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ANALISIS DE DISTINTAS
POSIBILIDADES DE AUTOCONSUMO
FOTOVOLTAICO EN CONEXION A RED
Y EN AISLADO

RESUMEN

En la actualidad la generacion de energia eléctrica de una forma mas sostenible y afable
con el medio ambiente constituye uno de los principales retos de la humanidad, siendo la
energia solar fotovoltaica una de las principales tecnologias que se estan desarrollando y
mejorando cada dia, todo esto siendo viable econdémicamente.

El presente trabajo tiene como proposito realizar un analisis de cuatro maneras diferentes
de satisfacer una demanda de energia en una vivienda ubicada en Zaragoza — Espana
mediante la utilizacion del software iHOGA, siendo estas maneras comprando energia
eléctrica a la red unicamente, un sistema de autoconsumo fotovoltaico conectado a la red
para comprar y vender energia eléctrica, un sistema de autoconsumo fotovoltaico con
almacenamiento de energia en baterias de ion-litio conectado a la red para comprar y
vender energia eléctrica y un sistema de autoconsumo fotovoltaico aislado de la red con
almacenamiento de energia en baterias de plomo-acido.

Se han recopilado datos, costes y especificaciones técnicas de paneles solares
fotovoltaicos, baterias de ion-litio y plomo-acido, inversores para instalaciones
conectadas a red y aisladas, reguladores, soportes y cableado, seleccionando los mas
adecuados segun sea el tipo de instalacion. Ademas, datos economicos como valores de
inflacion, intereses, valor del dinero, datos de diferentes tarifas eléctricas en Espafia y
seleccionando la mas usual, datos de irradiacion para la localizacion geografica, entre
otros.

Finalmente se ha hecho el estudio técnico econdmico, realizando multiples variaciones
de parametros y componentes en cada tipo de instalacion con el software iHOGA
obteniendo varios resultados y evaluando cada uno de ellos se concluye que el caso
optimo es el del sistema fotovoltaico conectado a red al ser el de menor coste.

Posteriormente realizando un analisis de sensibilidad segiin previsiones de como podrian
evolucionar los diversos costes de los componentes de las instalaciones o variables
econdmicas en el futuro, siendo esta vez el caso 6ptimo el del sistema fotovoltaico con
baterias conectado a la red.
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INTRODUCCION

Hoy en dia existe una problematica medioambiental en donde la generacion de energia
eléctrica constituye un gran aporte a la totalidad de emisiones de CO; realizadas por el
ser humano, por lo que se requiere utilizar formas alternativas, sostenibles y respetuosas
con el planeta para generar energia. Una forma de hacerlo es implementar sistemas solares
fotovoltaicos ya que es una de las principales tecnologias que se estan desarrollando y
mejorando cada dia.

En el presente estudio se pretende analizar la viabilidad tanto técnica como econdmica de
implementar los diferentes sistemas de autoconsumo solares fotovoltaicos. Todo esto
aplicable en Espafia especificamente en Zaragoza capital de acuerdo a la normativa actual
relativa al autoconsumo fotovoltaico y a las baterias conectadas a la red, asi como
respecto a los sistemas aislados. Para ello, entre otras se utilizaran las bases de datos
disponibles en la universidad.

En primer lugar se ha realizado una revision bibliografica exhaustiva sobre el
autoconsumo de energia eléctrica en viviendas y las diversas tecnologias de sistemas
solares fotovoltaicos que existen en la actualidad que puedan reemplazar completamente,
parcialmente o servir de apoyo a la compra de energia a la red eléctrica.

Segun la revision del arte realizada se procede a la definicion de los casos a estudiar en
este trabajo. Se han considerado interesantes los siguientes cuatro casos:

e El primer caso no utiliza ningun tipo de sistema solar fotovoltaico, sino que para
satisfacer la demanda de energia eléctrica unicamente se compra a la red eléctrica
de Espaiia. Esto resulta interesante para posteriormente realizar una comparacion
con los diferentes tipos de instalaciones fotovoltaicas y establecer si estas viables
econdmicamente con respecto a obtenerla directamente de la red.

e FEl segundo caso es una instalacion solar fotovoltaica conectada a la red, esto es
que se podra comprar energia a la red eléctrica cuando la instalacion no genere
electricidad y sea demandada por la vivienda y en el caso de que sobrase energia
en alglin momento pueda inyectarse a la red eléctrica y obtener un beneficio
economico por parte del propietario de la instalacion.

e Eltercer caso es una instalacion solar fotovoltaica con baterias conectada a la red,
que es exactamente la misma instalacion del segundo caso pero con la afiadidura
de un sistema de almacenamiento de energia que en este caso seran baterias de
ion-litio (se explicara en secciones posteriores la eleccion de este tipo de baterias
para esta instalacion), para guardar el exceso de energia que se produzca y poder
utilizarlo en los momentos que el sistema no produce. Ademas como estad
conectado a la red se podrd vender y comprar energia a la red como en el caso
anterior.



e [El cuarto caso es una instalacion solar fotovoltaica aislada, es decir que difiere a
los anteriores en que no estard conectado a la red, asi que para satisfacer la
demanda de la vivienda se tendrd tnicamente el sistema fotovoltaico con un
sistema de apoyo de almacenamiento de energia que en este caso seran baterias
de plomo-acido (se explicara en secciones posteriores la eleccion de este tipo de
baterias para esta instalacion), para guardar el exceso de energia que se produzca
y poder utilizarlo en los momentos que el sistema no produce.

En cuanto a los distintos componentes necesarios para una instalacion solar fotovoltaica
se investigaran los diferentes tipos disponibles actualmente y se seleccionaran los que
mas se adecuen en cada caso segun el sistema fotovoltaico. Una vez seleccionados los
componentes que se utilizaran se consultaran empresas especializadas para obtener
precios actualizados principalmente mediante sus paginas web y ademas se investigaran
también las previsiones de como se espera sea la evolucion de estos precios para el futuro
proximo y lejano.

Para realizar el estudio se necesita también conocer las diferentes tipos de tarifa de
electricidad que existen en Espafa tanto para comprar como para vender a la red eléctrica
y segun ello establecer una tarifa para los casos que la necesitan. Ademas se investigaran
también algunas variables econdmicas tales como el precio del dinero, los valores tipicos
de interés que tendria un préstamo, la inflacion del precio de la electricidad, para poder
asi evaluar la viabilidad econdémica de todos los sistemas estudiados.

Una vez establecidos los sistemas, sus componentes, sus costes y las variables
economicas se procedera a realizar la simulacion de cada uno con el software iHOGA,
obteniendo asi multiples soluciones.

Se evaluan los diferentes resultados obtenidos, enfocandose especialmente en la solucion
optima de cada caso para realizar una comparacion y establecer cual es la mejor opcion
de las cuatro desde el punto de vista econdmico teniendo en cuenta también el aspecto
medioambiental, es decir las emisiones de CO; producidas.

Al vivir en un mundo que se encuentra en constantes cambios y al estar en desarrollo dia
a dia la tecnologia, como se ha dicho antes es previsible que los costes de los componentes
de los sistemas fotovoltaicos cambien sus costes en un futuro a corto y largo plazo, asi
que se cree conveniente realizar un analisis de sensibilidad de las variables mas
influyentes en el sistema. En primer lugar se tendran en cuenta las variables econdmicas
que podrian ser inferiores o superiores en el futuro y en segundo lugar el coste de los
componentes que se prevé que al desarrollarse mas estas tecnologias se abaraten sus
costes en el futuro.

En las posteriores secciones se describen con mayor amplitud los aspectos mas
importantes de los diferentes tipos de sistemas solares de autoconsumo fotovoltaico
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mencionados. Se explicara también con mayor exactitud como estaran constituidos cada
tipo de instalacion y los componentes elegidos que los conforman, asi como también se
describiran con mayor amplitud los resultados obtenidos, sus comparaciones, el analisis
de sensibilidad y finalmente se extraeran las conclusiones que deriven de todo el estudio
realizado.

El trabajo costa también de seis anexos en los que se explica mas detalladamente el
proceso de como se ha trabajado con el programa y los pasos que se han seguido para
realizar la simulacion con el software iHOGA, soluciones 6ptimas de todos los casos con
mas detalles y ademads todos los resultados obtenidos después de realizar el analisis de
sensibilidad. Finalmente se tiene también un anexo especifico en donde se tienes
imagenes de los componentes empleados en el estudio de los diferentes casos y sus
especificaciones técnicas.



1. AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO CONECTADO
A LA RED

1.1 AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO

Para definir un autoconsumo fotovoltaico, se tiene un perfil esquematico tipico de
produccion y consumo de electricidad de un dia cualquiera a lo largo del afno como se
muestra en la figura 1.1, en la que se observan tres zonas. La zona A representa la
demanda de electricidad neta total, la zona B representa la produccion total de electricidad
mediante una instalacion fotovoltaica y la zona C de solapamiento entre ambas es la que
se utiliza directamente dentro del edificio [1].

[ ] Surplus PV production
N Surplus consumption
I ccli-consumption

Eagdishirling Load shifting

Energy storage

Production/consumption (kW)
£

0
00:00  03:00 0600 0900 12:00 15:00 18.00 2100 2400
Time of day

Figura 1.1. Perfil esquematico de consumo y produccion de energia fotovoltaica.
Fuente: Photovoltaic self-consumption in buildings: A review. [1]

Asi, se definen dos parametros:

El autoconsumo, es la parte de la energia autoconsumida en relacion con la produccion
total, representado en la expresion (1.1)

C
Aut =—— (1.1
utoconsumo B1C (1.1

La autosuficiencia, es el grado en que la generacion in situ es suficiente para llenar las
necesidades de energia del edificio, representada en la expresion (1.2):

C
— (1.2

Autosuficiencia =
f A+C



En sistemas conectados a la red eléctrica, el autoconsumo depende de la legislacion
vigente. Hay paises que permiten el balance neto (“net metering””) mientras que en otros
se aplica la facturacion neta (“net billing”) [2]. En Espaiia actualmente la reglamentacion
en vigor permite la facturacion neta segtin el Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el
que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdémicas del autoconsumo
de energia eléctrica [3].

En el trabajo de Goel y Sharma de 2017 [4] se compara el funcionamiento de diversos
sistemas fotovoltaicos aislados de la red, conectados a la red y sistemas hibridos en todo
el mundo.



2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON BATERIAS
CONECTADAS A LA RED

2.1 MEJORA DEL AUTOCONSUMO

Se tiene como objetivo maximizar la autosuficiencia para cada sistema, es decir,
reduciendo al minimo la cantidad de electricidad que se compra a la red, que a su vez
maximiza el autoconsumo fotovoltaico de electricidad [5].

Existen algunos métodos para realizar esta mejora, de los que uno de los mas interesantes
es el almacenamiento de energia. Hay varias técnicas para almacenar energia en el
mercado, que dependen de pardmetros como: rendimientos, coste, maxima potencia,
capacidad de almacenamiento de energia, densidad de energia, tiempo de
almacenamiento, tiempo de respuesta, eficiencia, nimero de ciclos de vida, auto-descarga
y madurez de la tecnologia [5].

Para los sistemas fotovoltaicos residenciales, las baterias son las mas adecuadas para el
almacenamiento de la electricidad. Las baterias en general tienen una alta eficiencia, si
bien depende del tipo de tecnologia [6].

Hoy en dia, los costes de un sistema de almacenamiento de bateria son altos, lo cual es
un inconveniente importante. Hay algunas tecnologias de baterias disponibles en el
mercado adecuados para el almacenamiento de electricidad residencial, por ejemplo de
plomo-acido, ion-litio (Li-ion), de niquel-cadmio (NiCd) e hidruro metalico de niquel
(NiMH). De éstas, actualmente las de plomo-acido y las de ion-litio son las mas utilizadas
para esta aplicacion [7].

2.2 BATERIAS ION-LITIO VS BATERIAS PLOMO-ACIDO

En los ultimos afios hemos visto aparecer con fuerza las baterias de litio aplicadas a la
energia solar. Sin embargo, a pesar de las multiples ventajas que presenta la bateria de
litio con respecto a la bateria tradicional de plomo acido, son pocos los usuarios que se
deciden actualmente por la tecnologia de litio [8].

Si comparamos los precios de una bateria de litio y una de plomo-acido, obviamente la
bateria de litio es mucho mas costosa. [8].

Sin embargo, si se hace una comparacion técnica entre baterias genéricas de ambos tipos,
se tiene la tabla 1.1.
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vida util de la bateria

Ton-Litio Plomo-Acido
Mantenimiento Revision basica anual Limpieza de bornes, control de
carga, carga mensual de
mantenimiento, afiadido de agua 4
veces al afio
Capacidad de Pueden ampliarse en Las baterias plomo-acido no
ampliacion cualquier momento de la conviene ampliarlas en ningun

momento porque las baterias
nuevas trabajan mas intensamente
y rapidamente se igualan a las ya
usadas.

limite de velocidad de
carga

Eficiencia de carga | 97% 85%

Autodescarga Practicamente nula 5% mensual

Capacidad de 90% 60%

descarga profunda

Garantia 10 afios 2 afnos

Rapidez de carga practicamente no tienen Se deben cargar con entre un 10 y

un 20% de su capacidad nominal,
y el tltimo 15 % de capacidad de

carga (etapa de absorcion) se
realiza de una manera muy lenta
e ineficiente. Por lo tanto para
cargarlas completamente se
necesitan entre 9 y 12 horas
aproximadamente.

Emiten gases corrosivos por lo
que deben ser instaladas en
lugares muy ventilados.

Emision de gases No emiten gases

Tabla 1.1 Comparacion entre baterias genéricas ion-litio y plomo-acido. [9]

Como vemos el ion-litio es una tecnologia mucho mas eficiente que las baterias de plomo-
acido usuales. A esto hay que sumar que la carga de la bateria de litio es mucho mas
rapida y por lo tanto con la misma cantidad de placas solares podemos acumular mas
energia en un determinado tiempo [9].

En cuanto a los aspectos negativos cabe destacar que el litio es un mineral cuya
distribucion, en contraposicion al plomo, estd concentrado en unos pocos paises del
mundo por lo que puede crear una dependencia energética de estos, tal como la que
tenemos ahora con el petroleo. Su precio, igual que el petroleo, podria verse afectado en
el futuro por posibles inestabilidades en estos paises. Actualmente el principal
inconveniente de las baterias de litio frente a las de plomo-acido es el precio. El coste del
kWh de capacidad es muy superior en litio que en plomo-acido. Aunque las baterias de
litio en general pueden realizar muchos mas ciclos en su vida util (del orden de 2 a 5
veces, dependiendo del tipo de tecnologia), el coste por kWh de energia ciclado de las
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baterias de litio sigue siendo superior al coste por kWh de energia ciclado por las baterias
de plomo-écido [10].

2.3 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Las baterias comienzan a cargarse cuando la produccion de energia fotovoltaica supera
el consumo de energia. Esto significa que las baterias podrian estar completamente
cargadas antes de la produccion de potencia maxima del dia, que normalmente se produce
alrededor del mediodia. Esto depende en gran medida de la relacion entre el tamafio del
sistema fotovoltaico y la capacidad total de la bateria. El almacenamiento de la bateria en
este caso se usa principalmente para aumentar el autoconsumo del sistema, es decir, para
utilizar dicha energia cuando no se tenga una generacion de electricidad mediante el
sistema fotovoltaico y asi reducir la compra de energia a la red, o incluso inyectar energia
eléctrica sobrante a la red y obtener o no retribucion econémica segun sea la legislacion
aplicada [11].

En bloques posteriores se realizara la simulacion de este caso con datos numéricos y se
observara el comportamiento de este sistema frente a otros.
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3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS DE LA
RED

3.1 SISTEMAS AISLADOS

Una instalacion solar fotovoltaica aislada normalmente requiere el almacenamiento de la
energia fotovoltaica generada en acumuladores solares o baterias para poder utilizarla
durante las 24 horas del dia y son ideales en regiones donde la conexion a la red eléctrica
no es posible o no esta prevista debido a los altos costes de desarrollo de la construccion
de los sistemas eléctricos de la linea, especialmente en las zonas rurales remotas [12].

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas generalmente se diferencian por su tension del
sistema (corriente continua o corriente alterna). En los sistemas off-grid acoplados en
corriente continua, el panel solar se conecta a través de reguladores de carga de CC/ CC
y en un sistema aislado realizado en corriente alterna se utiliza un inversor fotovoltaico
convencional para inyectar corriente a la red eléctrica [12].

La instalaciéon de un sistema fotovoltaico aislado debe ser debidamente planificada,
estudiada y disefiada, teniendo en cuenta, principalmente, estos cinco factores:

La potencia de conexidn necesaria,

El consumo de energia,

El tipo de consumo (corriente continua, alterna, monofasica, trifasica, etc.),
El periodo de uso,

La localizacion y el clima. [13]

En capitulos posteriores se realizara un estudio de sistemas fotovoltaicos aislados con
almacenamiento utilizando baterias de plomo-acido para compararlas con los otros dos
sistemas fotovoltaicos descritos anteriormente, ya que usualmente se suelen utilizar este
tipo de baterias para este sistema.
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4. SIMULACION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

4.1 COMPRA DE ENERGIA A LA RED

El estudio se realiza para una vivienda en Zaragoza capital en donde el consumo de
energia media anual es de 10,66 kWh/dia.

La energia para cubrir la demanda se compra a la red a un coste variable segun la fecha
del afio y la hora del dia. La energia se compra al precio horario de la tarifa 2.0 A (la tarifa
estandar) mas el peaje de acceso. El peaje de acceso es un valor fijo para todo el afo, en
2018 fue de 0,044027 €/kWh. Estos costes de la energia (PVPC) han sido obtenidos de la
web de la Red Eléctrica de Espafia y del esios (Sistema de informacion del operador del
sistema) [14], tomandolos desde el 01/01/2018 hasta el 31/12/2018, siendo estos los
ultimos datos registrados en la web. En la figura 4.1 se observa como varia cada hora a
lo largo del afio.

PVPC 2018
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Figura 4.1 Coste de la energia eléctrica en 2018
Al realizar la simulacidon se considera que una inflacién del precio de la electricidad
prudente es de un 3% para realizar también simulaciones con inflaciones menores y

observar como cambiarian los resultados.

Los resultados se muestran en el apartado 5, donde se comparan con los resultados de las
otras configuraciones.

4.2 AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED

El estudio para este caso se realiza en la misma vivienda, en la misma localizacion
geografica y con el mismo consumo para realizar comparaciones.
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Los datos de irradiacion utilizados han sido obtenidos de la base de datos de la NASA
[15], con las coordenadas geograficas de latitud 41,65° y longitud -0,87 °.

La energia sobrante se inyecta a la red y se vende al precio medio horario (PMH)
resultado de la casacidn del pool, que es un coste variable segun la fecha del afio y la
hora del dia. Asi mismo, la energia requerida cuando el sistema fotovoltaico no satisface
la demanda se compra a la red también a un coste variable segun la fecha del afio y la
hora del dia como en el caso anterior [14]. En la figura 4.2 se observa como varian ambos
costes cada hora a lo largo del afio y que el PMH (rojo) es menor que el PVPC (azul).

PVPCy PMH 2018
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Figura 4.2 Precio de compra de energia eléctrica y precio medio horario de venta en
2018.

El esquema del sistema fotovoltaico para este caso se observa en la figura 4.3.

DC DC
AC AC

Figura 4.3 Sistema fotovoltaico conectado a la red.

En el mercado se tienen diversos tipos de paneles fotovoltaicos y de fabricantes, de los
que han sido elegidos los CANADIAN CS3U-335, al ser este un fabricante reconocido
por tener certificaciones internacionales de calidad, seguridad y rendimiento y al
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considerar que estos paneles fotovoltaicos policristalinos disefiados para una instalacion
conectada a red tienen una alta eficiencia con baja radiacion solar y una buena relacion
calidad — precio. El coste de cada panel es de 215 euros y de la estructura que lo soporta
de 6 modulos fotovoltaicos es de 381 euros, extrapolando a un moédulo serian
aproximadamente 63,5 euros. Finalmente se tiene que el coste de modulo fotovoltaico
mas soporte seria de 278,5 euros [16]. Cabe aclarar que no se tendran en cuenta costes de
operacion y mantenimiento, ya que seran realizados por el residente de la vivienda. Las
especificaciones técnicas de este modelo de panel fotovoltaico se recogen en el Anexo V.

En primera instancia, antes de realizar la simulacion se han elegido 4 inversores para que
el programe determine cudl es la mejor opcion. Todos los inversores son de la marca
SOLAX del tipo X1, variando Unicamente su potencia, teniendo asi el 1.1 de potencia
110 VA, el 1.5 de potencia 150 VA, el 2.0 de potencia 200 VA y el 3.6 de potencia 360
VA. Los costes de los inversores son aproximadamente de 389, 420, 460 y de 779 euros
respectivamente [17]. Las especificaciones técnicas de estos inversores se recogen en el
Anexo V.

Una vez introducidas todas las variables y caracteristicas de los equipos descritos
necesarios se procede a tener una primera aproximacion, para obtener el nimero maximo
de componentes en colocados en paralelo. Segiin el predimensionamiento obtenido del
programa, en este caso se tienen un maximo de 4 paneles fotovoltaicos en paralelo.

A continuacion, se imponen restricciones sobre la energia maxima no servida por el
sistema. En este caso se ha dispuesto que la demanda sea satisfecha al 100% y que la
energia minima renovable sea 0% para el caso en el que solo se obtengo energia de la red.

Pararealizar el estudio se requieren también datos econdmicos, entre los que se establecen
los siguientes:

e El precio del dinero segun el ReICAZ (Real e ilustre colegio de abogados de
Zaragoza) para el afio 2019 es del 3% [18].

e La inflaciéon en Espafia segiin Bankinter en el afio 2019 es del 0,8% vy las
previsiones para el 2020 seria del 1,1% y para el 2021 seria del 1,5%, asi que
observando que la inflacidén subiria se opta por establecerla en 1,6% para tener
valores conservadores [19].

e Lainflacion estimada para el precio de la electricidad de la red es de 3%.

e Los costes de cableado, instalacion y costes variables iniciales se han dejado en
300 euros + el 0,2% inicial por ser valores tipicos de este tipo de instalaciones.

e Se supone también que se realiza un préstamo para cubrir la inversion inicial de
la instalacion. Se cree conveniente fijar como cantidad prestada el 80% de la
inversion inicial con una tasa de interés del 7% a un plazo de 10 afios.

Los resultados se muestran en el apartado 5, donde se comparan con los resultados de
las otras configuraciones.
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4.3 SISTEMA FOTOVOLTAICOS CON BATERIAS CONECTADAS
A LA RED

El estudio para este caso se realiza en la misma vivienda, en la misma localizacion
geografica y con el mismo consumo para realizar comparaciones.

Asi mismo, la energia sobrante se podra vender a la red cuando sobre o comprar a la red
cuando se necesite con los mismos precios establecidos en el caso anterior.

El esquema del sistema fotovoltaico para este caso se observa en la figura 4.4.
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Figura 4.4 Sistema fotovoltaico con baterias conectado a la red.

Los paneles fotovoltaicos utilizados son también del modelo CANADIAN CS3U-335, ya
que son validos también para este tipo de instalacion.

En el mercado se tienen diversos tipos y fabricantes de baterias para sistemas
fotovoltaicos conectados a la red. Para realizar este caso se han tenido en cuenta tres
baterias de diferentes fabricantes con similares caracteristicas, todas ellas del tipo ion-
litio siendo el programa el que elija cual es la que mejor se adapte a este sistema y de
mejores resultados. La primera es una LG Chem: RESU 3.3 que tiene un coste de 3400
euros y una vida util de 15 afos [20], la segunda es BYD: B-Box Pro 2.5 que tiene un
coste de 2000 euros [21] y una vida util de 10 afios y la tercera es Pylontech US2000B
Plus que tiene un coste de 1175 euros y una vida util de 10 afios [22]. Para reducir costes
se supone que la operacion y el mantenimiento seran realizados por el residente de la
vivienda, es decir no se asumen estos costes como 0 euros. Las especificaciones técnicas
de estas baterias se recogen en el Anexo V. Se ha optado por baterias de litio en los
sistemas de conexion a red por su elevada corriente de carga/descarga, posibilitando
cargarlas completamente en pocas horas, ademas de su elevado nimero de ciclos de vida.
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Se plantea utilizar un unico inversor para los paneles fotovoltaicos y las baterias, dejando
que el programa escoja entre las dos opciones que se proponen:
e La primera opcion es utilizar el inversor de marca y modelo Voltronic: MKS 3K
48 que lleva incorporado cargador para la carga de las baterias y regulador para
transformar AC/DC y que tiene un coste de 590 euros [23].
e Lasegunda opcidn es utilizar el inversor de marca y modelo STECA: XPC 1600-
48 que lleva incorporado cargador para la carga de las baterias pero no regulador
y tiene un coste de 1440 euros [24]. Asi que se necesitaria un regulador para
transformar AC/DC, dando la opcion al programa que elija entre 3 tipos de
reguladores. El primero es un STECA: TAROM 440 con coste de 298 euros, el
segundo un STECA: P TAROM 4055 con un coste de 1500 euros y el tercero
STECA: P TAROM 4140 con un coste de 2215 euros [25].

Las especificaciones técnicas de estos componentes se recogen en el Anexo V.

Una vez introducidas todas las variables y caracteristicas de los equipos descritos
necesarios se procede a tener una primera aproximacion, para obtener el nimero maximo
de componentes en colocados en paralelo. Segiin el predimensionamiento obtenido del
programa, en este caso se tienen un maximo de 11 paneles fotovoltaicos en paralelo y un
maximo de 38 baterias en paralelo.

A continuacion, se imponen restricciones sobre la energia maxima no servida por el
sistema. En este caso se ha dispuesto que la demanda sea satisfecha al 100%, que la
energia minima renovable sea 0% para el caso en el que solo se obtengo energia de la red.

Los datos economicos utilizados en este caso son idénticos a los de caso anterior.

Los resultados se muestran en el apartado 5, donde se comparan con los resultados de
las otras configuraciones.

4.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO DE LA RED

El estudio para este caso se realiza en la misma vivienda, en la misma localizacion
geografica y con el mismo consumo para realizar comparaciones.

En este caso la energia que no es consumida al momento de generarla mediante los
paneles fotovoltaicos es almacenada en los bancos de baterias, ya que al ser un sistema
aislado de la red se necesitara esa energia almacenada para cuando no se tenga generacion
fotovoltaica y si hubiese alguna energia sobrante que no se almacene se perderia ya que
no se podria inyectar a la red.

El esquema del sistema fotovoltaico para este caso se observa en la figura 4.5.
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Figura 4.5 Sistema fotovoltaico aislado de la red.

Los paneles fotovoltaicos utilizados son también del modelo CANADIAN CS3U-335, ya
que son validos también para este tipo de instalacion.

Para sistemas aislados se considera que es una mejor opcion utilizar baterias de plomo-
acido en lugar de baterias de litio, por lo que se utilizaran varios modelos de baterias de
plomo-acido del mismo fabricante para que el programa elija cual sea la mejor opcidon de
todas. El fabricante elegido es OPZS-Hawker por ser una marca reconocida de este tipo
de baterias. Para realizar el estudio se han elegido los modelos TLS-3 con un coste de 127
euros, TLS-5 con un coste de 178 euros, TVS-5 con un coste de 164,9 euros, TVS-7 con
un coste de 202 euros, TYS-5 con un coste de 298 euros, TYS-12 con un coste de 412
euros, TZS-13 con un coste de 578 euros, TZS-16 con un coste de 664 euros, TZS-20 con
un coste de 800 euros, TZS-22 con un coste de 908 euros y TZS-24 con un coste de 1010
euros, todas ellas con una vida util de 18 afios [26]. Las especificaciones técnicas de estas
baterias se recogen en el Anexo V.

Respecto a los inversores, se utilizaran inversores off-grid equivalentes a los usados en el
sistema de conexion a red, que serian de marca y modelo STECA: XPC 1600-48 que lleva
incorporado cargador para la carga de las baterias pero no regulador y tiene un coste de
1440 euros [24]. Asi que se necesitaria un regulador para transformar AC/DC, dando la
opcidn al programa que elija entre 3 tipos de reguladores. El primero es un STECA:
TAROM 440 con coste de 298 euros, el segundo un STECA: P TAROM 4055 con un
coste de 1500 euros y el tercero STECA: P TAROM 4140 con un coste de 2215 euros
[25]. Las especificaciones técnicas de estos componentes se recogen en el Anexo V.

Una vez introducidas todas las variables y caracteristicas de los equipos descritos

necesarios se procede a tener una primera aproximacion, para obtener el nimero maximo
de componentes en colocados en paralelo. Segun el predimensionamiento obtenido del
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programa, en este caso se tienen un maximo de 11 paneles fotovoltaicos en paralelo y un
maximo de 3 baterias en paralelo.

A continuacion, se imponen restricciones sobre la energia maxima no servida por el
sistema. En este caso se ha dispuesto que la demanda sea satisfecha al 100%, que la
autonomia de las baterias sea de 4,5 dias y que la capacidad nominal del banco de baterias
(Ah) sea menor que 20 multiplicado por la Icc (A) del generador fotovoltaico.

Los datos econdmicos utilizados en este caso son idénticos a los dos casos anteriores.

Los resultados se muestran en el apartado 5, donde se comparan con los resultados de
las otras configuraciones.
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5. RESULTADOS Y COMPARACIONES

5.1 RESULTADOS

5.1.1 COMPRA DE ENERGIA A LA RED

Una vez realizada la simulacion de este primer caso, se obtiene una unica solucion tras
utilizar el método enumerativo, la que se recogen en la tabla 5.1 y se observan de manera
grafica en la figura 5.1.

C.total(VAN) | Em.CO2 E.NoS. E.NoS. Dias Cn(Ah)/Icc(A) | Fracc. Ren. | Coste E
(€) (kg/afio) | (kWh/afio) (%) Auton. (%) (€/kWh)

18342,3 1557,23 0 0 INF 0 0 0,19

Tabla 5.1 Resultados caso de compra de energia a la red.

En la figuras 5.1 se tiene el porcentaje que constituye el valor de la compra de energia.
Se tiene que el valor actual neto total del sistema es de 18342,3 euros y el valor actual
neto de la energia es de 0,19 euros/kWh.

Coste inicial de la inversion: 0 €. Préstamo del 1 %, cuota anual: 0 €. Coste combust.gen.AC 1°afio:0€
COSTES PERIODO ESTUDIO (25 afios) (VAN): (frente a caso de solo RED AC, 3893kWh/afio, C.total (VAN) de 12995 €

Coste Total del sistema (VAN): 18342,3 €. Coste actualizado de la energia suministrada: 0,19 € kWh

COMPRA-VENTA E 84,44 %

INSTALACION+FINANCIACION 15,56 %

Compra/Venta E. Gastos: Compra E. Bect(VAN): 15488 €. Ingresos: Venta E.Eect. (VAN): 0 €. Venta H2 (VAN): 0 €.
Figura 5.1 Coste total del sistema.

Se presentan la simulacion paso a paso y mas detalles sobre los resultados del primer caso
en el anexo L.

5.1.2 AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO CONECTADO A
LA RED

Una vez realizada la simulacion de este segundo caso, se obtienen las diez mejores
soluciones tras utilizar el método enumerativo, las que se recogen en la tabla 5.2 y se
observan de manera grafica en la figura 5.2.
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C.total(VAN) | Em.CO2 E.NoS. E.NoS. Dias Cn(Ah)/Icc(A) | Fracc. Ren. | Coste E

(€) (kg/afio) | (kWh/afio) (%) Auton. (%) (€/kWh)
0 12929,85 873,3 0 0 INF 0 48,06 0,13
1 13854,03 881,98 0 0 INF 0 47,5 0,14
2 19655,56 1557,23 0 0 INF 0 0 0,2
3 19732,21 1557,23 0 0 INF 0 0 0,2
4 19831,11 1557,23 0 0 INF 0 0 0,2
5 20619,86 1557,23 0 0 INF 0 0 0,21
6 INF 876,75 0 0 INF 0 47,83 INF
7 INF 870,36 0 0 INF 0 48,24 INF
8 INF 891,64 0 0 INF 0 50,99 INF
9 INF 818,34 0 0 INF 0 55,72 INF

Tabla 5.2 Resultados caso de autoconsumo fotovoltaico conectado a la red.

Optimizacion mono-objetivo. Total de cazos evaluados: 20. Tiempo: 2"
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Figura 5.2 Gréfica de resultados caso de autoconsumo fotovoltaico conectado a la red.

En la tabla 5.2 la solucion N°0 subrayada en rojo es la Optima y el programa muestra que
esta instalacion esta conformada de la siguiente manera:

Paneles PV Canadian: CS3U-335-mod (335 Wp): 6s. x 1p. (inc. 35°) / Inversor Solax:
X1 2.0 (Grid) de 2000 VA // Regulador carga bat. incluido en inversor // E no servida =
0 % // Coste total (VAN) = 12929 € (0,13 €/kWh), emisiones de CO2 = 873,3 kg/aio,
resumida también en la figura 5.3, en donde la estrategia utilizada es el seguimiento de la
demanda.

Proyecto: ConectadoARed.hoga. Config. h° 0
Tensién DC: 144 V. Tensién AC: 230 V

COMPONENTES

Paneles PV Canadian: CS3U-335- (335 Wp): 6 serie x 1 par. Ptotal = 2,01 kWp, 35° inc.
Sin Baterias

Sin Aerogeneradores

Sin Turbina Hid.

Sin Generador AC

Sin Fila Comb.

Sin Bectrolizador

hversor Solax: X1 2.0 (Grid), pot. nominal 2000 VA

2,01 2

[
L

POTENCIA (kW)
I

0
Sin Rectificador-cargador baterias FOT. INV.

Figura 5.3 Componentes del sistema fotovoltaico conectado a la red.
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En la figura 5.4 se representa las potencias de cada mes y anual consumida, producida
por el sistema fotovoltaico, comprada y vendida a la red, que como era de esperarse en
los meses de invierno es en donde mas se compra energia a la red y en los meses de verano
en donde menos energia se compra y en donde mas energia se vende a la red.

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

(kW)
P
5 =)
LI1‘| [¥5]

Potencia media
=
[3%]

=
[

=

=
=
o

(=]

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

[ Gen. Fotovoltaico Il Aerogeneradores [ Turb. Hid. Il Generador AC [ Pila Comb.
[1 Consumo Total [E E. No Senida [ E. comprada a red AC Il E. vendida a red AC

Figura 5.4 Potencia media mensual y anual de generacion de electricidad.

Los resultados econdémicos obtenidos para el caso Optimo se pueden observar en las
figuras 5.5, en donde se tiene el porcentaje que constituye el valor de cada elemento del
sistema y de la compra-venta de energia. Se tiene también que el valor actual neto total
del sistema es de 12929,9 euros y el valor actual neto de la energia es de 0,13 euros/kWh,
como ya se ha mencionado.

Coste inicial de lainversion: 2474 €. Préstamo del 80 %, cuota anual: 281,8 €. Coste combust. gen. AC 1° afio: 0 €
COSTES PERIODO ESTUDIO (25 afios) (VAN): (frente a caso de solo RED AC. 3893kWh/aiio, C.total (VAN) de 12995 €
Coste Total del sistema (VAN): 12929,9 €. Coste actualizado de la energia suministrada: 0,13 €/kWh

Coste Grupo Fotovoltaico (VAN): 1671 €

INV_+AUX. 10,68 %

______ PANELES FOT. 17,04 %

INSTALACION+FINANCIACION 5,05 %

COMPRA-VENTAE 67,23 %

Compra/Venta E. Gastos: Compra E. Bect(VAN): 8154 €. Ingresos: Venta E.Bect. (VAN): -1563 €. Venta H2 (VAN): 0 €.

Figura 5.5 Coste total del sistema.

El balance energético total se presenta en la figura 5.6, en donde se observa que se
produce mas energia mediante el sistema fotovoltaico que la que se compra a la red,
teniendo un exceso que se vende casi en su totalidad, llegando a cubrir asi la demanda
total de todo el afio, siendo renovable el 48,1% del total.
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BALANCE DE ENERGIAS DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANC:

Energia Total Demandada: 3893 kWh/afic. Cubierta por ren.48,1%
Energia No Servida: 0 kWh/afio (0 % de la demandada)
Energia producida en Exceso: 895 kWh/afio

Energia generada por los Paneles Fotov.: 2894 k\Wh/afio
Energia generada por los Aerogeneradores: 0 kWh/afio
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio

Energia generada por el Generador AC: 0 kWh/afio
Horas de funcionamiento del Generador AC: 0 h/afio
Energia generada por la Ala de Combustible: 0 kWh/afio
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio
Energia consumida por el Electrolizador: 0 kWh/ario
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio
Energia cargada en las baterias: 0 kWh/afio

Energia descargada desde las baterias: 0 kWh/ario
Vida de las baterias: 12 afios

E Béctrica Vendida a Red AC: 851 kWh/afio

E Béctrica Comprada a Red AC: 2022 kWh/afio

4.000
3.500
§ 3.0004
X 2,500
= f
@ 2.0003
i
= 1.500—_
1,000
500

3.893

2.022

895 85

D. TOTAL

2.894

E. COMPRA|
Exc
E. VENTA|

Bmisiones totales de CO2 : 873 kg CO2/afio; Emisiones solo del generador AC(debidas al consumo de 0 litro/afio): 0 kg CO2/afio

H2 vendido anual : 0 kg H2/afio //// IDH: 0,6601. Empleos creados durante vida sistema: 0,0063

Figura 5.6 Balance de energias del sistema a lo largo del afio.

FOT.

Se presentan la simulacion paso a paso y mas detalles sobre los resultados del segundo

caso en el anexo IL

5.1.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO CON BATERIAS
CONECTADAS A LA RED

Una vez realizada la simulacion de este tercer caso,

se obtienen las diez mejores

soluciones tras utilizar el método enumerativo, las que se recogen en la tabla 5.3 y se
observan de manera grafica en la figura 5.7.

Ne | C.total(VAN) [ Em.CO2 E.NoS. E.NoS. Dias Cn(Ah)/lcc(A) | Fracc.Ren. | Coste E
(€) (kg/afio) | (kWh/afio) (%) Auton. (%) (€/kWh)
0 13202,1 578,11 0 0 INF 1,35 69,23 0,14
1 14633,82 651,85 0 0 INF 1,8 63,11 0,15
2 14797,92 564,17 0 0 INF 1,44 70,18 0,15
3 14804,24 422,24 0 0 INF 2,69 80,09 0,15
4 15088,17 558,64 0 0 INF 1,08 71,85 0,16
5 15261,75 563,07 0 0 INF 0,9 72,95 0,16
6 15637,3 572,4 0 0 INF 0,77 73,72 0,16
7 15877,75 519,3 0 0 INF 1,7 72,87 0,16
8 16107,87 583,09 0 0 INF 0,67 74,42 0,17
9 16244,42 641,58 0 0 INF 1,91 63,83 0,17

Tabla 5.3 Resultados caso sistema fotovoltaico con baterias conectado a la red.
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Optimizacion mono-objetivo. Total de casos evaluados: 2736. Tiempo: 1" 23"

16.000 4

- 15.500 523

(A |

EMISIOMNES CO2 (kalafio)

COSTE TOTAL

Combinacion MN® (ordenadas de mejor a peor)
Figura 5.7 Grafica de resultados caso sistema fotovoltaico con baterias conectado a la
red.

En la tabla 5.3 la solucion N°0 subrayada en rojo es la Optima y el programa muestra que
esta instalacion esta conformada de la siguiente manera:

Paneles PV Canadian: CS3U-335-mod (335 Wp): 2s. x 4p. (inc. 35°) // Baterias Pylontech
US2000B Plus (50 Ah): Is. x 1p. / Inversor Voltronic: MKS 3K 48 de 3000 VA //
Regulador carga bat. incluido en inversor / E no servida = 0 % // Coste total (VAN) =
13202 € (0,14 €/kWh), emisiones de CO2 = 578,11 kg/afio, resumida también en la figura
5.8, en donde la estrategia utilizada es el : seguimiento de la demanda. SOC min.: 10 %.

Proyecto: BateriasMasRed.hoga. Config. n® 0
Tension DC: 48 V. Tensién AC: 230V

COMPONENTES

Paneles PV Canadian: CS3U-335-mod (335 Wp): 2 serie x 4 par. P total = 2,68 kWp, 35° inc. 2,68
Baterias Pylontech US2000B Plus (Cn=50 Ah): 1 5. x 1 p. Etotal =2,4 kWh (0,2 d.aut)
Sin Aerogeneradores

Sin Turbina Hid.

Sin Generador AC

Sin Pila Comb.

Sin Blectrolizador

hversor Voltronic: MKS 3K 48, pot. nominal 3000 VA

Regulador carga bat. incluido en inversor // 0
Sin Rectificador-cargador baterias

ESTRATEGIA DE CONTROL :
SEGUIMIENTO DE LA DEMANDA. SOC min. baterias = 10 %

SILA POTENCIA PRODUCIDA POR LAS FUENTES RENOVABLES ES SUPERIOR AL CONSUMO:; CARGA

Se cargan las Baterias con la potencia sobrante

w
L

POTENCIA (KW)
e

—_
L

FOT. INV.

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

No existe Generardor AC

No existe Pila de Combustible

Figura 5.8 Componentes del sistema fotovoltaico con baterias conectado a la red.

En la figura 5.9 se representa las potencias de cada mes y anual consumida, producida
por el sistema fotovoltaico, comprada y vendida a la red, que como era de esperarse en
los meses de invierno es en donde mas se compra energia a la red y en los meses de verano
en donde menos energia se compra y en donde més energia se vende a la red. Se observa
también que en la mayoria de meses la produccion fotovoltaica supera a la demanda, esto
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es para poder almacenar la energia sobrante en el banco de baterias y asi la energia
comprada a la red sea menor.

POTENCIA MEDIA MENSUAL Y ANUAL DE GENERACION DE ELECTRICIDAD (kW)
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Figura 5.9 Potencia media mensual y anual de generacion de electricidad.

Los resultados econdémicos obtenidos para el caso 6ptimo se pueden observar en las
figuras 5.10, en donde se tiene el porcentaje que constituye el valor de cada elemento del
sistema y de la compra-venta de energia. Se tiene también que el valor actual neto total
del sistema es de 13202,1 euros y el valor actual neto de la energia es de 0,14 euros/kWh,
como ya se ha mencionado.

Coste inicial de lainversion: 5903 €. Préstam o del 80 %, cuota anual: 672,3 €. Coste combust. gen. AC 1° afio: 0 €

COSTES PERIODO ESTUDIO (25 afios) (VAN): (frente a caso de solo RED AC, 3893kWh/aiio. C.total (VAN) de 12995 €

Coste Total del sistema (VAN): 13202,1 €. Coste actualizado de la energia suministrada: 0,14 €/ kWh

Coste Grupo Fotovoltaico (VAN): 2228 € .

Coste Banco Baterias (VAN): 2154 € BATERIAS 20,48 %

- PANELES FOT. 21,18 %

I INV.+AUX. 12,77 %

Coste hversor (VAN): 1343 €

INSTALACION+FINANCIACION 12,39 %
I COMPRA-VENTA E 33,19 %
Compra/VVenta E. Gastos: Compra E. Hect(VAN): 4833 €. Ingresos: Venta E.Bect. (VAN): -1341 €. Venta H2 (VAN): 0 €.

Figura 5.10 Coste total del sistema.

El balance energético total se presenta en la figura 5.11, en donde se observa que se
produce mas energia mediante el sistema fotovoltaico que la que se demanda, comprando
asi mucha menos energia a la red, teniendo un exceso que se vende casi en su totalidad,
llegando a cubrir asi la demanda total de todo el afio, siendo renovable el 69,2% del total.
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BALANCE DE ENERGIAS DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:

Energia Total Demandada: 3893 kWh/afic. Cubierta por ren.69,2%

Energia No Servida: 0 kWh/aiio (0 % de la demandada)

Energia producida en Exceso: 856 kWh/afio

Energia generada por los Paneles Fotov.: 3859 kWh/afio
Energia generada por los Aerogeneradores: 0 kWh/afio
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio

Energia generada por el Generador AC: 0 kWh/afio
Horas de funcionamiento del Generador AC: 0 h/afio
Energia generada por la Fila de Combustible: 0 kWh/afio
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio
Energia consumida por el Bectrolizador: 0 kWh/afio
Horas de funcionamiento del Electrelizador: O h/afio
Energia cargada en las baterias: 772 kWh/afio

Energia descargada desde las baterias: 735 kWh/afio
Vida de las baterias: 10 afios

E Béctrica Vendida a Red AC: 753 kWh/afio

E Eléctrica Comprada a Red AC: 1198 kWh/afio
Bmisiones totales de CO2 : 578 kg CO2/afio; Emisiones solo del generador AC(debidas al consumo de 0 litro/afio): 0 kg CO2/ario
H2 vendido anual : 0 kg H2/ario //// IDH: 0,6454. Empleos creados durante vida sistema: 0,0082

Figura5.11 Balance de energias del sistema a lo largo del afio.
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Se presentan la simulacién paso a paso y mas detalles sobre los resultados del tercer caso

en el anexo IIL

5.1.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO DE LA RED

Una vez realizada la simulacién de este cuarto caso,

se obtienen las diez mejores

soluciones tras utilizar el método enumerativo, las que se recogen en la tabla 5.4 y se
observan de manera grafica en la figura 5.12.

Ne | C.total(VAN) | Em.CO2 E.NoS. E.NoS. Dias Cn(Ah)/Icc(A) | Fracc. Ren. | Coste E

(€) (kg/afio) | (kWh/afio) (%) Auton. (%) (€/kWh)
0 51370,76 783,09 0 0 4,95 19,76 100 0,53
1 51975,74 801,94 0 0 4,95 17,78 100 0,53
2 52185,7 822,86 0 0 4,9 15,99 100 0,54
3 52524,27 816,57 0 0 4,9 19,54 100 0,54
4 52579,29 820,71 0 0 4,95 16,16 100 0,54
5 52694,93 827,17 0 0 4,9 17,59 100 0,54
6 53145,78 999,71 0 0 5,82 19 100 0,55
7 INF 39,3 3892,13 99,98 0,54 0 0,02 INF
8 INF 39,3 3892,17 99,98 0,55 0 0,02 INF
9 INF 58,92 3891,68 99,97 0,83 0,03 INF

Tabla 5.4 Resultados caso sistema fotovoltaico aislado de la red.
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Optimizacidn mono-objetivo. Total de casos evaluados: 936. Tiempo: 6° 19"

EMISIONES CO2 (kofafia)

COSTE TOTAL (%

0 1 4 5 7 2 9
Combinacién N® (ordenadas de mejor a peor)

Figura 5.12 Grafica de resultados caso sistema fotovoltaico aislado de la red.

En la tabla 5.4 la solucion N°0 subrayada en rojo es la Optima y el programa muestra que
esta instalacion esta conformada de la siguiente manera:

Paneles PV Canadian: CS3U-335-mod (335 Wp): 2s. x 9p. (inc. 35°) // Baterias OPZS-
Hawker:TVS-7-mod (550 Ah): 24s. x 3p. // Inversor STECA: XPC 1600-48 de 1600 VA
/I Regulador PV bat. STECA: P TAROM 4140 de 149 A// E no servida = 0 % // Coste
total (VAN)=51370 € (0,53 €/kWh), emisiones de CO2 = 783 kg/ano, resumida también
en la figura 5.13, en donde la estrategia utilizada es el seguimiento de la demanda. SOC
min.: 20 %.

Proyecto: AisladoPlomo.hoga. Config. n° 0
Tension DC: 48 V. Tensién AC. 230V

COMPONENTES o

Paneles PV Canadian: CS3U-335-mod (335 Wp): 2 serie x 9 par. P total = 6,03 kWp, 35° inc. 61 ,

Baterfas OPZS-Haw ker:TVS-7-mod (Cn=550 Ah): 24 s. x 3 p. Etotal =79,2 kWh (5 d.aut) — 54

Sin Aerogeneradores i i

Sin Turbina Hid. g

Sin Generador AC Z 34

Sin Pila Comb. '6 2]

Sin Blectrolizador - 16
hversor STECA: XPC 1600-48, pot. nominal 1600 VA 14

Regulador PV baterias STECA: P TAROM 4140 de 149 A 0

Sin Recfificador-cargador baterias FOT. INV.

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

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

SILA POTENCIA PRODUCIDA POR LA S FUENTES RENOVABLES ES INFERIOR AL CONSUMO: DESCARGA

Toda la potencia que falta deben suministrarla las baterias. Si no pueden, como no tienen apoy o, la energia que falte sera Energia No Suministrada.

No existe Generardor AC

No existe Pila de Combustible

Figura 5.13 Componentes del sistema fotovoltaico aislado de la red.

En la figura 5.14 se representa las potencias de cada mes y anual consumida, producida
por el sistema fotovoltaico, que como era de esperarse en los meses de invierno es en
donde mas se compra energia a la red y en los meses de verano en donde menos energia
se compra y en donde mds energia se vende a la red. Se observa también que todos los
meses la produccién fotovoltaica supera a la demanda, para poder almacenar la energia
sobrante en el banco de baterias para poder asi satisfacer la demanda cuando no haya
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produccién fotovoltaica ya que es la Unica fuente de energia del sistema al no estar
conectado a la red.

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

Potencia media (kW)

0 T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 A0
Mes
[1 Gen. Fotovaltaico Il Aerogeneradores [ Turb. Hid. Il Generador AC [ Pila Comb.
[1Consumo Total [ E. No Senida Il E. comprada a red AC Il E. vendida a red AC

Figura 5.14 Potencia media mensual y anual de generacion de electricidad.

Los resultados econdémicos obtenidos para el caso 6ptimo se pueden observar en las
figuras 5.15, en donde se tiene el porcentaje que constituye el valor de cada elemento del
sistema. Se tiene también que el valor actual neto total del sistema es de 51370,8 euros y
el valor actual neto de la energia es de 0,53 euros/kWh, como ya se ha mencionado. Se
observa que la mayor parte de la inversion se lo realiza en el banco de baterias.

Coste inicial de lainversion: 23976 €. Préstam o del 80 %, cuota anual: 2730,9 €. Coste combust. gen. AC 1° afio: 0 €
COSTES PERIODO ESTUDIO (25 afios) (VAN): (frente a caso de solo RED AC, 3893kWh/afio, C.total (VAN) de 12995 €)
Coste Total del sistema (VAN): 51370,8 €. Coste actualizado de la energia suministrada: 0,53 €/kWh

Coste Grupo Fotovoltaico (VAN): 5013 €

Coste Banco Baterias (VAN): 33155 €

BATERIAS 64,54 %

—— PANELES FOT. 9,76 %

Coste Auxiliares (VAN): 5045 €
Coste lnversor (VAN): 3279 €

INSTALACION+FINANCIACION 9,5 %

INV+AUX. 16,2 %

Figura 5.15 Coste total del sistema.

El balance energético total se presenta en la figura 5.16, en donde se observa que se
produce mas energia mediante el sistema fotovoltaico que la que se demanda, esto es por
lo que ya se ha mencionado que es la unica fuente de energia, llegando a cubrir asi la
demanda total de todo el afio, siendo renovable el 100% del total. Lo que resulta curioso
es todo el exceso de energia que se tiene, que es aproximadamente el doble de lo que se
utiliza para cargar las baterias y al no poder inyectarla en la red se desperdicia, lo que
desde el punto de vista econémico resulta muy negativo.
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BALANCE DE ENERGIAS DEL SISTEMA A LO LARGO DE1 ANO:

Energia Total Demandada: 3893 kWh/afio. Cubierta por ren.100%

Energia No Servida: 0 kWh/afio (0 % de la demandada)
Energia producida en Exceso: 4044 kWh/ario

Energia generada por los Paneles Fotov.: 8684 kWh/afio
Energia generada por los Aerogeneradores: 0 kWh/ario
Energia generada por la Turbina Hid.; 0 kWh/afio
Energia generada por el Generador AC: 0 kWh/afio
Horas de funcionamiento del Generador AC: 0 h/afio
Energia generada por la Fla de Combustible: 0 kWh/afio
Horas de funcionamiento de la Fila de Comb.: 0 h/afio
Energia consumida por el Electrolizador: 0 kWh/afio
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio
Enhergia cargada en las baterias: 2110 kWh/afio

Energia descargada desde las baterias: 1907 kWh/afio
Vida de las baterias: 7,71 afios

E Béctrica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio

E Eléctrica Comprada a Red AC: 0 kWh/afio

9.000

8.000
. 7.000]
é 6.0005
x ]
< 5.000]
@ 4000 8%
u ]
Z 3.000

2.000

1.000

4.044

8.684

D. TOTAL|

Exc.

FOT.

2.110

C. BAT

Emisiones totales de CO2 : 783 kg CO2/afio; Emisiones solo del generador AC(debidas al consuma de 0 litro/afio): 0 kg CO2/afio
H2 vendido anual : 0 kg H2/afio //// IDH: 0,6192. Empleos creados durante vida sistema: 0,0181

Figura 5.16 Balance de energias del sistema a lo largo del afio.

1.907

D. BAT|

Se presentan la simulacion paso a paso y mas detalles sobre los resultados del cuarto caso

en el anexo IV.

5.2 COMPARACIONES

Una vez obtenidos los resultados de los cuatro casos se realiza la comparacion que se

resume en la tabla 5.5.

CASO | C. TOTAL (VAN) (€)

EMIS. CO2 (kg/afio)

COSTE E.
(€/kWh)

18342,3 1557,23 0,19
3 13202,1 578,11 0,14
4 51370,76 783,09 0,53

Tabla 5.5 Comparacion de resultados ptimos.

En la figura 5.17 se tiene el grafico de columnas del VAN del coste total del sistema,
siendo la instalacion fotovoltaica conectada a la red la de menor coste y la instalacion

fotovoltaica aislada es la de peor coste.
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C. TOTAL (VAN) (€)
60000

50000
40000
30000

20000
- I . .
0
1 2 3

Figura 5.17 Comparacién de coste total del sistema.

En la figura 5.18 se tiene el grafico de columnas de las emisiones de CO> de los cuatro
casos, siendo el menos contaminante el sistema fotovoltaico con baterias conectado a la
red y el mas contaminante el caso en que solo se compra electricidad a la red.

EMIS. CO2 (kg/ano)

1800
1600
1400
1200
1000

800
600
400
200
0

1 2 3 4

Figura 5.18 Comparacion de emisiones de COx.
En la figura 5.19 se tiene el grafico de columnas del coste del kWh de energia, siendo la

instalaciéon fotovoltaica conectada a la red es la de menor coste y la instalacion
fotovoltaica aislada es la de peor coste.
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0,6
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0,4

0,3
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COSTE E. (€/kwh)

1 2 3

Figura 5.19 Comparacion de coste del kWh.
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6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En este bloque se realiza el analisis de sensibilidad de los cuatro casos presentados en
este trabajo, variando diferentes parametros en cada caso para observar que pasaria en
caso que ocurriesen dichos supuestos y poder tener una nueva vision de los cuatro casos
y poder compararlos finalmente entre si.

6.1 CASO 1. COMPRA DE ENERGIA A LA RED

En el primer caso que se compra Unicamente energia a la red para satisfacer la demanda
se realizan cinco variaciones, que son disminuir la prevision de la inflacion en el precio
de la electricidad del original que es el 3% hasta el supuesto de que sea el 1%.

En la tabla 6.1 se resumen los resultados de las variaciones del Coste Total de la compra
de energia (VAN), las emisiones de CO2 y el coste del kWh de electricidad en funcion de
la variable descrita.

Solo Red

18342,32
2,5 17228,47 | 1557,23 | 0,18
2 16197,41 | 1557,23 | 0,17
15242,46

Tabla 6.1 Resultados de variaciones de inflacion del precio de electricidad.

Se observan también estos resultados graficamente en la figura 6.1, en donde se tiene que
el caso N° 5 es el caso optimo con los menores costes totales y costes del kWh, asi que
tener una inflacién en el precio de la electricidad del 1% seria lo ideal ya que se obtendria
un ahorro de 3984,78 euros con respecto al caso inicial y 0,04 euros en el coste del kWh,
manteniéndose las mismas emisiones de CO».
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COSTE TOTAL SISTEMA (VAN)

1 2 3

CASOS
Figura 6.1 Coste total del sistema.

18342,32
17228,47
16197,41
15242,46
14357,54

EUROS

6.2 CASO 2. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED

En el segundo caso que se genera energia mediante paneles fotovoltaicos y se compra y
se vende energia a la red, se realizan las siguientes variaciones: disminuir la prevision de
la inflacion en el precio de la electricidad del original al 2% y al 1%, el valor del dinero
al 3,2% vy al 2,8%, la inflaciéon de operacion y mantenimiento al 1,8% y al 1,4% y la
reduccion del precio de los paneles fotovoltaicos al 90% y al 80% del coste original.

Al realizar el analisis de sensibilidad se dan 27 combinaciones posibles que se presentan
en la tabla VI.1 y en las figuras V1.3, V1.4, VL.5, VI.6, VI.7 y V1.8 del anexo VI.

o
|
>
-
2

STEMA (VAN)

(@

o
N
13197 =i

12929,9
12730,2
12530,5
12671,4
12473,4
12275,4
12995,6 M
12794,2 =
11825,5
11625,8
11426,1
11602,5
11404,4
11206,4
12055,9
11854,5
11653,1
10878,2
10678,5
10478,8
10684,9
10486,8
10288,8
11077,7
10876,3
10674,9

EUROS

1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627
CASOS

Figura 6.2 Coste total del sistema.
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En las figuras 6.2 y 6.3 se observan estos resultados graficamente, en donde se tiene que
el caso N° 24 es el caso optimo con los menores costes totales de instalacion (VAN) de
10288,8 euros y costes del kWh de 0,11 euros, asi que tener una inflacién en el precio de
la electricidad del 1%, interés del precio del dinero del 3,2%, costes de operacion y
mantenimiento del 1,8% y coste de los paneles del 80% del actual seria lo ideal ya que se

obtendria un ahorro de 264 1,1 euros con respecto al caso inicial y 0,02 euros en el coste
del kWh.

COSTE ELECTRICIDAD

0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13

0,14
0,13
0,13

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11

EUROS/KWH

12 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627
CASOS

Figura 6.3 Coste del kWh de electricidad.

En la figura 6.4 se observan que se mantienen las mismas emisiones de CO; en los 27
Ccasos.

m
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873,3
873,3
873,3
873,3
873,3
873,3
873,3
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873,3
873,3
873,3
873,3
873,3
873,3
873,3
873,3
873,3
873,3

873,

KG CO2/ANO

1 2 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627
CASOS

Figura 6.4 Emisiones de CO» del sistema.
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EUROS

13202,1
12459,1

6.3 CASO 3. SISTEMA FOTOVOLTAICO CON BATERIAS
CONECTADO A LA RED

En el tercer caso que se genera energia mediante paneles fotovoltaicos, se almacena
energia en baterias de litio y se compra y se vende energia a la red, se realizan las
siguientes variaciones: disminuir la prevision de la inflacion en el precio de la electricidad
del original al 2% y al 1%, el valor del dinero al 3,2% y al 2,8%, la inflacion de operacion
y mantenimiento al 1,8% y al 1,4%, la reduccion del precio de los paneles fotovoltaicos
al 90% y al 80% del coste original y la reduccion del precio de las baterias al 80% vy al
60% del coste original.

Al realizar el andlisis de sensibilidad se dan 45 combinaciones posibles que se presentan
en la tabla V1.2 y en las figuras VI.11, VI.12, VI.13, VI.14, VI.15 y VI.16 del anexo VI.

COSTE TOTAL INSTALACION (VAN)

17204,

13745,7
12460,1

11717,1
11240,4

16379,7

12979,6
14654,8

14280,8
13986,3
14073,9

11775,8
11511,8
13449,1
12696,9
14100,2
12261,4
11527,5
11793,7
11263,4
10793,5
12682,3
11930,1
11446,5
11823,5
11080,6
10603,9
12025
11272,9

11661,6
10789,2

11177,9
11644,8
10910,9

11450,8
10441

10974,1
10814,3

10337,6
10646,9

10177

11004,3
10520,7

2 3456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445

CASOS

Figura 6.5 Coste total del sistema.

En las figuras 6.5 y 6.6 se observan estos resultados graficamente, en donde se tiene que
el caso N° 40 es el caso dptimo con los menores costes totales de instalacion (VAN) de
10177 euros y costes del kWh de 0,10 euros, asi que tener una inflacién en el precio de
la electricidad del 1%, interés del precio del dinero del 3,2%, costes de operacion y
mantenimiento del 1,8%, coste de los paneles del 80% del actual y coste de las baterias
del 60% del actual seria lo ideal ya que se obtendria un ahorro de 3025,1 euros con
respecto al caso inicial y 0,03 euros en el coste del kWh.
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COSTE ELECTRICIDAD
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Figura 6.6 Coste del kWh de electricidad.

En la figura 6.7 se observa como cambian las emisiones de CO2 en los, obteniendo las
mas bajas en el caso 5 con 250,7 kg CO2/anio, lo que seria lo ideal para el medio ambiente
pero es también el segundo caso que mayores costes tiene con 16379,7 euros, asi que no
seria viable econdmicamente.
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Figura 6.7 Emisiones de CO; del sistema.

6.4 CASO 4. SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO DE LA RED

En el cuarto caso que se genera energia mediante paneles fotovoltaicos, se almacena
energia en baterias de plomo y no se compra ni se vende energia a la red, se realizan las
siguientes variaciones: el valor del dinero al 3,2% y al 2,8%, la inflacion de operacion y
mantenimiento al 1,8% y al 1,4%, la reduccion del precio de los paneles fotovoltaicos al
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90% y al 80% del coste original y la reduccion del precio de las baterias al 80% y al 60%

del coste original.

Al realizar el analisis de sensibilidad se dan 15 combinaciones posibles que se presentan

en la tabla V1.3 y en las figuras VI.19 y V1.20 del anexo VL

COSTE TOTAL INSTALACION (VAN)

6

51370,8
50748
52006

43573,4
42974,3
43063
42469

44095,1

36375,2
35776,1
35971,5

TITULO DEL EJE

I  35377,4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TITULO DEL EJE

Figura 6.8 Coste total del sistema.

36787,6

13

43490,9

14

36183,4

15

En las figuras 6.8 y 6.9 se observan estos resultados graficamente, en donde se tiene que
el caso N° 3 es el caso 6ptimo con los menores costes totales de instalacion (VAN) de
35377,4 euros y costes del kWh de 0,36 euros, asi que tener un interés del precio del
dinero del 3,2%, costes de operacion y mantenimiento del 1,8% , coste de los paneles del
80% del actual y coste de las baterias del 60% del actual seria lo ideal ya que se obtendria
un ahorro de 15993 .4 euros con respecto al caso inicial y 0,17 euros en el coste del kWh.
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Figura 6.9 Coste del kWh de electricidad.
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En la figura 6.10 se observa que no cambian las emisiones de CO» en todos los casos,
obteniendo 783,1 kg CO2/ano de emisiones, siendo lo mejor también para el medio

ambiente.
EMISIONES CO2
H\ H\ FL H\ FL H\ F.\ H\ H\ FL H\ FL H\ F.\ H\
o o o o o o o o o o o o o o o
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Figura 6.10 Emisiones de CO> del sistema.
6.5 VALORACION FINAL

Una vez realizados los analisis de sensibilidad de los cuatro casos, se resumen los casos
optimos en la tabla 6.2 y los peores casos en la tabla 6.3, segtn el coste total de la
instalacion (VAN) y el coste del kWh, haciendo referencia a los parametros establecidos
para obtener dichos valores.

14357,54
10288,8

3 1,8 4010,4 19893 35377,4 0,36

Tabla 6.2 Resumen costes 0ptimos totales de los sistemas.

Asi, en las condiciones hipotéticas enunciadas en esta seccion el caso de la instalacion
fotovoltaica con baterias conectadas a la red seria la mejor opcion.
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18342,32
2,8 1,4 1671 13197 0,14
17204,2

Tabla 6.2 Resumen peores costes totales de los sistemas

Asi, en las condiciones hipotéticas enunciadas en esta seccion el caso de la instalacion
fotovoltaica aislada de la red seria la peor opcion.
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CONCLUSIONES

Tras la finalizaciéon de la realizacion del presente trabajo se han obtenido varias
conclusiones:

El software utilizado iHOGA es una herramienta de simulacion muy potente ya que
permite incorporar diversas tecnologias renovables y realizar diversas variaciones al
momento de crear un sistema de generacion de energia eléctrica y que los resultados que
se han obtenido con el mismo permiten analizar diversos casos, compararlos entre si y
que ademas afiadidos los analisis de sensibilidad permite concluir que determinado
sistema es viable técnica, econémica y medioambientalmente viable.

Después de realizar la comparacion de los cuatro tipos de sistemas implementados, se
tiene que la mejor opcion desde el punto de vista econdmico es el segundo caso, es decir
el sistema solar fotovoltaico conectado a la red, siendo ademas también la mejor opcion
en cuanto al impacto medioambiental que tiene, produciendo la menor cantidad de
emisiones de CO,, por lo que en Zaragoza capital seria actualmente una buena opcion
para reducir el coste de la energia eléctrica para una vivienda y ademas contribuyendo a
la disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero como el CO».

El sistema solar fotovoltaico con baterias de ion-litio conectado a la red es la segunda
mejor opcion desde el punto de vista econdémico y que ademas no se distancia demasiado
del caso Optimo, pese a que a dia de hoy este tipo de baterias ain cuentan con un precio
elevado, llegando incluso a ser mas barato que solo comprar energia eléctrica a la red.

El “net billing”, es decir la facturacion neta implementada en Espafia ayuda a reducir el
coste de los dos sistemas solares fotovoltaicos mencionados, ya que el ser posible inyectar
la energia eléctrica producida sobrante en la red eléctrica y obtener una retribucion
economica por ello resulta beneficioso, aunque esta sea menor que la del precio de
compra; sin embargo si se tuviera la opcion de tener un “net metering”, es decir un balance
neto se podrian reducir aun mas los costes de estos sistemas solares fotovoltaicos ya que
se venderia la energia eléctrica al mismo precio que al que se compra.

Estar conectado a la red y comprar unicamente energia eléctrica en la actualidad resulta
mas caro que los sistemas solares fotovoltaicos conectados a la red con o sin baterias; sin
embargo la inversion inicial que se debe realizar para la instalacion de estos sistemas
solares fotovoltaicos sigue siendo el principal problema a la hora de pensar en sustituir a
la clasica manera de satisfacer la demanda eléctrica que es estar conectado a la red, pese
a que en este estudio se ha financiado el 80% del coste total del sistema la inversion inicial
sigue siendo aun alta y no apta para el poder adquisitivo de todas las personas, aunque a
largo plazo resulte més barato que estar conectados a la red.
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El peor caso segun el punto de vista econdmico es el del sistema solar aislado de la red
debido al alto coste de las baterias en la actualidad, aunque se han considerado utilizar
baterias de plomo-acido que aunque se obtengan menores costes respecto a que si se
utilizarian baterias de ion-litio su coste sigue siendo mucho mas alto que el caso 6ptimo,
llegando a practicamente quintuplicar su precio.

Segun el andlisis de sensibilidad la mejor opcion seria el tercer caso, es decir el sistema
solar fotovoltaico con baterias conectado a la red, esto quiere decir que si en un futuro las
baterias siguen reduciendo su coste en la proporcion que se ha estimado serian mas
rentables que los otros tipos de sistemas; sin embargo el sistema solar fotovoltaico aislado
de la red sigue estando aun lejos de ser rentable en comparacion a estar conectado a la
red, por lo que este sistema se deberia utilizar unicamente en el caso de que la zona en la
que se realice la instalacion no sea posible conectarse a la red.

Como conclusion final se tiene que a dia de hoy resulta interesante implementar estos
sistemas solares fotovoltaicos en una vivienda localizada en la ciudad de Zaragoza, tanto
desde el punto técnico, economico y medioambiental y que ademas las previsiones futuras
con respecto al abaratamiento de los costes de los componentes de estos tipos de sistemas,
principalmente las baterias que son las menos desarrolladas tecnoldgicamente en la
actualidad, son alentadoras de cara al futuro ya que al ser mas rentables economicamente
podran ser implementadas por una mayor cantidad de la poblaciéon y por ende reducir ain
mas las emisiones de CO», contribuyendo asi a la lucha de la humanidad contra el cambio
climatico.

Cabe aclarar que se han alcanzado los objetivos planteados al inicio del trabajo y que se

espera que este estudio ayude a impulsar a realizar més investigaciones acerca de esta
tecnologia y contribuya a su desarrollo en el futuro a corto y largo plazo.
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ANEXOS

ANEXO I. COMPRA DE ENERGIA A LA RED

En el presente anexo se procede a explicar detalladamente como se ha hecho la simulacion
del caso de compra de energia a la red.

El primer paso a realizar en el proyecto es seleccionar en la pantalla principal los
elementos que se incluirdn en el sistema, en este caso al comprar unicamente energia a la
red quedaria como en la figura I.1.

COMPOMENTES
[ ]Paneles PV

[] Aerogeneradores

] Turbina hidraulica

B $ S0\

[ ]Baterias

[ ] Generador AC

.Fg..
i

[]H2 (Pila - Elect.)

Figura 1.1

Se introducen las tensiones nominales DC y AC como en la figura 1.2 segin los
componentes a incluir en el sistema.

Tension DC (48 W[ ]50Cd.
Tensidn AC [230 |V

Figura 1.2
A continuacion, se introducen los datos de la demanda con valores segun se ha explicado
en la memoria. Se pueden observar en las figuras 1.3 y 1.4 graficamente dichos consumos
en un dia tipico de invierno que sera similar durante todo el afio y en un mes tipico de
verano como lo es agosto.

Consumo de energia del 1 de enero:
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CONSUMO

1.300
1.200
1.100
1.000
800
200
z 700
600
00
400
300
200
100

0 3 -] 9 12 15 18 21 0
1 de Enero

AC —DC
H2 (en W de PCS del H2) — AGUA (en W bombeados previam.)

Figura 1.3

Consumo de energia del mes de agosto:

CONSUMO
1.300
1.200
1.100
1.000
500
200
z 700
600
SR
400
300
200
Wl LU UL SN IRRNR
82 3 &4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2B 23 MM A
Agosto
AC —— DC
H2Z (en W de PCS del H2) —— AGUA (en W bombeados previam.)
Figura 1.4

Ahora se importan los precios de compra y venta de la electricidad desde dos archivos
diferentes que contengan dichos valores que varian cada hora como se observa en la figura
L5.
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Comprar a red AC la E No Servida por el sistema Yender E sobrante [en exceso] a la red AC. DISPONIBILIDAD RED AC
autdnomo - .
Prioridad suministro E no cubierta renovables:
Preci ta E fijo [£/kwH) 012 Pracio b
[ Precio compra E fijo [€/kwh] 015 Precio horario [ lipecsienis el ! 1eeio herane (®) &lmancenam./Gen. () Red AC

B [] Pr. wenta = pr. compra »
Inflacidn anual (%] Erisién (kgCo2/Kwh):

[] ¥ender H2 sobrante en tangue [se
vende la diferencia entre el H2 en el

Prnas [Kiw]: Coste témino Potencia [£/af0) Patencia masma (K] |33 tanque al final del afio v al principio]
[33 | HEEN Frecio Pesje Generacion (Cesion E ala Red) i8/kWwh)
Frecio Peaje &cceso [E4kWh| Precia p. cesidn fiio (/K wh] \:I HCEaE N -
Precin p. accesn fiio (£ ) Precio horario Autoconsumo y Balance Neto: Dstos para comparar con la alimentacion salo
Frecio Peaje Respaldo [£/kwh |Balance Neto Coste Menzual ~ | mediante RED convencional AC
Precio p. respaldo fio fEAh) [0 | [ Precio oraris Coste servicio balance neto (E/kwh) [0 Coste total instalacion RED AC: (3000 |&
[Este caste del peaje de Respaldo se sumaré al de la E comprada) Pr. venta E excedente fin ciclo [Buw-back] [E/KWH] D Coste mantenimiento anual : £

Impuestas tatales sobre costes electricidad (%) Impuestos tatales sobre ingresos venta electricidad [%)

CONSUMO MEDIO DE ENERD

[ —.C [E—]T N H? (en PCS) |
Aleatoriedad Cosumar s oC Wz
4.000
‘ariasbilidad diaria 4 EI i EI 4 __ 3500
Variabiidad horaria % x [0 ]=x £ 2000

YWarisbilidad minulos % % # %éggg
Carrelacian minutos 5 1533

. . 500
Generar afio Factor de potencia [cos fi): |1 0

0 12

4fiadir consumo de durante 5 |min ras
i 3 []Repetir cada
fesde: mlnE' hara Edla 1 |mes El i
ACEPTAR | g Grafica en pasos de | B

Consumo total medio diario = 10,68 kwh/dia

Patencia activa AC horaria max. demandada en el afio [inc. bombeo AC) 1345 W Maximo en intervalos de 1/2 h: 1473w
Potencia AC media horaria: Activa 444w ; Aparente 4444

Patencia DL horaria méxima demandada en el afio: 0% Potencia DC media horaria 0%

alor medio horario de [Eneraia_DC_hora/Energia_Total_hora): Factor DC = 0%

Figura I.5

En este caso al no tener ningin componente en la instalacion se procede directamente a
colocar los parametros econémicos tal y como se ve en la figura I.6.

P&RAMETROS ECONOMICOS:

. ) Fréstamo [cuota constante, sistema francés):
Interezes del mercado:[precio del dinera) o [ ]
Taza de descuento general [ . N
138% Cantidad prestada; 4
Inflacidén esperada general (D&M ]: b4 o del coste inicial de la inversian
Periodo de estudio - afiozs Interés del préstama: 4

[J Al finalizar el perinda de estudio considerar &l coste residual de los componentes

Moneda: |Eura (€]  w

Cableada, instalacidn u costes variables iniciales: EI€ Fijo + E’ % zobre C. inicial

Duracion del préztamo: arios

Figura 1.6

Para realizar el anélisis se impondran las restricciones que se observan en la figura 1.7.

Las 5 restricciones a considerar son:

1- Energia Mo Servida maxima permitida: 0% de la deranda total.
(5e permite la compra de la E. Mo Servida a la red AC, El maxime gue se puede comprar es el 0% de la demanda)

2- Autonomia minima exigida: 4,3 dias.
(51 existe generador AC o pila de combustible con combustible externo o se compra E No Servida a la red AC,
ze consdierara autonomia infinita)
3- Cap. nominal banco baterias (Ah) < 20 x (lcc gen. fotov. + ldc grupo aerogen. maxima J.
(Mo considerar esta restriccion si existe generador AC o pila de combustible con combustible externo o se compra
E Mo Servida a la red AC)

4- Fraccion renovable minima: 0%

5- Coste actualizade de la energia maximo: 100£/kKWh,

Figura 1.7
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Finalmente se procede a calcular y se obtienen los resultados que se han comentado en

la seccion V.

El software da varias opciones de representar los resultados, asi al realizar la simulacion
del resultado 6ptimo se obtienen las potencias de los elementos del sistema como en la
figura 1.8 para un dia de invierno (1 de enero) y en la figura 1.9 para un dia de verano (1

de agosto).

Simulacion de 1 aiio. Todos los aiios se suponen iguales

g 13004
< 1.200 1%
E 1,100
1 Fo,15
= A5
«n 1.000 g
o 0,145
o 200 145 2
2 800 [0,14 E
g 700 £
z 00 Fo135 &
<t
= 500 o1z Q@
o 400 o
5 3004 L0125 5
Z 200 Lo,12
5 100
a L0115
05 3 6 ) 12 15 18 21 [
1 de Enero
< >
POTEMCIA COMSUMIDA O SUMINISTRADA (W) —— Frecio Energia Dias Yisual
" imite Carga . )
DescagalNelalEateris ] po ENERGIA DE LAS BATERIAS (wh)
O O Electrolizador s0C
0 E. mav. desc. bat. E. tanque H2 [PCS HZ) P1 Limites 50C
Eizeeem b e Carga Neta Bateria o P critica Gen. Cap. Max.
E. necesaria Pila P ciitica Pila C.

Potencia bomba agua
Pmaz. entrada lreversor

Aerogeneradores

Generador
[] P max Gen,

E compra red AC
E ventared AC

Figura 1.8

H2 TANK. setpoint [PCS H2)

Simulacion de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales

50C zetpoint Gen.
S0C zetpaint Fila

SOC (0]

T. carga comp.

1300
=1 1200 o
w1100 0,15
T L.
2 1.000 g
o [o145
o e g
2 800 [o.14 'E
'9 700 '-E
E o [0135 §
5 =
E 500 013 g
o e £
g 300 0128
=
g 200 012
5 100
& 0 -0.115
0 -] 9 12 15 18 21
1 de Agosto
< >
POTEMCIA COMSUMIDA O SUMINISTRADA [w] . c Precio Energia Dias Wisual
a imite Carga . 2
Descarga Neta Bateria ) - ENERGI& DE LAS BATERIAS [wh
O O Electrolizador so0C
0 E. max. desc. bat E. tanque HZ2 [PCS HZ) Pl Limites SOC
Carga Meta Bateria P critica Gen. Cap. Max.

Exceso de energia

Potencia bomba agua

Pmaz. entrada lreversor

Aerogeneradores

Generador
[] P mas. Gen.

E. necesaria Pila

E compra red AC
E wentared AC

Figura 1.9

P ciitica Pila C.

H2 TANK setpoint [PCS H2)

SOC setpoint Gen.
SOC setpaint Fila

50C [0-1)

T. carga comp.
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El resumen de la potencia horaria de todo el afio del consumo total, de cada componente
del sistema, la energia comprada y vendida a la red y excesos de energias se presenta en
la figura I.10.

Consumo Total

POTENCIA HORARIA DUARANTE EL ANO (kW)
Gen. Fotovoltaico

Aerogeneradores

0
—————————————— e —————— e ——————————————— -
0 1.0002.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 £.000 7.000 8.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 £.000 7.000 8.000
Turbina Hidraulica Generadar AC Exceso de Energia
0 0
T T T T AR A I r
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 &.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 5.000 7.000 8.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 €.000 7.000 &.000
Pila de Combustible Electrolizador Energia (PCS del H2) en tanque H2
0 0
T T T T T r
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Carga de Baterias Descarga de Baterias Energia en Baterias
0,000 --
o 0,000
0,000 --
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 0 1.0002.000 3.000 4.0005.000 6.000 7.000 8.000
Energia no senida por el sist. auténomo Energia comprada de la red AC Energia vendida a red AC
T T TYYNIY[R| RTFRAAT T P Y| B T e T | ; ; ; T ;
1
01 0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 £.000 7.000 8.000 0 1.0002.000 3.0004.000 5.0006.000 7.000 8.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 £.000 7.000 8.000

Figura I.10

La potencia media mensual y anual de generacion de electricidad se observa en la figura

L.11.

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

ool b
oasl—— At
ol
g i | | | | | | | |
ERPPYI S | - | — {1 — | N | N — | — || N — | | — | - .
O 1 1 1 1| i i i 1| i
E o o o | o
2 oafff | I | R | | | | | | R ==
= 1 i i i i i i i i
2 ! i i i i i i i i
(SR ST S 1 SR | - IHE-- At - ([ 1 e
04t ?§ EEEECEEE: (| ERCEPREE | TEFTRREE(: EECRTRE|] EEETEErE: 1 [REECEE(} EECERCEE|] CERPEFEE:|| STRRFLRY:| | CEPTRRLE || SRR
0,054ttt 0(k EEEEEEEY (| EEEERERE [ AEEEERER || EEPSREES(| REEEeE I([ EEECEEES || EEREEREE || EREREREE(| EEERRREY (| ERPRRREE (| SERE
0 . : : ] : : : : : . : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 A0
Mes
[] Gen. Fotovoltaico Il Aerogeneradores [ Turb. Hid. Il Generador AC [ Pila Comb.
[1 Consumo Tatal I E. No Senida [ E. comprada a red AC lll E. vendida a red AC

Figura I.11

El resumen de la energia media mensual del consumo total, de cada componente del
sistema, la energia comprada y vendida a la red y excesos de energias se presenta en la
figura I.12.
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ENERGIA MENSUAL (kW)

Consumo Total Gen. Fotovoltaico Aerogeneradores
300 TT ] B i :
s IR W—t— T+
100 o f H |
2 4 [ 8 10 12 2 4 [ 8 10 12 2 4 [ 8 10 12
Turbina hidraulica Generador AC Exceso de Energia
o I 44 44 L ell= . IR S N — i
r r r r r r r r r r r T T T 1 T r T
2 4 6 8 10 12 2 4 [ 8 10 12 2 4 ] 8 10 12
Pila de Combustible Electrolizador Energia (PCS del H2) en tanque H2 al fin de mes
—r—t—t—t—t—1| =TTt —F—t—| ¢ :
r r r r r r r r r r r T T
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Carga Baterias Descarga Baterias Energia en Baterias al final de cada mes
; ; ; ; 0,000 ---7
H—_-——— i 0,0004---+
: : : : 0,000 4
2 4 [ 8 10 12 2 4 [ 8 10 12 1 2
Energia No Servida por el sist. autdnomo Energia comprada de la red AC
: : : : o : : : :
N—— = —
' ' ' ' 100 ' | ' '
- - - - 0 - - -
2 4 [ 8 10 12 2 4 [ 8 10 12 2 4 [ 8 10 12

Figura I.12

La energia total anual consumida y comprada se observa en la figura 1.13.

3.800
3.600 4
3.400
3.200 4
3.000
2.800
2.600
2400
2.200
2.000
1.800 4
1.600 4
1.400 4
1.200 4
1.000 4

800

600

400

200

Energia (kW)

ENERGIA TOTAL ANUAL (kWh)

T
Cons.

Figura 1.13

Otra opciodn que da el programa es emitir el informe de los resultados del caso 6ptimo,
que se recoge en las figuras .14 y 1.15.
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Proyecto: SoloRed.hoga. Config. n° 0
Tension DC: 144 V. Tension AC: 230 V

COMPONENTES

Sin Paneles Fotov.
Sin Baterias

Sin Aerogeneradores
Sin Turbina Hid.

Sin Generador AC
Sin Pila Comb.

Sin Electrolizador
SIN INVERSOR

POTENCIA (KW)
o
1

Sin Recftificador-cargador baterias 0
ESTRATEGIA DE CONTROL :

SILA POTENCIA PRODUCIDA POR LAS FUENTES RENOVABLES ES SUPERIOR AL CONSUMO: CARGA

Al no haber baterias ni electrolizador la potencia sobrante se pierde o se vende a la red

SILA POTENCIA PRODUCIDA POR LAS FUENTES RENOVABLES ES INFERIOR AL CONSUMO: DESCARGA

Figura1.14

BALANCE DE ENERGIAS DEL SISTEMA A LO LARGO DE1 ANO:
Energia Total Demandada: 3893 kWh/afio. Cubierta por ren.0%
Energia No Servida: 0 kWh/afio (0 % de la demandada) 4.000] 3.803 3.803
Energia producida en Exceso: 0 kWh/afio 1
Energia generada por los Paneles Fotov.: 0 kWh/afio
Energia generada por los Aerogeneradores: 0 kWh/afio
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio < 2500

3500
£ 3000

Energia generada por el Generador AC: 0 kWh/afio % 2.000—5
Horas de funcionamiento del Generador AC: 0 h/afio i 1.500]
Energia generada por la Ala de Combustible: 0 kwh/afio & 1 000_5
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio 5005

Energia consumida por el Bectrolizador: 0 kWh/afio
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio 0-
Energia cargada en las baterias: 0 kWh/afo

Energia descargada desde las baterias: 0 kWh/afio

Vida de las baterias: 12 afios

E Béctrica Vendida a Red AC: 0 kWh/aiio

E Bléctrica Comprada a Red AC: 3893 kWh/afio

Emisiones totales de CO2 : 1557 kg CO2/afio; Bmisiones solo del generador AC(debidas al consumo de 0 litro/afio): 0 kg CO2/afio
H2 vendido anual : 0 kg H2/afic //// IDH: 0,687. Empleos creados durante vida sistema: 0,0004

D. TOTAL|
E. COMPRA]

Figura I.15

51



ANEXO II. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A
LA RED

En el presente anexo se procede a explicar detalladamente como se ha hecho la simulacion
del caso de sistema fotovoltaico conectado a la red.

Se realizan todos los pasos enunciados en el anexo I hasta la importacion de los precios
de compra y venta de electricidad a la red.

A continuacion, se introducen los datos de la irradiacion solar segiin se ha explicado en
la memoria. Se pueden observar en las figuras II.1 y I1.2 graficamente dichas irradiaciones
de un dia tipico de invierno y en un dia tipico de verano.

Irradiacién 1 de enero:

830

Irradiancia

200
720
700
650
00
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Wim2

3 6 9 12 15 18 21 0
1 de Enero

Azimut 0°, inclinacion 35°]

Sup. horizontal

Figura II.1
Irradiacion 1 de agosto:
Irradiancia
850
800
750
700
850
800
550
500
B 450
Z 400
350
300
250
200
150
100
50
0
0 3 6 9 12 15 18 21
1 de Agosto

Azimut 0°, inclinacién 35° |

Figura I1.2

Sup. herizontal
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En las figuras 11.3 y I1.4 se ve graficamente como evolucionan las irradiaciones en un mes
tipico de invierno y en un mes tipico de verano.

Irradiacidén mes de enero:

Irradiancia
850

800
750
700
650
800
550
500

B 450

= 400
350

. TEERERRRNRNN

200
150
100

50

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 22 29 30
Enero

Azimut 0%, inclinacién 35"| Sup. horizental

Figura I1.3

Irradiacion mes de agosto:

Irradiancia
850

300
750
700
850
500
550
500

B 450

= 400
350
300
250
200
150
100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Agosto

Azimut 0°, inclinacion 35°| Sup. horizontal

Figura I1.4

En las figuras I1.5 se ve graficamente como evoluciona la irradiacion a lo largo del afio.

Irradiacién anual:
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Irradiancia

Enero - Enero

|—Azirnut 0®, inclinacion 35°|— Sup. herizental |

Iradiacidn media diaria sup. horizantal: 4,24 Ewhdmz2 Iradiacidn media diana sup. inclinada 4.9 Kwh/m2
Iradiacidn total anual sup. horizontal:  1549,24 K hdmz2 [radiacidn tatal anual sup. inclinada 173083 kKwh/mz

Figura I1.5

Ahora bien, se empiezan a introducir los diferentes componentes necesarios en el sistema
y sus respectivos parametros.

En primer lugar los paneles fotovoltaicos que quedan como se observa en la figura I1.6.

1 MODULOS FOTOVOLTAICOS / GENERADORES FOTOVOLTAICOS - [m] X
Afiadir Panel individual Zern [ = [
. = | A [+ =[]~ ]]
Afiadir Familia Paneles Sit12-Atersa

Tension Intens. Potencia Costede Coste D¥M  Vida Emisiones CO2

Nombre L . ., TONC Coef.T* fabricacion y recic. Peso
cortoc.

|Mombre Loa [ w | twe | @ | wrefe) | (afios) | (P00 | (%00 | keCO2equivsiwn) | kol |

L] Canadian: C53U-335-mod 24 9.28 335 2785 0 25 42 -0.38 800 225

.
.
+
.

Coste Fijo d=
Operacion y Manten.:

£/afin

Hay que aplicar un factor de sequidad que tenga en cuenta el sombreamienta, erores en la orientacion, suciedad en paneles....

El factor de sequridad suele ser del arden de 1.1 2 1.3 Factor de seguridad elegida:

Las reguladares e inversores incluyen sistema de seguimienta de maxima patencia, Masimum Power Paint Tracking

[ Calcular el nomern de paneles en serie segin: Ybus_de / Y¥max_p_panel [sistemas conesidn a red). Dato necesanio; Felacidn Ymax_p_panel / Whnominal_panel = | 1.475
Considerar el efecto de la Temperatura [Solo ze tendia en cuenta esta opcidn si el regulador es MPPT)

rDatos de Temperatura Ambiente [2C) 7
(® Medios mensuales [ Erbs model E MAMJ J ASDND
() Desde archivo B7E0 valores horarios g Grafica |

[1El generador fotovoltaico esté conectado al bus AC [a avés de su propio inversor) - 1L e |4 Diatos inversor fotovoltaico
Inflacidn anual esperada del precio de log Limite de modificacion de precioz respecto a loz actuales (acumulado, + i incrementan,
F‘aneles: para caloular sus precios gle N - si decrementan, p. e}, si creemos que los costes van a bajar hasta un 30% de los
tepasicidn [cuando acaba su vida obi): - % actuales, es deci, que se decrementaran 70%, ponemos -707%)] =

Sellega al limite en 595 afios

Figura I1.6

A continuacion los inversores que quedan como se observa en la figura I1.7.

54



1 INVERSORES E INVERSORES-CARGADORES - O X

Medh okt b abates | BB ™ ® Sin Cargador = | 4 ‘ | | + ‘ - | -~ | | | (-I

() Cargador sin Beguladar Py

Incluir solo los adecuados a VDT de la familia y que cumplan: | [STECA ~ | + | () Cargador con Reguladar MPPT

DATOS GENERALES EFICIENCIA INVERSOR (%) ¥S. POTENCIA (%)-»

Mambre: | Potencia ]| vida (afios] | Coste adg. () |Cargador | Iman_carg. DC ()| Ef_carg (%) [VDCrin(] [VD Croanv) | Reguladar P|Pman_rentw) | |02 | 2% |33 A
A Solax: #11.1 [Grid) 1100 10 389 NO 1} 100 55 380 MPPT 1250 0 30 &0
|| Solax: %1 1.5 [Grid) 1500 10 420 MO a 100 55 380 MPPT 1650 o | 30 B0
Solaw: 1 2.0 [Girid) 2000 10 460 MO 0 100 ] 380 MPPT 22000 0 30 50
) 3600 10 779 MO 0 100 125 580 MPPT 40000 0O 30| 50

v

< >
Si log inversores incluven cargador de bateriaz con regulador de carga/descarga, deben ser todos de la mizma familia v los datos de la regulacidn se fijan en el botén de debajo
Datos regulacién MPRT Solax: X1 1.1 (Grid) M &xima potencia en simulaciones de:
[C] Forzar a que el inversor pueda dar 80 : B e e 300 minutaz: % superior & nominal

la maxima potencia AL del consumo 80

15 mirutos: % superior a nominal
10 mirutos: % superiar a horinal
<=5 minutns' % superiorn a nominal

Seleccionar Inversor

EFICIEMCIA (%)
=

i :. h « SiPot. max. renovables DC » Pot. max. ren.
= {

= . o
o —p— .

| 20 () Limitar Pot. renovables a P. max. ren.
-

— 10

(®) Descartar eza combinacicn

R A e o e e e L e o S B S A AR s R R
D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 [ Solo en inversores/cargadores

POTENCLA DE SALIDA, (% DE LA NOMINAL)
Figura IL.7

Una vez seleccionados todos los componentes del sistema se realiza el predimensionado
que queda como se observa en las figuras 11.8, 11.9 y 11.10.

iHOGA *

POTEMCIAS MAXIMAS RECOMENDADAS:
Generader Fotovoltaico 7,2 KWp
Generador AC 1,4 kKVA

Inversor 1,5 kVid

Electrolizador 7,2 kKW: Pila combustible 1,7kW

ALMACENAMIENTO ENERGETICO PARA 6,3 DIAS DE AUTONOMIA:
(E.MAX.DIA.DC*1.2 = 16,1 kWh/dia):

Capacidad del banco de Baterias 1172 Ah (169,6 KWh)

Tamaric depdsite H2: 10,9 kg

oK

Figura I1.8

iHOGA *

Se han actualizado los ndmeres max. de componentes permitidos en paralelo:

Max, paneles (del tipo de MAYOR potencia) en paralelo: 4

oK

Figura I1.9
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MM v hAX N2 COMPONENTES PARALELD:

0 1
Paneles paralelo: Min. ||:| | [ ET |4 |

1 1

1 1

RESTRICCIONES:
b &nima E Mo Servida permitida; EI % anual

La Energia no zervida =e refiere a:
(JE. no zervida por el sistema autdnomo
(®) E. no zervida por el sist. autdnomo nila red AC

b &z Resticciones

Figura I1.10

A continuacion se colocan los parametros economicos tal y como se ve en la figura I1.11.

PARAMETROS ECOMOMICOS:

. ) Préstama [cuota constante, sistema franceés):
Intereses del merncado: [precio del dinero) Y l ]
Taza de descuento general [%]: i .
p— Cantidad prestada: E4
Irflacién esperada general (O&M...J: % T del coste inicial de la inversidn
Periodo de estudio afios Interés del préstame: b4
4| finalizar el periodo de estudio considerar el coste residual de los componentes . 3 .
Duracién del préstamo: afios

Moneda: |Evn €] ~
Cableado, instalacion v costes variables iniciales: € Fijo + % zobre C. inicial

Figura IL.11
Para realizar el andlisis se impondran las restricciones que se observan en la figura I1.12.

Las 5 restricciones a considerar son:

1- Energia Mo Servida maxima permitida: 0% de la demanda total.
(5e permite la compra de la E. Mo Servida a la red AC. El maximo que se puede comprar es el 0% de la demanda)

2- Autonomia minima exigida: 4,5 dias.
(51 existe generador AC o pila de combustible con combustible externc o se compra E Mo Servida a la red AC,
se consdierara autonomia infinita)
3- Cap. neminal banco baterias (Ah) < 20 x (lcc gen. fotov. + Idc grupo aerogen. maxima ).
(Mo considerar esta restriccion si existe generador AC o pila de combustible con combustible externo o se compra
E Mo Servida a la red AC)
4- Fraccion renovable minima: 0%.
5- Coste actualizado de la energia maximo: 100€/KWh.
Figura I.12

Finalmente se procede a calcular y se obtienen los resultados que se han comentado en
la seccion V.

El software da varias opciones de representar los resultados, asi al realizar la simulacion
del resultado 6ptimo se obtienen las potencias de todos los elementos del sistema como
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en la figura II.13 para un dia de invierno (1 de enero) y en la figura II.14 para un dia de

verano (1 de agosto).

1 de enero:

Simulacion de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales

= 1300 0.1
=S [0,156
o 1200
cp. 0,154
W
= Fo,152 =~
@0 1.0004 £
= fos =
900 fo148 4
& a0 =
= 0,145 E
=] 700 F0,144 E
5 600 Fo.142 o
= 500 F0,14 E
o 400 0,128 W
< o]
5 300 0,136
£ 200 0,124
o i
8 P L0,132
0 F0,13
3 9 12 15 18 21 0
1de Enero
< >
POTEMCIA CONSUMIDA O SUMINISTRADA [WwW) —— Precio Energia Dias Yisual
" imite Carga , B
Descarga Neta Bateria 1 ENERGIA DE LAS BATERIAS [wh)
O O E ia d 3t Electrolizador P2 s0C
O E. max. desc. bat. E. tangque HZ [PCS HZ) P1 Limites SOC
Exceszo de energia e e Pilo|Eomb. hpriticalGen Cap. Max.
E. ia Pl itica Fi
5 X L necesana Hla F critica Fila C SOC setpoint Gen.
erogeneradores ) 50C setpoint Pila
Potencia bomba agua SEEILE
Generador ] E wentared AC .
[] Pmax. entrada Inversor [ P max. Gen H2 TANK setpaint (PCS H2) ST . GE G
Figura II.13
1 de agosto:
Simulacién de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales
gm:«nu- o=
5 12004 0156
= 0,154
= 1.100
= F0,152 =~
@ 1.000 H
5 fo15 2
900 n
o o.148 &
g 200 0,146 E
g 700 Fo14e
Z oo Lo,142 @
< 0142 g
oS00 0,14 g
-
w4004 0,138 %
g o 0,136
Z 200 0,134
=
=) ] 0,132
g 100
i Fo,13
0 3 ] 12 [ 18 21 i
1 de Agosto
: > ]
FOTEMCIA COMSUMIDA O SUMINISTRADA P4 —— Precio Energia Dias Visual.
. imite Carga . ”
Descarga Neta Baterfa [ ENERGIA DE L&5 BATER{AS (wh)
O O a Electrolizador P2 soc
0 E. maw. desc. bat. E. tanque H2 [PCS HZ) P1 Limites SOC
Carga Neta Bateria Pila Comb. P critica Gen. Cap. Max.

Exceso de energia

Potencia bomba agua
[ Prnax. entrada lnversor

Aerogeneradores

Generador
[] P max. Gen,

E. necesatia Pila

E. max. Pila
E compra red AC
E wenta red AC

Figura I1.14

P critica Fila C.

H2 TANK setpaint (PCS H2)

SOC setpoint Gen.
SOC zetpoint Fila

SOC[01] |T. carga comp.

57



El resumen de la potencia horaria de todo el afio del consumo total, de cada componente
del sistema, la energia comprada y vendida a la red y excesos de energias se presenta en
la figura IL.15.

POTENCIA HORARIA DUARANTE EL ANO (kW)

Consumo Total Gen. Fotovoltaico Aerogeneradores
1] W] ' IR R B
T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 &.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 &.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 &.000
Turbina Hidraulica Generadaor AC Exceso de Energia
0.8 -F=——= rpe=—=—
| H | i | i | H i i H i i H H i 06+%-
0 ' ' ' 1 1 ' 0 ' ' [ I ' ' n"
| | | i | | | | i | | | | | | i 0.2
AU RIS NI VORI 0 '
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 0 1.0002.000 2.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Pila de Combustible Electrolizador Energia (PCS del H2) en tanque H2
| S S B SR S 0 S S S — 0 -
T T T ; T T T T T T T T ; T T T T T T T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 3.000 0 1.0002.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 2.000
Carga de Baterias Descarga de Baterias Energia en Baterias
0,000
A N I 0,000

| f—————————|

A o3 o o F 0 0,000
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 £.000 7.000 3.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 5.000 7.000 3.000 0 1.0002.000 3.0004.0005.0006.000 7.000 8.000
Energia no servida por el sist. autonomo Energia comprada de la red AC Energia vendida a red AC
QT ) AT TSR T3 (T e |

T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 &.000 0 1.000 2.000 3.000 4000 5.000 6.000 7.000 8.000 0 1.0002.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Figura II.15

El resumen de la energia media mensual del consumo total, de cada componente del
sistema, la energia comprada y vendida a la red y excesos de energias se presenta en la
figura I1.16.

ENERGIA MENSUAL (kWhj)
Consumo Total Gen. Fotovoltaico Aerogeneradores
300 - - 4 - - - 4 -1 | - 300 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ol HHHHHHEHHH - 200 === I N = 511 . S A SO . S
100} g A1 H I B I Y I 100 H- A HHHH - -H-H H H i H H H
0 " r r r r r r r r r r r r r 7 r r r
2 4 6 3 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 3 10 12
Turbina hidraulica Generador AC Exceso de Energia
s e e e
2 4 (] 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Pila de Combustible Electrolizador Energia (PCS del H2) en tanque H2 al fin de mes
IS e e R e e e e ——
r r r r r r r r r r ; T T
2 4 [+ 3 10 12 2 4 6 a8 10 12 17 2 3 4 5 6 T & 9 10 1 12
Carga Baterias Descarga Baterias Energia en Baterias al final de cada mes
0,000
; : ! : i i : | i ; i ! 2,000 -
S S e e B s et e R
2 4 (] 8 10 12
Energia No Senida por el sist. autdnomo
ol — — : e
r r r r r r
2 4 & 3 10 12

Figura I1.16
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La energia total anual consumida, comprada, vendida, exceso y producida se observa en

la figura I1.17.

ENERGIA TOTAL ANUAL (kWh)

3.800f------
3.600}-------
3.400}------
3.200}------
3.000}------
2.8004-------
26004 ------
2.4004-------
2.2004-------
20004
1.800}------
1.600}-------
1400}------
1.200}------
1.0004-------

800%-------

600%-------

4004------

2004------

Energia (kWh)

T
Cons.

Exceso

Figura I1.17

FOTOV.
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ANEXO III. SISTEMA FOTOVOLTAICO CON BATERIAS
CONECTADAS A LA RED

En el presente anexo se procede a explicar detalladamente como se ha hecho la simulacion
del caso de sistema fotovoltaico con baterias conectado a la red.

Se realizan todos los pasos enunciados en el anexo I hasta la importacion de los precios
de compra y venta de electricidad a la red y hasta la introduccion de las irradiaciones
enunciada en el anexo IL

Ahora bien, se empiezan a introducir los diferentes componentes necesarios en el sistema
y sus respectivos parametros.

En primer lugar los paneles fotovoltaicos que quedan como se observa en la figura III.1.

1l MODULOS FOTOVOLTAICOS / GENERADORES FOTOVOLTAICOS = O X
Afiadir Panel individual Zemn w
. [ o]+ =] <] ] ]
Afiadic Familia Paneles Sit12-Atersa w

Emisiones CO2

grsiorlntons Pole_nclla [EDSt.e.df Cns!e [.l&M VldaJ TOMC Coef.T* [abricacion y recic. Peso

inal cortoc.

Nombre

[Hambre T e [ we | €) | wvafio) | (afios) [ eo) [ rmec) | koCOZ equivakwipl | (kal |
24 928 335 278.5 [ 25 42 038 800 225

Coste Fio de

Operacidn y Manten.:
0 £/afin

Hap que aplicar un factor de seguridad que tenga en cuenta el sombreamiento, erores en la orientacidn, suciedad en paneles....

El factor de sequridad suele ser del orden de 1.1 a1.3  Factor de sequiidad elegido:  [1.2

Los reguladares & inversores incluyen sistema de seguimienta de méxima potencia, Maximum Power Point Tracking

[] Caleular el mimero de paneles en serie segln: Wbus_de / Vmax_p_panel [sistemas conesicn a red). D ata necesario: Relacidn Ymas_p_panel / Ynominal_panel = [1.475
Congiderar el efecto de la Temperatura [Solo se tendrd en cuenta esta opcion si el regulador es MPPT)

Datos de Temperatura Ambiente (20} T
(®) Medios mensuales [ Etbe model E@FiMi A@MEJEJ@A@S@D 4.7 Ni D@
(O) Dezde archiva 8760 valores horarios r g Gréfica

[1El generador fotovoltsico esté conectado al bus AC [a través de su propio inversar] > 1 elez ensene (10 Diatos inversor fotovoltsico
Inflacién anual esperada del precio de los Limite de modifizacion de precios respecta a los actuales [acumulado, + si incrementan,
PBNE|ES: para calcular sus precios l?l_? P . - &l decrementan, p. g].. si creemos que los costes van a bajar hasta un 30% de los
Teposicidn [cuando acaba su vida tl): | - % achuales, es decir, que se decrementaran 7%, ponemos -70%) -7l 4

Se llega al limite en 59,6 afios

Figura III.1

A continuacion los baterias que quedan como se observa en la figura I11.2.
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[

BATERIAS / BANCOS DE BATERIAS

Afiadit Bateria individual
Afiadil Familia Baterizs OFZ5-Hawker ~

Coste C. 0%M S0C  Coef. Efic.
C.nom. ¥n Adquis. unidad min. Autod. Imax glob.

||| 4] =] 2] ~| ] e

Ciclos de Vida en funcién de la Profundidad

de Descarga

Nombre [k [ on [ e [ @hadio) [ 2 [csmes] 80 [ o) [ iafios) [ 102 | 20% [ 2% | 40x | sox [ e0x | rox

| | LGCremRESU33 | 63 48 3400 0 | 10 2 (625 95 | 15  2AA00 14400 9600 7200 5760 | 4800 4114

| | evD:BBoxPo25 | 533 43 2000 0 | 10 2 533 9% | 10 48000 | 24000 16000 12000 9600 | 8000 | 6860

(MPyiortechUs20008 s 50 43 1175 o 10 2z [EM % | 10 48000 24000 16000 12000 9600 | 8000 | 6360
Modelo de Baterfas Coste fijo Operacian v Mantenimiento: EI £/afio Emigiones CO2 equiv. (en fabricacion]:

® &h Li siempre &h

(O KiBtahd (Marwel-MoB owan 1993)
O Copetti 1334

(O Sehiffer 2007

Modelo vida baterias Ploma

(O wanget al, 2011 [LiFePD4)

(®) Grot et al., 2015 [LiFeP04)

(O Sawena et al. 2016 [LiCa02]
() Ciclos equivalentes
() Rainflow

s

i existe generador, cada

Modelo vida baterias Litio

Fiatios menores de 10> 10

ias o ic\os completas equiv.

cargar las bater{as coma minimo

SOC inicio simulacio % de SOCmax

Pylontech US2000B Plus de 50 Ah

5.000
40.000

& 3s.000

>

> 30,000

2 25,000

@

S 20.000

9

o 15.000

® 10.000
5.000

t t + + t +
0 10 20 30 40 S50 60 TFO 80 S0 100
PROFUNDIDAD DE DESCARGA (%)

ENERGIA CICLADA EN LA VIDA (kWh)

MNumero de ciclos equivalentes 4716.8

| so% [ a0z ripo_ [PESOika] A

3600 3200 © Li Ell
EOO0 4500 © Li ki)
G000 4800 | Li 24

v

kg CO2 equiv ¢ k'h capacidad

Inflacidn anual esperada del precio de las Limite de modificacién de precios respecto a los actuales (acumulado, + si

Baterias, para calcular sus precios de

incrementan, - si decrementan, p. ej.. si cree que los costes van a bajar hasta

reposicidn (cuando acaba su vida Gl % unB0% de los actuales. es decir. que se decrementaran 40%, se indica -60%) |60 | %

Se llega al limite en 45,4 afios

Figura II1.2

A continuacion los inversores que quedan como se observa en la figura II1.3.

¥ INVERSORES E INVERSORES-CARGADORES

Afadir desde base de datos ZERO w (®) Sin Cargador - | < |

() Cargadar sin Freguladar PV

= ] ped

[l =

Incluir solo los adecuados a WO de |a familia v que cumplan: | | STECA | + | () Cargador con Reguladar MPPT

EFICIENCIA INVERSOR (%] ¥S. POTENCIA (%]->

DATOS GENERALES

Nambre ] Potencia [W-\]| “Wida [afios] ] Coste adq. [E] ‘Cargador |Imax_carg.DC [A]JEf_calg.[%]iVDCmin[\r"]JVDCmaHN]|Hagulador P\llll Prmax_renlw] | ] 14

e A

<

STECA: XPC 1600-48 1600
3000

10
10

1440 ok 20 98 48 48 NO

530 0K 7h 38 43 115 MPPT

1E15| | 0 | 30 | 6O
30000 10 30 50

Si los inversores inclupen cargador de baterias con regulador de carga/descarga, deben ser todos de la misma familia y los datos de la regulacidn se fiian en el botdn de debajo

D atos regulacidn MPPT

[C] Forzar a que el inversor pueda dar
la méxima potencia AC del consuma

Seleccionar |nversar

ACEPTAR

EFICIENCIA (%)

Voltronic: MKS 3K 48

@
=}

@
=

~
=

@
=

en
=]

W
& o

204

1
I

T T R RARS R s T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 30 85 90 95 100
POTENCIA DE SALIDA (% DE LA NOMINALY

Figura II1.3

Maxima potencia en simulaciones de;
% superior 3 hominal
% zuperior & hominal

% superiar a norinal

% supernior a nominal

Si Pat. max. renovables OC » Pot. max. ren.

() Limitar Paot. renowables a P. max. ren.

(®) Descartar eza combinacidn

[ 50l0 &n inversores/cargadores

A continuacion los reguladores que quedan como se observa en la figura I11.4.
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1 EQUIPOS AUXILIARES PARA LA CARGA DE LAS BATERIAS - O X

REGULADOR FOTOVOLTAICO CARGAJDESC. BATERIAS 48 V

Afiadir desde baze de datos regulador individual: |STEEA: P T&ROM 4140 v| - | - | r | - | + | - | - | | | ] |
Incluir solo los adecuados: a VDT p caract. MPPT de familia: |STEE.¢-‘« b |
Mombre [1rna (4] [WD Crmin ()] WD Crna ()| Coste 8] [MPPT | & Coste de adauisicion [€]:
n STECA: TAROM 440 40 48 48 298 MO -30 + -? *lreg.man [&)
STECA: P TAROM 4055 55 48 48 1500 MO

STECA: P TAROM 4140 149 48 ] 2215 NO [Si &l regulador de laz baterias esta incluido en

el inversor bidireccional, los reguladores de esta
pahtalla na e tendrdn en cuenta, y el coste del
regulador zerd considerado automaticamente 0]

Tiempo de vida: afioz

Datos regulacian

Reguladores MPPT [] Considerar solo el primero de la tabla

Loz reguladores fotovoltaicos de cargaddescarga de las baterias deben zer todos de la mizma familia con los mizsmos datos regulacian [baton encimal)

RECTIFICADOR CARGADOR BATERIAS (CONY. AC/DC) 230 Vac / 48 Vdc
Coste de adguisicion [£]: D + D * Promn [k [Si el cargador esta incluido en el inversor, este coste

automaticamente serd 0; si el cargador estd incluido en el

Themnm i o S % generador AC, indicar agui cogtes 0]
Figura I11.4

Una vez seleccionados todos los componentes del sistema se realiza el predimensionado

que queda como se observa en las figuras IIL.5, I11.6 y II1.7.
iHOGA et

POTEMCIAS MAXIMAS RECOMENDADAS:
Generador Fotovoltaico 7,2 K\Wp
Generador AC 1,4 kKW

Inversor 1,5 KVA

Electrolizador 7,2 kW: Pila combustible 1, 7TkW

ALMACENAMIENTO ENERGETICO PARA 6,3 DIAS DE AUTONOMIA:
(EMAX.DIADC*1.2 = 16,1 kWh/dia):

Capacidad del banco de Baterias 3532 Ah (169,6 KWh)

Tamafio depésito H2: 10,9 kg

OF.
Figura IIL.5

iHOGA x

Se han actualizado los ndmeres max. de componentes permitidos en paralelo:

Mazx. baterias (del tipo de MAYOR capacidad) en paralelo: 38
Max, paneles (del tipo de MAYOR potencia) en paralela: 11

oK

Figura II1.6
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MiM Y MA, N® COMPONENTES PARALELD:

Bateriaz paralelo: Min. |‘I | bl & |3B |
Pareles paralelo: Min. |EI | bl & |11 |
1 1
1 1

RESTRICCIOMES:

b &wina E Mo Servida permitida; III % anual
La Energia no servida se refiere a:

(JE. no zervida por el sistema autdnomo

(®) E. no zervida por el sist, autdnomo ni la red AC

&z Restricciones

Figura IIL.7

A continuacion se colocan los pardmetros econémicos tal y como se ve en la figura II1.8.

PARAMETROS ECOMAMICOS:

. . Préstamo [cuota constante, sistema francés):
Interezes del mercado: (precio del dinero) b4 t )

z)
Tasa de dezcuento general (%) (T %

.. ) 1.38% L - ..
Inflacion esperada general (D&M, % del coste inicial de |a inversion

Periodo de estudio afiog Interés del préstame: %

Al finalizar el periodo de estudio considerar el coste residual de los componentes . 3 .
Duracién del préstamo: afiog

Moneda: | Euro €] b
Cableado, instalacidn v costes variables iniciales: € Fijo + % zobre C. inicial

Figura IIL.8
Para realizar el anélisis se impondran las restricciones que se observan en la figura I11.9.

Las 5 restricciones a considerar son:

1- Energia Mo Servida maxima permitida: 0% de la demanda total.
(Se permite la compra de la E. No Servida a la red AC. El maximo que se puede comprar es el 0% de la demanda)

2- Autonomia minima exigida: 4,5 dias.
(51 existe generador AC o pila de combustible con combustible externo o se compra E Mo Servida a la red AC,
ze consdierara autonomia infinita)
3- Cap. nominal banco baterias (Ah) < 20 x (lcc gen. fotov. + |dc grupo aercgen. maxima ).
(Mo considerar esta restriccion si existe generador AC o pila de combustible con combustible externe o se compra
E Mo Servida a la red AC)

4- Fraccion renovable minima: 0%.

5- Coste actualizado de la energia maximo: 100€/kWh.

Figura II1.9

Finalmente se procede a calcular y se obtienen los resultados que se han comentado en
la seccion V.

El software da varias opciones de representar los resultados, asi al realizar la simulacion
del resultado 6ptimo se obtienen las potencias de todos los elementos del sistema como
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en la figura II1.10 para un dia de invierno (1 de enero) y en la figura III.11 para un dia de
verano (1 de agosto).

1 de enero:

Simulacién de 1 afio. Todos los afios se suponen iguales

_ | 2.600
E 1.700
2.400
£
o = F2.200
B 1.400 —_
2 1300 [2.000 g
@n
21200 [1.800 &
g 1.100 =
o 1.000 1600 &
[ [1.400 E
Z e
= 700 1200 %
o [-1.000 22
W ogg0 <
g 400 Feoo O
=
E -
g 100 / 400
0 3 6 9 12 15 18 pal 0
1 de Enero
<
POTENCIA CONSUMIDA O SUMINISTRADA (W) [ — Dias Visual
: Plimite Carga 3 .
DesE RED R = i o EMERGIA DE LA% BATERIAS [whi
O O [ E. necesaria dese. bat. Electrolizador s0C
0O [JE. max desc. bat E -lanque H2 [PCS HZ) P1 Limites SOC
Exceso de energia Carga Meta Bateria Pila Comb. o P critica Gen. Cap. Max.
Energia no suministrada U 3 necesa.na A3 P eritica Pila C. SOC setpoint Gen.
Aerogeneradores E. max. Fila A
SOC setpoint Pila
Potencia bormb E compra red AC
'otencia bomba agua
Generador ] E ventared AC :
[] Pmazx. entrada Inversor ] P ma. Gen H2 TANEK setpoint [PCS HZ) S0C(01) | T. carga comp.
Figura I11.10
1 de agosto:
Simulacion de 1 aiio. Todos los aiios se suponen iguales
. | 2600
E 1.7004
1.600 2400
= 1.500
= 2200
= 1.400 —
£ 13004 2000 £
_y 1.2004 [-1.200 wn
g 1.100 =
wn 1.0004 L1500 5
E 500 [1.400 E
Z 8004
= 700 |-1.200 g
& s00 [-1.000 2
Y50 g
g 400 feoo L
= E
2 =
g 1o | 400
0 0 ] 9 12 15 18 21 0
1de Agosto
< >
POTEMCIA CONSUMIDA O SUMINISTRADA [w] Precio Energia Dias Visual
i 1 Plimite Carga . N
Descarga Neta Bateria ) Py ENERGIA DE LAS BATERIAS (wh)
O O [ E. necesaria desc. bat. Electrolizador 50C
0 [J E. max. desc. bat. E. tanque H2 [PCS H2| P1 Limites SOC
Carga Meta Bateria Pila Comb. P critica Gen. Cap. Max.

Exceso de energia

E. necesaria Pila it i _
Energia no suministrada o P aiiticaPila C SOC zetpoint Gen.
QeI Fore e SOC setpoint Fila
Fotencia bomb E compra red AC 5
otencia bomba agua
Generador ] E ventared AC
[ Prnax. entrada Inversar ] F max. Gen HZ2 TAME. zetpaint [PCS HZ2) SOC (0] |T. carga comp.

Figura IIL.11
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El resumen de la potencia horaria de todo el afio del consumo total, de cada componente
del sistema, la energia comprada y vendida a la red y excesos de energias se presenta en

la figura II1.12.

POTENCIAHORARIA DUARANTE EL ANO (kW)

Consumo Total Gen. Fotovoltaico Aerogeneradores
1] 1 I
1 0 : : : : :
R R L S 0 R R e R S N B R s
0 1.0002.000 3.0004.000 5.0006.000 7.0003.000 0 1.0002.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 5.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 3.000
Turbina Hidraulica Generador AC Exceso de Energia
H H H H H H H H 0 | | | i | | | |
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 3.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 0 1.0002.000 3.0004.000 5.0006.000 7.000 8.000
Pila de Combustible Electrolizador Energia (PCS del H2) en tanque H2
T : : T : 1 1 1 1 i B i
N R L I B I e R I I A e
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 3.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Energia en Baterias

Descarga de Baterias

Carga de Baterias

0 1.0002.000 3.0004.0005.0006.000 7.0008.000

Energia no semvida por el sist. auténomo

T T T T T T T T
0 1.000 2.000 2.000 £.000 5.000 €.000 7.000 8.000

0 1.0002.000 3.0004.0005.0006.000 7.000 &.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.0006.000 7.000 &.000

Energia vendida a red AC

Energia comprada de la red AC

0 0
0 1.0002.000 3.000£.0005.0008.000 7.000 2.000 o

Figura I11.12

1.000 2.000 2.000 4.000 5.000 £.000 7.000 8.000

El resumen de la energia media mensual del consumo total, de cada componente del
sistema, la energia comprada y vendida a la red y excesos de energias se presenta en la

figura I11.13.

ENERGIA MENSUAL (kiWh)
Consumo Total Gen. Fotovoltaico Aerogeneradores
300§ i A8 mEmTmINE 400 T ™= ;
3004 --- - I : : : : : !
0 aof] | - S S S e e
100 I | 1t 1 100 H i - ' : : : : :
] T T T T T T 0 T T T - T - - - T
2 4 [ 8 10 12 A 4 [ 2 4 [ 8 10 12
Turbina hidraulica Generador AC Exceso de Energia
o R D S | R R O R
" T r " r T r r " r r "
2 4 6 ] 10 12 Z 4 [ 8 10 12
Pila de Combustible Electrolizador Energia (PCS del H2) en tanque H2 al fin de mes
g R s e e e s M e e
2 4 6 3 10 12 2 4 6 8 10 12 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Carga Baterias Descarga Baterias Energia en Baterias al final de cada mes

Energia Mo Senvida por el sist. auténomo

- el s
o
-1

2 4 10

Figura II1.13
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La energia total anual consumida, comprada, vendida, exceso, producida y de las baterias

se observa en la figura I11.14.

Energia (k¥vh)

3.800
3.600 4
3.400
3.200 4
3.000
2.800
2.600
2400
2.200
2.0004
1.800 4
1.600 4
1.400 4
1.200 4
1.000 4

800

600

400

200

T
Cons.

ENERGIA TOTAL ANUAL (kWh)

Exceso VENTA

Figura II1.14

FOTOV. Carga BAT. Desc. BAT.
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ANEXO IV. SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO DE
LA RED

En el presente anexo se procede a explicar detalladamente como se ha hecho la simulacion
del caso de sistema fotovoltaico con baterias conectado a la red.

Se realizan todos los pasos enunciados en el anexo I hasta la importacion de los precios
de compra y venta de electricidad a la red y hasta la introduccion de las irradiaciones
enunciada en el anexo IL

Ahora bien, se empiezan a introducir los diferentes componentes necesarios en el sistema
y sus respectivos parametros.

En primer lugar los paneles fotovoltaicos que quedan como se observa en la figura IV.1.

1 MODULOS FOTOVOLTAICOS / GENERADORES FOTOVOLTAICOS e [m] X

Afiadic Panel individual Zern w

Afiadic Familia Paneles Sitd12-Alersa

@ G BRI EE]

Emisiones CO2

fensondlntcns Pole_nclla [Eos!e_df Cos!e E.l&M VldaJ TONC Coef.T* [fabricacion y recic. Peso

inal cortoc.

Nombre

[ Hambre [ @ [ e [ @ | el | (sfims) [ eC) [ (ze0) [ keCOZequiskwpl | (kal |
: 24 | 928 335 2785 0 25 42 | -038 800 225

Coste Fijo de

Operacidn y Manten.:

[0 &/afin

Hay que aplicar un factor de sequridad que tenga en cuenta el sombreamiento, errores en la onientacidn, suciedad en paneles....

El factor de segquridad suele ser del orden de 1.1 21,3 Factor de sequridad elegido:

Las reguladares e inversores incluyen sistema de sequimiento de méxima potencia, Maximumn Power Paint Tracking

[] Caleular el mimero de paneles en serie segin: Yhus_de / Wmax_p_panel [sistemas conexidn a red). Dato necesatio: Felacion Ymax_p_panel / Yhominal_panel = | 1.475

Congiderar el efecto de la Temperaturg [Solo se tendrd en cuenta esta opcidn si el regulador es MPPT)
Datos de Temperatura Ambiente (2C)

@ Hedios mooaioks. AE b made El49 |F62 |M[a4 A Mi18,5 J[210 |J|24,2!A'24,2\ s[1a7]of14.7[u]ee D
(") Desde archiva 8760 valores horarios § Grafica

[C]El generadar fatovaltsicn estd conectada al bus AT [a ravés de su propia inversar] > - - 10 Datas inversor fotavoltaico
Inflacidn anusl esperada del precio de los Limite de modificacion de precios respecto a los actuales (acumulada, + si incrementan,
F‘anal_a§: para calcular sus precios El? |—2—‘ 6 - i decrementan, p. &, si creemos que los costes van a bajar hasta un 30% de los
Teposicidn (cuando acaba su vida dtil] |- % actuales, ez decir. que se decrementaran 70, ponemos -70%] 4
Se llega al limite en 59,6 afios
Figura IV.1

A continuacion las baterias que quedan como se observa en la figura IV.2.
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A BATERIAS / BANCOS DE BATERIAS = m] s

Afiadic Bateria individual
Afiadi Famiia Baterfas I | " HI * | _‘ ‘I | | FI

Coste C. O&M SOC Coel Efic.
C.nom. ¥n Adquis. unidad min. Autod. Imazx glob.

Viff [ FI.
al20 ec  Ciclos de Vida en funcién de la Profundidad de Descarga

Nombre [ b [ o | © [ eate ] g [mes [ (2 [ afos) [ 102 [ 0% [ a0z [ 4oz [ sox | eox [ 70x [ sox | sox [J[meo [FEsoikal] ~
L]F’ZS—HawkerTLS—E—mnc 180 127 1} 20 3 36 a5 18 12000 | 6500 4350 3100 2800 | 2060 @ 1800 | 1600 @ 1500 =F L& 16.4
| PPZS-HawkerTLS-5-moc 270 2 178 0 20 3 54 85 18 12000 | 6500 4350 3100 2600 @ 2050 @ 1800 | 1600 | 1500 22
| PPZS-HawkerTLS-3-moc 180 2 127 0 20 3 36 a5 18 12000 | 6500 4350 3100 2500 @ 2050 1800 | 1600 @ 1500 16.4
| PPZS-HawkerTLS-Smac 270 2 178 0 20 3 54 a5 18 12000 | 6500 4350 3100 2500 @ 2050 @ 1800 | 1600 @ 1500 222
| PPZS-Hawker TVS-B-moc 330 2 1649 1} 20 3 73 a5 18 12000 | 6500 @ 4250 3100 2800 @ 2080 @ 1800 | 1600 @ 1500 237
| PPZS-Hawker TVS-7-moc 550 2 202 0 20 3 10 8 18 12000 | 6500 4250 3100 2500 @ 2050 @ 1800 | 1600 | 1500 338
v
Modelo de Baterias Caste fijn Operacisn y Mantenimienta D £/afin Emisinnes CO2 equiv. [2n fabricacién): kg COZ equiv / Kiwh capacidad
O#h Li siempre: &h S0 inicio simulacign % de 50Cmax
(O KiBiahd [Marwel- Mo owan 1993] =
OPZS-Hawker:TZ5-24-mod de 3360 Ah £
(0 Copetti 1934 Datos Regulacion 12.000 19.000 =
: =
(®) Schiffer 2007 Datos Bat. Schiffer 10.000 it
< |7.000 :
S som pe.on0 -
) w b5 000 &
Media L) S gon 5000 &
20 a f4000 2
g 4.000 F3.000 2
Ern modelos distintos a Schiffer. considerar Tmedia »= T vida flat o Fo000 O
2.000 T«
Modela vida baterias Ploma Modelo vida baterias Liia |1.000 )
o + + + + + + + o
) ) 0 10 20 30 40 50 60 70O 8 90 100 =
O Rainflows [conteo ricios) PROFUNDIDAD DE DESCARGA (%)
() Ciclos completos equivalentes
O e e MNumero de ciclos eduivalentes 1254,3
. 5 Inflacién anual esperada del precio de las Limite de modificacion de precios respecto a los actuales [acumulado, + si
[ 81 esiste generador, cada =0 L:IE‘JUS completos equiy. Baterias, para calcular sus precios de incrementan, - si decrementan, p. &, si cree que los costes van a bajar hasta

reposicion [cuando acaba su vida Gt % un B0% de los actuales, es decir, que se decrementarén 407%, se indica -50%%) |-60 b4

cargar las baterias como minimo al

ACEFTAR Se llega &l limite en 45,4 afios

Figura IV.2

A continuacion los inversores que quedan como se observa en la figura IV.3.

1l INVERSORES E INVERSORES-CARGADORES - [m] X

ey ZERO v ® Sin Cargador H| Py | ‘ | * | _I ~ | | | o |

(7) Cargadar sin Reguladar Py

Incluir solo los adecuados a¥D'C de |a familia y que cumplan; | |STECA ~ | + | () Cargadar con Regulador MPPT

DATOS GENERALES EFICIENCIA INVERSOR [%) V5. POTENCIA [%])->

Hombre | Potencia vl Vida (afios) | Coste adg. (€] | Cargador [Imax_cara DT (81 [Ef_cara (7)| vD Eminy) [VD Cmawtv) | Feoulador Py Pras_rentw) [ | 0% [ 22 [3%] A
STECA: P 1600-48 1600 10 1440 OK 20 a5 40 48 NI 1E15) | 0 | a0 | 50
3000 10 S0 |OK 75 a8 15 115 MPPT 3000 | 10| 30 | 50

L
L4 >

Si los inversores incluyen caigador de bateri az con regulador de caiga/descarga, deben ser todos de la misma familia v los datos de la regulacion se fijian en el boton de debajo

Dakos regulacidn L7 STECA: XPC 1600-48 4 axima potencia en simulaciones de:
[ Forzar a que elinversor pueda dar 8 30 minutos: % superior a nominal
la méxima potencia AL del consumo 8- 15 minutos: % superior a nominal
R ;E : 10 minutos: % superior a nominal
<=h minutos: % zuperior & nominal

S5iPat. max. renovables DC > Pat. max. ren

EFICIEMCIA (%)
=

w
&

-
—
=
—
—

o 20 (O Limitar Pet. renovables 2 P. maw. ren.
- o4 :' : ": : ': : “: :F “: H : : : (®) Descartar esa combinacion
o Pt BN EARS AR AR EA A A ans RAMs RaRsRARARARY)

T T "
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 [ 5ola en inversores/cagadores
POTENCIA DE SALIDA (% DE LA NOMINAL)

Figura IV.3

A continuacion los reguladores que quedan como se observa en la figura IV 4.
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1 EQUIPOS AUXILIARES PARA LA CARGA DE LAS BATERIAS

— O X
REGULADOR FOTOVYOLTAICO CARGAfDESC. BATERIAS 48 vV
Afiadir desde baze de datos regulador individual: |STEEA: P T&ROM 4140 v| - | - | r | - | + | - | - | | | ] |
Incluir solo los adecuados: a VDT p caract. MPPT de familia: |STEE.¢-‘« b |
Mombre [1rna (4] [WD Crmin ()] WD Crna ()| Coste 8] [MPPT | & Coste de adauisicion [€]:
n STECA: TAROM 440 40 48 45 258 NO -30 + -? “reg.man (&)
STECA: P TAROM 4055 55 48 a8 1500 MO
STECA: P TAROM 4140 149 48 ] 2215 NO [Si &l regulador de laz baterias esta incluido en
el inversor bidireccional, los reguladores de esta
pahtalla na e tendrdn en cuenta, y el coste del
regulador zerd considerado automaticamente 0]
Tiempo de vida: afioz
Datos regulacian
W
Reguladores MPPT

[] Considerar solo el primero de la tabla

Loz reguladores fotovoltaicos de cargaddescarga de las baterias deben zer todos de la mizma familia con los mizsmos datos regulacian [baton encimal)

RECTIFICADOR CARGADOR BATERIAS (CONY. AC/DC) 230 Vac { 48 Vdc

Coste de adquisicidn [€]: EI + D * Prom [kiw']

[Si el cargador esta incluido en el inversor, este coste

automaticamente sera 0. si el cargador esta incluida en el
Themnm i o S % generador AC, indicar agui cogtes 0]
Figura IV.4

Una vez seleccionados todos los componentes del sistema se realiza el predimensionado
que queda como se observa en las figuras IV.5, IV.6 y IV.7.

iHOGA

POTEMNCIAS MAXIMAS RECOMENDADAS:
Generador Fotovoltaico 7,2 KWp
Generador AC 1,4 KVA

Inversor 1,5 KV

Electrolizador 7,2 kW: Pila combustible 1,7kW
ALMACENAMIENTO ENERGETICO PARA 6,3 DIAS DE AUTONOMIA:
(E.MAX.DIA.DC*.2 = 16,1 KWh/dia):

Capacidad del banco de Baterias 35332 Ah (169,6 KWh)
Tamafic deposito H2: 10,9 kg

OK
Figura IV.5

IHOGA >

Se han actualizado los ndmeros max. de componentes permitidos en paralelo

Mazx. baterias (del tipo de MAYOR capacidad) en paralelo: 1
Mazx. paneles (del tipo de MAYOR potencia) en paralelo: 11

Ok
Figura IV.6
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Mk Y &, N® COMPONENTES PARALELD:

Bateriaz paralelo: Min. |‘I | b & |3 |
FPaneles paralelo: Min. |EI | b & |'I1 |
1 1
1 1

RESTRICCIOMES:

M&sima E Mo Servida permitida; EI % anual
La Energia no servida ze refiere a;

(JE. no zervida por el sistema autdnomo

(®) E. no zervida por el sist. autdnomo nila red AC

&z Festricciones

Figura IV.7

A continuacion se colocan los pardmetros econdmicos tal y como se ve en la figura I'V.8.

PARAMETROS ECOMOMICOS:

. ) Préstama [cuota constante, sistema franceés):
Intereses del merncado: [precio del dinero) Y l ]
Taza de descuento general [%]: i .
p— Cantidad prestada: E4
Irflacién esperada general (O&M...J: % T del coste inicial de la inversidn
Periodo de estudio afios Interés del préstame: b4
4| finalizar el periodo de estudio considerar el coste residual de los componentes . 3 .
Duracién del préstamo: afiog

Moneda: |Evn €] ~
Cableado, instalacion v costes variables iniciales: € Fijo + % zobre C. inicial

Figura IV.8

Para realizar el andlisis se impondran las restricciones que se observan en la figura IV.9.

Las 5 restricciones a considerar somn:

1- Energia Mo Servida maxima permitida: 0% de la demanda total.
(Mo existe red AC o no se permite la compra de la Energia Mo Servida por el sisterna auténomo a la red AC)

2- Autonomia minima exigida: 4,5 dias.
(51 existe generador AC o pila de combustible con combustible externo o se compra E Mo Servida a la red AC,
se consdierara autonomia infinita)
3- Cap. nominal banco baterias (Ah) = 20 x (lcc gen. fotov, + Idc grupo aerogen. maxima ).
(Mo considerar esta restriccion si existe generador AC o pila de combustible con combustible externo o se compra
E Mo Servida a la red AC)
4- Fraccion renovable minima: 0%,

5- Coste actualizado de la energia maximo: 100€/kWh.

Para cambiar estas restricciones, cancele, ;Quiere seguir con la optimizacién del sistema?

Figura IV.9

Finalmente se procede a calcular y se obtienen los resultados que se han comentado en
la seccion V.
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El software da varias opciones de representar los resultados, asi al realizar la simulacion
del resultado 6ptimo se obtienen las potencias de todos los elementos del sistema como
en la figura IV.10 para un dia de invierno (1 de enero) y en la figura IV.11 para un dia de
verano (1 de agosto).

1 de enero:

Simulacién primeros 8 afios. 1° cambio de baterias: 17 de Septiembre, aiio 8. Vida baterias: 7,72 afios

40004 130.000
E |-120.000
<< 3.500
= 2
E 110.000
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Figura IV.10
1 de agosto:
Simulacion primeros 8 afos. 1° cambio de baterias: 17 de Septiembre, afio 8. Vida baterias: 7,72 afios
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POTEMNCIA CONSUMIDA O SUMINISTRADA [w) Precio Energia Dias Visual.
- Plimite Carga - ;
Descarga Neta Bateria ENERGA DE LAS BATERIAS (wh
O O OE at, Electrolizador P2 50C V batori C A
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R S v - | bateria
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Aerogeneradores E 3 . el
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LR Generador E wventared AC - sociod] T Fesist
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Figura IV.11
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El resumen de la potencia horaria de todo el afio del consumo total, de cada componente
del sistema, la energia comprada y vendida a la red y excesos de energias se presenta en
la figura IV.12.

POTENCIA HORARIA DUARANTE EL ANO (kW)

Consumo Total Gen. Fotovoltaico Aerogeneradores
4
29 0 ' ' ' ' ' ' ' '
1 H H H H H H | |
T T T T T T T T 0 T T T T T T T T - - - - - - - -
0 1.0002.000 3.0004.0005.0006.000 7.000 3.000 0 1.0002.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 3.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 2.000
Turbina Hidraulica Generador AC Exceso de Energia
0 % T % T r T 0 L B B .
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 5.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 2.000 0 1.0002.000 3.000 4.000 5.0006.000 7.000 8.000
Pila de Combustible Electralizador Energia (PCS del H2) en tanque H2
z % r r & fr r 0 B B B . z S T B B B
L I L e I L A I R R L I L R e
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 5.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 0 1.0002.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Carga de Baterias Descarga de Baterias Energia en Baterias

0
0 1.0002.000 3.0004.0005.0006.000 7.000 3.000 1,0002.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 3.000
Energia no servida por el sist. auténomo Energia comprada de la red AC Energia vendida a red AC
0 K 5 F & f f ¢ 0 — F 8 & K § & 0 K ¥ F & ¥ &
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 5.000 0  1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 3.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 2.000

Figura IV.12

El resumen de la energia media mensual del consumo total, de cada componente del
sistema, la energia comprada y vendida a la red y excesos de energias se presenta en la
figura IV.13.

ENERGIA MENSUAL (kWh)
Consumo Total Gen. Fotovoltaico Aerogeneradores
o i 1f T : miniRiREE : : : : : : :
2004 L 1 F 1 F i ] ol I I I B 0 ; ; g 0 ; ;
100 - 1t 1t - - H H
0 T T T T T T 0 T T T T T T
2z 4 6 8 10 12 2 4 6 8
Turbina hidraulica Generador AC
o MY NS SN O SO PO 1 IV D .
: 2+ & & 1w 12 2z 4 & s
Pila de Combustible Electrolizador Energia (PCS del H2) en tanque H2 al fin de mes
JOES WS N SN B NN | |V N S T S |
2I ; é é 1‘0 1‘2 2I 1; ét é 1‘0 1‘2 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12
Carga Baterias Descarga Baterias Energia en Baterias al final de cada mes
741 "
724
1 2
' PR SR SO SR SN SRS S (Y SO S O 0

T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 Zz 4 ] 8 10 12

FiguraIV.13
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La energia total anual consumida, comprada, vendida, exceso, producida y de las baterias
se observa en la figura IV.14.

ENERGIA TOTAL ANUAL (kWh)

8.500
8.000
7.500
7.000
6.500
6.000
5.500
5.000
4,500 ,
40004 S
3.5004------
3.0004------
25004~
2.0004------
1.5004------
1.0004------

5004 -

Energia (kWh)

Cons. Exceso FOTOV. Carga BAT. Desc. BAT.

Figura IV.14
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ANEXO V. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS

COMPONENTES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
UTILIZADOS

El presente anexo contiene las especificaciones técnicas e imagenes de como son todos

los componentes utilizados en las simulaciones de todos los casos analizados en este
trabajo.

Paneles solares CANADIAN CS3U-335:

iy
\\\\\\ iy,

o % ‘l
& %,
& =,
Y
%

>r CanadianSolar

o
“apgpy ™

Wy o
“tay N
™

KuMax

CS3U-335|340|345P
(1000V /1500 V)

MORE POWER

Low power loss in cell connection

Figura V.1
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ENGINEERING DRAWING (mm)
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Figura V.2
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ELECTRICAL DATA | STC*

Cs3u 335P 340P 345P
Nominal Max. Power (Pmax) 335W  340W  345W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 382V 384V 386V
Opt. Operating Current (Imp) 877A 886A B894A
Open Circuit Voltage (Voc) 457V 459V 461V
Short Circuit Current (Isc) 928A 0O930A 944A
Module Efficiency 16.89% 17.14% 17.39%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Max. System Voltage :IEE?ESEC!UL} ar SOaR
Module Fire Performance Ll e 1?(]3} or
CLASS C (IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 30 A
Application Classification Class A
Power Tolerance O~+5W

* Under S5tandard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5
and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CS3U 335P 340P  345P

Nominal Max. Power (Pmax) 249W  252W  256W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 353V 355v 357V
Opt. Operating Current (Imp) 7.04A T711A TIBA
Open Circuit Voltage (Voc) 427V 429V 431V
Short Circuit Current (Isc) TA9A T755A T062A

* Under Nominal Module Operating Temperature (MMQOT), irradiance of 800 W/m™
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

Figura V.3
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MECHANICAL DATA

Specification Data
Cell Type Poly-crystalline
Cell Arrangement 144 [2 X (12X 6)]
; , 2000 X992 X 35 mm
Dimensions :
(78.7 X39.1 X 1.38in)
Weight 22.5 kg (49.6 Ibs)
Front Cover 3.2 mm tempered glass
Anodized aluminium alloy,
Frame
crosshar enhanced
J-Box IP68, 3 bypass diodes
Cable 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)
Portrait: 400 mm (15.7 in) (+) / 280 mm (11.0
E?\Eiﬁdﬁ?\ggégnnecmr} in) (-); landscape: 1250 mm (49.2 in);leap-
frog connection: 1670 mm (65.7 in)*
Connector T4 series
Per Pallet 30 pieces

Per Container (40' HQ) 660 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and technical
representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.38 % / °C

Temperature Coefficient (Voc) -0.31%/°C

Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C

Nominal Module Operating Temperature 42 + 3°C
Figura V.4
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Inversor Solax X1 2.0:

<+—— 248 mm —B>| <t+—124mm—>
SOLAX 9 -
POWER [

[¥%]

on

o

3

3

Figura V.5



\soLax X1 MIN

oo B XHs Kk

Maxrecommended D€ pawer [W] 840 1250 1650 2300
Max. input current [A] 10 L] 10 10
Start output voltage [V] 70 70 70 70
Hmﬁdwmﬂﬁvimw 1 11 11 n
AL nosminal power [VA] 700 1100 1500 2000
Norminal AC valtage; range [¥] 220/230/240: 180-280
AL grid frequency; range [Hz] 50760; +5
Max. AC cusrent [4] 15 55 75 55
Power tactar (hull ioad) 0.8 leading ~ 0.9 lagging
Total harmonic distortion(THD} (] <15

[ratsscosmenon. 1 TS

andby co wrer (] 5

.

MPFET efficiency|x] 559

ra efficiency o5 955 9% 6.5

971
YES
¥ES
YES
YES
¥ES
YES

Satety ENEZ109-1/-2

EMC EMEL000-6-2-EN61000-6-3:ENEL000-3-2.ENEI000-3-3

Commurication interface RS485 | WiFHoptionall / DRM / USE
= p
Standard warrantyfyears) 5-10
Eunlrglnn Matural
Figura V.6
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Bateria Litio LG Chem Resu 3.3:

Figura V.7
@ LG Chem
= |
=
R=SU
Change Your Energy, Charge Your Life
R eesua nesues resuto
Energia toral [kivh] 13 65 o8
Energia utilizable [kKWh] 29 1] 88
Capacidad [AR] 53 126 189
Tensidn nomdnal [\V] 18 518 518
Rango de voltaje [V] 420-588 420-588 420-588
Potencia masxima [KW] 30 £2 50
Pico de potencia [k ll[du.i;n:e-E £ 33 A5 70
" Dimensién[HxAxRmm] 452x401 %120 452%E54x 120 452483227
Peso [ka] 3 52 75
Clasificacion de proteccion hermética IF55
Comunkcacidn CAN 20B
P T Célula UL1642
Producta UL1873 /TN (IEC 62619) f CE/ FCC/ RCM

Figura V.8
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Bateria De Litio BYD B-Box Pro 2.5 KW:

. .
] sss s
i s i
T it
H wee
Figura V.9
Battery type Lithium iron phosphate (LiFePO, )
Battery configuration 1x B-Plus 2.5 2xB-Plus 2.5 3x%B-Plus 2.5 4% B-Plus 2.5 Battery module
(50 Ah; 51,2 V) (50 Ah; 51,2V) (50 Ah; 51,2V) (50 Ah; 51,2 V) 50 Ah; 51,2V
Usable capacity 2,45 kWh 4,9 kWh 7,35 kWh 9,8 kWh 245 KWh
Nominal output max. 2,5 kw max. 5 kW max 7,5 kW rmax. 10 kW max. 2,5 kW
Nominal voltage 51,2Vpe
Efficiency >97%
Battery management Yes
Active balancing Yes
Voltage range 48.8-576V
Interfaces RS485/CAN
No. of cycle >6.000 (+25°C; 04C)
Storage temperature -20°C to +55°C
Storage period 12 months at +25 °C, 6 months at +35 °C, 3 months at +45 "C; while storing or inactive state of
battery, charge every 6 months
Operating temperature 0°C to +50°C
Altitude above mean sea level < 2.000 m
Warranty 10 years warranty for > 80 % usable capacity at a maximum of one full cycle per day
Certifications UL1642 for cell, TUV and CE for battery module, EMC {EN 61 000 chapter 4.2, 4.3, 4.5, 4 6;

EN55022), dangerous goods (UN3480, UN38.3)

Safety Guidelines - Li-ion Home Battery Storage Systems, Version 1.0E (TUV)

IP protection class
Dimensions (W/D/H)
Weight 88 kg

Scalable

IP20
600 x 600 x 1044 mm 483 % 490 % 130 mm
164 kg 202 kg 38 kg

Up te 80 kWh (78,4 kWh usable)
Figura V.10
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Bateria Litio 2.4kWh Pylontech US2000B Plus 48V:

Figura V.11

Basic Parameters us2000

Nominal Voltage (W) 48
Mominal Capacity (Wh) 2400
Usable Capacity (Wh) 2200
Dimension {mm? 447*410*89
Weight (Kg) 24
Discharge Voltage (V) 45~ 53.5
Charge Voltage (V) 525535

Charge / Discharge Current

25 (Recommended}

(A) 50 ( Max)
100 (Peak@15s)
Communication Port R5485. CAN
Single string quantity(pcs) 8
Waorking Temperature/C 0-50
Shelf Temperature/ T )~ &0
Humidity 5%~-B5%
Altitude [m) =2000
Design life 10+ Years (25°C/77°F )
Cycle Life =6000, 25C
Authentication Level UL/TOV/CE fUNZB 3

Figura V.12
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Inversor-Cargador-Regulador VOLTRONIC Axpert MKS Plus 3.000 VA / 48V Y
MPPT 60*:

Figura V.13

Axpert MKS 2K-24 Plus - Axpert MKS 2K-48 Plus ~ Axpert MKS 3K-24 Plus ~ Axpert MKS 3K-48 Plus
Rated Power 2000VA2000W 2D00VA2000W 0D0VAD00W J000VAZ000W
INPUT
oltage 230 VAC
Selectable Violtage Range ﬂg‘fguv\?fc{:::;P:miﬁ:f::;ﬂ
Frequency Range 50 Hz/60 Hz {Auto sensing)
OUTPUT
AC Voltage Regulation (Batt Mode) 230VAC + 5%
Surge Power 4000VA GO00WA
Efficiency (Peak) B0% - B3%
Transer Time A
Waveform Pure sine wave
BATTERY
Battery Voltage 24\DC 43 NDC 24 VDC 4B VDC
Floating Charge Voltage 27 VDG 54 VDC 27 VDG 54 VDC
Overcharge Protection I VDG 62 VDG 3 VDG 62 VDO
SOLAR CHARGER & AC CHARGER
Maximurn PV Amay Power 1500 W 3000 W 1500 W 3000 W
MPPT Range @ Operating Voltage 30~ 115VDC 80 ~ 115 VDG 30~ 115 vDC d ~ 115 VDC
Maximum PV Amay Open Circuit Voltage 145 VDC
Maximum Solar Charge Cument G0A
Maximum AC Charge Current 20 Aor 30 A (Selectable) | 10Aor 15 A (Selectable) | 204 or 20 A (Selectable) | 10 Aor 15 A (Selectable)
Mazimum Charge Cument Q0A T5A a0A T5A
Maximum Efficiency 98%
Standby Power Consumption 2w
PHYSICAL
Dimension, D x W x H {mm} 140 x 285 x 478
Met Weight (kps) 11.5
ENVIRONMENT
Hurmidity 5% to 85% Relative Humidity (Mon-condensing)
Operating Temperature 0°G - 55°C
Storage Temperature -15"C - 80°C

Figura V.14
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Inversor STECA: XPC 1600-48:

Figura V.15

adjustable by user

| 1600-12 2600-24 4000-48
Characterisation of the operating performance
System voltage 12V 24V 48V
Continuous power 1,300 VA 2,300 vA 3,500 VA
Povver 20 min. 1,600 VA 2,600 VvA 4,000 VA
Powwer 5 sec. 3,900 VA 6,900 VA 10,500 VA
Max. efficiency 94 % 95 % 95 %
Own consumption DEW/BW DOW/9wW 1T4W/12W
standby / ON
Input side
Input voltage adjustable: 150V AC ... 230 V AC
Ch_argingcuﬁent 0A__55A 0A...55A 0A...50A
ad)ustable
Max. current on 16 A
transfer system
switching time < 40 ms
transfer relay
Battery side
Battery voltage 95V .. 16V 19V . 32V 3sV... 64V
Battery monitoring LvD, HVD, floating and equalisation voltage

AC output side

Output voltage

230 W AC +0/-10 % (true sine wave)

Output frequency

50 Hz +/-0.05 % {crystal controlled)

Load detection (standby)

adjustable: T W ... 25'W

Operating conditions

Ambient temperature -20°C ... +55°C

Fitting and construction

Input current repartition, 1A...16A

«FPower Shanng™

Cable length battery 165 em

Degree of protection IP 20 / with optional top cover: IP 22

Dimensions (X xY x Z) 215x480x 124 | 215x4B0x 124 | 215x670x 124
mmm mm i

Weight 16 kg 17.1 kg 294 kg
Figura V.16
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Reguladores STECA: P TAROM 4055, 4140:

L) @
Figura V.17
| 2070 | 2140 |4055 | 4110 |414u
Fundonamiento
Tension del sstema 12V (2412 (24| 48V | 48V | 48V
W) V)
Consumo propio 14 mA

Datos de entrada DC

Tension de circuito abierto del modulo =50V | =50V [= 100V |= 100 V|< 100V
solar (con temperatura de servicio minimaj)

Corriente del mddulo 70A | 140A | 55A | 110A | 140A

Datos de salida DC

Corriente de consumo 70 A 70 A 55 A 55 A 70 A

Tension de reconexion (SOC /S LVE) =50% |=50% |=50% [>50%|=50%
F126V [f126VW /504 WV |/504V /504
(252 V) [(25,2V)

Proteccion contra descarga profunda < 30 | < 30 % [= 30% | = 30% (=< 30% | < 30%

% (SOC/ VD) PV avVEi 444V (/444v ) 444V
(222V)[(22,2\V)

Datos de la bateria

Tension final de carga 137V |13,7V [548V (548V | S48V
(27.4V) [(27.4\)

Tension de carga reforzada 144V | 144V [ 576V [576YV | 576V
(28,8V) [(28,8V)

Carga de compensacion 147V | 147V G888V |88V | 588V
(294 V) [(29.4V)

Ajuste del tipo de bateria liguido (ajustable a través menu)

Condiciones de uso

Temperatura ambiente | -10.%C ... +60°C

Equipamiento y diesefio

Terminal (cable fina / dnicao) 50 mm? [95 mme |50 mm? |70 mme |95 mmé
-AWG T |- AWG |-FAWG 1| - AWG | - AWG

0ao 00 0oo
Grado de proteccidn IP 65
Dimensiones (X x ¥ x Z) 330x | 360x | 330x | 360x | 360x

Figura V.18



Baterias Hawker TVS 7 7 OPzS 490-750Ah ecofase:

Figura V.19
Caracteristicas
del acumulador Capacidad Nominal (Ah) Dimensiones
M \alor de 10 | Valor de 120 | Valor de 240
bl - | horashasta | horss hasta Peso con Peso sin
i 1.50 Wpa Longitud Altura electralito electrolito
()] @ X5°C in mm mm in kg lbs kg s
2 1 390 530 507 14 49 206 B&1 505 199 297 655 215 47.4 6.6
2 1 590 802 768 145 57 206 81 684 269 439 968 299 659 113
2 1 670 915 866 145 57 206 81 684 269 477 1052 340 75.0 110
2 1 900 1220 1155 191 75 210 83 684 269 627 1383 447 985 145
2 1 1120 1523 1444 233 91 210 83 6B4 269 T6R 1694 545 120.2 180
TYS12 2 1 1340 1825 1730 275 108 210 83 684 269 910 2007 642 1415 216
2 2 170 2335 2198 275 108 210 83 829 326 1176 2593 B840 185.2 A |
TZ513 2 3 1940 2640 2507 399 157 214 84 813 320 W71 3244 979 215.8 397

EcoSafe® TS en aplicaciones de energia renovable
Mumero de ciclos frente a profundidad de descarga (25°C)

'

PaEwalra b o
]

\-\""—-.________-_

- ] E - L] - L]

Produnchdad de descsnga %)

Figura V.20
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ANEXO VI. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El presente anexo contiene con mas amplitud todos los resultados obtenidos tras la
realizacion del andlisis de sensibilidad de todos los casos, organizados en tablas, graficas
y componentes del sistema en cada caso.

e En primer lugar se tiene el caso de autoconsumo fotovoltaico conectado a la red,
al que se le aplican los parametros enunciados en la seccion 6 y que se pueden
observar en las figuras VI.1 y VI.2.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE INTERES (I) E INFLACION (g)

(1-g] 1: Caso base: Interés: 3%; Inflacion: 1,6%

0-g) 2 Interés 32 | % Inflacion 18 |z
-0 3 Interés 28 | % Inflacion 14 |z

Figura VI.1

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE INFLACION DE LOS COSTES DE ALGUNOS COMPONENTES

Pr.1: Caso base [valores en tablas de componentes] [factor escala x1]

Pr.2: Coste Paneles fotovaltaicos: [factor escala);  Coste Aerogeneradores: = D Coste Baterias: RD Coste componentes H2: » D

Pr.3: Coste Paneles fotovaltaicos: [factor escala);  Coste Aerogeneradores: = D Coste Baterias: RD Coste componentes H2: » D
Figura VI.2

Una vez impuestas las variables de las figuras VI.1 y V1.2 se impone que la inflacion del
precio de la electricidad es el 3% y se obtienen los resultados de los 9 casos posibles que
se presentan en forma grafica en la figura VI.3.

Coste total [YAN) y Emisiones CO2 de la mejor combinacion encontrada para cada caso de analisis de sensibilidad

COSTE TOTAL (WAN) (€)
EMISIOMNES COZ (kafafio)

1 al 3 4 ) 6 7 B8 9
Andlisis de sensibiidad N®

Figura VI.3

En la figura V1.4 se presenta con que componentes estd conformado cada caso del analisis
de sensibilidad, cuales seria su coste total y el coste del kWh de energia eléctrica.
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AMNALISIS SENSIB. n® 1 (Rad.1: 4, 9 kWh/m2; Cons. 1. 10,67kWhidia; (Fg)1: 39%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr.1: x1 x1 x1 =1}

Coste total (VAN ) = 12930 €. Emisiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,13 €/kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%) Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0W.

ANALISIS SENSIB. n® 2 {Rad.1: 4, 31kWh/m2; Cons.1: 10,67kWh/dia; (Fg)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr.2; x0,9 x0 =0 x0):

Coste total (AN ) = 12730 €. Emisiones COZ = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,13 €/kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%) Inversor de 2000 WA. Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 3 (Rad.1: 4 81kWh/m2; Cons.1: 10,67kWhidia: (Fg)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr3: x0,8 =0 x0 =x0):

Coste total (VAN ) = 12530 €. Emisiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,13 €kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 WA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 4 (Rad.1: 4 91kWh/m2; Cons.1: 10,67kWhidia; (Fg)2: 3,2%-1,8%; Inf C.1:Base; Pr.1: x1 x1 %1 x1):

Coste total (VAN ) = 12671 €. Emisiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,13 €kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 5 (Rad.1: 4,91KWh/m2; Cons.1: 10,67kWh/dia; (-g)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Pr.2: x0,9 x0 x0 x0):

Coste total (VAN ) = 12473 €. Emisiones COZ = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48 1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,13 €kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%) Inversor de 2000 WA. Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® & (Rad.1: 4, 31kWh/m2; Cons.1: 10,67kWhidia; (Fg)2: 3,2%-1,8%; Inf C.1:Base; Pra: =08 x0 =0 x0):

Coste total (VAN ) = 12275 €. Emigiones CO2 = 373 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (09%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48 1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,13 €kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 WA. Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 7 (Rad.1. 4, 91kWh/m2; Cons. 1. 10,67kWhidia; (Fg)3: 2,8%-1,4%; Inf.C.1:Base; Pr.1. x1 x1 x1 x1):

Coste total (VAN ) = 13197 €. Emigiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (09%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,14 €kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 8 (Rad.1: 4,91kWh/m2; Cons.1: 10,67kKWh/dia; (--9)3: 2,8%-1,4%; Inf.C.1:Base; Pr.2: x0,9 x0 x0 =0}

Coste total VAN ) = 12996 €. Emisiones COZ = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,19% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,13 €/kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%) Inversor de 2000 WA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® g {Rad.1: 4, 31kWh/m2; Cons.1: 10,67kKWh/dia; (Fg)3: 2,8%-1 4%; Inf.C.1:Base; Pri: =0 8 x0 =0 x0):

Coste total (VAN ) = 12794 €. Emisiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,13 €kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%) Inversor de 2000 WA, Rectif. de 0 W.

Figura V1.4

Ahora se impone que la inflacion del precio de la electricidad es el 2% y se obtienen los
resultados de los 9 casos posibles que se presentan en forma grafica en la figura VLS.

Coste total [YAM] y Emigziones CO2 de la mejor combinacion encontrada para cada caso de analisis de sensibilidad

P
EMISIONES CO2 (kgfario)

Andlisis de sensibilidad N®

Figura VI.5

En la figura VI.6 se presenta con que componentes estd conformado cada caso del analisis
de sensibilidad, cuales seria su coste total y el coste del kWh de energia eléctrica.
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ANALISIS SENSIB. n® 1 (Rad.1: 4, 91KWh/m2; Cons.1: 10 67kWhidia; (Fg)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr.1: =1 x1 x1 x1):

Coste total (VAN ) = 11826 €. Emisiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
43 1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%). Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 2 (Rad.1: 4 31KWh/m2; Cons.1: 10 6TKWhidia; (lg)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr.2: x0,9 x0 =x0 =0}

Coste total (VAN ) = 11626 €. Emisiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PY 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W

ANALISIS SENSIB. n® 3 (Rad.1: 4,91KWh/m2; Cons.1: 10, 67kWhidia; (g)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr3: x0,8 x0 x0 x0}):

Coste total (VAN ) = 11426 €. Emisiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48 1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 4 (Rad.1: 4 81KWh/m2; Cons.1: 10 67KWhidia; (g2 3,2%-1,8%:; Inf C.1:Base; Pr.1: x1 x1 x1 =1}

Coste total (VAN ) = 11602 €. Emisiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
438 1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%) Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 5 (Rad.1: 4 81KWh/m2; Cons.1: 10 67kWhidia; (Fg)2: 3,2%-1,8%; Inf C.1:Base; Pr.2: x0,9 =0 x0 x0):

Coste total (VAN ) = 11404 €. Emisiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
43 1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%) Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 6 (Rad.1: 4, 91KWh/m2; Cons.1: 10 6TKWhidia; (-g)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Pra: x0,3 x0 x0 x0):

Coste total (VAN ) = 11206 €. Emisiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 7 (Rad.1: 4, 91KWh/m2; Cons.1: 10 67KWhidia; (-g)3: 2,8%-1,4%; Inf.C.1:Base; Pr.1: x1 x1 x1 =1}

Coste total (VAN ) = 12056 €. Emisiones COZ = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 kWhiafio (09%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
43 1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 8 (Rad.1: 4 81KWh/m2; Cons.1: 10 67kWhidia; (g)3: 2,8%-1,4%:; Inf.C.1:Base; Pr2: 0,9 =0 =0 x0):

Coste total (WAN) = 11854 €. Emisiones C0O2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48 1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €£kWh

Componentes: Generador PY 2010 Wp (35%) Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W

ANALISIS SENSIB. n® 9 (Rad.1: 4,91KWh/m2; Cons.1: 10 6TKWhidia; (-g)3: 2,8%-1,4%; Inf.C.1:Baze; Pr3: x0,3 x0 x0 =x0):

Coste total (VAN ) = 11653 €. Emisiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48 1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 £kWh

Componentes: Generador PY 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W,

Figura VI.6

Ahora se impone que la inflacion del precio de la electricidad es el 1% y se obtienen los
resultados de los 9 casos posibles que se presentan en forma grafica en la figura VL.5.

Coste total [WVAN] y Emigiones CO2 de la mejor combinacion encontrada para cada cazo de analiziz de sensibilidad
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Andlisis de sensibiidad N®

Figura V1.7

COSTE TOTAL (WAN) (€)
EMISIONES CO2 (kg/afio)

En la figura V1.8 se presenta con que componentes esta conformado cada caso del analisis
de sensibilidad, cuales seria su coste total y el coste del kWh de energia eléctrica.
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ANALISIS SENSIB. n® 1 (Rad.1: 4, 31KWhim2; Cons.1: 10, 67kWhidia; (g)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr.1: x1 x1 x1 x1):

Coste total (VAN ) = 10878 € Emisiones CO2 = 873 ko/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €KWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n° 2 (Rad.1: 4, 31KWhim2Z; Cons.1: 10, 67kWhidia; (g)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr.2: x0,9 x0 x0 x0):

Coste total (VAN ) = 10678 € Emisiones COZ = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €KWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n° 3 (Rad.1: 4, 91KWhim2; Cong.1: 10,6TkKWhidia; (Fg)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Baze; Pr3: x0,8 =0 x0 x0):

Coste total (VAN ) = 10479 €. Emisiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,19% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €KWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n° 4 (Rad.1: 4, 31kKWhim2; Cong.1: 10 6TKWh/dia; (Fg)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Pr.1: =1 x1 =1 x1):

Coste total (VAN ) = 10685 €. Emisiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0W.

ANALISIS SENSIB. n° 5 (Rad.1: 4, 31KWhim2Z; Cons.1: 10, 67kWhidia; (Fg)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Pr.2: x0,9 x0 x0 x0):

Coste total (VAN ) = 10487 € Emisiones CO2 = 873 ko/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €KWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n° & (Rad.1: 4, 91KWhimZ; Cons.1: 10 67kWhidia; (-g)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Pr3: x0,8 x0 x0 =x0):

Coste total (VAN ) = 10289 € Emisiones COZ = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48 1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €KWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n° 7 (Rad.1: 4, 91KWhim2; Cons.1: 10, 6TKWh/dia; (-g)3: 2,8%-1,4%; Inf.C.1:Base; Pr.1: x1 x1 x1 x1):

Coste total (VAN ) = 11078 €. Emisiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 KWhiafio (09%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,19% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €KWh

Componentes; Generador PV 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0W.

ANALISIS SENSIB. n° 8 (Rad.1: 4, 91KWhim2; Cons.1: 10 6TKWhidia; (-g)3: 2,8%-1,4%; Inf.C.1:Base; Pr.2: x0,9 x0 x0 x0):

Coste total (VAN ) = 10876 €. Emisiones CO2 = 873 kg/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35%).Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0W.

ANALISIS SENSIB. n° 9 (Rad.1: 4, 91KWhim2; Cons.1: 10 6TkKWh/dia; (-g)3: 2,8%-1 4% Inf.C.1:Base; Pr3: x0,8 x0 =0 =0):

Coste total (VAN ) = 10675 €. Emisiones CO2 = 873 kg/aiio. Energia no servida = 0 kWh/afo (09%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
48,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €kWh

Componentes: Generador PV 2010 Wp (35°%) Inversor de 2000 VA, Rectif. de 0W.

Figura VI.8

Todos los resultados presentados en las figuras V1.4, V1.6 y VL8 son resumidos en la
tabla V1.1, resaltando el caso dptimo con color rojo.

Autoconsumo Conectado a Red

3 1,6 1 12929,9 873,3 0,13
3 1,6 0,9 12730,2 873,3 0,13
3 3 1,6 0,8 12530,5 873,3 0,13
3 3,2 1,8 1 12671,4 873,3 0,13
3 3,2 1,8 0,9 12473,4 873,3 0,13
3 3,2 1,8 0,8 12275,4 873,3 0,13
3 2,8 1,4 1 13197 873,3 0,14
3 2,8 1,4 0,9 12995,6 873,3 0,13
3 2,8 1,4 0,8 12794,2 873,3 0,13
2 3 1,6 1 11825,5 873,3 0,12
2 3 1,6 0,9 11625,8 873,3 0,12
2 3 1,6 0,8 11426,1 873,3 0,12
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2 3,2 1,8 1 11602,5 873,3 0,12
2 3,2 1,8 0,9 11404,4 873,3 0,12
2 3,2 1,8 0,8 11206,4 873,3 0,12
2 2,8 1,4 1 12055,9 873,3 0,12
2 2,8 1,4 0,9 11854,5 873,3 0,12
2 2,8 1,4 0,8 11653,1 873,3 0,12
1 3 1,6 1 10878,2 873,3 0,11
1 3 1,6 0,9 10678,5 873,3 0,11
1 3 1,6 0,8 10478,8 873,3 0,11
1 3,2 1,8 1 10684,9 873,3 0,11
1 3,2 1,8 0,9 10486,8 873,3 0,11

2,8 1,4 1 11077,7 873,3 0,11

2,8 1,4 0,9 10876,3 873,3 0,11

2,8 1,4 0,8 10674,9 873,3 0,11

Tabla VI.1

e Ahora se tiene el caso de autoconsumo fotovoltaico con baterias conectado a la
red, al que se le aplican los pardmetros enunciados en la seccion 6 y que se pueden
observar en las figuras V1.9 y VI.10.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE INTERES (I) E INFLACION (g)

(1-g] 1: Caso base: Interés: 3%; Inflacion: 1,6%

[(I-g] 2- Interés: Fod
(I-g] 3: Interés: o

|rflacidn:

Figura VI.9

Irflacior: [18 |3

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE INFLACION DE LOS COSTES DE ALGUNOS COMPONENTES

Pr.1: Caso base [valores en tablas de componentes] [factor escala x1]

Pr.2: Coste Paneles fotovoltaicos: » [factor ezcala);
Pr.3: Coste Paneles fotovoltaicos: » [factor ezcala);
Pr.4: Coste Paneles fotovaltaicos: » [factor escala):
Pr.5: Coste Paneles fotovoltaicos: » [factor ezcala);

Coste Aerogeneradores: &

Coste Aerogeneradaores: »

Coste Aerogeneradores: &

Figura VI.10

]
Coste Aerogeneradores: & D
o]
o]

Coste Baterias: »
Coste Baterias: »

Coste Baterias: »
Coste Baterias: »

Coste componentes H2: »

Coste componentes H2: »

Coste componentes HZ2: »

Coste componentes H2: »

]
L]
L]
L]

Una vez impuestas las variables de las figuras VI.1 y V1.2 se impone que la inflacion del
precio de la electricidad es el 3% y se obtienen los resultados de los 15 casos posibles

que se presentan en forma grafica en la figura VI.11.
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Coste total (VAN) y Emigiones CO2 de la mejor combinacion encontrada para cada caso de analizsis de zensibilidad
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Analisis de sensibilidad N®

Figura VI.11

En la figura VI.12 se presenta con que componentes estd conformado cada caso del
analisis de sensibilidad, cuales seria su coste total y el coste del kWh de energia eléctrica.

ANALISIS SENSIB. n® 1 (Rad.1: 4 91kWhim2; Cons.1: 10 6TkWh/dia; (g)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr.1: x1 x1 x1 x1):

Coste total (VAN ) = 13202 €. Emisiones COZ = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
£8,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,14 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35%).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® 2 (Rad.1: 4 91kWhi/m2; Cons.1: 10 6TKWh/dia; (-g)1: 3%-1,6%; Inf C.1:Base; Pr.2: x0,9 =0 =x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 12459 €. Emisiones COZ = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
£8,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,13 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35%).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIE. n® 3 (Rad.1: 4 91kWhim2; Cons.1: 10 6TkWh/dia; (-g)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pra: x0,9 x0 x0,6 x0):

Coste total (VAN ) = 14281 €. Emisiones COZ = 350 kg/afio. Energia no servida = 0 kWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
86,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,15 €kWh

Componentes: Generador PV 3350 Wp (35%).Banco Baterias de 4300 Wh. Reg. carga bat 61 A nversor de 1600 VA, Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® 4 (Rad.1: 4 91kWhim2; Cons.1: 10 6TkWh/dia; (-g)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Prd: x0,8 x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 13986 €. Emisiones COZ = 563 kg/afio. Energia no servida = 0 kWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
73% de la demanda . Coste actualizado energia = 0,14 €/KWh

Componentes: Generador PV 4020 Wp (35%).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 73 A nversor de 1600 VA, Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® 5 (Rad.1: 4 31KWhimzZ; Cons.1: 10, 67kKWhidia; (g)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pro: x0,8 x0 x0,6 x0):

Coste total (VAN ) = 16380 €. Emisiones CO2 = 251 ko/afio. Energia no servida = 0 KWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccidn renovable =
95,6% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,17 €£kKWh

Componentes: Generadar PV 4020 Wp (35%).Banco Baterias de 9500 Wh. Reqg. carga bat 73 A inversor de 1600 VA, Rectif de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® & (Rad.1: 4 31KWhimzZ; Cons.1: 10, 67kWhidia; (g)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1.Base; Pr.1; x1 x1 x1 x1):

Coste total (VAN ) = 12880 €. Emisiones CO2 = 578 ko/afio. Energia no servida = 0 KWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccidn renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,13 £kKWh

Componentes: Generadar PV 2680 Wp (35%).Banco Baterias de 2400 Wh. Reqg. carga bat 48 A Inversor de 3000 VA, Rectif de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® 7 (Rad.1: 4 31KWhimzZ; Cons.1: 10 67kWhidia; (g)2: 3,2%-1,8%; Inf C.1:Base; Pr2: x0,9 x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 14074 €. Emisiones CO2 = 559 ko/afio. Energia no servida = 0 KWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccidn renovable =
71,8% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,14 €£kWh

Componentes: Generadar PV 3350 Wp (35%).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 61 A nversor de 1600 VA, Rectif de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® 8 (Rad.1: 4 31KWhimzZ; Cons.1: 10 67kWhidia; (g)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Pr3: x0,9 =0 x0,6 x0):

Coste total (WAN) = 11776 €. Emisiones CO2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccién renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 £kKWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35%).Banco Baterias de 2400 Wh. Reqg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA Rectif. de 0W.

ANALISIS SENSIB. n® 8 (Rad.1: 4 31KWhimZ; Cons.1: 10 67kWhidia; (g)2: 3,2%-1,8%; Inf C.1:Base; Pr4: x0,8 =0 x0,8 x0):

Coste total (WAN) = 14655 €. Emisiones COZ = 323 kg/afio. Energia no servida = 0 kWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
89,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,15 £kKWh

Componentes: Generador PV 4020 Wp (35%).Banco Baterias de 4800 Wh. Reqg. carga bat 73 A Inversor de 1600 VA Rectif. de 0W.

ANALISIS SENSIB. n® 10 (Rad.1: 4, 31KWhim2; Cons.1: 10 67kWhidia; (g)2: 3,2%-1,8%; Inf C.1:Base; Pr5: x0,8 =0 x0,6 =0):

Coste total (VAN ) = 11512 € Emisiones CO2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
£8,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 £kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A nversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W,

AMALISIS SENSIB. n® 11 (Rad.1: 4,91KWhim2; Cong.1: 10,6TKWhidia; (Fg)3: 2,8%-1,6%; Inf.C.1.Base; Pr.1: x1 =1 x1 x1):

Coste total (VAN ) = 13449 € Emisiones COZ = 578 kog/afio. Energia no servida = 0 kWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
£8,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,14 £kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A nversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W,
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ANALISIS SENSIB. n® 12 (Rad.1: 4,91KWh/m2; Cons.1: 10,67KWhidia; (-g)3: 2,8%-1,6%; Inf.C.1:Bage; Pr.2; x0,9 x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 12697 €. Emisiones CO2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (09%). Dias autonomia = INF. Fraccidn renovable =
69,2% de |la demanda. Coste actualizado energia = 0,13 €kWh
Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n° 13 (Rad.1: 4, 91kWhim2; Cons.1: 10,67kWhidia; (Fg)3: 2,8%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pra: x0,9 x0 x0,6 x«0):

Coste total (VAN ) = 14100 €. Emisiones CO2 = 370 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (09%). Dias autonomia = INF. Fraccidn renovable =
£#4,3% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,14 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 7200 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n° 14 {(Rad.1: 4 91kWhim2; Cons.1: 10,67kWhidia; (lg)3: 2,8%-1,6%; Inf.C.1:Base; Prd: x0,8 x0 =x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 17204 €. Emisiones CO2 = 382 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (09%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
24,4% de |la demanda. Coste actualizado energia = 0,18 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 8600 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® 15 {Rad.1: 4 91kWhim2; Cons.1: 10, 6TkWhidia; (Lg)3: 2,8%-1,6%,; Inf.C.1.Base; Pr5: x0,8 x0 =x0,6 x0):

Coste total (VAN ) = 13746 € Emisiones CO2 = 563 kg/afio. Energia no servida = 0 kKWh/afio (09%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
73% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,14 €kWh

Componentes: Generador PV 4020 Wp (35%).Banco Baterias de 2400 Wh. Reqg. carga bat 73 A Inversor de 1600 VA Rectif de 0 W,

Figura VI.12

Ahora se impone que la inflacion del precio de la electricidad es el 2% y se obtienen los
resultados de los 15 casos posibles que se presentan en forma grafica en la figura VI.13.

Coste total (¥AN) v Emisiones CO2 de la mejor combinacién encontrada para cada caso de analigsis de sensibilidad
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En la figura VI.14 se presenta con que componentes estd conformado cada caso del
analisis de sensibilidad, cuales seria su coste total y el coste del kWh de energia eléctrica.

93



ANALISIS SENSIB. n® 1 (Rad.1: 4, 91kWhim2; Cons.1: 10,67kWhidia; (Fg)1: 3%-16%; Inf.C.1:Base; Pr.1: x1 x1 x1 x1):

Coste total (WAN) = 124560 € Emisiones CO2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 KWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,13 €kWh

Componentes: Generador PV 2630 Wp (35°).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 498 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 2 (Rad.1: 4, 91kWh/im2; Cons.1: 10,67kWhidia; (Fg)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr.2: x0,9 =x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 11717 € Emisiones CO2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2630 Wp (35%) Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® 3 (Rad.1: 4, 91kWhim2; Cons.1: 10,67kWhidia; (Fg)1: 3%-16%; Inf.C.1:Base; Pr3: x0,9 x0 x0,6 x0):

Coste total (VAN ) = 11240 €. Emiziones CO2 = 5738 kg/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2630 Wp (35%).Banco Bateriaz de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 4 (Rad.1: 4, 91kWhim2; Cons.1: 10,67TkWhidia; (Fg)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Prd; x0,3 x0 x0,3 x0):

Coste total (VAN ) = 11451 € Emisiones C0O2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2630 Wp (35%). Banco Baterias de 2400 Wh. Req. carga bat 48 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® 5 (Rad.1: 4, 91kWhim2; Cons.1: 10,67kWhidia; (Fg)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr5: x0,3 x0 x0,6 x0):

Coste total (VAN ) = 10874 € Emisiones COZ2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kKWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 2400 Wh. Req. carga bat 48 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W

ANALISIS SENSIB. n® & (Rad.1: 4 91kWhim2; Cons.1: 10,67kWhidia: (Fg}2: 3,2%-1,8%:; Inf.C.1:Base; Pr.1: x1 =1 %1 x1)

Coste total (VAN ) = 12261 € Emiziones COZ = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 KWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,13 €kWh

Componentes: Generador PV 2630 Wp (35%).Banco Bateriaz de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 7 (Rad.1: 4, 91KWh/m2; Cons.1: 10,67kWhidia; (Fg)2; 3,2%-1,3%; Inf.C.1:Base; Pr.2: 0,9 x0 x0,8 x0);

Coste total (WAN) = 11528 € Emisiones CO2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
89,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 2400 Wh. Req. carga bat 48 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W

ANALISIS SENSIB. n® 8 (Rad.1: 4,91KWh/m2; Cons.1: 10,67KWhidia; (Lg)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Pra: x0,9 x0 x0,5 x0):

Coste total (VAN ) = 11794 €. Emisiones CO2 = 422 kg/aiio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
20,1% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35%).Banco Baterias de 4800 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 9 (Rad.1: 4, 91KWh/m2; Cons.1: 10,87kWhidia; (Fg)2; 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Prd: x0,8 x0 x0,2 x0):

Coste total (WAN) = 11263 €. Emisiones C0O2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccidn renovable =
89,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2630 Wp (35%). Banco Baterias de 2400 Wh. Req. carga bat 48 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W

ANALISIS SENSIB. n® 10 (Rad.1: 4 91kWh/m2; Cons.1: 10, 6TkWh/dia; (g)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Pr5: x0,8 x0 x0,5 x0}:

Coste total (VAN ) = 10794 € Emisiones C0O2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 2400 Wh. Req. carga bat 49 A Inversor de 3000 V&, Rectif de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 11 (Rad.1: 4 31KWhim2Z; Cons.1: 10,67kWh/dia; (-g)3: 2,8%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr.1: x1 x1 x1 x1):

Coste total (VAN ) = 12682 € Emisiones COZ2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,13 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35%).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A nversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 12 (Rad.1: 4, 91kWh/m2; Cons.1: 10, 67kWhidia; (Fg)3: 2, 8%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr2: x0,9 x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 11930 €. Emisiones COZ = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69 2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 2400 Wh. Req. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0W.

ANALISIS SENSIB. n® 13 (Rad.1: 4, 31KWhim2; Cons.1: 10, 6TkWhidia; (g)3: 2,8%-16%; Inf.C.1:Base; Pr3: x0,9 x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 11446 €. Emiziones COZ = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccidn renovable =
69 2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0W.

ANALISIS SENSIB. n® 14 (Rad.1: 4 91KWh/m2; Cons.1: 10, 8TKWhidia; (g)3: 2,8%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr4; x0,8 x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 11662 €. Emiziones COZ2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccidn renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €£kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 2400 Wh. Reqg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0W.

ANALISIS SENSIB. n® 15 (Rad.1: 4 91KWh/m2; Cons.1: 10, 6TKWhidia; (g)3: 2,8%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pro: x0,8 x0 x0,5 x0):

Coste total (VAN ) = 11178 € Emisiones COZ = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccidn renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 £kWh

Componentes: Generador P\ 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 2400 Wh. Req. carga bat 48 & Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W

Figura VI.14

Ahora se impone que la inflacion del precio de la electricidad es el 1% y se obtienen los
resultados de los 15 casos posibles que se presentan en forma grafica en la figura VI.15.
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Coste total [¥AN] y Emisiones CO2 de la mejor combinacién encontrada para cada caso de andlisis de sensibilidad

12.000%-
11.9004
11,8004
117004+
116004+ -
11.500 1+
11.400%+ -
11.3004!
112004+ -
11.100
11.0004
109004
10.8004
10700
10.600
10.5004
10.4004
10.3004
10,2004+ -

|-578

COSTE TOTAL (WVAN) ()
EMISIONES COZ2 (kgfafio)

Analisis de sensibilidad N°

Figura VI.15

En la figura VI.16 se presenta con que componentes estd conformado cada caso del
analisis de sensibilidad, cuales seria su coste total y el coste del kWh de energia eléctrica.

ANALISIS SENSIB. n® 1 (Rad.1: 4, 81kWh/m2: Cons.1: 10,67kWhidia: (Fg}1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr.1: x1 x1 x1 =1}

Coste total (VAN ) = 11824 €. Emisiones CO2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWhiafio (09%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® 2 (Rad.1: 4, 31kWh/m2; Cons.1: 10,67kWhidia; (Fg)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr.2: x0,9 x0 =0 8 x0):

Coste total (AN ) = 11081 €. Emisiones CO2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWhiafio (09%). Dias autonomia = INF. Fraccién renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35%).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0W.

ANALISIS SENSIB. n® 3 (Rad.1. 4, 91kWh/m2; Cons. 1. 10,67kWhidia; (Fg)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr3: x0,9 x0 x0,6 x0):

Coste total (VAN ) = 10604 €. Emigiones CO2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°%).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0W.

ANALISIS SENSIB. n® 4 (Rad.1. 4, 91kWh/m2; Cons.1; 10,6TkWhidia; (-g)1: 3%-1,6%, Inf.C.1:Base; Pr4: x0,8 x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 10814 €. Emisiones CO2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €kWh

Componentes: Generador P\ 2680 Wp (35%).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 5 (Rad.1: 4 31kWh/m2; Cons.1: 10,67kWhidia; (-g)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr5: x0,8 x0 x0,6 x0):

Coste total (VAN ) = 10338 €. Emisiones CO2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69, 2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35%).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0W.

ANALISIS SENSIB. n® 6 (Rad.1. 4, 31kWh/m2; Cons.1: 10,67kWhidia; (-g)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Pr.1 x1 x1 x1 x1);

Coste total (VAN ) = 11645 € Emisiones CO2 = 578 ka/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccidn renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35%).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0W.

ANALISIS SENSIB. n® 7 (Rad.1: 4, 91kWh/m2; Cons.1. 10,6TkWhidia; (-g)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Baze; Pr.2: x0,9 x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 10911 €. Emisiones CO2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccidn renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversar de 3000 VA, Rectif de 0 W

ANALISIS SENSIB. n® 8 (Rad.1: 4, 31kWh/m2; Cons.1: 10,67kWh/dia; (-g)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Pr3: x0 9 x0 =0 6 x0):

Coste total (VAN ) = 10441 €. Emisiones CO2 = 578 kgéafio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €/kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (357).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W

ANALISIS SENSIB. n® g (Rad.1: 4, 91kWhi/m2: Cons.1: 10,67kWhidia: (Fg)2: 3,2%-1,8%; Inf C.1:Base; Prd: x0,8 x0 =0 8 x0):

Coste total (VAN ) = 10847 €. Emisiones CO2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (357).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® 10 (Rad.1: 4 91kWhim2; Cons.1: 10,67kWhidia; (Fg)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Pr5: x0,8 x0 x0,6 x0):

Coste total (VAN ) = 10177 €. Emisiones C0O2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
89,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,1 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 2400 Wh. Reqg. carga bat 49 A Inversar de 3000 VA, Rectif de 0 W

ANALISIS SENSIB. n® 11 (Rad.1: 4 91kWhim2; Cons.1: 10,6TkWhidia; (Fg)3: 2,8%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr.1: 21 x1 =1 x1):

Coste total (VAN ) = 12025 €. Emisiones CO2 = 578 kgéafio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €/kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35%).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W

95



AMALISIS SENSIB. n= 12 (Rad.1: 4 91KWhim2Z; Cons.1: 10, 67kWh/dia; (g)3: 2,8%-1,6%; Inf C.1:Base; Pr.2: x0,9 =0 =x0,8 =x0):

Coste total (VAN ) = 11273 €. Emisiones CO2Z = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
68 2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,12 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 13 (Rad.1: 4, 91kWh/im2; Cons.1: 10 6TKWhidia; (lg)3: 2,8%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr3: x0,9 x0 x0 5 x«0):

Coste total (VAN ) = 10789 €. Emiziones CO2 = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (09%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
68 2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°%).Banco Baterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 14 (Rad.1: 4,91kWh/im2; Cons.1: 10,67kKWhidia; (Fg)3: 2,8%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr4: x0,8 x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 11004 € Emiziones COZ = 578 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
69,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 £kWh

Componentes: Generador PV 2680 Wp (35°).Banco Daterias de 2400 Wh. Reg. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W

ANALISIS SENSIB. n® 15 (Rad.1: 4,91kWh/im2; Cons.1: 10,6TKWhidia; (lg)3: 2,8%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pra: x0,8 x0 x0,6 x0):

Coste total (VAN ) = 10521 € Emisiones CO2 = 578 ko/afio. Energia no servida = 0 kWhiafio (0%). Dias autonomia = INF. Fraccion renovable =
£9,2% de la demanda. Coste actualizado energia = 0,11 €kKWh

Componentes: Generador P\ 2680 Wp (35°) Banco Baterias de 2400 Wh. Req. carga bat 49 A Inversor de 3000 VA, Rectif. de 0 W

Figura VI.16

Todos los resultados presentados en las figuras VI.12, VI.14 y VI.16 son resumidos en la
tabla V1.2, resaltando el caso dptimo con color rojo.

Baterias Conectadas a Red

3 3 1,6 1 1 13202,1 578,1 0,14
3 3 1,6 0,9 0,8 12459,1 578,1 0,13
3 3 1,6 0,9 0,6 14280,8 350,3 0,15
3 3 1,6 0,8 0,8 13986,3 563,1 0,14
3 3 1,6 0,8 0,6 16379,7 250,7 0,17
3 3,2 1,8 1 1 12979,6 578,1 0,13
3 3,2 1,8 0,9 0,8 14073,9 558,6 0,14
3 3,2 1,8 0,9 0,6 11775,8 578,1 0,12
3 3,2 1,8 0,8 0,8 14654,8 322,6 0,15
3 3,2 1,8 0,8 0,6 11511,8 578,1 0,12
3 2,8 1,6 1 1 13449,1 578,1 0,14
3 2,8 1,6 0,9 0,8 12696,9 578,1 0,13
3 2,8 1,6 0,9 0,6 14100,2 370,4 0,14
3 2,8 1,6 0,8 0,8 17204,2 382,2 0,18
3 2,8 1,6 0,8 0,6 13745,7 563,1 0,14
2 3 1,6 1 1 12460,1 578,1 0,13
2 3 1,6 0,9 0,8 11717,1 578,1 0,12
2 3 1,6 0,9 0,6 11240,4 578,1 0,12
2 3 1,6 0,8 0,8 11450,8 578,1 0,12
2 3 1,6 0,8 0,6 10974,1 578,1 0,11
2 3,2 1,8 1 1 12261,4 578,1 0,13
2 3,2 1,8 0,9 0,8 11527,5 578,1 0,12
2 3,2 1,8 0,9 0,6 11793,7 4222 0,12
2 3,2 1,8 0,8 0,8 11263,4 578,1 0,12
2 3,2 1,8 0,8 0,6 10793,5 578,1 0,11
2 2,8 1,6 1 1 12682,3 578,1 0,13
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2 2,8 1,6 0,9 0,8 11930,1 578,1 0,12
2 2,8 1,6 0,9 0,6 11446,5 578,1 0,12
2 2,8 1,6 0,8 0,8 11661,6 578,1 0,12
2 2,8 1,6 0,8 0,6 11177,9 578,1 0,11
1 3 1,6 1 1 11823,5 578,1 0,12
1 3 1,6 0,9 0,8 11080,6 578,1 0,11
1 3 1,6 0,9 0,6 10603,9 578,1 0,11
1 3 1,6 0,8 0,8 10814,3 578,1 0,11
1 3 1,6 0,8 0,6 10337,6 578,1 0,11
1 3,2 1,8 1 1 11644,8 578,1 0,12
1 3,2 1,8 0,9 0,8 10910,9 578,1 0,11
1 3,2 1,8 0,9 0,6 10441 578,1 0,11
1 3,2 1,8 0,8 0,8 10646,9 578,1 0,11
1 2,8 1,6 1 1 12025 578,1 0,12
1 2,8 1,6 0,9 0,8 11272,9 578,1 0,12
1 2,8 1,6 0,9 0,6 10789,2 578,1 0,11
1 2,8 1,6 0,8 0,8 11004,3 578,1 0,11
1 2,8 1,6 0,8 0,6 10520,7 578,1 0,11
Tabla V1.2

e Abhora se tiene el caso de autoconsumo fotovoltaico aislado de la red, al que se le
aplican los parametros enunciados en la seccion 6 y que se pueden observar en las

figuras VI.17 y VI.18.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE INTERES (I) E INFLACION (g)

(1-g] 1: Caso base: Interés: 3%; Inflacion: 1,6%

0-g) 2 Interés 32 | % Inflacion 18 |z

(I-g) 3: Interés: A

Inflacicre (14 |2

Figura VI.17

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE INFLACION DE LOS COSTES DE ALGUNOS COMPONENTES

Pr.1: Caso base [valores en tablas de componentes] [factor escala x1]

Pr.2: Coste Paneles fotovoltaicos: » [factor ezcala);
Pr.3: Coste Paneles fotovoltaicos: » [factor ezcala);

Pr.4: Coste Paneles fotovaltaicos: » [factor escala):
Pr.5: Coste Paneles fotovoltaicos: » [factor ezcala);

Coste Aerogeneradores: &

Coste Aerogeneradaores: »

Coste Aerogeneradores: &

Figura VI.18

]
Coste Aerogeneradores: & D
o]
o]

Coste Baterias: »

Coste Baterias: »

Coste Baterias: »

Coste Baterias: »

Coste componentes H2: »

Coste componentes H2: »

Coste componentes HZ2: »

Coste componentes H2: »

]
L]
L]
L]
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En este caso al no estar conectado a la red no se puede variar la inflacion del precio de la
electricidad, asi que se obtienen los resultados de los 15 casos posibles que se presentan
en forma grafica en la figura VI.19.

Coste total [¥AN] y Emisiones CO2 de la mejor combinacion encontrada para cada caso de analisis de sensibilidad

EMISIOMES CO2 (kafario)

T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 " 12 13 14 15
Andlisis de sensibilidad N°

Figura VI.19

En la figura VI.20 se presenta con que componentes estd conformado cada caso del
analisis de sensibilidad, cuales seria su coste total y el coste del kWh de energia eléctrica.
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ANALISIS SENSIB. n®1 (Rad.1: 4,91kWhim2; Cons.1: 10 87kWh/idia; (Fg)1: 3%-16%; Inf.C.1:Base; Pr1: x1 x1 x1 x1):

Coste total (VAN ) = 51371 €. Emisiones CO2 = 783 kg/afio. Energia no servida = 0 KWhiafio (09%). Dias autonomia = 5. Fraccién renovable = 100%
de la demanda. Coste actualizade energia = 0,53 €kWh

Componentes: Generador PV 6030 Wp (35%).Banco Baterias de 79200 Wh. Reg. carga bat 109 A Inversor de 1600 4. Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® 2 (Rad.1: 4,91kWhim2; Cons.1: 10,67k\Wh/dia; (g)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr.2; x0,9 x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 43573 € Emisiones CO2 = 783 kg/afio. Energia no servida = 0 kKWhiafio (09%). Dias autonomia = 5. Fraccidn renovable = 100%
de la demanda. Coste actualizade energia = 0,45 €kWh

Componentes: Generador PV 8030 Wp (35%).Banco Baterias de 79200 Wh. Req. carga bat 109 A Inversor de 1600 V4. Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n° 3 (Rad.1: 4,91kKWh/im2; Cons.1: 10 67kWhidia; (Fg)1: 3%-1,6%; Inf C.1:Base; Pr3: x0,9 x0 x0,6 x0):

Coste total (VAN ) = 36375 €. Emisiones CO2 = 783 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (09%). Dias autonomia = 5. Fraccién renovable = 100%
de la demanda. Coste actualizado energia = 0,37 €kWh

Componentes: Generador PV 6030 Wp (35%).Banco Baterias de 79200 Wh. Reg. carga bat 109 A Inversor de 1600 V4. Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n° 4 (Rad.1: 4,91kWhim2; Cons.1; 10,67k\Wh/dia; (-g)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Pr4: x0,8 x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 42674 € Emisiones CO2 = 783 kog/afio. Energia no servida = 0 KWhiafio (09%). Dias autonomia = 5. Fraccién renovable = 100%
de la demanda. Coste actualizade energia = 0,44 €KWh

Componentes: Generador PV 6030 Wp (35%).Banco Baterias de 79200 Wh. Req. carga bat 109 4 Inversar de 1600 V4. Rectif. de 0'W.

ANALISIS SENSIB. n° 5 (Rad.1: 4,91kWh/im2; Cons.1: 10,87kWhidia; (Fg)1: 3%-1,6%; Inf.C.1:Base; Prs: x0,8 x0 x0,6 x0):

Coste total (VAN ) = 35776 € Emisiones CO2 = 783 kg/afio. Energia no servida = 0 KWhiafio (09%). Dias autonomia = 5. Fraccidn renovable = 100%
de la demanda. Coste actualizade energia = 0,37 £kWh

Componentes: Generador PV 6030 Wp (35%).Banco Baterias de 79200 Wh. Reg. carga bat 109 4 Inversar de 1600 V4. Rectif. de 0'W.

ANALISIS SENSIB. n°6 (Rad.1: 4,91kWhim2; Cons.1; 10 6TkWhidia; (-g)2: 3,2%-1,8%, Inf.C.1:Base; Pr.1: x1 x1 x1 ®x1):

Coste total (VAN ) = 50749 € Emisiones CO2 = 783 kg/afio. Energia no servida = 0 KWhiafio (09%). Dias autonomia = 5. Fraccidn renovable = 100%
de la demanda. Coste actualizade energia = 0,52 €kWh

Componentes: Generador PV 8030 Wp (35°).Banco Baterias de 79200 Wh. Req. carga bat 108 A Inversor de 1600 V4. Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® 7 (Rad.1: 4,91KWhim2; Cens.1: 10 8TkWhidia; (-g)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Pr.2: x0,9 x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 43063 €. Emisiones CO2 = 783 kg/afio. Energia no servida = 0 KWh/afio (09%). Dias autonomia = 5. Fraccién renovable = 100%
de la demanda. Coste actualizado energia = 0,44 €kWh

Componentes: Generador PV 6030 Wp (35%).Banco Baterias de 79200 Wh. Reg. carga bat 109 A Inversor de 1600 V4. Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® 8 (Rad.1: 4,91KWhim2; Cons.1; 10 67KWh/dia; (g)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Pr3: x0,9 x0 x0,6 x0):

Coste total (VAN ) = 35872 € Emisiones CO2 = 783 kg/afio. Energia no servida = 0 kWhiafio (09%). Dias autonomia = 5. Fraccidn renovable = 100%
de la demanda. Coste actualizade energia = 0,37 €kWh

Componentes: Generador PV 6030 Wp (35%).Banco Baterias de 79200 Wh. Req. carga bat 109 4 Inversar de 1600 V4. Rectif. de 0'W.

ANALISIS SENSIB. n® 8 (Rad.1: 4,31KWhim2; Cons.1: 10, 67kWh/dia; (Lg)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Prd: x0,8 x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 42469 € Emisiones CO2 = 783 kg/afio. Energia no servida = 0 KWhiafio (09%). Dias autonomia = 5. Fraccion renovable = 100%
de la demanda. Coste actualizado energia = 0,44 €%Wh

Componentes: Generadoer PV 8030 Wp (35%).Banco Baterias de 79200 Wh. Reg. carga bat 109 A Inversor de 1600 V4. Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® 10 (Rad.1: 4, 31KWhim2; Cons.1: 10, 6TKWhidia; (-0)2: 3,2%-1,8%; Inf.C.1:Base; Pro: x0,3 x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 35377 € Emisiones CO2 = 783 kg/afio. Energia no servida = 0 kKWhiafio (0%). Dias autonomia = 5. Fraccidn renovable = 100%
de la demanda. Coste actualizade energia = 0,36 €kWh

Componentes: Generador PV 8030 Wp (35%).Banco Baterias de 79200 Wh. Req. carga bat 109 4 Inversor de 1800 V4. Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n® 11 (Rad.1: 4, 91kKWh/m2; Cons.1: 10 8TkWhidia; (-g)3: 2,8%-1,4%; Inf.C.1:Base; Pr.1: x1 x1 x1 x1):

Coste total (VAN ) = 52007 €. Emisiones CO2 = 783 kg/afio. Energia no servida = 0 KWhiafio (09%). Dias autonomia = 5. Fraccién renovable = 100%
de la demanda. Coste actualizade energia = 0,53 £kWh

Componentes: Generador PV 6030 Wp (35%).Banco Baterias de 79200 Wh. Reg. carga bat 109 A Inversor de 1600 V4. Rectif. de 0 W,

ANALISIS SENSIB. n° 12 (Rad.1: 4,81KWh/m2; Cens.1: 10,67kWhidia; (-g)3: 2,8%-1,4%; Inf.C.1:Basze; Pr.2: x0,9 x0 x0,8 x0):

Coste total (VAN ) = 44085 € Emisiones COZ = 783 ko/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = 5. Fraccidn renovable = 100%
de la demanda. Coste actualizado energia = 0,45 €/kWh

Componentes: Generador PV 6030 Wp (35%).Banco Baterias de 79200 Wh. Reg. carga bat 108 A Inversor de 1600 WA, Rectif. de 0W.

ANALISIS SENSIB. n® 13 (Rad.1: 4,91kWh/m2; Cons.1: 10 6TKWhidia; (Lg)3: 2,8%-1,4%; Inf.C.1:Base; Pr3; x0,9 x0 x0,6 x0):

Coste total (VAN } = 36788 € Emisiones CO2 = 783 ko/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = 5. Fraccidn renovable = 100%
de la demanda. Coste actualizado energia = 0,38 €kWh

Componentes: Generador PV 8030 Wp (35%).Banco Baterias de 79200 Wh. Reg. carga bat 108 A Inversor de 1600 VA Rectif. de 0W.

ANALIZIS SENSIB. n® 14 (Rad.1: 4,31KWhim2; Cons.1: 10, 87kWhidia; (Lg)3: 2,8%-1,4%:; Inf.C.1:Base; Prd: x0,8 x0 x0,3 x0):

Coste total (VAN ) = 43491 € Emisiones CO2 = 783 ko/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = 5. Fraccidn renovable = 100%
de la demanda. Coste actualizado energia = 0,45 €/kWWh

Componentes: Generador PV 8030 Wp (35%).Banco Baterias de 79200 Wh. Reg. carga bat 109 A Inversor de 1600 VA, Rectif. de 0 W.

ANALISIS SENSIB. n® 15 (Rad.1: 4,91kWhim2; Cons.1; 10,87kWhidia; (g)3: 2,8%-1,4%; Inf.C.1:Base; Pr5; x0,8 x0 x0,5 x0);
Coste total (VAN ) = 36183 € Emisiones COZ = 783 ko/afio. Energia no servida = 0 kWh/afio (0%). Dias autonomia = 5. Fraccidn renovable = 100%

de la demanda. Coste actualizado energia = 0,37 €kWh
Componentes: Generador PV 6030 Wp (35%).Banco Baterias de 79200 Wh. Reqg. carga bat 108 A inversor de 1600 WA Rectif. de 0W.

Figura V1.20

Todos los resultados presentados en la figura VI.20 son resumidos en la tabla VIL.3,
resaltando el caso optimo con color rojo.
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Aislado de la Red

3 3 1,6 1 1 51370,8 783,1 0,53
3 3 1,6 0,9 0,8 43573,4 783,1 0,45
3 3 1,6 0,9 0,6 36375,2 783,1 0,37
3 3 1,6 0,8 0,8 42974,3 783,1 0,44
3 3 1,6 0,8 0,6 35776,1 783,1 0,37
3 3,2 1,8 1 1 50748,6 783,1 0,52
3 3,2 1,8 0,9 0,8 43063 783,1 0,44
3 3,2 1,8 0,9 0,6 35971,5 783,1 0,37
3 42469 783,1 0,44

3 2,8 1,4 1 1 52006,8 783,1 0,53

3 2,8 1,4 0,9 0,8 44095,1 783,1 0,45

3 2,8 1,4 0,9 0,6 36787,6 783,1 0,38

3 2,8 1,4 0,8 0,8 43490,9 783,1 0,45

3 2,8 1,4 0,8 0,6 36183,4 783,1 0,37
Tabla V1.3
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