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Evaluacion técnico econdmica de la generacion
termoeléctrica (efecto Seebeck) en sistemas aislado
de la red eléctrica.

RESUMEN

En este TFM se ha realizado un estudio sobre atleddel arte de los generadores
termoeléctricos (TEG), en el que se expone el estdl arte, sus propiedades, las

aplicaciones mas extendidas y algunos ejemplos robtes de mdédulos termoeléctricos.

Se ha observado que a pesar de sus multiples agnsaj uso sigue siendo residual en
la actualidad. Aunque, por otra parte en mucho®rse del mercado, las compafias estan

trabajando en el desarrollo de estos equipos pait#igra implementacion.

Se han realizado varios estudios de optimizacidnndsistema hibrido por medio del
softwareiHoga para una casa aislada de la red eléctrica sitaadaanuza (Huesca), Red
Devil (Alaska), Camboya; en el que uno de los cameptes del sistema escogido por el

programa es el TEG.
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1. INTRODUCCION

El acceso a la red eléctrica es un gran probleme lpagente que vive en las areas
rurales de paises en desarrollo. Una solucion rdbtea este problema es la capacidad de
generar energia eléctrica de forma independiemédenblemente de actividades rutinarias,
como por ejemplo del uso de estufas para cocinaa. @pcion interesante es el uso de un
generador termoeléctrico (TEG) colocados en laf&styue es capaz de generar energia
eléctrica a partir de la energia térmica liberada Ip estufa. Ademas el TEG reduce el
consumo de combustible y reduce la emision de g#esés estufa, un factor muy importante
en paises en desarrollo, ya que los gases empido®stufas rudimentarias en paises en

desarrollo producen problemas de salud.[1]
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Figura 1 Ejemplo de médulo termoeléctrico[2]

El efecto termoeléctrico es un fendmeno fisico qoasiste en la generacion de
corriente eléctrica sometiendo la unién de dos nedds distintos a una diferencia de
temperatura, o viceversa. Existen tres fendmemasoéctricos, que son el efecto Seebeck,
el efecto Peltier y el efecto Thomsom.

A principios del siglo XIX, el fisico estonio deigen aleman Thomas Johann Seebeck
descubrié que la aguja de una brujula se desviabado se formaba un circuito cerrado de

dos materiales distintos al calentar uno de elmsese momento Seebeck no reconocié una



corriente eléctrica implicada, por lo que lo nombecoémo efecto termomagnético.
Actualmente el efecto Seebeck establece que aitaala unién de dos metales o aleaciones
de diferente composicion se genera una diferengipatencial entre los extremos libres,
proporcional a la diferencia de temperaturas alm@azEsto permite convertir directamente

una diferencia de temperaturas en energia elé¢Bjca

ARfos mas tarde el fisico Jean Peltier descubriéfetto inverso al anteriormente
mencionado. Al someter la unidbn de dos materiaeglidtinta naturaleza a una corriente

eléctrica, se desprende o se absorbe calor enda.| 8}

A mitad del siglo XIX el fisico Wiliam Thomson obxvé experimentalmente la
existencia del tercer efecto termoeléctrico, elctefeThomson. Este consiste en el
calentamiento o enfriamiento de un solo conduat@ndo lo atraviesa una corriente eléctrica

en presencia de un gradiente de temperatura. [3]

Cuando se produjo el descubrimiento del fendmemmaeléctrico produjo poco
interés, y por tanto un progreso lento en sus agboes, sobre todo debido a que su

descubrimiento coincidié con el del electromagmetig3]

Los modulos termoeléctricos consisten en un vatesnopares formados por
semiconductores de tipo p y tipo n, los cualesnaeientran conectados en serie por bandas
metélicas. Estos termopares se encuentran entre |@ogas ceramicas, aislantes

eléctricamente pero conductoras térmicamente.

Los equipos que convierten directamente la endégiaica en energia eléctrica, por
medio del efecto Seebeck, se denominan generaderemeléctricos. Los TEG estan
conformados por uno o varios modulos termoeléarimdemas de la posibilidad de incluir
también intercambiadores de calor, para aumentaatsferencia de calor que atraviesa los
modulos termoeléctricos, baterias para el almacemson de la energia eléctrica o
convertidores de energia (con o0 sin seguimientomd&ima potencia), que pueden ser
CCI/CA, en el caso de que el TEG alimente directénah consumidor final, ya que los
modulos generan energia en corriente continua (@@ntras que la mayoria de aparatos
eléctricos domeésticos consumen energia en corrétgma (CA); o pueden ser CC/CC con
el fin de ajustar el voltaje al valor de trabajd sistema de almacenamiento instalado, o al

valor correspondiente a las necesidades del usiirzaio



Se han llevado a cabo diversos estudios de ma&®nalaplicaciones (industriales,
espaciales, etc.), ademas de alguna aplicaciondimmé@specifica en los ultimos afos. Los
TEGs pueden abastecer la demanda en aplicaciortegalpotencia fuera de la red eléctrica,
asi como en hogares situados en localizacionestasmas TEGs pueden ser utilizados para
aprovechar el calor residual en automéviles, awgnhelicopteros, barcos e industrias; para
proporcionar energia eléctrica en condiciones mdse (misiones espaciales); y como

microgeneradores para alimentar sensores.

El uso de los TEGs en sistemas domeésticos aiskelda red eléctrica (situados en
calderas o estufas) sigue siendo residual en laalagdad. En este tipo de aplicaciones, los
TEGs normalmente estan compuestos por varios m®didonoeléctricos comerciales
conectados en serie 0 en paralelo. Estos modulssgisa en la estufa, de tal manera que la
cara caliente esta en contacto con el intercambi&loalor conectado al flujo de calor (gases
calientes de escape) y la cara fria esta normaémeantontacto con un circuito de agua o un

depadsito de agua. [4]

Los TEGs pueden ser competitivos en aplicaciorsladsis donde la energia térmica
para calefaccion es necesaria durante muchas labraa, y donde las instalaciones
fotovoltaicas no pueden proporcionar la energiigmte durante largos periodos debido a la
baja radiacion o la acumulacién de nieve. Los TH&sbién pueden ser utilizados en
sistemas aislados en paises en desarrollo, dom@stiafas de lefia y los hornos son utilizados
para cocinar y para calefaccion, usando la enezlfietrica generada para alimentar el
ventilador que mejora la combustion de la lefia ifaela acumulacién de humo, al mismo

tiempo que proporciona electricidad para otraapiones de bajo consumo. [4]

En este trabajo se pretende evaluar la viabilidadica y econémica de generadores
termoeléctricos (efecto Seebeck) que utilicen ébrceesidual de estufas o calderas para
obtener energia eléctrica en sistemas aisladaes el ] Se estudiara el estado del arte, viendo
las caracteristicas y precios de los componenteg@iales. También, se evaluara la energia
eléctrica generada en distintas configuracionesyendo sistemas hibridos con fotovoltaica,
diesel y baterias. Y por ultimo, se obtendran awiches acerca de la viabilidad de la

termoelectricidad en sistemas aislados.



2. PROPIEDADES

A continuacion se van a presentar las principadéedajas de los TEGs. Para empezar,
los TEGs realizan una conversién de energia dirextaliferencia de los motores de
combustién que primero convierten la energia téaneic mecanica y después esta energia
mecanica en energia eléctrica por medio de umalier. En segundo lugar, no existen partes
moviles, ni fluidos de trabajo en el interior deEG, por lo tanto, no requieren de
mantenimiento ni costes adicionales. También, pose® larga vida Util, especialmente
cuando trabajan con fuentes de calor constantesmAs, no hay efecto de escala, es decir,
los TEGs se pueden usar tanto para la micro gabaran espacios limitados, como para
producir kilovatios (kW). Por ultimo, no produceingun tipo de ruido y funcionan en

cualquier posicion, lo que los hace especialmetgewados para sistemas integrados.

A pesar de estas ventajas, durante muchos af@® eleulos TEGs se ha limitado a
aplicaciones espaciales, donde su extrema fiabijuktifica su uso para producir electricidad
en la mayoria de las sondas enviadas al espacia@éo, Apollo, Pioneer, Curiosity, etc.).
La baja eficiencia y su alto coste suponen uneebapara su desarrollo en aplicaciones mas

comunes. [5]

La relacion entre la diferencia de potencial getienala diferencia de temperatura es
el coeficiente Seebeak (V/K).

AV = aAT

La eficiencia (definida como la relaciéon entre memgia eléctrica producidady la
energia térmica que entra a la cara calienjed® un modulo termoeléctrico usado como

generador se aproxima a la siguiente relacion yraaiecarga eléctrica 6ptima:

Weee AT VI+ZT -1

Qu  Tu 1 +ZT+§—C
H

NTEMAX =

Donde T (K) es la temperatura de la cara caliente de lbdutos termoeléctricos,cT
(K) es la temperatura de la cara fria de los m&WAT = Ty — Tc es la diferencia de

temperatura entre las caras.



_ (aP - an)z
(A P2 + (An- pn)V/2)?

Z

Z (K'Y es el factor de mérito de los materiales ternuet®s y se expresa en funcién
de las resistividades eléctrigasy pn (Qm), las conductividades térmicasy A, (W/K m), y
los coeficientes de Seebegky a, (V/K) de cada uno de los dos materiales del termdfla
factor de mérito se suele adimensionalizar mutigsido por la temperatura media T (T (T
— Tg) /2. ZT es el factor de mérito adimensional y aa torma practica de comparar las
propiedades de los materiales en términos de eficey asi poder jugar un rol importante en
maximizar la potencia. Los materiales poseen um falttor de mérito cuanto mayor sea el

coeficiente de Seebeck y mas baja sea su condladit&érmica.

En las ultimas décadas, el Telururo de BismuteT@) ha sido el Unico material
utilizado en los modulos termoeléctricos de usastidal. Para estos modulos el valor medio
de ZT se encuentra entre 0,5 y 0,8, para el rasgal Wle temperaturas, con una eficiencia
tipica del 5%. La figura 2 muestra la eficienciafencion de la diferencia de temperatura
entre las caras caliente y fria, para distinto®oreal de ZT en mddulos de aplicaciones
industriales. [5]
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Figura 2 Eficiencia frente a diferencia de temperatu  ras para distintos valores de ZT[5]

En los proximos afos se espera conseguir un vadionde ZT=1 para estos médulos
termoeléctricos de uso industrial. La prevision Ide laboratorios expertos que estan

trabajando en la investigacion de los materiale®sienddulos termoeléctricos es desarrollar



materiales con un ZT de valor aproximado a 2, quesiga una eficiencia superior al 10%.
[5]

A simple vista se observa que su baja eficiencianesbstaculo en el desarrollo de los
TEGs, por lo que investigadores y fabricantes h&antado optimizar los tres inconvenientes
principales: mejorar el ZT, incrementar el rangoogeracion de los materiales para trabajar
con mayores diferencias de temperatura, y finalenentontrar materiales de bajo coste para

contrarrestar el efecto negativo de la baja efaan

3. MATERIALES

Durante muchos afos, los Unicos médulos disponiptega uso industrial (con la
excepcion del espacio) a precio razonable eramliadulos de Bi2Te3. Existen una serie de
compafias de diferentes continentes que trabajanT&Gs es: HiZ (EEUU), Marlow
(EEUU). TECTEG (Canadda), Thermonamic (China), Laict, KELK (Jap6n), QuickOhm
(Alemania) y Kryothem (Rusia). El valor de ZT esagmadamente 1 sobre 50 °C y decrece
a mayores temperaturas. La temperatura maxima el@@pn se encuentre entre 200 °C y
300 °C dependiendo del fabricante. La escasez sl@uBo y Teluro en la corteza terrestre y
los océanos es un problema para el desarrollo s esddulos. Estos factores limitan el
desarrollo de los TEGs compuestos por Bi2Te3. Ebpambién es una limitacion importante

para aplicaciones empotradas (embedded applicat|{éhs

Desde hace mas de diez afos, los laboratoriosRiéan estado buscando, de manera
fructifera, materiales econdémicos, respetuosos elomedio ambiente y que se puedan
producir comercialmente a gran escala. Esta irgeestin ha sido fructifera. En los dltimos
aflos se han comenzado a comercializar modulos elosunateriales como, por ejemplo:

aleaciones Heusler, esmaltitas, 6xidos, silicid®snagnesio y tetraedritas.

También se han realizado estudios utilizando coratenal termoeléctricos SnSe, con
el que se obtenian valores de ZT de 2,6 en zongsadetemperatura [6], y valores de ZT de

1,34 en zonas de baja temperatura. [7]

Los materiales termoeléctricos se pueden clasifiear tres grandes grupos:
inorganicos, organicos e hibridos. El primer grigeo refiere a materiales formados por
compuestos inorganicos, como por ejemplo el tetudar bismuto (BiTe), seleniuro de estafio



(SnSe), telururo de plomo (PbTe) y aleacionesisigermanio (SiGe). El segundo grupo se
refiere a los materiales cuyo componente princgmlun polimero conductor, como por
ejemplo (3,4- etilendioxitiofeno)-poli(estireno farato) (PEDOT:PSS), polianilina (PANI) y
polipirrol (PPY). Finalmente los materiales hibsdson los que estan compuestos por un
material inorganico como aditivo en una matriz aiga. Por ejemplo un material hibrido es
el BiTe-PEDOT:PSS.[8] Se han conseguido materiaiesnoeléctricos hibridos en
experimentos realizados en laboratorios con unrvdéo ZT de 2, aunque el objetivo es

conseguir valores de ZT de 3 o superiores. [9]

4. APLICACIONES

Los TEGs se pueden clasificar segun diversos iasteta siguiente clasificacion en
nueve grandes grupos segun la naturaleza de leefdercalor y las condiciones de uso de los

modulos.

4.1 Generacion de electricidad en ambientes extremos

La produccion de electricidad en ambientes extrenreguiere de unas
especificaciones muy estrictas. Suelen ser aptinasi criticas que requieren una fuente de
energia muy fiable durante largos periodos de teerhps condiciones climatoldgicas pueden
ser extremas: mucho calor, mucho frio, muy humedasly secas. EI mantenimiento debe
ser el minimo posible (en muchos casos, el accesst@ lugares solo es posible en

helicoptero o requiere varias horas de caminoggistente.[5]
4.2 Misiones espaciales

La industria espacial ha usado TEGs desde el princie la carrera espacial, junto
con generadores térmicos basados en tecnologiseanuchieneradores termoeléctricos
radioisotopicos (RTPGs). Los RTPGs no se basarisénfni fusion nuclear, si no en la
desintegracion radiactiva natural del plutonio ZB8tyoritariamente en la forma 238Pu0O2,
diéxido de plutonio) [10]. El primer uso de un THGrmado por plomo y teluro (Pb-Te) data
del afio 1961, del satélite Transit, perteneciertdenaarina de los Estados Unidos. [11].



Los RTGs eran utilizados debido a su bajo pesaiygman fiabilidad. Pueden
funcionar durante décadas después de su puestarehany producir electricidad en misiones

remotas donde la radiacion solar es insuficienta gae funcionen los paneles solares.

En conclusion, los RTGs son por consiguiente cotogacontinuos y una fuente de

energia eléctrica altamente fiable para exploraspécio.
4.3 Aprovechamiento del calor residual en industrias

En muchas fabricas existen procesos con una aftpetatura que expulsan energia
térmica directamente al medio ambiente, esto @giéose conoce como calor residual. Los
TEGs son una buena alternativa para aprovecharcakteresidual y convertirlo en energia
eléctrica. Araiz et al con su modelo de TEG ir&talen una fabrica de material aislante para
construccion demuestran que se puede aprovecltatogl residual de procesos industriales

con la instalacion de TEGs a un precio competithaj.
4.4 Automocién

Normalmente la energia consumida en la combustdla dasolina en los motores se
descompone de la siguiente forma: 25% en circula@0% en refrigeracién, 5% en otras
pérdidas, y 40% en gases de escape. Si se corwietia energia perdida en electricidad,
incluso con una eficiencia del 3%, podria lleg&®08W. Segun el centro de investigacion de
Fiat, 800-1.000 Wel suponen una reduccion de 1gAds CO2.[5]

Los diferentes estudios realizados por los fabtesaman demostrado la viabilidad
técnica de los TEGs para el sector automovilispeop el coste de los TEGs compuestos por
Bi2Te3 sigue siendo demasiado elevado. La rutayairspara el futuro es desarrollar TEGs

conformados por materiales con menores costesodiequion.

Ramirez et al consiguen una reduccién de un 2,88%@ y de 2,76% de GO
mediante el uso de un TEG en motores diesel y ésetlly una potencia eléctrica de hasta 86
W.[13]

También se han realizado estudios en motores @enauiles hibridos en los que se
obtiene una potencia de 25kW, que permite circllaehiculo a una velocidad constante de
120 km/h. [14]
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4.5Aviones y helicépteros

Una considerable cantidad de calor es emitida psrnhotores de los aviones de

reaccion y por los motores de los helicopteros.

El mayor inconveniente para el uso de los TEGsaeawviacion es su peso. Estudios
realizados con médulos compuestos por Bi2Te3 maresjue la electricidad producida en
condiciones de trabajo reales es significativa resoficiente si se tiene en cuenta el peso de
la cara fria. La integracion de TEGs (0,05 kW/kgdulo) no cumple con el requerimiento de
la densidad energética (0,5 kW/kg) para aviaciom. itBerario para el futuro es
probablemente considerar la inclusion de los TE(@shara de disefar los motores de avién o
afadir los TEG en un area en la que ya haya fligo yf caliente. Los nuevos materiales
termoeléctricos mas ligeros también contribuirérppay que seguir teniendo en cuenta su

peso.[5]
4.6Barcos

Las propiedades de los TEGs los convierten en equapropiados para aprovechar el
calor liberado por los motores de los barcos, y& dm necesidad de un minimo
mantenimiento es importante en largos viajes par, glagpeso no es ningln problema y se

dispone de una fuente fria (agua) gratis y en amuid.[5]

Por contra, tradicionalmente, el calor liberado lpsrmotores ya se usa para calentar
el combustible y los camarotes, y para generar &gsaa. Debido a esto la temperatura del
calor residual decrece hasta unos niveles por delgalijos 6ptimos para el uso de TEGSs.[5]

4.7 Ambientes domésticos en paises en desarrollo

En los paises en desarrollo, se estima que 86@mredl de personas (10% de la
poblacion mundial) tienen necesidad de una fueatgetheracion eléctrica, al no tener acceso
a la red eléctrica [14]. La biomasa es la princijp&nte de energia que tienen estas areas
rurales, la madera se quema con una baja eficiéércraca, menor de un 10% en hogueras y
solo un 35-40% en estufas con chimenea. Esto bagtria la deforestacion local, incrementa
el trabajo para mujeres y nifios y es una causasbguridad para aquellas personas que
tienen que recolectar lefia lejos de sus hogarepaises inestables politicamente. Segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el uso €liéal para cocinar y calentarse causa

alrededor de 400.000 muertes prematuras al afi@ kewlie, la mayoria en mujeres y nifio, lo
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cual hace primordial para la seguridad y salush$salacion de estufas de lefia eficientes que
requieren el uso de extractores de humo para med@raombustiéon. Ademas la energia
eléctrica también es necesaria para los usos doogste los habitantes del hogar, no solo

para la estufa..

Los TEGs son una soluciéon que proporciona unos peatios para iluminacién o
para cargar los teléfonos maoviles y para alimdotextractores eléctricos. La baja eficiencia
de los modulos termoeléctricos no supone un prablemando la contribucion de los TEGs
permite una mejora en la eficiencia de la combosti®ara tres horas de combustion, una
familia gasta alrededor de 5-10kg de lefia, lo ggeifcca una cantidad de 17-34kWh
aproximadamente. Mejorar esta combustion es unailsocion mayor al ahorro de consumo
de energia global que los 5-30kW que produce el. THGeste caso concreto, las principales
caracteristicas necesarias en el TEG es proporcisnficiente energia eléctrica para
alimentar el extractor, ademas de algo de ilumémgciy ser resistente, ya que el

mantenimiento en areas aisladas es complicado.[5]

Se han realizado numerosos ensayos para cuangficamportamiento de los TEGs
situados en estufas.[16,17,18]. Li et al consiguea eficiencia del TEG de 3,66 mediante
refrigeracion por agua.[19]. Rinalde et al realizzZmsayos con moédulos termoeléctricos
comerciales con los que consiguen una potenciamaase 12,3W [20].

4.8 Ambientes domésticos en paises desarrollados

Los TEGs no estan limitados al sector domésticpaires en desarrollo. En paises
desarrollados, la cantidad de estufas de alto méadio est4 creciendo de manera rapida por
razones econdmicas y medioambientales. Estas estdfisticadas necesitan sistemas
inteligentes para controlar la combustiéon con el de conseguir las minimas emisiones
posibles requeridas. Para ello, son necesarios aunpes eléctricos como: sensores,

ventiladores, valvulas, actuadores o microcontealores. [5]

4.9Microgeneracion

Para ser competitivas, las industrias necesitasosizar sus productos y sus fabricas.
Incorporando nuevos sensores en las fabricasalmscéntes pueden mejorar la calidad del

producto y reducir la inactividad. Los sensoresiaes necesitan Unicamente unos pocos

12



cientos de microvatios 0 unos pocos milivatios pswafuncionamiento. Alimentar estos
equipos requiere frecuentemente la instalacionrdiango cableado, para proporcionar muy

poca energia.

Los fabricantes buscan microgeneradores que praduzcos pocos milivatios para
alimentar estos instrumentos y hacerlos auténoEodas fabricas, los flujos de calor son
numerosos: tuberias con fluidos calientes, horriaberias de vapor, motores, aires
acondicionados, calefaccion, etc. Los TEGs sonamdidato ideal para este desafio debido a
su bajo mantenimiento y un buen comportamientongentes dificiles. Los TEGs de menor
tamafio (unos pocos milimetros) son una soluciéna palimentar estos sensores

permanentemente.

Addanki et al. han fabricado un TEG que se integraparatos portatiles que es capaz
de generar pequefias potencias para aplicacionast@seas. Concretamente genera 85 pW 'y

0,85mV para una diferencia de temperatura de 85K. [

5. EJEMPLOS COMERCIALES

A finales del siglo XX los TEGs comerciales erasefiiados casi exclusivamente para
su aplicacion en la industria del petréleo ya queastividad se centra en areas remotas
(plataformas en el mar, transporte), por la empr€smtherm (anteriormente Global

thermoelectric)

Sin embargo en los ultimos afios se ha producidarunzcion el mercado de varios
fabricantes de moédulos termoeléctricos alrededbrmdendo, como por ejemplo Hi-Z o
Marlow de Estados Unidos, TECTEG de Canada, Theamande China, QuickOhm de
Alemania o Kryothem de Rusia. Esta aparicion depmiencia en el mercado ha supuesto
una considerable reduccion en el precio de merdadms maodulos, lo que convierte esta
tecnologia en una opcion factible para su uso diicoésn zonas aisladas de la red eléctrica
de paises en desarrollo; aunque se sigue encoottaragran variacion en el precio de los
modulos entre los distintos fabricantes, por lo sei@uede considerar que es un mercado que

se encuentra aun en proceso de desarrollo.
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A continuacion se muestra una tabla con varios @gsde mddulos comerciales con

sus caracteristicas mas relevantes.

Modelo Compaiiia Material | Potencia (W) | Dimensiones (mm) | Mdx Temperatura (2C)
TEP1-1263-3.4 Thermonamic | Bi2Te3 5,4 |30x30 300
PBTAGS-

200.004A TECTEG PbTe 1,3 |9x21 600

TE

HP-199-1.4-0.8 Technology |Bi2Te3 57,96 | 40x40 80
HZ-20HV Hi-Z Bi2Te3 25,5 | 68x74,5 250
TG 12-8 Marlow Al203 7,95 | 44,7X40,1 230

Tabla 1 Modelos comerciales

6. ESTUDIOS DE CASOS DE HIBRIDACION EN AMBIENTES
AISLADOS

A continuacion se van a evaluar distintos casasistemas aislados de la red eléctrica
mediante el softwardkHOGA[22] en los que se optimiza el suministro de energiestsiemas
de energia renovable, como: fotovoltaica, edlicateflias y TEGs; ademas de grupos

electrégenos alimentados con diésel como sistexihaau

iHoga (Improved Hybrid Optimization by Genetic Algoritlsin es un programa
desarrollado en el lenguaje C++ para la simulagiéoptimizacion de sistemas hibridos
aislados con energias renovables donde puede babsumo de energia eléctrica (CC y/o
CA) y/o demanda de hidrogeno (que necesita de ustdd de energia eléctrica externa para
su funcionamiento), asi como demanda de agua diepésito, bombeada previamente. El
programa puede simular y optimizar sistemas deqaigal tamafio. También puede simular y
optimizar sistemas conectados a la red eléctraefipir diferentes casos de balance nélet (
Metering) y facturacion netalNet Billing).

La optimizacion se consigue minimizando los cositales del sistema a lo largo de
toda su vida util, donde se contemplan los costela dhversién inicial, que incluye el coste
de los equipos y de su instalacion, los costespgeacion y mantenimiento y los costes de

sustitucion si algun equipo posee una vida Utériof al periodo de simulacion.

Asimismo, el programa permite que se tengan entauesrios objetivos para la
optimizacién, donde otras variables pueden sermimaidas, como las emisiones de ,CO
equivalentes o la demanda eléctrica que el sistenpauede cubrir. Existen muchos casos que

14



estas variables son contraproducentes entre si,lgpajue el programa ofrece varias
soluciones. También puede controlar la estrategegair (determinar cuando entra el sistema

de baterias o el grupo electrégeno; elegir hastanyel se deben cargar las baterias, ...).

Hasta ahora se han llevado a cabo diversos estgdecorporaban los TEGs a un
sistema fotovoltaico[23]. Sin embargo, no se hagai @ingun estudio[4] en el que se
abastezca el consumo de electricidad de un sisaeste@o por un sistema hibrido compuesto
por paneles fotovoltaicos y un TEG situado en wstafe, todo ello con almacenamiento en
baterias, ni se han estudiado sistemas que combin€&G con aerogeneradores, grupos

electrégenos o cualquier otro sistema hibrido.

En adelante, se va a presentar un estudio de aptitin de un sistema hibrido
compuesto por paneles fotovoltaicos, TEG, almaoérao en baterias, aerogeneradores y
grupo electrégeno; cuyo objetivo es la minimizadai@h coste neto total; para varios modelos
de casas situadas en diferentes localizacione® ypgseen un sistema eléctrico aislado de la
red. Para la simulacién se utiliza un modelo estasimplificado del TEG [24], ya que no se
pueden utilizar modelos mas complejos en una dataude optimizacion, donde se simulan
cientos o miles de casos diferentes (cada comidinade componentes de TEG, paneles
fotovoltaicos, baterias, aerogeneradores o grupbe der simulada al menos durante un afio,
en intervalos de un minuto). EI nUmero de posibtaabinaciones de componentes a simular
es normalmente muy elevado, por lo que el tiempsimdealacion de todas las combinaciones
seria inadmisible. Para evitar este problema, ta aplicado un algoritmo genético (una
técnica de optimizacion heuristica), para mejaasgdtimizacion en un tiempo de simulacion

razonable.
6.1 Componentes de la simulacion

El sistema hibrido puede comprender paneles fdimieok, aerogeneradores, TEG,
grupos electrogenos y baterias, incluyendo el otattor de carga de las baterias, el MPPT de
los TEGs y el inversor (en caso de haya consunumde&nte alterna), como se muestra en la
figura 2. Normalmente, el sistema Optimo no incligdos los componentes posibles (por
ejemplo, si la radiacion solar en la respectivaliaacion es baja, probablemente los paneles
fotovoltaicos no seran parte de la combinaciomdgtile componentes).
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Figura 3 Componentes del sistemal4]

Paneles Fotovoltaicos

Para simular el desempefio de los paneles fotowo#taiel programa necesita la
irradiacion solar de todo el afio dividida en laivalos de tiempo usados en la simulacion.
En la mayoria de los casos no se disponen de tatosxhaustivos, por lo que deben ser
generados usando la radiacion solar media sobrsupeficie horizontal para cada mes del
afio. Estos datos se obtienen de la base de datas\Nde&SA [25]. Se pueden modificar otros
parametros como: la colocacion e inclinacion deplseles, las sombras que pueden generar
diversos objetos situados en las proximidades, @lssistema cuenta con equipo de
seguimiento solar. El programa también permitenitel modelo de panel fotovoltaico a
instalar con todas sus caracteristicas (econémit&Emicas).

Aerogeneradores

Para calcular la energia generada por los aercaporess, el programa necesita los
datos de la velocidad del viento en los intervaesiempo utilizados en la simulacion. Como
en la mayoria de los casos no se dispone de estos, de descargan los datos de la media
mensual de la velocidad del viento de la base desdde la NASA[25]. Los datos que
necesita el programa para la simulacion se caladana media mensual, el factor de forma
(distribucion de Weibull) y el factor de correlagidiguiendo el método presente en la Ref.
[26]. El programa también permite indicar el modééoaerogenerador a instalar, definiendo
todas sus caracteristicas (econdmicas y técnicas).
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Baterias

La prediccion de la vida util de las baterias esteshas aislados es un factor muy
importante a la hora de realizar la planificacig@ que las baterias suelen ser los
componentes mas caros del sistema. Debido a dspppgrama necesita un modelo que
pueda predecir correctamente la vida util de lasrf@s. Actualmente, la mayoria de los
sistema de almacenamiento con baterias en sistst@dos utilizan baterias de plomo-acido,
puesto que las de Li-ion, a pesar de la disminudésu precio, no son competitivas respecto
a estas [27]. Ademas, se han desarrollado modelatenmiticos que describen el

funcionamiento de los sistemas de almacenamientasdeaterias de plomo-acido.

IHOGA permite elegir entre cuatro modelos diferentea panular el comportamiento
de las baterias de plomo-acido, que son el modéloeh modelo KiBaM, el modelo de
Copetti y el modelo de Schiffer. El programa tamipérmite indicar el modelo de baterias a

instalar, definiendo todas sus caracteristican(@oicas y técnicas).

IHOGA permite elegir entre cuatro modelos diferentea panular el comportamiento
de las baterias de plomo-acido, que son el modéloeh modelo KiBaM, el modelo de
Copetti y el modelo de Schiffer. El programa tamipérmite indicar el modelo de baterias a
instalar, definiendo todas sus caracteristican(@odicas y técnicas).

Grupo electrégeno

El grupo electrégeno, alimentado por combustibéeslds, entra en funcionamiento
cuando la produccion de energia por medio de las @omponentes del sistema no puede
abastecer toda la demanda eléctrica. El programaitgeelegir entre dos estrategias de

funcionamiento del grupo [28]:

- Estrategia de seguimiento de la carga: se basguencuando la energia
generada por las fuentes de energia renovableamocsgpaces de abastecer la
demanda, las baterias cubrirdn esa necesidads Batarias no son capaces de
satisfacer la demanda, entrara en funcionamiengpuglo para cubrir el resto

de la carga.

- Estrategia de ciclo de carga: La diferencia @medtrategia anterior, es que
cuando entre el funcionamiento el grupo, trabagapotencia nominal, por lo

gue la potencia sobrante generada se utilizardcaagar las baterias.
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TEG

El modelo usado para representar los médulos tééctaeos es el modelo estandar

simplificado, compuesto por varios termopares c@uss en serie.

Tcol 5[t Cold source

Cold exchanger
rt?th coldit) g

cold (t)
- TEM

Porecty T ot

R houn  HOt exchanger

Thet st Hot source

Figura 4 Esquema de funcionamiento del TEG[4]

Se supone que los moédulos termoeléctricos estarectamios mediante sus
intercambiadores de calor a fuentes de calor pgadetanto en la cara caliente, como en la
fria con sus respectivas temperaturas durante riesvalos de tiempo de simulacion,
asumiendo ademas las hipotesis de que no existdidae y que el flujo de calor entre las

dos caras pasa completamente a través de los nsédubooeléctricos.

Para cada intervalo de la simulacion, el progranibizai el modelo estandar
simplificado para calcular las temperaturas de dasas fria y caliente del mddulo
termoeléctrico. Este modelo incluye los coeficisntie Seebeck y las conductividades
térmicas y eléctricas dependientes de la temperafupartir de estas temperaturas utiliza las
ecuaciones matriciales del modelo simplificado[@4ia calcular el voltaje en circuito abierto
y la potencia generada.

El programa también permite indicar el modelo de meddulos termoeléctricos a

instalar, definiendo todas sus caracteristican(@oicas y técnicas).

Se ha considerado el coste del TEG como 8€/W cdmeeio estandar del mercado
actual.[4]
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6.2 Caso practico

Se han estudiado cuatro casos de optimizacion stenss hibridos de energia
renovable para una casa con sistema eléctricalaisla la red en varias localizaciones, que

son, Lanuza (Huesca, Espafa), Nepal, Camboya YReitl(Alaska, EEUU).
6.2.1Lanuza

Se ha estudiado un caso de optimizacion de sistaibaslos de energia renovable
para una casa con sistema eléctrico aislado dediasituada en Lanuza (Huesca). En la
década de los 70, este pueblo fue expropiado pooratruccion de un embalse que iba a
anegar el casco urbano. Sin embargo, las previsionese cumplieron y el agua sélo inundé

las casas mas bajas del pueblo.

Se han considerado dos casos con distinto consldétto@ en la vivienda, el primero
de 830Wh de media diaria, considerando una caszefiaqcomo segunda residencia que se
utiliza espontaneamente y con pocos aparatos ietEcten su interior (nevera pequefia,
iluminacion, television, carga de movil). El segancbnsumo eléctrico es de 3,63kWh de
media diaria, considerando la casa como una resal@ermanente de una familia de tres
personas con los electrodomésticos habituales eafiBs(nevera, television, microondas,
iluminacion, carga de moviles, carga de ordenadlosés aire acondicionado (Este consumo
esta extraido del consumo horario de mi propieevigda, obtenido a través de la pagina web
de Endesa). Todo el consumo eléctrico que se peodscen corriente alterna, ya que los
equipos existentes se alimentan en corriente alt&abido a esto, es necesaria la instalacion
de un inversor, ya que las placas fotovoltaicagganelectricidad en corriente continua.

La localidad esta situada en las coordenadas itledld2° 45' N y de longitud 0° 18’
O. Los datos de radiacion solar y velocidad dehtaiese han obtenido de la base de datos
oficial de la NASA, en funcion de las coordenadas. media diaria de estos datos es
respectivamente 4,08kWhi2,02m/s. La altitud sobre el nivel del mar e4284m.

La inclinacion de los paneles se ha escogido ecidardel mes mas desfavorable, en
este caso, diciembre, con una media diaria de 3k para el que el angulo 6ptimo de
inclinacion es de 65° y posicion de azimut de Gflizando estos valores y la correlacion de
Collares-Pereira[29] se obtiene la radiacion sstdore la superficie de los paneles. Por otro

19



lado la velocidad del viento cada minuto se calaidando un valor de la distribucion de
Weibull igual a 2.

En el anexo | se recogen todos los datos detallddosonsumo eléctrico, radiacion

solar y velocidad del viento.

Los parametros incluidos en la optimizacion sonlgumpacidad de autonomia con el
sistema de almacenamiento por baterias debe sairdmo 2 dias, no hay un minimo de
generacion de energia por medio de fuentes rerewablque la generacion del sistema

propuesto tiene que cubrir todo el consumo anual.
6.2.2Alaska

El segundo caso estudiado es en la localidad deCred, situada en el estado de
Alaska (EEUU). Esta localidad segun el censo dfiegme una poblacion de 21 habitantes, y
una densidad demografica de 0,32 person&gA®) Es una zona fria con una temperatura
media de 3,64°C[31].

Se han considerado dos casos con distinto consléeioie en la vivienda, el primero
de 830Wh de media diaria, considerando una casaefiaqcomo segunda residencia que se
utiliza espontaneamente y con pocos aparatos ietEcten su interior (nevera pequefa,
iluminacion, televisién, carga de movil). El segancbnsumo eléctrico es de 3,63kWh de
media diaria, considerando la casa como una resal@ermanente de una familia de tres
personas con los electrodomésticos habituales d@adds Unidos (nevera, television,
microondas, iluminacién, carga de moviles, cargaodkenadores), sin aire acondicionado
(Este consumo esta extraido del consumo horarmigeopia vivienda, obtenido a través de
la pagina web de Endesa). Todo el consumo elédjtieose produce es en corriente alterna,
ya que los equipos existentes se alimentan ereateralterna. Debido a esto, es necesaria la
instalacion de un inversor, ya que las placas filtakcas generan electricidad en corriente

continua.

La localidad esta situada en las coordenadas idedl&1° 77' N y de longitud 157°
20' O. Los datos de radiacion solar y velocidadvaito se han obtenido de la base de datos
oficial de la NASA, en funcion de las coordenadas. media diaria de estos datos es
respectivamente 2,6kWhfnpara superficie horizontal y 3,03 kWHirpara la superficie

inclinada, 2,06m/s. La altitud sobre el nivel delrms de 87m.
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La inclinacion de los paneles se ha escogido ecidardel mes mas desfavorable, en
este caso, diciembre, con una media diaria de Whak’ para superficie horizontal y 0,74
kWh/n? para la superficie inclinada, para el que el &ngyitimo de inclinacién es de 85° y
posicion de azimut de 0°. Utilizando estos valgrds correlacion de Collares-Pereira[29] se
obtiene la radiacion solar sobre la superficie aie daneles. Por otro lado la velocidad del
viento cada minuto se calcula usando un valor diéstaibucién de Weibull igual a 2.

En el anexo | se recogen todos los datos detallddosonsumo eléctrico, radiacion

solar y velocidad del viento.

Los parametros incluidos en la optimizacion sonlgumpacidad de autonomia con el
sistema de almacenamiento por baterias debe sairdamo 2 dias, no hay un minimo de
generacion de energia por medio de fuentes rerewablque la generacion del sistema

propuesto tiene que cubrir todo el consumo anual.
6.2.3Camboya

El segundo caso estudiado es en la zona norestamboya. Esta es una zona sin

una poblacién grande.

Se han considerado un consumo eléctrico en landaiele 830Wh de media diaria,
ligeramente inferior al consumo medio de Camboya ge sitia en 1,22kWh de media
diaria[32]. Para estimar esta carga se han tendouenta para estimar esta carga que el
consumo eléctrico proviene de un pequeio frigarjfiluminacion, una television y una
radio. Todo el consumo eléctrico que se producenesorriente alterna, ya que los equipos
existentes se alimentan en corriente alterna. [Debidsto, es necesaria la instalacion de un

inversor, ya que las placas fotovoltaicas gendeireeidad en corriente continua.

La localidad esta situada en las coordenadas itiedld2° 92' N y de longitud 106°
37' E. Los datos de radiacion solar y velocidadvdsito se han obtenido de la base de datos
oficial de la NASA, en funcion de las coordenadas. media diaria de estos datos es
respectivamente 5,31kWh?nsobre la superficie horizontal y de 5,41 kWh/sobre la
superficie inclinada, 1,55m/s. La altitud sobraigtl del mar es de 8m.

La inclinacion de los paneles se ha escogido ecidardel mes mas desfavorable, en
este caso, septiembre, con una media diaria d&W&Bn sobre superficie horizonal y 4,74

kWh/n? sobre superficie horizontal, para el que el angyitmo de inclinacién es de 5° y
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posicién de azimut de 0°. Utilizando estos valords correlacion de Collares-Pereira[29] se
obtiene la radiacion solar sobre la superficie ate daneles. Por otro lado la velocidad del

viento cada minuto se calcula usando un valor distabucién de Weibull igual a 2.

En el anexo | se recogen todos los datos detallddosonsumo eléctrico, radiacion

solar y velocidad del viento.

Los parametros incluidos en la optimizacion sonlgumpacidad de autonomia con el
sistema de almacenamiento por baterias debe sairdeo 2 dias, no hay un minimo de
generacion de energia por medio de fuentes rerewablque la generacion del sistema

propuesto tiene que cubrir todo el consumo anual.

6.3 Resultados

Con los parametros expuestos anteriormente, secdraiemplado un total de 2974
combinaciones posibles de componentes, asi comoposibles estrategias a seguir, las
explicadas anteriormente, en el caso de que ebgelgrtrogeno esté presente. El tiempo de
calculo que necesita el programa para evaluar esi@ss y ofrecer los resultados es de 21
minutos y 26 segundos.

A continuacién se muestran los resultados del émsimo que ofrece el programa
para cada localizacién.

6.3.1Lanuza

A continuacion se muestran los resultados de Lampaza el caso de que sea una

segunda residencia con un consumo eléctrico pequefio

Componentes Energia generada anual (kWh)
Fotovoltaica 1x325Wp 279
Aerogeneradores 0 0
Baterias 97Ah (1.164 Wh) 170
Grupo electrégeno | 0,5kW (gasolina) 0
TEG 4x8W (32W) 161
Inversor 0,35 kW -
Total - 303
Excedente - 68

Tabla 2 Componentes del sistema

Costes
Coste neto 4.296 €

Coste unitario 0,57 €/kWh
Tabla 3 Coste del sistema
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A continuacion se muestran los resultados de Lampaza el caso de que sea una

residencia familiar compuesta por tres personas.

Componentes Energia generada anual (kWh)
Fotovoltaica 13x325Wp 279
Aerogeneradores 0 0
Baterias 97Ah (1.164 Wh) 170
Grupo electrégeno 0 0
TEG 0 161
Inversor 1,35 kW -
Total - 303
Excedente - 68
Tabla 4 Componentes del sistema
Costes
Coste neto 14.681,9 €
Coste unitario 0,52 €/kWh

Tabla 5 Coste del sistema

6.3.2Alaska
A continuacion se muestran los resultados de Alpska el caso 6ptimo que ofrece el

programa.
Componentes Energia generada anual (kWh)

Fotovoltaica 1x325Wp 224
Aerogeneradores 0 0

Baterias 97Ah (1.164 Wh) 110
Grupo electrégeno | 0,5kW (gasolina) 0

TEG 6x8W (48W) 248
Inversor 0,35 kW -

Total - 303
Excedente - 114

Tabla 6 Componentes del sistema

Costes

Coste neto

4314 €

Coste unitario

0,57 €/kWh

Tabla 7 Coste del sistema
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6.3.3Camboya

A continuacion se muestran los resultados de Campasa el caso 6ptimo que ofrece

el programa.
Componentes Energia generada anual (kWh)
Fotovoltaica 2x325Wp 552
Aerogeneradores 0 0
Baterias 97Ah (1.164 Wh) 198
Grupo electrégeno 0 0
TEG 2x8W (16W) 82
Inversor 0,35 kW -
Total - 303
Excedente - 255

Tabla 8 Componentes del sistema

Costes
Coste neto 4.635 €

Coste unitario 0,61 €/kWh
Tabla 9 Coste del sistema

6.4 Analisis de sensibilidad

Se ha realizado un andlisis de sensibilidad pargoabar hasta que precio unitario, el

TEG seria competitivo en cada localizacion.

En el caso de Lanuza, en la situacion del consuegugiio el TEG es parte de la
solucion Optima hasta que alcanza un valor de 25€&MN\este caso, en el que el TEG ya no
forma parte de la solucién 6ptima, el coste netareda un valor de 4.668 €, o que supone un
incremento del 8% respecto al caso base. En lac#ito del consumo mayor, para que el
TEG fuera parte de la situacion Optima su costeerdalser de 5 €/W, lo que supone una

reduccion del 37,5%, en este caso el coste netsisieima optimo seria de 14.331€.

En el caso de Alaska, aunque el coste del TEG radzia 100€/W sigue formando
parte del sistema Optimo, debido a la escasa iadiasolar que se produce en esta

localizacion.

En el caso de Camboya el TEG es parte de la soldpéma hasta que alcanza un
valor de 25€/W.
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7. CONCLUSION

En este trabajo se han presentado los generadwmeseléctricos y su capacidad de

transformar directamente la energia térmica que pasaves de ellos en energia eléctrica.

Actualmente, existen numerosas investigacionessolteriales termoeléctricos para
superar los principales obstaculos que impideneshollo de los TEGs. Los principales
objetivos de estas investigaciones son tres. lBhgyn es mejorar la eficiencia, entendida
como la relacién entre la energia eléctrica prathugila energia térmica que fluye a través de
los modulos termoeléctricos. El segundo es incréanesi rango de temperaturas en el que
pueden operar los materiales con dos finalidadegtitnera es no restringir diversos usos en
los que la temperatura de la cara caliente es nawada y la segunda es posibilitar una
mayor diferencia de temperatura entre las carasntaly fria, ya que cuanto mayor sea la
diferencia, mayor sera la energia eléctrica pratudPor ultimo, se estan buscando nuevos

materiales con propiedades termoeléctricas quengiapoun menor coste de produccion.

Los TEGs poseen numerosas aplicaciones en diveesmigres en los que existe un
calor residual, el cual se puede aprovechar pamrdduccion de electricidad. Desde su
descubrimiento, el uso de los TEGs se ha encontradgoritariamente en misiones
espaciales, aprovechando su gran fiabilidad y natesidad de mantenimiento. Numerosos
fabricantes del sector automovilistico se encuartii@bajando en el desarrollo de los TEGs
para aprovechar el calor de los gases de escapentargo su coste actual es un gran

impedimento para su implantacion.

Una aplicacion importante de los TEGs se encuemna su implantacion,
generalmente, en la salida de los gases caliergela akstufa en hogares en paises en
desarrollo con bajo consumo eléctrico y aisladotaded. Esto supone numerosas ventajas,
ya que aprovechan el calor residual provenient&adstufa, utilizada para cocinar y como
sistema de calefaccion, para alimentar las pequedigss eléctricas necesarias, como por

ejemplo la iluminacion.

Actualmente existen numerosas empresas, situadasledbr del mundo, que
comercializan moédulos termoeléctricos. Estos m&ldon generalmente de dimensiones

reducidas (aproximadamente 40x40mm) y consiguedugip una potencia eléctrica baja,
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comunmente entre 2 y 30W, para una temperatura darh caliente de aproximadamente
200-300°C. La mayoria de los médulos comercialé@gnembricados con Bi2Te3. El precio
de los médulos es muy diverso dependiendo deldaie, ya que varia desde 1,4%/W para
los mAdulos de la empresa HiZ (50% y potencia maxde 36W) hasta 6$/W para los
mobdulos de Tecteg (30$ y potencia maxima de 5,2W).

Se ha estudiado con el programa informético iHag#tro casos de optimizacion de
un sistema hibrido formado por paneles fotovolsi@erogeneradores, grupo electrégeno,
sistema de almacenamiento por baterias y TEG ssuath Lanuza (Huesca), Alaska y
Camboya, en los que el objetivo es conseguir elnoirtoste neto posible considerando una
vida util del sistema de 20 afios.

De los cuatro casos estudiados el TEG forma paitsistema 6ptimo en tres de ellos,
en el unico que no forma parte del sistema Optimereel caso de Lanuza para una vivienda
familiar compuesta por tres personas, en el gua secesario reducir el coste del TEG hasta
5€/W.

Esto demuestra que con la tecnologia y coste adtuahstalacion de un TEG es
factible como sistema auxiliar para una casa caafegsya su utilidad como sistema de
calefaccion y cocinar (Lanuza y Alaska) o solo asadra cocinar (Camboya), con un

consumo reducido.
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9. ANEXOS

ANEXO | PARAMETROS SISTEMA HIBRIDO

En este anexo se van a mostrar todos los paramescug)idos eriHoga para la

simulacién del caso hibrido que se ha presenta@db apartado 6.
CONSUMO ELECTRICO

A continuacién se muestra el consumo eléctricoidbegara los casos de segunda
residencia en Lanuza, Alaska y Camboya.

1l Load and options of Selling / Purchasing Energy from the AC grid

Data source: Hours
@ Monthly dverage (O Load Profle () Import File (W, kgH2/h, m3/h) s =l Import Export

AC LOAD (w) DC LDAD (W) HZ LOAD (kg/h)  WATER (m3/day) FROM WATER TANK [PREVIOUSLY PUMPED) PURCHASE / SELL E

Manth [ on [ 12h | 23 [ 34nh | ash | 56h [ 6vh | 78h [ @8oh [ 390n [ 1041h [ 1112h [ 1213n [ 1314n [ 14150 15160 A
| [aNUARY 18 18 18 18 18 18 50 50 50 18 18 18 30 50 50 H
| |FEBRUARY | 18 18 18 18 18 18 50 50 50 18 18 18 0 50 50 2
| |MarcH 18 18 18 18 18 18 50 50 50 18 18 18 30 50 50 2
|_|aPRIL 18 18 18 18 18 18 50 50 50 18 18 18 30 50 50 2
#|Har 18 JENE 10 19 18 18 50 50 50 19 18 18 30 50 50 2
| |oune 18 18 18 18 18 18 50 50 50 18 18 18 30 50 50 %
[ louwy 18 18 18 18 18 18 50 50 50 18 18 18 30 50 50 2
| |auGust 18 18 18 18 18 18 50 50 50 18 18 18 30 50 50 2
| |SEPTEMBER 18 18 18 18 18 18 50 50 50 18 18 18 30 50 50 2
| |ocToper 18 18 18 18 18 18 50 50 50 18 18 18 30 50 50 2
| |novEmBER | 18 18 18 18 18 18 50 50 50 18 18 18 30 50 50 %
| |DECEMBER | 18 18 18 18 18 18 50 50 50 18 18 18 30 50 50 %
< >
Scale factorfor Manday o Fiidey Scale faclor for the weekend: |12 |
AVERAGE LOAD IN MAY
arabily — [E—] [ DTG |
AC DL Hz 80
Dially Variabilty o Jx [0 | 50
Hourly Variabilty o 0 s g
Minutes Variabilty % % g0
Conelation mirutes S
10
Generate AL load power factor [cox H]: 0
o [ 12
Add load of _ during min hour

abeveld AL mar, hourly active powsr load in the vear (inc. AC pumping): 77 ' Ma. in 1/2 b intervals: 85

R
fom. [0 Jhe[T_Jdy[T o 1 2P
W3 | Average houry AC power Active 34 W Aparent 34 WA
oK % firaph in steps of m\n. DC max. hourly power load in the vear: 0% DC power hourly average 0w

Average hourly value of [Energy_DC_hourly/Energy_Total_hourly): DC Factor = 0%
Average daily load = 0,33 kwh/day

La tabla siguiente muestra el consumo eléctrico horario, en corriente alterna.

0-1h 1-2h 2-3h 3-4h 45h 56h 67h 7-8h 89h 9-10h 10-11h11-12h12-13h13-14h 14-15h 15-16 h 16-17 h 17-18 h 18-19h 19-20 h 20-21 h 21-22 h 22-23 h 23-24h

Enero 18W [ 18W | 18W | 18W [ 18W | 18W | SOW [ SOW | SOW | 18W [ 18W | 18 W | 30W [ SOW | 50W | 22W [ 22W | 22W | 35W | 40W | 60W | 60W | 60W | 22W
Febrero 18W [ 18W | 18W | 18W [ 18W | 18W | SOW [ SOW | SOW | 18W [ 18W | 18 W | 30W [ SOW | 50W | 22W [ 22W | 22W | 35W | 40W | 60W | 60W | 60W | 22W
Marzo 18W [ 18W | 18W | 18W [ 18W | 18W | SOW [ S0W | SOW | 18W | 18W | 18 W | 30W | S0W | 50W | 22W | 22W | 22W | 35W | 40W | 60W | 60W | 60W | 22W
Abril 18W | 18w | 18W | 18W [ 18W | 18W | SOW | 50W | SOW | 18W [ 18W | 18W | 30W | 50W | 50W | 22W [ 22W | 22W | 35W | 40W | 60W | 60W | 60W | 22W
Mayo 18w | 18w | 18W | 18W [ 18W | 18W | 50W | 50W | SO0W | 18W [ 18 W | 18W | 30W [ 50W | 50W | 22W [ 22W | 22W | 35W | 40W | 60W | 60W | 60W | 22W
Junio 18W [ 18W | 18W | 18W [ 18W | 18W | SOW [ SOW | SOW | 18W [ 18W | 18 W | 30W [ SOW | 50W | 22W [ 22W | 22W | 35W | 40W | 60W | 60W | 60W | 22W
Julio 18W [ 18W | 18W | 18W [ 18W | 18W | SOW [ SOW | SOW | 18W [ 18W | 18 W | 30W [ SOW | 50W | 22W | 22W | 22W | 35W | 40W | 60W | 60W | 60W | 22W
Agosto 18W [ 18W | 18W | 18W [ 18W | 18W | SOW [ SOW | SOW | 18W [ 18W | 18 W | 30W [ SOW | 50W | 22W [ 22W | 22W | 35W | 40W | 60W | 60W [ 60W | 22W
Septiembre| 18W | 18W | 18W | 18 W | 18W | 18W | 50W | 50W | 50 W | 18W | 18W | 18W | 30W | 50W | 50W | 22W | 22W | 22W | 35W | 40W | 60W | 60W | 60W | 22W
Octubre 18w | 18w | 18W | 18W [ 18W | 18W | 50W [ 50W | SOW | 18W [ 18 W | 18W | 30W [ 50W | 50W | 22W [ 22W | 22W | 35W | 40W | 60W | 60W | 60W | 22W
Noviembre | 18W | 18W | 18W | 18W | 18 W | 18W | 50W | 50W | 50W [ 18W | 18W | 18 W | 30W | 50W | 50W | 22W | 22W | 22W | 35W | 40W | 60W | 60W | 60W | 22W
Diciembre | 18W | 18W | 18W | 18W | 18W | 18W | 50W | 50W | SOW | 18W | 18W | 18 W | 30W | 50W | 50W | 22W | 22W | 22W | 35W | 40W | 60W | 60W | 60W | 22W

Tabla 8 Consumo eléctrico horario



A continuacion se muestra en una tabla el consuéntrieo horario para el caso de vivienda
familiar compuesta por tres personas en Lanuza.

10-11h 11-12h 12-13h 13-14h 14-15h 15-16h 16-17h 17-18 h 18-19h 19-20h 20-21h 21-22h

Enero 43W | 44W | 93W | 37W | 38W [ 101W | 35W | 39W | 527W | 133W | 106 W | 129W | 80W [295W | 119W | 44W | 63W | 96W | 46W [ 62W | 461 W | 494 W
Febrero 43W [ 44w [ 93W [ 37W [ 38W | 101W | 35W | 39W | 527W | 133W | 106 W | 129W | 80W | 295W | 119W | 44W | 63W | 96W | 46W | 62W | 461 W | 494 W
Marzo 70W [ 130W [ 50W | 60W | 130W | 70W | 60W | 150 W | 240W | 120W | 80W | 110W | 120W | 440W | 260W | 120W | 220W | 70W | 60W | 240W | 190W | 570 W
Abril 70W [130W [ 50w [ 60W | 130W | 70W | 60W | 150 W | 240W | 120W | 80W | 110W | 120W | 440 W | 260W | 120W | 220W | 70W | 60W | 240W | 190W | 570 W
Mayo 70w [130W [ 50w [ 60W [ 130W | 70W | 60W | 150W | 240W | 120W | 80W | 110W | 120 W | 440 W | 260 W | 120W | 220W | 70W | 60W | 240W | 190W | 570 W
Junio 140W | 80W | 80W | 30W | 100W | 50W | 40W | 110W | 230W | 80W | 30W [ 120W [ 100W | 540W | 190W | 190W | 120W | 120W | 140W | 160W | 60W | 30W
Julio 140w | 80W | 80W | 30W | 100W | S0W | 40W [ 110W | 230W | 80W | 30W [ 120W | 100W [ 540 W [ 190W [ 190W [ 120W | 120W | 140W | 160W | 60W | 30 W
Agosto 140W | 80W | 80W | 30W | 100W | S0W | 40W [ 110W | 230W | 80W | 30W [ 120W | 100W [ 540 W [ 190W [ 190W [ 120W | 120W | 140W | 160W | 60W | 30 W
Septiembre| 70W | 90W | 30w | 80W | 80W | 30W | 90W [120W | 280W | 70W | 40W | 100W | 50w [ 190W [ 250W [ 80W [ 110W | 40W | 60W | 100W | 30W | 370W
Octubre 70w [ 90w [ 30w [ 80W [ 80W | 30W | 90W | 120W | 280W | 70W | 40W | 100W | 50W | 190W | 250W | 80W | 110W | 40W | 60W | 100W | 30W | 370W
Noviembre | 70W | 90W | 30W | 80W | 80W | 30W | 90W | 120W | 280W | 70W | 40W | 100W | 50W | 190W | 250W | 80W | 110W | 40W | 60W [ 100W | 30W | 370 W
Diciembre | 43W | 44W | 93W | 37W | 38W | 101W | 35W | 39W | 527W | 133W | 106 W | 129W | 80W | 295W | 119W | 44W | 63W | 96W | 46W | 62W | 461 W | 494 W

Tabla 9 Consumo eléctrico horario

DATOS SOLARES

A continuacion se muestran los parametros escoga@sobtener los datos de energia
solar en cada localizacion.

Lanuza

1l SOLARRESOURCE

Latitude [ [+M, -51:
Longituds (21 (+E, 4w

42,75

Get data from local DB

Locate on map Dowrload MASA data

~Drata source”

(®) Monthly dwverage () Import fiom File |

Data Source for Monthly Average Daily Iradistion: | Radiation Horizontal Surface (Kiwh/m2)
Inadiation

Inadiation

| P panels dope 7]

Optimal Slope

P panels Azimuth (2|0 ‘
Ground Reflectance: |0.2 —

[] Dptimize P panels slope during the optimization of the system

Hour fhonz, sk, in KwhemZ]
Pinutes- B0 per row [k surd, in ke im2)
Mirtes- 1 per row [t surf in ki émz]

Calculation Method for Hourly lradiation:
() Liu & Jordan () Erhs et al

2 PV Tracking Syster: | Mo Tracking e
£ av. tilt 5. :

Jaruary 2B Kbz (®) Collares-Pereira & Rabl () Graham |
Febiray 2,79 454 Kiadh/m2 s

o an MONTHLY AVERAGE DAILY IRRADIATION, HORIZ. SURFACE i
March 93 4,88 Kwh/m2 4 (Official hour advances:
Agii 432 Kwth/m2 Bia sobrho
May 563 4,25 Kwh/m2 Fram day

Ea}

e B& | amkwim
July 683 | 47kwhim2
fugust  |5.76 49 kwh/m2
September [455 | 508 Kwh/m2
Detober 232 | 412Kuh/m2
November [198 | 348 Kiwh/m2
December [157 | &1 kwh/m2

@

SHADDWS

Scale factor [x by) |1

Wariabilly rrinutes: conelation factor |09 | std dev

E

Calculate

of month

Today |26

of month (10
Winter:
Official hour advances:

hi ta solar hour

1

A5 o

J
MONTH

Force Elcloudy corsecutive daps [only difuse iradiation] in month  [January ~

Dally Awerage lradiation [Horiz. Surf.], 4,08 K\wh/m2
Total Annual Inadiation (Horiz, Surf.):

Daily Average [radiation [Til: Suf.). 4,26 Kwh/m2
1483.85 k\wh/m2 Total Annual Iradiation [Tilk Surf . 1557.78 kw'h/ma
E Graphinsteps of [ |60~ |, Expart iked Export haiz.

Figura 5 Datos Solares Lanuza
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Alaska

1 SOLAR RESOURCE

Latitude (%] [+M, 5]:  [61,77

Giet data from local DB

| .I._ocata on map | Download NASA data

~Data source
(® Monthly Average () Impart from File '

Minutes- 1 perrow (bt surt. in Kwiim2)

P4 panel: slope (%) : P panels Azimuth [!]:El

Longitude [2] (+E, ) [-157.38 | Dgtimal S!h?ga Ground Reflectance:

(] X

[C] Dptimize P4 panels slope during the optimization of the system

Hour [horiz. sk, in kahim2)
tincites- GO per row [tk sk, in k' mz2)

Data Source for Monthly Average Daily lnadiation: | Radiation Horzontal Surface (Kwhém2) ~ | [ Calculation Method for Hourly |radist

Inadlal_lon Inad!allon P Tracking System: | Mo Tracking ~ O Liu & dordan OEibs
av. horiz. 5. av. tilt 5.

January 0.3 1.58 Khw'h/mz

tion:

etal

(®) Collares-Persira & Rabl () Graham

Februray 2.83 kwh/m2

March 238 4,19 kwih/m2
Al 403 4,42 Khwthtmz2
May 513 3,92 Kwhim2

MONTHLY AVERAGE DAILY IRRADIATION, HORIZ. SURFACE

June 552 3.7 Kwhim2
July 337 kwhim2
bugust 353 2,99 Kwh/m?

Summer:
Official hour advances:

h to zolar hour
From day
of month E

Today

of month

September |2.49 316 Kwhim2 Winter:
Official hour advances:

Octaby 324 Kwhim2

ot " h tozolar hour
Mowernber 2,24 kKwh/m2 MR
D ber (013 0.74 khw'h/m2

BEEMDSr l——_l g " Force Elc\oudy canzecutive daps (only difuse iradiation] in manth

SHADOWS [ Daily Average Iradiation [Horiz. Suif): 26 Kwhim2 D aily &verage Inadiation (Tik Swf.): 3,03 Kwh/m2
Total Annual Iradiation [Horiz. Surf ] 949,95 Kwh/mz Total Annual Inadiation [Tit Surf ) 110827 KwWh/m2
Scale factor [x by]
Variabilty minutes: conelation factor: |08 | std dev.: |0.2
Figura 6 Datos Solares Alaska
Camboya
1, SOLARRESOURCE O x

‘D ata source
Hour [hariz, surf, in Kwhdm]

Firutes- B0 per row [tk surf. in KW /m2)
Minutes- 1 per row (Lt s, 0 ki m2]

(®) Manthly Average () Import from File |

Data Source for Monthly Average Daily Iradiation: | Hadiation Horizontal Suface (Kiwh/m2] ~ [ Calculation Methad for Hourly Iradial

Illadlat_lun Illad!allon P Tracking System: | Mo Tracking ~ OLiut Jordan Ok
ay. horiz. 5. av. tilt s.

January 5,81 Kwh/m2

P panels slope (2] D P panels dzimuth [!]_El

(®) Collares-Pereira & Fabl () Graham

Latitude [2] [+, -5) 12,92 et data from local DB
et data from local T ;
Longiude (8] [+€, w1 108,37 Optimal Slops Ground Feflectance: e
Locate on map . Download‘N;’-\‘SA data [[] Optimize P parels slope during the optimization of the system

it~

et al

Ftura £,29 Kw/h/m2

March 6,23 kKwh/m2 MONTHLY AVERAGE DAILY IRRADIATION, HORIZ. SURFACE

April B.02 Kwhimz

May 5.4 kwhim2

June 508 kKwhimz2

July 4,98 kKwhi/m2

August 4,72 kKwh/m2

September 474 Kwihim2

October 4.97 Kwhimz

Movernbr 5,32 kiwh/m2 pacaeTH

el B Foice Elcloudy consecutive days [only difuze iradiation] in manth
SHADOWS [raily Avwerage liradiation [Horiz, Surf.): 5.3 kWwWh/m2 Daily Average Iradiation (Tl Surf.;:

Seale fectar eyl I:I Total &nnual liradiation [Horiz. Surf.). 133767 kKwh/m2 Total Annual Iradiation [Tilk Surf.):

Wanability minutes: correlation factar: (0.9 | std. dew.:

Figura 7 Datos Solares Camboya

Summer:
Official hour advances:

2 | htosolar hour

From day

of month
Today |26
aof month

Winter:
Official hour advances:

1 | htogolar hour

5.41 Kwh/m2
197816 kKwhim2
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DATOS EOLICOS

A continuacion se muestran los parametros escogidos obtener los datos edlicos

para cada localizacion.

Lanuza

1l WIND RESOURCE

Latitude: (%) (+N,-5): 42,75 -t onthly Average D ata:
Gt data from local DB ;
Longitude (% (+E, ‘W) :I.Uj Anemometer Height || (@) Manthly Average Speed

Might speed. Amplituds. F Factor and Hour mak speed
Locate on map Dowrload NASA dats 0 fm O Hight sp ol o

~Surface Roughness

[rat,
il Class |2 v| Length |01 m

® Monthly Average (O Import data file fin m/s) H\D::tees 160 per fovi) | Impatt igricubural area with some buildings and |
Minutes (1 per row| |preserving hedges 8 meters high with an
L | |approsimate distance of 500 m,
Input Data-
Month ] Ay wind [mds] I * | A gp. [mes
M| JanUsRY 212 Jan 212
| | FEERUARY 2,27 Feb: 2,27
| | MARCH 2,23 Mar: 2,29
APRIL 232 Apr 232
May 1.93 May: 1,99
| | JuwE 1.83 Jun: 1.83
L auy 172 Juk1.72 I
|| AUGUST 166 Aug: 166 E
| |SEPTEMBER 1.78 Sep: 1.76 2
|| ocroser 206 Oct 206 | &
|_|NOVEMBER 218 Mow: 2,18
| |DECEMBER 211 Dec: 211
W
Hourly wind sp. data: Shape factor (b]: Corelotion factar 082
Calculation of wind speed for sach minute: std dev. |1 ms - }

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2B
Force | consecutive days with wind < [3 /s in month [January v Wit spend (mis)
Calculate £= Graph in steps of mm Export Av. pear [m/s| nfo time: of calm wind

202

Calm is considered

Scale by [« by): |—1 | Scaled Average Speed (/s Form tactar of the wind speed serial: 2,1 4 (3 me's

202

Figura 8 Datos Eélicos Lanuza
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Alaska

Al WIND RESOURCE

Latitude (¥ [+N, 5] [B1.77 ~Monthly Average Data-
— Get data from local DB
Longitude (%] [+E . 4w 115738 Anemometer Height || (@) Monthly Aversge Speed

Night speed, Amplitude, F Factor and Hour max speed
Locate on map Dowrload NASA data e jm O Mgk sp i P

~Surtace Roughness
D ata source

i Lenath
(® Marthlp Average () Import data file (in m/s) nioml,::ts% {60 par row] | it {gricultural area with some buildings and
Mirates [1 per raw] |preserving hedges B meters high with an
L == — —' | |approximate distance of 500 m.
Input Data-

Manth [ 4w wind (m/s) A | A sp [mds
[P| JANUARY | 242 Jan: 242
| |FEERUARY | 256 Feh: 2568

MARCH | 247 Mar: 247

APRIL | 208 Apr 2,08
|| Mar 1.86 tdap 1,86
| | JUNE 162 Jun: 162
ooy 18 Jut: 18
|| AUGUST 1.78 Aug 1,75 %
| |SEPTEMBER 1.88 Sep 1.88 2
| | DCTOBER 20 Oct: 201 £
| |MOVEMBER 217 Mo 217
| |DECEMBER 223 Dec: 2,29

)

Hourly wind sp. data; Shape factor [b): arrelation factar, |0.82
Calculation of wind speed for each minute; std, dev.

10 12 14 18 18

Farce EI consecutive days with wind < [z m/fs inmonth | January o Wad speed tnis)
Calculate E= Graphinsteps of |60+ |min Export fhw. pear [m/s] nfo time: of calm wind

206

Scale by [x by} |1 ‘ 2?:‘1 Average Speed [mv's Fomn Factor of the wind spesd serial: 2 | <|3 b me's

Calm iz considered

Tabla 10 Datos Eoélicos Alaska
Camboya

W WIND RESOURCE = ] *
Latiude 4 (4, 51 [1292 | Moty Average Diata—
Get data from local DB
Longitude & (€. Wi 106,37 Anemomster Height || @ Monthly Average Speed
Might speed, Amplitude, F Factor and Hour max speed
Locats on map Download NASA data [0 Jm  |[Oniskten e P |
- ~Surface Roughness
rData source-
T Length m
(@ Monthly verage () Import data file [in més) niunut.;tses B0 pier 1o | Imopet area with some buildings and
Minies 11 bes e, preserving hedges 8 meters high vith an
L \approvimale distance of 500 m
Input Data
Month | A wind fmés] | A | Avsp (s
¥ JenueRY 2m Jar: 201
| | FeeRUSRY 1,76 Feb: 1,76
MARCH 163 Mar 1,63
APRIL 1,36 for 1,36
by 1.38 Iay: 1,38
JUNE 147 Jun: 1,47
| | oLy 151 Jul 1,51
| | AUGUST 154 Aug 154
| [SEPTEMBER 127 Sep 127
| | OCTOBER 118 Oct: 118
| |NOVEMBER 157 New: 1.57
| |DECEMBER 1354 Dec: 1.94
¥
Hourlp wind sp. data: Shape factor (b} |2 Car
Calculation of wind speed for each minute: std. dev ; : ; :

3 10 12 14 18 18 20 22 24 28
més in month |January ~ Wind speed (mis)

mhin. Evport Ao, year [mds]
1,55

Force |0 conseculive days with wind <

Calculate % Graph in steps of i

Scaled Average Speed [m/s)
Scale by byl [T iic;s\edAvera e Speed [m/s

Infa time of calm wind |

Calm is considered

Farm factor of the wind speed serial: 2.1

Figura 9 Datos Eélicos Camboya




TEMPERATURAS TEG

En la siguiente tabla se muestra la temperaturaantestaria de la cara caliente del

TEG para todos los meses del afio para los cadosndea y Alaska.

8-9h 9-10h 10-11h11-12h12-13h 13-14h 14-15h 15-16 h 16-17 h 17-18 h 18-19h 19-20h 20-21 h 21-22h 22-23 h 23-24h

Enero 20 20 20 20 20 20 600 | 700 | 600 | 600 | 600 | 450 [ 700 | 600 | 500 | 450 | 450 | 600 | 600 | 700 | 700 | 700 700 450
Febrero 20 20 20 20 20 20 600 | 700 | 600 [ 600 | 600 | 450 [ 700 | 600 | 500 | 450 | 450 | 600 | 600 | 700 | 700 | 700 700 450
Marzo 20 20 20 20 20 20 600 | 700 | 600 [ 450 | 300 | 300 [ 700 | 600 | 500 | 300 | 300 | 600 | 600 | 700 | 700 | 700 450 300
Abril 20 20 20 20 20 20 600 [ 700 | 600 | 300 [ 300 | 300 | 700 [ 600 | 500 | 300 [ 300 | 600 | 600 [ 700 | 700 | 700 20 20
Mayo 20 20 20 20 20 20 600 [ 700 | 600 | 300 [ 300 | 300 | 700 [ 600 | 500 | 300 [ 300 | 600 | 600 [ 700 | 700 | 700 20 20
Junio 20 20 20 20 20 20 600 [ 700 | 600 | 300 [ 300 | 300 | 700 [ 600 | 500 | 300 [ 300 | 600 | 600 [ 700 | 700 | 700 20 20
Julio 20 20 20 20 20 20 600 [ 700 | 600 | 300 [ 300 | 300 | 700 [ 600 | 500 | 300 [ 300 | 600 | 600 [ 700 | 700 | 700 20 20
Agosto 20 20 20 20 20 20 600 | 700 | 600 | 300 | 300 | 300 [ 700 | 600 | 500 | 300 | 300 | 600 | 600 | 700 | 700 | 700 20 20
Septiembre| 20 20 20 20 20 20 600 | 700 | 600 [ 300 | 300 | 300 [ 700 | 600 | 500 | 300 | 300 | 600 | 600 | 700 | 700 | 700 20 20
Octubre 20 20 20 20 20 20 600 | 700 | 600 | 300 | 300 | 300 [ 700 | 600 | 500 | 300 | 300 | 600 | 600 | 700 | 700 | 700 450 300
Noviembre | 20 20 20 20 20 20 600 [ 700 | 600 | 450 [ 300 | 300 | 700 [ 600 | 500 | 300 [ 300 | 600 | 600 [ 700 | 700 | 700 700 450
Diciembre 20 20 20 20 20 20 600 [ 700 | 600 | 600 [ 600 | 450 | 700 [ 600 | 500 | 450 | 450 | 600 | 600 | 700 | 700 | 700 700 450

Figura 10 Temperaturas de la cara caliente del TEG

En la siguiente tabla se muestra la temperaturaantestaria de

TEG para todos los meses del afio para el casordbdya.

0-1h 1-2h 2-3h 3-4h 45h 56h 6-7h 7-8h 89h 9-10h 10-11h 11-12h 12-13h 13-14h 14-15h 15-16h 16-17h 17-18 h 18-19h 19-20h 20-21h 21-22h

la cara caliente

del

Enero 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Febrero 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Marzo 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Abril 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Mayo 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Junio 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Julio 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Agosto 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Septiembre| 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Octubre 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Noviembre 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Diciembre 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700

Figura 11 Temperaturas de la cara caliente del TEG

En la siguiente tabla se muestra la temperaturaantedtaria de la cara fria del TEG

para todos los meses del afo.

0-1h 1-2h 2-3h 3-4h 45h 56h 6-7h 7-8h 89h 9-10h 10-11h11-12h12-13h 13-14h 14-15h 15-16 h 16-17 h 17-18 h 18-19 h 19-20 h 20-21 h 21-22 h 22-23 h 23-24h
Enero 8 8 8 8 8 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 12 12 40 30 20 20 20 20 20
Febrero 8 8 8 8 8 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 12 12 40 30 20 20 20 20 20
Marzo 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Abril 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Mayo 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Junio 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Julio 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Agosto 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Septiembre| 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Octubre 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Noviembre 8 8 8 8 8 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 12 12 40 30 20 20 20 20 20
Diciembre 8 8 8 8 8 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 12 12 40 30 20 20 20 20 20

Figura 12 Temperaturas de la cara fria del TEG
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PANELES FOTOVOLTAICOS

A continuacién se muestran los modelos de panel&wdltaicos
simulacion.

1 PV PANELS
= =
Add PV panel Zera ~ _|4‘_|H‘+| ‘ | ‘ |e\
— =
Add PV panels family iSiM12—Atelsa ~
= = . CO2 Emissions
Hominal Shortcut Nominal  Acquistion O&M Cost Expected . : .
Hame Voltage Curent Power Costt fumtl Uilespan 0el Eoebl inHonblohiong... Weroht
Mame Lo [ [ e | @ [ @ [ beas) | ) [ Gef0) [ (koC02 equivkwpl [ fkal |~
| |asi12-5chott: ASIT00 a 12 679 100 110 0 25 48 02 800 20.8
¥ Canadian: CS6U-325 24 934 325 200 0 25 [ 041 | 800 224
Fived Operation and
Y Maintenarce Cost
h: 4 0 | &
Effciency due to degradation of the modules, lasses in wires, dit in pansls, ete. |08
IR inverter or battery charge regulator mcludes Maximum Power Paint Tracking MPPT)
[PV generator is connectad to AL bus (it has its own inversr] > f . sl |2 P et
Al Inflation Fiate for P4
Pancls Cost

[z =
EI

Mar. Variation of P/ Panets Cost (2., for an expected 70% reduction on current PY
panels cost, introduce "-70%'}

Limit is reached in 536 years

\r?u %

119

Figura 13 Paneles fotovoltaicos

incluidos en
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AEROGENERADORES

A continuacion se muestran los modelos de aerogdosrs incluidos en

simulacion.

Al WIND TURBINES / GROUPS OF WIND TURBINES

o) [m] x
A s W Tubos | [2or0 ] Wind Tubines connected to bus
e e M ANl S ¢ @ Defined in Type (O Allta DC bus Allto AC bus
Add a'wind Tubines family | |Southwest ~ ‘ J I J I ‘ I ‘ J ‘ & e L
GENERAL DATA OUTPUT POWER (W) vs WIND SPEED
Name [ Tvpe [ Costig) [ C Repl @) |C. 08M €2 [ Litespan (] Height (m] [ Emis.CO2 (ke[ 1mss | 2mes | més | dmes | Smes | Gmes | amss | T0w/s fi2mie o
] Zeo [3 ] [ 0 100 10 0 0 o0 0 ] 0 0 0 [ [
b SouhwestARX | DO 45 630 50 10 ] w §o 0 3 13w | 50 | 16 | zi4 | ml
| | Southwestiwhispert0D| DC | 2885 2315 85 15 11 650 0o 2 % | 55 100 284 EO0 | BX
v
< >

Batiery charget s included. For a DL type wind
turbine with volkage different from 12V DE.
losses at the DC/AC converter wil be included in
the power cutve

Surface Roughness

Class |2 ~| Length |01 m

IBgricultural area with some Euidings and
pieserving hedges 8 meters high with an
‘approximate distance of 500 m.

Height avobe sealevel [1085 | m
Air densiy at that height is 1,104 kg/m3

Consider the effect of temperature

Anrual Inflation Rate expected for wind
Turbine Costs:

Southwest:AIR X

s

QUTPUT POWER (W)
g g

0 1 23 4567 8 9 1011121314 1516 1718 1920 21 22 23 24 25 26
WIND SPEED (m/s)

[——P.in standard conditions isea level) — P_ at afitude of the localty |

e (23 a7 ] [reals (e afres] sfiaz]ofiosu_]of4 |

I Braph

[ ~Aabient Temperature at hub height (2C)
@ Monthly average Erbs model
O File with 8760 houtly valuss

M, Variatian of Wind Tuibines Cost evpected le.g, for an evpected 8% x|
reduction an curent Wind Turbines cost, intioducs 352"} Rk

Limit is reached in 42,9 pears

Figura 14 Aerogeneradores
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TEG
A continuacion se muestran los modelos de TEG guman incluido en la simulacion.

Para los casos de Lanuza y Camboya los TEGs ingld la simulacion son los que

se indican en la figura siguiente.

¥ THERMOELECTRIC GENERATORS

Matched load, output power of T madule

e this power curve ->

Seeheck coefficient, thermal and electical conductivities

Interpol. Seeb. = Tcokd= 30°C
1 from M —Teokd= 50°C

[ That. Teold using circ. —Teokd= snﬂg
Z at 30K HIEIKA] Teokd= 120°C]

Output power (W)

Z at B0 K VIE-3K-1}

[ Consider Z in M
That SBC 1004

Dutput power at matched
load., 1 madule MW

Increase of thermal conductivity of hot heat exchanger with temperature (%K)

Increase of theimal canductivity of cold heat exchanger with temperaturs [%/K)

Thermal resistance of ceramics and contacts of the module (% of total Rth)

L]

Inetial Time Canstant (mink
Losses due to Thomsan effect and athers (%

180°C

60 20 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 320 340 350 380 400 420 440 460 480 SO0 520 S40 560 S0 600 620 640

emperature of hot side (°C)

200°C 250°C 300°C 360

400°C 450°C B007

Factar Yoc

] 0 1 I N e

Parameters of 1 module

Marne | Powerpw) | Coste) [ Mmodules [ N couples | Fielohm] | Rthikiw-1) | That (C) | Teold (€) | RthvenchHotlkw-1) | Fith-exch Cold(wi1) [ Lifetimefy) [ ~
[ [1E6 18 16 128 2 126 0.8 0675 300 30 0.8 0.2 15 YT
[ |TEG0 0 [] ] 1 0.1 01 300 30 0.1 0.01 15
|TE6 32 32 256 4 126 08 | 0675 300 30 0.8 0.2 15 Caleuistion of Thet

Teold of the module
Maw, diference (%)
v
Annual Inflation Rate for . Maw. Variation of TEG Cost [e.g..for an expected 70% reduction on
TEG Cast b= current TEG cost, inraduce 705" %
Linit can not be reached

= g

3 E

% a0 s T

H s : =

E 300 z '

z d ‘N A T T TR

2 H N T T A

g AR EEEEEE

3 I BEBSAGAARRRARERS RARS RaR s Eo BRSNS RaR L L ] et

E 300 320 340 380 380 400 420 440 480 480 S00) £ 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 w 300 320 340 380 380 400 420 440 450 480 500,

Average Temperature (K) = Average Temperature (K) Average Temperature (K)
[ Show » 500 K
300K 350K 400K 450K 500K
Seebeck coefficient of the couple () (e /) [436 [s02 | [438 | [an | |38
I 1E B | Froperties of the materials of the couples of the modules

Thermal conductivity (FaNV2 wimikl 15 | [14
Electrical conductivity (P+NJ/2 (/). [113000 |

[s9750 | [ars0 | [sszs0 | [mazm0 |

Increass of thermal conductivity of hot heat exchangsr with temperaturs (%K)

Increase of thermal conductivity of cald heat exchangsr with temperature (%/K]

Themal resistance of ceramics and contacts of the module (% of total Ath)

nestial Time: Constart in]
Losses due to Thomson effect and others (%) [0 |

Factor Voc |1

] I 1 e A B

Parameters of 1 moduls

Figura 15 TEG
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Para la simulacion de Alaska se han incluido Igasisntes modelos de TEG

W THERMOELECTRIC GENERATORS =2 m| x
Matched load, output pawer of 1 module Seebeck coefficient, themal and electrical conductivities
Use this power curve >
[ Interpal. Sesh s20 ==Teold= 30°C
11 ram M o= =Teold= 50°C
[ That, Teold using cire 2 i f:cmj SUDE
7 at 300K (1E-ZKA] 3 10 =l FRELG
a7 2 5 g
2 ot SO0K [FIE-3 KL 5 ol= = Tt ; e e - — -
s 60 80 700 120 140 160 130 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640

[ Consider Zin M
Thot 50C 1008C

Temperature of hot side (°C)

180°C 2000 2600C 300°C 3600C 4008C

4508C GO0 B50eC RODEC BAOC

> [o | [18

[REE 91

| [122 20

NE o0 J ][ o [ ][]

@]
T cold [20) > Output power at matched |D | |1

a0 -
50 :
|80 -

[ Bz ][4 ] 2t ] [i7 |[1?7 | [17 | [17 | [17 | [17 | [17 | [17 |

S O T I I S TS O O NN | | R N E

ENE N 1 N N O AN 1 N N N N NCIN | CIN O A
Increase of themal conductivity of hot heat exchanger with temperature (%/K) 0,08

Increase of thermal conductivity of cold heat exchanger with temperature (%/K)

Thermal resistance of ceramics and contacts of the module [% of tatsl Rth) (0

Inertial Time Constant {min): |0
Losses due to Thomson effect and athers (%) [0 [

Fat:lul\v’nclz/
i e I T S S R

Parameters of 1 module

Annual Inflation Rate

Cost & g

Max Yaristion of TEG Cost [e
cunent TEG cost, introduce ™

for an expected 703 reduction on

Limit can not be reached

Name | _Powerw) | Costi€) [ Mmodules | N couples | Refohm) [ Rth(Kwi-1) | Thot (€] | Teold (C) | Rth-exch Hotfkw'-1) [ Pth-exch Cold(kiw/-1) [ Liretimefyy |~
b|TEG 48 48 384 3 126 0.8 0.675 300 30 1.2 0.2 15 R
| |TEG0 0 0 0 1 0.1 0.1 300 30 0.1 0.01 15
| [TEG 32 32 256 [ 126 0.8 0675 300 30 1,2 02 15 Csleuition of Thot,

Teold of the module:
Max. difference (%)

[ ]

v Max Iterations.

[0 Jx

= ¥ =
g £ E
3 s @
2 a0 E N S A O SO ot < 100.000 |
g S B
£ 00 E) = 80.0004-
Fom d é 60.000% -
B = T 40.0004-
g 1o 3 8 20000{---
i e e —— B e e
300 320 340 350 380 400 420 440 450 480 500 £ 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 @ 300 320 340 350 330 400 420 440 450 480 500
Average Temperature (K) = Average Temperature (K) Average Temperature (K)
[ Shaw > GO0 K
00K 3B0K 400K 450K 500K
Seeheck cosfficient of the couple (P-N] [microh'/K): ‘435 ‘ ‘442 | |“38 | ‘400 ‘ |318 | P " th terials of th | i o
roperties of the materials of the couples of the modules
Thermal conductiviy PaN2 wormky [15 | 14 [ 15 | s ] [23 ] P P

Electical conductivity (P+N)/2 (5/m): 113000 | (83750 | [73780 | [seesn | [s42sn |

Increase of theimal conductivity of hot heat exchanger with temperature (%/K)
Increase of thermal conductivity of cold heat exchanger with temperature (%/K)
Thermal resistance of ceramics and contacts of the module (% of total Rth]

Inertial Time Constant [min];
Loszes dus to Thomsan effect and others (%) EI

Factor Yoo

o] I 16 e

Parameters of 1 module

Figura 16 TEG
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BATERIAS

A continuacion se muestran los modelos de bateyigs se han incluido en la

simulacion.

Wl BATTERIES
Add Baltery E
£dd Balteies famiy_| [OPZSHawker [ e e N |
Acq. C.D&M SOC  Self Float life . .
Ehnamis Ui ge o B By i Cycles to Failure vs. Depth of Discharge
Name [k [ oy [ [ i [ el [Pemond 80 [ e [ wd [ 0% [ 20% | ao% [ 40 [ 50% | 6w | 70 | 60 | 90% TYPE [Weiahtkal] ~
Zero T 2 o 0 20 0 | 0 100 100 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 L& 01
[| Toamzvzeix 9 1z 180 15 | 20 6 (194 80 | 12 3000 1600 | 1100 B00 | BOD 450 400 | 300 750 | L4 »
Koslal Fioo3Biwh | 235 153 7800 30 10 | 2 |12 8 15 48000 24000 | 18000 12000 SEO0 8OO0 D | BOOD 5330  Li 120
3 235 258 10700 30 10 2 1z % 15 48000 24000 16000 12000 9500 | GO00  GGBO | BOOD 5330 | Li 153
v
Batteries Mode F\xedﬂperalmnandMamtenanceEusliSU £y Equivalent 02 emissions [marufacturing. ]355 ‘kgEDZequlvﬂkthapamty

®&h model Ah SOC at the begiting of simulstion:| 100 |3 of S0Cmax
(O KiBah (Manwel-McGonan 1953)
() Copetti 1934
45.000
() Schifter 2007 W 40.000
= 35.000

e 918 Je 2 20 a0 U2 D2 oy 32600
.

B — e 2
o J[zz a[z2 |sfzz |ofzo0 |N[Te Jofis | 2 Efuzgg
Except Schiffer model. consider Tmean =T flotat fife S i aton

Lead-acid battery madel Lisian baltery model 5.000
o

Kostal Pico:6kWh of 23,5 Ah

LIFETIME CYCLED ENERGY (KWh)

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

(@) Rainflow (cycle counting) D Modified DEPTH OF DISCHARGE (%) oK
) Full equivalent cycles MNumber of full eguivalent cycles 4793.8
[ Fthere i an 4C Gen., every [14]days or @Euwem fullcycles | Annual Inflation Fiate expected for ‘: - Max. Vaiition of Wind Batsiies sxpected (0. for anewpected 60% 1,
R Batteries Costs: 4 reduction o cunent Batleries cost, introduce "-50%") |'EEI 2
charge battery bank st leastupto |35 |3 —_—

Limit iz reached in 45.4 pears

Figura 17 Baterias

INVERSORES

A continuacion se muestran los modelos de invessgue se han incluido en

simulacion.

1 INVERTERS AND BI-DI CONVERTERS

Add from Database ‘ |zErD - (®) Withaut Rectifier [charger)
O Reciier wa Py batt, conlraler e o= e
Include oy VO suitable fiom family. | [STECA | +| O Recifier + MPPT P batt. controller
GENERAL DATA EFFICIENCY (%) vs. OUTPUT POWER (%) ->
Hams [ Powerva) [ Lifespan ] | Acq. cost €] [Batt Charger [imas_ch.DC [8)]Ef_charaer() [VDCminty) [vDCman(v) [P batt. contraller [Pmas_rentw] | [ 0% [ ~
i Generic: 350 ® 1 210 ND 0 00| 12 24 NO 1ET5 | 10
Generic: 700 700 10 480 |ND i 100 12 24 NO 1E15 | 10
450 10 421 ND i 100 105 16 NO 1E15 | 10
v
< >
1F bivi inwetters inchude batter chaige regulator, ll of them must be of the same family (same control data)
Gonfral [iata [InPPT

Generic: 350 Max. output power in sumultaions of

SN minutes (20| % hioher than rorinel

Select the mirimum inverter required 0 -
10 supply the masimum AC load a0 16 minutes: [30_| % highe thar norinl
.70 10minutes: 30| % higher than nominal
Select inverter & ET
> 604 <=0 minutes: % higher than nominal
3
&0
- b il IFP. max. renewable DC > P, max. en
= _Ea t
& &
s e S| ® Linit P, irom renew. D 1a P mas, ren
— 20
». I I f I i f i () Discard that combination
o ) ; : : : ;

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 €5 70 75 80 85 90 95 100 [ Only in bidi converters
OQUTPUT POWER (% OF RATED)

Masimum power demanded by load is 36,78 VA . The inverter selected is the one of 350 VA
Awerage power is 3.8% of rated power of the selected inverter. Inverter average efficiency considered will be 92,8 %

Figura 18 Inversores
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GRUPO ELECTROGENO

A continuacion se muestran los modelos de grupastrégenos que se han

en la simulacion.

Wl AC GENERATORS

Add from Database n|<|>‘u‘+‘-|A| ‘ ‘(-|
fated  Acqut . — Gl coz  Fuel curve coeficients
ate cquisition specte inimum .
power (Pr)  cost | DaMecost Lon  power FUEL inflation rate  Emissions A ] feioht

Narne [ v [ @ [ ) [ i [ eoPnl [ Twpe [ Unt [ @aud) | Ga | (ko CO2/uni) [ itk [univkwihl [ kgl |~
Zero [ 0 [ 100000 30 Diesel  lite | 0 [] [ 0,245 | 0,08145 [
| Diesel 3kvAa 3 300 0.17 10000 30 Diesel | liwe 1 5 35 0.245 | 008145 130
Gasoline 1kKVA 1 400 0.2 1000 30 Gasoline| lite | 1.4 5 31 05 0.2 85
[} Gasoline 0.5kVA 05 250 0.2 1000 30 Gasoline| lire | 1.4 5 31 05 0.2 65

Exira seging and D&M when unning aut of optimal
condtions (50-60%)

- Factor for 20%;
- Factor for 1007

Equivalent CO2 emissions (geneartor manufacturing...]

kg CO2 equiv. / kWA rated power

[ Generator runs all the time

[AC giid reference) Fuel consumption (itre/h) = Pn (kW) - B + P (kW] - A

Masimum autput pan in surnulations of:

[ Spinning reserve (+1 gen.]
[ Only if partial lad > Prin

Gasoline 0.5kVA fuel Gasoline E % higher than naminal

% higher than nominal
AL Generator Avalabilty % higher than nominal

% higher than namina!

CONSUMPTION {unith)

0
119 A "
QUTPUT POWER (kW) Each start is considered that consumes

inutes of fespan

Figura 19 Grupo electrégeno

incluido
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CONTROLADOR DE CARGA DE LAS BATERIAS

A continuacién se muestran los modelos de los otamtores de carga de las baterias

gue se han incluido en la simulacion.

1l PV BATTERY CHARGE CONTROLLERS AND BATTERY CHARGER

PY BATTERY CHARGE CONTROLLER 12 ¥

Add from data base STECA: PR 1010 v| | |b|H‘+|—|A| | |(,|
Include only DT suitable and MPPT as selected from family: | [STECA ~
Hame Ima [&)[ VD Crrin )| VDCmax [v)[Cost (€] [MPPT | A Acquisition cost 1€}
AOM 440 40 48 48 298 MO E + ~ Ireg.max |#)
STECA: P TAROM 4055 55 48 43 1500 MO
STECA: P TAROM 4140 149 48 48 2215 MO [If the controller is included in the: bi-di inverter,
the controllers of this screen will not be
conzidered and authomatically the cost of the
controller will be considered 0]
Lifezpan: years
Cantral data
v
[ P¥ charge controllers include MPPT [] Consider only first one of the table

All the PV charge controllers muts be of the same family (same contral data)
RECTIFIER (BATTERY CHARGER]) {(CONY. AC/DC) 230 Yac /12 Ydc

Acquisition cost [E] EI + EI * Prom (k] [If battery charger iz included in inverter, this cost will

authomatically be O; if the battery charger iz included in

Wifcspare T ety x the AC generator, you must indicate here 0 for costs)

0K

Figura 20 Controlador de carga de las baterias
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PARAMETROS GENERALES

A continuacién se muestran los parametros genedakesistema escogidos para la
simulacion.

GENERALDATA  OPTIMIZATION CONTROLSTRATEGIES FINANMCIAL DATA RESLLTS CHART

COMPONENTS MIM. AND M. Mo COMPOMENTS [N PARALLEL: OPTIMIZATION PARAMETERS SELECTED BY:-
PY panels ! Bateries inparalet Min [ | Mo [3 | @ iHOGA () USER
[ Wind Turbines % P pan. in parallel Min. in i bt an: u Mﬂm exﬂn time:
i /? “Wind T_ in parallel: Min |D_| [GEE] IE\——| Il]_| h. iL T D
ydro T. TEG AC Gen. in paralle: Min, [1 ML D binimurn time for the Genetic Algorithms
Battery bank il COMSTRAINTS — Simulation:

Maximum Unmet Load allowed: % annual Step [min, ). Simulation starts:
s fiah ]

Unmet laad refers to: [0~ hour Ei dayhj m°”thiu

@ E. not supplied by the stand-alone system
E. not lied by the spsh by the AL grid i
OFE: not supplied by the R [ Compare with ‘#orth Month Method [P4-bat |

Cere e :

AC Generator

Inverter

1 CONSTRAINTS - O X

If a combination of companents and strategy does not meet any of the following restrictions, this solution will be discarded [for that combination it is
aszigned infinite cost):

Maximum Unmet Load allowed: .U % of annual load
[Max. energy not supplied by the stand-alone spstem. This Energy can be purchased from the AC arid if such AC arid exists and also the purchase is
allowed on the LOAD AL GRID screen]

Mirimum number of daps of sutonomy [batteres-+hidrogenl]; 3 days
[[A if there is AC generator or fuel cell using external fuel or purchaging urnmet load from AC grid is allowed, number of days of autonomy = infinitum]

Mominal capacity of batteres bank [4h] < !20 | % [ghortout current of P4 generator + current from 'wind Tuibines gruop at 14my's] (2]
[[7] if there is AC generator or fuel cell using estemal fuel o purchasing unmet load from AC arid is allowed, do not take into account this constraint))

Mirimum renewable fraction, [0 %

Maximum Levelized Cost of Energy: \mn | £/wh

0K

Figura 21 Parametros generales



ANEXO Il RESULTADOS DE LA SIMULACION

En este anexo se muestran los resultados ofrepmobloga de los casos Optimos de

las simulaciones realizada.

A continuacién se muestra un resumen de los reggdtacon los componentes
escogidos en el sistema 6ptimo, la estrategia airspgr el sistema, ademas de una grafica
con los resultados de todos los casos evaluadtEsraicos de coste neto y emisiones de CO

para cada uno de los casos.

Lanuza consumo pequeiio

Project: caso practico.hoga. Generation # 15
DC Voltage: 12 V. AC Voltage: 230 V

COMPONENTS —

PV pan. Canadian: CS6U-325 (325 Wp): 1 5. x 1 p. Ptotal = 0,325 kWp, 65° slope 0042: )
Batt. Trojan12V 27TMX (Cn=97 Ah): 1 s.x 1 p. Etotal = 1,1 kWh (0,9 d.aut) '04_

Without Wind Turbines %_35_ 0295 0.35
TEG TEG 32 of 32 W So3d [

1x AC Gen. Gasoline 0 5kVA of rated pow er 0,5 kVA éO,QE—

Without Fuel Cell 0 0.2+

Without Beetrolyzer &0-15'

Inverter Generie: 350, rated pow er 350 VA OOO;: 0032

PV Battery charge controller STECA: TAROM 440 of 40 A 0 | —

Battery charger (AC/DC converter) of 500 W PV. (kW) GEN. (kW)

CONTROL STRATEGY

LOAD FOLLOWING. SOC min. batteries = 20 %

IF THE POVWER PRODUCED BY THE RENEWABLE SOURCES IS HIGHER THAN LOAD: CHARGE
The Batteries are charged with the spare power from renewable

IF THE POWER PRODUCED BY THE RENEWABLE SOURCES IS LESS THAN LOAD: DISCHARGE
The power not supplied to meet the load will be supplied by the Batteries (if they cannot supply the whole, the rest will be supplied by the AC Generator).

Pigen = INF W

M ono-objective optimization. Total Ho. of cases evaluated: 2974. Time: 21' 26"

CO2 Emissions (kafyr)

GENERATIONS

Figura 22 Resumen general de resultados



Project: caso practico.hoga. Generation # 13
Total Cost (NPC): 4296.4 € (0.57 €/kWh). Initi

Distribution of costs (NPC). RED: acquisition costs, replacement cosls and incomes for final sale.

BLUE: O&M. Curlency €

TOTAL COST (NPC): 4296,4 € Financial Cost (NPV): initial payment + annual quotas: 1900,7 €
s00}] i |
200 I I II
0- !l l !l ! =l m...l.-..-.. o e I
! ! | ! — ‘
0 5 10 15 20 25 0 5 10 16 20 25
Total Cost of PV Generator (NPC): 200 € Total Cost of Wind Turbines group (NPC): 0 €
200
150-
1004 0
501
0L , y — s
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Total Cost of Hydro Turbine (NPC): 311,5 € Total Cost of AC Generator (NPC): 250 €
200 200
100 l 100+
= - —— 0 — ’ ‘ .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Total Cost of Inverter (NPC): 460,7 € Total Cost of Batteries Bank (NPC): 1883,6 €
150t W@
100 o
50 - T
[ l ol l .
0 5 10 15 20 25 0 5
Total Cost of Charge Reg. (NPC): 653,8 € Total Cost of Rectifier (NPC): 0 €
200- ‘
100 I 0
0
| | I |

0 5 10 15 26 25 0 5 10 15 20 25
MONTHLY ENERGY (kWh)
Total Load PV generator Wind Turbines
20 H I THHHTH 204 =T g N
10 l | ] 1 ] 104 HH : S S S S i
0 ' r r T T T 0 r r r r " r r r r T
2 4 [ 8 10 12 2 4 [ 8 2 4 [ 8 10 12
Hydro Turbine / TEG AC Generator Excess energy
154 N R TS =l . . . .
s T 1 .l
N HHHH N R
0 T ; T T ; ; r r r r
2 4 [ 8 10 12 2 4 [ 8
Fuel Cell Electroyzer Energy (HHV of H2) in H2 tank, end of the month
S M s i e e [ R e S s —_—
2 4 & & 0 12 2 4 6 8 12 : 4 5 8 7 8 9 1 11 12
Battery bank Charge Battery bank Discharge Energy in batlery bank at the end of the month
10
| 3 I . ]
0 Raasraay
2 4 6 8 10 3 4 5
Unmet load (by the standalone system) Energy purchased from the AC grid
e e I e
2 4 & & W 12 2 4

Figura 23 Energia generada mensualmente
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Average Power (kVY)
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o

0,024

MONTHLY AND ANNUAL AVERAGE POWER (kW)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 kb 12 YEAR
Month

PV gen.
[ Unmet load

I Wind T. O Hydro T./ TEG Il AC Gen. [ Fuel Cell [ Total Load
[l E. bought to AC grid ll E. sold to AC grid

Energy (kWh)

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

Figura 24 Potencia media mensual por componente

LOAD EXCESS PV GEN. HYDRO T-TEG Charge BAT. Disch. BAT.

Figura 25 Energia anual generada
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Simulation of 1 year. All the years are the same

75
704
65
50
55
50
= 45
= 40
g 35
a 30

an an 101

Figura 26 Consumo eléctrico en 3 dias

Simulation of 1 year. All the years are the same

POWER (W)

1 z 3 4 5 & 7 & & 10 M 12 13 14 15 18 17 1 19 20 21 22 23 24 35
January

Figura 27 Exceso de energia en 3 dias

Simulation of 1 year. All the years are the same

POWER (W)

1 z 3 4 5 & 7 & & 10 M 12 13 14 15 18 17 1 19 20 21 22 23 24 35
January

Figura 28 Carga de las baterias en 3 dias
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Figura 29 Descarga de las baterias en 3 dias
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Figura 30 Energia generada por paneles en 3 dias

TEG temperatures

232 2412 2512

—HoT

Figura 31 Temperaturas de las caras del TEG
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" 2n
Figura 32 Energia generada TEG en 3 dias

Output Voltage and Current of 1 module

£n

1M 2N

|—Dut|:-ut\.-‘u|tage L'\.f}l— Current (A) |

Figura 33 Voltaje e intensidad del TEG en 3 dias

Lanuza consumo grande

Project: Consumo casa.hoga. Generation # 15
DC Voltage: 12 V. AC Voltage: 230 V

COMPONENTS
4,25
PV pan. Canadian: CS6U-325 (325 Wp)- 1 s. x 13 p. Ptotal = 4,225 kWp, 65° slope 4]
Batt. Trojan12V 27TMX (Cn=97 Ah): 1s_x 10 p. Etotal = 11,6 KWh (2 d aut)
Without Wind Turbines £ 3]
Without TEG =
Without AC Generator % 2]
Without Fuel Cell 8 135
Without Bectrolyzer 1.

Inverter STECA:SOLARIX 550X3, rated pow er 1350 VA
PV Battery charge controller Generic of 158 A

Without battery charger 0 PV (kW) INV_ (kW)
CONTROL STRATEGY
LOAD FOLLOWING. SOC min. batteries = 20 %
IF THE POWER PRODUCED BY THE RENEWABLE SOURCES IS HIGHER THAN LOAD: CHARGE
The Batteries are charged with the spare power from renewable

IF THE POWER PRODUCED BY THE RENEWABLE SOURCES IS LESS THAN LOAD: DISCHARGE
The whole not supplied power to meet the load must be supplied by the Batteries. If the Batteries cannot supply the whole, the rest will be unmet load.

There is no AC Generator




Total Cost (MPC) (€)

Mono-objective optimization. Total No. of cases evaluated: 5108. Time: 16" 32"

3
17.000 ¢!

CO2 Emissions (kgiyr)

GENERATIONS

Figura 34 Resumen general de resultados

Project: Consumo casa.hoga. Generation # 14
Total Cost (NPC): 14681,9 € (0,52 €£/kWh). Initial cost of investme nt: 6813,7 €. Loan of 80 %, annual quota: 776.1 €.
Distribution of costs (NPC). RED: acquisition costs, replacement costs and incomes for final sale. BLUE: 0&M. Currency: €

TOTAL COST(NPCL 131 BE Financial Cost (MPV); initial payment + annual guotas: 78576 €
2.0004
u_
0 5 10 15 20
Total Cost of PV Generator (NPC): 26500 € Total Cost of Wind Turbines group (NPC): 0 €
2000l E— T S - : | | | |
L | e foreenanecd o o I S S S
0 . : l i l i i i i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Total Cost of Hydro Turbine (NPC): 0 € Total Cost of AC Generator (NPCp: 0 €
e T
l i Z : : : Z : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Total Cost of Inverter (NPC). 13171 € Total Cost of Batteries Bank (NPC): 6641 8 €
1.000 1.500
500 1.000
0 500
-500 0
Total Cost of Charge Reg. (NPC): 13011 € Total Cost of Rectifier (NPC): 0 €
1.000 H j j | |
500 1 1 1 1 1
0 47—
-500 P 1 1 1 1 1
t t t t t

Figura 35 Graficas de costes por afo
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MONTHLY ENERGY (kWh)
Total Load PV generator Wind Turbines

ST R TII

3 10 12 2

Hydro Turbine / TEG AC Generator

Unmet load (by the standalone system) Energy purchased from the AC grid Energy sold to the AC grid

Average Power (kW)

10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 [ 3 10 12

2 4 6 8
Figura 36 Energia generada mensualmente
MONTHLY AND ANNUAL AVERAGE POWER (kW)
e B ———
oal i b - e R -
0,354------ Feeoeas - -- B ---------- I
0.254-- - - - - - - -
0.2}-- - - - - - - -
0.05¢-- oo o 4 o o oo o
0 T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ik 12 YEAR
Month
PV gen. I Wind T. D Hydro T. / TEG Il AC Gen. [ Fuel Cell [ Total Load
= Unmet load I E_ bought to AC grid lll E_ sold to AC grid

Figura 37 Potencia media mensual por componente



TOTAL ANNUAL ENERGY (kWh)

3.600
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3.000
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D O T
3 LT RET RSP RITTR
o 22004
% 1 T e
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12004 ------- (R - -------- . --- - ----
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8004 --
6001------- ([N - ---- H - - -
4004 ------- (A - - N - ---
2004 - -
0 T T
LOAD EXCESS PV GEN. Charge BAT. Disch. BAT.
Figura 38 Energia anual generada
Simulation of 1 year. All the years are the same
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Figura 39 Consumo eléctrico en 3 dias
Simulation of 1 year. All the years are the same
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Figura 40 Exceso de energia en 1 mes
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Simulation of 1 year. All the years are the same

n n
Figura 41 Carga de baterias en 3 dias

Simulation of 1 year. All the years are the same

n

1.100
1.000 4
500
200
700
G004
500

POWER (W)

4004
3004
200
100

.

11 2n
Figura 42 Descarga de baterias en 3 dias

Simulation of 1 year. All the years are the same

n

M 21
Figura 43 Energia generada por los paneles en 3 dia
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Alaska

Project: Alaska.hoga. Generation # 15
DC Voltage: 12 V. ACVoltage: 230 V

COMPONENTS

PV pan. Canadian: CS6U-325 (325 Wp): 1 s. x 1 p. Ptotal = 0,325 kWp, 85° slope
Batt. Trojan 12V 27TMX (Cn=97 Ah): 1 s.x 2 p. Etotal =2 3 kWh (1,9 d.aut)
Without Wind Turbines

TEG TEG 48 of 48 W

1 x ACGen. Gasoline 0.5kV A of rated pow er 0,5 kVA

Without Fuel Cell

Without Bectrolyzer

Inverter Generic: 350, rated pow er 350 VA

PV Battery charge controller STECA: TAROM 440 of 40 A

Battery charger (AC/DC converter) of 500 W

CONTROL STRATEGY

LOAD FOLLOWING. SOC min. batteries =20 %

IF THE POWER PRODUCED BY THE RENEWABLE SOURCES IS HIGHER THAN LOAD: CHARGE

The Batteries are charged with the spare power from renewable

IF THE POWER PRODUCED BY THE RENEWABLE SOURCES IS LESS THAN LOAD: DISCHARGE

0,325

TPV (kW)

0.048

GEN. (kW)

The power not supplied to meet the load will be supplied by the Batteries (if they cannot supply the whole. the rest will be supplied by the AC Generator).

P1gen = INF W

Mono-objective optimization. Total No. of cases evaluated: 4538. Time: 17° 10"

GENERATIONS

Figura 44 Resumen general de resultados

CO2 Emissions (kafyr)
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Project: Alaska.hoga. Generation # 15

Total Cost (NPC): 4314.8 € (0,57 €/kWh). Initial cost of investment: 1974.8 €. L oan of 80 %, annual quota: 2249 £.

Distribution of costs (NPC). RED: acquisition costs, replacement costs and incomes for final sale. BLUE: O&M. Currency: €

TOTAL COST (NPC) 43148 €
00
400

Total Cost of PV Generator (NPC): 200 €
200

Financial Cost (MPV): initial payment + annual quotas: 22194 €

Total Cost of Wind Turbines group (NPC): 0 €

150
100
50
E.

Total Co

300
200
100

e

Total Cost of Inverter (NPC): 4507 £

200- 1 1 ' 1

100—[ ------- L hh it heeennnes l -------- -
(% | SN | R S—

Total Cost of Charge Reg. (MPC): 653, 8€

[T, SR P

t
0 10 15

Total Cost of AC Generator (NPC): 250 €

300

llll.u];'l EEm

anl..

L]

t t
0 5 10 15

Total Cost of Rectifier (NPC): 0 €

20

25

200
1004
E

Figura 45 Graficas de costes por afio

MONTHLY ENERGY (kWh})
Total Load PV generator Wind Turbines
20 W [T F
10 o HF
0 T T T T T T
2 4 6 8 10 12
Hydra Turbine / TEG
20 [~ P A T =l
gIDTTT TN
T : : : , , ; ;
z 4 6 8 10 12 z 4 6 8 10 12 2 4 [ 3 10 12
Fuel Cell Electroyzer Energy (HHV of H2) in H2 tank, end of the month
OSSN S SR A O | NS S O S ) UG USRS S0 A
2 4 & 8 1w 12 2 4« & & 2w 1 12 3 4 5 6 s 9 10 11 12

Battery bank Charge

22%°

2
18
16

3 10 12

T T
2 4 6 8 10 12 2 4 (]
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Figura 46 Energia generada mensualmente
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MONTHLY AND ANNUAL AVERAGE POWER (kW)

0,055+
0,05

0,045
= 004
0.035|
0,03} |
0,025

Average Power (k

0,014
0,0051-

0,024
0,0154-

______ S U Uy St PSSRt U SpRp Ry SURUU U NN

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TEAR
Manth

1PV gen.

[ Unmet load

B Wind T. O Hydro T./ TEG Wl AC Gen. [ Fuel Cell [ Total Load
Il E. bought to AC grid ll E. sold to AC grid
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Figura 47 Potencia media mensual por componente

LOAD EXCESS PV GEN. HYDRO T.-TEG Charge BAT. Disch. BAT.

Figura 48 Energia generada anual

Simulation of 1 year. All the years are the same
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Figura 49 Consumo eléctrico en 3 dias
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Simulation of 1 year. All the years are the same
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Figura 50 Exceso de energia en 1 mes
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Figura 51 Carga de la bateria en 3 dias
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Figura 52 Descarga de la bateria en 3 dias
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Simulation of 1 year. All the years are the same

POWER (W)

n 2n
Figura 53 Energia generada por los paneles en 3 dia
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Simulation of 1 year. All the years are the same
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Figura 54 Energia generada por el TEG en 3 dias

TEG temperatures
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Figura 55 Temperaturas de las caras del TEG en 3 di
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Output Voltage and Current of 1 module

4

3

2

1

0
30/3 313 114
| Output Voltage (V) Current (A)

Figura 56 Voltaje e intensidad del TEG en 3 dias
Camboya

Total Cost (MPC) (€)
;

Project: Camboya.hoga. Generation # 15
DC Voltage: 12 V. AC Voltage: 230 V

COMPONENTS 07
' 0.65
PV pan. Canadian: CS8U-325 (325 Wp): 1 5. x 2 p. Ptotal = 0,65 kWp, 5° slope 06
Batt. Trojan 12V 27TMX (Cn=07 Ah): 1 s_x 3 p. Etotal = 3 4 KWh (2,8 d_aut)
Without Wind Turbines g 0.5
x>
TEG TEG 16 of 16 W o« 0,4 0.35
Without AC Generator g 03]
Without Fuel Cell o
g2}
Without Bectrolyzer
Inverter Generic: 350, rated pow er 350 VA 0,1
PV Battery charge controller STECA: TAROM 440 of 40 A o 0016
Without battery charger PV_(kW)  TEG (kW) NV (kW)

CONTROL STRATEGY

LOAD FOLLOWING. SOC min. batteries = 20 %

IF THE POWER PRODUCED BY THE RENEWABLE SOURCES IS HIGHER THAN LOAD: CHARGE
The Batteries are charged with the spare power from renewable

IF THE POWER PRODUCED BY THE RENEWABLE SOURCES IS LESS THAN LOAD: DISCHARGE
The whole not supplied power to meet the load must be supplied by the Batteries. If the Batteries cannot supply the whole, the rest will be unmet load.

There is no AC Generator

Mono-objective optimization. Total Ho. of cases evaluated: 4146. Time: 15" 14"

GENERATIONS

Figura 57 Resumen general de resultados

CO2 Emissions (ko)
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Project: Camboya.hoga. Generation # 15
Total Cost (NPC): 4626.5 € (0,61 €/kWh). Initial cost of investment: 2011,6 €. Loan of 80 %, annual quota: 229,1 €,
Distribution of costs (NPC). RED: acquisition costs, replacement costs and incomes for final sale. BLUE: 0&M. Currency: €

TOTAL COST (NPC): 4526,5€ Financial Cost (NPVY): initial payment + annual quotas: 22607 €
500 400
so0dp - I B . 300
200 ] --- 200
WE [I]]]. l[[ -]- 100
l l l 0
0 5 10
Total Cost of PV Generator (NPC): 400 € Total Cost of Wind Turbines group (NPC): 0 €
400- ' v ' v ' v
300 1 H 1 H 1 H
200 o Z Z Z E—
100 . . . H 1 H
IE I . I . I .
0 5 10 15 20 25
Total Co Total Cost of AC Generator (NPC): 0 €
300 . H . ' i '
200 0 . . . . . .
100 : : : T ]
e . . . . . .
t + + + t +
0 5 10 15 20 25
Total Co Total Cost of Batteries Bank (NPC): 21389 €
200+ 400
100 200
0
0
1
0
Total Co Total Cost of Rectifier (NPC): 0 €
200 i : 5 : 5 :
100 o : Z : =
0 H H H H H H
Figura 58 Grafica de costes por afio
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Figura 59 Energia generada mensualmente
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Figura 60 Potencia media mensual por componente

TOTAL ANNUAL ENERGY (kWh)

T T
EXCESS PV GEN. HYDRO T.-TEG Charge BAT.

Figura 61 Energia generada anual

Simulation of 1 year. All the years are the same

Disch. BAT.
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Figura 62 Consumo eléctrico en 3 dias
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Simulation of 1 year. All the years are the same
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Figura 63 Exceso de energia en 1 mes

Simulation of 1 year. All the years are the same
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Figura 64 Carga de las baterias en 3 dias
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Simulation of 1 year. All the years are the same

a5
20
754
704
65
50
55
= 504
o 45
E 40
9 35
304
25
20
15
104

M 21
Figura 65 Descarga de las baterias en 3 dias
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Simulation of 1 year. All the years are the same

11 2N
Figura 66 Energia generada por los panelesen 3dia s

Simulation of 1 year. All the years are the same
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Figura 67 Energia generada por el TEG en 3 dias

TEG temperatures
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Figura 68 Temperatura de las caras del TEG en 3 dia s
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Qutput Voltage and Current of 1 module

3013 313

| Qutput Voltage (V}l Current (A)

Figura 69 Voltaje e intensidad del TEG en 3 dias
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ANEXO Il FICHAS TECNICAS

En este apartado se muestran las fichas técnicdssdenddulos termoeléctricos

comerciales presentados en el apartado 5.
TEP1-1263-3.4
PBTAGS-200.004A
HP-199-1.4-0.8
HZ-20HB

TG12-8
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High Performance and Highly Reliable Solutior
for Power Generation Applications

Thermonamic Module

Specification of Thermoelectric Module
TEP1-1263-3.4

Description

The power module is designed and manufactured by our unique technology for converting heat source directly into
electricity. The module is Bi-Te based thermoelectric module that can work at the temperature of as high as 330 °C (626 °F)
heat source continuously and up to 400 °C (752 °F) intermittently. The thermoelectric module will generate DC electricity as
long as there is a temperature difference across the module. The more power will be generated when the temperature
difference across the module becomes larger, and the efficiency of converting heat energy into electricity will increase
therefore. The module is stuck with the high thermal conductivity graphite sheet on its both sides of the ceramic plates to
provide low contact thermal resistance, hence you do not need to apply thermal grease or other heat transfer compound when

you install the module. The graphite sheet can work well in extremely high temperature .

Patent NO.: ZL1. 2010 1 0193517.9 Specification of the Module

Hot Side Temperature (°C) 300
Cold Side Temperature ("C) 30
Open Circuit Voltage (V) 10.8
Matched Load Resistance (ohms) 54
Matched load output voltage (V) 54
Matched load output current (A) 1.0
Matched load output power (W) 54
e Heat flow across the module(W) ~ 96
Heat flow density (W cm'z) =~ 10.7
AC Resistance(ohms) Measured 98 md?

under 27 °C at 1000 Hz

Geometric Characteristics Dimensions in millimeter Conversion Rate of the modules Vs Th under various Tc¢

e 30£0.5 ]

Negative lead wire (Black)

Sh Jrrm

8 ——Tc=30°C

Te=50"C
“Te=80°C

—— T¢=100°C

Teflon Coated Wire AF250

[—  30£0.5 ——==f

Positive lead wire (Red)

Hot Side Attached to Heat source

Conversion Rate /%

150 200 250 300 350

Th/~C

Cold Side Attached to Heat Sink for Heat Dissipation Noted: Conversion rate = Matched load output power/Heat flow through the module

Creative technology with fine manufacturing processes provides you the reliable and quality products.
Tel: +86-791-88198288 Fax: +86-791-88198308 Email: sales@thermonamic.com.cn Web Site: www.thermonamic.com.cn
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High Performance and Highly Reliable Solutior
for Power Generation Applications

Thermonamic Module

Performance Curves of the Module
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PBTAGS-200.004A

* Produce up to 1.3 watts of power

* Operatesup to 600C"
* Fully Encapsulated Module

(Greatly simplifies generator construction)

* Long Life
(Up to 20 years)

* High Performance PbTe and TAGS

(Up to 12% efficient)

: HE SOLIDSTATE POWER GENERATORS

Email; tecteg@rogers.com

. A "
b
— B
C | .
+ 1}
1 T |
¥
Acm) | B(cm) | C(cm)
0.9 2.1 0.5

Rev 0.3-A

Direct line: 905-751-1362

Power Module is designed as a solid state
converter of heat to electricity at higher
temperatures up to 600°C. It consists of 4 couples
of high performing PbTe and TAGS based materials
produced using Patent protected proprietary
single crystal growth and device technologies.
Individual dice are sandwiched between high
temperature ceramic plates. Long operational life
is possible when used in a reducing atmosphere.

Applications

Power Supplies

* Use waste heat to generate a source of power
in remote locations.

* Burn a hydrocarbon fuel to generate a source
of power in remote locations.

* Cathodic protection

* Telecommunications

Self Powered Devices
* Heaters

* Water Heaters

¢ Furnaces

* Vehicle Engine Heaters

Waste Heat Recovery

* Engine exhaust powered alternator
replacement

* Industrial operations such as refineries,
foundries, glass and cement plants

Renewable Energy

* Solar Concentrators
*  Wood burning stoves
* Geothermal

* Incinerators


mailto:tecteg@rogers.c

H E SOLIDSTATE POWER GENERATORS

Thermal and Electrical Characteristics

Parameter Conditions Min. | Typ. Max. | Units
Power Th=440C, T=25C @ matched load 1.3 Watts
Voltage, Open Circuit T,=440C, T.=25C 0.500 Volts
Voltage, Matched Load Th=440C, T.=25C @ matched load 0.250 Volts
Internal Resistance T,=440C, T.=25C 0.05 Ohms
T=25C 0.03 Ohms
Current T,=440C, T.=25C @ matched load 5 Amps
Th=440C, T.=25C @ short circuit 10 Amps
Heat Flux Th=440C, T.=25C @ matched load Watts
Th=440C, T.=25C @ open circuit Watts
Heat Flux Density Th=440C, T.=25C @ matched load W/cm?®
Load Line
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: 1 E SOLIDSTATE POWER GENERATORS

Application Notes
Topic Notes
Beta Prototype * Test modules have received bench testing consisting of multiple temperature

cycles to a temperature difference (DT) of 350C

* Base materials have received bench evaluations to 440C

Delivered modules have been tested once up to 300C to ensure internal
electrical interconnect forms

High temperature performance based upon previous test experience

High temperature electrical connections (up to 700C) are implemented on the
hot side providing better performance stability over multiple heat cycles
and sustained high temperatures

Plates: AIN with external isolated interconnect metal

¢ Orientation: External connectors tied to cold side

* Positive normal compression required at all times (180-240 psi) with stress
relief at temperature

Hot Side: Recommend use of high temperature sheet (e.g. Grafoil sheet)

Cold Side: Recommend use of thermal paste

Mechanical Interface

Electrical Connection High temperature wire with male quick connect terminals
¢ All terminals attached on cold side plates
* Recommend attaching large interconnect wire (No. 3 or larger)

* Fixed support for stress relief

‘Reliability & Lifetime * Some slow degradation may occur at 600C,

* Tested to XXX hot/cold cycles to 300C with < 15% degradation




Material Material . I )
- - Module material specifications are nominal values based on the
Specifications | Specifications . I ) .
A . A ) hot-side temperature indicated. Thermoelectric material parameter
(27 °C hot side | (50 °C hot side :
temperature) temperature) tolerance is +/-10%.
HP-199-1.4-0.8 emperatu P
Thermoelectric Module Vmax (V) 246 27.3 | Inno case should the module temperature be allowed to
(Peltier Module) Imax (A) 11.3 11.3 exceed its maximum operation/storage temperature.
Specifications Qmax (W) 172.0 188.7
DTmax (°C) 69 78 | Please review all product and technical information,
Thermoelectric Module Mounting Procedure, parameter
o Honish definitions, FAQ's, and ordering information posted on our website
peration/siorage .40 ° ° before purchasing or using this product.
temperature 40°Cto +80 °C P 9 9 P

WIRE (-)
A
WIRE (+)
B
WS COLD SIDE
/Pl
L7|F
L/|F
HOT SIDE
Optional Features and Notes:
Width, A (mm) 40 +0.5/-0.2 Add "P" to part number for sealing module with epoxy potting.
Width, B (mm) 40 +0.5/-0.2
Height, H (mm) 3.2 +0.05
Flatness, F (mm) 0.02
Parallelism, P (mm) 0.03
Wire Size, WS (mm?) 0.5
Wire Length, WL (mm) 120 Performance graphs include thermal resistance of substrates.
TE YV VvV VA 1590 Keane Drive, Traverse City, MI, 49696-8257 USA
TECHNOLOGY, INC.  PH:231-929-3966 FAX:231-929-4163 email: cool@tetech.com

Expert Engineering, Precision Manufacturing: Quality Thermal Solutions Delivered

NOTE: All specifications are subject to change without notice.
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Materials « Devices » Systems

HZ-20HV

FEATURES

e Produces 20W or more electrical power @ Th =
250°C, Tc = 50°C (see Note 1 on page 2)

e Maximum hot side temperature 350°C (see Note 2 on
page 2)

e Rugged Construction (no brittle structural
ceramic, no solders, fiber glass reinforced
framework tolerant to abuse)

¢ Long lifetime (~4-6% annual power degradation
@ Th =230°C)

e Not vulnerable to thermal shock or quick thermal
cycling

e Strong embedded electrical terminals good for
Quick-Disconnect connectors, soldering and spot
welding

e Notches (used with lock pins) for easy alignment
& installation

DESCRIPTION

This high wattage TEG module produces more power
than any other bismuth telluride module on the market for
the given temperatures. Its superior reliability and high
power output make it an ideal choice for a high power
thermoelectric power generation system that needs a large
number of ‘trouble-free’ modules.

This single-part eggcrate module is especially robust and
able to tolerate temporary hot side temperature up to
350°C and thermal cycling.

While the module’s standard form and dimensions are
specified below, custom dimensions, shape and terminal
configuration may be available.

% / HOT SIDE

‘1::;. E:":';:i

i

DETAIL A

SCALE3: 1 C
Eﬂﬂ A
[.25]

Suite 7400, 7606 Miramar Road, San Diego, CA 92126, Tel 858.695.6660, info@hi-z.com, www.hi-z.com

20W TEG Module
Data Sheet



HZ-20HV 20W TEG Module

Data Sheet
Estimated Thermal and Electrical Characteristics
Parameter Conditions min typ max | units
Power Th=250°C, Tc=50°C @matched load 23.1 24.3 25.5 \%
Open Circuit Voltage Th=250°C, Tc=50°C 10.3 10.8 11.3 \%
Matched load Voltage Th=250°C, Tc=50°C 5.2 5.4 5.6 \Y
Internal Resistance Th=250°C, Tc=50°C 1.14 1.2 1.26 Q
Th=Tc=25°C 0.73 0.77 0.81 Q
Current Th=250°C, Tc=50°C @matched load 4.3 4.5 4.7 A
Th=250°C, Tc=50°C @short circuit 8.5 9.0 9.5 A
Heat Flow Th=250°C, Tc=50°C @matched load 703 740 777 W
Th=250°C, Tc=50°C @open circuit 570 600 630 W
Heat Flux Th=250°C, Tc=50°C @matched load 15 16 17 | W/em®
Mass 69 70 71 g
Power & Efficiency Load Curve
30 3.0 12 30
25 2.5 10 Voltage 25
2 —— Power 5
20 20m @ 8 208
2 a & ]
s 15 15 © 6 15 g
3 Th=250°C Te=50°C 2 2 s
10 10 B 4 10=
& Power X 3 .§
5 m 0.5 2 5
—— Efficiency Th=250°C Tc=50°C
0 : ! ! 0.0 0 ! : ! 0
2 4 6 8 0 2 4 6 8
Current (A) Current (A)
Power vs Temperatures Open-Circuit Voltage vs Temperatures
50 16
3 Te=30C 14 Tc=30C
- 0 12
8 Te=50C s Te=50C
T30 <10
§ Tc=80C :': 3 Te=80C
T2 Te=100C S 6 Te=100C
pa 4
210
H 2
o.
0 1 I 0 i
100 200 300 0 100 200 300
Hot Side Temperature (°C) Hot Side Temperature (°C)
Efficiency @ Match Load vs Temperatures Notes
4 ! Stated temperatures are assumed to be on the heat exchangers.
35 Te=30C To achieve the specified performance, please refer to our module
= 3 Tc=50C installation guide.
;3"2'2 Tc=80C ® Our tests indicate that the module can temporarily tolerate
2 - temperatures up to 350°C without being damaged (on an
& 15 - intermittent basis). However the module performance degrades
1 much faster at higher temperatures. For maximum life
0.5 expectancy the hot side temperature should not exceed 230°C
0 while 250°C can be a good choice for a balanced performance

100 200 300
Hot Side Temperature (°C)

between lifetime and power/efficiency.

Suite 7400, 7606 Miramar Road, San Diego, CA 92126, Tel 858.695.6660, info@hi-z.com, www.hi-z.com



N MARLOW

MATERIALS THAT MATTER

Technical Data Sheet for TG12-8

Single-Stage Thermoelectric Generator

NOMINAL PERFORMANCE IN NITROGEN

Cold Side Temperature (°C) 27+2
AC Resistance (ohms): 1.36-1.69
Device ZT 0.73
PRODUCT FEATURES ORDERING OPTIONS
e RoHS EU Compliant Model Number Description
e Rated operating temperature of 200°C. 1G12-8-01 Leadw?res
e  Ceramic Material: Aluminum Oxide 1G12-8-01L Leadw!res, Lapped
e  Porch configuration for high strength leadwire connection. 1G12-8-015 Leadw!res, Sealed
e Superior nickel diffusion barriers on elements. T612-8-011L5 Leadw!res, Lappe(.:l, Sealed
. . TG12-8-01G Leadwires, Graphite Pads
e  High strength for rugged environment.
e RTV sealing option available TG12-8-01LG Leadwires, Lapped, Graphite Pads
e Lapped option available for multiple module applications. TG12-8-015G6 Leadwires, Sealed, Graphite Pads

TG12-8-01LSG Leadwires, Lapped, Sealed,

Graphite Pads

OPERATION CAUTIONS

For maximum reliability, continuous operation below
200°C (cold side and hot side) is recommended.
Intermittent operation up to 230°C on the hot side of the
TG is permissible.

11-VI Marlow — Dallas, TX USA
214-340-4900
877-627-5691

marlow.sales@ii-vi.com

Marlow Industries Europe
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+49 (0) 6150 5439 - 403
info@marlow-europe.eu
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11-VI Japan Inc.
81 43 297 2693 (tel)
center@ii-vi.co.jp
WWWw.ii-vi.co.jp

INSTALLATION

Recommended mounting methods: Clamp with uniform
pressure to a flat surface with thermal interface material:
Recommended 1.4 MPa (200 psi) with thermal grease or
flexible graphite pads. For additional information, please
contact an applications engineer.

11-VI Singapore Pte., Ltd.
(65) 6481 8215 (tel)
info@ii-vi.com:sg

Marlow Industries China,.lI-VI
Technologies Beijing
86-10-643 98226
info@iivibj.com
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MARLOW

MATERIALS THAT MATTER

POWER GENERATION PERFORMANCE CURVES
ENVIRONMENT: ONE ATMOSPHERE DRY NITROGEN

For performance information in a vacuum or with cold side temperatures other than 50°C or 100°C, contact one of our Applications Engineers at 877-627-5691.

Load Resistance Ratio

179 Cold Side Temperature 50°C Cold Side Temperature 100°C
g Hot Side Temperature (°C) Hot Side Temperature (°C)
[ \ 70 110 130 150 170 190 210 2306 4110 130 150 170 190 210 2304
> 7 - 35 =1 35
() ; T8 ﬁ 3 g 3 -
L %5 — " "43 %2.5 S 2.5:;
g % 4 = - 3 g n%j 2 — - 2 §
3 Pie— R — X
el

E 1 e —Fower 1 0.5 == - — Power 05
m 0 - — — \oltage 0 0 . . ‘ ‘ ‘ ‘ | ——Voltage 0
O 16 26 36 46 56 66 76He83f(v£\)’§i 106 116 126 136 146 156 8 18 28 38 48 58 68 78 83 98 108
LL Heat (W)
m Normalized Off-Peak Performance -
w 1 1 Hot Side Temperature (°C) 230 | 170 | 110
o 8'2 / L g'i Cold Side Temperature (°C) 50 | 50 | 50
- 07 L] TN 07 Optimum Efficiency, n (%) 4.97 | 4.08 | 2.39
< B / s 06 § Optimum Power (W) 7.95 | 4.17 | 1.19
O EEE | 05 g Optimum Voltage (V) 5.25 | 3.65 | 1.86
E - g: [/ g:g £ Load Resistance for Optn (Q) | 3.46 | 3.20 | 2.90
p 02 I!’l — 02 Open Circuit Voltage, VOC (V) 9.43 | 6.48 | 3.27
- oy | e [ o1 Closed Circuit Current (A) 3.38 | 2.60 | 1.48

0 s 3 4 5 6 7 8 9 10 Thermal Resistance (°C/W) 1.13 | 1.17 | 1.20

r(2>< 0.20 [5.0])

All units are in inches. All units in [ ] are in millimeters.

8 (), BLUE
= |
| © ]
2 1.580 % ® :: a
o [40.13] I o n
w T o <« 6
|— s - - T
< + (+). RED il
< 1.580 4.0£.50
I [40.13] [101.6£12.70]
@) 1.760
i [44.70]
< XXL, -XXLS, | -XXG, -XXSG
HOT SIDE, Th -XXLG, XXLSG -XX, -XXS
(@) [//] 0021005 | .003[0.08] | A]
— * [/ 7] 001[0.03) 1002 [0.05]
2 T IO OO —
< [/7] 0010031 [ .00210.05] |
‘ Note:
L COLD SIDE, To Dash -XXG, -XXLG, -XXSG,
U -XXLSG: Height, parallelism,
Ll -XXL & -XXLS & -XXLG & -XXLSG [139 +.001 [3.53+0.03] | d flat di .
XX & XXS & -XXG & XXSG__|.143 £.005 [3.63£0.13] | andflatness dimensions are
E measured before adding

graphite pads.

For customer support or general questions please contact a local office or visit our website at www.marlow.com.
Marlow reserves the right to make product changes without notice.
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