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Estudio técnico, econdmico y medioambiental de
una instalacion renovable aislada de la red

RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de una instalacidn renovable para una
vivienda rural que se encuentra aislada de la red eléctrica.

Para ello se ha realizado un estudio de dos la disponibilidad de dos recursos renovables,
como son la energia solar fotovoltaica y la edlica-

Para el dimensionado de los diferentes elementos que conforman la instalacién se han
utilizado dos metodologias diferentes. En primer lugar, el pliego de condiciones técnicas
del Instituto para la Diversificacidon y Ahorro de la Energia (IDAE), para después obtener
una solucion mas precisa con el software Homer Energy.

Durante el disefio se utilizan los siguientes elementos: paneles fotovoltaicos,
generadores edlicos, inversores, baterias, generadores diésel y aquellos elementos
auxiliares que deben incluirse en una instalacion de este tipo.

Se han considerado parametros técnicos y econdmicos asi como la repercusion
medioambiental de los mismos.
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1.1) Objeto

Mientras que la tecnologia y la energia renovable van incrementando su peso en el
interés publico, la demanda de este tipo de sistemas, cada vez mas eficientes, sigue
aumentando. Para ello es necesario entender como funcionan estos sistemas vy
profundizar detalladamente en sus peculiaridades.

El principal objetivo de este proyecto es el andlisis del de una instalacion renovable
hibrida (solar fotovoltaica y miniedlica) aislada de la red eléctrica en el medio rural.
Se ha estudiado varias alternativas, eligiendo la mas econédmica que cumpla los
requisitos energéticos de la vivienda durante todo el ano.

1.2) Alcance

El presente proyecto contempla el estudio de todos los elementos que se utilizan
diariamente en la vivienda, como la television, el frigorifico o la bomba de calor.
Por otro lado, los elementos que se van a instalar son los siguientes:

- Paneles fotovoltaicos

- Aerogenerador

- Generador diésel y gasolina

- Baterias

- Regulador

- Inversor

- Cables conductores

- Elementos de proteccidn

Se abordardn valores de disefio técnicos, econédmicos y medioambientales, para que la
suma de todos ellos formen una instalacion bien dimensionada, eficiente, segura,
respetuosa con el medioambiente y técnicamente realizable.

Con los resultados de dimensionado, las fichas técnicas de los elementos y las
instrucciones de montaje proporcionadas por el fabricante, se podria llevar la
instalacion a la prdctica, cumpliendo los requisitos preestablecidos.

1.3) Contexto

Espafa es, a buen seguro, una fuente de energia solar y edlica, como queda recogido
en las figuras 1y 2.

Se puede apreciar que la radiacion incidente es de 1480 kWh/m2/afio, mientras que
las horas de sol ascienden a 2724.
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Figura 1: Mapa Solar de Espaia
Fuente: Manual de Energia Renovable. IDAE
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Figura 2: Generacion de energia en Espafia, Diciembre 2014
Fuente: Manual de Energia Renovable IDAE

La figura 2 arroja un dato esperanzador, la energia edlica fue la que mayor energia
suministro a la red eléctrica espafiola durante el mes de diciembre de 2014, con una

cuota de un 22,1%.

Ademas en la comunidad de Aragdn son frecuentes las rachas de cierzo de una
velocidad media de 40-50 km/h, incluso en ciertas ocasiones superan los 80 km/h,
como atestigua los datos recogidos por Aragdn TV el mes pasado.
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INTENSIDAD DEL CIERZO _:'

Valle del Ebro

Figura 3: Rachas de cierzo semana 43 del afio 2017 en el valle del Ebro
Fuente: Aragdn Television

1.4) Ubicacion

Se trata de una vivienda rural, de construccién reciente, con dos plantas y capacidad
para vivir una familia. Actualmente sdlo se le da uso espordadico en época estival y
algun fin de semana, debido a que carece de suministro eléctrico. Dispone de un
pequefio grupo electrégeno para los consumos basicos. Con la nueva instalacion se
usaria como vivienda principal durante todo el afio.

Figura 4: Foto de la vivienda rural
Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn se realiza la geolocalizacién de la vivienda con la herramienta “Google
Maps”’, con objetivo de obtener una vision en planta de la parcela y las coordenadas
del emplazamiento que mas adelante se emplearan para obtener informacidn en las
bases de datos.
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Figura 5: Vista en planta de la parcela y coordenadas
Fuente: Google Maps

1.5) Legislacion aplicable
Las leyes y normativas en las cuales se basa este proyecto son las siguientes:
- Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el REBT
- Pliego de condiciones técnicas para instalaciones aisladas publicado por el IDAE.
- Orden del Ministerio de Industria y Energia. 29/03/1996.
- Ordenanzas municipales

- Orden del Ministerio de Industria y Energia. 17/11/1989. Modificacion del R.D.
245/1989, 27/02/1989.

2) Cargas de consumo

Un hogar medio en Espafia consumo en torno a 3000 kWh anualmente segun datos del
IDAE. Sin embargo, el caso estudio al tratarse de una vivienda rural, se considera un
consumo algo reducido en comparacion con la media. Para conocer un consumo
eléctrico estimado se van a analizar los elementos que consumen energia en la
vivienda empleando las referencias de otros estudios mds generalizados.

Vamos a realizar una estimacién de la energia que van a consumir las cargas presentes
en la instalacion a lo largo del afio. En primer lugar se adjunta el célculo para el mes de
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diciembre, que se trata del periodo de mayor consumo de la vivienda, por ejemplo
debido al mayor uso de las luminarias o la bomba de calor.

Figura 6: Consumos del mes de diciembre
Fuente: Elaboracion propia

Este serd el periodo elegido para dimensionar la instalacién, ya que se trata de las
condiciones mas desfavorables, donde existe el mayor consumo, y cuando menos
radiacidn solar incidente existe.

Este consumo ird variando a lo largo de los meses del afio, y presentara la forma de la
Figura 7, donde el mayor consumo es en los meses de invierno, bajada brusca en el
comienzo de la primavera en marzo y abril, y alcanzando el minimo en mayo.

En los meses de verano se produce un repunte del consumo, por el uso de la bomba de
calor en modo de aire acondicionado, la bomba de riego, o la depuradora, volviendo a
alcanzar un minimo en el mes de septiembre .

Consumo mensual kwh

Figura 7: Perfil de consumo mensual
Fuente: Elaboracion propia

Tipo Descripcion Watios  |Voltaje |Cantidad |Horas/Dia|Dias/Semana|w.h/Dia |w.h/Semana
lluminacion Lampara Philips Master Pl-electronic 20w 1175 Im - 20 230 2 3,00 7 120 240
lluminacion Lampara Fhilips Master Fl-slectronic 27w 1500 Im - yr) 230 3 3,00 7 243 1701
TV, DVD Telewizor LG 2205000z0 22 pulgadas LCO - 90 230 1 2,00 7 180 1260
P.C. Sobremesa Athlon sp 2400 - 110 230 1 2,00 4 220 880
Lavadora Lavadora Balay 3TS-52100 A Ska bitermica - 250) 230 1 1,00 2 250 500
Nevera Combi Frigorificofeongelador bosch kgnd3k10 & 389 Litros - 120 230 1 4,00 7 480 3360
Bomba Eiamba presidn Shurflo 2038-443-144 10,7 lpm hd 100 230 1 2,00 7 218 1526
Microconsumaos Amplificadar antena mastil generico hd 4 230 1 24,00 7 '3 672
Microconsumos Alarma generica ~ 20 230 1 2400 7 480 3360
Otros Depuradora piscina 30m3 500 230 1 2,00 3 1000 3000
Otros Bomba del sistema de riego 250 230 1 1,00 7 250 1750
Otros Microondas+Horno 1500 230 1 0,50 2 750 1500
Otros Bomba de calor ] 230 1 1,50 7 1350 9450

Total potencia instantanea 3900 Total W.h/Dia 5637

Total Wh/semana| 29799
Total kwh/mes| 119,196

117
111
62
48
47,4
75
82
85
55,3
69,3

108,547

127
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3) Kit de referencia

Haciendo busqueda por las diferentes tiendas online que ofertan kits de autoconsumo
para viviendas aisladas de la red eléctrica, podemos tomar uno de ellos como referencia
para nuestras necesidades particulares.

El elegido es un kit que ofrece la web autosolar, se trata de un kit hibrido aislado de Ia
red, con todos elementos para el montaje de la instalacion fotovoltaica y edlica.

- Kit Solar Eélico 5000W 24V 6400 Wh/dia
-4x Panel Solar 320W 24V Policristalino
Waaree

-2x Bateria Solar 12V 260Ah Formula Star
-Inversor Cargador 5000VA 24V 80A
ATERSA QUADRO

-Aerogenerador 600 W 24 V

- Estructura Cubierta Metalica KH915 .

- 5 metros de Cable RV-K 6mm?2 PowerFlex
de Top Cable

- 5 metro de Cable Verde RV-K 10mm?2
PowerFlex de Top Cable

- 1 metro de Cable RV-K 50mm2 PowerFlex
de Top Cable

- 1x Cable de 50mm?2 para
Interconexionado de las diferentes
baterias

- Repartidor y caja estanca para
conexionado de paneles

Figura 8: Kit de referencia
Fuente: Web AutoSolar

Se trata de un Kit bastante completo, que viene ya con todos los elementos listos para
montar y empezar a funcionar.

Es la base que se ha utilizado en los apartados posteriores para el dimensionado
especifico de nuestra instalacion, y asi delimitar el amplio abanico de posibles productos
que ofrece el mercado, que abarca desde paneles de apenas 5 Wp, hasta bancos de
baterias de mas de 3000 Ah de capacidad.
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4) Recurso edlico

En cuanto a la energia procedente del viento, se va a realizar un analisis de la velocidad
media mensual, para asi poder calcular la energia que produciria el aerogenerador que
compone el kit y cuyas caracteristicas se presentan en las Figuras 9 y 10.
Anotar que se podria realizar un estudio mucho mas detallado en lo referente a la
energia edlica, utilizando rosas de vientos y tablas de frecuencias, sin embargo se
descarta este andlisis, ya que con el método de la media mensual se obtienen buenas
aproximaciones.

€coSolar
-Uso en instalaciones renovables

2 'f"’ﬂ e
: Vi hibridas
i -Buen rendimiento a velocidades

o4 moderadas de viento
' —r A -Disefiado para los vientos mas
a= - \% habituales en Espafia
-Potencia maxima de 600W a tan
‘ F s6lo 15 m/s
| [ ) = -Dispone de pantalla LCD y

|| -'I'. controlador de carga edlicoa 24V

Figura 9: Caracteristicas del aerogenerador
Fuente: Fabricante EcoSolar Green Energy Products

Aerogenerador Ecosolar Aero 400 12V

Viento habitual eaento

88

450
400
3so |
300 |
250

200 |

150 | |/

100 | A |
50 Ll

=
g
g

0 2 4 =} B8 10 12 14 16 18
Velocidad del viento (m/s)

Figura 10: Curva de potencia
Fuente: Fabricante EcoSolar Green Energy Products
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Ademas, se han obtenido valores de media mensual medidos con un anemoémetro
situado a 50 metros de altura al suelo, en la localizacién de la vivienda.

Monthiy Average Wind Speed Data -

e
E 54
Maonth Average (m/s) | o |
| g 4 -l
Lenero 4,240 o
e
| febrero 4,450 5 2~
marzo 4,450 % 1-
- o 0 T T T T T T T T T T T x]
bril 4480 E
= : T L8 & o F £ S & ® L& &g &
> . ' = & & =)
mayo 3,850 ﬁL g‘-z ‘_:_f i & 2 5 é—? -z',? C:ED & &
& 5 P & Z &
|junio 3,670 & £ [
| julio 3,870
| _ Parameters | Variation With Height | Advanced Parameters
| agosto 3,750
| septiembre 3430 Altitude above sea level (m): 450
octubre 3,680

Anemometer height (m}: 50
noviembre 3,900

| diciembre 4200

Figura 11: Perfil de velocidades medias del viento a 50 metros de altura
Fuente: Base de datos de la Nasa

Como se especifica en la ficha técnica del aerogenerador adjunta en los anexos, el mastil
puede tener una longitud de entre 5 y 10 metros. Por lo tanto, como el perfil de
velocidad del viento es variable con la altura, se obtiene a continuacién los valores
estimados para la altura de nuestro generador edlico, a partir de la siguiente expresion:

Wh walocidad a la altura h
Vi =¥p- {hll"lh.;, }a ] walocidad s la altura conocida hp
] cosficients da nugosidad del terreno

Figura 12: Perfil de velocidad del viento
Fuente: Guia de Energias Renovables para PYMES

Ahora falta por determinar el coeficiente de rugosidad del terreno, que estimaremos en
0,03, debido a la ausencia de vegetacion de una altura considerable, y asi obtenemos el
perfil anual de velocidades del viento corregido a una altura de 10 metros de altura
sobre el suelo, que es donde se situara el eje del aerogenerador.
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Figura 13: Perfil de velocidades del viento corregido a 10 metros
Fuente: Elaboracion propia

Ahora estamos en condiciones de estimar la energia que proviene del aerogenerador,
con la curva de potencia del mismo y el perfil de velocidades anual.
Para el mes de diciembre, que como se ha comentado anteriormente es el periodo
elegido para dimensionar la instalacion, por ser este en las condiciones mas
desfavorables, tenemos la siguiente producciéon de energia edlica.

Eeélicadiciembre =Pxt= 0,055 * 24 x 30 = 40 kwh

Se trata de un calculo aproximado, ya que suponemos que el aerogenerador trabaja
durante todo el mes a 4 m/s produciendo 55 W de produccién eléctrica atil a la salida
del regulador.

En realidad el comportamiento del viento es mucho mas variable, tanto en direccién
como intensidad, y para instalaciones mas grandes se realizan estudios con rosas de
vientos y tabla de frecuencias como se ha comentado anteriormente, a diferencia de
este estudio que se han considerado valores medios.

Entonces, de los 127 kwh que se necesitan cubrir en el mes de diciembre, 54
provendran del aerogenerador, y los 73 restantes de las placas solares.

Para el estudio del recurso solar se va a hacer uso de la herramienta proporcionada por
la Nasa, PVGis, una base de datos donde al introducir las coordenadas de nuestro
emplazamiento, la tecnologia de los mddulos solares asi como la orientaciéon e
inclinacion de los mismos, nos genera un documento con la irradiacion incidente.

En primer lugar mencionar que se descarta la utilizacion del seguimiento solar, ya que
el enfoque es una instalacion sencilla, lo mas econdmica posible.

Como el horizonte esta practicamente despejado, se desestiman pérdidas por efecto
sombra.
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Ademas, la mejor orientacion serd 02 sur, maximizando la generacién de energia
durante todo el afio.
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Figura 14: Trayectoria recorrida por el sol en los dos solsticios, y perfil del horizonte

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en cuanto a la inclinacién, se descarta el uso de seguimiento solar, ya que
encareceria en exceso la instalacién y su mantenimiento, a pesar de que la mejora en
captacion es susceptiblemente mayor.

Diferentes
angulos
de Inclinacién

Figura 15: Inclinacion variable de los paneles
Fuente: Manual del IDAE

Si hacemos uso del pliego de condiciones del IDAE este sera la latitud — 102, en este caso
entorno a 312. Otro posible valor es el que proporciona la misma base de datos, que es
el que maximiza la produccion de energia anual, 362.

Vamos a realizar un andlisis de sensibilidad para los diferentes dngulos de inclinacion
posibles, teniendo en cuenta que nuestro objetivo es satisfacer los requerimientos
energéticos durante todos los meses del afio, no maximizar la produccidn de energia

eléctrica.

>[w <
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Produccion mensual

Figura 16: Andlisis de sensibilidad del dngulo de inclinacidn de los paneles
Fuente: Elaboracion propia

Si analizamos la forma de las graficas, podemos ver que para angulos pequefios, la
produccidn energética es muy variable a lo largo del afio, presentando valores en torno
a 7000 kwh/m2*djia, sin embargo en invierno la produccién cae a valores que apenas
superan los 1500. Para dangulos mas elevados, la energia recibida en invierno aumenta
considerablemente, a costa de reducir el pico de los meses mas calurosos, obteniendo
asi una curva mas plana.

Una buena eleccidn final del angulo seria la de color amarillo (452), ya que la ganancia
en invierno es considerable, y en verano la pérdida no es tan agravada. Los valores de
radiacion media mensual para esta inclinacion de los paneles se adjunta a continuacion.

Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

3420 | 4240 5470 5290 | 5510 | 5970 | 6510 | 6440 6000 4880 3650 3280

Figura 17: Valores de radiacion mensual incidente en un plano a 452 por m2
Fuente: Elaboracion propia

Para el dimensionado de la instalacion fotovoltaica usaremos el minimo valor de
radiacion solar de todo el aio, en diciembre, que ademads suele coincidir con el pico de
consumo anual. De esta manera la instalacién podra hacer frente al consumo en todas
las épocas del aiio, aunque en el resto de meses, si no se consume mas de lo previsto,
tendremos un excedente de energia generada.

A pesar de que en Espaiia el sol es un valor seguro, no deja de tener cierta componente
aleatoria que podria provocar la falta de abastecimiento energético de la instalacidn si
una borrasca hiciera acto de presencia. Por lo tanto es necesario dimensionar la
instalacion para que pueda funcionar de forma autdénoma durante unos pocos dias con
la energia almacenada en las baterias.

>[a <
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Para ello vamos a estudiar los dias nublados que se dan de media a lo largo del afio en
la provincia de Zaragoza.

Provincia haximo nAinima Morma Provincia sddximo pinimo MNormal
alave 25 20 15 Leon 23 13 14
albacete 13 15 11 Léridz 23 13 14
alicants 15 13 10 LUgD 24 13 14
Almeria 15 12 3 Madrid 20 15 12
Asturias 24 19 14 Malaga 15 12 ]
Awila 22 18 13 raelilla 13 10 3
Badajoz 20 16 12 Murcia 15 12 g
Baleares 19 15 11 Mavarra 24 13 14
Barcelona 20 16 1z orense 24 13 14
Burgos 24 19 14 Palencia 24 13 14
Cacerss 15 15 11 Las Palmas E 5 5
cadiz 16 13 10 Pontevedra 21 17 13
Cantabriz 24 19 14 L= Rioja 23 13 14
Castellon 17 14 10 Salamanca 22 13 13
Ceuta 13 10 - 5ta. Tenerife 12 10 7
Ciudad Real 19 15 11 Segoviz 22 13 13
cordoba 13 14 11 zavilla 13 14 11
L& Corufia 22 18 13 Soria 21 17 13
Cuenca 21 17 13 Tarragona 15 15 11
Gerona 19 15 11 Teruel 22 13 13
Eranada 17 14 10 Toledo 21 17 13
Guadalajara 1 17 13 valencia 13 15 11
Guiplzcoa 23 18 14 walladolid 25 20 15
Huglva 15 13 10 WIZCEVAE 24 15 14
Huesca 22 18 13 Zamarz 24 13 14
J3én 13 15 11 Zaragoza 21 17 135

Figura 18: Dias nublados en un afio por provincia
Fuente: Manual del IDAE

Un afio normal suele dejarnos 13 dias totalmente nublados, en los que el sol no hace
acto de presencia. Dividiendo esta cantidad entre los 6 meses de peor tiempo (octubre-
marzo), obtenemos alrededor de 2 dias de autonomia.
Aunque esto no es un calculo exacto, es una buena estimacion, ya que hay muy pocas
posibilidades que estos 13 dias de nubes ocurrieran de forma continuada, sin dar tiempo
al sistema a recuperar la carga. No obstante, para situaciones de este tipo, se dispondra
de un grupo electrégeno como emergencia, evitando asi sobredimensionar la
instalacion en exceso.

6.1) Paneles fotovoltaicos

A continuacion vamos a elegir los diferentes elementos de la instalacion fotovoltaica
gue mas se ajusten a nuestras necesidades. Las potencias de los paneles comerciales
para instalaciones solares en viviendas suelen tener una potencia entre los 100 y 350
Wp, por lo tanto una buena eleccién serian los que incluye el kit, de la marca Waaree 24
V'y 320Wp, de silicio policristalino.
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En las Figura 19 y 20 se presentan las caracteristicas y graficas principales de la ficha
técnica proporcionada por el fabricante.

Electrical Characteristics”

Model WS-290 / 24V WS-295 / 24V WS-300 / 24V WS-305 / 24V WS5310 / 24V WS-315 / 24V WS-320 / 24V WS-325 / 24V
Nominal Maximum Power, P, (W)* 290 295 300 305 310 315 320 325
Power tolerance 0/+5W

Open Circuit Voltage, V,, (V)* 4480 4490 45,00 4510 45.20 4525 4530 45.35
Short Circuit Current, L, (A)* 863 877 8.89 9.02 914 9.29 942 955
Voltage at Maximum Power, V,_, (V)* 36.30 3640 3650 16.60 36.70 36.75 36.80 36.85
Current at Maximum Power, L, (A)* 799 811 822 8.34 845 858 8.70 882
Maximum System Voltage (V) 1000

Madule Efficiency (%)* 1494 15.20 15.46 15.72 1598 16.23 16.49 16.74
Maximum Series Fuse Rating (A) 15 15 15 15 15 15 15 15
Limiting Reverse Current (A) 15 15 15 15 15 15 15 15

*Under Standard Test Conditions (STC) of 1000 W/m’ irradiance, AM 1.5 spectrum and 25°C cell tempera ture

Figura 19: Caracteristicas paneles Waaree 24V
Fuente: Catdlogo del fabricante Waaree

I-V Curve Variation with Irradiance

Colis tormp- 5. 2%:0%4 red. « 1000 Wi
o
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T il lerna T GO0 Wi
3 >
ar ircadard brad = 400 Wm® .
L —
H inciclent irad. & 200 Wm* o
|
o M P 2
0 10 F o] i 40 [}

Figura 20: Curva tension-intensidad
Fuente: Catdlogo del fabricante Waaree

Una forma rapida de evaluar el nimero de mdédulos que son necesarios para cubrir
nuestras necesidades es realizar el siguiente calculo:

Energiagigria(W * h)
Ppico panel(Wp) * PR (%) * HSP(h)

N9paneles =

PR, es el “Performance Ratio” de la instalacién o rendimiento energético de la
instalacion, definido como la eficiencia de la instalacion en condiciones reales de
trabajo, donde se tienen en cuenta las siguientes pérdidas:

> s | <
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- Pérdidas por dispersion de potencia de los médulos (2%)

- Pérdidas por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas (1,5%)
- Pérdidas debida a la acumulacion de suciedad en los mdédulos (3%)

- Pérdidas por degradacién de los médulos (1%)

- Pérdidas eléctricas (1,5%)

- Pérdidas por reflectancia (1%)

CAMPO SOLAR  AEROGENERADOF

ENERGIA DIARIA A GENERAR 4.257,00 (w*h) 2.923,67 1333,33333
H.s.p. 2,49

TENSION SISTEMA 24 Y.V

PERDIDAS CONSIDERADAS 10 % i‘

Panel (2)

Waaree 24 v 320W

Potencia 320 w Células 36

Tension Nominal 24 v ok (si el panel no tiene 72 o 36 células hay que instalarlo junto au
intensidad corto circuito 9,42

Paneles serie = ok

Grupos Paralelo 4,00 ok

Paneles Recomendados 4,08

Paneles instalados 4

Tension campo solar 24 ok

Intensidad cortocircuito Campo sol 37,68 ok

Figura 21: Cdlculo del nimero de paneles necesarios
Fuente: Elaboracion propia

El valor obtenido de 4,08 paneles implicaria el uso de 5 paneles en paralelo, pero como
es un valor muy cercano a 4, y la instalacion ya se ha sobredimensionado suficiente
disefidndola para cubrir las necesidades en el mes de diciembre, se decide instalar 4
paneles, ya que se dispone de un grupo electrégeno para situaciones eventuales.

6.2) Inversor-regulador

Para esta instalacién hibrida se va a utilizar un equipo que hace las veces de regulador e
inversor, con una elevada eficiencia de funcionamiento. Es el que viene en el kit que
usamos como referencia para el dimensionado. A continuacién, se presentan sus
caracteristicas mds relevantes, para comprobar si son suficientes para nuestra
instalacién.
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Inversor Cargador y Regulador de Carga “El equipo todo en uno para
instalaciones solares y edlicas.”

-Regulador de carga de 80A
MPPT, hace trabajar a la célula
fotovoltaica a Pmax.

-Hasta 2400W de potencia en
paneles solares

-Cargador de baterias es de 60A
de carga como maximo,
mediante

-La parte inversor tiene una
potencia maxima de 4300W,
pudiendo tener puntas de
arranque de hasta 7000W

( durante 3 segs ).

Figura 22: Imagen y caracteristicas del inversor-regulador Atersa Quadro 5kvA
Fuente: Ficha técnica del fabricante Atersa

Las restricciones de disefio que deben incluir estos dos equipos son las siguientes.
Cémo regulador, debe cumplir que su intensidad nominal sea superior a las intensidades
de cortocircuito del campo solar, con un factor de seguridad.

Como se van a conectar los 4 paneles en paralelo, la intensidad de cortocircuito del
grupo sera la siguiente.

Conexion de placas en paralelo

I =942 A

e B B ]
LR B e B e . S 2
= M TE IR R
e I N N N N N R R A ]
R
LR R T T S . S . 2
LR B B S S S S S S S
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FEE R B SN N I NN A
R T )
L B = e
R R R R A )

-
- EERREEEEEES S

L.

R B I I A R ]

-
-
+
*
-
-
-
*
*
*
+

LA R B S -
I I T A R
I S N S )

SRR N R

Voaner = 24V

g R RN =

Iscparalelo = 1,25+« Npaneles * Isc
=1,25%4 %942
= 58,884

M | ——.—
i —

Figura 23: Conexionado de los paneles entre si'y verificacion de intensidad
Fuente: Instrucciones de montaje del fabricante Waaree
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Como inversor debe cumplir una serie de caracteristicas que lo hagan apto para este
tipo de instalaciones.La tensién de salida debe estar en un nivel de 230V AC, de tipo
senoidal, lo mas parecida a la de la red, a 50 Hz, para no dafar los distintos
electrodomésticos. Ademas su potencia nominal debe ser superior con un cierto margen
de seguridad a la potencia instantdnea maxima que se puede consumir en la instalacién.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Regulador de Carga

Rango Voltaje MPPT B0 -115W

Violtaje Max Voc 145 wDC Plnv_min = Pinstanténea * 1,10
Amperios Maximos =0 8 = 4290 W
Consuma Stand By 30 W

Vsatiaa = 230V

Cargador de Bateria

J
e

Vaoltaje de Bateria

b

Tipo de Onda: senoidal, 50 Hz

Vaoltaje en Flotacidan 27V
Proteccion Sobrevoliaje 05V
Corriente Max. de Carga B0 A Ventrada - 24V
Inversor

Woltaje de Salida (+- 5% ) 230w
Potencia Pico [ 3 =eg=s ) 000D W
Eficiencia 3%

Tipo de Onda Senoidal Pura
Caracteristicas Fisicas

Dimensiones mm (Largo x Alto x Ancho] 1 80x31 0475
Peso [ Kg] 110
Temperatura de Trabajo O - 559C
Temperatura de Almacenamiento -15 - gD°C

Figura 24: Caracteristicas del inversor-regulador y verificacion de potencia
Fuente: Hoja de caracteristicas del fabricante

6.3) Banco de baterias

Ahora se realiza el estudio del banco de baterias, que es un elemento muy importante
en el desempeiio de la instalacidn.Hay que tener en cuenta que la generacién de energia
y el consumo suelen estar desfasados en el tiempo, por eso necesitamos almacenar la
energia en las baterias.

El tipo de baterias que se van a utilizar en esta instalacién son de la marca FS SOLAR de
tipo estacionario, que aguantan bien los ciclos de carga y descarga continuos.Vamos a
elegir las que mayor capacidad tienen de su catdlogo, las de 260 Ah, mas adelante, en el
estudio mediante el software Homer Energy, se tendran en cuenta otro tipo de baterias
de mayor rendimiento y duracién, pero también mas caras.
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o | e || o PTES W eT
[ logo | Mndo | Mo | W [ _me | e |
e 000000 - 00000000000000000]

FS 70 SOLAR 12 o L] 175 150 83,90 GLF 17 G, B
F5 B0 SOLAR 12 o] ITR 175 100 102,60 GL2G 1400 11660
F5 110 SOLAR 12 105 353 175 150 153,70 GLEH 1575 1845
F5 155 SOLAR. 12 155 513 189 m 215,50 GlLA . 2375
F5 200 SOLAR 12 200 513 223 23 249,30 GLA RIS 755
F5 260 SOLAR 12 260 518 26 M2 31150 GLIM IS M7TS
L e —_——
E Formula Star SOLAR
= Totabmente Libre de Mantenimbento = Sisterna de regulacdn por whhula con supresor de llama

‘g | Flnmruwuim'u zmu:nlu = Langa Vida en servicia, Reducida autodescanga

E = Ala ap ¥ i ciclos de carga y descarga m Baterias Henmitica Estackonarnia

5 (diswibad inatalaciones Fotovoltaicas)

Figura 25: Caracteristicas de las baterias
Fuente: Catdlogo del fabricante

A continuacién se presentan los calculos e hipdtesis realizados para obtener el tamafio
correcto del banco de baterias.

En primer lugar, elegimos la tension de trabajo del banco de baterias. Las tres
posibilidades mds comunes segun el rango de potencia suele ser de 12, 24 o 48 voltios.

Como se trata de una instalacién de potencia media, elegimos 24 V, adem3s este valor
de tension entra dentro del rango permitido por el regulador/inversor.

Ademas, hay que considerar la profundidad de descarga maxima que vamos a exponer

a las baterias, si utilizamos las recomendaciones del fabricante, podemos elegir el tope
en un 40%, ya que se trata de baterias monoblock de plomo-acido.

10000

5000 |

2000

1000

500

100 ' L

# de Ciclos de Carga y Descarga

. . e !
| ' |
1|

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
% Profundidad de Descarga (DOD) Diaria Promedio

Figura 26: Ciclos de vida de la bateria en funcidon de la profundidad de descarga
Fuente: Catalogo del fabricante
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Crecesaria(A * h) = Energiatotaw;;lga * Dias_Autonomia = Lio * 2 = 886 Ah
Vinstatacion * 100 24 * 100
Ah necesarios dia 177,38 Ah
Dias de autonomia 2" (1)
Profundidad de descarg: 40 % {2)
Capacidad necesaria 887 Ah
Tension Sistema el Y
Bateria

Formula Solar 260 Ah 12V

Tension 12 v

Capacidad 260 Ah

En serie 2 Grupos paralelo
Capacidad total 1040 Ah

Figura 27: Cdlculo de la capacidad necesaria
Fuente: Elaboracion propia

Como la tensién del banco de baterias es de 24 V, necesitamos conectar dos en serie
para obtener un grupo de 24 V y 260 Ah. Por lo tanto, para los 886 Ah de capacidad
requerida, necesitariamos 4 parejas en paralelo, lo que daria 1040 Ah de capacidad total,
y un total de 8 baterias.

EN SERIE ¥V PARALELO

Figura 28: Esquema de conexion de las baterias
Fuente: Hoja de instrucciones del fabricante
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7) Dimensionado método Homer Energy

7.1) Inputs de parametros

El cdlculo realizado anteriormente es una buena herramienta que puede servir para
realizar un pre-dimensionado de la instalacidn, y con las soluciones obtenidas, podemos
concretar en mayor medida con un software especifico.

Para poder realizar un estudio preciso del recurso energético disponible, el programa
trabaja con la base de datos de la Nasa. Una vez introducidas las coordenadas del
emplazamiento, obtenemos los datos de radiacién necesarios para dimensionar la
instalacion

Solar Resource Inputs

File Edit Help

@ HOMER uses the solar rezource inputs to calculate the P array power for each hour of the year. Enter the latitude, and
either an average daily radiation value or an average clearness index for each maonth. HOMER uzes the |atitude value to
calculate the average daily radiation from the cleamess index and vice-verza,

Haold the pointer over an element ar click Help for more information.

Location

Latituds a1 - 87 ' & Morth © South Time zone

Longitude ,_ . l__';l ™ East (% ‘wWest |[GMT+EI‘I:EID]Westem Europe, West Central Africa j
Data source: &+ Enter monthly averages © Import time series data file Get Data Via Intermet

B aszeline data

Month Clearness | Daily Radiation T Global Horizontal Radiation i@
Index [kWwh/m2/d] _

January 0.4g2 1.880 5 — s
February 0510 2710 Es _ ] :
March 0578 4,260 2 B pUmREN 3
Al 0523 5.000 = L 06 =
M ay 0.544 5.970 % 4 g
June 0.595 E.900 E 0.4 ‘g
July 0650 7320 =2 o
August 0634 E.340 a 0.z
September 0.E07 4.900 H H
Detaber 0.583 3330 0 Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul ug Sep Oct Mov Dec el
Ly 0.433 2100 Daity Radistion == Cleamess Index
December 0,451 1.E70
Average: 0.572 4.375 Drata Source... | Flat... | Export... |
Scaled annual average [kwh/médd) 437 ﬂ Help | Cancel | (] 4 |

Figura 29: Input del recurso solar al software
Fuente: Homer Energy

A continuacién introducimos el recurso edlico a la aplicacion, usando los mismos
pardmetros que para el calculo manual.

Ademas seleccionamos el desplegable de variacién con la altura, para introducir los
valores de rugosidad y altura del mastil para corregir la velocidad del viento.

19



Estudio técnico, econdmico y medioambiental de una instalacion renovable aislada de la red eléctrica. Pablo Garcia Lapuente

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Wind Resource Inputs

File Edit Help
- HOMER uzes wind resource inputs to calculate the wind turbine power each hour of the year. Enter the average wind
;? speed for each month. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual

average value. The advanced parameters allow you to control how HOMER generates the 8760 hourly walues from the 12
monthly values in the table.

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

Data source: © Enter monthly averages ¢ Import time series data file

Bazeline data

Manth Wind Speed 5 Wind Resource
[m'z) _
January 4.240 E o
February 4,450 E a3
March 4.450 gz
Api 4430 3
b ay 3.850 z1
June 3E70 3
July 2870 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov  Dec
August 3750 Other parameters Advanced parameters
Stmiie) 3430 Time step [minutes) G Weibul k 2
October 3680
el 3900 Altitude [m above sea level) 450 1-hr autacorrelation factor 085
December 4,200 Anemometer height [m) 50 Diurnal pattern ghrength 0.5

Annual averags:  3.998 Wariation With Height . Hour of pesk windspeed 15

Scaled annual average [m/s) 4 ﬂ Plat... | Export... |
Help | Cancel | QK I

Figura 30: Input recurso edlico
Fuente: Homer Energy

Wind Speed Variation With Height

. Chooze the logarithmic profile or the power law profile, and enter the associated parameter. HOMER uzes
thiz information to caloculate the wind zpeed at the hub height of the wind turbine,
Hald the pointer aver an element name or click Help far mare information,
Wind speed profile: & Logarithmic © Power law - Wind Speed Profile
Surface roughness length [m) 003 L.}
. E 40

Typical suface roughness lengths: =
Wery zmooth, ice or mud 0.00007 m g
Calm open sea 0.0002 m g0
Blown zea 0.0005 m v
Show surface 0.003 m _§ 20
Lawn grass 0.008 m L
Rough pasture 0.010m ©
Fallowy field 0.03 m 210
Crops 0.05m
Few trees 0.10m
tany trees, few buildings 0.25m 0 - 3 B i
Forest and woodlands 0.5 m -
Suburbs - 1.5m S
City center, tall buildings 30m Help | Cancel | ITI

Figura 31: Perfil de la velocidad del viento
Fuente: Homer Energy

En este caso, el cdlculo lo realiza Homer automaticamente, el coeficiente de rugosidad
del terreno, que se estima en 0,03 debido a la ausencia de elevada en los alrededores.
Finalmente, obtenemos el perfil mensual de medias de velocidad del viento a una altura
de 10 metros, que son los valores que utilizard el programa para estimar la produccién
de energia edlica, una vez conozca la curva de potencia del aerogenerador.
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En cuanto al recurso de origen no renovable de la instalacidn se va a tener en cuenta
dos tipos de generadores, uno que utiliza gasolina como combustible, y el otro diésel.

Gasoline Inputs

1 File Edit Help

Enter the fuel price. The fuel properties can only be changed when creating
a new fuel [zlick MNew in the Generator Inputz or Boiler [npuks window).

Hold the pointer over an element name or click Help for mare infarmation.

Price ($/L) [ 12 L}
I Limit consumption to (LA a000

Fuel properties

Lowwer heating walvie: 44 Mdrkg
Drenzity: 740 kgfm3
Carbon content: 86 %
Sulfur content: 033 %

Help | Cancel | | Ok I

Figura 32: Input Gasolina
Fuente: Homer Energy

A continuacidn, se introducen también los pardmetros del diésel, tanto de propiedades
termodindmicas como en lo relativo al coste por litro y la inflacién que esta previsto que
sufra a lo largo de los 30 ainos que se proyecta la instalacion.

(*Nota: en lo relativo al coste, se trabaja en € y no en ddlares americanos.)

Diesel Inputs

File Edit Help

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

Haold the paointer over an element name ar click Help for more information.

Price [$/L] [ e L]
[ Limit consumption ta (LA 5000 |

Fuel properties
Lower heating walue; 43,2 MJ/kg

D ensgity: 320 kg/m3
Carbon content; g8 X
Sulfur content: 033 %

Figura 33: Input Diésel
Fuente: Homer Energy
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En cuanto a los equipos que se han considerado, empezamos por el grupo electrégeno,
que en este planteamiento inicial sera de gasolinay 2,2 kW de potencia.
Mds adelante se estudiara si es rentable utilizar uno alimentado por diésel.

Cost ‘Fuel | Schedule | Emissions |

Costs Sizes to consider CostC
ost Curve
Size [kKw | Capital [§] | Replacement [£] | D&M (300 Size (kK] &00
" 400 400 0.000 0,000 800
2.200 &
2.000 2 400
S I N S I 4.400 200
Properties a ! } } }
a 1 2 3 4 b
Description [Senerator 1 Type (* AC Size (kW)
~ === Capitsl == Replacement
Abbreviation |Label -
Lifetime: (operating hours) 15000 {}
Minimum load ratio (%) 1}
Cost  Fuel l Schedule ] Emissions ]
Fuel curve Effic c
= iciency Curve
Fuel |¢. Gasoline j | Details...l New... | Delete ‘ &=
20
Intercept coeff. (L'hr/kW rated) 008 {1} el
Siope (L/hr/AW outpu) 025 ()| Celcuator. | g
EED
Advanced é 154
Heat recovery ratio (%) 0 {} 10
[ Cofire with biogas 51
0 a . r r T
8.5 i 20 40 80 20 100
= Output [35)
20
Help | Cancel (1] 4

Figura 34: Pardmetros grupo electrégeno gasolina
Fuente: Homer Energy y ficha técina del producto

Ahora seguimos con los paneles, introducimos los valores de potencia, nimero de
paneles posibles, coste, tiempo de vida util y geometria.

Ademas se elige como variable de sensibilidad el dngulo de inclinacion de los paneles
con 3 valores: 359, 452 y 5592,
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Enter at leazt one size and capital cost walue in the Costz table. |hclude all costs aszociated with the P
[photovaltaic) system. including modules. mounting hardware. and installation. Az it searches for the optimal spstem.
HOMER conziders each PV array capacity in the Sizes to Conzider table.

Mote that by default, HOMER zets the slope value equal to the latitude from the Solar Resource Inputs window,

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

Cozts Sizes to conszider
: i : - Cost Curve
Size [kw) | Capital (3] | Replacement (3] | D&M [F0r) Size (kW] = 1.200
0.320 245 245 0 0.000 P
0.320 &
0.640 T =00
L&}
Ly L3 | 0.980 400
1.280 3
Properties 1.600 o0 05 10 15 20
Size [k
Output current  AC & DC 1'92E|j — Capital E{F‘..I::II;:-]‘la:sarrart

Lifetime [yearz) |—25 ﬂ Advancad
Dierating factor [%] I—BD g Tracking syztem |ND Tracking ﬂ
Slope [degrees) |—55 ﬂ [T Consider effect of temperature
Azimuth [degrees " of 5] I—D ﬂ
Ground reflectance [3) 20 g

A
L EEE

Help | Cancel K |
Figura 35: Pardmetros paneles fotovoltaicos
Fuente: Homer Energy y ficha técnica

En cuanto al aerogenerador, introducimos de nuevo los valores requeridos asi como la
curva de potencia suministrada por el fabricante.

Chooze a wind turbine type and enter at least one gquantity and capital cost value in the Costs table. [nclude the cost of the tower,
cantraller, wiring. installation, and labor. Az it searches for the optirmal zystem,. HOMER consziders each quantity in the Sizes to Consider
table.

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

Turbine type |Ecosaolar Aero 400 j | Dretails... I Mew. .. Drelete

Turbine properties

Abbreviation:  G1 [used for column headings) Power Curve

0.8
Rated power: 0.6 kKM DC 1.5
b arnufacturer: =
[ : S04
“wiebsite: =
b 5 0.3
5
02
0.1
0.0
0 5 10 15 20
Wind Speed (mJ/s}
Costs Sizes to consider
. . = - Cost Curve
Quantity | Capital [$] | Replacement [$] | D&M [$40r] Quantity oo
1 530 520 1] u] 500
1 = 400
= 200
=]
o | L1 | 3 ] 8 200
Other L

o
Lifetime [wrs) 15 {3 0.0 0.2 0.2 0e o8 10
Cruantity
Hub height [m] 5 {2 — Capital === Replacement

Help Cancel QK.

Figura 36: Paradmetros del aerogenerador
Fuente: Homer Energy
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En este caso se afiade una nueva variable de sensibilidad que es la altura del poste del
aerogenerador, a 5 y 10 metros de altura sobre el suelo.

Para las baterias, afiadimos a la libreria del programa las baterias que usaremos
inicialmente, de tipo monoblock, las “Férmula Star 260 Ah”, cuyas caracteristicas se
presentan a continuacion.

Battery Inputs

File Edit Help

Chooze a battery type and enter at lzazt ohe quantity and capital cost value in the Costs table. Include all costz azsociated
with the battery bank, zuch as mounting hardware, installation, and labor, Az it zearches for the optimal system, HOMER
cohsiders each quantity in the Sizes to Consider table.

Hald the pointer over an element ar click Help for mare infarmation,

Battery type | Formula_Star_ 260 ﬂ | Details... Copy... MHew. Delete

Battery properties
M anufacturer; Lifetime throughput: 1.000 khwh
whebsite:

Mominal specs: 12, 260 Ah, 312 kKwh

Costs Sizes to consider CostC
ost Curve
Quantity | Capital () | Feplacement [$] | O&M [$/91) Strings 3.000
1 327 327 n.on i 2.500
1 & 2.000
+ 1.500
2 8
5 S 1,000
L L.} | 3 =00
0
Advanced 0 fed 4 [} B
O ti
B atteries per string 2 (24 bus) — Capital fnﬂgh{gment

Initial state of charge (%) o0 1)
[ Minirurn batteny life [yr) a

aeneral

Degcription: Copy of FormulaStar2e0_
Abbreviation:  FS2E0

b arufacturer:

W ebiite:

Motes: [

Mominal capacity: 260 Ak
Mominal voltage: 12 W
Round trip efficiency: a0 x
Min. ztate of charge: B0 %
Float life: 3 ws
Lifetirne throughput: 1.000 kwfh
Suggested value: 0.00 kwh

Figura 37: Paradmetros bateria
Fuente: Homer Energy y ficha técnica
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Se elige 24 V como la tensién de trabajo del banco de baterias, ya que esta dentro del
rango de tensiones del regulador/inversor, y las intensidades seran la mitad que con
12V, por lo tanto ahorraremos en equipos de proteccién y cables.

Por otro lado, como son baterias tipo monoblock de plomo acido, no permiten una
descarga profunda, mas alla del 40% de la carga.
Ademas, el tiempo de vida util en flotacién que da el fabricante es de 8 afios.

Ahora pasamos a introducir los valores horarios de las cargas de consumo para cada mes
del afio. A diferencia del dimensionado manual, donde utilizamos el valor medio del mes
de diciembre, este analisis horario durante todo el aiio con el software es mucho mas
preciso, ya que tiene en cuenta el desfase entre la generacién y el consumo de energia.

Por ejemplo, para el mes de enero tendriamos un perfil de consumo con picos por la
manana temprano sobre las 7 am, al medio dia sobre las 14 pm, y por la noche sobre las
22 pm, sobre todo debido al uso de la bomba de calor.

Primary Load Inputs

File Edit Help
Chooze a load twpe [AC or DC), enter 24 howrly walues in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 valuesz in the load table iz the
average electic demand for a zingle hour of the dap. HOMER replicates this profile throughout the pear unless you define different load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: bazeline data scaled up or down to the scaled annual average value.

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

LU Prima Losd 1 Loadtype: @= 4C " DC Data source: @ Enter daily profilefs) ¢ Import time series data file
Bazeline data
Month  |Jaruay > Daily Profile DMay KW
Day tvpe |weekday = 12 ! “'3
g z A2
Hou | Loadkw) | «| s § .84
00:00 - 0100 0100 'E 5 0.58
01:00 - 02:00 0.000 —04 £ 0.28
02:00 - 03:00 0.000 T 0.00
03:00 - 04:00 0.000 ) ] 12 24 Jan Feb Mar Apr MayJun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
04:00 - 05:00 0.000 AT
05:00 - 0800 0.000 Seasonal Profile
08:00 - 07:00 0.000 12 max .
0700 - 08:00 0.300 s I‘_;E'r "
02:00 - 03:00 0.200 = daity low
- b min
09:00 - 10:00 0100 g T
10:00 - 11:00 0.080
00203 0.080 = 00 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Maowv Dec Ann
Time step [minutes) B0
R andom wariability Baseline Secles BTl e
D ay-ta-day 0 Average (kvw'hi/d) 258 2.58
Time-step-to-time-zh 0% Average [khw] ooy 0108
esiepaimeER Peak (KW 135 135 Plot. | Esport. |
Secaled anmual average [Kwhid) 288 {1} Load factar 0.0795 0.0795 Help | Cancel | Ok |

Figura 38: Perfil de consumo horario en el mes de Enero
Fuente: Homer Energy

Para el mes de junio, se observa un perfil mas plano, con cargas de consumo menores.

Sin embargo, durante la noche se enciende la bomba del sistema de riego del huertoy
la depuradora de la piscina.
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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 gingle hour of the day. HOMER replicates thiz profile throughout the vear unless you define different load profiles for different
months or day tppes. For calculations, HOMER uzes scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value.

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

Label |Primary Load 1 Load bype: % AC T DC Drata source: € Enter daily profile(s) ¢ Import time seriss data fils
Bazeline data
Month  [RIE - _ Daily Profile K
0.28 1.40
Day type ’Wl 0.20 . 112
Hour Load (k) | «| =015 é 0.84
0000 - 01:00 0.100 En_ﬂ] ; 0.56
01:00 - 0200 0.000 = e - 022
02:00- 0300 0,150 nET 0.00
03:00 - 04:00 0150 ] 6 24 eb Mar Apr May.Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
04:00 - 05:00 0,150
05:00 - 06:00 0.000 Seasonal Profile
0g:00 - 0700 0.000 1.2 max
07:00 - 02:00 noo s daily g
05:00 - 05:00 niso 08 dsily low
03:00-10:00 0.000 g e min
10:00-11:00 0.000
TiHID- 12 0.000 = a.0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Mow Dec Ann
Tirme step [minutes) I—BD
Fiandom variability Baseline Scaled e
D ay-to-day 03 Average [Kiwhdd] 258 263
f . - Aeverage (K 0107 0103
Time-step-ta-time-step 03 Peak [gk\.\E] ] 135 135 Plat... | Export... |
Scaled annual average (Kwhid) 258 {1} | Laad factor 0.0795 0.0795 Help | Cancel | ,TI

Figura 39: Perfil de consumo horario en el mes de Junio
Fuente: Homer Energy

Durante el mes de octubre es cuando se observa un menor consumo, esto es debido a
gue ya no se usa el sistema de riego ni depuracién, ni tampoco el de climatizacién.

&

Chooze a load type (AC 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
awerage electic demand for a gingle hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the year unlesz you define different load profiles for different

months or day twpes, For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value,

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

Label

Bazeline data

Primary Load 1

Load bype: & AC 7 DC

Data source: (% Enter daily profilefs) © Import time series data file

tanth October - 025 Daily Profile e s o
Daytype 'wWeekday = 020 P +3
= =18 =
Haur Load [Kw] | «| 2015 § R 0.84
00000 - 0100 0100 | Boo - 0.5
01:00 - 02:00 0.0aa - 008 £ 0.28
02:00 - 03:00 0.0aa o 0.00
03:00 - 04:00 0.000 ; 6 24 eb Mar Apr May.Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
04:00 - 05:00 0.000
05:00 - 06:00 0.0ad Seasonal Profile
0E:00 - 07:00 0.000 12 rra.:r;r "
daily hig
07:00 - 08:00 0.10a g ==
08:00 - 03:00 nosn =08 daly low
b b min
03:00 - 10:00 0.0%0 E 0.4
10:00 - 11:00 0.0a0
VT - ) 0.000 ﬂ 00 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec Ann

Time step [minutesz)
R andarm variability
D ay-ta-day

Time-ztep-to-time-step

B0
Baseline | Scaled Efficiency Inputs. .
0x Average (Kwhid) 2.54 254
0z Average [kw) 0.108 0108
Peak (k) 135 135 Fot. | Ewport. |
Scaled annual average [kw'h/d) 254 [} Load factor 0.0784 0.0784 Help | Cancel | 0K |

Figura 40: Perfil de consumo horario en el mes de Octubre
Fuente: Homer Energy
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Ahora introducimos los pardmetros de potencia, coste, eficiencia y vida util para el
regulador-inversor.

Converter Inputs

File Edit Help

ﬂ A& converter is reguired For systems in which DC components serve an AC load or vice-versa. & converter can be an
iteverter [DC to AC), rectifier [AC to DC), or both.

Enter at leazt one zize and capital cost value in the Costs table. Include all costr azzociated with the comverter, such az
hardware and labor. Az it searches for the optimal gyztem, HOMER conziders each converter capacity in the Sizes to
Conzider table. Maote that all references to converter zize or capacity refer to inverter capacity.

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

Costz Sizez to conzider
: : : Cost Curve
Size [k | Capital [$] | Replacement [$) | O&M [$/91] Size [kw] 1.200 L
: 0 1134 1134 il 0.000 00
5.000 & y

+ 800

8 A

ST 300 1

0

0 1 2 3 4 5§
Size (kW)

ﬂ === Capitsl === Replacement
0

[¥ lrwverter can operate simulbaneously with an AC generator

Inverter inputs

Lifetime [yearz)

Efficiency [Z]

o

Rectifier inputs
Capacity relative toinverter (%] 10 .}

U

Efficiency [%)

d4

Help | Cancel | 0K |

Figura 41: Parametros inversor-regulador
Fuente: Homer Energy

Finalmente introducimos los pardmetros econémicos del proyecto, la duracion del
mismo para evaluar su rentabilidad.

Economic Inputs

File Edit Help

HOMER applies the economic inputs to each system it simulates to

calculate the syztem's net present cost,

Hald the pointer aver an element name ar chick Help for maore information.

Annual real interest rate [%) B L. |
Project lifetime [vears) 22 {1} |

Figura 42: Pardmetros econdmicos del proyecto
Fuente: Homer Energy
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Una vez introducidos todos los elementos de la instalacidn, el esquema de la misma el
el siguiente.

E quiprment to consider | Add/Remaove. . I

Frimary Load 1
2.6 KWwh'd

1.4 kM peak

Generatar 1

Converter

AL oC
Reszources Other

& | Solar Rezource ﬁf| E conomics
%| Wind Resource Q’| Systern Control

é- | Gaszoline i | Ernizzions

Figura 43: Esquema de la Instalacion
Fuente: Homer Energy
7.2) Anailisis de sensibilidad

Una vez introducidos todos los parametros de la instalacion, se realiza el calculo de
sensibilidad, obteniendo los siguientes resultados.

Sensitivity Results lOptimization Results I

Double click on a system below for optimization results.

Figura 44: Resultado del andlisis de sensibilidad
Fuente: Homer Energy

Para las diferentes opciones, la mds rentable es la que tenga un menor NPC ( “Net
Present Cost”’), por lo tanto de aqui en adelante, el aerogenerador tendra una altura de
10 metros, y los paneles unainclinacion de 552 ya que la velocidad del viento es superior
a 10 que a 5 metros, y los dngulos mayores de inclinacién maximizan la produccién en
invierno.

il I = el e il S I e B 3
5.0 50 &L 064 1 22 2 5 53,264 311 §7241 0601 069
350 100 FhizaE 064 1 22 2 5 $3,264 294 §7018 0583 0.7
450 50 Flis 084 1 22 25 53,264 310 §7231 0601 089
450 100 FhizaE 064 1 22 2 5 $3,264 293 $7008 0532 072
55.0 50 Flis 084 1 22 25 53,264 310 §7232 0601 089
55.0 100 FhizaE 064 1 22 2 5 $3,264 294 §7013 0533 072
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7.3) Optimizacion de los elementos de la instalacion

Seleccionamos los valores comentados en el andlisis de sensibilidad en ambos
desplegables, y realizamos la optimizacion del sistema para las diferentes posibles
combinaciones entre los elementos que lo componen.

Sensitivity Resuts  Optimization Results ]

Sensitivity variables

P Slope [deq) | 55 *| G1 Hub Height [m) |10 -

Double click on a system below for simulation results.

L EEE P R e el I ) R S S e
FLinE 064 1 22 2 5 53,264 294 57019 0583 072 8 127
&F e 0.96 22 2 5 §2.932 355 $7476 0621 059 127177

Asmd 1 22 2 5 52768 517 £9373 0779 022 242 338
“E 22 2 5 52188 809 512530 1041 0.00 442 42

L 4 192 1 22 5 § 3,602 1404 §21555 1791 0.00 1076 3126
LF 5 192 22 5 53,022 1,465 §21754 1807 0.00 1136 3,298
e 22 $ 400 2478 $12082 2665 0.00 1951 5688

Figura 45: Resultado optimizacion del sistema
Fuente: Homer Energy

En primer lugar analizamos las diversas combinaciones que realiza el programa, que
van desde la mas rentable donde encontramos energia solar, edlica y térmica
procedente del recurso no fésil, hasta la opcion menos rentable que es la de utilizar
solamente el grupo electrégeno como Unica fuente de energia, aunque es la opcion
gue requiere una menor inversion inicial.

Como se puede apreciar, la opcion mas rentable es la que forman, 2 paneles
fotovoltaicos, 1 generador edlico, 2 baterias de 260 Ah 12V, y el grupo electrégeno de
gasolina de 2,2kW.

La segunda mejor opcion, seria eliminar de la instalacion el aerogenerador, e
incorporar un panel fotovoltaico mas para suplir esa generacion.

Sin embargo, es mas seguro incorporar los dos sistemas, ya que son complementarios
entre si, y caso de fallo o mantenimiento de uno de ellos, siempre se dispone del otro.

7.4) Mejoras individuales de la instalacion
7.4.1) Generador diésel

A continuacion, se plantea la mejora de incorporar un grupo electréogeno alimentado
por diésel en vez de gasolina, ya que se trata de un combustible mas barato, menos
peligroso y con un mejor desempefio termodinamico.

Elegimos uno de 4,5 kW de potencia nominal, cuyo coste es casi 4 veces superior al de
gasolina, pero el coste del recurso es casi la mitad, ya que el gaséleo tipo c usado en
calefaccién ronda los 0,68€/L si se compra una cantidad superior a los 500L.
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Generator Inputs

File Edit Help
Chooze a fuel, and enter at least one zize, capital cost and operation and maintenance (D&M value in the Costs table.
Mote that the capital cost includes installation costs, and that the O&M cost iz expressed in dollars per operating hour.
Enter a nonzero heat recowery ratio if heat will be recovered from this generator to gerve thermal load. s it gearches for
the optimal system, HOMER wil conzider each generatar size in the Sizes to Conzider table.

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

Cost ] Fuel | Schedule | Emissions |

Costs Sizes to consider
. . - Cost Curve
___Slze [k'w'_]__ Capital (3] | Replacement (] | O&M [$/hr) Size [khw] 1,600 o
: 1489 1489 0.000 0.000 1 200 v
4,500 & -
+ 800 //
& 7
£ | £} o | 4004
Properties a

a 1 2 3 4 5

Description  |Senerator 2 Type (* AC ~ Size (kw)
Abbroviation [Laba o === (apitsl == Replacement
Lifetime (operating hours) 0000 ﬂ

Minimum load ratio (%) 30 ﬂ

Figura 46: Parametros generador diésel
Fuente: Homer Energy y ficha técnica

Realizamos una nueva simulacién del sistema, obteniendo el siguiente resultado.

Double click on a system below for simulation results.

R I R o el A I = R A A el
5, ), > 064 1 45 2 5 $4353 204 $6967 0579 0.71 66 122
0.96 45 2 5 54,021 242 $7120 0591 058 95 172

1 45 2 s 53857 331 58090 0672 017 183 295

s EE 45 2 s 53277 491 59554 0794 000 323 505

LT = 192 45 5 54111 940 $16121 1339 000 1187 3298
L L 150 1 45 5 $4,443 924 $16251 1350 0.00 1143 3,191
) 45 51,489 1614 $22126 1838 000 2048 5688

& L 1 45 5 §3.203 1572 $23293 1935 000 1540 5388

Figura 47: Resultado optimizacion del sistema
Fuente: Homer Energy

Como se puede apreciar, la inversion inicial asciende hasta los 4353€, sin embargo el
NPC baja, ya que el coste de operacidén con el combustible diésel es bastante inferior
que el de la gasolina, compensando a la larga.

7.4.2) Baterias AGM

Este tipo de baterias son mas caras por unidad de capacidad, sin embargo, permiten
descargas mas profundas y una mayor vida util.

Vamos a utilizar el modelo de “6 OPzS 600" de la marca Hoppecke, ya que viene por
defecto en la libreria del software. Buscamos el precio, que asciende a 1500€ por los 6
vasos de 2 voltios cada uno.
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Bateria estacionaria 900Ah C100, 6 vasos x 2V
HOPPECKE 6 OPZS 600

Baterias estacionarias de 900Ah de capacidad enCI00D y 686Ah de
capacidad enCl0, 6 vasos x 2V, modelo 6 OPZS 600 dela marca
Hoppecke, con una capacidad nominal de 60040

La baterla Hoppecks es un acumuladeor solar de energla de los mejores que
existen actualmente en el mercado para uso en aplicaciones solares
alsladas. Su gran capacidad, baja autodescarga y numero de ciclos de
descarga gue soporan, las hacen ideales para instalaciones solares de uso
dlario, con una vida utll de hasta 20 anos

La bateria Hoppecke es un acumuiador de plomo &cido de electrolito liguido
Y cicio profundo que normalments se utiliza en aplicaciones =olares
alsladas.

Referenciac  Bat 6X2V 6 OPZ5600 HOPPECKE

r Ima
© Mostrar todas las Imagenes Plazo de enrega: Consultar

1519,99 €

Figura 48: Catdlogo banco de baterias
Fuente: Hoppecke

Battery Details

The properties of thiz battery appear below. Once a battery is created you cannot edit its properties. To change a battery's properties, create a copy [click
Mews in the B attery Inputs window] and modify the properties of the copy.
Huold the pointer over an element name or click Help for more information.
General Capacity curve
e [i1]
Degcription:  Hoppecke £ OFz5 £00 Current [4) | Capacity [4h) |
Abbrevistion:  HEOO £1.00 £10.00 700 ™,
Manufacturer. Hoppecke 104.60 BII00 \
Website: s hoppecke. o 151.00 453.00 iﬁnn ™,
Mates: id, tubular- 324,00 400 F N
2 500 B,
3 ‘\\\
400
‘-‘-""l-u-._
200 .
L] 50 100 _ 150 200 250 300 350
Mominal capacity: BO0 Ak Discharge Current (A)
. " == Datz Pointz === Best Fit
Mominal voltage: 2 Lifeti
Round trip efficiency: 86 % NEUME CLMVE 5000 BT
Min. state of charge: 30 % Depth of Cyeles ta . '
Float life: 20 wis Dizcharge [%) Failure + + + o+ 2,000 =
Lifetirme Hiroughput: 2083 kwh 20 7820 g E000 3
Suggested valus: 2071 Kwh an 4,960 E & 1,500 E
Max. charge rate: 1 &fah 4n 3600 84000 ‘.f‘
Max charge curent: 1224 50 27680 & 1 1.000 &
B0 2270] &2.000 i
70 1,930 <[5°° -
Calculated parameters 80 1.640 0 0
I amirmum capacity: 723 Ah 0 2?}9 nfD"m na &0 20
Capacity ratio, o 0.341 Cy:t; —ummmm;:]
Rate constant, k: 1.02 1/hr
Ewport =L | Help | Cloze

Figura 49: Datos y grdficas de descarga del banco de baterias
Fuente: Homer Energy

Realizando una nueva simulacion con las baterias con vasos de descarga profunda, se
obtienen los siguientes resultados.

>[a | <
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Sensitivity Results  Optimization Results l

Diouble click on a system below for simulation results.

fL| - EII| G1 | Label | HB00 | Conv. Intial | Operating Total COE | Ren.| Diesel | Label
{I«.W} W) W) | Capital Cost (S/47) NPC  |{sAWh)| Frac.| (L) trs)
73_@.](‘_‘9] [E]i=] 0s4a 1 45 2 56,699 261 510032 0833 055 12 302
&F 5E 0.96 45 2 5 56,367 312 £10611 0831 032 70 457

) WY 1 45 2 5 §6.203 501 £12611 1048 0.00 uy 932

) 45 2 5 55623 765 $15400 1279 0.00 E15 1688

LHF 5 192 45 5 $4.111 340 $16121 1339 0.00 1187 3298
L Ao 160 1 45 5 54,443 524 $16251 1350 0.00 1149 3191
& 45 51.489 1614 £22126 1838 000 2048 5688

& A 1 45 5 $3.203 1572 £23293 1935 000 1940 5388

Figura 50: Resultados optimizacion
Fuente: Homer Energy

Aunque el tiempo de vida util de las baterias sube a los 10 afios, la fuerte inversion
inicial, y el alto coste de reemplazarlas no hace rentable el instalar estas baterias de
descarga profunda.

7.4.3 Paneles monocristalinos

Ahora vamos a ver si resulta rentable sustituir los paneles policristalinos por otros de
silicio monocristalino de alta eficiencia pero con un ratio superior de €/Wp.

Costs Sizes to consider
. . . Cost Curve
Size (KW | Capital [$] | Replacement [$] | D&M [$4) Size (W] 1,000
0o 296 296 i 0.000 £00 Wk
0.310 & soo
0.620 E o /
£ | S Rt 0.930 200
. 0
Properties 00 02 0.4 06 0.8 1.0

Size (kW]

Output current (" AC ¢ DC == Capital == Rzplacement

Lifetime [vears) |—25 ﬂ e
Derating factor [%] I—E"r ﬂ Tracking spstem |Mo Tracking ﬂ
Slope [degrees] I—E'E ﬂ [ Consider effect of temperature
Azimuth [degrees W aof 5] I—U ﬂ
Ground reflectance %] I—EU ﬂ

5 U]
i [L]

HQ

Figura 51: Input panel monocristalino
Fuente: Homer Energy
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Double click an a system below for simulation results.
el ][] o] o | e | % om0 [
&L oEE sz 1 45 2 5 54,449 204 57061 0587 071 86 122
8 SnE 0.62 45 2 5 $ 3,369 262 $7.219 0600 049 113 193
AinE 1 45 2 5 $3.357 331 $80%0 0672 017 183 295
@ 45 2 5 $3277 451 $9554 0734 0.00 3123 505
LT L 0.93 1 45 5 §$4.091 1,007 $16967 1409 0.00 1252 3478
LT 0.93 45 5 $351 1,071 $17.196 1428 0.00 1348 3745
it 45 §1.489 1614 §22126 1838 000 2048 5688

Figura 52: Resultados optimizacion
Fuente: Homer Energy

Como se puede apreciar, el NPC en este caso es superior al de los paneles
policristalinos, por lo que no seria rentable su instalacién.

Sin embargo si el tiempo de evaluacidn del proyecto fuera mas largo, por ejemplo 30
afos, interesaria instalar los paneles monocristalinos, ya que tienen una mayor vida
atil.

7.5 Analisis econdmico y conclusiones

A continuacion se presentan los diferentes resultados obtenidos con el kit formado por
2 paneles policristalinos Waaree 24V 320Wp, 1 aerogenerador 600W, 2 baterias formula
solar 260 Ah, el grupo electrégeno diésel de 4,5 kW y el inversor/regulador atersa S5kVA,
que es las combinacién de elementos que menor coste total supone.

La Figura 53 representa el desglose del coste por cada elemento a lo largo de la vida
util del proyecto.

System Architecture:  0.64 kW Py 2 Formula_Star_260 Cycle Charging Total HPC: #6967
1 Ecozolar Aero 400 5 kW Inverter Levelized COE: % 0.579/h
4.5 kW Generator 2 b kM Rectifier Operating Cost: $ 204/
Cost Summary | Cash Flow | Electrical ] PV ] G1 ] Label ] Battery ] Con\rerter] Emigsions | Time Series ]
Cost type: 2500 Cash Flow Summary
* MNet present . PV
o " == Ecosolar Aero 400
as = Generator 2
¥ Reverse sign 2.000 == Formula_Star_250
- = Converter
B
< 1,500
Categorize: b
{* By component E
" By cost type E 1,000
[ Show details E
) .
1]
PV G1 Label
Compare...
Compaonent Capital [$] Replacement [$] O&M [§] Fuel [$1 Salvage [$] Total [$]
P 436 a 0 a 0 496
Ecosolar Aero 400 580 242 0 0] -45 7
Generatar 2 1.489 u] 0 872 -z 1.749
Formula_Star_260 E54 1.882 0 a -110 2426
Corverter 1.134 473 0 a -8 1519
System 4,353 2597 0 572 -B55 B.967

Figura 53: Desglose del coste de los elementos de la instalacion
Fuente: Homer Energy
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Tal y como se comenté anteriormente, las baterias suelen ser el que requiere mayor
gasto de toda la instalacidn, debido a su alto coste, y a su baja vida util en instalaciones
con ciclos de carga-descarga.

En cuanto al gasto que supone cada sistema durante cada afio del proyecto, se incluye
la siguiente grafica.
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Figura 54: Desglose del coste por afio de los elementos de la instalacion

Fuente: Homer Energy

Comentar sobre la Figura 54 que las baterias necesitan ser reemplazadas cada 4 afos,
el aerogenerador y el inversor/regulador se sustituye a los 15, y tanto los paneles como
el grupo electrégeno no es necesario sustituirlos en los 25 afios de duracién.

En la siguiente figura, podemos ver el histograma de la carga de las baterias, asi como
la energia que almacenan, su vida util o la autonomia.

 Duantty | Value (uantity Value Unitz (Juantity Yalue Urits
iStingsize ¢ 2 Morinal capacity £.24 kwh Energy in BET Kwhiyr
Stiings in parallel 1 1 zable nominal capacity 250 kwh Energy out 443 kwhdur
Batteries 2 Autonomy 232 hr Storage depletion 1 Kwhdyr
Busz voltage [V) 24 Lifetime throughput 2000 kw'h Lozses 11 Kadhdur
Battery wear cost 0366 $M4wh Anrual throughput B02  Kwdhdyur
iverage energy cost 0034 $M4h Ewpected life 358 w
50 Frequency Histogram 100 Maonthly Statistics
z 40 80 ?ra;.rgfr hig
EBD g 80 daily low
¥ 20 3] min
5 2 4
w10
b
0 *
0 20 40 80 20 100 0 } \ } \ \ \ } \ } \ }
State of Charge (%) Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct HNov Dec

Figura 55: Histograma de carga y paradmetros de las baterias
Fuente: Homer Energy
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En cuanto a la produccion energética que recae a cada sistema a lo largo del afio,
destacar que la edlica es practicamente constante durante cada mes, y el generador
diésel es necesario durante los meses de invierno, cuando la energia solar es mas
escasa, sobre todo para alimentar el alto consumo de la bomba de calor. Se podria
estudiar la instalacidon de una caldera de gasoil, para asi aumentar la eficiencia global
del sistema.

Cost Summary | Cash Flow Blectrical |PV | a1 | Label | Battery | Converter | Emissions | Time Series |

Froduction kiwhidyr k4 Consumption Kiwhidyr % Quantity Kiwhdyr 4
93 54 AC primary load 942 100 Excess electricity 552 327
wfind turbire 435 29 Tatal 942 100 Unmet electric load - 0.00000107 0.0
Generatar 2 274 16 Capacity shartage 0.00 0.0
Tatal 1.687 100 .
= Cuartity Y alue
Renewable fraction 0709
Max. renew. penetration 1973 %
Monthly Average Electric Production
0.20 PV
Wind
— (Generstor 2
0.25
_0.20
£
= 0.15
;
o
0.10
0.05
0.00
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Figura 56: Produccion mensual de cada sistema
Fuente: Homer Energy

Con la Figura 56 pueden explicarse las principales diferencias que existen en el
dimensionado de la instalacién mediante el método del IDAE, y el utilizado por el
software Homer.

Cuando realizamos los calculos de forma manual, proyectamos la capacidad del sistema
para cubrir las necesidades del mes mas desfavorable del afio, que suele ser diciembre,
por el elevado consumo y la escasa produccién de energia solar.

Sin embargo, el software puede hacer un célculo mucho mas preciso, ya que dispone
datos de perfiles de consumo y generacion a lo largo del afio, datos econémicos de los
diferentes elementos y vida util de los mismos.

Es por eso que en los meses de invierno, sale mas econédmico usar el generador diésel
gue sobredimensionar la instalacién para cubrir la demanda con energia renovable, y
el resto del afio tener un excedente de energia que no vamos a consumir ni vender.
Ademas, esta configuracidn de los elementos de la instalacidn, apenas tiene 23,2 horas
de autonomia, por los 2 dias que se utilizaron para el método que estipula el IDAE.
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Como apunte econdmico final, el coste de la acometida a la red publica, como se
adjunta en los anexos, se presupuesté en el afio 2002, y ascendia a mds de 16000€ de
aquella época, que con la inflacidn, a buen seguro supondria una mayor cantidad 15
aflos mas tarde. A lo que habria que sumar el coste de los 942 kWh que se consumen
anualmente durante los 30 afos.

Comparandolo con el coste que supone tanto la instalacidn, el consumo de energia y el

mantenimiento de la instalacién hibrida que es de aproximadamente 7000€, supone
un gran ahorro.
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