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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente trabajo de fin de grado recoge el disefio y viabilidad econdmica de una
instalacion hibrida de autoconsumo mediante energia eolica y solar fotovoltaica para
alimenta una sociedad agropecuaria aislada. La granja objetivo de estudio se encuentra en el
Término Municipal de Cortes, en Navarra.

Palabras clave: Autoconsumo, Energia solar fotovoltaica, Energia edlica, Aerogenerador,

Médulo fotovoltaico, Sistema de acumulacion, Inversor auténomo, PVsyst.

1.

Introduccion

La Union Europea, basandose en los requerimientos del Acuerdo de Paris alcanzado en
2015, determina el marco de la politica energética y climatica en Espafia con el fin de
responder de manera coordinada e internacional al reto de la crisis climatica.

Las medidas tomadas a cabo por Espafia vienen recogidas en su Plan Nacional Integrado
de Energia y Clima 2021-2030 (PINEC). Este plan, tiene como objetivo alcanzar cuatro
niveles de mejora concretos con el fin de reducir las emisiones y mejorar la eficacia y
despliegue de las energias renovables.

Entre los objetivos del plan mencionado se encuentra alcanzar un 42% de renovables
sobre el uso final de la energia y un 74% de energia renovable en la generacion eléctrica.

[1]

Por tanto, el presente proyecto de fin de grado pretende contribuir al acercamiento a estos
porcentajes mediante la ampliacion del concepto de las instalaciones de autoconsumo
aisladas a aquellos establecimientos que demanden una alta potencia.

Definicién del Proyecto

El presente proyecto consiste en el disefio de una instalacion de autoconsumo hibrida
solar fotovoltaica y eolica para abastecer una Sociedad agropecuaria que se encuentra
aislada de la red eléctrica. El objetivo del Proyecto se basa en estudiar el
dimensionamiento de un sistema hibrido para autoconsumo aislado de la red y llevar el
concepto del autoconsumo a establecimientos aislados de gran demanda energética.

Para analizar el emplazamiento se ha estudiado la demanda energética de la granja de
cara a comprobar el cumplimiento del Segundo objetivo del Proyecto, se ha realizado
bajo la hipdtesis de una ubicacion lo suficientemente lejana de un punto de conexion a
una red de distribucidn eléctrica y se ha analizado el recurso solar y eélico, ya que ambos
deben ser adecuados para poder llevar a cabo la instalacion.



El dimensionamiento de la instalacion se divide en tres puntos, en primer lugar, la
instalacion edlica se ha disefiado mediante la obtencidn de la funcion de densidad de la
velocidad del viento utilizando la distribucion de Weibull. El resto de la instalacion se
ha dimensionado realizando dos simulaciones distintas mediante la herramienta
“PVsyst”, una de ellas para dimensionar los moédulos fotovoltaicos y otra, del doble de
potencia, para el dimensionamiento del sistema de acumulacién, regulador de carga e
inversores.

Por ultimo, se realiza un estudio aproximado de la viabilidad econémica del Proyecto
mediante el calculo de los pardmetros financieros VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa
Interna de Retorno).

Descripcion de la instalacion

La instalacién de autoconsumo disefiada consiste en un sistema de generacion hibrido
con una potencia pico instalada total de 381kWp y con una capacidad de produccion
anual aproximada de 595.682,2 kWh.

lHustracion 1 — Esquema instalacion de autoconsumo hibrida eélica-solar fotovoltaica

Los elementos principales que componen la instalacion son:

e Generador fotovoltaico: Constituido por 544 modulos fotovoltaicos de 405Wp y
una estructura soporte con una inclinacion de 58° que sustenta los modulos al
tejado de la granja con una inclinacion fija.

e Generador eolico: Dos aerogeneradores de 60kW de potencia nominal y una
altura de buje de 28 metros, no contienen ni regulador de carga ni inversor, ya
que estos elementos se encuentran conectados posteriormente conforme a la
potencia total de la instalacion.

e Sistema de acumulacién de energia: Banco de baterias compuesto por 1.320
unidades reuniendo una capacidad total de 80.762Ah. Este sistema ha sido
dimensionado para tener una autonomia de 4 dias con un PLOL aceptado del 5%.

e Regulador de carga: Conectado al sistema de baterias para su proteccion. Se trata
de un convertidor MPPT de potencia nominal 417.312 KW.



e Inversores: Se dimensionan para una potencia nominal de 340kW, escogiéndose
una combinacion de 17 inversores de 20kW cada uno.

4. Resultados

e Tras el andlisis del emplazamiento y la demanda energética del establecimiento, se
obtiene una instalacion hibrida con una potencia total de 381kWp instalados,
repartidor entre generadores edlicos y generadores fotovoltaicos.

e Con una inversion total de 1.564.991,36 euros y un coste anual de mantenimiento de
381 euros, el estudio de viabilidad econémico obtiene valores positivos, con un TIR
del 1%.

PRESUPUESTO INSTALACION HIBRIDA DE AUTOCONSUMO

ALuChiLE €/W w TOTAL
principales
Modulos 0,32 261000 83520
fotovoltaicos
Aerogeneradores 1,09 120000 130757,76
Baterias 0,14 7753000 1085420
Inversores 0,3 340000 102000
Regulador de carga 0,3 417312 125193,6
Obra civil €/W w
Mano de obra 0,1 381000 38100
Inversion TOTAL Instalacion 1.564.991,36
Costes anuales |
Mantenimiento 1% de la Mano de obra 381 €

llustracion 2 — Resultado econémico de la instalacién de autoconsumo hibrida
5. Conclusiones

El disefio de una instalacion de autoconsumo aislada de gran potencia se encuentra con
el inconveniente de no tener un mercado de equipos principales tan desarrollado como
con el que cuentan las instalaciones de autoconsumo de menor potencia.

Ademas, se observa que la introduccién de la energia edlica en una instalacion de
autoconsumo reduce el sobredimensionamiento al contar con un recurso mas constante
y evitar de esta manera sobredimensionar la instalacion para cubrir las necesidades en
los meses mas desfavorables.

6. Referencias

[1] Ministerio para la Transicion Ecoldgica. (2020). PLAN NACIONAL INTEGRADO DE
ENERGIA Y CLIMA 2021-2030.
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ABSTRACT

This final degree thesis deals with the design and economic viability of a hybrid self-
consumption installation using wind and solar photovoltaic energy to power an isolated
agricultural society. The farm under study is located in the municipality of Cortes, in
Navarra.

Keywords: Self-consumption, Photovoltaic solar energy, Wind energy, Wind turbine,

¢cphotovoltaic module, Storage system, Stand-alone inverter, PVsyst.

1.

Introduction

The European Union, based on the requirements of the Paris Agreement reached in 2015,
determines the framework for energy and climate policy in Spain in order to respond in
a coordinated and international manner to the climate challenge crisis.

The measures taken by Spain are set out in its National Integrated Energy and Climate
Plan 2021-2030 (PINEC). This plan aims to achieve four specific levels of improvement
in order to reduce emissions and improve the efficiency and deployment of renewable
energies.

Among the objectives of the plan is to reach a 42% share of renewables in energy end
use and 74% share of renewable energy in electricity generation. [1]

Therefore, this end-of-degree project aims to contribute to approaching these percentages
by extending the concept of isolated self-consumption installations to those
establishments that demand high power.

Project definition

This project consists of the design of a hybrid solar photovoltaic and wind self-
consumption installation to supply an agricultural company that is isolated from the
electricity grid. The aim of the project is to study the sizing of a hybrid system for off-
grid self-consumption and to bring the concept of self-consumption to isolated
establishments with high energy demand.

In order to analyze the site, the farm's energy demand has been studied to verify
compliance with the second objective of the project, which has been carried out under
the hypothesis of a location sufficiently far from a connection point to an electricity
distribution network and the solar and wind resource has been analyzed, as both must
be suitable for the installation to be carried out.

The sizing of the installation is divided into three points. Firstly, the wind power



installation has been designed by obtaining the wind speed density function using the
Weibull distribution. The rest of the installation has been dimensioned by carrying out
two different simulations using the "PVsyst" tool, one of them to dimension the
photovoltaic modules and the other, twice the power, for the dimensioning of the
accumulation system, charge regulator and inverters.

Finally, an approximate study of the economic viability of the project is carried out by
calculating the financial parameters NPV (Net Present Value) and IRR (Internal Rate
of Return).

Description of the installation

The designed self-consumption installation consists of a hybrid generation system with
a total installed peak power of 381kWp and an annual production capacity of
approximately 595,682.2 kWh.

—

lHustracion 3 — Diagram of hybrid wind-solar photovoltaic self-consumption system

The main elements that make up the installation are:

e Photovoltaic generator: Consisting of 544 photovoltaic modules of 405Wp and a
support structure with an inclination of 58° that supports the modules to the roof of
the farm with a fixed inclination.

e Wind turbine generator: Two wind turbines with a rated output of 60 kW and a hub
height of 28 metres, neither charge regulator nor inverter, as these elements are
connected downstream in accordance with the total output of the installation.

e Energy storage system: Battery bank consisting of 1,320 units with a total capacity
of 80,762Ah. This system has been dimensioned to have an autonomy of 4 days with
an accepted PLOL of 5%.

e Charge controller: Connected to the battery system for protection. This is an MPPT

converter with a rated power of 417.312 kW.



e Inverters: They are sized for a nominal power of 340kW, choosing a combination of
17 inverters of 20kW each.

4. Results

e After analysing the site and the energy demand of the establishment, a hybrid
installation is obtained with a total installed power of 381kWp, divided between wind
generators and photovoltaic generators.

e With atotal investment of 1,564,991.36 euros and an annual maintenance cost of 381

euros, the economic viability study obtains positive values, with an IRR of 1%.

BUDGET FOR A HYBRID SELF-CONSUMPTION INSTALLATION

Elements €/W w TOTAL
main
Modules 0,32 261000 83520
photovoltaic
Wind turbines 1,09 120000 130757,76
Batteries 0,14 7753000 1085420
Investors 0,3 340000 102000
Charge regulator 0,3 417312 125193,6
Civil works €/W w
Labour 0,1 381000 38100
TOTAL Investment Installation 1.564.991,36
Annual costs |
Maintenance 1% of Labour 381 €

lHustracion 4 — Economic resulto of the hybrid self-consumption system
5. Conclusions

The design of a large-scale isolated self-consumption installation has the disadvantage
of not having a market for main equipment as developed as that of smaller-scale self-
consumption installations.

In addition, it is observed that the introduction of wind energy in a self-consumption
installation reduces over-sizing by having a more constant resource and thus avoiding
over-sizing the installation to cover needs in the most unfavourable months.

6. References

[1] Ministerio para la Transicion Ecoldgica. (2020). PLAN NACIONAL INTEGRADO DE
ENERGIA Y CLIMA 2021-2030.
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1. INTRODUCCION

En un contexto energético como el de Espafia, que necesita cumplir con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible pactados en 2015, cabe resaltar la importancia de las energias
renovables y los sistemas de autoconsumo de cara a acercar a la realidad la idea de las

ciudades sostenibles.

Nos encontramos en un pais con grandes recursos para producir este tipo de energias y sin
embargo estos objetivos estan muy lejos de verse cumplidos por diversas razones y
circunstancias. Hoy en dia, nuestro pais sigue teniendo una gran dependencia de las fuentes
de energia no renovables. Esta forma de generar energia se denomina asi ya que se
encuentran en la naturaleza en una cantidad agotable, no se regeneran o lo hacen de una
forma muy lenta en comparacion con la esperanza de vida humana. Este tipo de fuentes
producen mucha cantidad de energia en un corto periodo de tiempo y han sido los grandes
impulsores de la industria. Pero entre sus multiples desventajas se encuentra el grave dafio
irreversible que se le esta causando a nuestro planeta, como por ejemplo su importante
contribucion al calentamiento global, como consecuencia de combustibles fosiles. Entre las
principales energias no renovables se encuentran el petroleo, el gas natural, el carbén y la

energia nuclear.

Espafia todavia se encuentra en déficit energético al depender de combustibles fosiles
exportados de otros paises, y en el caso de la energia nuclear, a pesar de que ya no se abran
nuevas centrales nucleares, muchas personas dependen de ellas en el norte del pais, lo que
dificulta la transicidn energética. Es por este motivo que, dado que nuestro estilo de vida esta
muy lejos de ir a poder reducir este consumo desorbitado de energia, debe ser la forma de

producirla la que se adapte a las circunstancias.
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El desarrollo de las fuentes renovables de energia es uno de los aspectos claves de la politica
energética nacional, ya que contribuyen a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, en particular del CO2. Ademas, una mayor participacion de las energias
renovables en el balance energético disminuye nuestra dependencia de los productos
petrolifero que nuestro pais debe importar para generar todavia un alto porcentaje de la

energia necesaria y que supone un gran gasto econémico para el pais. [1]

La Union Europea, basandose en los requerimientos del Acuerdo de Paris alcanzado en 2015,
determina el marco de la politica energética y climatica en Esparfia con el fin de responder
de manera coordinada e internacional al reto de la crisis climatica. En 2016, la Comisién
Europea presento el denominado “paquete de invierno” el cual contiene reglamentos y
directivas en los que se incluyen diversas propuestas legislativas sobre energias renovables,
eficiencia energética, disefio de mercado eléctrico, seguridad de suministro y reglas de
gobernanza para la Union de la Energia. Esta nueva normativa politica aporta las bases y
condiciones sobre las que se llevaran a cabo las inversiones necesarias y promueve a los

consumidores a formar parte directa de la transicion energética.

De manera mas concreta, la Union Europea exige a cada Estado la elaboracion de su propio
Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC). La presentacion de dichos
PNIEC de cada Estado miembro hacen posible la determinacion del grado de compromiso
conjunto y poder actuar en caso de posibles desvios. EI PNIEC de Espafia tiene como
objetivo alcanzar cuatro niveles de mejora concretos con el fin de reducir las emisiones y
mejorar la eficacia y despliegue de energias renovables:

e Reduccion en un 23 % de las emisiones de gases de efecto invernadero respecto a

1990.
e 42% de renovables sobre el uso final de la energia.

e Mejora en un 39,9% de la eficiencia energética.

e 74% de energia renovable en la generacion eléctrica.
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El objetivo a largo plazo al que se desea llegar con estos resultados es el de alcanzar la
neutralizad climéatica de Espafia en 2050. [2]

Maés alla de los pactos y necesidades, las condiciones climatologicas y geograficas, convierte
en un despilfarro absurdo no aprovecharlas. Comparando Espafia con otros paises europeos
lo pone en evidencia ya que fue pionera en la generacion de este tipo de energias no
contaminantes y aun asi se encuentra ocupando un puesto bajo en la tabla europea. Esta tabla
la lidera el pais aleméan, consiguiente un hito histérico en mayo de 2016 sosteniendo casi
toda demanda del pais por renovables, sin embargo, en su dia a dia solo se consume alrededor
de un 33% en la mezcla energética y es que Alemania es un pais con una altisima demanda
energética. A nivel global son paises como China, que avanza a pasos agigantados en sus
instalaciones fotovoltaicas, Estados Unidos, que se encuentra a la cabeza en produccién de
energia edlica o India, la cual se posiciona en el quinto puesto produciendo energia
renovable. Sin embargo, a pesar de sus generan un bajo porcentaje en la mezcla energética
ya que requieren de mucha energia por la enorme poblacién e industria que tienen. Paises
como Brasil y Canadd aumentan dicho porcentaje siendo también grandes paises. Estas
grandes inversiones no vienen siempre ligadas al titulo de pais méas limpio, ya que paises
con menor inversion han llego a sostenerse practicamente de manera integra por energias
renovables. Costa Rica es el mayor ejemplo de lo que buscamos ser en un futuro, llegando a
utilizar anicamente un 1,9% de combustible fésil en 2016. Butan, Irlanda, Islandia y Suecia
son también ejemplos a seguir, siendo fundamental la manera de pensar y de vivir de sus

ciudadanos.

En Espafia, sin embargo, las energias renovables ocupan alrededor del 40% de la energia
total generada, porcentaje que poco a poco va aumentando y fluctia dependiendo de los
recursos naturales con los que se cuente cada afio. Energias como la hidraulica ocupan el
11,9% o la edlica el 21,7%. Unicamente el 2% de esta energia es generada con carbén, pero
las centrales nucleares siguen en la cumbre, tanto por su seguridad como por su
productividad. [3]
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2. ESTADO DE LA CUESTION

La obtencion de energia para su uso en la vida cotidiana o profesional es uno de los puntos
clave para mantener nuestro actual desarrollo y para mejorar el desarrollo humano en el
futuro, pero todavia tenemos una gran dependencia de sistemas de obtencion de energia
contaminantes para el medioambiente, con un alto precio econémico y provenientes de
recursos no renovables, lo que significa que no se podra depender de ellos eternamente ya
que son agotables. En definitiva, hoy en dia la mayor parte de energia del pais se produce
consumiendo recursos de forma irreversible y dafiando nuestro planeta y a los seres vivos

que habitamos en él, deteriorando nuestra salud y destrozando nuestro habitat natural.

El incremento del precio del petréleo en estos ultimos afios hace necesario en Espafia el
replantearse su politica sobre las energias renovables debido al grave impacto que tiene sobre
el crecimiento de nuestra economia. Ademas, como se ha mencionado anteriormente, Espafia
debe cumplir unos objetivos de desarrollo sostenible que todavia esta lejos de conseguir y
que implica una gran inversion y una buena organizacion en el proceso para que nadie se

vea enormemente perjudicado.

A nivel global esto se traduce en una gran crisis econdmica y ambiental que requiere un gran
cambio. En este caso, el proyecto se centra en la idea del autoconsumo energético, un pilar
fundamental en la transicion energética y con multiples ventajas. El incremento de precios
de la electricidad, el abaratamiento de ciertas tecnologias renovables y las politicas de
fomento de las energias no contaminantes han promovido la idea del autoabastecimiento
energético entre los pequefios consumidores. Un autoabastecimiento energético mediante
energias renovables significa no tener ninguna dependencia de los combustibles fosiles y

demas energias no renovables. [4]

En cuanto al impacto econdmico, de empleo y social que supondra esta transicion energetica
dentro del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima, en primer lugar, se estima que las
inversiones totales destinadas a alcanzar dichos objetivos seran de 241 mil millones en el

periodo de 2021-2030, de las cuales el 38 % se destinara a renovables. Sin embargo, se
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estima que la inversion en el PNIEC generaria un aumento del PIB del pais entre 16500-
25700 millones al afio, el cual proviene principalmente del impulso econémico generado
por las inversiones en renovables, ahorro y eficiencia y redes. En el caso concreto de las
renovables, el impacto sobre el PIB se reduce con los afios ya que las inversiones también
se verian reducidas. En cambio, el impacto producido por los efectos del cambio energético

sigue siendo cada vez més positivo.

Por otra parte, este mismo estudio concluye que el PNIEC genera un aumento neto de empleo
entre 253000 y 348000 personas por afio, o que supone una reduccion de la tasa de paro,
frente al Escenario Tendencial del 1,1% y el 1,6%. En particular, las inversiones en
renovables serian las responsables de entre 107000 y 135000 empleos al afio. [5]

El sistema de autoabastecimiento que se estudia en este proyecto se trata de un sistema mixto
de mini-edlica, solar y fotovoltaica. Estas tres fuentes renovables pueden combinarse
perfectamente y ser capaces de abastecer energéticamente un gran establecimiento si se
tienen las condiciones necesarias. Esto hace muy interesante la idea de estudiar la viabilidad
econdmica de este tipo de proyectos de cara a que pueda llevarse la idea del
autoabastecimiento a todo tipo de edificios dentro de unas condiciones climatoldgicas

Optimas.

10
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3. MOTIVACION

La razon principal que sustenta este proyecto es el autoconsumo de edificios aislados, a los
que es muy complicado llevar la red eléctrica y en algunos momentos incluso puede no ser
viable economicamente dependiendo de si dicha vivienda se encuentra sin ningun
establecimiento cercano que requiera electricidad. Este tipo de edificios suelen ser casas
rurales, granjas o incluso pequefios hoteles. El proyecto se centra en llevar electricidad de
manera limpia a este tipo de establecimientos ya que la instalacion de red eléctrica en esas

zonas podria ser mucho mas perjudicial para el medioambiente.

El autoconsumo fotovoltaico ha tomado un papel importante en estos Gltimos afios, la Union
Esparfiola Fotovoltaica presentd a principios de este afio un balance sobre el autoconsumo en
2020, que pese a ser un afio muy complicado registrd un total de 596 MW de nueva potencia
fotovoltaica, la cual representa un 30% de aumento con respecto al afio anterior. Un analisis
mas concreto de estos datos registra que el sector industrial representa el 56% de este
aumento, un 23% el sector comercial y hasta un 19% en el sector doméstico. En este caso
cabe destacar que el 2% restante corresponde a las instalaciones de autoconsumo aisladas de
la red. [6]

Los resultados obtenidos en estos andlisis dejan ver como el autoconsumo se abre paso
dejando en manos de los ciudadanos un papel importante en la transicion energética. Uno de
los puntos clave para facilitar este tipo de instalaciones es la simplificacion administrativa
de los proyectos de autoconsumo, que también avanza en buen camino ya que algunas
comunidades autonomas han eliminado o estudian eliminar las licencias de obra para

instalaciones sobre tejado.

11
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4. OBJETIVOS

Este proyecto pretende estudiar la posibilidad de llevar el concepto de autoconsumo a un
establecimiento con gran demanda energética. Para ello se escoge una sociedad agropecuaria

de gran envergadura situada en la Ribera de Navarra, limitando con Zaragoza.

En primer lugar, se realizara un estudio sobre una zona éptima para instalar un sistema de
este tipo. Por un lado, debe tener unas condiciones climatoldgicas adecuadas para que el
proyecto pueda ser rentable econdmicamente. A la hora de colocar una instalacion de energia
miniedlica se deben tener en cuenta tres factores fundamentales como son la disposicion de
un espacio abierto lo suficientemente grande para poder colocar tensores y soportes a la torre
0 mastil del aerogenerador en caso de que el modelo elegido asi lo requiera y que dicho
espacio cumpla los requisitos legales para su uso para la instalacion eolica, como ordenanzas
municipales o requisitos estructurales. Ademas, el establecimiento elegido debera contar con
un espacio libre de obstaculos cercanos a la instalacién, ya que podrian influir en la velocidad
y direccion del viento o generar turbulencias que reducirian el rendimiento del
aerogenerador. Por ultimo, se debe analizar el factor viento o recurso edlico disponible,
como dos componentes principales, consideramos la direccién del viento, que determinara
la ubicacion y orientacion del aerogenerador y la velocidad del viento. Ambas magnitudes
deberan considerarse en valores medios anuales, aunque en nuestro caso, al tratarse de un
sistema hibrido en el que se cuenta con paneles fotovoltaicos para los meses de menos viento,
sera interesante hacer un estudio mas preciso en los meses en los que se contara mas con el

recurso eolico que con el solar. [7]

En segundo lugar, al tratarse de un establecimiento con una importante demanda energética,

el estudio de la viabilidad economica y del disefio del sistema, cumplen un importante papel.

12
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5. NORMATIVA

El presente proyecto se ha realizado teniendo en cuenta el siguiente reglamento:

e Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion
energética y la proteccion de los consumidores.

e Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones

administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

o Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, en el que se fijan las bases

para la regulacién del régimen econémico de las renovables

e Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y

residuos.

13
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6. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

El objeto del presente apartado es el de realizar un anélisis de la contribucién del desarrollo
de este proyecto al cumplimiento con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que
fueron adoptados en el afio 2015 por los Estados de las Naciones Unidas con el fin de
erradicar la pobreza, conseguir proteger al planeta y garantizar la paz y prosperidad para el
2030. [8]

Los objetivos mencionados se numeran a continuacion:

Fin de la pobreza

Hambre cero

Salud y bienestar

Educacion de calidad

Igualdad de género

Agua limpia y saneamiento

Energia asequible y no contaminante

Trabajo decente y crecimiento econémico

© ©o N o g b~ w DR

Industria, innovacién e infraestructura

[HEN
o

. Reducciodn de las desigualdades

[EEN
[EEN

. Ciudades y comunidades sostenibles

[EN
N

. Produccién y consumo responsable

[EN
w

. Accion por el clima

[EEN
ISN

. Vida submarina

[EEN
o1

. Vida de ecosistemas terrestres

[EN
(2]

. Paz, justicia e instituciones sdlidas

[EEN
\‘

. Alianza para lograr los objetivos
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Imagen 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Al tratarse de un proyecto en el que se produce energia mediante medios renovables,
contribuye claramente al cumplimiento de dos de ellos, el objetivo 7 y el objetivo 13.
Ademas, se considera un proyecto innovador al estudiar nuevas posibilidades en las
instalaciones de autoconsumo aisladas de la Red, por lo que se contribuye en parte al objetivo
9.

El ODS 7, en uno de sus puntos, garantiza un aumento considerable de la proporcion de
energia renovable en el conjunto de fuentes de energia. Actualmente, el desarrollo de
proyectos de generacion de energia mediante fuentes renovables como plantas fotovoltaicas
0 parques eblicos se encuentra en auge, pero llegard un momento en el que el desarrollo de
nuevos proyectos de este tipo se vaya reduciendo a causa de falta de terrenos utiles y
disponibles. Es por eso, que el papel de las instalaciones de autoconsumo cobra tanta
importancia, ya que se genera en el mismo emplazamiento donde se consume y suele

aprovechar la superficie disponible en los tejados.

Por consiguiente, este proyecto de autoconsumo también contribuiria al ODS 13, ya que la
transicion energética es vital para combatir el cambio climatico y proteger el planeta.

15
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/. SISTEMAS HIBRIDOS PARA AUTOCONSUMO

Un sistema hibrido miniedlico-solar fotovoltaico se basa en la combinacion de ambos tipos

de energia para un maximo aprovechamiento de los recursos del sol y viento.

Para un mejor entendimiento de este concepto, se procede a explicar brevemente el
funcionamiento de cada uno de los recursos y las ventajas que puede suponer la explotacién

simultanea de ambos en un sistema como el que se estudia en este caso.
7.1. Energia edlica

La energia edlica consiste en el aprovechamiento de la energia cinética producida por las
masas de aire, la cual se transforma en electricidad en los generadores eléctricos de los

aerogeneradores mediante el movimiento de las aspas producido por el viento.

Se trata de una de las fuentes de energia mas antiguas explotadas por el ser humano y mas
eficiente, que se ha ido desarrollando a lo largo de los afios hasta llegar hoy en dia a poder
producir una gran cantidad de energia en cada aerogenerador.

7.1.1. Partes de un aerogenerador

Para entender el funcionamiento de un aerogenerador es necesario conocer las partes que lo
componen. A rasgos generales, su comportamiento es bastante sencillo, las palas del
aerogenerador giran gracias al movimiento de las masas de aire, y éste hace girar el rotor
mediante un sistema de engranajes. La energia mecanica que produce dicho movimiento se
transforma en energia eléctrica en el generador. Por tanto, los tres componentes principales

son: el rotor, la multiplicadora o caja de engranajes y el generador eléctrico.

Para que se inicie el funcionamiento del aerogenerador, la velocidad del viento debe ser
suficiente para producir energia, esto se mide con un anemometro colocado en la parte
superior. Ademas, para optimizar la produccion de energia, los aerogeneradores se orientan
en la direccion del viento mediante unos sistemas de giro y liberan los mecanismos de freno

para obtener el libre movimiento del rotor. El rotor se compone principalmente por las palas
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y el buje y es el encargado de convertir la energia cinética del viento en energia mecanica.
Esta energia es transmitida a un eje lento, que conecta el buje a la multiplicadora cuya
funcién es aumentar la velocidad de giro transmitiendo ésta al eje rapido. A la salida del eje
rapido, le energia mecanica se transforma en energia eléctrica en el generador. Por Gltimo,
la energia se distribuye hacia la base, donde se encuentra el transformador interno, que
transforma la energia de baja tensién a alta tensién para que pueda distribuirse a la Red

Eléctrica o ser consumida directamente en las instalaciones de autoconsumo.

Definiendo en mayor profundidad cada elemento principal, pueden separarse en las

siguientes componentes:
Base

La base se sitda en la parte inferior y suele albergar los armarios de baja tensién y celdas de

maniobra de alta tension.
Torre

Sobre la base se sustenta la torre y se trata del recorrido entre ésta y la gondola, en ella suele
localizarse el transformador, que como se ha explicado anteriormente se encarga de elevar
la tension para su consumo o inyeccion a la Red Eléctrica. En cuanto a su funcién, realiza
un papel importante elevando la gondola para aumentar el potencial edlico y optimizar la

produccion de energia.
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Principales componentes:
1. Translormador de alta tension
2. Armario Ground
3. Puerla
4. Escaleras de acceso al AEG
5. Foso de cimentacion
6. Celdas de maniobra
7. Elevador de servicio
B. Platalorma transformadorplataforma intermedia
9. Escala servicio con linea de anclaje rigida

Imagen 2. Principales componentes de la torre de un aerogenerador tipo

Gondola

Se sitla en la parte superior y en ella se encuentran los elementos principales para el

funcionamiento de la turbina.

Multiplicadora: es un elemento accesorio, ya que existen modelos en la que la
velocidad de giro del eje de la maquina eléctrica es igual a la velocidad de giro del
roto. Sin embargo, lo mas frecuente es contar con este elemento formado por un
sistema de engranajes que aceleran la velocidad de rotacion del rotor entre 50 y 80
veces para que ésta llegue al generador y accionarlo de corriente eléctrica. Tiene
equipado un freno de disco que se acciona principalmente en labores de
mantenimiento o en caso de producirse un fallo en el freno aerodindmico.

Generador: su funcién consiste en transformar la energia cinética de rotacion que le
Ilega de la multiplicadora en energia eléctrica. Suele producir energia de baja tension

que luego seré transformada en alta tension por el transformador interno.
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e Rotor: se encuentra en la parte delantera de la géndola y esta formado por las palas
y el buje.

o Palas: giran habitualmente en el sentido de las agujas del motor por el efecto
del viento sobre ellas y estan unidas al rodamiento del buje a través de una
corona de pernos que hacen girar al eje de manera longitudinal. Pueden ser
de dos tipos: de paso fijo, las cuales no admiten su rotacion sobre el eje, y de
paso variable, en las que si se permite dicha rotacién controlada.

o Buje: este elemento es el encargado de transmitir la energia captada por las
palas a la multiplicadora a través del eje lento. En él se aloja el pitch, que es

el sistema que controla la rotacion sobre el eje de las palas.

Principales componentes:
. Pala

. Buje

. Sistema de control

. Rodamiento eje principal

-

. Acoplamiento generador
. Radiador multiplicadora
. Estacion meteorolégica
10. Generador
11. Sistema de orientacién
12. Sistema hidraulico
13. Corona de giro
14. Torre

OCONDO AW
=
§

Imagen 3. Elementos principales de la gondola
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7.1.2. Tipos de Aerogeneradores

Existen varios tipos de aerogeneradores, clasificados por distintas caracteristicas.

En primer lugar, se distinguen por su tamafo, que implica la cantidad de energia que pueda

generar cada aerogenerador segun la funcion que vaya a desarrollar.

Tabla 1. Tipos de aerogeneradores segtn potencia
Tipo Potencia Funciones principales
Microaerogeneradores <1lkW Embarcaciones, sistemas de

comunicacion,

Miniaerogeneradores [1-10]kwW Granjas, Viviendas aisladas,

sistemas hibridos

Pequefia potencia [10-100]kwW Comunidades de vecinos,

empresas, tratamientos de

agua

Media potencia [100-1.000]kW Parques edlicos en tierra y
mar

Alta potencia [1.000-10.0001kwW Parques edlicos en tierra y
mar

Muy alta potencia >10.000kW En desarrollo

Este proyecto estudiara la posibilidad de elegir entre un miniaerogenerador o uno de pequefia

potencia.
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Por otra parte, los aerogeneradores pueden clasificarse segun su disposicion, separdndose

en aerogeneradores verticales y horizontales.

Eje horizontal, como su propio nombre implica, el eje de giro del rotor estd
posicionado en horizontal. Son los aerogeneradores mas comunes y mas eficientes.
Dentro de este tipo se pueden reconocer aerogeneradores horizontales a barlovento
0 sotavento, barlovento implica que el rotor se coloque enfrentado al viento y anterior
a la propia torre, de manera que el viento incide directamente sin salvar ningin
obstaculo previo, sin embargo, en posicion a sotavento el rotor se dispone detras de
la torre, lo cual reduce la extraccion de energia.

Eje vertical, son menos comunes y de eficiencia menor, el eje de giro se encuentra

perpendicular a la direccion natural del viento.

7.2. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica consiste en el aprovechamiento de la radiacién solar mediante

su transformacién directa en energia eléctrica a través del efecto fotovoltaico, que consiste

en la emision de electrones por un material cuando se ilumina con radiacion

electromagnética.

Para cuantificar la energia y potencia producida por este tipo de energia renovable se deben

conocer los siguientes términos:

Radiacion solar: Es la energia procedente del sol en forma de ondas
electromagnéticas.

Irradiancia: Energia incidente en una superficie por unidad de tiempo y unidad de
superficie. Se mide en kW/m?2.

Irradiacion: Energia incidente en una superficie por una unidad de superficie y a lo

largo de un cierto periodo de tiempo. Se mide en kWh/m?2.
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7.3. Instalaciones aisladas de la Red Eléctrica

Este tipo de instalaciones se suelen ver en establecimientos en los que es muy complicado
llevar la electricidad desde la red eléctrica de distribucidn. De esta manera, la energia se
produce en el mismo sitio en el que se va a consumir, evitando asi la necesidad de un punto
de conexion cercano a una red de distribucion y las pérdidas producidas por el transporte de
la energia desde el centro de produccion hasta el lugar donde se inyecta la energia.

La mayor parte de estas instalaciones se encuentran en establecimientos rurales aislados de
un entorno urbano, en los que es muy complicado o conlleva un gasto econémico muy

elevado llevar la electricidad.

Las instalaciones aisladas de la red eléctrica se dimensionan de diferente manera a los
sistemas de produccion convencionales. El disefio de estas instalaciones se realiza partiendo
de las necesidades del consumidor, asegurando el abastecimiento de energia continuo,
estando Unicamente conectado a un sistema de produccion y con el apoyo de una instalacion

de almacenamiento de energia.

Los sistemas de acumulacion de energia (sistemas de baterias), son los encargados de
guardar la energia en los momentos en los que hay mayor produccién que consumo y
viceversa, abastecen de electricidad al establecimiento en los momentos en los que se

requiere de electricidad y no se dispone de un recurso de produccion suficiente.

A pesar de que con el concepto de sistema hibrido se pretende combinar ambos recursos de
tal manera que siempre se produzca energia, el sistema de baterias ofrece una red de
seguridad contra situaciones climatolégicas donde no se llegue a la produccion necesaria en

el momento.

Los equipos principales que conforman una instalacion hibrida aislada de la red eléctrica

son:
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e Aerogeneradores: elementos encargados de transformar la energia cinematica del
viento en energia eléctrica. Como se explico anteriormente, en estas instalaciones se
consideran aerogeneradores de baja potencia.

e Moddulos fotovoltaicos: elementos encargados de transformar la radiacion solar a
partir del efecto fotovoltaico, en energia eléctrica.

e Regulador de carga: elemento encargado de regular la corriente que absorbe la
bateria, con el fin de evitar fallos por sobrecarga y evitar pérdidas al aumentar el
aprovechamiento de la energia producida en los paneles.

¢ Inversor autdbnomo: transforma la corriente continua producida en el aerogenerador
y en los modulos fotovoltaicos. El inversor es capaz de captar la energia de los
elementos generadores o del banco de baterias y convierte la corriente continua de
éstos en corriente alterna que poder enviar directamente al consumidor.

e Sistemas de acumulacion de energia (banco de baterias): Sistema encargado de
acumular la energia que no es consumida en el momento de su produccion. Las
baterias almacenan la energia en corriente continua y en caso de que la potencia
inyectada en el inversor por los elementos generadores no fuera suficiente, el sistema
de baterias proporcionaria la energia necesaria hasta alcanzar la demanda requerida.

e Generador eléctrico: sistema de generaciéon independiente mediante combustible
Diesel, capaz de producir en corriente alterna sin dependencia de ningun factor

externo como método de respaldo a la instalacion.
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Imagen 4. Esquema bdsico de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico

8. DESCRIPCION

8.1. Emplazamiento

El proyecto se desarrolla en una granja situada en el término municipal de Cortes (Navarra),
la cual posee una gran demanda energética debido a su alta actividad. Se desconocen las
labores exactas que se realizan en dicha sociedad agropecuaria, pero con las facturas de la

luz se ha realizado un andlisis de la demanda energética media de cada mes.

Para poder plantear el estudio de este tipo de instalacion, debe tenerse en cuenta las
condiciones climatoldgicas de la zona y su normativa al respecto. La zona escogida se

caracteriza por sus fuertes vientos durante todo el afio y alta radiacion por metro cuadrado.

e Latitud: 41,915950
e Longitud: -1,444872
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Imagen 5. Emplazamiento
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Imagen 6. Ubicacion del proyecto

La sociedad agropecuaria sobre la que se realiza el estudio ya posee una instalacion eléctrica

conectada a red y se encuentra cerca de otros establecimientos y viviendas. En la realidad,
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no se trata de una granja aislada y a la que fuera complicado llevar la electricidad, como

seria el caso en el que se podria plantear este tipo de sistema de generacion hibrido.

Sin embargo, esta situacion se supone de manera hipotética con el fin de estudiar este tipo
de instalaciones de autoconsumo para el caso de una demanda de carga muy alta y contando

con unas condiciones climatoldgicas favorables.

Por tanto, para que el estudio de este proyecto tenga un punto de partida légico, se supone
la granja definida anteriormente, situada en un emplazamiento alejado de puntos de conexion
a red u otros emplazamientos o viviendas que pudieran contar con un sistema de distribucion
de electricidad ya instalado. De esta manera, el estudio de una alternativa de generacion

completamente autbnoma podria ser econdmicamente rentable.
8.2. Demanda energética

Para realizar el dimensionamiento eléctrico de toda la instalacion se ha obtenido la demanda
energética necesaria mediante la media de las facturas de electricidad recogidas durante tres
afios, considerandose suficientemente representativo para realizar el estudio. Las facturas
han sido facilitadas por el duefio del establecimiento y a partir de ellas se ha conseguido
tener una idea real de los kWh necesarios que deben ser producidos por dia y por mes, los

cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla2.  Consumo energético mensual y total anual de la sociedad agropecuaria
Consumo med’io diario C;ﬁgﬁ;&g?
[kW+*h/dia] [ KW*h/mes]

Enero 1.228,77 31 38.092,00
Febrero 1.230,14 29 35.674,00
Marzo 1.247,58 31 38.675,00
Abril 1.221,50 30 36.645,00
Mayo 1.454,06 31 45.076,00
Junio 1.513,20 30 45.396,00
Julio 1.832,42 31 56.805,00
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Agosto 1.799,23 31 55.776,00
Septiembre 1.592,33 30 47.770,00
Octubre 1.429,94 31 44.328,00
Noviembre 1.254,40 30 37.632,00
Diciembre 1.247,77 31 38.681,00
Consumo total anual [KW*h] 520.550,00
Consumo total anual [kW*h]* CS (el CS=110%) 572.605,00

El dimensionamiento, tanto edlico como fotovoltaico se realizard con un consumo mensual

medio. Ademas, se tendra en cuenta el mes mas desfavorable relacionando el recurso eélico

y fotovoltaico con la demanda energética necesaria de cada mes.

En la tabla mostrada a continuacion se hace un estudio rapido y aproximado del mes méas

desfavorable, siendo A un valor que representa la relacién entre el consumo y el recurso

edlico y fotovoltaico mensual:

Consumo energético

" recurso solar = recurso eélico

Tabla3.  Andlisis del mes mds desfavorable
Eélica: v [m/s] Solar: kWh/m?a 402 | Consumo energético kWh A

Enero 4,762 63,6 38092 125,764
Febrero 4,955 78,9 35674 91,254
Marzo 5,532 129,5 38675 53,986

Abril 5,340 154,4 36645 44,449

Mayo 4,762 209,4 45076 45,201

Junio 4,666 205,8 45396 47,273

Julio 5,099 227,6 56805 48,947
Agosto 4,426 209 55776 60,302
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Septiembre 4,281 149,6 47770 74,585
Octubre 4,714 111,3 44328 84,484
Noviembre 4,810 59 37632 132,593
Diciembre 4,666 53,4 38681 155,239

Dado que el mes mas desfavorable es diciembre, se supone que no habra problema al
dimensionar la instalacion mediante el valor medio de consumo, ya que no es un mes de alta
demanda energética con respecto a los meses de verano. Para solucionar este problema, se
dimensionara la instalacion fotovoltaica para optimizar la produccion en los meses de
invierno. Con esto, la irradiacion efectiva en los médulos serd mas regular para todos los
meses. Todo esto se comprueba al realizar la simulacion mediante PVsyst, ya que ofrece un

informe en el que se puede comprobar la energia producida y requerida cada mes.

8.3. Potencial edlico

La zona geogréfica en la que se encuentra el establecimiento a estudiar cuenta con buenos
valores de recurso eolico, este estudio se ha realizado contrastando valores en dos
herramientas, Global Wind Atlas y Mapa Edlico Ibérico (CENER). Ambas herramientas
poseen una amplia base de datos sobre el recurso e6lico a diferentes alturas introduciendo
las coordenadas exactas. [8]

A través del Mapa Edlico facilitado por CENER (Centro Nacional de Energias Renovables)
se obtienen los valores de la densidad del aire, la velocidad media y valores necesarios para
obtener la distribucion de Weibull como el parametro de escala (c, [m/s]) y el factor de forma

(k) cuya utilidad se explicard méas adelante en el punto “9.1 Dimensionamiento eolico”.
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Imagen 7. Mapa edlico del emplazamiento

Como se puede observar en la imagen anterior, la herramienta utilizada te facilita los datos
necesarios para realizar el estudio de viento del emplazamiento exacto. Estos datos se miden
a 50 m de altura y posteriormente habra que extrapolarlos a la altura del buje del

aerogenerador seleccionado.

La informacidn obtenida se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4. Valores caracteristicos del viento a una altura zZanemsmetro= 50m
z[m] medida velocidad 50

Vmedia [m/s], en z 5,5765

c[m/s], enz 6,2197

k, enz 1,5996
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Imagen 8. Velocidad del viento a una altura de 50 m

Para extrapolar esos datos a la altura del aerogenerador que se va a instalar en el
establecimiento de estudio, se aplica la ley potencial en la velocidad de viento, a partir de

las siguientes formulas:

Zaerogen

)O!

U(Zaerogen) = U(Zanemometro) * (
anemometro

Donde:

® Zgerogen - €5 laaltura ala que se encuentra el buje del aerogenerador.

Zanemometro - €S la altura donde se encuentra el anemometro registrado en la

herramienta web de la que se han obtenido los datos anteriores.

o U(Zaerogen) . es la velocidad del viento a la altura en la que se encuentra el buje del
aerogenerador que se pretende instalar.

o V(Zgnemometro) - €S lavelocidad del viento a la altura del anemdmetro anteriormente
mencionado.

o «: es el coeficiente que representa la rugosidad que sufre el emplazamiento debido
al relieve del terreno y la temperatura. En este caso se ha calculado mediante la

férmula que se muestra debajo, pero también es posible estimarlo.
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o= 0.37 — 0.088 * LN(U(Zanemémetro))
1—0.088 « LN (U(Zaneinéimetro)>

Ademas de la velocidad del viento, se requiere obtener los parametros necesarios para
calcular la distribucion de Weibull. Estos pardmetros son de escala (c, [m/s]) y el factor de
forma (k) y también los ofrece la base de datos de IDEA, su aplicacion se verd en el mas
adelante, cuando se expliquen los calculos necesarios para realizar la distribucion de Weibull

de la velocidad del viento.

Para extrapolar los parametros de Weibull se aplican las férmulas mostradas a continuacion:

1—0.088 « LN (“ancmometro)

k(Zaerogen) = k(Zanem,metrO) *
’ 1 - 0.088 « LN (C2eroaeny

Zaerogen
C(Zaerogen) = C(Zanemémetro) * ( )'B
anemometro

_ 0.37 — 0.088 * LN(C(Zanemémetro))

1-0.088 + LN (“ancmometro)

En la siguiente Tabla se muestran los valores obtenidos al aplicar las formulas de
extrapolacion a una altura z,erogen = 28 m, suponiendo un aerogenerador de 60kW para

una primera aproximacion.

Tabla5.  Pardmetros de viento a una altura Zaeregen = 28 M
Vmedia [M/s], en z aerogenerdador 4,810
alpha 0,255
c[m/s], en z aerogenerador 5,167
beta 0,320
k, en z aerogenerador 1,510
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Mediante la herramienta “Global Wind Atlas” se conoce la diferencia entre la velocidad del
viento dependiendo de los meses del afio y las horas del dia lo que permitira trabajar con los
meses mas desfavorables y hacerse una idea del recurso eélico del que se dispondra segin

la hora del dia.
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Imagen 9. Variacion de la velocidad del viento segun el mes
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Imagen 10.  Grdfico de la velocidad del viento segun el mes
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Tabla6.  Velocidad media del viento segtin el mes
Velocidad viento

Enero 4,574 m/s
Febrero 4,759 m/s
Marzo 5,314 m/s

Abril 5,129 m/s

Mayo 4,574 m/s

Junio 4,482 m/s

Julio 4,898 m/s

Agosto 4,251 m/s
Septiembre 4,112 m/s
Octubre 4,528 m/s
Noviembre 4,621 m/s
Diciembre 4,482 m/s

La velocidad del viento no varia de manera significativa dependiendo del mes, sin embargo,

si cabe destacar las altas velocidades en los meses de abril y mayo. Por tanto, de cara al

dimensionamiento de la instalacién, se tomara la velocidad media del viento.

Wind Speed Variability

Hourly

Wind speed Index

Imagen 11.

Hour (UTC)
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Variacion de la velocidad del viento segun la hora del dia
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Imagen 12.  Grdfico de la velocidad del viento segun la hora del dia

Al contrario que la variacion mensual, se considera notable el cambio en la velocidad del
viento segun la hora del dia. Este hecho se tiene en cuenta de manera cualitativa, ya que se
considera a la hora de la hibridacion de ambos recursos para cubrir la demanda energética

en el total de las horas del dia.

8.4. Recurso solar

La medicion del recurso solar fotovoltaico del que se dispone en el emplazamiento del
presente proyecto se obtendra a partir del software PVSyst. Esta herramienta dispone de

bases de datos meteoroldgicos actualizados de cualquier ubicacion que se desee.

PVsyst distingue entre dos tipos de bases de datos meteoroldgicos, los datos mensuales y
datos horarios. Los datos mensuales se encontraran en el sistema como archivos “.sit” y estan
asociados a cada sitio geogréafico y los datos horarios, que se encuentran como archivos
“.met” y se obtienen a partir de los mensuales. Estos Gltimos son los que utilizar el programa

para realizar la posterior simulacion. [9]
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Ambas bases de datos muestran la irradiancia global horizontal, la radiacion difusa
horizontal, la temperatura ambiente y la velocidad del viento en las coordenadas indicadas.

Para obtener las bases de datos mencionadas, se accede desde la interfaz de PVsyst a “Base
de Datos/Sitios geograficos”. En este punto, el programa muestra aquellas bases de datos ya
existentes, pero también da la posibilidad de cargar una nueva ubicacion mediante un mapa

interactivo o introduciendo las coordenadas del emplazamiento deseado.

Punto seleccionado
g Locality: [ " | Search -7.3993, 43.8702 Localidad

Cortes

Pais.
Span

Toufouse Latitud (°)
419164

Longitud (°)
-1.445

Altitud (m)
27

Zona horaria

Barcelor

Madrid © OpenStreetilap contributors

Imagen 13.  Coordenadas del emplazamiento en base de datos PVsyst

Para importar al programa la base de datos de una nueva ubicacion se pueden extraer los
datos de tres plataformas: Meteonorm 7.3, NASA-SSE y PVGIS TMY. En el caso del actual
proyecto, se seleccionara PVGIS, ya que se trata de la base de datos mas detallada y
actualizada del momento. Instantdneamente se guardara esta ubicacion con la informacion
deseada en la base de datos del programa y almacenara tanto los datos mensuales como los

horarios.
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Imagen 14.  Tabla de valores de irradiancia mensuales obtenidos en PVsyst
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9. CALCULOS DE LA INSTALACION

0.1. Dimensionamiento instalacion edlica

Se debe dimensionar la instalacion edlica del sistema para conocer la energia eléctrica que
se obtendra gracias al recurso eélico. Como se ha descrito anteriormente, esto se realiza
mediante la distribucion de Weibull, para lo cual se necesitan sus parametros caracteristicos

y la velocidad media del viento a la altura del buje.

Tabla7.  Pardmetros de Weibull a la altura de buje (28 m)
Vmedia [m/s], en z aerogenerdador 4,810
alpha 0,255
c[m/s], en z aerogenerador 5,167
beta 0,320
k, en z aerogenerador 1,510

Para realizar un primer calculo que permita hacerse una idea de la magnitud necesaria del
aerogenerador, se supone una potencia nominal aproximada y se obtiene un primer valor de

energia producida anual.

Para este proyecto, se ha realizado la estimacion de energia producida mediante
aerogeneradores de 20 kw, 60 kw, 100kW y 200kW, escogiendo finalmente un
aerogenerador tipo de 60 kW, ya que, como se mostrara a continuacion, con la colocacion
de dos aerogeneradores se consigue producir la energia anual requerida con un coeficiente
de seguridad adecuado. Ademas, la altura de buje no supera los 30 metros, lo que evitaria

conflictos ante restricciones medioambientales.

Las especificaciones técnicas de los aerogeneradores son aportadas por cada fabricante y de
ellas se puede obtener informacion como la altura de buje, el diametro de pala, la potencia
nominal y una tabla o grafico donde se represente la potencia que genera el aerogenerador

dependiendo de la velocidad del viento incidente en él.
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Tabla 8. Caracteristicas aerogenerador ADES PENDULAR WIND TURBINE 60kW

z[m] aerogenerador 28

ADES PENDULAR WIND D [m] aerogenerador 29
TURBINE 60kW E

Pn [kW] aerogenerador 60

A pesar de que la potencia nominal del aerogenerador pueda ser Util para hacerse una idea
de la capacidad de generacion de energia que posee, esa potencia Unicamente representa la
maxima potencia alcanzada a una velocidad de viento nominal, que marcar el fabricante.
Esto hace que los aerogeneradores se dividan en vientos bajos, medios y altos, segun sus

velocidades nominales.

En este caso, se ha utilizado un aerogenerador de vientos bajos, ya que la altura de buje es
pequefia en comparacién con un aerogenerador de alta potencia y las velocidades de viento

a esa altura no serdn muy grandes.

Por tanto, lo que realmente se necesita para relacionar la potencia generada con la velocidad
de viento, es la curva de potencia, la cual puede encontrarse en el catdlogo de cada

aerogenerador.

ELECTRIC POWER STD CONDITIONS
Clean Blade - p=1,225 kg/m’

il =
Aerage
Annual Energy| L
Annual Wind|  Outpur’ q:mr:“
Speed [mis]| MWNyean
15 151 21T
5 167 ETRE
55 221 76
B 251 4186
55 278 2641
3 T q i1 3 i7 1] il 23 2
15

Imagen 15.  Curva de potencia ADES PENDULAR WID TURBINE 60kW
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9.1.1. Energia producida por un aerogenerador

Para obtener la potencia anual media generada por los aerogeneradores se debe describir
mediante estadistica, la variacion de las velocidades del viento. Para ello, el método més
comun es la distribucion de Weibull.

Mediante la distribucion de Weibull se obtiene la funcion de la densidad de probabilidad de
la velocidad del viento. Esta funcion expresa la probabilidad de ocurrencia de que se dé un

valor de velocidad en el viento. Dicha funcion se define de la siguiente manera:

0= () () el ]

Siendo c y k los parametros de Weibull definidos anteriormente y v; la velocidad de viento

estudiada.

Para obtener la curva de la funcion de distribucion, se divide el rango posible de velocidades
que se va a estudiar (0 a 12 m/s) en intervalos mas pequefios, en este caso, se obtienen valores

cada 0,5m/s.

Los calculos necesarios para el dimensionamiento edlico se han realizado mediante Excel.
Este programa tiene la funcion de distribucion de Weibull ya definida, por lo que la
obtencidn del resultado se ha conseguido llamando a dicha funcién mediante el comando
“DIST.WEIBULL(v;; k; c;1)”. Este comando obtiene la funcién de distribucion acumulada,
por tanto, para obtener los puntos que forman la funcion de distribucion de Weibull, se
realizard mediante la resta de la funcién de distribucion acumulada en los puntos de los
intervalos: “DIST.WEIBULL(v; ,5; k; ¢;1) - DIST.WEIBULL(v;_q5; k; c;1)”.
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0,16

Funcion de distribucion f(v)

0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04

0,02

0,00

Funcidon de Distribucion de Weibull

6

8 10 12

Velocidad del viento [m/s]

14

Imagen 16.  Curva de la funcion de distribucion de Weibull

Finalmente, para obtener la distribucion de la potencia generada segin la velocidad del

viento, se multiplica la distribucién de velocidad del viento por la curva de potencia del

aerogenerador.
Tabla 9. Valores obtenidos de la Funcion de Distribucion de Weibull
Rango de velocidades | Funcion de Distribucion Potencia Distribucion
[m/s] Aerogenerador Potencia

f(vy) F(v;) [kw] [kW]
0 0,5 0,03 0,03 0 0,000
0,5 15 0,11 0,14 0 0,000
15 2,5 0,14 0,28 0 0,000
2,5 3,5 0,14 0,43 4 0,568
3,5 4,5 0,13 0,56 7 0,908
45 55 0,11 0,67 17 1,885
55 6,5 0,09 0,76 30 2,703
6,5 7,5 0,07 0,83 47 3,302
7,5 8,5 0,05 0,88 61 3,225
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8,5 9,5 0,04 0,92 60 2,314
9,5 10,5 0,03 0,95 60 1,640
10,5 11,5 0,02 0,96 60 1,133
11,5 12,5 0,01 0,98 60 0,764

La potencia media producida por el aerogenerador se obtiene con la suma total de los valores

de la distribucién de potencia, consiguiendo asi un valor de 18,44kW.

Pm = z Paerogenerador(vi) * f(v;) = 18,44 kW

Para conocer la produccidn total de energia que generara el aerogenerador en un afo, este

valor se multiplica por el nimero de horas que contiene un afio.
Egnual = P * 8760 = 161.568,84 kW * h

Sin embargo, en el proceso de produccién, se deben tener en cuenta un porcentaje de
pérdidas. Estas pérdidas las proporciona el proveedor y vienen definidas en el catalogo
dentro del rendimiento del equipo. En este caso, el aerogenerador escogido tiene un

rendimiento del 96%.
Produccionging; = Eqnya * 0.96 = 155.106,09 kW * h

Este valor de produccion final se trata de la energia producida por un aerogenerador en un

afo.

9.1.2. Eleccion del numero de aerogeneradores

Para la eleccion del nimero de aerogeneradores necesarios para cubrir la demanda energética
del establecimiento, se tiene en cuenta que este método de produccion abastece el 50% de

dicha demanda.
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El consumo total anual de la sociedad agropecuaria, habiendo aplicado un coeficiente de
seguridad del 10%, es de 572.605 kWh. Por tanto, la potencia generada mediante fuente

edlica debera ser el 50% de este valor, obteniéndose un total de 286.302,5kWh.

El nimero de aerogeneradores necesarios sera aquel que pueda producir, como minimo, esa

energia, es decir, aproximando el valor por arriba.

2863025

Maeros = 15510608~ 07

Por tanto, serd necesaria la instalacion de dos (2) aerogeneradores de 60kW de potencia

nominal, obteniéndose una produccién total anual de 310.212,18 kWh.
9.2. Dimensionamiento instalacion fotovoltaica

El dimensionamiento de la parte solar fotovoltaica de la instalacion se realiza mediante una
simulacion con el programa PVsyst, previamente mencionado en la obtencion de los datos

meteoroldgicos para obtener la radiacion del emplazamiento.

9.2.1. Procedimiento

Dado que la instalacion de este proyecto consiste en un sistema hibrido en el cual se combina
la generacion de energia mediante aerogeneradores y mediante médulos fotovoltaicos, se
deberd tener en cuenta que PVsyst no ofrece esta opcion y se realizara la simulacion

asumiendo dicho factor.

Como se ha mencionado anteriormente, la instalacion solar fotovoltaica generara el 50% de
la energia requerida por el establecimiento, por tanto, a la hora de dimensionar los médulos
e inversores necesarios, se introducira en el programa la mitad de carga de la necesitada por
el usuario. Posteriormente se realizard una segunda simulacién con el total de la demanda

energética para dimensionar el sistema de baterias.

PVsyst, desde su interfaz inicial, posee la opcion de crear un “nuevo proyecto

independiente”, se trata de la manera que tiene el programa de referirse a las instalaciones
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que se encuentran aisladas de la Red Eléctrica. Al no contemplar la opcion de introducir
energia mediante otras fuentes generadoras, el programa realiza la simulacion con el

esquema eléctrico mostrado a continuacion:

- COM
Bus de CC
Consumo CC
Inversor
auténomo

Fuente Cargador Consumo CA
de CA de baterias

Baterias

Imagen 17.  Instalacion auténoma fotovoltaica en PVsyst

Como se observa en el esquema unifilar de la imagen anterior, en este tipo de instalaciones,
los modulos fotovoltaicos se conectan de manera directa a un regulador de carga, que es el
encargado de cargar las baterias e impedir que se produzcan sobrecargas, a continuacion de
las baterias se conectan los inversores autbnomos, ya que los modulos generan corriente
continua y el consumo en este caso y en los casos mas comunes se requiere en corriente
alterna. A su vez, dichos inversores deben estar equipados con un protector de
sobredescargas, de manera que cuando las baterias tengan un nivel de carga muy bajo, el
inversor se desconecte y no se produzcan dafios irremediables que acorten la vida de las

baterias.

Esta herramienta también aporta la opcion de introducir una alimentacion auxiliar de energia
mediante un grupo electrégeno. No obstante, esta opcion esta poco desarrollada en el propio

programa y el dimensionamiento de la alimentacion auxiliar se realizara a parte.
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Lo primero que debe introducirse al crear un nuevo proyecto, es la base de datos
meteorologicos del emplazamiento, como se ha explicado anteriormente, esta base de datos

ya ha sido importada al programa y solo es necesario seleccionarla.

y g
Proyecto F nuevo cace [ Guarder | I} Configuracsncelproyecto ] Eimner | & Ciente )
Nombre del proyecto Sociedad Agropecuaria | Nombre del cliente No definido

Archivo del sitio Cortes_PVGIS_API_TMY.SIT PVGIS TMY: SARAH, COSMO or NSRDB Espafia C{ ¥ +

Archivo meteo ‘ortes_PVGIS_API_TMY,MET PVGIS api TMY ™Y o Bl Q @ )

Imagen 18.  Creacidn del proyecto en PVsys

A continuacion, se introduce la orientacion de los médulos, este factor resulta de vital
importancia en el autoconsumo, ya que, dependiendo de la inclinacion, se puede optimizar
la produccion en los meses en los que se disponga de menos radiacion, y asi conseguir una
produccién mas regular. En este caso, debe llegarse hasta una inclinacion de 58° para
optimizar el rendimiento en los meses de octubre a marzo. La obtencién del valor de dicho
angulo no requiere de un calculo, sino que el propio programa te ofrece el rendimiento segun

la inclinacion del panel.

Tipo de campo | Plano inclinado fijo

Parametros del campo

| ) Inclin. 58° Azimut 0°
jInd:nacn')n del plano |58.0 | o
Azimut gofoiil =
Oeste - Este
Sur
Optimizacion rapida
Optimizacion con respecto a d
(0 Rendimiento irradiacion ant
() Verano (abr-sept) 18r — . —— 18 - T -
@ Invierno (oct-mar) 16k "‘"e"‘°// — ~ 16 - i y
1.4 7 E 1.4 R
e, / N\
—Rendimiento meteo de invierno————— 12 / 7] 12 N
: 1.0 . 1.0 \J
Factor de transposicién FT 1.69 | FTranpos.= 1.69 d '
7 g 0.8H Pérdida/opt.= 0. ] 08 ]
Pérdida con respecto al 6ptimo 0.0% 06 I | 0 | | | | |
0 30 | 60 90 90 60 -30 0 30 S0
Inclinacion del plano Orientacién del plano

Global en el plano colector 839 kWh/m2

Imagen 19.  Inclinacidn para la optimizacion de produccidn en invierno
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La siguiente informacion requerida por el programa es la demanda energética del
establecimiento. PVsyst te da la opcion de introducir este factor segun varios perfiles de
carga: consumo constante, valores mensuales, perfiles diarios, perfiles de probabilidad,
consumidores domésticos y cargando valores de un archivo CSV por hora o diario. En este
caso, se selecciona la opcion de introducir los valores mensualmente, ya que es la

informacion de la que se dispone.

Caracteristicas generales | Valores mensuales Grafico

Tipo de perfil de carga

Consumo constante fijo
@ valores mensuales

Perfiles diarios

Perfiles de probabilidad

Consumidores domésticos

Cargar valores de un archivo CSV por hora/diario Y

Imagen 20.  Caracteristicas generales del tipo de perfil de carga

Al introducir los datos del consumo, se tiene en cuenta un coeficiente de seguridad del 10%,
que es el que se ha aplicado al dimensionamiento edlico. Asi, en el siguiente paso, el
programa realizara una estimacion de la potencia instalada en modulos que se debe instalar

para abastecer las necesidades del usuario.
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Comentario ][Nuevo Necesidades del usuario
Caracteristicas generales = Valores mensuales | Grafico
. " Valores mensuales
Necesidades del usuario: valores mensuales
1400 T T T T T T T T T T T -
Enero l676 | kwh/dia
1200 A Febrero  [677 \ kwh/dia
Marzo ‘636 ‘ kwh/dia
F1000| —— . . Abril [672 | kwh/dia
z Mayo [so0 | kwh/dia
£ 800} — = - . Junio ] kWh/dia
=
g hee @ e o et g Julio 1008 | kwhdia
£ 6001 1 | Agosto  [os0 | kwhida
3 Septiembre (876 | kwh/dia
£ 400 I Octubre w'm '\ kwh/dia
Noviembre |690 ] kwh/dia
2001 I Dicembre 687 | kwWh/dia
0 k h k L k k k L L h L Promedio 783 kWh/dia
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
A
Operador (actuando en todos los valores) Suma 285740 kwh
@ 1déntico valor [0.00 | kwh/dia kwh/dia
D Afiadir ‘ =
2 Multiplicar ©) Elaborar
) Renormalizar a suma S
s Imprimir R cancelar " OK
Imagen 21. Demanda energética del establecimiento

Como se puede observar en el histograma que realiza el propio programa, en los meses de
verano la potencia requerida es mayor. Esto se compensa con el incremento de radiacion en

dichos meses.

El siguiente paso a realizar es el disefio del sistema, en esta simulacion, inicamente se realiza
el dimensionamiento de los modulos, posteriormente se hara una segunda simulacion en la
gue se tendra en cuenta el total de la demanda energética para dimensionar el sistema de

baterias y convertidor de potencia.

Pre-dimensionamiento

El programa, mediante los datos sobre la demanda energética que se necesita cubrir, realiza
un pre-dimensionamiento que se utilizard para la eleccion de la potencia instalada en

modulos. En este caso, si se debe tener en cuenta las caracteristicas de las baterias que se
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van a seleccionar en la segunda simulacion. Como se muestra en la imagen, PVsyst solicita

introducir tres factores clave para el pre-dimensionamiento:

e PLOL aceptado: probabilidad aceptada de que el sistema no cubra las necesidades,
por defecto se asume un 5.0%.

e Autonomia solicitada: numero de dias de autonomia que se requiere en las baterias.

e Voltaje de la bateria: Este dato depende de la potencia que se estime necesaria.

Tratandose de una potencia tan elevada, el voltaje a seleccionar seria de 48V 0 120V.

Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado 5.0 % d Voltaje de la bateria (usuario) | 120 v d
782 kwh/dia Ingrese autonomia solicitada  |4.0 dia(s) 7] Capadidad sugerida 39529 Ah
|2 Pre-dimens. detallado | Potencia FV sugerida 213862 Wp (nom.)

Imagen 22.  Predimensionamiento de la instalacion fotovoltaica

Por tanto, la potencia instalada en médulos debera ser aproximadamente 214kWp. Sin
embargo, este valor se sobredimensionara para compensar la diferencia de irradiacion

demanda energética dependiendo del mes.

Definicion del sistema

Conocida la potencia instalada necesaria para cubrir las necesidades del usuario, se procede
al disefio de la instalacion de los mddulos. Para que el programa pueda calcular el nimero
de mddulos en serie y paralelo de la instalacion, se debe introducir la potencia planeada o el
area disponible. Para el caso de estudio, el area disponible se considera suficiente, por lo que
no seria una restriccion, por tanto, se introduce la potencia necesaria calculada en el pre-

dimensionamiento.

La eleccion modulo se ha realizado considerando Gnicamente al fabricante Seraphim, ya que
ofrece un rango de potencia muy grande y el estudio de la eleccion del modulo se centrara
en optimizar su potencia nominal en base el espacio disponible en los tejados y la tension de

vacio.

47



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar icAbE | MEMORIA

Se parte de la necesidad de reducir al maximo el numero de médulos que harén falta para
alcanzar la potencia nominal total necesaria. Esto se debe al hecho de que cuantos menos
modulos se instalen, méas facil serd la colocacion de estos. Se cuenta en principio con la
superficie disponible en los tejados de la granja, esto hace que para evitar sombras por la
cercania entre edificios contiguos y reducir los metros de cable, los mddulos se deben colocar
en la parte mas elevada del tejado y agrupando los médulos lo méximo posible. Mas adelante

se mostrara la colocacién exacta de éstos.

La zona en la que se instalara el sistema de generacion fotovoltaico consiste en cuatro
cobertizos de 62 metros de largo y uno de 47 metros de largo. La distancia entre ellos se
considera suficientemente grande para que no se produzcan sombras entre ellos en la parte

superior del tejado.

En segundo lugar, se debe tener en cuenta al definir el nimero de médulos que se colocaran
en serie, que no puede producirse en ningin momento una tension superior a 1500V. Los
céalculos necesarios se realizaran con el caso mas desfavorable, en el que se produzca una
tension maxima, para ello, PVsyst en su base de datos guarda la tension de vacio del médulo
a una temperatura minima de -10°. Por tanto, el sumatorio de las tensiones de vacio de los

maodulos conectados en una misma serie no debe superar la tensién maxima mencionada.

ZVOC <1500V

En un primer pre-disefio, se consideran las siguientes restricciones:

e Un maximo de 60 modulos colocados a lo largo en los cobertizos de 62 metros y un
méaximo de 45 modulos para el cobertizo de 47 metros.

e Un méaximo de dos filas de modulos para evitar pérdidas por sombreados cercanos
en el caso de los cobertizos de 62 metros, ya que son los que se posicionan al norte.
Al no tener en cuenta el peso de los mddulos, el cobertizo de 47 metros podréa albergar

el namero de filas que fuera necesario.
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e Lasuma de las tensiones de vacio a -10° de los modulos colocados en serie no debe

superar los 1500 V.

Para la eleccion del médulo que optimice la potencia cumpliendo con las restricciones
anteriores, se comienza por los médulos de mayor potencia nominal en STC y se descartaran

los que no cumplan con los requisitos de disefio.
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Fabricante Modelo e A L R e N e e R
(En STC) [Wp] | (En STC) [V] Para Voc<1500V 2 series [m]

Seraphim | SRP-530-BMA-HV_182 530 35 530,4 | 12,77 | 41,5 36,1 54,6 27 1,134 61,236
Seraphim SRP-440-BMZ-HV 440 37 440 9,93 44,3 38,2 58,1 25 1,002 50,1
Seraphim SRP-440-BMA-HV_166 440 35 440,1 10,63 41,4 35,7 54,8 27 1,052 56,808
Seraphim SRP-405-E01A-HV 405 32 405,8 10,83 37,4 32,3 50,7 29 1,048 60,784
Seraphim SRP-405-BMA-HV 405 35 405,2 9,67 41,9 36 54,6 27 1,002 54,108
Seraphim SRP-400-E01A-HV 400 31 401,4 | 10,76 | 37,2 32,2 50,5 29 1,048 60,784
Seraphim SRP-400-BMA-HV 400 35 400,3 9,62 41,6 35,8 54,3 27 1,002 54,108
Seraphim SRP-395-E01A-HV 395 31 396,2 10,68 37 32,1 50,3 29 1,048 60,784
Seraphim SRP-395-BMA-HV 395 35 395,7 9,55 41,4 35,6 54 27 1,002 54,108
Seraphim SRP-390-E01A-HV 390 31 391,2 10,6 36,8 31,9 50,1 29 1,048 60,784
Seraphim SRP-385-E01A-HV 385 31 386,3 10,52 36,6 31,8 49,8 30 1,048 62,88
Seraphim SRP-385-BMA-HV 385 35 385 9,39 41 35,2 54 27 0,992 53,568
Seraphim SRP-380-E01A-HV 380 31 381,4 10,44 36,4 31,6 49,6 30 1,048 62,88
Seraphim SRP-380-BMA-HV 380 34 380,2 9,32 40,8 35 53,6 27 0,992 53,568
Seraphim SRP-375-BMA-HV 375 34 375,2 9,26 40,5 34,7 53,8 27 0,992 53,568
Seraphim SRP-370-E01A-HV 370 31 371,8 10,21 36,25 31,5 49,7 30 1,048 62,88
Seraphim SRP-370-BMA-HV 370 34 370,1 9,2 40,2 34,5 53,4 28 0,992 55,552
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Se escoge finalmente el médulo SRP-405-E01A-HV, de potencia nominal 405Wp en
condiciones STC y 32 V de potencia nominal. Como se muestra en la tabla, con la instalacién
de este modulo se podrian conectar hasta 29 mddulos en serie sin superar las restricciones
mencionadas, sin embargo, de cara a realizar un disefio mas conservador, se conectaran

series de 28 madulos.

Nombre y orientacion del subconjunto ~Ayuda de pre-dimensionamiento
Nombre }Con)unto Fv ‘ () Sin dimensionami¢ Ingrese potencia planeada @® 2215.0 | kWp
‘ Indinacion 40° | [ . - ——
Oriente. Plano inclinado fijo : o ‘ Redimens. ... 0 area disponible ) 1088 m?
Azimut O | )
|
Seleccione el médulo FV
| Disponible ahora ] Ordenar médulos @ Potencia O Tecnologia
(Seraphim | [405wWp32v  Simono  SRP-405-E01A-HV Desde 2018 Manufacture 2016 | | Q Abrir |
Médulos necesarios aproxVol&3ds de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 323V
Voc (-10°C) 50.7 V

Imagen 23. Seleccion del mddulo escogido

Se muestra a continuacién el grafico de la potencia generada por el médulo segun la
irradiancia incidente, estos valores no se utilizan como tal para el disefio, pero resulta
interesante observar cémo varia la produccién segun el nivel de irradiancia. Como se ha
mencionado anteriormente, el valor de potencia nominal se alcanza para unas condiciones
STC (Irradiancia=1000W/m?; Temperatura célula=45°).

Méodulo FV: Seraphim, SRP-405-E01A-HV

T T T T
Temp. células = 45°C

12 Irrad. incidente = 1000 W/m* i

Irrad. incidente = 800 W/m*

Irrad. incidente = 600 W/m*

Corrients [A]

Irrad. incidente = 400 W/m*

Irrad. incidente = 200 W/m*

0 1 L !
0 10 20 30 40 S0

Voltaje [V]

Imagen 24. Variacion de la potencia segtin el nivel de Irradiancia en el médulo
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De esta manera, se alcanzaria la potencia sugerida en el pre-dimensionamiento mediante 19
cadenas en paralelo de 28 mddulos cada una, haciendo un total de 532 moédulos y 215kWp

instalados.

Sin embargo, tras una primera simulacion con estos valores, se contempla escasez de
produccion en los meses de noviembre y diciembre, por lo que se procede a
sobredimensionar la instalacion que ofrece el programa hasta conseguir que los meses mas
desfavorables obtengan la produccion necesaria. Finalmente, dicho objetivo se alcanza
afiadiendo cuatro cadenas de médulos adicionales, con un total de 644 modulos y 262kWp

instalados.

Disefio del conjunto FV

Niumero de modulos y cadenas
debe serfestar:

Mod. en serie |28 Sin restricdones 1083 V

S 142
NUm. de cadenad23 M entre 15y 23

- Irradia. plano 1000 W/m?
&) | Imop (STC) 246 A Potenda de funcionamiento max. 261kw
A 1310 Isc (STC) 263 A (en 1000 W/m? y 50°C)

— 5 644 Area m? 5 j }

Wim. de médulos Isc (en STC) 260 A Potencia nom. conjunto (STCR61 kWp
Imagen 25. Caracteristicas bdsicas de la instalacion fotovoltaica

Definicion de las pérdidas

El dltimo de los parametros principales por definir es el de las pérdidas detalladas, el propio
programa divide estas pérdidas en seis grupos a definir y ofrece valores por defecto, que

seran los que se utilicen para la presente simulacion.

e Parametro térmico: Este parametro se caracteriza por un factor de pérdida U, que se
compone de un factor constante Uc y un factor proporcional a la velocidad del viento.
PVsyst ofrece la posibilidad de introducirlos manualmente, o marcarlos por defecto
segun tres opciones de montaje, que se muestran en la siguiente imagen. En este caso,
se escoge la opcion de un montaje de integracion con respaldo totalmente aislado, ya

que los mddulos se colocaran directamente en el tejado.
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Factor de pérdidas térmicas del campo

Factor de pérdida térmica U = Uc + Uv * Vel. viento
Factor de pérdida constante Uc 15.0 1 W/mK
Factor de pérdida del viento Uv 0.0 W/m*K m/s

Valor predeterminado segun montaje

) Médulos montados “libres” con dirculacin de aire
__| Semi-integrado con conducto de aire detras

Integracion con respaldo totalmente aislado

Imagen 26.  Factor de pérdidas térmicas

e Pérdidas 6hmicas: Este parametro se debe a la resistencia del cableado de corriente
continua que produce pérdidas entre la potencia disponible en el médulo y la obtenida
en el total del subconjunto. Dado que no se ha entrado en el detalle de definir las
caracteristicas del cable, escogeremos la opcién del programa que permite definir la
fraccion de pérdidas en STC, por defecto obtiene un valor del 1,5%.

Circuito CC: pérdidas ohmicas en el conjunto

—Especificado por
Res. de cableado global [3.12]] ma akidada © Computacién detalada | €2
@® Fraccion pérdida en STC 1~5_07| % Defecto
Caida de voltaje a través del diodo en serie  [0.7 1v Defecto

Imagen 27.  Pérdidas dhmicas en el conjunto

e Calidad del modulo — LID — Desajuste:

La calidad del médulo se define dependiendo de la confianza en las especificaciones
del fabricante, el valor por defecto que proporciona PVsyst, se corresponde con un
cuarto del valor del margen de tolerancia que se especifica en la ficha técnica del
maodulo, en este caso se obtiene una ganancia del 0,8%.

El LID es la degradacion de vida a causa de la primera exposicion a la luz de los
modulos de silicio cristalino que puede afectar al rendimiento, este valor es muy
dificil de especificar ya que depende del origen del material e incluso podria variar
de un lote a otro, ademas, los fabricantes no suelen hacer referencia a este dato. Este
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valor suele estar comprendido entre el 1%y el 3%, por lo que se introducira un valor
del 2% por defecto.

-Calidad del médulo- ST SE———
defecto d
Pérdida de efidenda médulo 50.8 | %

Desviacion de la eficdendia media efectiva del modulo con
respecto a las espedficaciones del fabricante.

(valor negativo indica exceso de rendimiento)

LID - Degradacion Inducida por Luz

defecto (.‘

Factor de pérdidas LID (2.0 %

Degradacién de los médulos de silido cristalino en las primeras
horas de fundonamiento con respecto a los valores STC de
prueba flash de fabricacon

Imagen 28.  Calidad del médulo y LID

Para entender las pérdidas por desajuste, se debe saber que un moédulo se divide en
varias cadenas de células conectadas en paralelo y a su vez, varias cadenas de
maodulos se conectan en paralelo. Para calcular la curva intensidad-voltaje real, se
deben combinar las curvas de cada médulo sumando el voltaje de los que estan en
serie y sumando las intensidades de las cadenas en paralelo.

La pérdida por desajuste es la diferencia entre la suma de todas esas potencias de
forma independiente y la potencia real resultante.

Esta pérdida se debe a las diferencias entre modulos del mismo modelo y el hecho
de que podrian surgir sombras en algunas zonas que afecten a determinados strings.
Con esto, PVsyst divide esta pérdida en un desajuste de mddulos y desajuste del
voltaje de las células y estudia un valor promedio para cada uno en funcién del disefio

de la instalacion.
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Modulo FV: SRP-405-E01A-HV de Seraphim
28 modulos en serie, 19 cad en paralelo
250 . T T r . T T T T T
=
é Modulos no ordenados
£ — Caracteristicas resultantes
= Caracteristicas promedio
100} ---- Envoltura 2*sigma 1
Distribucion normal (gaussiana) de modulos:
Isc: RMS = 0.57 A, es decir 5.0%
Voc:RMS = 2.1V, esdecir 5.1%
50} Puntos de potencia max. para irrad. = 1000 W/m?, Tc =50°C . 3 B
Potencia nominal 194.22kW, y real: 189.61kW , :
Pérdida de potencia en MPP = 2.4%
Pérdida de corriente al 90% de Vmpp 5.1%
0 1 1 1 1 Il . 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
vt
Imagen 29.  Curva real de potencia para el disefio de la instalacion
—Pérdidas de desajuste de méduk
defecto 0
Pérdida de potencia en MPP 2.0 %
Pérdida cuando funciona a voltaje fijo 2.5 %

No es relevante durante la operacion MPPT

© Computacién detalada |

Desajuste de voltaje de las cadenas-

Pérdida de potendia en MPP 0.1 | %@

Defecto @

| QEsudodetalado |

Imagen 30.  Pérdidas por desajuste segun el disefio de la instalacion

Pérdida por suciedad: este término cuenta con bastante incertidumbre, ya que

depende del entorno de la instalacion (nivel de lluvias, cercania a instalaciones de

actividad agricola, contaminacion, etc..). EI programa permite definir estas pérdidas

por meses, ya que el nivel de lluvia puede ser significante, sin embargo, en este caso

se aplica un factor por defecto del 3%.
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Pérdidas IAM: este factor viene definido en las caracteristicas de cada médulo y se
debe a la reflexion de la radiacion en la cubierta del panel. Varia segun el angulo de
incidencia de la radiacion y depende del material y el grosor del médulo. De este
modo, como se muestra en la imagen, el factor de incidencia es 1 cuando el angulo
de incidencia es nulo y se va reduciendo conforme aumenta dicho angulo hasta llegar

a un valor de 90°, punto en el cual la reflexion seria total.

Modificador del angulo de incidencia

1.1 p———— 7T T

1.0 — T N —————— il

0.8

06

04}

02

0.0 1 1 I 1 1 1
0 10 20 30 40 S0 60

Angulo de incidencia [*]

Imagen 31.  Pérdidas IAM del médulo

Correccion espectral: este factor tiene en cuenta los cambios en el espectro solar
debidos a la dispersion y absorcion en la atmosfera, los cuales dependen del
contenido de agua en la atmosfera, los aerosoles y el espesor de la masa de aire que
atraviesa la luz. Unicamente se puede tener en cuenta esta pérdida si la humedad

relativa esté disponible en las variables meteo utilizadas, como es el caso.
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Horizonte y sombreados cercanos

La definicion del horizonte se refiere a las sombras lejanas. PVsyst permite definirlas como
una linea discontinua superpuesta en el diagrama solar. Esto se puede definir manualmente
o importar los valores desde la base de datos del programa o cargando una nueva base desde
una fuene web, en este caso se escoge la misma de la que hemos obtenido los datos

meteoroldgicos, PVGIS.

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal
90 Plano fijo, Inclin/azimuts : 58°/ 0°
T r T T T T T T T r T T T T T r T T T T r

L 1 Zijunio
2: 22 mayo y 23 julio
3: 20 abr y 23 ago
5 13h 4:20 mar y 23 sep
5:21 feby 23 oct
6: 19 ene y 22 nov
7: 22 diciembre

L

60

Al del sol []
o~
«

30

Azimut [*]

Como se observa en el diagrama, el horizonte no afecta especialmente, lo que se debe a que

el terreno es Ilano sin montes cercanos.

Por otra parte, los sombreados cercanos se definen mediante una representacion 3D de la
instalacion fotovoltaica, en el cual se podra tener en cuenta elementos cercanos que puedan
generar sombras puntuales sobre los modulos o las sombras generadas por la propia cercania
entre los cobertizos sobre los que se encuentran. Esta herramienta también permite
comprobar la direcciéon en la que se encuentran los paneles y si el area disponible es
suficiente para la colocacion de todos los paneles. En este caso, las pérdidas por la cercania
entre los cobertizos afectan notablemente a primera y Gltima hora del dia y en los meses de

invierno, en los que el sol tiene una trayectoria mas baja, contabilizando un total de un 1,89%

57



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | MEMORIA

de pérdidas en la produccion fotovoltaica total. Este hecho se contrarresta con el aumento de

produccion eolica por una velocidad del viento mayor en ambas franjas horarias.

Imagen 32.  Simulacion 3D de las pérdidas cercanas

Sociedad Agropecuaria - Hora Legal
Plano fijo, Inclin./azimuts : 58°/ 0°

90 T T T T T T T T T T T T T T
------- Pérdida de sombreado: 1% Atlenuacién pa;a difuso: 0_055 : 1 22ju'nio
===~ Pérdida de sombreado: 5% y albedo: 0.367 2: 22 mayo y 23 julio
==== Pérdida de sombreado: 10% 3: 20 abr y 23 ago
75k == Pérdida de sombreado: 20% 13h 4:20 mary23sep |
~+== Pérdida de sombreado: 40% 5:21 feby 23 oct

6: 19 ene y 22 nov
7: 22 diciembre

Al del sol [']

Azimut [*]

Imagen 33.  Pérdidas por sombreado cercano en el diagrama solar
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9.2.2. Analisis de resultados

El andlisis de resultados de la anterior simulacion se realiza mediante el informe que genera
PVsyst, adjunto como anexo. Dado que las pérdidas se han contemplado individualmente en
el dimensionamiento a la hora de realizar la simulacion, se analizaran aqui los resultados

principales.

En primer lugar, se observa que se obtiene un PR (Performance Ratio) de 59,55%. Este
coeficiente es independiente del lugar de ubicacién y de la calidad de la instalacion
fotovoltaica. EI PR indica en porcentaje la relacion entre el rendimiento real y el rendimiento
nominal de la instalacion. De esta forma, representa que porcentaje de energia esta realmente
a disposicion del consumidor, tras descontar las pérdidas energéticas y el consumo propio

de la instalacion.

A simple vista puede parecer un rendimiento bajo, pero en sistemas de autoconsumo suele
ser un valor tipico, en plantas fotovoltaicas suele estar alrededor del 80%, ya que cuentan

con un disefio mucho mas sencillo y con menos factores que de pérdidas.

Con todo esto, ofrece un analisis de la energia producida y no consumida y viceversa. De
esta forma, se ha podido comprobar si la instalacion ha sido suficientemente

sobredimensionada para poder abastecer al establecimiento en los meses méas desfavorables.

En la siguiente imagen se muestra la produccion y el consumo dependiendo de cada mes, se
observa un importante sobredimensionamiento debido a la diferencia en los valores de
irradiacion en los meses de verano e invierno. Esto se ha tratado de reducir disefiando la

instalacién para optimizar la produccion en los meses mas desfavorables.
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Balances and main results

GlobHor GlobEff E_Awvail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

KWhim? KWhim? kKWh kKWh KWh kWh kWh ratio
January 636 1223 27747 4860 0.000 20956 20956 1.000
February 789 118.7 26131 5072 0.000 18956 18056 1.000
March 1205 155.0 34061 11464 0.000 21266 21266 1.000
April 154 4 141.4 30910 9325 0.000 20160 20160 1.000
May 2004 1639 34866 8562 0.000 24800 24800 1.000
June 2058 1452 30485 4256 0.000 24990 24990 1.000
July 2276 168.2 34655 2024 0.000 31248 31248 1.000
August 2090.0 185.2 3Te8E 5415 0.000 30690 30690 1.000
Saptember 1496 165.7 34055 B326 0.000 26280 26280 1.000
Octobar 111.3 1595 33517 8740 0.000 24397 24397 1.000
Novembaer 590 a0 20876 1367 0.000 20700 20700 1.000
December 534 108.7 24432 146 0.000 21297 21297 1.000
Yaar 1651.5 17279 369381 67558 0.000 285740 285740 1.000
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for |IAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Awail Available Salar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)

EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Misging energy

Imagen 34.  Resultados de produccién mediante la instalacion fotovoltaica

0.3. Dimensionamiento del sistema de

almacenamiento y regulador de carga

Para el dimensionamiento del sistema de almacenamiento y regulador de carga se realiza
una nueva simulacién con el valor total de la carga, ya que, para disefiar las caracteristicas
de estos elementos, se tiene en cuenta la produccion generada tanto por los aerogeneradores

como por los modulos fotovoltaicos.

Se trata de una nueva simulacién en el mismo proyecto en el que se ha realizado el
dimensionamiento de los modulos, por tanto, se basara en la misma base meteorologica que

la simulacion anterior.
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Los puntos que tienen que ver con la orientacion de los paneles, las pérdidas detalladas y el
horizonte se mantendran constantes y la representacion 3D para las pérdidas por sombreado

cercano pueden obviarse.

Por lo que se introduciran unos nuevos valores de carga y se disefiara unicamente el disefio
del sistema. Para ello, de la misma manera que en el apartado anterior, se introducen los
valores mensuales para trabajar con la energia media diaria necesaria. Para este apartado

también se tiene en cuenta un factor de seguridad del 10%.

. . Valores mensuales
Necesidades del usuario: valores mensuales

3000 T T T T T T T T T T T . ,
i Enero 1352 kWh/dia
[ Febrero 1353 kwh/dia
2500 |- e _—
[ Marzo 1372 kWh/dia
= Abrril 1343 | kWh/dia
= I —
52000 1 ] Mayo 1599 | kwh/dia
= )
B ) Junio 1665 kwh/dia
= L . . —
% 1500 |- 1 Julio 2016 kwh/dia
g I e 8 —— —— e
= i Agosto 1879 kWh/dia
Z1000f ] | septembre [1751 | kwhjdia
B [ Octubre  [1572 kWh/dia
soof ] Noviembre [1379 | kwh/dia
[ Diciembre  |1372 kwh/dia
0 . L . . . L . . . . . Promedio 1565 kWh/dia
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
A
Operador (actuando en todos los valores) Suma 571161 kwh
@ 1déntico valor [0.00 | kwh/dia kWhjdia

) Afiadir

) Multiplicar ° Elaborar
) Renormalizar a suma e

Imagen 35.  Demanda energética total

En esta simulacion se deben introducir los mismos valores de PLOL aceptado, autonomia
solicitada y voltaje de las baterias, pero se realizara un analisis detallado mediante la
herramienta que ofrece el programa. En un primer momento, para los datos introducidos,
PVsyst propone una determinada capacidad del sistema de baterias, en este caso de
79.059Ah. Al ser una instalacion tan potente, para alcanzar esa capacidad, se deben conectar
varias baterias en paralelo. Lo normal es que las baterias que poseen gran capacidad tengan

una tension nominal muy baja, por tanto, se conectaran varias baterias en serie hasta alcanzar
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la tension deseada y a su vez dichas cadenas de baterias se conectardn en paralelo hasta
conseguir la capacidad deseada.

Para ello se debe escoger primero el modelo de bateria que se va a utilizar. En este caso no
se realizard un estudio exhaustivo, ya que el objetivo principal es reducir el nimero de
baterias y la manera mas féacil de conseguirlo es elegir la bateria con mayor capacidad. Por
tanto, se escoge la bateria del fabricante Sunlight, con una tensién nominal de 2V y una
capacidad de 3671 A.

Con estos valores nominales, se alcanzaran los 80.762Ah y 120V mediante la conexion de

22 cadenas de 60 baterias en serie cada una conectadas en paralelo.

Especifique el conjunto de bateria

Ordenar bateriaspor @ voltaje () capacidad ) fabricante
Sunlight (2v____ 3671Ah  Pb Open Tub _ 2V26RESOPz54730 Desde2021 | | Q Abrir
Plomo-acido : . . .
Voltaje paquete de baterias 120 v
|60 baterias en series ; . Capacidad global 80762 Ah
1f7 b Nimero de baterias 1320 Energia almacenada (80% DOD) 7753 kWh
| i baterias en paralelo Peso total 317196 k
NUmero de elementos 1320 e’so & g
NGm. de ddos a 80% DOD 1575

{100.0 % Estado inicial de desgaste (num. de ciclos)
el Energia total almacenada durante la vida Util de la bateria 13553 Mwh
{100.0 | | o Estado inicial de desgaste (estdtico)

Imagen 36.  Dimensionamiento del sistema de almacenamiento

Como se ha mencionado anteriormente, el regulador de carga es el elemento encargado de

proteger el sistema de acumulacién, sus funciones son las siguientes:

e Desconectar los sistemas de generacion cuando el banco de baterias este
completamente cargado.

e Desconectar la carga cuando las baterias estén vacias y reconectarla cuando vuelva
a ser posible la produccion.

e Sisedispone de generador de reserva, poner este en marcha cuando las baterias estén

vacias y pararlo cuando estén suficientemente cargadas.
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Para la eleccion del regulador de carga, PVsyst ofrece tres tipos diferentes:

Acoplamiento directo: Sin acondicionamiento de la potencia. Pueden producirse
pérdidas de potencia con respecto a la potencia disponible en el punto MPP (punto
de méaxima potencia).

Convertidor MPPT: EIl acondicionamiento de la potencia mantiene el
funcionamiento del sistema en el punto de maxima potencia. Este equipo permite a
los generadores funcionar a una tension superior a las de las baterias.

Convertidor CC-CC: Es igual que el anterior, pero manteniendo una tensiéon de
entrada fija, lo que simplificaria la gestion electrénica. Sin embargo, con el avance

en la electrénica, son mas dificiles de encontrar en el mercado.

Por tanto, para este caso se escogera un convertidor MPPT. El programa selecciona el

convertidor 6ptimo dependiendo de la tension y potencia de las baterias y médulos. Por

tanto, Gnicamente se debe seleccionar esa opcidn y revisar las caracteristicas del convertidor

gue nos ofrece PVsyst.

Seleccione el modo de control y el controlador

&9 & Controlador universal Todos los fabricantes

— Convertidor de potenda MPPT

Modo operativo Corriente max. de carga-descarga
Acoplamiento directo PT 1000 120 1782 / 23 Universal controlle PT conve G Abrir |
@® Convertidor MPPT Los parametros de fundonamiento del controlador universal se ajustara
Convertifor CC-CC automaticamente de acuerdo con las propiedades del sistema,

Imagen 37.  Eleccion del regulador de carga
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94, Dimensionamiento del inversor

Para el dimensionamiento del inversor se debe tener en cuenta tanto la potencia nominal total

instalada en el sistema edlico y en el fotovoltaico como la tension de la instalacion.

La potencia nominal instalada en inversores no sera exactamente igual que la de la
instalacidn, sino que se considerara un ratio de 1,15 aproximadamente. Por tanto, la potencia

nominal total de los inversores debera ser de 332kW en potencia activa aproximadamente.

Todos los inversores disefiados para una instalacion de autoconsumo tienen una tension de
salida de 230V. Para la basqueda del inversor no se realiza un analisis intensivo, se decide
escoger la potencia que mejor se ajuste a la instalacion entre los inversores solares ofrecidos

por Huawei, ya que es la marca lider en inversores solares actualmente.

Escogiendo un inversor de potencia nominal 20kW, se colocardn 17 inversores sumando una

potencia total de 340kW y consiguiendo un ratio de 1,12.

Imagen 38.  Modelo ejemplo de inversor Huawei 20kW
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10. PRESUPUESTO

En el presente apartado se procedera a estudiar el calculo del presupuesto de toda la
instalacion, que serd la cantidad invertida en el proyecto de cara a calculas la viabilidad

econdmica de éste.

El precio de cada uno de los elementos principales se calcula mediante un precio medio en
€/W ya que, al tratarse de un proyecto de autoconsumo de gran potencia, alguno de ellos no

se encuentra facilmente, sino que se debe contactar con proveedores.

Para la obtencion del precio del €/Wp del aerogenerador, se plantea la posibilidad de adquirir
uno sin inversor. Los aerogeneradores suelen venir con un regulador de carga y un inversor
instalados, pero alguno de los fabricantes de aerogeneradores de baja potencia separa el
precio de éstos. EI motivo por el que no se requiere inversor es que los aerogeneradores estan
conectados directamente a las baterias y los paneles fotovoltaicos, los cuales funcionan en

corriente continua.

PRESUPUESTO INSTALACION HIBRIDA DE AUTOCONSUMO

Elementos principales €/W W TOTAL
Maodulos fotovoltaicos 0,32 261000 83520
Aerogeneradores 1,09 120000 130757,76
Baterias 0,14 7753000 1085420
Inversores 0,3 340000 102000
Regulador de carga 0,3 417312 125193,6

Obra civil €/W W
Mano de obra 0,1 381000 38100
Costes anuales
Mantenimiento 1% de la Mano de obra 381 €
Tabla10.  Presupuesto de la instalacién hibrida de autoconsumo

El presupuesto total de la instalacion asciende a un valor de UN MILLON QUINIENTOS
SESENTA'Y CUATRO MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y NUEVE EUROS.
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11. ESTUDIO DE LA VIABILIDAD ECONOMICA

El estudio de la viabilidad econémica del proyecto se realizara mediante el célculo de los
pardmetros financieros VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de Retorno). Con esto,

se consigue averiguar si la inversion que se debe realizar merece la pena a nivel economico.

Para ello, como coste total de la instalacion se ha tenido en cuenta el calculado en el apartado
anterior (10. Presupuesto) haciendo un total de 1.564.991,36 €, en el cual se aproxima el
coste por los elementos principales del proyecto y la mano de obra necesaria para su
instalacién. Ademéas, como coste puntual de manera anual, se tiene en cuenta el
mantenimiento de la instalacion, que aproximadamente se considera el 1% del coste total de

la mano de obra.

Los estudios de rentabilidad de este tipo de instalaciones se suelen realizar para un periodo
de 20 afios. Por tanto, se busca conocer si la inversion realizada tendrd una rentabilidad

positiva en el periodo de tiempo de 0 a 20 afios. [10]

Para la obtencion del VAN y el TIR, se debe obtener el flujo de caja de cada afio. Para ello,

se comienza obteniendo el Margen Bruto anual.
MBi = Ii - Gi
Donde, para cada afio i:

e [; : Ingresos. Se consideraran ingresos al ahorro de la factura de la luz. Este calculo
se podria realizar mediante el coste actual del Wh, sin embargo, como el precio de la
energia actualmente esta disparado y es dificil calcular el descuento que se les realiza
a los establecimientos con gran consumo, contando con las facturas de la luz de los
afios analizados, se calculara un gasto medio anual.

e (;: Gastos. El Gnico gasto que se produce en una instalacién de autoconsumo aislada
es el coste de mantenimiento, que como se ha mencionado anteriormente, se

considera un 1% del coste total de la mano de obra.
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Este valor aumentara cada afio a causa del incremento del precio de la electricidad y

considerando que el coste del mantenimiento se mantiene constante, por tanto:
MB; = I;_; * (1 + 0.03) — G;

e Considerandose el precio de la electricidad un 3% mayor cada afio. Este dato se ha
obtenido de la estadistica, pero depende de muchos factores que no se tendrén en

cuenta en el presente estudio.

En cuanto a la amortizacion de la instalacion, se realiza por coeficientes de amortizacion
lineal segun el articulo 12.1.a) de la LIS, en el cual refleja que para las instalaciones
renovables se aplica un coeficiente lineal maximo del 7% con un periodo maximo de 30
afos. [11]

Por tanto, durante los primeros 5 afios se amortizara el 4% de la instalacion, un 5% en los

afios del 6 al 12, un 6% en los afios del 13 al 19 y un 3% en el afio 20.

e Afo 1-5: Amortizacion = 0,04 * [nversion

e Af0 6-12: Amortizacion = 0,05 * Inversion
e Afo 13-19: Amortizacion = 0,06 * [nversion
e Afo 20: Amortizacion = 0,03 * [nversion

Una vez conocidos los ingresos y obtenido la amortizacidn, se obtiene el BAIT (Beneficio

Antes de Impuestos e Intereses) que consiste en restarle al margen bruto la amortizacion.
BAIT; = MB; — Amortizacidn;

Dado que se supone que no se ha requerido de una financiacion con algun tipo de interés, se
procede a obtener el Beneficio Neto. El cual consiste en el valor del BAIT, aplicando
intereses (que en este caso no aplican) e impuestos (considerando un impuesto de sociedades
del 25%).
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Impuestos; = BAIT; * 0.25
Beneficio Neto para cada afo i:
BN; = BAIT; — Impuestos;

Teniendo todos los valores mencionados anteriormente, se puede obtener el flujo de caja,

necesario para obtener los parametros financieros VAN y TIR.
CF; = BN; + Amortizacion; — Desembolso;

e Siendo el desembolso la cantidad de dinero invertida, afectando Unicamente al afio 0

para este caso en el que no ha habido financiacion externa.

A partir del flujo de caja se obtienen los parametros indicadores de la viabilidad del proyecto:
e VAN (Valor Actual Neto)

N CF,
VAN = z ——— — [nversion
L (1+i)
]:

Donde:

o CF;: Flujo de caja de cada afio j.
o i: Tipo de interés exigido en la inversion, en este caso tiene un valor nulo
puesto que no se contempla una inversion.

o Inversion: Inversion inicial del coste de la instalacion

Para analizar el valor obtenido en el VAN, se debe saber que si es un valor positivo
indica que el proyecto generara beneficios dentro del periodo de tiempo estudiado.
Si se obtuviera un valor igual a cero, significaria que el proyecto no genera ni
pérdidas ni beneficios y para el caso en el que fuera un valor negativo, significaria

que el proyecto no es rentable a nivel econdmico, ya que generaria pérdidas.
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TIR (Tasa Interna de Retorno): Viene dado en tanto por ciento, ya que representa la
inversion que podria aceptar un proyecto para no tener pérdidas ni beneficios. Es por
eso que el limite para este indicador es el valor i definido anteriormente. El valor
obtenido en la TIR debe ser mayor que i para que el proyecto no produzca pérdidas.
En este caso deberd ser mayor que cero ya que no se contemplan inversiones.
Ademas, representa como de rentable es el proyecto, obteniéndose un valor alto para
una buena rentabilidad.

El célculo de la TIR se realiza mediante un comando de Excel ya que su calculo es

bastante complejo.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingresos 68.000,0 70.040,0 | 72.141,2 74.305,4 | 76.534,6 78.830,6 | 81.195,6 | 83.631,4 | 86.140,4 | 88.724,6
Mantenimiento 381,0 381,0 381,0 381,0 381,0 381,0 381,0 381,0 381,0 381,0

Margen Bruto 67.619,0 69.659,0 71.760,2 73.924,4 76.153,6 78.449,6 80.814,6 83.250,4 85.759,4 88.343,6
Amortizacidn 62.599,7 62.599,7 62.599,7 62.599,7 62.599,7 78.249,6 | 78.249,6 78.249,6 78.249,6 78.249,6
BAIT 5.019,3 7.059,3 9.160,5 11.324,8 13.553,9 200,1 2.565,0 5.000,9 7.509,8 10.094,0
Impuestos 12548 | 1.764,8 | 2.290,1 | 238312 | 3.3885 50,0 641,2 | 12502 | 1.877,4 | 2.523,5
Beneficio Neto 3.764,5 5.294,5 6.870,4 8.493,6 10.165,5 150,1 1.923,7 3.750,6 5.632,3 7.570,5
Amortizacidn 62.599,7 62.599,7 62.599,7 62.599,7 62.599,7 78.249,6 | 78.249,6 78.249,6 78.249,6 78.249,6

Desembolso 1.564.991,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CF -1.564.991,4 | 66.364,2 67.894,2 69.470,1 71.093,2 72.765,1 78.399,6 | 80.173,3 82.000,2 | 83.881,9 85.820,1
CF Acumulado -1.564.991 |-1.498.627 | -1.430.733 | -1.361.263 | -1.290.170 | -1.217.405 | -1.139.005 | -1.058.832 | -976.831 | -892.950 | -807.129
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos 91.386,3 94.127,9 96.951,7 99.860,3 | 102.856,1 | 105.941,8 | 109.120,0 | 112.393,6 | 115.765,4 | 119.238,4
Mantenimiento 381,0 381,0 381,0 381,0 381,0 381,0 381,0 381,0 381,0 381,0
Margen Bruto 91.005,3 | 93.746,9 | 96.570,7 | 99.479,3 | 102.475,1 | 105.560,8 | 108.739,0 | 112.012,6 | 115.384,4 | 118.857,4
Amortizacidn 78.249,6 78.249,6 | 93.899,5 93.899,5 93.899,5 93.899,5 93.899,5 93.899,5 93.899,5 46.949,7
BAIT 12.755,7 | 15.497,3 | 2.671,3 | 55798 | 85756 | 11.661,3 | 14.839,6 | 18.113,2 | 21.4850 | 71.907,7
Impuestos 3.188,9 3.874,3 667,8 1.395,0 2.143,9 2.915,3 3.709,9 4.528,3 5.371,2 17.976,9
Beneficio Neto 9.566,8 11.623,0 2.003,4 4.184,9 6.431,7 8.746,0 11.129,7 13.584,9 16.113,7 53.930,8
Amortizacidn 78.249,6 78.249,6 | 93.899,5 93.899,5 93.899,5 93.899,5 93.899,5 93.899,5 93.899,5 46.949,7
Desembolso 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CF 87.816,4 | 89.872,6 | 95.902,9 98.084,3 | 100.331,2 | 102.645,5 | 105.029,1 | 107.484,3 | 110.013,2 | 100.880,5
CF Acumulado -719.313 | -629.441 | -533.538 | -435.453 | -335.122 | -232.477 | -127.447 -19.963 90.050 190.931
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Obteniéndose por tanto un valor de VAN y TIR:

VAN 5.306

TIR 1,0%

Ambos valores son positivos, por lo que la instalacion de autoconsumo hibrida en la granja
de estudio generaria beneficios econémicos en un periodo de 20 afios. Sin embargo, el valor
del TIR es muy pequefio, lo que significa que, de requerir de una inversion, ésta no podria
ser mayor del 1,0%. Normalmente las inversiones tienen un interés del 3%, por lo que se

tiene muy poco margen.

Sin embargo, el analisis de viabilidad econémica realizado se ha calculado teniendo en
cuenta que el establecimiento ya tenia un sistema de alimentacion eléctrico instalado, la
rentabilidad seria mayor si se comparara con la situacion en la que llevar la red eléctrica a

un emplazamiento lejano fuera muy complicado y supusiera un coste muy alto.
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12. ANALISIS Y CONCLUSIONES

En el desarrollo del presente proyecto de fin de grado, se ha dado con varios problemas que
podrian ser base de estudio para proximos proyectos de mejoria de una instalacion de este

tipo.

En primer lugar, se observa que el mercado de los de los elementos principales que
componen esta instalacion no se encuentra lo suficientemente desarrollado para el caso de
un establecimiento aislado de gran potencia, por lo que, a la hora de llevar a cabo el proyecto,
podria ser complicado acceder a todos los elementos necesarios y optimizar sus

caracteristicas.

El sistema de hibridacidn para autoconsumo en el que se introduce la energia eolica cuenta
con la gran ventaja de ser un recurso estable a lo largo del afio. EI mayor problema para
dimensionar una instalacién de autoconsumo aislada es el sobredimensionamiento necesario
para cubrir los meses mas desfavorables. Estos meses suelen coincidir con aquellos en los

que la radiacién es menor, factor con el que el recurso edlico no suele tener problema.

Se prevé que el aumento del precio de la luz, cada vez mas pronunciado, podria hacer que

este tipo de proyectos de autoconsumo fuera cada vez mas viable a nivel econémico.

De cara a la posibilidad de continuar desarrollando este proyecto, el siguiente paso
interesante a estudiar seria el porcentaje de contribucion de cada generador energético para

optimizar la produccion.
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https://www3.agenciatributaria.gob.es/Sede/ayuda/manuales-videos-folletos/manuales-practicos/irpf-2020/capitulo-7-rendimientos-actividades-economicas-directa/fase-1-determinacion-rendimiento-neto/amortizaciones-dotaciones-ejercicio-fiscalmente-deducibles/requisitos-generales/coeficientes-amortizacion-lineal.html
https://www3.agenciatributaria.gob.es/Sede/ayuda/manuales-videos-folletos/manuales-practicos/irpf-2020/capitulo-7-rendimientos-actividades-economicas-directa/fase-1-determinacion-rendimiento-neto/amortizaciones-dotaciones-ejercicio-fiscalmente-deducibles/requisitos-generales/coeficientes-amortizacion-lineal.html
https://www3.agenciatributaria.gob.es/Sede/ayuda/manuales-videos-folletos/manuales-practicos/irpf-2020/capitulo-7-rendimientos-actividades-economicas-directa/fase-1-determinacion-rendimiento-neto/amortizaciones-dotaciones-ejercicio-fiscalmente-deducibles/requisitos-generales/coeficientes-amortizacion-lineal.html
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ADES PENDULAR WIND TURBINE 60 kW

www.ades.tv/ e-mail: ades@ades.tv / phone: 00 34 976 57 11 93 / fax: 00 34 876 24 60 24

WIND TURBINE
1 | Rated power (kW) 59
45m _ Rated wind speed (m/s) 8
Cutin / out Speed (m/s) 3.5./20
Wind direction Downwind
om Wind class IEC Il
7 Operating temperature range -20°Cto45°C
2 |ROTOR Swivelling Single blade
Material Fibreglass / epoxy resin
35m Turbined area (m’) /Ratio mikW 600/ 10
Pitch Variable
Rotor Speed (rpm) up to 50 rpm
30m | Max torque (kMm) / Thrust (kN) 14.5/16.9
Turn direction Clockwise (looking to downwind)
E Rotor height (m) 28
- § Weight (kg) 3200
3 | PENDULUM
Multiplication ratio 15.5
Efficiency % 96
20m Lubrication Oil bath
Generator Squirrel-cage rotor
Number of poles 8
15m ] Voltage (V) up to 500
Frequence (Hz) 50/60 Hz
- - Proteccion class IP 54
Thermal class F
10m Weight (kg) 1900
4 | Nacelle Weight (kg) 1800
5 | Weight over tower (kg) 6900
5m_| 6 | Tower weight (kg) 9900
7 | Total structure weight (kg) 16800
8 | Electrical cabinet (kg) 900
O Q ﬁ 9 | Sound power level dB(A) 72

ELECTRIC POWER STD CONDITIONS

Clean Blade - p= 1,225 kg/m’

Average Annual Ene
ray ; |

Annual Wind Output® qu.l-lﬂl-:@mﬂl

1 (MWh/year) L
Speed [m/s]

45 191 2517
5 187 3117
5.5 221 3678
6 251 4186
6.5 278 4641

Tolerance + 3%

15 17 19

mfs

5| 23

25

*Annual energy production estimales assumes & Rayleight wind
distribution, standard conditions, no ENSMission beses and

100% availability.

ADES SUPPLY
o

UNIFILAR SCHEME

CONEXION TO MEDIUM VOLTABE

@ @

®

£

(2) dvidt FILTER

@ SQUIRREL CAGE GENERATOR

@ POWER CONVERTER
@ CHOPPER BREAKER
In comply with Operating Procedure for Voltage Dips and EMC

NOT SUFFLIED BY ADES

@ GRID FILTER
(B) PRE-CHARGING UNIT

@ MAINS CONTACTOR

T FDVLIOA WO

. MAINS CIRCUIT BREAKER

12
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Smart PV Controller g@

HUAWEI
L]
*
mter Iar
award
2019
Active Safety Higher Yields Flexible Communication
Al Powered Arcing Protection Up to 30% More Energy with Optimizer ' WLAN, Fast Ethernet, 4G
Communication Supported
Efficiency Curve Circuit Diagram
Efficiency [%] DC
99% Switch
98% Eﬁfw
PV2+ ! MPPT1
97% PV2- “’{I' PVAB- FEI?:r C(?nc\//:r(t:er Isolz?tlL:)tn uRtetay
o, PV3+ |
96% ova. | Ve He"e H fo—eL1
a5 ool f ot T T G e e
PV4-
| lorqll L3
94% sFo lsen
L Tips
93% SPD
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% -
480V 600V 850V h
Load [%] SUN2000-12/15/17/20KTL-MO0/M2

*1.0nly applicable to SUN2000-12/15/17/20KTL-M2 inverter.

SOLAR.HUAWEI.COM/EU/



Technical Specification

Max. efficiency
European weighted efficiency

Recommended max. PV power '
Max. input voltage 2

Operating voltage range 3

Start-up voltage

Rated input voltage

Max. input current per MPPT

Max. short-circuit current

Number of MPP trackers

Max. input number per MPP tracker

Grid connection

Rated output power

Max. apparent power

Rated output voltage

Rated AC grid frequency

Max. output current
Adjustable power factor

Max. total harmonic distortion

Input-side disconnection device
Anti-islanding protection

AC over-current protection

AC short-circuit protection

AC over-voltage protection

DC reverse-polarity protection
DC surge protection

AC surge protection

Residual current monitoring unit
Arc fault protection

Ripple receiver control
Integrated PID recovery 4

Operation temperature range
Relative humidity

Max. operating altitude
Cooling

Display

Communication

Weight (with mounting plate)
Dimensions (W x H x D)

(incl. mounting plate)

Degree of protection
Nighttime Power Consumption

DC MBUS compatible optimizer

Safety

Grid connection standards

SUN2000-12/15/17/20KTL-M2
Technical Specification

SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
-12KTL-M2 -15KTL-M2 -17KTL-M2 -20KTL-M2
Efficiency
98.50% 98.65% 98.65% 98.65%
98.00% 98.30% 98.30% 98.30%
Input
18,000 Wp 22,500 Wp 25,500 Wp 30,000 Wp
1,080 V
160 V ~ 950 V
200 V
600 V
22 A
30A
2
2
Output
Three phase
12,000 W 15,000 W 17,000 W 20,000 W
13,200 VA 16,500 VA 18,700 VA 22,000 VA
220 Vac / 380 Vac, 230 Vac / 400 Vac, 3W + N + PE
50 Hz / 60 Hz
20 A 252 A 285 A 335A
0.8 leading ... 0.8 lagging
<3%

Features & Protections
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
TYPE Il
Yes, compatible with TYPE Il protection class according to EN/IEC 61643-11
Yes
Yes
Yes
Yes

General Data
-25 ~ +60 °C (-13 °F ~ 140 °F)

0% RH ~ 100% RH
0 ~ 4,000 m (13,123 ft.) (Derating above 2000 m)

Natural Convection
LED Indicators; Integrated WLAN + FusionSolar App

RS485; WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE (Optional)
4G / 3G / 2G via Smart Dongle-4G (Optional)
25 kg

525 x 470 x 262 mm (20.7 x 18.5 x 10.3 inch)

IP65
<55W?>

Optimizer Compatibility
SUN2000-450W-P

Standard Compliance (more available upon request)
EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2

G98, G99, EN 50549, CEI 0-21, CEl 0-16, VDE-AR-N-4105, VDE-AR-N-4110, AS 4777.2, C10/11, ABNT,
VFR 2019, RD 1699, RD 661, PO 12.3, TOR D4, IEC61727, IEC62116, DEWA

*1 Inverter max input PV power is 40,000 Wp when long strings are designed and fully connected with SUN2000-450W-P power optimizers.

*2 The maximum input voltage is the upper limit of the DC voltage. Any higher input DC voltage would probably damage inverter.

*3 Any DC input voltage beyond the operating voltage range may result in inverter improper operating.

*4 SUN2000-12~20KTL-M2 raises potential between PV- and ground to above zero through integrated PID recovery function to recover module degradation from PID. Supported module types include: P-type (mono, poly)
*5..<10 W when PID recovery function is activated.

Version No.:04-(20201006) SOLAR.HUAWEI.COM/EU/



N\ SZRAPHIM®

SHIFTING -THE FUTURE

Maédulo Eclipse

390W-405W

LA CARA POSTERIOR DEL ECLIPSE

Cuando nos dispusimos a desarrollar nuevos médulos fotovoltaicos,
consideramos todos los elementos para definir un médulo perfecto:
eficiencia, estabilidad, resistencia térmica, tasa de atenuacién (PID
), precio y etc. Nos desafiamos a encontrar el mejor y mejor
enfoque para optimizar cada factor, Este es un moddulo de
innovacién que nunca se ha visto antes.

N\ SZRAPHIM®

info@seraphim-energy.com www.seraphim-energy.com



S=RAPHIM®

&? S=RAPHIM® Eclipse SRP-E01A(-HV) Eclipse SRP-E01A(-HV)

7

Como un médulo perfecto, Eclipse puede satisfacer a todas las necesidades suyas. La tecnologia innovadora Parametro de rendimiento eléctrico
.. . . . - o . RP-390-E01A | SRP-395-E01A | SRP-400-EO1A | SRP-405-E01A
eleva la eficiencia del médulo y mejora la estabilidad y la estética reduciendo el costo de BOS. _
STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
| Potencia méxima -P,, (W) 390 289 395 293 400 296 405 300
[
| Tension del circuito abierto -V__ (V) 4470 4140 4490 4160 4510 41.70 4530 41.90 §
‘ -~
I Corriente de cortocircuito -1 (A) 11.17  9.05 1125 912 1134 917 1142 9.23
[
‘ \\ Tension en la potencia maxima -V, (V)  36.80 = 34.00 37.00 34.20 37.20 34.30 37.40 34.50
[
: 7 N Corriente en la potencia maxima -1, (A) ' 10.60 8.57 10.68 8.57 10.76 8.63 10.83 8.70
La elevacion de un 15% de generacion eléctrica resulta | Reduccion notable de efecto de punto caliente
- o - Eficiencia del médulo-n, (% 19.17 19.42 19.66 19.91
Qiue un mayor retorno de la inversion alo largo del ciclo del proyecto |~ ~N oenca delmodor, ()
‘ Prueba bajo sombria durante 5 horas Tolerancia de potencia (W) (0,+4.99)
| T " s
_|_1 5% : D — N Valor maximo Tension méaxima del sistema(V) 1000 VDC / 1500 VDC Wy omommenmsmen
i : o -
“‘ : 4 7- 3 C Corriente nominal maximo de fusion (A) 20A ! é L ('
: promedlo SRP-XXX-E01A : Tensién maxima del sistema1000VDC;
‘ 23.9°C SRP-XXX-E01A-HV : Tension maxima del sistema1500VDC; :
| o STC : fuerza solar de 1000W/m2, temperatura del médulo de 25°C, calidad de la atmésfera de 1.5; 2 R I
| minimo NOCT : fuerza solar de 800W/m2, temperatura del ambiente de 20°C, velocidad de viento e 1m/s, H A4 A %% 2 ?[
a < g o 4 — —— =&
| 1 5 60C tolerancia de pruebas de potencia:+/-3% 3 EER T8
| . ) 3 o do conesen H
I . g
********************************** CT T T T TSI T T TSI T T T Caracteristica de temperatura
| , . AT|[1A
[
| M a S Ve n taJ a S Factor de temperatura de la potencia maxima -0.37 %/°C l:lf Faee
! N
s . . . - o/ /°
: @ Reduccion eficiente de pérdida de potencia producida por sombria Factor de temperatura de la tension de circuito abierto 0-28 %I°C 208e1.
I Factor de temperatura del corriente de cortocircuito +0.05 %/°C
‘ @ Disfrute visual perfecto
! Temperatura de trabajo -40~+85 °C
— - <z [
- 9 o 70 70
Disminuye un 10% del costo de BOS y el costo de instalacion : @ Carga mecanica de 5400Pa Temperatira da la oaid de rabejo ol 4542 °C /JJ;‘QY\ °|7
1N
P / 9 o
| i s
N s
‘ . L] .y S~ | |
A . Certificacion de los productos & =
4 4l —— | Parametro estructural Ranodeore A
: @ sp® :cace, -Q? ® ‘95 ' C € @ PV CYCLE Dimension del médulo 1941x 1048x 40 mm
| (@I | .W CCU s N e A~ 4 beco 230kg I-V Curva (SRP-400-E01A(-HV))
i6 el sistema de BOS ‘
Instalacion | Celda Monocristal T : ‘ : ‘
‘ Seguros de los productos
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | Vidrio 3.2mm Revestimiento de vidrio templado, con bajo contenido de hierro 12 Incidente Iad. = 1000 Wim 1
: m Marco Aleacién de aluminio anodizado T Incidente Inag. = 800 Wi ]
: Caja de conexion IP67 g T Incidente Irrad. = 600 Wim? ]
: Conductor de salida 4.0 mm Z,LongitUd: 1000 mm s Incidente Irrad. = 400 Wi 1
Jf il
| 4 Compartido MC4 Incident Irrad. = 200 W/m?
) o '~ Garantia de los productos Conector part + |
Fortalecer efectivamente la confiabilidad y | 100% Carga mecénica 5400 Pa | . n n n 1
estabilidad del producto. : . o7 o m"’a’enria lin, Tensién [
S <C70 al - . : : :
| 5 s Oidag, Forma de embalaje
| 2 90% Arang;. 1o 1
| © 87.48% 94 048x 40
I % Sficiog - 8 1
: 8 80.68% Contenedor 40'HQ 5 o ]
80% 2
: ENOS 5 10 15 20 25 Cantidad por pallet 27 ab g?%é;g:gé%%%gég;;g s i
: Cantidad de pallet por contenedor 22 | p— EEEEEEEE EE EEEEZ% é J
: 1 0 Calidad fje los productos' Garantia de potencia lineal Cantidad por contenedor 594 o i % % W 50
AROS y garantia de la tecnologia . Tension [V]
[

Las especificaciones estan sujetas a cambios sin previo aviso. SRP-DS-SP-2019V1.0 © Copyright 2019 Seraphim




Baterias estacionarias/solar FORMULA STAR SOLAR

Monoblock 6V y 12V Estacionario-Solar Plomo-Acido GEL (VRLA)

De acuerdo a la normativa DIN 40744 (Monoblocks OPzV), DIN 4353975, IEC 60896-21,60896-22, IEC 62485-2 e |EC 61427.
Placa positiva tubular y electrolito gelificado: Sin mantenimiento

Clasificacion Eurobat 2015: “Very Long Life” (disefio de vida superior a 15 afios a 20°C). Contenedor opaco ABS alta resistencia.
2.000 ciclos de vida al 60% de profundidad de descarga a 20°C

S Capacidad (Ah) Capacidad (Ah) Medidas max. (mm)
206 264

FS 6V200V 6V-4 OPZV 200 272 205 371 48,00 885,80
FS 6V250V 6V 5 OPZV 250 258 331 380 205 371 63,00 1.044,90
FS 6V300V 6V-6 OPZV 300 309 398 380 205 371 70,00 1.178,76
FS 12V50V 12V-1 OPZV 50 51 65 272 205 371 43,00 969,13
FS 12V100V 12V-2 OPZV 100 102 131 272 205 371 52,00 1.134,80
FS 12V150V 12V-3 OPZV 150 153 197 380 205 371 72,00 1.305,43

Elementos 2V Estacionario-Solar Plomo-Acido GEL (VRLA)

B De acuerdo a la normativa DIN 40742 (Elementos OPzV), DIN 4353975, IEC 60896-21,60896-22,IEC 62485-2 e IEC 61427

Placa positiva tubular y electrolito gelificado: Sin mantenimiento

Clasificacion Eurobat 2015: “Very Long Life” (disefio de vida superior a 18 afios a 20°C). Contenedor opaco ABS alta resistencia.
2.400 ciclos de vida al 60% de profundidad de descarga a 20°C

S Capacidad (Ah) Capacidad (Ah) Medidas max. (mm)
€10 18 vrEim, 20°6) | €100 (18 rEim. 200 [ v T anane | me | o] T

FS 100V 2 OPzV 100 112 150 103 206 382 13,60 249,09
FS 150V 3 0PzV 150 168 226 103 206 382 15,70 291,54
FS 200V 4 OPzV 200 224 301 103 206 382 18,30 333,51
FS 250V 5 OPzV 250 280 376 124 206 382 21,80 383,65
FS 300V 6 OPzV 300 336 452 145 206 382 26,40 429,95
FS 350V 5 OPzV 350 405 556 124 206 499 30,00 457,11
FS 420V 6 OPzV 420 486 668 145 206 499 35,00 515,80
FS 490V 7 OPzV 490 567 782 166 206 499 40,80 580,61
FS 500V 5 OPzV 500 575 806 145 206 671 43,80 592,54
FS 600V 6 OPzV 600 690 968 145 206 671 48,20 632,90
FS 700V 7 OPzV 700 805 1126 191 210 672 61,20 794,20
FS 800V 8 OPzV 800 920 1287 191 210 672 65,50 871,22
FS 900V 9 OPzV 900 1035 1449 233 210 674 75,90 1.024,27
FS 1000V 10 OPzV 1000 1150 1610 233 210 674 80,40 1.059,03
FS 1100V 11 OPzV 1100 1265 1776 275 210 673 90,80 1.215,42
FS 1200V 12 OPzV 1200 1380 1938 275 210 673 95,10 1.251,58
FS 1375V 11 OPzV 1375 1485 2014 275 210 824 105,00 1.429,56
FS 1500V 12 OPzV 1500 1620 2197 275 210 824 110,10 1.493,85
FS 1750V 14 OPzV 1750 1890 2561 399 214 799 146,00 1.896,34
FS 1875V 15 OPzV 1875 2025 2744 399 214 799 151,00 2.042,67
FS 2000V 16 OPzV 2000 2160 2927 399 214 799 156,10 2.075,57
FS 2250V 18 OPzV 2250 2430 3290 487 212 797 185,20 2.437,39
FS 2500V 20 OPzV 2500 2700 3655 487 212 797 195,30 2.585,05
FS 2750V 22 OPzV 2750 2970 4035 576 212 797 212,20 3.014,83
FS 3000V 24 OPzV 3000 3240 4402 576 212 797 231,40 3.003,08
FS 3250V 26 OPzV 3250 3458 4730 576 212 799 241,50 3.395,22

Elementos 2V Estacionario-Solar Plomo-Acido GEL (VRLA). Recipiente de polipropileno

B De acuerdo a la normativa IEC 60896-21,60896-22,IEC 62485-2 e IEC 61427..

Placa positiva tubular y electrolito gelificado: Sin mantenimiento

Clasificacion Eurobat 2015: “Very Long Life” (disefio de vida superior a 15 afios a 20°C). Contenedor opaco de polipropileno.
2.000 ciclos de vida al 60% de profundidad de descarga a 20°C

Capacidad (Ah) Capacidad (Ah) Medidas max. (mm)
€19 (13 VyEim, 20°0 €120 (85 VEm 200 [ T o [ a0 | o0

2FST 150V 119 150 47 198 370 9,00 150,99
3FST 225V 179 225 65 198 370 12,70 197,74
2 FST 280V 229 284 47 198 595 15,40 245,09
3FST425V 344 426 65 198 595 22,00 340,50
4 FST565V 458 568 83 198 595 28,70 392,71
5FST710V 573 710 101 198 595 35,30 466,97
6 FST 850 V 687 852 119 198 595 42,10 537,01
7 FST 990 V 802 994 137 198 595 48,80 630,43
8 FST 1135V 916 1136 155 198 595 55,50 721,59
7FST 1190V 951 1190 137 198 740 60,00 670,25
8 FST 1360 V 1087 1360 155 198 740 68,10 763,96

La garantia por defecto de fabricacion de las baterias es de 24 meses.
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@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Stand alone system

Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de baterias
Stand alone system with batteries
System power: 522 kWp
Cortes - Espafia

Author
Censolar (Spain)

Version 7.2.14




Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de baterias

PVsyst V7.2.14 Censolar (Spain)
VC1, Simulation date:
18/07/22 13:18

with v7.2.14

Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Cortes Latitude 41.92 °N Albedo 0.20
Espafia Longitude -1.45 °W

Altitude 278 m
Time zone UTCH1

Meteo data
Cortes
PVGIS api TMY

System summary
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation User's needs
Fixed plane Monthly values
Tilt/Azimuth 58/0°
System information
PV Array Battery pack
Nb. of modules 1288 units Technology Lead-acid, vented, tubular
Pnom total 522 kWp Nb. of units 1320 units

Voltage 120 V
Capacity 80762 Ah

Results summary

Available Energy 738790 kWh/year Specific production 1416 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 59.52 %
Used Energy 571160 kWh/year Solar Fraction SF 100.00 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Horizon definition

Main results
Loss diagram
Special graphs

0 N O O wN

18/07/22 PVsyst Student License for Censolar (Spain) Page 2/8



PVsyst V7.2.14
VC1, Simulation date:
18/07/22 13:18

with v7.2.14

Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de baterias

Censolar (Spain)

Stand alone system

PV Field Orientation

General parameters

Stand alone system with batteries

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

522 kWp
1288 modules
2620 m?

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
TiltYAzimuth 58/0° Diffuse Imported
Circumsolar separate
Horizon User's needs
Average Height 1.7° Monthly values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year
1352 1353 1372 1343 1599 1665 2016 1979 1751 1572 1379 1372 1565 | kWh/day
PV Array Characteristics
PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model SRP-405-E01A-HV Model 2V 26 RES OPzS 4730
(Original PVsyst database) Technology Lead-acid, vented, tubular
Unit Nom. Power 405 Wp Nb. of units 22 in parallel x 60 in series
Number of PV modules 1288 units Discharging min. SOC 20.0 %
Nominal (STC) 522 kWp Stored energy 7753.2 kWh
Modules 46 Strings x 28 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 120 V
Pmpp 470 kWp Nominal Capacity 80762 Ah (C10)
U mpp 950 V Temperature Fixed 20 °C
I mpp 495 A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands as SOC calculation
Technology MPPT converter Charging SOC=0.92/0.75
Temp coeff. -5.0 mV/°C/Elem. approx. 133.3/123.9 V
Converter Discharging SOC =0.20/0.45
Maxi and EURO efficiencies 97.0/95.0 % approx. 116.5/120.7 V

Array Soiling Losses

Thermal Loss factor

Array losses

DC wiring losses

Loss Fraction 3.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 32 mQ
Uc (const) 15.0 W/m2K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s

Serie Diode Loss LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss

Voltage drop 0.7V Loss Fraction 2.0 % Loss Fraction -0.8 %

Loss Fraction 0.1 % at STC

Module mismatch losses Strings Mismatch loss

Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %

18/07/22 PVsyst Student License for Censolar (Spain) Page 3/8




Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de baterias

PVsyst V7.2.14 Censolar (Spain)
VC1, Simulation date:

18/07/22 13:18

with v7.2.14

Array losses

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000

Spectral correction
FirstSolar model
Precipitable water estimated from relative humidity

Coefficient Set Co C1 C2 C3 C4 C5
Monocrystalline Si 0,85914 -0,02088 -0,0058853 0,12029 0,026814 -0,001781

18/07/22 PVsyst Student License for Censolar (Spain) Page 4/8



PVsyst V7.2.14
VCA1, Simulation d
18/07/22 13:18
with v7.2.14

ate:

Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de baterias

Censolar (Spain)

Horizon definition

Horizon from PVGIS website API, Lat=41°54"59', Long=-1°26"42', Alt=m

Average Height 1.7° Albedo Factor 0.92
Diffuse Factor 0.99 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [°] -180 -173 -165 -143 -135 -98 -90 -83 -75 -68 -60 -53
Height [°] 0.4 0.4 1.1 1.1 0.4 0.4 0.8 0.8 0.4 0.0 0.0 0.4
Azimuth [°] -38 -30 0 8 15 23 143 150 158 165 173 180
Height [°] 0.4 0.8 0.8 1.1 1.1 34 3.4 1.5 1.5 0.8 0.8 0.4
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
90 ; :
1: 22 June
2: 22 May and 23 July |
3: 20 Apr and 23 Aug
4: 20 Mar and 23 Sep
s 13h 5: 21 Feb and 23 Oct |
6: 19 Jan and 22 Nov
7: 22 December
60
E‘f 45
=
g
&
30
15
-120 -90 -30 0 60 90 120
Azimuth [°]
18/07/22

PVsyst Student License for Censolar (Spain)
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PVsyst V7.2.14

VC1, Simulation date:

18/07/22 13:18
with v7.2.14

Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de baterias

Censolar (Spain)

Available Energy
Used Energy
Excess (unused)
Loss of Load
Time Fraction
Missing Energy

System Production

738790 kWh/year
571160 kWh/year
131154 kWh/year

0.0 %
0 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production
Performance Ratio PR

Solar Fraction SF
Battery aging (State of Wear)
Cycles SOW
Static SOW
Battery lifetime

1416 KWh/kWplyear

59.52 %
100.00 %

97.6 %
95.0 %

20.0 years

Performance Ratio PR

10 T T T T T T T T T T 1.3 T T T T T T T T T T T
A Lu: Unused energy (battery full) 0.69 kWh/kWp/day 12 . PR: Performance Ratio (Yf/Yr):  0.595
= Lc: Collection Loss (PV-array losses)  1.01 kWh/kWp/day 1.1 SF: Solar Fraction (ESol/ ELoad) :  1.000
5 8- Ls: System losses and battery charging 0.34 kWh/kWp/day 7] 1.0
§ - Yf: Energy supplied to the user 3 kWh/kWp/day ~ 0.9 E
I3 [
< 2 07 ;
g 06
= £ os d E
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z ooF E
of E
ook E
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec " Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results
GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh ratio
January 63.6 123.2 55782 9007 0.000 41900 41900 1.000
February 78.9 119.3 52452 10103 0.000 37889 37889 1.000
March 129.5 155.5 68178 22692 0.000 42541 42541 1.000
April 154.4 141.7 61805 18342 0.000 40302 40302 1.000
May 209.4 163.9 69532 16675 0.000 49585 49585 1.000
June 205.8 145.0 60695 8013 0.000 49935 49935 1.000
July 227.6 167.5 68799 3264 0.000 62496 62496 1.000
August 209.0 185.2 75100 10188 0.000 61349 61349 1.000
September 149.6 166.0 68039 12291 0.000 52530 52530 1.000
October 111.3 160.1 67137 17359 0.000 48732 48732 1.000
November 59.0 94.6 41985 2735 0.000 41370 41370 1.000
December 534 109.7 49286 484 0.000 42532 42532 1.000
Year 1651.5 1731.7 738790 131154 0.000 571160 571160 1.000
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Auvail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy
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Project: Sociedad Agropecuaria

PVsyst V7.2.14
VC1, Simulation date:
18/07/22 13:18

with v7.2.14

Variant: Dimensionado de baterias

Censolar (Spain)

1652 kWh/m?

1732 kKWh/m? * 2620 m? coll.

Loss diagram

+11.4%

-0.78%
-2.18%

-3.00%

efficiency at STC = 19.95%

905231 kWh

636751 kWh

607636 kWh

Direct use Stored
Missing | 31.4% 68.6%

energy

0.0 kWh

571160 kWh

571160 kWh

N -0.76%

-10.90%

+0.42%

+0.75%

-2.00%
-2.10%
-1.18%

-17.08%

N -0.02%

N 0.00%
N 0.00%

A +0.35%

0.00% N -3.13%
-1.97%
1.37%
-1.04%

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon
IAM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Spectral correction

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss

Unused energy (battery full)

Effective energy at the output of the array

Converter Loss during operation (efficiency)

Converter Loss due to power threshold
Converter Loss over nominal conv. voltage
Converter Loss due to voltage threshold
Converter losses (effic, overload)
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Charge/Disch. Current Efficiency Loss
Gassing Current (electrolyte dissociation)
Battery Self-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)
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Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de baterias

PVsyst V7.2.14 Censolar (Spain)
VC1, Simulation date:
18/07/22 13:18

with v7.2.14
Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria
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PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Stand alone system

Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de mdodulos V3
Stand alone system with batteries
System power: 261 kWp
Cortes - Espafia

Author
Censolar (Spain)

Version 7.2.14




Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de modulos_V3

PVsyst V7.2.14 Censolar (Spain)
VC3, Simulation date:
13/07/22 00:33

with v7.2.14

Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Cortes Latitude 41.92 °N Albedo 0.20
Espafia Longitude -1.45 °W

Altitude 278 m
Time zone UTCH+1

Meteo data
Cortes
PVGIS api TMY

System summary
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings Monthly values
Tilt/Azimuth 58/0°
System information
PV Array Battery pack
Nb. of modules 644 units Technology Lead-acid, vented, tubular
Pnom total 261 kWp Nb. of units 540 units

Voltage 120 V
Capacity 33039 Ah

Results summary

Available Energy 369392 kWh/year Specific production 1416 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 59.55 %
Used Energy 285740 kWh/year Solar Fraction SF 100.00 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Horizon definition

Near shading definition - Iso-shadings diagram

Main results
Loss diagram
Special graphs

© 0N O o WwN
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PVsyst V7.2.14
VC3, Simulation date:
13/07/22 00:33

with v7.2.14

Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de modulos_V3

Censolar (Spain)

Stand alone system

PV Field Orientation

General parameters

Stand alone system with batteries

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

261 kWp
644 modules
1310 m?

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 6 units Transposition Perez
Tilt/Azimuth 58/0° Sizes Diffuse Imported
Sheds spacing 29.2 m Circumsolar separate
Collector width 461 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 15.8 %
Horizon Near Shadings User's needs
Average Height 1.7° Linear shadings Monthly values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year
676 677 686 672 800 833 1008 990 876 787 690 687 783 |kWh/day
PV Array Characteristics
PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model SRP-405-E01A-HV Model 2V 26 RES OPzS 4730
(Original PVsyst database) Technology Lead-acid, vented, tubular
Unit Nom. Power 405 Wp Nb. of units 9 in parallel x 60 in series
Number of PV modules 644 units Discharging min. SOC 20.0 %
Nominal (STC) 261 kWp Stored energy 3171.7 kWh
Modules 23 Strings x 28 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 120 V
Pmpp 235 kWp Nominal Capacity 33039 Ah (C10)
U mpp 950 V Temperature Fixed 20 °C
I mpp 247 A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands as SOC calculation
Technology MPPT converter Charging SOC=0.92/0.75
Temp coeff. -5.0 mV/°C/Elem. approx. 133.8/123.9 V
Converter Discharging SOC =0.20/0.45
Maxi and EURO efficiencies 97.0/95.0 % approx. 116.5/120.7 V

Array Soiling Losses

Array losses

Thermal Loss factor

DC wiring losses

Loss Fraction 3.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 65 mQ
Uc (const) 15.0 W/m2K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s

Serie Diode Loss LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss

Voltage drop 0.7V Loss Fraction 2.0 % Loss Fraction -0.8 %

Loss Fraction 0.1 % at STC

Module mismatch losses Strings Mismatch loss

Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
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Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de modulos_V3

PVsyst V7.2.14 Censolar (Spain)
VC3, Simulation date:

13/07/22 00:33

with v7.2.14

Array losses

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 1.000 0.990 0.980 0.950 0.900 0.750 0.000

Spectral correction
FirstSolar model
Precipitable water estimated from relative humidity

Coefficient Set Co C1 C2 C3 C4 C5
Monocrystalline Si 0,85914 -0,02088 -0,0058853 0,12029 0,026814 -0,001781
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PVsyst V7.2.14
VC3, Simulation d
13/07/22 00:33
with v7.2.14

ate:

Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de modulos_V3

Censolar (Spain)

Horizon definition

Horizon from PVGIS website API, Lat=41°54"59', Long=-1°26"42', Alt=m

Average Height 1.7° Albedo Factor 0.92
Diffuse Factor 0.99 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [°] -180 -173 -165 -143 -135 -98 -90 -83 -75 -68 -60 -53
Height [°] 0.4 0.4 1.1 1.1 0.4 0.4 0.8 0.8 0.4 0.0 0.0 0.4
Azimuth [°] -38 -30 0 8 15 23 143 150 158 165 173 180
Height [°] 0.4 0.8 0.8 1.1 1.1 34 3.4 1.5 1.5 0.8 0.8 0.4
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
90 ; :
1: 22 June
2: 22 May and 23 July |
3: 20 Apr and 23 Aug
4: 20 Mar and 23 Sep
s 13h 5: 21 Feb and 23 Oct |
6: 19 Jan and 22 Nov
7: 22 December
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PVsyst V7.2.14
VC3, Simulation date:

13/07/22 00:33

Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de modulos_V3

Censolar (Spain)

with v7.2.14
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
Zenith
North ‘
East .
West
Iso-shadings diagram
Orientation #1
% Fixed plane, Tilts/azimuths: 58°/ 0°
T | . T T | T T I T T I T T . T I T T

"""" Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.025 1:22 June |

====Shading loss: 5% and albedo: 0.367 2: 22 May and 23 July

———=Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug |

75 |~ =-=-- Shading loss: 20% 13h 4: 20 Mar and 23 Sep]

Shading loss: 5: 21 Feb and 23 Oct

6: 19 Jan and 22 Nov |

7: 22 December
2
o
=
=1
&
Azimuth [°]
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PVsyst V7.2.14

VC3, Simulation date:

13/07/22 00:33
with v7.2.14

Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de modulos_V3

Censolar (Spain)

Available Energy
Used Energy
Excess (unused)
Loss of Load
Time Fraction
Missing Energy

System Production

369392 kWh/year
285740 kWh/year
67558 kWh/year

0.0 %
0 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production
Performance Ratio PR

Solar Fraction SF
Battery aging (State of Wear)
Cycles SOW
Static SOW
Battery lifetime

1416 KWh/kWplyear

59.55 %
100.00 %

971 %
95.0 %

20.0 years

Performance Ratio PR

10 T T T T T T T T T T T 1.3 T T T T T T T T T T T
A Lu: Unused energy (battery full) 0.71 kWh/kWp/day 12 . PR: Performance Ratio (Yf/Yr):  0.596
= Lc: Collection Loss (PV-array losses)  1.01 kWh/kWp/day 1.1 SF: Solar Fraction (ESol/ ELoad) :  1.000
5 8- Ls: System losses and battery charging 0.32 kWh/kWp/day 7] 1.0
§ - Yf: Energy supplied to the user 3 kWh/kWp/day 1 ~ 0.9 E
I3 [
< 2 07 ;
g £ 06
ﬂ g 0.5 ; E
z 5 ol E
: osH E
2 02 f] E
oiE E
ook E
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec " Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results
GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m? kWh/m?2 kWh kWh kWh kWh kWh ratio
January 63.6 122.3 27717 4860 0.000 20956 20956 1.000
February 78.9 118.7 26131 5072 0.000 18956 18956 1.000
March 129.5 155.0 34061 11464 0.000 21266 21266 1.000
April 154.4 141.4 30911 9325 0.000 20160 20160 1.000
May 209.4 163.9 34866 8562 0.000 24800 24800 1.000
June 205.8 145.2 30485 4256 0.000 24990 24990 1.000
July 227.6 168.2 34655 2024 0.000 31248 31248 1.000
August 209.0 185.2 37686 5415 0.000 30690 30690 1.000
September 149.6 165.7 34056 6326 0.000 26280 26280 1.000
October 111.3 159.5 33517 8740 0.000 24397 24397 1.000
November 59.0 94.0 20876 1367 0.000 20700 20700 1.000
December 53.4 108.7 24432 146 0.000 21297 21297 1.000
Year 1651.5 1727.9 369392 67558 0.000 285740 285740 1.000
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Auvail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy
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Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de modulos_V3

PVsyst V7.2.14 Censolar (Spain)

VC3, Simulation date:
13/07/22 00:33

with v7.2.14
Loss diagram
1652 kWh/m?
+11.4%
-0.78%
-1.89%
-0.52%
-3.00%
1728 kWh/m? * 1310 m? coll.
efficiency at STC = 19.95%
451619 kWh
N -0.76%
Q -10.76%
A +0.43%
A +0.75%
-2.00%
-2.10%
-1.16%
-17.60%
316224 kWh
-4.53%
N -0.02%
N 0.00%
N 0.00%
301834 kWh
[Direct use Stored
Missing | 31.6% 68.4% | (+0.18%
energy
0.00% N 3.14%
0.0 kWh
-1.97%
-1.02%
-0.85%
285740 kWh
285740 kWh

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon
Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Spectral correction

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss

Unused energy (battery full)

Effective energy at the output of the array

Converter Loss during operation (efficiency)
Converter Loss due to power threshold
Converter Loss over nominal conv. voltage
Converter Loss due to voltage threshold
Converter losses (effic, overload)
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Charge/Disch. Current Efficiency Loss
Gassing Current (electrolyte dissociation)
Battery Self-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)
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Project: Sociedad Agropecuaria

Variant: Dimensionado de modulos_V3

PVsyst V7.2.14 Censolar (Spain)
VC3, Simulation date:
13/07/22 00:33

with v7.2.14
Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria
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