19208-0202-E-15
- . " cl Shenzhen Center PowerTech. Co., Ltd. www.vision-batt.com
(Note)The above characteristics data are average values obtained within Center Power Industrial Park, Tongfulndustrial District Dapeng Town, 518120 Shenzhen, China
three charge/discharge cycles not the mimimum values. Tel: (+86-755) 8431 8088 Fax: (+86-755) 84318038 E-mail: sales@vision-batt.com
Copy Right Center Power Co., Ltd (Edition 2011-3)
page1 of 2 www.vision-batt.com Page 2 of2




6FMA40D-X 12v 40Anh(20hr)

The rechargeable batteries are lead-lead dioxide systems. The dilute sulfuric acid electrolyte
is absorbed by separators and plates and thus immobilized. Should the battery be accidentally
overcharged producing hydrogen and oxygen, special one-way valves allow the gases to
escape thus avoiding excessive pressure build-up. Otherwise, the battery is completely
sealed and is, therefore, maintenance-free, leak proof and usable in any position.

Battery Construction

Component Positive plate Negative plate | Container | Cover | Safety valve | Terminal | Separator Electrolyte
Raw material Lead dioxide Lead ABS ABS Rubber Copper | Fiberglass | Sulfuric acid
General Features Performance Characteristics
« Absorbent Glass Mat (AGM) technology Nominal Voltage 12v
for efficient gas recombination of up to Number of cell 6
99°_/o tand freedom f[om :I;_ctrolyte Design Life 10 years
maintenance or water adding. - ) o o
o Not restricted for air transport-complies Nominal Capacity 77°F(25°C)
with IATA/ICAO Special Provision A67. 20 hour rate (2.0A, 10.8V) 40Ah
o UL-recognized component. 10 hour rate (3.88A, 10.8V) 38.8Ah
» Can be mounted in any orientation. 5 hour rate (6.97A, 10.5V) 34.85Ah
» Computer designed lead, calcium tin alloy 1 hour rate (25.5A, 9.6V) 25.5Ah
grid for high power density. Internal Resistance
o Long service life, float or cyclic Fully Charged battery 77°F(250C) 9.5mOhms

applications.
Maintenance-free operation.
Low self discharge.

Dimensions and Weight

Length(mm / inch) 197.5/7.78
Width(mm / inch) 165.5/6.52
Height(mm / inch) 170/6.69
Total Height(mm / inch) 170/6.69
Approx. Weight(Kg / Ibs) 14.7132.4
197641 166 6+1
| !
[TTT] [
T I ;
2|
(£

|

Self-Discharge

3% of capacity declined per month at 20°C(average)

Operating Temperature Range
Discharge
Charge
Storage
Max. Discharge Current 77°F(25°C)
Short Circuit Current

-20~60°C
-10~60°C
-20~60°C
400A(5s)
900A

Charge Methods: Constant Voltage Charge 77°F(25°C)

Cycle use 14.4-14.7V
Maximum charging current 12A
Temperature compensation -30mV/eC

Standby use 13.6-13.8V
Temperature compensation -20mV/eC

Discharge Constant Current (Amperes at 77°F25°C)

E“Odhfggl‘l‘ smin | 10min | 15min | 30min | 4Smin | 1 | 3h | sh | 10n | 20n
1.60V 125 89.4 71.2 41.0 30.7 25.5 10.6 132 4.14 2.08
1.65V. 118 85.0 66.9 39.7 30.0 25.2 10.3 7.20 4.08 2.06
1.70V 113 80.5 64.8 38.0 29.9 24.8 10.1 7.07 4.02 2.04
175V 105 76.1 63.0 37.1 287 24.5 9.85 6.97 3.95 2.02
1.80V 96.2 69.1 57.0 354 283 234 9.62 6.77 3.88 2.00

Discharge Constant Power (Watts at 77°F25°C)

End Point | 5 i | omin | 15min | 3omin | 4smin | m | 2 | 3 | sh
Volts/Cell
1,60V 239 | 10 [ 137 | 06 | 686 | 548 | 308 | 28 | 149
165V | 157 | 104 | 809 | 5 | 504 | 287 | 215 | 140
170V 205 | 149 [ 120 | 783 | 593 [ 496 [ 219 | 207 [ 138
175V 189 [ 142 | 07 [ 75 [ s | 488 | 274 [ 204 | 136
180V 177 [ s | 03 [ 72 [se9 | 419 | 269 [ 200 | 133

(Note)The above characteristics data are average values obtained within

three charge/discharge cycles not the mimimum values.

paget of 2
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Discharge characteristic (25°C 3 = e
9 ( ) EY ) Charge characteristic curve
@2 £ =
58 3 2 Constant voltage charge characteristic
1o | (%) (XCA) (V) (0.25CA,25°C)
— 140
s
K 120 L0251 450 F CHARGED VOLUME
3 100
3 \ 8 AG%@M 020 440l CHARGE VOLTAGE
> 96 80 0.15
2 7‘5A 5A 25.5A 60 1301
5
@ ‘ 401 %10f 1200
o1 10 2030 60 2 1020 20 (005 4ot CHARGING CURRENT
min h
0 0
! . ' 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Discharge time Charging time (hours)
Relationship between B .
A Self-discharge characteristic
charging voltage and temperature 9
I 5 5 5 2 110
T & 2 ¥ o
S 3 3 3 ©
2 2228 ‘ 100
156104 78 52 26 _ 90 F
S
¢ > a0l
150100 75 50 25 ‘ 3 Z 8o
3 s r
144 96 72[ 48 24 8 o
138 92 69 46| 23 [ oerys NQE T Tage 30°C 20C
132 88 66[ 44 22 50 : }
|| wi
-10 10 20 30 40 50 60 0 12 14 16 1
Ambient temperature(‘C) Storage time: months
B - Cycle service life in relation to
Life characteristics of standby use y depth of disch
. 0 epth of discharge
100 —— -
]
I R —
= 80 S
S 2 80
z B
I g
3 Testing floating voltage: 2.27 to 2.30V/Cell S 60 100% D.0.p. 50% D.0.D. 0% Depth of
S ambient temperature: 25°C(77°F) ©
40 40
20 20
05 r s A 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Life(year) Number of cycles(cycles)
Temperature effects on float life Temperature effects on capacity
15 T 120
i |+
100
\\l 0.05% L—] —
~—~ > .2.30V/Cell AC —
z 10 S 80 Q-
H g 020
B EN
s 3
2 5 3 —
3 a L — L —
S 4 4.0C L —T
20C
} 20
0 ‘ 0
10 20 30 40 . 20 -10 0 10 20 30 40 50
Temperature("C) Temperature(°C)
( &
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Shenzhen Center PowerTech.Co., Ltd.

Center Power Industrial Park, TongfuIndustrial District Dapeng Town, 518120 Shenzhen, China
Tel: (+86-755) 8431 8088 Fax: (+86-755) 84318038 E-mail: sales@vision-batt.com
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6FM55TD-X 12v 55Ah(20hr)

The rechargeable batteries are lead-lead dioxide systems. The dilute sulfuric acid electrolyte
is absorbed by separators and plates and thus immobilized. Should the battery be
accidentally overcharged producing hydrogen and oxygen, special one-way valves allow the
gases to escape thus avoiding excessive pressure build-up. Otherwise, the battery is
completely sealed and is, therefore, maintenance-free, leak proof and usable in any position.

Battery Construction

Component Positive plate Negative plate | Container | Cover | Safety valve | Terminal | Separator Electrolyte

Raw material Lead dioxide Lead ABS ABS Rubber Pb Fiberglass | Sulfuric acid

General Features

Performance Characteristics
Absorbent Glass Mat (AGM) technology

for efficient gas recombination of up to Nominal Voltage 12V
99% and freedom from electrolyte Number of cell 6
maintenance c;r water adding. Design Life 10 years
o Not restricted for air transport-complies X .
with IATA/ICAO Special Provision A67. Nominal Capacity 77°F(25°C)
o UL-recognized component. 10 hour rate (5.13A, 10.8V) 51.3Ah
o Can be mounted in any orientation. 5 hour rate (9.13A, 10.5V) 45.65Ah
o Computer designed lead, calcium tin alloy 1 hour rate (34.6A, 9.6V) 34.6Ah

Internal Resistance

Fully Charged battery 77°F(25°C)
Self-Discharge

3% of capacity declined per month at 20°C(average)
Operating Temperature Range

grid for high power density.
o Long service life, float or cyclic
applications.
Maintenance-free operation.
Low self discharge.

5.8mOhms

Discharge -20~60°C
Dimensions and Weight Charge -10~60°C
Storage -20~60°C
Length(mm / inch) 229/9.01 .
Width(mm / inch) 138/ 5.43 Max. Discharge Current 77°F(25°C) 550A(5s)
Height(mm / inch) 208/8.18 Short Circuit Current 1400A
Total Height(mm /inch) 213/8.38 Charge Methods: Constant Voltage Charge 77°F(25°C)
Approx. Weight(Kg / Ibs) 18.5/40.8 Cycle use 2.30-2.35VPC
Maximum charging current 16.5A
Temperature compensation -30mV/eC
Standby use 2.23-2.27VPC
Temperature compensation -20mV/eC
i :
- 1852 Discharge Constant Current (Amperes at 77°F25°C)
Py T = EndPoint | sy | tomin | 15min | omn | | 3h | sno | aon | 2om
Volts/Cell
L60V | 1 | o4 | oss2 | M6 | 44 | om | 533 | 27
oy = 165V 12 | 12 | 934 | se4 | 37 | 140 | 947 | 528 | 276
+ H
=<4 = 1.70v 152 13 88.6 54.6 328 137 930 523 276
] =
175V 12 | 04 | os8 | 528 | 320 | 134 | o3 | s | 275
1.80V B[ 978 | 775 | s09 | 32 | 131 | 89 | 513 | 275
Discharge Constant Power (Watts at 77°F25°C)
14 EndPoint 1 g | tomin | 15win | 3omin | 4swin | mo [ 2 | s | s
=T =] — | Volts/Cell
H ”% 160V 33 | 3 | st | 109 | 89 | 679 | 406 | 288 | 186
= 165V 205 | 20 | m | 107 | w25 | 663 | 307 | 82 | 184
n @ 0V 26 | 23 | 165 | 105 | w08 | e4s | 389 | 276 | 180
= RS | 175V 256 | 105 | s | 103 | mo | 633 | 319 | 20 | 178
1.80V 243 181 150 102 76.9 62.6 369 264 177

(Note)The above characteristics data are average values obtained within

three charge/discharge cycles not the mimimum values.
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6FM55TD-X 12v55Ah

. -~ o o L
Discharge characteristic (25°C) ge % % Charge characteristic curve
§3 £ £
58 3 2 Constant voltage charge characteristic
| (%) (XCA) (V) (0-25CA.25°C)
12.0 = 140
z 120 10251 450 CHARGED VOLUME
) 100
2 \ 2, 5.13A 020 440t CHARGE VOLTAGE
S 13.5A %t 80
2 9 0.15 1300
2 1‘05A 0A34[6A 60
5
8 ‘ 401 10f 1200
o5 3 10 2030 60 0 2 20 (005 4ot CHARGING CURRENT
min h 0 0
f = 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Discharge time Charging time (hours)
Relationship between B .
A Self-discharge characteristic
charging voltage and temperature 9
I 5 5 5 2 110
T 2 & % @m
S > 3 = 9 C
2 2228 ‘ 100
156104} 78T 52 26 90 [
S
150100 75 50 25 ers Z 8o
‘ 5 EINE
144 96 72[ 48 24 8 o
2 L 60
138 921 69 46 23 \‘\QE F T la0c 300 20'C
132 88 66[ 44 22 50 : }
|| wid
-10 10 20 30 40 50 60 0 12 14 16 1
Ambient temperature(‘C) Storage time: months
. - Cycle service life in relation to
Life characteristics of standby use y N
120 depth of discharge
120
100 —— -
—
| R —
= 80 S
S £ 80
= =z
g 60 H
3 Testing floating voltage: 2.27 to 2.30V/Cell S 60 100% D.0.p. 50% D.0.D. 0% Depth of
bS] ambient temperature: 25°C(77°F) ©
40 40
20 20
% 2 3 8 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Life(year) Number of cycles(cycles)
Temperature effects on float life Temperature effects on capacity
15 - 120
i |+
l 100 < —_—
-~ 0.0 [ —
~—~ > .2.30V/Cell AC |
2 10 — 0 Q.
® 9 C
] < 0.2
ES 2z
8 G 60
2 5 2 —
= s L— | —
3 40 100 — |
20C
} 20
0 ‘ 0
10 20 30 40 . 20 -10 0 10 20 30 40 50
Temperature("C) Temperature(°C)

.-

4 r==Teic
C €[mr]x
S00012000 MH25860 GM19906.9202-£-16
Shenzhen Center PowerTech. Co., Ltd. www.vision-batt.com
Center Power Industrial Park, Tongfu Industrial District Dapeng Town, 518120 Shenzhen, China
\ Tel: (+86-755) 84318088 Fax: (+86-755) 84318038 E-mail: sales@vision-batt.com
Copy Right Center Power )y Co., Ltd (Edition 2011-8)

Page 2 of 2




6FM100D-X 12v 100Ah(20hr)

The rechargeable batteries are lead-lead dioxide systems. The dilute sulfuric acid
electrolyte is absorbed by separators and plates and thus immobilized. Should the
battery be accidentally overcharged producing hydrogen and oxygen, special one-
way valves allow the gases to escape thus avoiding excessive pressure build-up.
Otherwise, the battery is completely sealed and is, therefore, maintenance-free,
leak proof and usable in any position.

Battery Construction

Component Positive plate Negative plate | Container | Cover | Safety valve | Terminal | Separator Electrolyte
Raw material Lead dioxide Lead ABS ABS Rubber Copper | Fiberglass | Sulfuric acid
General Features Performance Characteristics
o Absorbent Glass Mat (AGM) technology Nominal Voltage 12v
for efficient gas recombination of up to Number of cell 6
99% and freedom from electrolyte Design Life 10 years
maintenance or water adding. Nominal Capacity 77°F(25°C)
. N?L’.‘if??iﬁfii fgfsaif tf_afllspport_'*?omz'gs 20 hour rate (5.00A, 10.8V) 100Ah
wi pecial Provision .
« UL-recognized component. 10 hour rate (9.50A, 10.8V) 95.0Ah
« Can be mounted in any orientation. 5 hour rate (17.4A, 10.5V) 87.0Ah
» Computer designed lead, calcium tin alloy 1 hour rate (65.2A, 9.6V) 65.2Ah
grid for high power density. Internal Resistance
o Long service life, float or cyclic Fully Charged battery 77°F(25°C) 5mOhms

applications.
Maintenance-free operation.
Low self discharge.

Self-Discharge

3% of capacity declined per month at 20°C(average)

Operating Temperature Range

ﬂ%“\

LSO

6FM100D-X12V100Ah

Discharge -20~60°C
Dimensions and Weight Charge -10~60°C
Storage -20~60°C
Length(mm / inch) 330/12.99 .
Width(mm / inch) 17116.73 Max. Discharge Current 77°F(25°C) 900A(5s)
Height(mm / inch) 215/8.46 Short Circuit Current 2100A
Total Height(mm /inch) 220/8.66 Charge Methods: Constant Voltage Charge 77°F(25°C)
Approx. Weight(Kg / Ibs) 32/70.5 Cycle use 14.4-14.7V
Maximum charging current 30A
Temperature compensation -30mV/eC
3041 17141 Standby use 13.6-13.8V
\H_:‘g :ﬁ— N Temperature compensation -20mV/°C
[ 1 |
l
‘ 3 é } Discharge Constant Current (Amperes at 77°F25°C)
| ‘ e PO | smin | tomin [ 15min | 3omin | 4smin | |3 | osv | on | 2on
} i LoV 208 | 200 [ 180 | 105 [ 789 [ es2 [ 276 | 189 [ 9.75 [ 520
%45 1.65V. 281 [ 212 [ am3 | tor | 770 | 616 [ 274 | 182 | 9.70 | 55
1.70V 257 [ 192 | 159 | 936 [ 715 [ 606 [ 269 | 179 [ 965 [ 510
175V, 230 | 180 | 148 | 907 | 699 [ 596 | 266 | 174 | 9.60 [ 505
;{ 180V 210 [ 168 | 139 | 887 [ 686 [ 565 [ 250 | 170 [ 950 [ 500
ol | S B i
" N Discharge Constant Power (Watts at 77°F25°C)
(I — E,'L‘:‘SPC“‘:H Smin | 10min | 15min | 30min | 45min | 1h | 20 | 3n | sh
160V 520 [ 376 [ ann | o4 [ r [ 122 [ 97 | 523 | 356
1.65V 491 [ 364 | 306 | 183 | 143 [ 116 | 669 | 507 | 352
170V 454 [ 346 [ 200 | 58 | 34 [ 12 [ eso | 504 | 348
1.75V 419 339 285 173 131 109 63.7 48.6 342
180V 394 | 316 [ 270 [ 167 [ 8 | 102 [ 617 [ 480 [ 338

(Note)The above characteristics data are average values obtained within
three charge/discharge cycles not the mimimum values.
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6FM120D-X 12v 120Anh(20hr)

The rechargeable batteries are lead-lead dioxide systems. The dilute sulfuric acid
electrolyte is absorbed by separators and plates and thus immobilized. Should the
battery be accidentally overcharged producing hydrogen and oxygen, special one-
way valves allow the gases to escape thus avoiding excessive pressure build-up.
Otherwise, the battery is completely sealed and is, therefore, maintenance-free,
leak proof and usable in any position.

Battery Construction

Component Positive plate Negative plate | Container | Cover | Safety valve | Terminal | Separator Electrolyte
Raw material Lead dioxide Lead ABS ABS Rubber Copper | Fiberglass | Sulfuric acid
General Features Performance Characteristics
o Absorbent Glass Mat (AGM) technology Nominal Voltage 12v
for efficient gas recombination of up to Number of cell 6
99% and freedom from electrolyte Design Life 10 years
maintenance or water adding. Nominal Capacity 77°F(25°C)
« Not restricted for air transport-complies 20 hour rate (60.0A, 10.8V) 120Ah
with IATA/ICAO Special Provision A67. 10 hour rate (11.3A, 10.8V) 113Ah
o UL-recognized component. 5 hour rate (19.9A, 10.5V) 99.5Ah
« Can be mounted in any orientation. 1 hour rate (70.5A, 9.6V) 70.5Ah
o Computer designed lead, calcium tin alloy Internal Resistance :
grid for high power density. Fully Charged battery 779F(250C) 4.3mOhms

« Long service life, float or cyclic
applications.
Maintenance-free operation.
Low self discharge.

Self-Discharge

Operating Temperature Range

3% of capacity declined per month at 20°C(average)

Discharge -20~60°C
Dimensions and Weight Charge -10~60°C
Storage -20~60°C
Length(mm / inch) 410/16.14 .
Width(mm / inch) 176/ 6.93 Max. Discharge Current 77°F(25°C) 950A(5s)
Height(mm / inch) 227 18.94 Short Circuit Current 2250A
Total Height(mm / inch) 22718.94 Charge Methods: Constant Voltage Charge 77°F(25°C)
Approx. Weight(Kg / Ibs) 38/83.8 Cycle use 14.4-14.7V
Maximum charging current 36A
Temperature compensation -30mV/eC
Standby use 13.6-13.8V
o4 W6+ Temperature compensation -20mV/eC
= i [ s
| AU n Discharge Constant Current (Amperes at 77°F25°C)
b ‘i/'l:)llilsl’g:]l Smin | 10min | 15min | 30min | 4smin | 1 3h sho| 10n | 20m
E 1.60V/ 327 240 190 117 86.0 70.5 317 209 1.7 6.20
165V 313 | 236 | 189 | 113 | 844 | 700 | 312 | 209 | 116 | 615
1.70v 289 214 182 109 82.2 68.7 30.7 20.6 115 6.10
1.75V 264 202 174 105 79.4 66.5 30.2 19.9 114 6.05
] 1.80V 241 189 162 103 774 64.4 27.8 19.2 113 6.00
Discharge Constant Power (Watts at 77°F25°C)
N End Point . . .
ﬁ[ o 5 T . Voliicatl | Smin | 1omin | 15min | 3omin | 45min | 1h 2h 3h 5h
\[ET LJ 1 g 1.60V 574 432 359 221 169 139 78.6 58.6 393
3l 165V 540 | 410 | 348 | 215 | 1es | 135 | 758 | s60 | 387
1.70v 505 388 336 208 154 129 731 54.5 38.1
175V 470 | 368 | 324 | 200 | 151 | 126 | 717 | 536 | 372
1.80V 444 344 301 194 147 122 69.9 52.5 36.8

(Note)The above characteristics data are average values obtained within
three charge/discharge cycles not the mimimum values.
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6FM150D-X 12v 150An(20hr)

The rechargeable batteries are lead-lead dioxide systems. The dilute sulfuric acid
electrolyte is absorbed by separators and plates and thus immobilized. Should the
battery be accidentally overcharged producing hydrogen and oxygen, special one-
way valves allow the gases to escape thus avoiding excessive pressure build-up.
Otherwise, the battery is completely sealed and is, therefore, maintenance-free,

leak proof and usable in any position.

Battery Construction

Component Positive plate Negative plate | Container | Cover | Safety valve | Terminal | Separator Electrolyte
Raw material Lead dioxide Lead ABS ABS Rubber Copper | Fiberglass | Sulfuric acid
General Features Performance Characteristics
« Absorbent Glass Mat (AGM) technology Nominal Voltage 12v
for efficient gas recombination of up to Number of cell 6
99% and freedom from electrolyte Design Life 10 years
maintenance or water adding. Nominal Capacity 77°F(25°C)
« Not restricted for air transport-complies 20 hour rate (7.50A, 10.8V) 150Ah
with IATA/ICAO Special Provision A67. 10 hour rate (14.3A, 10.8V) 143Ah
. gi'nri?ﬁqﬂﬁii’eﬁ"i?ZﬁCe;}émaﬁ on 5 hour rate (26.9A, 10.5V) 134.5Ah
. .
o Computer designed lead, calcium tin alloy I t1 holu';rat.et(100A, 9.6V) 100Ah
grid for high power density. nternal Resistance
« Long service life, float or cyclic Fully Charged battery 77°F(25°C) 3.7mOhms

applications.
Maintenance-free operation.
Low self discharge.

Dimensions and Weight

Length(mm / inch) 482/19.0
Width(mm / inch) 170/6.69
Height(mm / inch) 240/9.45
Total Height(mm / inch) 240/9.45
Approx. Weight(Kg / Ibs) 47/103.6
482£2 | 170£1
= =
I 1
2

Self-Discharge

3% of capacity declined per month at 20°C(average)

Operating Temperature Range

Discharge -20~60°C
Charge -10~60°C
Storage -20~60°C
Max. Discharge Current 77°F(25°C) 1000A(5s)
Short Circuit Current 2700A
Charge Methods: Constant Voltage Charge 77°F(25°C)
Cycle use 14.4-14.7V
Maximum charging current 45A
Temperature compensation -30mV/eC
Standby use 13.6-13.8V
Temperature compensation -20mV/eC

Discharge Constant Current (Amperes at 77°F25°C)

End Point | o i | tomin | 1min | 30min | 4smin | 1 | 3h | sh | 1w | 200
Volts/Cell
1.60V 434 346 280 165 121 100 44.1 28.7 14.7 7.70
1,65V 403 | 314 | 259 | us8 | 118 | 975 | 438 | 281 | 146 | 765
1.70V 383 301 251 156 116 94.9 43.4 215 14.5 7.60
175V 361 [ 277 | 233 | 152 | 12 | 920 | 430 | 269 | 144 | 155
1,80V 324 | 254 | 206 | 146 | 108 | 892 | 410 | 264 | 143 | 750
Discharge Constant Power (Watts at 77°F25°C)
End Point |5 i | tomin | 15min | 30min | 4smin | b | 20 | 3 | s
Volis/Cell
1,60V 73 [ o3 | s | 325 | 238 | 189 | 10 | 837 | ssa
165V 714 | 590 | 489 | 297 | 230 | 183 | 108 | 831 | 538
170V 692 | 44 | 455 | 293 | 225 | 158 | 107 | 825 | 529
175V 668 | si2 | 431 | 287 | 220 | 174 | 105 | 813 | 518
1.80V 611 479 413 282 217 172 103 80.0 50.7

(Note)The above characteristics data are average values obtained within
three charge/discharge cycles not the mimimum values.
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6FM150D-X 12v150Ah
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ZYTECH LEDS Company Limited.
Pol. Ind. Centrovia. C/ R. Janeiro, 12. E-50198 La Muela (Zaragoza), SPAIN
Tel. +34 976 141819 / Fax +34 976 141818 / info@zytechled.com / www.zytechled.com

ZYLED Street Light

ZYLED-SLAC6-80W Series

Feature & Benefits

- Cree inside: high quality, over 50,000 operating hours reduces
maintenance burden and equipment replacement costs.

- Patent technology of heat dissipation: long lifetime, 35,000 hours
@Ta 45degree.

- Significant energy savings up to 60%.

- High uniformity and excellent vertical light distribution.

- Anti glare, use patented reflector to reach protection angle as 45°.

- Offers a choice of dedicated high-quality optics, fill the space with
a gentle, comfortable light.

- For wet locations and enclosure classified IP66.

- Modular design accommodates varies lighting output from high
brightness.

Installation

- Rotation: Not adjustable

- Height & Distance: 6~10M.

- Wiring Connection: Three-ply cable conductor.

- Installation Method: Parallel Bars installation,
the length should be ordered to the request.

Application

- Manufacturing

- Warehouses

- Cold storage

- Shopping centers
- Supermarkets

- Toll-gate

- Gymnasium

- Garage

Zytech‘\"

General Characteristics

Full product name IP Rating Power Factor

ZYLED-SLAC6-80W P66 20.95

Electrical Characteristics

Full product name Wattage (W) Voltage (V)

ZYLED-SLAC6-80W 80 AC 86~264

Electrical Characteristics

Full product name Beam Angle (°) Color
Warm White
ZYLED-SLAC6-80W 135°x 75° Natural white

Cool white

ZYTECH LEDS Company Limited.
Pol. Ind. Centrovia. C/ R. Janeiro, 12. E-50198 La Muela (Zaragoza), SPAIN

I -

SLACS, Street Light, Outdoor

Product

SLAC6-80W AC 86~264V

Dimmable

No

Line Frequency (Hz)

50/60

Lumens (Im)

6000Im + 10%
7200Im+ 10%
7200Im+ 10%

Tel. +34 976 141819 / Fax +34 976 141818 / info@zytechled.com / www.zytechled.com

Rated Avg.Life (Hours)

50,000

CRI
70£5

Color Temp.(Kelvin)

2700~3700
3700~5300
5300~7040




