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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo dar una visibn general de los
principales sistemas de energias renovables existentes actualidad, asi como
conocer cada uno de los componentes necesarios para la produccién de
energia a partir del aprovechamiento de recursos naturales.

A partir del conocimiento de estos sistemas se realizan una serie de
simulaciones mediante el software EcosimPro, en el cual han sido
implementados los modelos matematicos de los componentes que forman las
instalaciones de energias renovables.

Mediante la creacion de esquemas que simulen una serie de instalaciones
reales se realizan experimentos sobre los que se obtienen conclusiones del
funcionamiento de las mismas.

Palabras clave

Energias Renovables, Edlica, Solar, Modelo, Simulacién, EcosimPro

Abstract

The main aim of this project is to give an overview of the most important
systems of renewable energies currently used nowadays, as well as to
describe every necessary component for the production of energy from the
exploitation of natural resources.

From the knowledge of these systems a series of simulations will be carried
out using the software called EcosimPro, which implements mathematical
models of the components that form the installations of renewable energies.

Some experiments have been carried out through the setting up of outline
sketches that simulate a series of real installations and consequently some
conclusions as regards their working order have been drawn.
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Simulacion de Sistemas de Energias
Renovables en EcosimPro

Una de las principales preocupaciones de la sociedad moderna es la
reduccion del consumo de energia proveniente de fuentes convencionales, ya
sea el carbon, el petréleo o la fision del ntcleo atdomico.

La reduccion del consumo de estos recursos es posible mediante la
utilizacion de fuentes de energia renovables. Estas fuentes han tenido una
enorme evolucion en los Gltimos anos, siendo estudiadas concienzudamente
para desarrollar la tecnologia a partir de la cual es posible obtener energia.

Con esta evolucion se logra que ano a ano se incrementen los niveles de
energia proveniente de fuentes naturales como el viento o el sol. Los recursos
no renovables estan acentuando el calentamiento global increiblemente, por
lo que se esta haciendo un gran esfuerzo en evolucionar hacia el suministro
de energia mediante fuentes renovables.

En este trabajo trataremos de dar una vision general de las principales
caracteristicas de diferentes tipos de energias renovables como son la
energia solar fotovoltaica o la energia edlica. Previamente se introduciran
conceptos tedricos sobre la energia en general para poder entender el
funcionamiento y la tecnologia utilizada en cada tipo de fuente de suministro.

Una vez descritos los conceptos tedricos de estos dos tipos de energias
renovables se pretendera dar un enfoque practico a lo explicado. Para ello se
presentaran una serie de instalaciones de energias renovables muy similares
a las que se pueden dar en la realidad, seleccionando cada uno de los
componentes necesarios para conformar cada instalacion.

Teniendo estos casos supuestos de aplicaciones reales de las energias
renovables el objetivo es hacer una serie de simulaciones para estudiar el
funcionamiento de las mismas, variando diferentes parametros
caracteristicos y observando los diversos comportamientos de la instalacion.

Para realizar estas simulaciones nos ayudaremos del software de simulacion
EcosimPro. Mediante este software se pueden simular una gran cantidad de
aplicaciones industriales, habiendo implementado correctamente el modelo
de cada uno de los componentes a simular.

En nuestro caso, haremos uso de una libreria desarrollada previamente en la
Universidad de Valladolid. En ella se incluyen los modelos de los componentes
qgue forman diferentes instalaciones de energias renovables. Lo que haremos
sera interconectar estos componentes correctamente para que formen las
instalaciones descritas tedricamente, y asi poder realizar la simulacion de su
funcionamiento.

Una vez simuladas las diferentes instalaciones propuestas se analizaran los
resultados y se sacaran las conclusiones oportunas.
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1.1. Introduccion

La energia es uno de los recursos naturales que la sociedad necesita para la
practica de la vida cotidiana. En la actualidad practicamente no se concibe el
tener habitos de vida que no precisen de consumo de energia, ya que el
avance de la sociedad moderna ha hecho que se haya ido incrementando la
cantidad de objetos fabricados que hacen imprescindible el uso de cualquier
tipo de energia para su funcionamiento y utilizacion.

En la Figura 1.1 podemos ver esquematicamente cual es el destino final de
varios de los tipos de energia (combustibles, energia eléctrica y energia
calorifica) y el origen de las mismas.
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Figura 1.1. Esquema origen y destino de la energia.

El principal tipo de energia consumida es energia eléctrica, habiendo varios
niveles en la cantidad de consumo, ya sea para un uso industrial en fabricas
industriales y grandes superficies o para un uso cotidiano en los hogares
familiares.
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En el esquema anterior también se pueden observar los diferentes tipos de
energias renovables que nos permitiran obtener energia eléctrica. Cada uno
de ellos se ira comentando progresivamente a lo largo del presente
documento.

Como dato adicional en la Figura 1.2 se muestra la evolucion grafica del total
de la energia destinada a cada sector en Espana en la Ultima década.
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Figura 1.2. Evolucion intensidades energéticas en Espaia 2000-2013.

Podemos diferenciar los tipos de energia generada segun provengan de
fuentes renovables o alternativas, o de fuentes no renovables o
convencionales.

Seglin datos del Ministerio de Industria, del total de la energia mundial
consumida en el ano 2012 Unicamente el 8,9% provenia de energias
renovables, siendo el porcentaje restante correspondiente a energias
convencionales (Figura 1.3). Sin embargo ese porcentaje ira creciendo
considerablemente a lo largo de los anos ya que es una de las principales
preocupaciones de la sociedad moderna.

E Renovables [ |\ Nuclear
8.9% : 4.5%

Figura 1.3. Consumo mundial de energia en el ano 2012.
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Este porcentaje en Espana es mayor, ya que es uno de los paises pioneros en
la utilizacion de estas fuentes de energia para el suministro de la red eléctrica
nacional. Esto es debido a las idilicas condiciones climaticas causadas por la
localizacion geografica de las que disponemos para la produccion de este tipo
de energias.

1.2. Fuentes de energia no renovables

Se consideran fuentes de energia no renovables aquellas que utilizan
combustibles fésiles para la generacion de energia. Los combustibles fésiles
son recursos que se estan agotando paulatinamente, por lo que son fuentes
de energia limitadas. Este tipo de energia ademas provoca un gran impacto
medioambiental negativo debido a la gran cantidad de residuos generados en
la produccion de energia, por lo que el objetivo mundial es ir reduciendo poco
a poco la generacion energética proveniente de recursos fosiles.

Las principales fuentes de generacion de energia son las centrales térmicas y
las centrales nucleares. Estas centrales obtienen energia de la siguiente
manera:

e En las centrales térmicas se utiliza el calor para la produccion de la
energia. Este calor puede provenir del interior de la Tierra
(centrales geotérmicas) o de la combustion de combustibles fosiles
como por ejemplo el petréleo (centrales termoeléctricas). Se
utilizara el calor para el aumento de la temperatura de agua
circulando por tuberias. Esto hara que la propia energia cinética del
agua se vea incrementada, haciendo mover asi unas turbinas que
conectadas a un alternador generen energia eléctrica.
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Figura 1.4. Central térmica.

En las centrales nucleares se emplea energia nuclear para la
generacion de energia eléctrica. En un reactor nuclear se produce
el llamado proceso de fision (division del nicleo atémico), que
libera gran cantidad de energia que sirve para calentar agua al
igual que en el proceso termodinamico que haga posible la
generacion de energia eléctrica mediante el movimiento de
alternadores. Tanto en las centrales nucleares como en las
térmicas se necesitan grandes torres de refrigeracion para enfriar
el agua calentada en el proceso y poder realizar una recirculacion
de la misma.

En las centrales nucleares se genera una gran cantidad de energia
eléctrica, pero tienen un gran inconveniente, y es que el proceso de
fision tiene un altisimo riesgo que puede tener consecuencias
catastréficas para la poblacion en caso de ocurrir algin fallo.
Ademas, los residuos nucleares generados son abundantes y muy
peligrosos a la hora de deshacerse de ellos.
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1.3. Fuentes de energia renovables

Debido al progresivo agotamiento de los recursos como los combustibles
fosiles, al alto riesgo para la poblacion que tiene la produccion de energia
mediante estos procedimientos y los altos niveles de contaminacion que
generan, surgio la necesidad de buscar nuevas alternativas en cuanto a los
procedimientos para generar energia. En la actualidad no se ha alcanzado el
nivel de abastecimiento energético suficiente utilizando Unicamente fuentes
renovables, por lo que no es posible prescindir totalmente de las fuentes
convencionales.

Ademas, en Espana hay otra razén anadida por la cual se esta investigando
continuamente en el desarrollo de este tipo de energias, especialmente la
energia edlica y solar. Este aspecto tiene que ver con la necesidad de tener
una via de autoabastecimiento energético, sin depender de suministros
exteriores de otros paises. Y es que Espana esta en una situacion geografica
privilegiada para la explotacion de los recursos naturales como el viento y el
sol para la generacion de energia.

Se puede denominar energia renovable a todo tipo de energia que proviene
de recursos naturales, y cuyas fuentes de recursos son practicamente
inagotables. Los niveles de contaminacion de este tipo de fuentes de energia
son infinitamente menores a los de energias no renovables, y los riesgos para
la poblacion son practicamente nulos.

Los tipos de energia renovable se pueden distinguir dependiendo del recurso
natural que utilicen para la generacion de energia.

1.3.1.Tipos de energias renovables

e Energia edlica: utiliza la energia cinética del viento para hacer
girar las palas de una aeroturbina conectadas a un eje, el cual
produce energia eléctrica mediante un generador eléctrico
acoplado.
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Figura 1.5. Energia edlica.

Energia solar: utiliza la radiacion solar para generar energia
eléctrica (energia solar fotovoltaica) o energia térmica (energia
solar térmica), la cual convierte en calor la energia del sol. Con la
recogida de la radiacion solar adecuadamente mediante
colectores solares (paneles solares) sera posible la obtencion de
energia eléctrica o calorifica.

Figura 1.6. Energia solar.

Tanto la energia edlica como la solar fotovoltaica van a ser
explicadas en apartados posteriores, por lo que de momento no
entramos en mayor profundidad.

Energia hidraulica: consiste en la utilizacion de la energia
potencial del agua para que con el movimiento de turbinas
conectadas a un generador se produzca energia eléctrica.
Normalmente requiere la creacion de embalses de
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almacenamiento de agua situados en puntos geograficos
estratégicos para poder aprovechar la potencia generada en la
caida de la misma desde una cierta altura. En la Figura 1.7
podemos ver esquematicamente la instalacion y los componentes
de una central hidroeléctrica.

Tendido eléctnco

Figura 1.7. Esquema central hidroeléctrica.

Las turbinas situadas en la central hidroeléctrica correspondiente
seran las encargadas de transmitir su movimiento rotatorio a un
eje, que conectado a un generador eléctrico hara que la energia
mecanica de rotacion se transforme en energia eléctrica. En la
Figura 1.8 podemos ver esquematicamente los componentes de
una turbina hidraulica.
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Figura 1.8. Componentes turbina hidraulica.
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Energia mareomotriz: utiliza la energia cinética de los océanos
producida por olas y mareas principalmente para generar energia
eléctrica. Este tipo de energia renovable esta aun en fases de
estudio y desarrollo, ya que los niveles de energia generada hacen
gque no sea rentable la construccion y explotacion de una
instalacion como esta.

Figura 1.9. Turbinas mareomotrices.

El funcionamiento de estas turbinas se basa en el mismo principio
que los aerogeneradores. El movimiento de las mareas hacia un
lado y hacia otro hace girar las turbinas en un sentido u otro,
generando asi el movimiento requerido para producir energia
eléctrica en los generadores.

Obviamente, no se generard la misma energia en unas
localizaciones que en otras, dependera de la amplitud de las
mareas. Es decir, no se generara la misma energia en una region
donde la altura del mar varie 50 centimetros o donde varie 10
metros.

Biomasa: se puede considerar un tipo de energia renovable pero
difiere de los otros tipos en que no consiste en transformar
energia de un tipo en otro, sino en transformar los recursos
naturales y que estos sean los generadores de energia.

Las plantas realizando el proceso fotosintético, o los residuos
agricolas, retienen la energia solar en forma de carbono. Estos
residuos son transformados en el llamado ‘pellet’, que sera lo que
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posteriormente sirva como combustible para la generacion de
energia eléctrica o térmica.

Figura 1.10. Pellets.

Graficamente podemos dar datos porcentuales de la demanda eléctrica en
Espana en el ano 2015 de cada uno de los tipos de energias renovables y no
renovables (Figura 1.11).
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22%
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Figura 1.11. Demanda eléctrica en Espana en el ano 2015.
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Ademas, en la Figura 1.12 podemos observar la evolucion grafica desde los
anos 90 hasta la actualidad del grado en que ha ido aumentando el consumo
de cada una de las energias renovables.
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Figura 1.12. Evolucién del consumo de energias renovables en Espana.

Se puede observar principalmente el aumento que estan experimentando
tanto la energia eblica como la energia solar, siendo ambos tipos de energia
en los que nos centraremos a la hora de realizar los analisis y las
simulaciones en este trabajo.

1.3.2.Problemas de las energia renovables

Una vez analizados los principales tipos de energias renovables existentes,
podemos afirmar que tienen un problema comun que hace que la generacion
de energia eléctrica a partir de recursos naturales no sea constante a lo largo
del tiempo.

Esto es la dependencia de las condiciones climatolégicas que tienen todas
ellas. Los recursos naturales necesarios para la transformacion de energia no
estan disponibles constantemente a lo largo del dia, a lo largo de las
estaciones o a lo largo del ano.

Por ejemplo, para la transformacion de energia edlica en energia eléctrica es
imprescindible la presencia de viento, el cual no tiene un patrén determinado
de apariciéon. Puede haber épocas en las que haya mucho viento y otras en
las que el viento sea practicamente nulo. Para aprovechar al maximo la
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energia del viento se debera realizar un estudio meteorolégico en distintas
zonas geograficas para decidir la colocacion o no de molinos de viento. Este
estudio se detallara en el posterior apartado correspondiente (1.3.4.1).

En la Figura 1.13 se pueden observar datos objetivos de este problema,
viendo como las curvas nos muestran una tendencia a una mayor generacion
de energia edlica los meses de invierno, cuando hay mayor viento presente.
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Figura 1.13. Evolucién mensual de la generacion edlica 2010-2015.

Para obtener energia solar es necesaria la presencia del sol, por lo que sé6lo
sera posible obtener energia en horas diurnas, teniendo también en cuenta
gue no sera la misma energia obtenida si el cielo esta claro o esta cubierto de
nubes. Ademas habra que tener en cuenta la inclinacion de los rayos del sol
incidentes, ya que esta varia de los meses de verano a los meses de invierno,
por lo que también variara la generacion de energia dependiendo de este
factor.

La energia hidraulica obtenida también tendra cierta dependencia de la
estacion del ano en la que se esté, ya que habra mayores o menores
precipitaciones que permitan la acumulacion de agua en los embalses. Esto
quiere decir que por ejemplo en verano habra menos agua disponible en los
embalses por la evaporacion de la misma y las escasas precipitaciones, por lo
qgue la generacion de energia hidraulica sera menor que en otono, cuando las
lluvias son mas abundantes y hay mayor volumen de agua disponible.
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Figura 1.14. Presa hidraulica.

Toda la transformacion de la energia proveniente de recursos naturales en
energia eléctrica se realiza en grandes plantas o centrales como por ejemplo
parques edlicos, plantas fotovoltaicas, centrales hidroeléctricas, etc.

Esto quiere decir que existira otro problema adicional, un problema
paisajistico-rural. Estas centrales requeriran de la construccion de diversos
elementos que pueden danar el ecosistema en un cierto grado, tanto
visualmente como en el modo de vida de las distintas especies.

Sera necesario construir molinos de viento con sus respectivos caminos de
acceso, acondicionar un terreno para la instalacion de placas fotovoltaicas,
inundar una poblacion para construir un embalse, etc.
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Figura 1.15. Problema paisajistico de las energias renovables.

Sin embargo, este problema no es un gran inconveniente ya que tanto la flora
y la fauna del ecosistema como los seres humanos nos adaptamos con el
paso del tiempo. Ninguna de estas instalaciones tiene perjuicios para nuestra
salud como si lo pueden tener las fuentes de energia no renovable.
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1.3.3.Distribucion de energia generada

Si hablamos de grandes centrales de generacion de energia, la cantidad de
energia eléctrica producida es muy alta, por lo que esta se debe distribuir a
través de la red eléctrica nacional. En algunos casos la empresa encargada
de gestionar la central de generacion de energia no es la distribuidora de la
electricidad a través red eléctrica estatal. En esos casos la empresa gestora
de la planta vende la energia producida a un precio previamente establecido.

Figura 1.16. Esquema distribucion eléctrica.

En Espana las principales distribuidoras de electricidad son las representadas
en la Figura 1.17 con los colores correspondientes a las encargadas de cada
region:
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Figura 1.17. Mapa distribuidoras eléctricas en Espana.
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La venta de energia edlica y energia solar en Espana esta determinada por
Reales Decretos. Estos fijan el precio de venta de la energia de las centrales
de generacion a la compania eléctrica. En las siguientes tablas podemos ver
los precios de venta de la energia solar fotovoltaica y la energia edlica en
Espana determinados por el Real Decreto 661 de 2007, con una Ultima
actualizacion el 14 de Febrero de 2013.

Potencia Plazo Tarifa regulada c€/kWh
P <100 kW Primeros 30 anos 48,8606
100 KW <P <10 MW Primeros 30 anos 46,3218
10 <P <50 MW Primeros 30 anos 25,4926

Figura 1.18. Precios de venta energia solar fotovoltaica en Espana.

Plazo Tarifa regulada c€/kWh
Primeros 25 anos 7,3228
A partir de entonces 6,1200

Figura 1.19. Precios de venta energia edlica en Espana.

Por otra parte, puede haber hogares aislados, instalaciones propias, etc., que
prefieren o necesitan realizar una produccion y consumo de energia a
pequena escala, sin conectarse a la red eléctrica nacional.

Es decir, pequenas subestaciones privadas que generan la cantidad
necesaria de energia que posteriormente sera consumida sin ser
transportada a grandes distancias. Esto hara que haya ciertas diferencias
entre la tecnologia a utilizar en grandes centrales y en pequenas
subestaciones de generacion de energia para el autoabastecimiento.
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Figura 1.20. Torres eléctricas.

Como ya se ha ido mencionando nos centraremos en el estudio de la energia
eblica y la energia solar fotovoltaica, teniendo en cuenta cada uno de los
componentes necesarios para la produccion de energia eléctrica en ambas.

A continuacidon se comenzara con la explicacion mas detallada de los
aspectos teodricos a tener en cuenta para entender el procedimiento de
transformacion de energia edlica y energia solar fotovoltaica en energia
eléctrica.
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1.3.4.Energia edlica

Como ya se ha mencionado, el fundamento de la energia edlica consiste en el
aprovechamiento de la energia cinética del viento para su transformacion en
energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica.

La captacion de la energia del viento se realiza mediante aerogeneradores o
turbinas edlicas dotadas generalmente de tres palas con un perfil
aerodinamico especifico, que giraran sobre un eje gracias a la accion del
viento. Este eje ira conectado a ciertos engranajes, que transmitiran el
movimiento a otro eje unido a las bobinas de un generador eléctrico, y haran
gue obtengamos finalmente la energia eléctrica deseada mediante la
creacion de flujos magnéticos.

Dichos aerogeneradores o aeroturbinas pueden ser de diversos tamanos y
potencias, pudiéndose instalar individualmente o en conjunto. Seglin este
aspecto podremos distinguir dos tipos principales de instalaciones de
aprovechamiento de energia edlica:

e Si la instalacion incluye un conjunto de aerogeneradores de gran
potencia se denominara “Parque eélico”. Estas instalaciones
dispondran de centros de transformaciéon y conexién a la red que
permitan realizar la distribucion de energia eléctrica.

Figura 1.21. Aerogeneradores en un parque eélico.

¢ Instalaciones domésticas aisladas no conectadas a la red,
normalmente de pequena potencia. Serviran de autoabastecimiento a
viviendas aisladas o pequenas aplicaciones industriales.
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Figura 1.22. Mini aerogenerador doméstico.

Segln la aplicacion podemos generalizar una clasificacion esgquematica

reflejada en la Figura 1.23:

INSTALACIONES
EOLICAS

INTERCONECTADAS
A LARED

Con
consumos
propios

Sin
consumos
propios

Aerogenerador
de tamano
segln
consumo

Parques
eodlicos

Parques
eoblicos

AISLADA DE LA
RED

Electrificacion
de viviendas y
bombeo

So6lo bombeo

Aerobomba o
aerogenerador
segln
necesidades

Aerogenerador
y baterias

Sistema mixto
con fotovoltaica
o diesel

Figura 1.23. Clasificacion instalaciones edlicas

Para realizar la construccion de cualquier instalacion edlica y que su posterior
explotacion sea eficiente se necesita realizar un amplio estudio del potencial

tedrico en el emplazamiento deseado.

36



Simulacion de Sistemas de Energias
Renovables en EcosimPro

1.3.4.1. Estudio del potencial edlico

En Espana tenemos el privilegio de disponer de diversas zonas geograficas en
las que el viento esta presente practicamente en todas las épocas del ano.
Para aprovechar al maximo la energia del viento se deben estudiar
principalmente los siguientes parametros:

e Velocidad y frecuencia de vientos: se deberan escoger
localizaciones en las que la velocidad media del viento sea lo
suficientemente alta para obtener el maximo aprovechamiento de
Su energia, y que estas altas velocidades tiendan a ser
temporalmente constantes en el emplazamiento elegido.

e Direccion del viento: una vez estudiada la velocidad del viento y su
frecuencia de aparicion, se debe tener en cuenta la direccion del
mismo a la hora de configurar la orientacion de los
aerogeneradores. Se orientaran los aerogeneradores en la
direccion de la que provenga el viento a altas velocidades con
mayor frecuencia.

Generalmente se hace este analisis general a partir de datos experimentales
obtenidos mediante mediciones edlicas realizadas por toda la geografia
espanola a lo largo de varios anos, obteniendo asi un mapa e6lico nacional.

En el mapa de la peninsula ibérica de la Figura 1.24 se pueden observar por
colores las zonas en las que la velocidad y la frecuencia del viento son
mayores, pudiendo distinguir cinco zonas en las que el potencial edlico es
muy alto: Galicia, Valle del Ebro, Zona del Estrecho de Gibraltar, Cataluna y
Canarias.

Vientos como el “Cierzo” en el Valle del Ebro, la “Tramontana” en el extremo
noroeste, los vientos Alisios en Canarias o los vientos de Poniente y de
Levante en el Estrecho hacen que estas zonas sean un gran potencial a
explotar para la obtencion de energia edlica.
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Figura 1.24. Mapa edlico nacional (zonas de distinto potencial) (m/s).

Podemos diferenciar las cinco zonas segln la frecuencia en la que aparecen
velocidades altas de viento:

ZONA A: Potencial muy alto. Velocidades de viento superiores a 5 m/s durante
mas de 5.250 h/ano.

ZONA B: Potencial alto. Velocidades de viento superiores a 5 m/s entre 4.380
y 5.250 h/ano.

ZONA C: Potencial medio. Velocidades de viento superiores a 5 m/s durante
3.500 a 4.380 h/ano.

ZONA D: Potencial medio-bajo. Velocidades de viento superiores a 5 m/s
durante 2.600 a 3.500 h/ano.

ZONA E: Potencial bajo. Velocidades de viento superiores a 5 m/s entre 1.750
y 2.600 h/ano.

Una vez realizado este estudio general se debera realizar un estudio mas
exhaustivo en la zona elegida para realizar la explotacion, ya que habra que
tener en cuenta otros factores como legislacion del suelo, afectacion de la
orografia, rendimientos aerodinamicos, motivos  socio-econémicos,
caracteristicas de la red eléctrica, etc.
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En la localizacion elegida se instalaran pequenas estaciones meteorologicas
que realicen mediciones a lo largo de un tiempo para confirmar las hipétesis.
Las mediciones a realizar son principalmente las siguientes:

e Distribucion de frecuencias de la velocidad del viento.

e Distribucion de frecuencias de direccion (rosa de vientos).
e Distribucion de velocidades medias anuales.

e Variaciones del viento con la altura.

e Estadistica de rafagas. Valores extremos.

Ademas de estos factores es imprescindible conocer la probabilidad de que la
velocidad del viento esté dentro de un intervalo de velocidades dadas:

e Por debajo del umbral de arranque del aerogenerador.
e Rango de velocidad de funcionamiento.
e Por encima de la velocidad de frenado del aerogenerador.

También seran factores susceptibles de estudio aquellos que tengan que ver
con la orografia del terreno, obstaculos topograficos y altura de los
generadores respecto a los puntos de mediciones:

e La orografia y topografia afecta a la hora de determinar el perfil de
velocidades del viento, pudiéndose ver afectado a la hora de
atravesar obstaculos en su recorrido y ver reducida o aumentada

su velocidad.
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Figura 1.25. Influencia de obstaculos topograficos sobre las velocidades del
viento.

e El factor anterior se ve contrarrestado en gran parte por la altura de
los aerogeneradores. Debido al perfil de velocidades el viento
alcanza mayores velocidades a mayores alturas, y el coeficiente de
rozamiento sera menor, por lo que los aerogeneradores deberan
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tener una altura considerable y asi poder aprovechar al maximo la
energia del viento.

Debemos predecir la velocidad que tiene el viento a una
determinada altura, para asi observar si es adecuada para la altura
de nuestro aerogenerador. Mediante la siguiente expresion
podemos conocer la variacion de la velocidad del viento respecto a
la distancia del suelo:

h, n
=4(3)
0 ho
, donde:
V: velocidad del viento que debe existir a la altura h respecto al
suelo.

Vo: velocidad del viento registrada por un anemoémetro.

h: altura a la que se situaria el centro del rotor del aerogenerador y
de la que se desea estimar la velocidad del viento.

ho: altura en la que esta situado el anemoémetro (normalmente 10
metros).

n: valor de rugosidad existente en el emplazamiento. Los valores
estimados se encuentran en el siguiente cuadro:

Tipo de terreno n
Liso (mar, arena, nieve) 0,10-0,13
Moderadamente rugoso (hierba,
campos de cereales, regiones 0,13-0,20
rurales)
Rugoso (bosques, barrios) 0,20-0,27
Muy .rugoso (ciudades, altos 0.27-0.40
edificios)

Figura 1.26. Coeficientes de rugosidad.

e En un parque edlico en el que hay varios aerogeneradores
instalados en una zona relativamente acotada sera necesario
estudiar la colocacion de los mismos y la creacion de los caminos
de acceso necesarios. Se debera tener en cuenta la distancia entre
los aerogeneradores para que no existan “sombras”, es decir, que
no se quiten potencial edlico unos generadores a otros, viéndose
reducida la velocidad que tenia el viento al entrar en la instalacion.

Para la evaluacion tedrica de la energia que puede generar una aeroturbina
en un emplazamiento se utiliza la curva anual de duracion del viento (funcién
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densidad de probabilidad acumulada) que expresa estadisticamente el
ndimero de horas/ano en que la velocidad es igual o superior a una dada y la
potencia generada por metro cuadrado en un dia (Figura 1.27).

mseg  Kwhimé dia

g

EMPLAZAMIENTO A
EMPLAZAMIENTO B
EMPLAZAMIENTO

' | . y
g #6d 0G0 A000 SO0 G000 TCOD A%oo
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Figura 1.27. Curva de duracién del viento.

A partir de esta curva y la curva de funcionamiento del aerogenerador se
puede calcular la energia anual generable por la aeroturbina, la que tendra
pequenas variaciones debido a que el rendimiento de la misma es inferior al
100%.

1.3.4.2. Aspectos técnicos

El principal elemento encargado de la transformacion de energia edlica en
energia eléctrica es el aerogenerador o aeroturbina. Existen muchos tipos de
aerogeneradores dependiendo de su diseno y tamano. Obviamente, un
aerogenerador destinado a un uso doméstico sera de mucho menor tamano
que uno instalado en un parque edlico. Podemos realizar dos clasificaciones

principales:
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1. Segun la posicion de su eje de giro

e Aerogenerador de eje vertical. La principal ventaja de este tipo de
aerogenerador es que no se necesita orientar en ninguna direccion, ya
que son aerogeneradores omnidireccionales. Son instalados a ras de
suelo por lo que las labores de mantenimiento son relativamente
sencillas. Sin embargo, el rendimiento ofrecido es mucho menor al de
los aerogeneradores de eje horizontal. A continuacidon se muestran
varios ejemplos de este tipo de aerogenerador.

(3) (4)
Figura 1.28. Tipos de aerogenerador eje vertical: (1) Savonious, (2) Darrieus,
(3) Giromill, (4) Windside.
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e Aerogenerador de eje horizontal. Son de mayor tamano que los de eje
vertical y generan una potencia mucho mas elevada. La gran mayoria
de aerogeneradores instalados para la transformacion de energia
eblica son aerogeneradores tripala de eje horizontal.

Ademas dichos aerogeneradores deben tener una altura considerable
para aprovechar al maximo la velocidad del viento y la velocidad de
giro de las palas. En la Figura 1.29 podemos ver un ejemplo de
aerogenerador tripala de eje horizontal.

Figura 1.29. Aerogenerador eje vertical.

En este tipo de aerogeneradores si hay que tener en cuenta su
orientacion, ya que las palas giraran en funcion de la direccion de la
que provenga el viento. Pueden orientarse de dos maneras:

e Orientado a barlovento. El rotor del aerogenerador esta
enfocado de frente a la direccion de la que proviene el
viento. Es la configuracion mas utilizada ya que se
consigue un mayor aprovechamiento de la fuerza del
viento.
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Figura 1.30. Aerogenerador orientado a barlovento.

e Orientado a sotavento. El rotor esta enfocado en
direccion contraria a la direccion del viento. Se consigue
menor aprovechamiento de la fuerza del viento que en el
caso anterior.
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Figura 1.31. Aerogenerador orientado a sotavento.

Segln la potencia suministrada

Equipos de baja potencia. Alrededor del rango de 50 kW. Se utilizan
normalmente como equipos de bombeo de agua 0 como suministro de
energia en zonas aisladas.
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e Equipos de media potencia. En torno a 150 kW. Similar uso a los
equipos de baja potencia, aunque estos equipos ya pueden ir
conectados a la red.

e Equipos de alta potencia. Produccion en torno al Gigavatio. Equipos
conectados a la red destinados a la produccion de energia de forma
comercial en parques eélicos.

De todos los aerogeneradores anteriormente vistos nos centraremos en el
estudio y analisis de los componentes del aerogenerador tripala de eje
horizontal, ya que es el mas utilizado y el mas eficiente. A continuacion
procedemos con la descripcion de los mismos:

@ P®
R ®
® @
—

e

Figura 1.32. Componentes de un aerogenerador de eje horizontal.

1. Suelo: se debe realizar un buen anclaje de la torre al suelo
mediante fundaciones de hormigdn armado constituidas por
pilotes o zapatas.

2. Conexion a la red eléctrica: armario de conexiones para transmitir
la energia eléctrica obtenida a través de la red. Incluye también los
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componentes del sistema de control encargados de controlar las
variables de funcionamiento del aerogenerador como por ejemplo:

e Chequeo de incidencias.

e Parada o arranque segln condiciones del viento.

e Comunicacion con el sistema de control central para
la transmision de informacion.

Torre de contencién: normalmente metalica y tubular troncocénica.
Dividida en varios tramos atornillados para una mayor comodidad
en el transporte y montaje.

Escalera de acceso: acceso por el interior de la torre hasta la
gondola para la realizacion de labores de mantenimiento.

Sistema de orientacion: dependiendo de la direccion del viento se
puede orientar el aerogenerador para una maxima obtencion de
energia.

Gondola: elemento en el que se montan los elementos encargados
de la transmision y generacion de energia. Se atornilla a la torre
sobre un rodamiento de grandes dimensiones que soporta los
esfuerzos axiales, radiales y de vuelco que actlan sobre el
aerogenerador.

Generador: encargado de transformar la energia mecanica de
rotacion en energia eléctrica. Compuesto por el rotor (o inductor
movil) que se encarga de generar un campo magnético variable; y
por el estator (o inducido fijo) sobre el que se genera la energia
eléctrica aprovechable.

Anemoémetro y veleta: elementos que sirven para realizar la lectura
de velocidad y orientacion del viento y transmitirlos al sistema de
control para que realice la configuracion adecuada de la
aeroturbina y asi obtener la maxima energia.

Freno: inmoviliza el giro del rotor. Se hace uso del freno cuando las
velocidades del viento son superiores a la velocidad maxima de
operacion del aerogenerador. Normalmente se utiliza un freno de
disco actuando sobre el eje de giro.
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10.Transmision: incluye las partes mecanicas encargadas del
transporte y la amplificacion de la energia mecanica. Consta de un
eje de baja velocidad, un eje de alta velocidad y la correspondiente
caja de engranajes para realizar la transmision del movimiento. El
eje de alta velocidad ira unido al rotor del generador y sera el
encargado de generar la energia.

11.Palas: elemento que capta la energia cinética del viento.
Fabricadas normalmente en fibra de vidrio con un perfil
aerodinamico especifico.

12.Inclinacion de palas: a partir de la configuracion adecuada
determinada por el sistema de control se puede realizar una
inclinacion del angulo de las palas para captar mejor la fuerza del
viento.

13.Buje: elemento soporte donde se encajan las palas. Esta unido al
eje de baja velocidad, el cual transmite el par motriz del rotor a la
caja de engranajes o multiplicador de velocidad. Este eje suele ser
de acero forjado.

1.3.4.3. Caracteristicas mecanicas

Una vez explicados los factores del viento que se deben tener en cuenta a la
hora de captar la energia del mismo, y los elementos mediante los cuales es
posible transformar la energia edlica en energia eléctrica, pasaremos a
explicar las caracteristicas mecanicas propias de esta forma de obtencion de
energia.

El objetivo de una instalacion edlica es el obtener el maximo aprovechamiento
energético de la fuerza del viento.

La potencia edlica disponible depende de la velocidad del viento, el area del
rotor de captacion y la densidad del aire segln la siguiente relacion:
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, siendo:
P: potencia (W).
p: Densidad del aire en el lugar de la medicion (kg/ms3).

A: area, transversal a la direccion del viento formada por la rotacion del rotor
(m?2).

v: velocidad del viento incidente sobre el rotor (m/s).

Sin embargo, la potencia aprovechable sera inferior a la disponible:
1
Pa=§-p-A-v3-Cp

, donde Cp es un coeficiente de potencia dependiente del tipo de maquina y
variable con la velocidad periférica de las palas y la velocidad del viento.
Representa la fraccion de potencia mecanica extraible en el rotor respecto a
la disponible en el viento. Se puede estimar mediante el grafico de la Figura
1.33:
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Figura 1.33. Variacion del coeficiente de potencia para diferentes tipos de aerogeneradores.

Las aeroturbinas ademas disponen de limites de potencia relacionados con la
velocidad del viento. Esto se puede observar en la curva tipica de potencia o
curva caracteristica de funcionamiento representada en la Figura 1.34:
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Figura 1.34. Curva caracteristica de un aerogenerador.

Podemos distinguir varias zonas de funcionamiento en la grafica:

De (0) a Va (1) la velocidad del viento es inferior a la de arranque de
la maquina, no generandose energia.

De la velocidad de arranque Va hasta la velocidad nominal Vn, la
aeroturbina generara energia en orden creciente hasta la posicion (2)
en la que la maquina alcanza su potencia nominal Pn. En esta zona
se trata de maximizar la energia a generar. La velocidad del rotor
cambia libremente. En esta seccion la consigna del torque eléctrico
se configura de tal manera que la relacion de velocidad punta (M)
tenga su valor 6ptimo.

Desde la posicion (2) hasta la posicion (3) el aerogenerador mantiene
aproximadamente la potencia nominal sirviéndose de los
mecanismos de control. Se tratara de obtener la maxima potencia
posible sin causar danos mecanicos a ningin componente. Para ello
se regula la velocidad rotor a su velocidad nominal y su rendimiento a
la potencia nominal. Esto se hace mediante el control del angulo de
las palas.
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e A partir de la velocidad de parada Vp la aeroturbina se frena
automaticamente por razones de seguridad, desconectandose
previamente de la red.

Dependiendo de la region en la que nos encontremos se deberan activar los
correspondientes mecanismos de control que modifiquen los parametros
adecuados para el correcto funcionamiento del aerogenerador.

Por lo tanto se pueden definir tres conceptos:

e Va: velocidad minima de arranque por debajo de la cual el
aerogenerador no genera energia.

e Vn: velocidad nominal del viento a la cual el aerogenerador alcanza la
potencia nominal.

e Vp: velocidad maxima del viento hasta la cual el aerogenerador
puede operar generando energia. A partir de esa velocidad sera
obligatorio parar el funcionamiento de la aeroturbina.

1.3.4.4. Conexion a la red

El sistema de transporte de una instalacion edlica permite el envio de la
energia eléctrica generada por la turbina desde esta hasta la linea de
distribucion de la compania eléctrica.

El tipo de trazado dependera principalmente de la potencia de la instalacion
eblica, niumero de aerogeneradores, caracteristicas de la red en el punto de
entronque, y distancia desde la instalacion hasta el entronque.

En instalaciones de poca potencia el transporte se realiza a la tension de
generacion de los aerogeneradores hasta un transformador que eleva la
tension hasta la existente en el punto de entronque con la red. Las lineas de
baja tension suelen ir enterradas y las de media tension aéreas.
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Figura 1.35. Esquema instalacion de poca potencia conectada a la red.

En grandes parques edlicos se agrupan varios aerogeneradores y se trazan
lineas de baja tension hasta cada centro de transformacién a media tension.

Ademas existiran otras lineas de media tension que van desde estos
transformadores hasta las subestaciones de distribucion general de la
compania eléctrica.

Finalmente existe un altimo nivel de linea eléctrica de transporte, externo a la
instalacion. Es la linea de alta tension que enlaza la subestacion con la linea
general de transporte de la compania eléctrica.
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Figura 1.36. Esquema parque edlico grandes dimensiones conectado a la red.
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Por otra parte, sera necesario transportar la informacion relativa al sistema de
control de la instalacion.

Debe ser posible controlar una gran cantidad de elementos, por lo que estos
deben estar conectados de alguna forma con el sistema central de control. La
comunicacion se establece mediante un cable comun para cada paquete de
maquinas.

Para cada uno de estos grupos se dispone de un multiplexor conectado al
ordenador central, el cual dispone de la informacion de cada uno de los
aerogeneradores y posibilita ejecutar acciones de control individualizadas
instantaneamente.

En este ordenador central se podra visualizar mediante una interfaz grafica el
estado de funcionamiento de una instalacion edlica completa en tiempo real.
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Figura 1.37. Esquema equipo monitorizacion y adquisicion de datos.

En pequenas instalaciones domésticas para autoconsumo tanto el transporte
de la energia generada como el transporte de datos del sistema de control
estara reducido a unos pocos metros, no siendo necesario el enganche a la
red eléctrica nacional.
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1.3.4.5. Aspectos econémicos

En este apartado indicaremos una aproximacion de los parametros que
influyen mas fuertemente a la hora de calcular el coste de una instalacion
ellica. Las cifras mostradas no son completamente exactas, puede que estén
levemente desactualizadas y haber sufrido leves modificaciones debido al
paso de los anos. Aun asi nos sirven para dar una aproximacion estimativa a
este aspecto.

Distinguiremos el coste para proyectos eélicos conectados a la red y para
proyectos edlicos aislados de la red.

1. Proyecto eélico conectado a la red

e AEROGENERADORES

Constituyen la partida mas importante, representando un elevado porcentaje
de la inversion total.

Su coste esta condicionado por el tamano de las maquinas para alcanzar un
nivel de potencia determinado, pudiendo variar segun el grafico de la Figura
1.38:

‘Millones de euros

0 S T 15 20
Potencia (Mw)

Figura 1.38. Coste aerogeneradores.
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e LINEAS ELECTRICAS

El coste de la linea eléctrica depende de la tension de la linea, de su longitud
y de la dificultad que ofrezca el terreno para su ejecucion. Aproximadamente
podemos hacer la siguiente clasificacion:

e Linea de baja tension: 6.000 €/Km.
e Linea de media tension: 12.000 €/Km.
e Linea de alta tension: 30.000 €/Km.

El alcance de esta partida engloba todas las lineas eléctricas desde el punto
de conexion de cada maquina hasta la conexion a la red.

e TRANSFORMADORES

Dependiendo de la configuracion del parque podra existir uno o varios
transformadores, dependiendo su precio también de la potencia por equipo.

Miles de euros

1207
t
[
90 |
!
60 |

30!

0 5 10 15 20
Potencia (Mw)

Figura 1.39. Costes transformadores.

e SISTEMA ELECTRICO CENTRAL Y CONTROL CENTRALIZADO

Se incluye el equipamiento eléctrico y los elementos de control necesarios
para la gestion del parque edlico como conjunto.
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Miles de euros
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Figura 1.40. Coste sistema eléctrico y de control.

e EDIFICACIONES

Comprende las edificaciones necesarias para el centro de control, almacén,
servicios generales del parque, etc., asi como la obra civil necesaria para el
centro de transformacion.

Miles de euros
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Figura 1.41. Coste edificaciones.
e ACCESOS

El coste de los accesos dependera de la orografia del terreno. Se puede tomar
como valor aproximado un coste de 20 euros por metro de acceso nuevo en
un terreno ligeramente accidentado.

El camino debera permitir el acceso a vehiculos de transporte y gruas
necesarios para el montaje, gestion y mantenimiento de los aerogeneradores.
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e CIMENTACIONES

Dependera de la potencia instalada siguiendo la tendencia de la grafica de la
Figura 1.42.

Miles de euros

il

840 -

5 10 15 20
Potencia (Mw)

Figura 1.42. Coste cimentaciones.

En el grafico de la Figura 1.43 podemos observar porcentualmente la partida
de cada elemento en el presupuesto general de un parque edlico.

El coste total de un parque eélico por unidad de potencia puede situarse
entre 900y 1.200 €/kW instalado.

68%

O arogeneradores

‘J//_ \ B gestion del proyecto

Oaccesos

O sistema electrico

Hterreno
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Figura 1.43. Partida presupuestaria instalacion edlica.

Adicionalmente, en la Figura 1.44 podemos observar un ejemplo de esquema
de planificacion tipo Gant de una instalacion eédlica de 10 MW, en el que
podemos ver los plazos temporales de realizacion de cada una de las
partidas.
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ACTIVIDADES/MESES 12]13[14
INGEMIERIA DE DETALLE

FABRICACION AEROGENEADORES

RA CIVIL

INSTALACION AEROGENERADORES

INSTALACIONES ELECTRICAS

PRUEBAS ¥ PUESTA EN MARCHA

Figura 1.44. Esquema de planificacion Gant de un parque eédlico de 10 MW.

Como complemento al esquema anterior, y como introduccion al tercer caso
que posteriormente se simulara, el fabricante espanol de aerogeneradores
“Gamesa” nos proporciona en su pagina web un esquema de las etapas a
seguir en un proyecto de generacion edlica, desde su construccion hasta su
explotacion.

C JUC] ]
oS st = CICLO DE PRODUCCION
CLIENTE
I]EEAFF'CLLEI + EXPLOTACION

© Duracién 3adanos 6 a9 meses > 20 anos

Contratos de servicios de

© Acciones Bilsguedade Medicion  Permisas Obracivii Montaje de operacidn y mantenimiento,
emplazamientos deviento aerogeneradares también atendidos por
Gamesa
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Figura 1.45. Etapas proyecto instalacion edlica.
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2. Proyecto eélico aislado de la red

La diversidad de estas instalaciones es muy grande, debido a que cada
instalacion se adapta a las caracteristicas especiales de la carga de cada
usuario. Puede haber desviaciones de coste debido a la capacidad de
acumulacioén de energia o al transporte e instalacion.

Podemos realizar una clasificacion de cuatro tipos de instalaciones tipicas
para dar un coste estimado de las mismas:

e |[nstalaciones de muy pequena potencia constituidas por
aerogenerador, torre, control y sistema de acumulacién. Para calcular
el coste se debera utilizar la propia experiencia de consumo eléctrico
anual con la velocidad del viento en el lugar para determinar la
potencia a instalar.

Miles de euros

12|

Kw

Min. = Max |

Figura 1.46. Coste de instalacion edlica de pequena potencia seglin potencia a
instalar.

e |Instalaciones de bombeo, constituidas por una aerobomba, torre,
varillaje y bomba de simple efecto. Para calcular el coste se debe
conocer el consumo anual de agua y la altura de bombeo para elegir el
tamano de la maquina.
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Figura 1.47. Coste instalacion edlica para bombeo segtin altura de elevacion y
tamano de la maquina.

e Instalacion mixta edlico-fotovoltaica, disenada para aportar a la carga
los niveles energéticos adecuados a los recursos disponibles. El
sistema eodlico se puede estimar mediante el grafico de la Figura 1.46
y el sistema fotovoltaico mediante el estudio correspondiente
explicado en apartados posteriores.

e |[nstalacion mixta eolico-diésel. En este caso la instalacion estara
constituida por un aerogenerador y un motor diésel.

Se deberan tener en cuenta los costes del aerogenerador y sistema de

control y el coste del motor diésel a adquirir con el correspondiente
combustible.

1.3.4.6. Situacion en Espaina y en el mundo

A pesar de un nulo aumento en la instalaciéon de potencia edlica en el ano
2015 (0O MW), este tipo de energia fue la tercera fuente de generacion
eléctrica en Espana en ese mismo ano.

Podemos dar una serie de datos interesantes respecto a esta tecnologia en
Espana:
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e La potencia instalada a 31 de diciembre de 2015 era de 22.988 MW.

e La edlica fue la tercera tecnologia en el sistema eléctrico en 2015, con
una produccion de 47.721 GWh y una cobertura de la demanda
eléctrica del 19,4%.

e Mas de 20.000 personas trabajan en el sector en nuestro pais.

e Exporta tecnologia por valor de mas de 2.000 millones de euros al
ano.

e Seinvierte en I+D alrededor de 85,5 millones de euros anuales.
e La edlica aporta directa e indirectamente 2.623 millones de euros al

PIB en el que representa el 0,24%.

Como podemos observar en la Figura 1.48, la potencia edlica que se ha ido
instalando ha ido creciendo increiblemente desde los anos 90 hasta la
actualidad.

Debido a la carencia de subvenciones se observa una gran caida en la
instalacion de generadores edlicos en los Ultimos anos, aprovechando asi
Unicamente los ya instalados.
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Figura 1.48. Evolucién de la potencia edlica instalada en Espana.
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Podemos detallar el reparto de potencia edlica instalada por comunidades
auténomas en el ano 2015 mediante la siguiente tabla:

Potencia
COMUNIDAD acumulada N° de
AUTONOMA a cierre de parques
2015 (MW)
Castillay Leon 5.561 241
Castilla-La Mancha 3.807 139
Andalucia 3.338 153
Galicia 3.328 161
Aragén 1.893 87
Cataluna 1.269 47
Comunidad a8
Valenciana 1.189
Navarra 1.004 49
Asturias 518 21
La Rioja 447 14
Murcia 262 14
Canarias 177 56
Pais Vasco 153 7
Cantabria 38 4
Baleares 4 46
TOTAL 22.988 1.077

Figura 1.49. Potencia edlica instalada clasificada por Comunidades Auténomas.

En la Figura 1.50 podemos observar la generacion de energia eblica anual
(grafico de barras) y la tasa de variacion (linea azul) en los anos 2004-2015:
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Figura 1.50. Generacion edlica anual y tasa de variacion anos 2004-2015.
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Mundialmente, la energia edlica instalada crecido un 44% en 2014, hasta
situarse en 369.553 MW, seglin datos del Global Wind Energy Council
(GWEC).

China, Estados Unidos, Alemania y Espana son los primeros productores
mundiales. En el grafico de la Figura 1.51 se puede observar como ha ido
evolucionando la cantidad de potencia edlica instalada en las dos Ultimas
décadas.
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Figura 1.51. Potencia edlica instalada acumulada en el mundo.
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1.3.5.Energia solar

Aparte de la energia edlica, otra de las energias renovable mas importantes
es la energja solar. Consiste en el aprovechamiento de la energia que posee
el sol y su transformacion en energia eléctrica.

El aprovechamiento de la energia solar puede llevarse a cabo por varios
procedimientos:

e Captacion térmica: captacion de la energia calorifica del sol mediante
paneles termosolares.

e Captacion fotonica: puede realizarse mediante captacion quimica para
procesos de biomasa o mediante células solares para la produccion de
energia eléctrica.

En el presente documento nos centraremos en el estudio de la captacion de
energia solar mediante células fotovoltaicas para la produccion de energia
eléctrica.

La generacion de energia eléctrica mediante células fotovoltaicas puede
realizarse tanto en grandes instalaciones para su distribucion a través de la
red eléctrica nacional, como para un consumo propio en instalaciones
domeésticas o en lugares aislados a los que no puede llegar la red eléctrica.

Dependiendo de la aplicacion a alimentar la energia generada puede ir
destinada a:

e Electrificacion doméstica y servicios publicos: viviendas, iluminacion
plblica, instalaciones turisticas, etc.

e Aplicaciones agricolas y ganaderas: bombeo de aguas, sistemas de
riego, iluminacion, refrigeracion, etc.

e Senalizacibn y comunicaciones: balizamiento de carreteras,
ferrocarriles, navegacion aérea, estaciones de toma de datos, etc.
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Figura 1.52. Esquema clasificacion aplicaciones energia solar fotovoltaica.

Para poder realizar la captacion de energia solar que genere energia eléctrica
para su uso en las aplicaciones anteriores, se tienen que dar las condiciones
meteorolégicas adecuadas, es decir, que los niveles de insolacion sean
elevados a lo largo de un determinado tiempo.

La irradiancia se define como la magnitud utilizada para describir la potencia
incidente por unidad de superficie de todo tipo de radiacion electromagnética,
medida en W/m2. La potencia de la radiacion equivalente en la superficie es
de 1000 W/m=2.

En este factor Espana es un pais privilegiado, ya que dispone de una
meteorologia ideal en la que podemos disfrutar radiacion solar practicamente
a lo largo de todo el ano. En el mapa de la Figura 1.53 podemos observar los
diferentes niveles de radiacion solar en la geografia de nuestro pais.
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Figura 1.53. Irradiacion media en Espaina segun zonas climaticas.

Observamos como se pueden dividir en cinco zonas los niveles de radiacion
solar por superficie. La zona con menor irradiacion dispondra de una media
de hasta 3,8 kWh/m?2 y la de mayor irradiacion dispondra de mas de 5
kWh/m?2 aprovechables.

Por lo tanto, en cualquier punto de la geografia espanola puede ser adecuada
la construccion de una instalacion solar fotovoltaica para un potencial
aprovechamiento de la radiacion solar.
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1.3.5.1. Captacion de la energia solar

Una vez explicados los aspectos generales de la energia solar, vamos a
explicar mas detalladamente como se realiza y en qué consiste la captacion y
transformacion de la energia solar en energia eléctrica.

Para la captacion de la energia solar se utilizan modulos fotovoltaicos
compuestos por células solares normalmente fabricadas en silicio mono o
policristalino. La fabricacion de estos mdédulos se puede dividir en 4 fases:

12 Fase. Obtencion del silicio:

A partir de cuarcita, hornos de arco eléctrico y procedimientos quimicos se
obtiene silicio con una concentracion de impurezas inferior a 0,2 partes por
milldn. Este silicio es llamado silicio grado semiconductor.

22 Fase. Cristalizacion:

Una vez fundido el silicio se inicia la cristalizacion a partir de una semilla. A
medida que dicha semilla es extraida del silicio, éste se va solidificando de
forma cristalina, resultando un monocristal. El procedimiento mas utilizado
para la cristalizacion es el denominado método Czochralski.

32 Fase. Obtencion de obleas:

En el procedimiento anterior se obtiene un lingote de silicio, el cual debera ser
cortado en obleas, teniendo gran importancia esta operacion ya que supone
una importante pérdida de material. El grosor de las obleas suele ser del
orden de 2-4 mm.

42 Fase. Fabricacion del médulo:

Una vez cortadas las obleas se deberan realizar una serie de operaciones
para la finalizacion del procedimiento de obtencion de células fotovoltaicas:

e Preparacion de la superficie.

e Formacion de la union PN.

e Formacion de contactos metalicos.

e Tratamiento antirreflexivo.

e Interconexionado, encapsulado y fabricacion del modulo.
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En la siguiente figura podemos observar graficamente la evolucion de este
proceso desde que partimos de silicio purificado hasta que conseguimos la
fabricacion de un médulo fotovoltaico.

Proceso de crisol vy
Recorte del

G estirado con germen ; Corte en
% t de boro s ingote “obleas”
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Texturizado

Serigrafia
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Célula solar
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fotovoltaico
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de células

Laminado Montaje del
marco

Figura 1.54. Proceso de fabricacion colector fotovoltaico.

Una vez fabricados, podremos utilizar estos médulos en una instalacion
doméstica para autoconsumo eléctrico o instalarlos en conjunto en una
planta solar fotovoltaica.
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1.3.5.2. Aspectos técnicos

En este apartado realizaremos una descripcion de los diferentes elementos
necesarios para la produccion de energia solar fotovoltaica.

Podremos distinguir entre una instalacion fotovoltaica aislada de la red y una
instalacion fotovoltaica conectada a la red, aunque los elementos a utilizar en
cada una de ellas seran similares.

consumo en ca

Regulador E

3

Panel fotovoltaico

inversor

e €ONSUMo en cc
Bateria -

Figura 1.56. Esquema instalacion fotovoltaica aislada de la red.
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Figura 1.57. Esquema instalacion fotovoltaica conectada a la red.

68



Simulacién de Sistemas de Energias
Renovables en EcosimPro

A continuacion iremos describiendo cada uno de los elementos del conjunto
de equipos capaces de proporcionar energia eléctrica de forma util.

Para ello clasificaremos cada uno de los componentes en diferentes
subsistemas.

1. Subsistema de captacion energética

La conversion de energia solar en energia eléctrica se produce como
consecuencia del efecto fotoeléctrico o fotovoltaico, el cual consiste en el
movimiento cadtico de electrones en el interior de un material semiconductor
provocado al recibir energia procedente de la incidencia de la radiacion solar
sobre él.

Si se unen dos regiones de un semiconductor con concentraciones diferentes
de electrones se provocara un campo electrostatico constante. Esta union se
denomina PN.

Al incidir radiacion solar sobre una célula fotovoltaica aparece en ella una
tension analoga a la que aparece en los bornes de una pila.

Luz Solar

Silicio tipo n
Unidn

Silicio tipo p

Figura 1.58. Célula fotovoltaica.

Una célula individual con un area de unos 75 cm?2 es capaz de producir una
diferencia de potencial de 0,4 Vy una potencia de 1 W aproximadamente.

Un panel solar estara constituido por varias células iguales conectadas entre
si en serie y en paralelo, de forma que la tension y la corriente suministrada
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por el panel se incrementan hasta ajustarse al valor deseado. Normalmente
un panel consta de entre 30 y 40 células.

Ademas de las propias células, el panel solar constarda de una serie de
elementos que protejan el equipo frente a los agentes exteriores. Un
elemento auxiliar del moédulo fotovoltaico es la estructura de sujecion. Nos
debe permitir realizar un buen anclaje del panel y controlar su orientacion y
angulo de inclinacion para obtener el maximo aprovechamiento de la energia
solar. Los paneles fotovoltaicos pueden estar situados a ras de suelo, en
postes o0 acoplados en paredes o tejados.

En cuanto a la orientacion y la inclinacion de los paneles solares podemos
mencionar los siguientes aspectos:

e Orientacion: los paneles deberan orientarse siempre hacia el sur, ya
qgue posicion de maximo aprovechamiento de la radiacion solar a lo
largo de todo el dia.

e Inclinacion: el panel puede adoptar una o varias posiciones a lo largo
del ano. Si el consumo de energia es relativamente constante a lo
largo del ano el angulo de inclinacion sera de 60° aproximadamente.
Si el consumo es mayor en meses estivales se pueden considerar dos
posiciones: 60° para los meses de invierno y 15° para los meses de
verano, en los que la radiacion incide de forma mas perpendicular.

Aun asi, para cada localizacion determinada hay una configuracion
Optima de inclinacion para el maximo aprovechamiento de energia
solar.

Varios paneles conectados eléctricamente entre si en serie y paralelo
constituyen el subsistema de captacion energética.

El comportamiento de un modulo fotovoltaico esta determinado por las curvas
intensidad-tension (I-V) y potencia-tension (P-V), en las que podemos observar
varios parametros caracteristicos (Figura 1.59).

Las caracteristicas de un panel estan definidas para unas condiciones
estandar de medida, las cuales vienen determinadas por el nivel de
irradiacion (1 kW/m?2), la temperatura (25°C) y la distribucion espectral de la
radiacion incidente (A.M. 1.5, que es la cantidad de masa de aire que tiene
que atravesar un rayo de sol).
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Figura 1.59. Curvas |-V y P-V panel fotovoltaico.

Isc: intensidad maxima de corto circuito (V=0).
Voc: tension maxima de circuito abierto (1=0).

Pmax: potencia de pico maxima que genera el panel a los valores
maximos de corriente y tension (Ipmax y Vpmax).

El punto de trabajo del panel vendra determinado por la tension y la corriente
existente, generando asi una potencia igual a:

P=1I-V

Mediante estas curvas |-V y P-V podremos localizar el punto de maxima
potencia para que la eficiencia de los paneles solares sea la maxima posible.

El sistema de control sera el encargado de buscar la mejor combinacion entre
ambas curvas mediante un seguidor del punto de maxima potencia
(Maximum Power Point Tracking, MPPT). Este optimizador busca obtener la
mejor combinacién entre las dos curvas para obtener el maximo
aprovechamiento de energia posible a generar.

Estas curvas se pueden ver afectadas por diferentes factores, haciendo que
la potencia generada por el panel solar varie segun la situacion en la que se
esté. Los factores que pueden afectar a un panel fotovoltaico son:

¢ Intensidad de radiacion solar: la intensidad de corriente aumenta con

la radiacion permaneciendo mas o menos constante el voltaje.

Este efecto es importante ya que la radiacion varia a lo largo del dia y
dependiendo de ello variara la generacion de energia.
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Figura 1.60. Variacion curva I-V con la radiacion solar.

Temperatura de las células solares: las células solares sufrirdn un
calentamiento debido a la constante exposicion al sol.

A medida que aumenta la temperatura la tension generada es menor
mientras que la intensidad de corriente se mantiene mas o menos
constante. Sera conveniente montar los paneles de tal forma que
estén bien aireados para contrarrestar este efecto.
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Figura 1.61. Variacion curva I-V con la temperatura.

Por lo tanto, la potencia entregada disminuira cuando aumente la
temperatura de la célula.
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Figura 1.62. Variacion curva P-V con la temperatura.

e Nudmero de células por médulo: a medida que aumenta el nimero de
células aumentara la tension de circuito abierto del panel en la misma
proporcion.

2. Subsistema de acumulacion

En instalaciones fotovoltaicas es habitual utilizar un conjunto de baterias para
almacenar la energia eléctrica generada durante las horas de radiacion, para
su utilizacion posterior en los momentos de baja o nula insolacion.

Se deberan conocer una serie de parametros:

e Capacidad: cantidad de electricidad que puede obtenerse mediante la
descarga total de una bateria inicialmente cargada al maximo. La
capacidad de un acumulador se mide en Amperios-hora (Ah).

e Eficiencia de carga: relacion entre la energia empleada para cargar la
bateria y la realmente almacenada.

e Autodescarga: proceso por el cual el acumulador, sin estar en uso,
tiende a descargarse.

e Estado de carga (State of Charge, SOC): nos indica el porcentaje de
carga eléctrica almacenada en la bateria. Tiene un valor O cuando la
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bateria esta totalmente descargada, y 1 cuando la bateria esta
completamente cargada.

e Profundidad de descarga: valor en tanto por ciento de energia que se
ha sacado de un acumulador plenamente cargado en una descarga.
Cuanto menos profundos sean los ciclos de carga/descarga, mayor
sera la duracion del acumulador.

El funcionamiento de una bateria comprende dos modos: carga o descarga. El
modo de operacion depende del sentido de la corriente, Ibat.

En el modo de carga, la corriente, Ibat, fluye hacia el terminal positivo de la
bateria aumentando progresivamente el voltaje sus terminales, Vbat, asi
como también, la carga almacenada.

Por el contrario, durante el modo de descarga, cuando se suministra energia a
la carga, la corriente circula saliendo por el terminal positivo, lo que trae como
consecuencia la disminucion de Vbat y de la carga almacenada.

Adicionalmente a estas dos fases de operacion, existen los estados de
sobrecarga y descarga profunda, aunque no entraremos en detallar sus
aspectos.
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Figura 1.63. Zonas de operacion del sistema de acumulacion (baterias).
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Figura 1.64. Sistema de acumulacion.

Existe una gran variedad de baterias fabricadas de diferentes materiales, que
les proporcionaran unas determinadas caracteristicas de duracion, eficiencia,
capacidad, etc.

3. Subsistema de regulacion

En la unién de los paneles solares con las baterias y de estas con la carga, ha
de instalarse un regulador de carga o inversor aislado, el cual determinara los
momentos de carga y descarga de las baterias.

En los modelos que simularemos posteriormente haremos uso de un gestor
de microred que es capaz de discernir cuando es posible aprovechar la
energia generada en los paneles solares, y cuando es necesario recurrir al
suministro de energia por parte de otras fuentes auxiliares, ya sea la red
eléctrica, una instalacion edlica adicional o un posible generador diésel.

Figura 1.65. Inversor aislado.
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Para permitir el funcionamiento en paralelo de las diferentes fuentes de
energia acopladas a CA, se utiliza el denominado "modo droop".

Este método utiliza valores de la potencia activa y reactiva como base para la
coordinacién del rendimiento de los diferentes convertidores de corriente
conectados (Figura 1.67).

Para alcanzar un flujo de potencia 6ptimo se influye de forma especial en los
parametros de tension y frecuencia de la red.

Figura 1.66. Estructura de un sistema hibrido renovable convencional.

En el esquema de la Figura 1.66 podemos observar el modelo de una
instalacion hibrida. La carga, indicada como el simbolo de un hogar, puede
ser satisfecha mediante cuatro tipos de fuentes: generador diésel, baterias,
paneles solares, aerogenerador.

El inversor master, representado en color amarillo, sera el responsable de
conmutar entre una fuente u otra en funcion de la energia generada. Para ello
en su interior se implementa el control droop, y se mandan las senales
adecuadas a la fuente correspondiente para su inyeccion de potencia o no a
la carga.

Estos algoritmos de regulacion permiten una reaccion rapida a las
fluctuaciones de potencia caracteristicas de la red aislada.

En el modo droop, el inversor de bateria varia la frecuencia y la tension de la
red dependiendo del suministro de potencia activa y reactiva
respectivamente.

En caso de que la potencia activa aumente, la frecuencia se reduce partiendo
de la frecuencia nominal fo. La pendiente de esta caida es de un -2% de la
frecuencia nominal.

En caso de que la potencia reactiva aumente, la tension se reducira partiendo
de la tensiéon nominal Uo. La pendiente de esta caida es del -6% de la tension
nominal.
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Por lo tanto, el principio del control droop es usar la potencia activa y reactiva
intercambiada entre las fuentes y la carga para controlar la magnitud de la
tension y frecuencia de la microred.

f A
0
D T-E".’u
Frecuencia Tensién
del "droop” N del "droop" o

Figura 1.67. Algoritmo de regulacion en el inversor aislado de SMA (SelfSync®).

Ademas de esto se debera tener en cuenta la variacion de la frecuencia de la
red dependiendo del estado de las baterias. Si la potencia generada por las
fuentes es mayor que la demandada por la carga el inversor de baterias
cargara las mismas y aumentara levemente la frecuencia proporcionalmente
a la cantidad de energia almacenada.

Por el contrario, si la potencia generada es menor que la demandada, esta
debera ser inyectada por el inversor de baterias, reduciendo la frecuencia de
la red.

4. Subsistema de adaptacion de corriente

Los elementos responsables de realizar esta funcion seran los convertidores e
inversores, los cuales adaptan las caracteristicas de la corriente generada a
la demandada total o parcialmente por las aplicaciones.

Se necesitaran tanto elementos que transformen corriente continua a
corriente continua de otra intensidad, como elementos que transformen
corriente continua a corriente alterna.

Los paneles solares y las baterias trabajan en corriente continua, por lo que
sera necesario convertirla a corriente alterna ya que la mayoria de las
aplicaciones trabajan en esa corriente.

Para realizar la transformacion continua-continua se utilizara un convertidor, y
para la transformacion continua-alterna se utilizara un inversor.
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Figura 1.68. Inversor solar.

El funcionamiento de un inversor fotovoltaico consiste basicamente en la
conversion de la corriente continua proporcionada por los médulos solares en
corriente alterna sinusoidal. Esto se realiza mediante la modulacién del ancho
de pulso (Pulse Width Modulation, PWM) combinando adecuadamente la
conmutacion de pares de interruptores (tipicamente transistores, tiristores o
diodos) controlados montados en puente.

Figura 1.69. Estructura de un inversor monofasico.

En este proceso, el equipo tiene la tarea de sincronizar la forma de onda de la
corriente y la tension disponibles con la frecuencia de la red aislada.

Los inversores fotovoltaicos mas habituales determinan el punto de
funcionamiento con el maximo rendimiento de potencia (punto de maxima
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potencia o MPP) y hacen su seguimiento durante el funcionamiento para
garantizar el maximo rendimiento energético posible.

P i

/ \ =—— Onda cuadrada (azul)

Onda senoidal (rojo)

Figura 1.70. Transformacion onda cuadrada en onda sinusoidal.

Una vez descritos todos los subsistemas podemos resumir mediante el
esquema de la Figura 1.71 el procedimiento a seguir para planificar la
construccion de una instalacion fotovoltaica:

Evaluacion de Evaluacion de la
la energia solar disponible energia necesaria.
(Radiacion solar) Consumos en CCy CA

-
(Proceso de a-mongonadoj

X

Definicion del Equipo
Necesario

A h 4 L Y
Tamano del Subsistema Tamano del Subsistema Tamano de
de Acumulacion de Captacion Otros Subsistemas

Figura 1.71. Esquema planificacion instalacion solar fotovoltaica.
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1.3.5.3. Evaluacion y dimensionado de la instalacion

Para realizar el dimensionado de una instalacion fotovoltaica serd necesario
evaluar los diferentes parametros que influyen en el buen funcionamiento de
la misma.

1. Evaluacion de la radiacion solar disponible

La energia solar captada por los paneles fotovoltaicos dependera tanto de la
climatologia como del angulo de inclinacion de estos respecto a los rayos
solares.

Hay gran disponibilidad de paginas web oficiales en las que se puede
consultar la radiacion solar mensual media en tablas de datos que recogen la
media de las mediciones realizadas clasificadas por provincias espanolas. En
nuestro caso utilizaremos la aplicacion online “PVGIS”
(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe).

2. Evaluacion de la energia necesaria

a) Evaluacion del consumo mensual en corriente continua

La energia a consumir dependera de la potencia de los equipos y del tiempo
de utilizacion de los mismos. La intensidad de corriente consumida sera:

Potencia nominal (W)
Tension (V)

Intensidad (A) =

, donde la potencia nominal es la propia de los equipos que consumen
energia, suministrada por el fabricante del mismo.

El consumo de energia sera el resultado del producto de la intensidad
consumida por el tiempo de horas de funcionamiento al mes de los equipos
gue componen la carga, por lo que la medida se expresara en amperios-hora
(Ah).

b) Evaluacion del consumo mensual en corriente alterna

La evaluacion anterior también es valida para equipos de corriente alterna,
teniendo que incluir un factor de correccion sobre los amperios-hora
calculados que evite la diferencia introducida al considerar otro tipo de
corriente.
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_ Vea (V)
TV

, donde Vca es la tension nominal en corriente alterna, Vn es la tension
nominal de la instalacion, y n es el rendimiento del inversor.

¢) Evaluacion del consumo mensual total

Se debera realizar la suma de los amperios-hora calculados para los equipos
de corriente continua y los de corriente alterna.

3. Definicion del equipo necesario

Nos centraremos en proporcionar los calculos necesarios para dimensionar el
subsistema de captacion energética y el subsistema acumulador.

a) Subsistema de captacion energética
El nimero de paneles en serie a instalar se calculara como:

Vn (V)

Nps = ————
ps Vnp (V)

, siendo Vn la tension nominal deseada para la instalacion y Vnp la tension
nominal de los paneles suministrada por el fabricante.

El ndmero de paneles en paralelo se calculara como:

, siendo Immax el maximo valor de la intensidad de corriente por kW y por
unidad de radiacion incidente, e Ipmax el valor de la intensidad de corriente
en el punto de maxima potencia para unas condiciones de irradiacion de 1
kW/m2y que debe ser suministrado por el fabricante.

Im se calculara de la siguiente forma:

1 ( A 1,2 - Et (AR)
m =
kW-mZ) kwh
R (mz )

, donde Et es el consumo mensual total y R es la radiacion solar disponible.
El nGmero total de paneles a instalar sera:

Npt = Nps - Npp
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b) Subsistema acumulador

El niUmero de baterias en serie se calcula dividiendo la tensién nominal de
trabajo de la instalacion (Vn) entre la tension nominal de las baterias (Vnb).
Vn

Nbs = —
S Vnb

El ndmero de baterias en paralelo se calculara de la siguiente manera:

N2 de dias de autonomia * Cmax - 100

Nbp =
P Profundidad de la descarga (%) - C100

, siendo Cmax el consumo diario maximo calculado a partir del cociente entre
el consumo maximo mensual y el nimero de dias del mes. C100 es el valor
de la capacidad en 100 horas, proporcionado por el fabricante.

El nGmero total de baterias a instalar sera:

Nbt = Nbs - Nbp

La eleccidon de los componentes del subsistema de adaptacion (convertidores
e inversores) sera especifica de cada aplicacion, dependiendo de los niveles
de corriente que sean necesarios transformar.

También sera necesario planear un dimensionado del cableado a utilizar
(seccion y longitud), pero este aspecto no sera comentado en este
documento.

Mediante la implementacion de estos modelos de ecuaciones en el software
EcosimPro nos evitaremos la realizacion de gran cantidad de calculos,
teniendo la posibilidad de Gnicamente hacer pruebas con nuestra instalacion
hasta que las necesidades estén satisfechas.

1.3.5.4. Aspectos econémicos

A continuacion vamos a dar una vision general de los costes aproximados que
tendria la instalacion de una aplicacion fotovoltaica teniendo en cuenta cada
uno de sus componentes. Al igual que los precios en la instalacion edlica,
estos sera estimativos debidos a posibles actualizaciones. Dividiremos la
instalacion en los cuatro subsistemas comentados anteriormente.
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e CAPTACION ENERGETICA

Podremos aproximar un coste de los modulos fotovoltaicos segun un rango de
potencias mostrado en las dos siguientes graficas. El coste esta representado
en un intervalo dependiente de diferentes parametros como son la ubicacion,
condiciones de montaje, etc.

Miles de euros

D - + 1 » - :
0 02 04 06 08 1 1.2 14 18 18 2
potencia pico Instalada (kW)

Figura 1.72. Precio medio estimado modulos fotovoltaicos (hasta 2kW).

Miles de euros

2 3 4 6 6 7 £ 9 0
POTENCIA INSTALADA (kW)

ONCLUYE COSTE DE INSTALACION Y SOPORTE)

Figura 1.73. Precios medios estimados médulos fotovoltaicos (2-10 kW).

e REGULADORES

En la Figura 1.74 podemos observar la existencia de tres escalones
dependiendo del nimero de médulos, y para cada uno de los cuales se puede
incorporar el mismo tipo de equipo. Estos escalones también tendran un
intervalo de coste dependiendo de elementos auxiliares de operacion.
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Euros
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Figura 1.74. Precios medios estimados reguladores.

e ACUMULADORES

En las siguientes graficas se representan los precios para
“monoblock” o equipos configurados por elementos.

Euros
1800
BATENAS 24V BATERIAR BV

1500 — e Lira
1200 1
900
600 . -
300 . > .

0~ } | 3

o 50 00 180 200 280 200 380 400

CAPACIDAD (AN)

Figura 1.75. Precios medios estimados acumuladores tipo monoblock estacionarios.

3 - [

2
CAPACIDAD (miles de Ah)

Figura 1.76. Precios medios estimados acumuladores modulares.
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e INVERSORES

El coste de los inversores vendra determinado por la potencia a suministrar.

Euros
2400,
1800 - P
1200 T
‘//

600 - - ‘ + | — uv

/”/ — 24 V.

' 4 v,

0+ + + T + ‘
0 &00 000 1500 2000 2600 3000

POTENCIA DE SALIDA (W)

Figura 1.77. Precios medios estimados inversores aplicacion aislada.

o\ A ) S—— - 4 4
2 3 4 5 e 7 8 9

POTENCIA (kW)

Figura 1.78. Precios medios estimados inversores para conexion a la red.

El coste aproximado de una instalacion solar fotovoltaica aislada puede ir
desde los 300 € para pequenas aplicaciones hasta los 20.000 € para
aplicaciones mas robustas.
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1.3.5.5. Situacién en Espanay en el mundo

La energia solar fotovoltaica es la tercera fuente de energia renovable mas
importante en términos de potencia instalada después de la energia
hidroeléctrica y la energia edlica.

Las células solares fotovoltaicas inicialmente fueron desarrolladas como
fuentes de generacion eléctrica para satélites artificiales. La comercializacion
de tecnologias fotovoltaicas comenz6 a extenderse en la década de los 80.

Actualmente, en paises como Espana, Alemania o Japon, las companias de
distribucion eléctrica estan obligadas por ley a comprar la energia inyectada a
su red por centrales fotovoltaicas.

La capacidad solar instalada en Espana a finales del ano 2013 alcanzd los
4.711 MW. Con este dato, Espana se sitla en tercer lugar en la Unibn
Europea en términos de potencia instalada.

En el grafico de la Figura 1.79 podemos observar la evolucion de la capacidad
fotovoltaica instalada en las dos Ultimas décadas.

Notese el increible aumento de potencia instalada experimentado en el ano
2008, ano previo a la gran crisis espanola en el que existieron grandes
subvenciones gubernamentales a la instalacion de este tipo de energias. En
los Gltimos anos la instalacion de potencia fotovoltaica ha disminuido
considerablemente, aprovechando Unicamente los recursos ya instalados
para la obtencion de energja.
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Figura 1.79. Evolucion de la capacidad fotovoltaica instalada en Espana.
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Espana ademas cuenta con centros de I[+D+i en los que se investiga la
utilizacion de nuevos materiales y la integracion arquitectonica y urbanistica.

Estas investigaciones, con la colaboracion internacional, unidas al desarrollo
tecnolégico, han provocado una considerable reduccion de costes en la
generacion de energia en los Gltimos anos.

En el siguiente grafico podemos ver una prediccion de la evolucion que tendra
el precio de los componentes de la tecnologia solar fotovoltaica hasta el ano
2020.

275 262 3

USD/Watt

Q

2010 201 2012 2013

Figura 1.80. Evolucién precio tecnologia solar fotovoltaica expresada en délares americanos
por vatio.

En 2011, los sistemas de energia solar de todo el mundo generaron 85
teravatios/hora de electricidad, que bastaron para cubrir las necesidades de
100 millones de personas.

La potencia total fotovoltaica instalada en el mundo (conectada a red)
ascendia a 16 gigavatios (GW) en 2008, 40 GW en 2010, 100 GW en 2012y
180 GW en 2014. A finales de 2015, se estima que hay instalados en todo el
mundo cerca de 230 GW de potencia fotovoltaica.

Europa es el lider mundial en términos de capacidad instalada, seguida por
Japoén, EE. UU. y China como podemos ver en la Figura 1.81.
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Figura 1.81. Potencia fotovoltaica mundial instalada hasta 2014, en Megavatios (MW),
expresada por regiones.

Un informe conjunto de EPIA y Greenpeace publicado en 2010 muestra que
para el ano 2030, un total de 1845 GW fotovoltaicos podrian generar
aproximadamente 2646 TWh/ano de electricidad en todo el mundo.

Combinado con medidas de eficiencia energética, esta cifra representaria
cubrir el consumo de casi un 10% de la poblacién mundial. Para el ano 2050,
se estima que mas del 20% de la electricidad mundial podria ser cubierto por
la energia fotovoltaica.
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2.1. Introduccién

El presente trabajo esta destinado a realizar una serie de simulaciones para
experimentar el comportamiento de diferentes elementos de los que estan
compuestas varias instalaciones de energias renovables como son
instalaciones edlicas o instalaciones solares.

La simulacion puede definirse como la experimentacion con modelos de
sistemas que imitan ciertos aspectos de la realidad, permitiendo trabajar en
condiciones similares a las reales pero con variables controladas en un
entorno creado artificialmente.

Un sistema es una combinacion de componentes o0 elementos
interrelacionados, y relacionados con el entorno, que actlan juntos para
lograr un objetivo. Los sistemas pueden ser continuos, si estan
continuamente en ejecucion, o discretos, si la ejecucion de los mismos es
discontinua.

En nuestro caso realizaremos una simulacion digital, que es la técnica del
diseno, implementacion, ejecucion y analisis de un modelo (dinamico o
estatico) de un sistema (real o tedrico) en un computador digital.

Diseio del Ejecucion del
Modelo Modelo

Analisis de la
Ejecucion

Figura 2.1. Esquema de interaccion de la simulacion digital.

Por lo tanto se debe distinguir entre el modelado del sistema y la simulacion
del sistema, pudiendo definir el proceso de la Figura 2.2 desde que
observamos un sistema real hasta que obtenemos resultados de una
simulacion:
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/ N

Sistema
Real

. /.‘l

Modelo

MODELADO Matematico
. Programa
COMPILACION de
DEL MODELO Simulacion

SIMULACION Resultados

Figura 2.2. Proceso de modelado y simulacién de un sistema.

El experimento es el proceso de obtencion de datos de un sistema sobre el
cual se ha ejercido una accion externa.

Esto nos permite realizar una serie de pruebas sin perturbar el
funcionamiento normal de un sistema real, pudiendo permitirnos ciertos fallos
de operacion a la hora de realizar los experimentos, cosa que en la realidad
seria imposible de realizar ya que un fallo en una instalacion o proceso real
podria acarrear consecuencias nefastas o incluso catastréficas tanto para el
funcionamiento del sistema como para la salud de las personas que lo
manejan.

En consecuencia, la simulacion nos permite:

e Profundizar en el conocimiento sobre los mecanismos internos de un
proceso.

e Prever el comportamiento del sistema bajo diferentes situaciones.

e Estimar variables de proceso que no son medibles directamente.

e Evaluar la sensibilidad de un sistema a cambios en sus parametros.
e Evaluar las prestaciones de diferentes tipos de controladores.

e Experimentar bajo condiciones de operacion que podrian ser
peligrosas o de elevado coste econdmico en el sistema real.
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En la actualidad hay una gran variedad de paquetes de simulacion, mediante
los que se puede modelar y simular casi cualquier situacion de la vida real.
Dependiendo del sistema real a simular se podra elegir entre toda la variedad
de programas segln se adopte a nuestras necesidades y a las caracteristicas
del sistema.

En nuestro caso el trabajo va destinado a la experimentacion con una serie de
componentes incluidos en una libreria de un software especifico. Esta libreria
de energias renovables fue desarrollada en otro trabajo previo a este, por lo
gue se hara uso de los elementos creados.

El software a utilizar sera EcosimPro. Trabajaremos con su version 5.4.14
para realizar las simulaciones.

2.2. Caracteristicas generales

EcosimPro es un software de simulacion desarrollado por Empresarios
Agrupados Internacional destinado al modelado y simulacion de procesos
fisicos reales simples y complejos, los cuales pueden ser expresados
mediante ecuaciones diferenciales algebraicas (DAEs) o0 ecuaciones
diferenciales ordinarias (ODEs) y una serie de eventos discretos. La primera
version de EcosimPro data de 1993.

EcosimPro

Modelling and Simulation Software
Figura 2.3. Logotipo EcosimPro.

———N
A I,
T f—,
EMPRESARION ACRUPADOS

Figura 2.4. Logotipo Empresarios Agrupados.

Originalmente fue desarrollado para asistir en el modelado de aplicaciones
espaciales de la Agencia Espacial Europea (ESA), pero actualmente abarca
una gran cantidad de campos en los que puede ser utilizado.
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Este software ha sido disenado como una herramienta de optimizacion para
llevar a cabo estudios de sistemas transitorios y estacionarios, facilitando
increiblemente a los ingenieros responsables la labor de modelado de
sistemas a partir de ecuaciones, proporcionando una serie de interfaces
graficas que facilitan la creacidon de esquemas graficos basados en los
correspondientes modelos fisicos.

Principalmente estd pensado para su utilizacion en entornos industriales,
pudiendo abarcar una gran cantidad de situaciones debido a su caracter
multidisciplinar.

Mediante este software podremos realizar modelos y simulaciones eléctricas,
modelos mecanicos, modelos de sistemas de control, modelos de redes
hidraulicas, modelos de sistemas de potencia, control predictivo, etc.

Space
Propulsion
(ESPSS)

Environmental
Control and Life
Support
(ECLSS)

Thermal Analysis
(THERMAL)

EcosimPro

Cryogenics Power Systems

(CRYOLIB)

Others: tritium,
desalination, etc.

Figura 2.5. Caracter multidisciplinar de EcosimPro.

En nuestro caso, y aunque no esta recogido en la Figura 2.5, vamos a trabajar
en el entorno de la generacion de energia eléctrica a partir de energias
renovables, como son la energia edlica y la energia solar.

Las diferentes librerias incluyen una variedad de componentes suficientes
para la creacion de modelos complejos que se adaptan casi idénticamente a
la realidad.

Para entender el funcionamiento del programa deberemos definir algunos
conceptos a tener en cuenta:
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Componente: es el elemento mas importante del programa. Incluye
una descripcion matematica del componente correspondiente en el
mundo real. Un componente queda definido por:

- Los puertos de entrada/salida.
- La declaracion de datos y variables.
- Las ecuaciones que representan el comportamiento.

Puerto: la gran variedad de componentes se pueden unir entre si
mediante puertos que definen el conjunto de variables necesarias a
intercambiar entre dos elementos interconectados, asi como el
comportamiento y las restricciones de las mismas.

Particion: para simular un componente se debe definir el modelo
matematico asociado. Un componente puede tener mas de una
particion. Por ejemplo, si un componente tiene varias condiciones de
contorno y cada variable esta referida a un modelo matematico,
entonces el modelo debera tener varias particiones. La particion define
la causalidad del modelo final.

Experimento: es cada una de las simulaciones y pruebas a realizar con
un modelo para observar una serie de resultados. Puede ser simple o
muy complejo incluyendo diferentes estados transitorios o
estacionarios con multiples variables.

Figura 2.6. Ejemplo de entorno de simulacién interactiva.

Libreria: todos los componentes asociados a una misma aplicacion se
agrupan y ordenan en librerias.
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Una vez entendidos estos conceptos podemos esquematizar con el esquema
de la Figura 2.7 el proceso de creacion de librerias, modelado de
componentes y simulacion de modelos a realizar con EcosimPro:

srear la libreria
_o—'_'_'__ __\_‘_—\__
f _h“'-——_—hh_
. — —
Crear componentes Crear componentes
mediante lenguaie EL graficamente
—\__‘_‘_\___\-\-\-\- _'_._,_—"_H-'-'_-'-'J
_\-\-\-\-\_\__""'——_._\_\_ _'_'_'_'_,__,-o-"""'_

—\_\_*‘.,-'—""F_

Compilar la libreria

l

Generar la particion

l

Crear un experimento

l

| Eiecutar la simulacién

Figura 2.7. Esquema de trabajo con EcosimPro.

El programa dispone ademas de un intuitivo idioma de programacion
mediante lenguaje orientado a objetos gracias al cual usuarios mas
especializados en el software pueden desarrollar y modelar nuevas librerias
no existentes para la simulacion de las aplicaciones necesarias.

Para resumir, las principales caracteristicas que podemos destacar de este
software son:

e Facil programacion de nuevas librerias: modelado sencillo de nuevos
componentes a partir de lenguaje orientado a objetos.

e Creacion automatica de modelos matematicos robustos: obtencion de
modelos matematicos a partir de un esquema grafico.

e Disponibilidad de complejos resolvedores de ecuaciones: capacidad de

resolver problemas de optimizacion, problemas estaticos, problemas
dinamicos, etc., a una gran velocidad de calculo.
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e Conectividad con otras herramientas y aplicaciones ingenieriles:
posibilidad de exportar modelos para trabajar en otras herramientas
de software como puede ser Matlab/Simulink, Excel, Visual Basic, etc.

e Exportacion de modelos como una caja negra: los modelos pueden ser
encapsulados y utilizados en otros modelos de mayores dimensiones.

e Conexion a SVN: ofrece una plataforma para el trabajo colaborativo
entre empresas mediante el control de sistemas por codigo fuente
(SVN), posibilitando la compatibilidad entre los cambios en modelos o
librerias realizados por cualquier usuario.

e HIL y estandar OPC: los modelos pueden ser exportados para ser
utilizados en HIL (Hardware In the Loop) en Simulink, o puede ser
conectado a un sistema SCADA usando tecnologia OPC. Esto permite el
control de un proceso de forma remota desde el sistema final de
control de la planta de una manera muy transparente para el usuario
final.

2.3. Descripcion de la interfaz

A continuacion vamos a realizar la descripcion de la interfaz grafica del
software EcosimPro y cada una de las barras de herramientas de las que
dispone.

En la ventana principal del programa podemos distinguir tres regiones:

¢ Directorio de trabajo: contiene el conjunto de librerias y simbolos con
los que se puede trabajar.

e Area de libreria: en esta region encontramos todos los componentes
correspondientes a cada libreria. Podemos encontrar los simbolos que
contiene (pestana ‘Symbols’), los ficheros de los modelos (pestana
‘Files’), y las particiones con los ficheros de los experimentos (pestana
‘Items’).

e Ventana de mensajes: muestra al usuario una serie de mensajes en el
proceso modelado y simulaciéon para poder seguir los pasos del
proceso. Indica también mensajes de error que se pueden dar durante
la compilacién de los ficheros o simulacion de los modelos.

97



Capitulo 2. Software EcosimPro

e Area de edicién: en esta area el usuario puede editar y desarrollar
graficamente los diferentes modelos de los procesos a simular.
Podemos encontrarnos con dos tipos de areas de edicion, segln el
modelado lo hagamos mediante lenguaje de EcosimPro o hagamos un
modelado grafico.

Si el modelado es mediante lenguaje deberemos escribir el codigo
correspondiente que realice las funciones requeridas, y si el modelado
es grafico lo Unico que deberemos hacer es ir arrastrando cada uno de
los elementos disponibles en la libreria y realizando las conexiones
necesarias entre ellos.
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Figura 2.8. Ventana grafica de EcosimPro.

Para realizar la implementacion de los modelos el programa dispone de una
serie de barras de herramientas (Toolbars) que procederemos a describir a
continuacion.

e Standard toolbar. Nos permite crear nuevos ficheros de ediciéon tanto
por codigo como grafica, ademas de las acciones usuales de guardar,
imprimir, copiar, pegar, etc.

SEREeEd & ¥ LE o OB =
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Find toolbar. Permite la blusqueda de texto en los editores.
&E » &= b [ Case sensitive || Whole word [ Find in Output

Schematic toolbar. Permite la edicion de simbolos y esquemas,
ademas de proporcionar diferentes opciones de visualizacion del
entorno grafico.

B IE O L4 HEEQQAAQW L2 eMRE D

Draw toolbar. Permite el trazado de las conexiones entre simbolos y la
creacion de nuevas formas en los esquemas.

L SR E@® TS

Modification toolbar. Permite la modificacion visual y edicion de los
simbolos y esquemas creados.
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6“? ». s .Q'**—*;i’ -e . é
[":> o o % ® Sowce_liqug  FIow Ioud o ;
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Flow_gas 1

Source_gas 1

Source_gas_2 Boter

Figura 2.9. Ejemplo de entorno de modelado grafico.

Una vez construido el modelo se procedera a realizar la simulacion del mismo.
Dispondremos de otra ventana grafica para ir siguiendo los resultados del
experimento.

En esta ventana podremos ver la evolucion grafica y numérica de las variables
necesarias. También tendremos la correspondiente area de mensajes en la
que se nos muestra la evolucion del proceso de simulacion.
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Figura 2.10. Ejemplo ventana grafica monitor de simulacion.

Esta ventana grafica también tiene una serie de barras de herramientas:

e Simulation toolbar. Proporciona los botones necesarios para iniciar la
simulacion.

e > |

e Simulation in Monitor toolbar. Contiene todas las acciones necesarias
para la simulacion del modelo, como creacion de graficos, creacion de
tablas, guardar de resultados, inicio, parada y reseteo de la
simulacion, etc.

e ODdrhEBEEYS K> KE B@
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2.4. Descripcion de la libreria de energias renovables y sus
componentes

En este apartado procederemos a realizar la explicacion y descripcion de cada
uno de los componentes que forman la libreria de energias renovables a partir
de la cual vamos a realizar las simulaciones de una serie de modelos.

La libreria de energias renovables ha sido desarrollada por la Universidad de
Valladolid, permitiendo su integracion en redes de bajo voltaje, capaces de
suministrar energia eléctrica en areas remotas, cuando el suministro desde la
red principal o nacional es dificil debido a la topologia o condiciones
climaticas.

il RENEWABLE 2.0
il REMEWABLE EXAMPLES 2.0

&= o B K @ o o o
N1

Agusfiego  AlturaTangue BombaRiego CCBatl CCBatV CargaRens Casa CaudalBo Caudaifiege  ContBomb

== § @ o Z@E N

DataAgua DataSolar8 DataViento Fuente Gnd HestereusRu InvAR InversorMa. InversorSolar  InversorTue

: O O o &

T

urbina Pcargagrid PgridFuente  PotPuertos RedPuertos SBSIV Sollry SolarNew SolarSource SourceT2

< A 4 o o O

TanqueRsege TorreTeleco  TurbinaVie WBSIV WTCPuertos WTPuertos  WindVeSou batena caudal caudsipuerto

Figura 2.11. Simbolos y puertos libreria energias renovables.

Esta libreria nos facilitara la operacion y configuracion de distintas microredes
de energias renovables, aplicando diversas estrategias de control para
observar su comportamiento antes de su implementacion en la realidad.

Una de las primeras tareas a realizar sera clasificar y ordenar cada uno de los
simbolos 0 componentes disponibles en una serie de categorias dependiendo
del tipo de instalacion:

e Solar

e Eodlica

e Red

e C(Carga

e Puertos
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4. Symbals |1 Files = Items

Categories MNumber of Symbols
4 Symbols 40 symbols

o Solar 3 symbols

“ Eolica 4 symbols

“ Red 2 symbols

“® Carga 10 symbols

o Puertos 18 symbols

Figura 2.12. Clasificacion de componentes por categorias.

Los generadores que constituyen una microred son fuentes de energias
distribuidas (DER’s) renovables.

En esta libreria los generadores van a estar representados por conjuntos
fotovoltaicos o por aeroturbinas, equipados con elementos de electronica de
potencia y sistemas de control. La libreria incluira también una serie de
elementos auxiliares para dotarla de robustez y abarcar un mayor nimero de
situaciones posibles.

El modelo del conjunto fotovoltaico se basa en el circuito equivalente de una
celda solar, representado por una fuente de corriente en paralelo con un
diodo, e incluyendo los efectos de cambios de temperatura y radiacion solar
ademas de datos proporcionados en hojas de especificacion de los médulos
solares.

e
Ay »
Fs +

Figura 2.13. Circuito eléctrico equivalente de una célula solar.

Para modelar la turbina edlica se ha elegido un aerogenerador tripala de eje
horizontal. La aeroturbina tiene velocidad variable y esta equipada con un
generador de imanes permanente.

El sistema de control puede trabajar en distintas zonas de trabajo de la
turbina. Cuando la velocidad del viento esta por debajo de la velocidad
nominal el objetivo sera maximizar la potencia de salia a través del ajuste de
la velocidad del rotor. Si la velocidad del viento esta por encima de la nominal
se limitara la potencia generada variando la velocidad del rotor y el angulo de
calaje.
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Los modelos desarrollados para las microredes de generacion de energia
pueden estar conectados a la red eléctrica principal o pueden estar aislados
de la red eléctrica.

Si estamos conectados a la red principal estaremos inyectando o
consumiendo una cierta cantidad de energia, ya sea con fuentes de energia
renovables o con elementos alternativos como puede ser un generador diésel.
Si la microred esta aislada de la red principal estaremos generando y
almacenando la energia estrictamente necesaria para la aplicacion que se
esté utilizando.

En las siguientes tablas podemos observar una pequena descripcion de cada
componente con su simbolo correspondiente incluido en su respectiva
categoria. Esta descripcion sera la que esté incluida en la documentacion de
la libreria generada en el propio programa.

SOLAR

NOMBRE SIMBOLO DESCRIPCION

DataSolarB SolarSourcea Datos de radiacion
solar aprovechable

SolarNew foastPalarh O e Modelo de colector
Solarsourceb O arieruentes fOtOVOItaiCO

— Inversor para los
SBSlva Q)=

InversorSolar 2 MPPTORED neles solares
orSola MERTORt Of /4 Ay p paneles solare

CC/CA
Figura 2.14. Componentes instalacion solar.
EOLICA
NOMBRE SIMBOLO DESCRIPCION
DataViento # © WindveSourcec Datos de viento
aprovechable

Modelo de turbina

TurbinaVientoNew ..
edlica

0 FotPuerbash
O WTPusrbash

wincesourceh O
I TCPuetash O
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InversorTurbina

PotPuertosa O PgridFuentea
WESIVa

Inversor para las
turbinas edlicas
CA/CA

WindveSourcea O

Controlador Pl de una

i Turbina
PlTurbina O WTCPUEStosa turbina eélica
WTPusttosa O -
Figura 2.15. Componentes instalacion edlica.
RED
NOMBRE SIMBOLO DESCRIPCION
PoridFuentea O
mponen
Grid O RedPuertosa i Co bone teflue_
Pargagrida O simula la red eléctrica
. 3 P WESIVE Inversor para las
InversorMasterBateria P
RedPuertosb O ;: '?) SESIVb baterias CA/CC
Figura 2.16. Componentes de la red.
CARGAS
NOMBRE SIMBOLO DESCRIPCION
Modelo de carga
. . resistiva destinada a
CargaResistiva 2 Prargagridb N
disipar excesos de
potencia
Bateria destinada al
. O CCBakva .
Bateria -o CCRatla almacenamiento de
energia
)
Modelo de consumo
Casa

O Pcargagridb

eléctrico en un hogar

TorreTeleco

(({[ 1}))

& Framgagidh

Modelo de consumo
eléctrico de una torre
de
telecomunicaciones
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Bomba para alimentar
. ContBombh & @ CaudalBombab
BombaRiego el tanque de

caudalpuertob @ @ Pcargagridb a|macenam|ent0

Figura 2.17. Tabla cargas.

En cada uno de los simbolos podemos ver los puertos que llevan asociados
con sus respectivos nombres para poder realizar las conexiones
esquematicas y el intercambio de variables con otros simbolos.

Cada uno de estos componentes tendra un modelo matematico en su interior,
regido por un conjunto de ecuaciones diferenciales y ordinarias que nos
permiten simular mediante software los acontecimientos que ocurren en la
realidad.

Las variables que incluye cada uno de los modelos matematicos para cada
uno de los componentes se pueden observar en la documentacion de la
libreria generada en el programa EcosimPro.

Una vez definidos y entendidos cada uno de los componentes y sus modelos,
lo que haremos sera proceder a la unién de los simbolos para la creacion de
esquemas que simulen diferentes supuestos de aplicaciones de sistemas de
energias renovables con el correspondiente sistema al que se le quiere
suministrar energia eléctrica, para observar el funcionamiento del conjunto y
la evolucion de diferentes parametros variables susceptibles de estudio y
analisis.
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3.1. Introduccién

A continuacion vamos a presentar cuatro diferentes aplicaciones reales de las
tecnologias de energias renovables presentadas anteriormente, para
posteriormente simular su funcionamiento con el software EcosimPro.
Detallaremos cada una de las variables y componentes de los que estan
formadas estas instalaciones.

3.2. Caso 1. Instalacion solar doméstica

El primer caso propuesto para el estudio sera el de una instalacion solar
implantada a nivel doméstico.

La generacion de energia mediante los paneles solares servira como fuente
auxiliar a la conexion normal a la red eléctrica de distribucion que puede tener
cualquier hogar.

El objetivo de esta instalacion sera la reduccion de costes de consumo de
energia eléctrica de la red. La instalacion solar se utilizara Unicamente para
autoconsumo energeético.

En la Figura 3.1 podemos ver los elementos necesarios a seleccionar para
realizar la instalacion solar y el conexionado entre cada uno de ellos.
Necesitaremos paneles solares, baterias, un inversor y un gestor de la
microred. Adicionalmente contaremos con la monitorizacion de la instalacion
para supervisar su correcto funcionamiento.
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Jﬂ
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Gesior de mecrored
|

Sunny saond

Figura 3.1. Esquema de conexiones instalacion solar doméstica.

Con esta configuracion mostrada se puede consumir directamente la energia
generada en los paneles solares, sin necesidad de cargar las baterias
previamente, pudiéndose cubrir el 100% de las necesidades eléctricas diarias
de un hogar. Ademas, si en un futuro se planeara la venta de energia
generada, los equipos instalados permitirian realizar esta conexion a la red.

Este tipo de instalacion, se caracteriza por disponer de equipos que hacen
una gestion inteligente de flujo de la energia, que llega desde los paneles
solares.

Vamos a distinguir dos tipos de instalaciones solares, una centralizada y otra
descentralizada.

Con esta ultima nos referimos a una instalacion fotovoltaica de pequenas
dimensiones que sirva para autoconsumo, colocada individualmente en la
cubierta de cada hogar.

Con la primera nos estamos refiriendo a una instalacion solar de dimensiones
un poco mayores, que esté situada en un recinto propiamente habilitado y
proporcione energia eléctrica a un conjunto de hogares.
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3.2.1.Descentralizada

La instalacion esta pensada para cubrir la demanda eléctrica de un Unico
hogar, mas propiamente un chalet.

Mediante una aplicacion proporcionada por Iberdrola podemos realizar el
calculo de la potencia a contratar dependiendo de los elementos eléctricos
que tengamos en nuestra vivienda y de las dimensiones aproximadas de la
misma.

A continuacion mostramos el proceso seguido por la aplicacion y los datos
principales a tener en cuenta.

e Autoconsumo para 1 Chalet de >180m?2 en Valladolid.

PASO 1 DE 4 | TU VIVIENDA

:EN QUE PROVINCIA TE ENCUENTRAS?  VALLADOLID

;CUANTOS m? TIENE TU VIVIENDA?

N PN
™ o] (n] Ln]

E)

Figura 3.2. Potencia a contratar. Paso 1.
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¢ Equipamiento completo (electrodomésticos).

PASO 2 DE 4 | EQUIPAMIENTO

BOICANDS EL EQUIPAMIENTO ELECTRICO QUE TENES EN CASA

Figura 3.3. Potencia a contratar. Paso 2.

e Sin calefaccion eléctrica pero con aire acondicionado en 2
habitaciones.

PASD 3 DE 4 | CLIMATIZACION

SIERTRES BF CALEFACCION ELECTRICA:

©

Hi LL

DIEFCHES 0 AIRE ACONDICIONADO-

@ ©

=HCIEN A HABITACIOMES®

Figura 3.4. Potencia a contratar. Paso 3.
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e Horario de uso de los principales electrodomésticos de 12-22h.

PASO 4 DE 4 | HORARIO DE CONSUMO

HABITUAWENTE, A QUE HORA UTILIZAS LoS PRINCIPALES

| F I'-.-_-]. LA RS LAyl ILLAS, IS IBRE

L
& o
JE 2 0 2H [E 22 & 12t

Figura 3.5. Potencia a contratar. Paso 4.

e Resultado potencia recomendada = 3.45 a 4.6 kW, Tarifa 2.0A.
Distribucién en corriente alterna (230V).

RESULT ADC

POTEMCIA RECOMEMDADE TARIF& RECOMEMDADS
DE 3,45 & 4,6 kwy 2,08

Figura 3.6. Potencia a contratar. Resultado.

Esta potencia contratada sera la maxima que el hogar puede consumir en un
momento dado, variando durante el dia en diferentes niveles segun los
aparatos eléctricos que se estén utilizando.

Para simular una curva lo mas real posible de consumo eléctrico, Red
Eléctrica Espanola (REE) dispone del histérico de las curvas de consumo de
toda Espana, permitiéndonos seleccionar cualquier dia a estudiar.

La curva de la Figura 3.7 no es excesivamente caracteristica para un hogar,
ya que en ella se estan incluyendo consumos eléctricos de industrias,
comercios, etc., que no siguen los mismos patrones horarios de consumo que
un hogar. Aun asi la utilizaremos en nuestro modelo, ya que lo que queremos
no es estudiar esta curva, sino comparar las variaciones de consumo a lo
largo del dia con diferentes parametros de la instalacion.
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Aleatoriamente hemos elegido el dia 7 de marzo de 2016 y observamos la
siguiente curva de consumo:

FRI00

25000

23000

Ft [ i 'l [ & ik i i i u k ] i i

Figura 3.7. Curva de consumo eléctrico medio por horas.

La demanda real es la curva amarilla, la cual refleja el valor instantaneo de la
demanda de energia eléctrica.

Para implementar esta curva en EcosimPro y que sea lo mas real posible,
fijaremos la tension de la carga y de la red a 230V y el factor de potencia
correspondiente igual a 1, variando la corriente que circula por la carga segun
estén conectados mas o menos aparatos eléctricos.

Potencia activa (P) =V =1 *cos(p) (W)
Potencia reactiva (Q) =V = *sin(p) (VAR)

Potencia aparente (S) = /P? + Q?

La curva de corriente que implementaremos sera la siguiente (eje X: tiempo,
eje Y: intensidad), haciendo que se cumpla el consumo de potencia de la
curva de la Figura 3.7:
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Figura 3.8. Consumo de corriente en la vivienda.

Por otra parte, ademas de la potencia a cubrir debemos tener en cuenta la
localizacion para determinar los niveles de irradiacion disponibles. La
aplicacion online PVGIS nos proporciona una serie de datos de irradiacion
solar media y configuracion o6ptima en la localizacion seleccionada
(Valladolid).

A continuacién mostramos los datos obtenidos por este software, incluyendo
en el “Anexo Il. Datos radiacion solar” los documentos proporcionados con
datos numéricos mas detallados.

M JRC CM SAF Sisinma de Infarmaciin gragrifica fotnwolealca - mapa Interactive IR

E =.|'|"'-: GE= GEI= IET= RE= S00AREE & Fufid = i el
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the Walem
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Figura 3.9. Introduccion de datosrendimiento PVGIS.
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e Lugar: Valladolid, 41°136'8”Norte, 4°43'28"0este, elevacion:
703m.s.n.m.

e Potencia nominal: 4.6kW

e Pérdidas estimadas debido a T2 y bajo nivel de irradiacion: 9.5%

e Pérdidas estimadas debido a efectos de reflectancia angular: 2.6%

e Otras pérdidas (cable, inversor, etc.): 14%

e Pérdidas combinadas: 24.2%

¢ Inclinacién éptima y orientacion 6ptima de los paneles: 35 grados y -2
grados respectivamente.

En la Figura 3.10 mostramos la produccion mensual de energia calculada con
la correspondiente grafica generada.

Eztimacidn FW: 41%35°8"Norte, 4%43728"0este

— Sistema £ijo, incl.= 35 |

Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ao Sep Oct Now Dic

Figura 3.10. Grafica produccion mensual media de energia.

La simulacion que realizaremos sera diaria en vez de mensual, es decir,
simularemos un dia concreto de los meses mas caracteristicos. Estos meses
son Enero y Julio, ya que son los meses de mayor y menor produccion
energética.

Seleccionados estos meses, el software nos proporciona la irradiacion media
diaria caracteristica en la localizacion seleccionada, ademas de una curva de
variacion de la temperatura ambiente también Gtil en nuestro modelo.

A continuacion observamos las curvas proporcionadas por el programa. En el
“Anexo Il. Datos radiacion solar” estan disponibles los archivos
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correspondientes que incluyen las tablas con los datos numeéricos
introducidos en EcosimPro para realizar la simulacion.
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Figura 3.11. Introduccion de datos irradiancia PVGIS.
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Figura 3.12. Irradiancia diaria sobre un plano fijo y perfil de temperatura media diaria mes de
Enero.
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Figura 3.13. Irradiancia diaria sobre un plano fijo y perfil de temperatura media diaria mes de
Julio.

Ademas de simular estos dias en condiciones ideales, simularemos una curva
aleatoria de un dia nublado con variaciones de sol y nubes, ya que estas
condiciones haran que se genere mas energia eléctrica o0 menos. En la Figura
3.14 podemos ver la grafica de una hipotética situacion a simular.
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Figura 3.14. Curva irradiacion solar (W/m2) implementada para un dia nublado.

Teniendo claras las curvas de consumo eléctrico e irradiacion solar podemos
realizar una breve explicacion del funcionamiento de una instalacion solar
para autoconsumo. Nos basaremos en las graficas de la Figura 3.15.
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Figura 3.15. Graficas funcionamiento instalacion solar.

En el primero de los graficos podemos ver la curva de nuestro consumo
eléctrico (linea negra) y la curva de generacion de energia de un sistema
fotovoltaico (linea roja).

Logicamente el sistema produce energia durante las horas del dia en las que
hay sol, mientras nuestro consumo normalmente es mas alto a mediodia y por
la noche. Es decir, generamos energia en momentos que no la utilizamos y
necesitamos energia cuando no se genera.

En el segundo grafico se puede observar como se trata de “trasladar” la
energia “sobrante” que se produce y no se consume, al momento en el que
consumo y no produzco. Para ello podemos inyectar esa energia sobrante en
elementos acumuladores o baterias, y consumir energia de las mismas en los
momentos que no disponemos de luz solar.

Sin embargo, no sera eficiente consumir energia de las baterias debido a su
pequena capacidad. Las utilizaremos como un elemento de control, pero en
los momentos que no dispongamos de energia solar deberemos consumir
energia de la red eléctrica.

En la siguiente imagen podemos ver en diferentes colores las fuentes de las
que consumiriamos energia segun la hora del dia.
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% Energia consumida 5 Inyectada 9 Autoconsumo Energia almacenada Energia extraida de la
en baterias bateria

5.000

3750

Powerin W
~
g

1.250 -

0
00:00 03:00 04:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 ©00:00

Figura 3.16. Consumo de energia dependiendo de la fuente de suministro y la hora
de consumo.

Una vez determinadas estas curvas a tener en cuenta, podemos proceder a
realizar el montaje del esquema del modelo en EcosimPro.

Consistira Unicamente en unir los diferentes componentes de la instalacion
para el intercambio de variables entre unos y otros. Como ya se ha
mencionado, estos componentes estan disponibles en la libreria de energias
renovables de EcosimPro.

A continuaciéon mostramos el esquema de la instalacion:
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Grid_1
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Figura 3.17. Esquema Caso 1 en EcosimPro.
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Teniendo el esquema de la instalacion, los datos de potencia a cubrir y la
irradiacion solar disponible deberemos seleccionar todos los componentes
gue nos permitan generar la energja suficiente.

Para ello consultaremos diferentes fabricantes que nos proporcionen
parametros caracteristicos de elementos comerciales, para asi introducirlos
en nuestro modelo y simular el funcionamiento completo de una instalacion lo
mas real posible.

A continuacion iremos detallando la seleccibn de cada uno de los
componentes.

1. PANELES SOLARES

Haciendo una busqueda por paginas web de diferentes fabricantes de
paneles y modulos solares hemos encontrado un modelo que se adapta a
nuestras necesidades.

El modelo seleccionado es un panel solar E20 327Wp del fabricante
SunPower. La hoja de datos se incluira en el correspondiente “Anexo I. Hojas
de especificaciones”, y se introduciran los parametros caracteristicos en el
modelo del elemento para realizar las simulaciones.

Figura 3.18. Panel solar E20 327Wp SunPower.

Se debera seleccionar el nimero de paneles adecuado para cubrir el
consumo de energia necesario y no generar excesos de energia. Este sera
uno de los aspectos con los que se haran variaciones y pruebas en las
simulaciones para obtener el nimero 6ptimo de paneles.
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2. INVERSORES

Como se vio en apartados anteriores es necesaria la instalacion de un
inversor que transforme en corriente alterna la corriente continua saliente de
los paneles solares.

En la pagina web del fabricante SMA Solar Technology podemos encontrar
una gran variedad tanto de inversores solares como de inversores aislados.

Como en este caso la instalacion fotovoltaica es de pequeno tamano nos
valdra con seleccionar el modelo SUNNY BOY 1.5/2.5. En la misma pagina
web del fabricante encontramos una pequena descripcion de este
componente:

“El Sunny Boy 1.5/2.5 es el inversor perfecto para los clientes que tengan
plantas fotovoltaicas de pequeno tamano. Con su amplia zona de tension de
entrada que va de los 80 a los 600 V se puede utilizar en diversas situaciones
lo que le concede una elevada flexibilidad a la hora de elegir los médulos y
es, ademas, muy facil de instalar gracias a su reducido peso. Después de
poner en marcha el Sunny Boy 1.5/2.5 de una manera muy sencilla a través
de la interfaz web, el equipo puede llevar a cabo una monitorizacion local
mediante su red sin cables o bien, “online” con el Sunny Portal o Sunny
Places.”

La hoja de datos completa del elemento la podemos encontrar en el “Anexo 1.
Hojas de especificaciones”.

Figura 3.19. Sunny Boy 1.5/2.5 SMA.
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Una vez seleccionado el inversor solar deberemos seleccionar el gestor de la
microred o inversor aislado. En este caso se denominara “Sunny Island”.

El gestor de red seleccionado es el modelo SUNNY ISLAND 6.0H, cuya
descripcion es la siguiente:

“El Sunny Island 6.0H / 8.0H convence por su elevada clase de proteccion y
su amplio rango de temperatura. Ademas del sistema activo de refrigeracion
OptiCool, OptiPower gestiona la energia y la carga aun en situaciones dificiles.
OptiUse facilita la puesta en servicio y el uso de la instalacion. Y OptiBat larga
la vida util de las baterias regulando las operaciones de carga y descarga. Es
el “todo incluido” para un suministro energético fiable y autarquico.”

) (
D £
0

D

Figura 3.20. Sunny Island 6.0H.

En el “Anexo |. Hojas de especificaciones” encontraremos su hoja de
caracteristicas con todos los parametros caracteristicos detallados.

Figura 3.21. Flujo de energia del Sunny Boy y Sunny Island.
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Los inversores aislados como el Sunny Island se conectan a un acumulador
de bateria y constituyen la red de CA del sistema aislado.

Al mismo tiempo, regulan la tension y la frecuencia en el lado de CA. Los
generadores y consumidores se conectan directamente a la red de CA.

En caso de producirse un exceso de energia (por ejemplo, cuando la
irradiacion solar es alta y el consumo es bajo), el inversor aislado extrae
energia de la red de CA para cargar las baterias.

Cuando hay un déficit de energia (poca o ninguna irradiacion solar y un
consumo elevado), el Sunny Island suministra energia a la red a través de las
baterias.

3. BATERIAS

El elemento acumulador seleccionado es TUDOR ENERSOL-T 2V 1280Ah
proporcionado por el distribuidor “Autosolar”. En el “Anexo I. Hojas de
especificaciones” podemos encontrar su ficha técnica con todos los
parametros caracteristicos y la forma de conexionado entre los diferentes
vVasos.

Figura 3.22. Vaso acumulador TUDOR ENERSOL-T 2V 1280Ah.

Teniendo todos los elementos seleccionados con los parametros introducidos
en EcosimPro, el siguiente paso es realizar la simulacion de la instalacion. En
el correspondiente apartado de experimentos se describiran las simulaciones
realizadas y los resultados obtenidos.
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3.2.2.Centralizada

La segunda instalacion solar doméstica a diferenciar esta basada en una
instalacion centralizada.

Es una variante del caso anterior, por lo que Unicamente la dejaremos
indicada como una posible evolucidon, sin llegar a seleccionar los
componentes necesarios ni realizar la simulacion correspondiente.

En este caso el objetivo de la instalacion es alimentar a una urbanizacion de
10 chalets, por lo que debera estar situada en un recinto especifico y no en
las cubiertas de cada hogar como podia estar en el caso anterior.

Figura 3.23. Instalacion solar centralizada.

La potencia contratada en cada chalet se determinaria de la misma forma
que en el caso de la instalacion descentralizada, solo que ahora se
multiplicara por 10 la potencia a cubrir ya que se tendra en cuenta el peor
caso en el que todos los chalets estén consumiendo a la vez el maximo de
energia contratada.

Al ser una instalacion de mayores dimensiones se deberian seleccionar
componentes que se adeclen a la potencia a manejar.
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3.3. Caso 2. Instalacién solar para bombeo y riego

El segundo caso propuesto para su simulacion consistira en una instalacion
solar fotovoltaica destinada al bombeo y riego de un campo de cultivo.

Dicha instalacion contara con una bomba situada en un pozo, a la cual se
debe suministrar electricidad para que sea capaz de impulsar agua a un
deposito situado en la superficie, y que este depodsito sirva de suministro de
agua para el riego de un campo de cultivo. En la Figura 3.24 mostramos el
esquema de montaje de la instalacion.

Depdsito

Tuhberia

Flacas solares

Regulad
Cableado

Bomba de agua
Pozo

Figura 3.24. Instalacion solar para bombeo y riego.

En este caso no utilizaremos ninguna fuente de energia auxiliar adicional ni la
conexion a la red. La recarga del depdsito se realizara en horas de sol. Si el
dia esta nublado o lluvioso el campo no necesitara regarse, por lo que no se
consumira agua del deposito.

Si se deberan utilizar baterias para cubrir los requerimientos de activacion de
la bomba en momentos en los que no haya suficiente energia solar. Las
baterias seleccionadas para este caso seran las mismas que las
seleccionadas para el caso anterior, teniendo su hoja de caracteristicas en los
anexos correspondientes:

e TUDOR ENERSOL-T 2V 1280Ah
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La curva de irradiacion solar sera la misma que la seleccionada en el primer
caso, escogiendo el mes de Julio ya que es en el que mas necesidades de
riego hay.

Aparte de la curva de irradiacion, también se debera definir una curva de
consumo de agua, la cual nos determinara los momentos en los que se debe
activar la bomba dependiendo del nivel del depésito.

Definiremos una curva en la que el consumo varie a lo largo del dia,
realizando una media estimada de la necesidad de agua de un campo de
trigo de la siguiente forma:

Campo de cultivo de 0.5 hectareas = 5000m2 con un consumo de 6-8 |/m2 al
dia.

TOTAL = 30.000-40.000 litros al dia.

La curva que implementaremos sera la mostrada en la Figura 3.25,
mostrando en el eje X el tiempo y en el eje Y el consumo de agua en litros.
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Figura 3.25. Curva consumo de agua.

Una vez estdn claras estas curvas de datos deberemos seleccionar los
componentes de la instalacion.

En nuestro caso hemos encontrado a la venta un kit que incluye los paneles
solares, la bomba y el regulador necesario. El distribuidor de este kit se llama
“Damia Solar”. La pagina web del mismo la indicamos a continuacion:

(http;//www.damiasolar.com/productos/kit_energia_solar/kit-de-bombeo-ps4000-csj-5-25-
caudal-max-6000-litros-hora_da0954_104).

Las caracteristicas de los paneles solares proporcionadas por el fabricante
son las siguientes:
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Sera necesaria también la instalacion de los correspondientes inversores que
transformen la corriente continua en corriente alterna. Se seleccionara el

16 paneles solares solar Ecosolar 250W 24V.
Uso en medianas o grandes instalaciones.
Potencia: 250W.

Voltaje en circuito abierto (Voc): 37,20V.
Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp): 30,50V.
Corriente de cortocircuito (Isc): 8,79A.
Corriente nominal (Impp): 8,20A.

Sistema de voltaje maximo: 1000VDC.

Tipo de célula: Policristalino.

Numero de células: 60.

Dimensiones: 1640 x 992 x 40 mm.

Peso: 18,5 Kg.

Garantia de rendimiento. 10 afos al 90%, 25 anos al 80%.

mismo inversor que en el caso 1:

Ademas de los paneles solares debemos contar con la bomba de impulsion.
En la seccion de “Anexo I. Hojas de especificaciones” encontraremos la ficha
técnica de la propia bomba incluida en el kit y su regulador. A continuacion

e SUNNY BOY 1.5/2.5 de SMA Solar Technology.

mostramos las caracteristicas mas importantes:
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Bomba de agua Lorentz PS4000-CSJ-5-25.
Altura max.: 140 metros.

Flujo max.: 6 m3/h (6000 litros/hora).
Voltaje de entrada: max. 375V

Corriente motor: max. 15A.

Eficiencia: 98%.

Modo de proteccion: IP54.

Diametro minimo del pozo: 15 cm.

Motor: Ecdrive 4000.

Potencia nominal del motor: max. 3500W.
Revoluciones del motor: Desde 900 hasta 3300 rpm.
Vmp 6ptimo: superior a 238V.
Dimensiones: 940 x 100 mm.

Peso: 18 Kg.
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Figura 3.26. Bomba de Lorentz PS4000-CSJ-5-25.

En el kit seleccionado no esta incluido el tanque de almacenamiento, por lo
que deberemos seleccionar el que mas se adapte a nuestras condiciones de
consumo de agua teniendo en cuenta que la bomba incluida es capaz de
suministrar grandes cantidades de agua. La altura que tiene que cubrir la
bomba de impulsién desde el pozo hasta el tanque de almacenamiento sera
de 30 m.

El tanque seleccionado es el mostrado en la Figura 3.27, incluyendo su hoja
de datos en el “Anexo I. Hojas de especificaciones”.

e Depbdsito vertical aéreo DVA-300 30.000 litros (2800mm didmetro x
4900mm altura) del fabricante BIOTanks.

Figura 3.27. Depésito de almacenamiento de agua DVA-500.

Una vez tenemos todos los elementos seleccionados y las curvas de datos
determinadas procederemos a montar el esquema del modelo en EcosimPro
e introduciremos en cada componente todos los parametros caracteristicos,
para asi simular el comportamiento y funcionamiento de la instalacion
completa.
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A continuacion mostramos el esquema creado en EcosimPro:
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Figura 3.28. Esquema Caso 2 en EcosimPro.
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3.4. Caso 3. Parque edlico

En este caso trataremos de simular el funcionamiento de un parque edlico.
Principalmente utilizaremos esta instalacion para realizar un estudio de la
influencia del viento en la generacion de energja.

En otros casos hemos comparado diferentes situaciones dependientes del
consumo eléctrico y la produccion energética necesaria para cubrir ese
consumo. Los aerogeneradores de esta instalacion estaran conectados a la
red eléctrica para que la energia que se genere sea vendida a la compania
eléctrica.

Por lo tanto, al no tener una carga a la que suministrar energia, estudiaremos
diferentes situaciones meteorolégicas en las que se observen los niveles de
generacion de energia en mayor o menor volumen.

Figura 3.29. Parque edlico.

En el apartado 1.3.4.1 ya se explicd como realizar un estudio del potencial
edlico, por lo que para simular el funcionamiento de los aerogeneradores
utilizaremos unas curvas determinadas que modelen la presencia del viento
que haga funcionar a los aerogeneradores de una forma u otra.

Implementaremos la siguiente curva de velocidad de viento, siendo el eje X el
tiempo (86400 segundos = 1 dia) y el eje Y la velocidad del viento (m/s).
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Figura 3.30. Curva velocidad del viento.

Para simular el funcionamiento del parque edlico se deberian seleccionar
unos modelos determinados de aerogeneradores, cuyos parametros
deberemos introducir en el correspondiente modelo matematico de

EcosimPro.

En este caso no hemos encontrado modelos comerciales de aerogeneradores
que nos proporcionen los parametros que caractericen el modelo del
componente implementado en EcosimPro. Aun asi, pondremos un ejemplo de
un aerogenerador seleccionado y se adjuntara la hoja de caracteristicas para
ver cuales son los parametros que nos proporcionan los fabricantes.

Hemos seleccionado el modelo de aerogenerador GAMESA 3.3 MW del
fabricante espanol de aerogeneradores “GAMESA”. En el Anexo | podemos
encontrar detallados sus parametros caracteristicos en su hoja de datos.

Figura 3.31. Aerogenerador GAMESA 3.3 MW.
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Ya que en la libreria de energias renovables disponemos de un modelo de
aerogenerador, variaremos los parametros caracteristicos de la instalacion
para observar diferentes modos de funcionamiento.

A continuacion mostramos los parametros caracteristicos del modelo de
aerogenerador del que disponemos:

e Radio de las palas: 4.5 m.

e Altura de la turbina: 30 m.

e 7000W por linea, 21000W en tres fases.
e NuUmero de polos: 18.

e Inductancia: 0.074 H.

e Resistencia del estator: 0.52 Q.

e Flujo magnético: 0.1 Wh.

e Momento de inercia: 156.94 Kgm?2

Con los correspondientes aerogeneradores deberemos seleccionar también el
inversor adecuado. En el caso de los inversores edlicos, estos transforman la
corriente alterna de cada fase en corriente continua para posteriormente
volverla a transformar en corriente alterna.

Generator side Gnd side
. converter converter "
U Iz — : o lar
S T |
ii'. o } = \ = iiv
Uen : ;| A “ : Udc =3 [ i Ubnr
ic : 5 i
Uondes | . > Uenr
AC/DC DC/AC

Figura 3.32. Estructura inversor edlico.

El inversor edlico que seleccionaremos en nuestro caso sera el WINDY BOY
2500 / 3000 de SMA, cuya hoja de caracteristicas la encontraremos en el
Anexo .

Teniendo todos los componentes seleccionados, nos dispondremos a montar
el esquema del modelo en EcosimPro para su posterior experimentacion con
diferentes configuraciones.

133



Capitulo 3. Planteamiento de los casos
supuestos a simular y analizar

Dasdimrla_”

r!:.u -rl.rh-:—‘

|-‘P1T-.|I.-.._; Lrmaviarshen 3 |

Iraad™aning_1

-

\ >
rp—_.:.'“_- slanivieishos

Irevead™ bt

sz aslatalan ©

- " Ganl_1

Cayplisanl o 1

Figura 3.33. Esquema Caso 3 en EcosimPro.

134



Simulacién de Sistemas de Energias
Renovables en EcosimPro

3.5. Caso 4. Instalacion hibrida eélico-solar-diésel para
torre de telecomunicaciones

El objetivo de esta instalacion es proporcionar energia eléctrica a una torre
antena para telecomunicaciones.

En telecomunicaciones inalambricas hay que colocar antenas de emision en
lugares muy remotos que sean capaces de transmitir las senales a grandes
distancias. La energia eléctrica raramente llega a estos lugares, por lo que se
utilizan sistemas de generacion eléctrica aislados que garanticen el éptimo
funcionamiento de la estacion.

Figura 3.34. Instalacion hibrida para telecomunicaciones.

Este tipo de instalaciones eléctricas se utilizan cuando existe una gran
dificultad para llevar la energia de la red al lugar necesario para su consumo.
En estos casos se montan combinaciones de equipos para poder generar de
forma natural por medio del viento y el sol la energia necesaria.

Disponiendo de los equipos correctos, la instalacion puede estar trabajando
sin la necesidad de un operario de supervision constante y sin consumir nada
mas que recursos naturales.
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El consumo de este tipo de instalaciones para telecomunicaciones suele estar
alrededor de 6 a 12 kw/dia, en funcion del tamano de la antena y la potencia
de emision. Debido a esto, no sera necesario establecer una curva de
consumo eléctrico ya que la antena siempre debera estar emitiendo senal,
suponiendo que estara consumiendo aproximadamente la misma potencia
durante todo el dia.

En la Figura 3.35 podemos ver una imagen general de los componentes de la
instalacion.

Acrogenerod

Paneles Solares -

Inversor

n ” r‘. ’ s Regulador
Crupo Electrégeno f-4 e 4.
»e [ Baterias
S 2
-

Figura 3.35. Elementos instalacion hibrida edlico-solar-diésel para telecomunicaciones.

Lo que si deberemos realizar sera un el estudio de la radiacion solar
disponible y la presencia de viento en el lugar. Estos estudios ya se han hecho
tanto en el primer caso como en el tercer caso respectivamente, por lo que
ahora Unicamente indicaremos las curvas de radiacion solar y presencia de
viento utilizadas para realizar las simulaciones.

Una vez hecho este estudio se debera planificar la instalacion y elegir todos
los componentes necesarios para construirla.

En la Figura 3.36 mostramos el esquema de conexiones a realizar entre los
diferentes componentes de esta instalacion.
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Figura 3.36. Esquema de conexiones instalacion hibrida para telecomunicaciones.

Como se puede observar en la imagen sera necesario seleccionar un
aerogenerador, paneles solares, un generador eléctrico, baterias, y los
respectivos inversores y gestor de la microred.

Para la seleccion de los componentes se seguira el mismo procedimiento que
en el resto de los casos propuestos. Se consultaran diferentes fabricantes y
se seleccionaran los elementos mas adecuados para las necesidades de
nuestra instalacion.

A continuacion mostramos detalladamente cada uno de los elementos que se
han ido seleccionando.

1. PANELES SOLARES

Seleccionaremos los mismos que en el primer caso:

e SunPower E20 327Wp.
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2. AEROGENERADOR

Seleccionaremos un aerogenerador de pequenas dimensiones del
fabricante ENAIR. Su hoja de datos estara disponible en el “Anexo |.
Hojas de especificaciones”, con las curvas y parametros
correspondientes que se deberan introducir en el modelo del
componente en EcosimPro.

e Aerogenerador E70 48V. Con una velocidad de viento medio
nominal de unos 10 - 12 m/s, el modelo Enair 70 es capaz de
generar hasta 70 kwh/dia.

®

Figura 3.37. Aerogenerador Enair E70.

3. GENERADOR DIESEL

Se seleccionara un grupo electrogeno de 10KVA, 1500 RPM (3.5 I/h).
Su hoja de datos se podra encontrar en el apartado de anexos.

e Generador diésel AVR KDE16STA3 TRIFASICO del fabricante
KIPOR.
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Figura 3.38. Generador diésel AVR KDE16STAS3 trifasico Kipor.

4. BATERIAS

Es importante que al dimensionar la instalacion se destine una gran
capacidad de almacenamiento, previniendo condiciones desfavorables
de viento y sol. Para ello se instalaran 24 vasos de 1200 Ah.

Instalar una menor capacidad supondria, un mayor consumo de diésel
por parte del grupo electrogeno. Por ello el 6ptimo dimensionado
puede reducir hasta un 95% el uso del generador, incluso reducirlo
totalmente.

El elemento acumulador seleccionado es TUDOR ENERSOL-T 2V
1280Ah, al igual que en el caso 1. En el “Anexo I. Hojas de
especificaciones” podemos encontrar su ficha técnica con todos los
parametros caracteristicos y la forma de conexionado entre los
diferentes vasos.

5. INVERSORES

Deberemos seleccionar un inversor para los paneles solares y otro
para el aerogenerador, ademas del gestor de la microred.

Se seleccionaran los mismos elementos que se han seleccionado para
casos anteriores, por lo que sus hojas de caracteristicas las podremos
encontrar en el Anexo I. Unicamente mencionaremos cudles son
dichos inversores.
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e Inversor Solar: SUNNY BOY 1.5/2.5 de SMA Solar Technology.
e Inversor Viento: WINDY BOY 1100LV de SMA.

e Gestor de microred: SUNNY ISLAND 6.0H de SMA Solar
Technology.

Con los equipos utilizados en esta instalacion es posible consumir energia al
mismo tiempo que se genera, sin necesidad de cargar las baterias
previamente. Ademas estos equipos estan preparados para una posible
futura conexion a la red si fuera necesario.

Una vez tenemos todos los componentes seleccionados procedemos a
montar el esquema en EcosimPro, para realizar su posterior simulacion. Dado
que no disponemos de los modelos correctos de las baterias y el generador
diésel, y lo que nos interesa es observar el funcionamiento de las fuentes de
energia renovable, Gnicamente comentaremos los momentos en los que seria
necesario hacer uso de estas fuentes.

Dataiento_1

()

DataSolarB_1

ToreTeleco_1

Figura 3.39. Esquema Caso 4 en EcosimPro.
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4.1. Experimentos Caso 1

La primera prueba que haremos sera experimentar con la irradiacion solar en
diferentes meses en los que varia la temperatura ambiental y la incidencia de
energia solar por metro cuadrado.

Como se ha mencionado anteriormente, los meses con menor y mayor
radiacion solar son Enero y Julio respectivamente. Simularemos ambas
situaciones y comentaremos las diferencias entre ambos meses. Las
simulaciones se realizaran durante un dia, es decir 86400 segundos. La
equivalencia entre las horas del dia y el valor de los instantes temporales
mostrado en las graficas lo indicamos en la Figura 4.1.

HORA | VALOR GRAFICAS HORA | VALOR GRAFICAS
00:00 0 13:00 46800
01:00 3600 14:00 50400
02:00 7200 15:00 54000
03:00 10800 16:00 57600
04:00 14400 17:00 61200
05:00 18000 18:00 64800
06:00 21600 19:00 68400
07:00 25200 20:00 72000
08:00 28800 21:00 75600
09:00 32400 22:00 79200
10:00 36000 23:00 82800
11:00 39600 24:00 86400
12:00 43200

Figura 4.1. Correspondencia horaria con instantes de tiempo.

En la siguiente grafica podemos observar la variacion de la temperatura de
los paneles dependiendo de la radiacion solar y la temperatura ambiente.
Como ya se ha comentado anteriormente, la temperatura de los paneles
tendra influencia en curva de potencia a generar por los mismos.
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Figura 4.2. Variacion de la temperatura del panel (Tcell) en relacién con la radiacion solar (G)
y la temperatura ambiente (mes de Enero).

Observamos que la curva de radiacion solar varia entre O y 900 W/m2
aproximadamente, la curva de temperatura ambiental entre 1y 8°C, y la curva
de consumo eléctrico entre 200y 4.600 W.

Inicialmente probamos a tener instalados 9 paneles solares en serie y 3 en
paralelo, es decir 27 paneles en total.

Figura 4.3. Ejemplo paneles solares en serie y en paralelo.

Con este nimero paneles es de suponer que la energia generada sera muy
grande, por lo que no sera necesario utilizar tantos. En la siguiente grafica
mostramos la potencia generada, con lo que corroboramos este aspecto.
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Figura 4.4. Potencia generada con 27 paneles.

Observamos que los paneles pueden llegar a generar 8000 W de potencia
maxima, cuando en realidad la maxima potencia que necesitamos nosotros
esta en torno a 4600 W.

Mediante la simulacién tenemos la ventaja de poder seleccionar el nimero de
componentes a instalar antes de llevar a cabo la instalacion fisica.

Teniendo en cuenta ambos factores (radiacion solar disponible y curva de
consumo eléctrico) se debera elegir el nUmero de paneles solares que mejor
cubran la demanda de energia para optimizar el rendimiento de la instalacion,
ademas del ahorro de costes relacionado.

No se deben instalar mas paneles solares de los necesarios para cubrir el
consumo de energia, ya que supondria un sobrecoste tanto de instalacion
como de mantenimiento.

Por lo tanto, realizando pruebas determinamos que el nlimero 6ptimo de
paneles a instalar es de 16 paneles, 4 en serie y 4 en paralelo. En la Figura
4.5 observamos la corriente y tension maxima que se genera con €sos
paneles, y consecuentemente la potencia.

25 - [ 280 5000 — Pact
1 fods YA Axis Y2 1

] F 270 —Imax — Vmax ]

20 4 4.000 |

1 E 260 ]

- 250 3.000
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2.000 4

E 230 ]

220 1.000 |

- 210

0 L 200 ! T T
60.000 80.000 100.000

T T
T T T T T T T T T T 1 20.000 40.000
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 TME
TIME

Figura 4.5. Corriente (Imax), tension (Vmax) y potencia (Pact) generada en los 16 paneles.
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En la siguiente figura observamos la comparativa entre la energia maxima
capaz de generar los paneles (Pmaxout), la energia requerida por la carga
(Pcarga), la cantidad que se satisface (Pfuente) y la energia sobrante en
ciertos momentos (Pexceso).

5.000 7] = Pcarga
Pfusnie

4,000 = Pmaxout

4 Pexceso

3.000

2.000

1.000

=)
il B

1000

L B B | L L I 1
0 20.0:00 40.000 50000 £0.000 100000
TME

Figura 4.6. Resultados simulacion Caso 1.

En esta ocasion se puede observar que la energia maxima a generar por los
paneles como maximo es de 4.8 kW aproximadamente. La cantidad de
energia sobrante sera mucho menor que en el caso anterior.

La curva verde (Pfuente) refleja la energia de la carga que se es capaz de
satisfacer mediante energia solar. Observamos que solo es posible satisfacer
la carga en las horas que hay sol disponible. Aun asi, observamos que con el
ndmero de paneles instalados tenemos un exceso de energia que no estamos
consumiendo. Esa energia la podemos almacenar en las baterias vy
consumirla en horas en las que se necesita energia pero no es posible
generarla con los paneles.

Si quisiéramos ampliar el rango horario en el que generar energia podriamos
instalar mas paneles. Si instalaramos un mayor nimero de paneles
aumentariamos el pico de la curva de potencia maxima generada. Es decir,
tendriamos mucha mas energia sobrante a cambio de generar energia un
poco mas de tiempo. Obviamente esta circunstancia no es conveniente.

Por otra parte, a continuacion mostramos la grafica (Figura 4.7) de la
variacion de frecuencia en la red (fac) y la cantidad de energia en la carga que
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no se puede satisfacer (Pgrid). Esta Ultima sera la diferencia entre la energia
que requiere la carga y la energia suministrada por la fuente.

S 000 — = Plaste — fac

= Boags

soo0 ] - Py 50

1000 - \'\. 45,3

10— \// ] 494
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o 20,000 40.000 S0.000 20.000 100.000
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Figura 4.7. Carga no satisfecha y frecuencia de la red.

I N 4018 HoHE HiJE 100 BEL

Observamos que la frecuencia de la red aumenta cuando la carga disminuye y
viceversa. Cuando hay equilibrio entre la energia generada y requerida, la
frecuencia se mantiene constante.

Mediante esta variacion de la frecuencia se realiza el control droop
mencionado en apartados anteriores, para que entren a actuar otras fuentes
de energia como pueden ser la edlica, baterias o un generador diésel.

En el mes de Enero (invierno) observamos que se puede generar energia
desde las 7:00 de la manana hasta las 18:00 de la tarde aproximadamente.
En ese intervalo se podra consumir energia generada por los paneles solares.
El resto del tiempo se debera consumir energia de la red eléctrica o de otra
fuente auxiliar, y una pequena porcion de la energia almacenada en las
baterias.

En la Figura 4.8 mostramos la simulacion realizada con la curva de irradiacion
solar en el mes de Julio, en el cual se podra realizar el maximo
aprovechamiento de la energia solar.
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Figura 4.8. Energia generada y consumida mes de Julio.

Observamos que la franja horaria de generacion de energia mediante los
paneles solares es mayor, pudiendo generar energia desde las 6:00 de la
manana hasta las 20:00 de la tarde aproximadamente.

Ademas tendremos un ligero incremento del pico de la curva de energia a
generar, debido al incremento en los valores de irradiacion solar en este mes.

La temperatura que alcanzan los paneles también sera mayor.
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Figura 4.9. Variacion de la temperatura del panel (Tcell) en relacién con la radiacion solar (G)
y la temperatura ambiente (mes de Julio).

Una segunda prueba sera analizar la cantidad de energia solar generada un
dia con inestabilidad meteorologica, en el que se pueden producir cambios y
existir intervalos de tiempo soleados e intervalos de tiempo nublados.

Esta situacion afectara a los niveles de energia generada ya que la radiacion
solar recibida por los paneles solares en uno de los factores principales en
esta tecnologia.
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A continuacion (Figura 4.10) mostramos las curvas de radiacion solar (G) y
temperatura ambiente (Tenv) implementadas, con la correspondiente
variacion de la temperatura de los modulos solares (Tcell).
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Figura 4.10. Curva radiacion solar (G), temperatura ambiente (Tenv) y temperatura modulos
(Tcell) dia nublado.

Con estas condiciones meteorolégicas se generara una cantidad de energia
menor que en las condiciones ideales simuladas anteriormente.

£.000 = — Pcarga
] = Pfuenie
2000 - = Pmamout
: Pexcesn
3,000
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1.000 <
0
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Figura 4.11. Energia generada dia nublado.

En este caso observamos que la energia generada en un dia nublado con el
nimero de paneles fijado anteriormente (16 paneles) no es suficiente para
cubrir la energia requerida por la carga.
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Si queremos aprovechar la energia en dias nublados deberemos dimensionar
la instalacion aumentando el nimero de paneles.

Para elegir la mejor opcion se deberia hacer un estudio econémico que tenga
en cuenta tanto los costes de las mayores dimensiones de la instalacion y la
energia desperdiciada como la cantidad de energia que se ahorra por el
autoabastecimiento.

Con ese estudio econdmico se decidiria la mejor opcion a la hora de
dimensionar la instalacion para satisfacer la carga en unas condiciones u
otras.

4.2, Experimento Caso 2

Para la simulacion de este caso implementaremos la curva de radiacion solar
del mes de Julio, época del ano en la que las necesidades de riego son
mayores. En este caso simularemos el funcionamiento de la instalacion
durante tres dias seguidos para seguir una evolucion mas completa de la
misma. Es decir, simularemos el sistema durante 259.200 segundos.

Ademas implementaremos una curva de consumo de agua del depésito, que
hara que este se vacie progresivamente. El depodsito dispondra de unos
trasmisores de nivel que nos permitiran saber cuando es necesario activar la
bomba para que impulse agua y mantenga unos niveles adecuados para su
posible uso para el riego.

Se debe dimensionar la instalacion para que haya un equilibrio entre el
consumo de agua a lo largo del dia y el nivel del tanque de almacenamiento.

En este dimensionamiento se debera experimentar con el nimero de paneles
solares a instalar. Deberan cubrir la potencia requerida por la bomba en los
momentos necesarios para su activacion. Habiendo hecho las pruebas
pertinentes, determinamos que el nimero 6ptimo son 2 paneles fotovoltaicos,
colocando ambos en paralelo.

En las siguientes graficas mostramos las curvas de radiacion solar y
temperatura ambiente implementadas, con la tension, corriente y potencia
generada por los paneles solares.
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Figura 4.12. Radiacion solar (G), Temperatura ambiente (Tenv) y Temperatura de las células
(Tcell).
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Figura 4.13. Tension (Vmax,azul), Corriente (Imax, rojo) y Potencia (Pact, naranja) generada
por los paneles solares.

En primer lugar vamos a explicar la dinamica que siguen el tanque y la
bomba, y posteriormente explicaremos la forma de aprovechamiento de la
energia generada.

En la Figura 4.14 observamos la manera de actuar en cuanto a la activacion
de la bomba. Establecemos un limite maximo y minimo en el nivel de agua del
depodsito, los cuales no se podran superar. Estos limites tendran cierto
margen respecto al tamano del tanque, para que este no desborde ni se vacie
excesivamente. Ambos niveles estan representados en color verde
(Hmax_Histeresis y Hmin_Histeresis).

El nivel del tanque se representa en color naranja (HT). Si el nivel del tanque
alcanza su minimo (Hmin_Histeresis), se debera activar la bomba para que
comience el llenado. La bomba permanecera activada hasta que el tanque
alcance el nivel maximo (Hmax_Histeresis). Una vez el tanque llega a su nivel
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superior, la bomba se desactivara para evitar el desborde. La bomba no se
volvera a activar hasta que el depésito no vuelva a alcanzar su nivel minimo.

La activacion de la bomba se representa en color rojo (ControlBomba),
tomando el valor 1 los momentos en los que esta encendida y O en los que
esta apagada.
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Figura 4.14. Control activacion bomba.

A continuacion mostramos los caudales de entrada y salida al depdsito junto
con el nivel del mismo para observar mejor la dinamica del mismo.
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Figura 4.15. Dinamica depésito de almacenamiento.

Las variables HTmax y HTmin nos indican las dimensiones reales del tanque,
mientras que HT nos indica la evolucion del nivel de agua en funcion del
caudal que entra y el que sale.
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Como caudal de entrada tenemos gin representado en rojo, y como caudal de
salida gout representado en azul. Ambos caudales estan representados en
m3/s en el eje de la derecha. Las curvas introducidas en el modelo estan
implementadas en m3/h, pero es necesario realizar esta conversion para no
tener problemas con el uso de diferentes sistemas de unidades. Observamos
que el tanque Unicamente tiene caudal de entrada en los momentos en los
que se activa la bomba.

Inicialmente el tanque tiene una altura de 1 m. Cuando a partir del instante
25.000 se empieza a demandar agua para el riego, esta altura disminuye
hasta llegar al momento que rebasa la altura minima (Hmin_Histeresis) en la
que se activa la bomba.

Desde el instante 25.000 hasta el 75.000 aproximadamente, se compagina
el consumo de agua con el llenado del depésito. La altura del mismo sera la
resultante de la combinacion de la entrada y salida de ambos caudales.

En el segundo dia simulado (a partir del instante 86400), se observa que la
altura del tanque es suficiente para satisfacer el consumo de agua de ese dia
completo, por o que no es necesario activar la bomba.

En el tercer dia simulado el nivel del tanque vuelve a disminuir hasta llegar a
la altura minima, por lo que es necesario volver a activar la bomba que vuelva
a llenar el deposito (instante 210.000).

Para que seamos capaces de activar la bomba en los momentos necesarios
se debe generar la energia suficiente mediante los paneles solares. En la
siguiente grafica observamos la evolucion de la potencia generada y
consumida.

500 — — Pcarga

_- Pfuente

1 = Pmaxout
400 4
Pexceso

200

-200

-400 |

-500 -
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0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
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Figura 4.16. Potencia generada (Pmaxout), Potencia requerida (Pcarga) y Potencia en exceso
(Pexceso).
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En morado (Pmaxout) observamos la energia total que son capaces de
generar los 2 paneles solares instalados. Hay momentos en los que esta
energia generada es mayor que la requerida por la bomba para funcionar.
Entonces se producen excesos de energia (Pexceso). Esta energia se
almacenara en baterias para poder utilizarla en los momentos que es
necesario activar la bomba y no se genera nada en los paneles debido a que
el sol no esta presente.

La curva verde (Pfuente) nos muestra la energia que se genera en los paneles
solares cuando la bomba esta activada, es decir, se esta cubriendo
totalmente potencia requerida por la bomba mediante la que se esta
generando en los paneles solares.

En rojo (Pcarga) se muestran los instantes en los que la bomba esta activada
pero no se genera la energia suficiente mediante los paneles solares. En esos
momentos se debera suministrar energia a partir de las baterias, ya que esta
instalacion esta aislada y no disponemos de conexion a la red ni de ninguna
otra fuente de generacion de energia.

4.3. Experimento Caso 3

En este caso haremos experimentos con tres aerogeneradores simulando que
estuvieran instalados en un parque edlico para la venta de energia a la red, y
daremos una aproximacion econémica del dinero que estariamos ganando
con la energia generada.

Esta claro que dependiendo de las dimensiones del parque edlico se generara
mas 0 menos energia. Sin embargo, si combinamos la dimension del parque
con las caracteristicas de los aerogeneradores podremos aprovechar al
maximo la generacion de energia, optimizando también la rentabilidad
economica de la instalacion.

Simularemos una instalacion con tres aerogeneradores y observaremos los
niveles de energia generada. Al ser las tres turbinas iguales nos valdra con
mostrar la variacion de los parametros caracteristicos de una y la generacion
de energia total como la suma de la energia de cada turbina.

A continuacién mostramos la curva de viento implementada. En ella se ha ido
incrementando la velocidad del mismo para observar el aumento de la
generacion de potencia paulatinamente.
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Figura 4.17. Curva de velocidad de viento.

Con esta velocidad de viento la potencia generada por cada uno de los
aerogeneradores es la mostrada en la siguiente grafica (Figura 4.18):

G.000 = PotTur
5.000

4.000
g 3.000
2.000

1.000

T r rJyprr | rrrJ 111171 71]
0 20.000 40.000 &0.000 &0.000 100.000
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Figura 4.18. Potencia generada por cada aerogenerador.

Inicialmente observamos que hasta que la velocidad del viento no supera los
2 m/s no se genera energia. Posteriormente, a medida que aumenta la
velocidad del viento va aumentando también el nivel de energia generada
hasta llegar a unos 5.5 kW aproximadamente.

Uno de los parametros caracteristicos de los aerogeneradores es el control de
la velocidad de giro segiun en la zona de funcionamiento en la que se
encuentre. En la Figura 4.19 observamos como cuando se supera la velocidad
de viento de 9 m/s (instante 35.000 aproximadamente) la velocidad de giro
permanece constante en torno a 15 rad/s mientras que la velocidad del
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viento sigue aumentando. Por lo tanto, en este punto se estara obteniendo el
maximo aprovechamiento de la energia del viento.

15 - wit
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Figura 4.19. Velocidad de giro del aerogenerador (wt).

Con la suma de la energia generada por cada turbina estaremos generando
una potencia a los niveles que indica la siguiente grafica:

20.000 = Pfuente
15.000

10,000

5.000

L B e e e e e e e |
0 20.000 40.000 S0.000 &0.000 100.000
TIME

Figura 4.20. Potencia generada con 3 aerogeneradores.

Con esta potencia generada, y el precio de venta de la energia edlica indicado
en el apartado 1.3.3 (7,3228 c€/kWh), podemos hacer una estimacion del
dinero ganado en un dia. En la siguiente tabla mostramos la energia generada
cada hora con su correspondiente equivalencia econdémica y la cantidad total
acumulada.
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Hora | Instante | Potencia (kW) | Precio (€/kWh) | Ganancia (€)
0:00 0 0 0,073228 0
1:00 | 3600 0 0,073228 0
2:00 | 7200 0 0,073228 0
3:00 | 10800 0 0,073228 0
4:00 | 14400 0 0,073228 0
5:00 | 18000 0 0,073228 0
6:00 | 21600 1,074 0,073228 0,078
7:00 | 25200 5,76 0,073228 0,421
8:00 | 28800 5,76 0,073228 0,421
9:00 | 32400 8,595 0,073228 0,629
10:00 | 36000 12,21 0,073228 0,894
11:00 | 39600 14,394 0,073228 1,054
12:00 | 43200 16,637 0,073228 1,218
13:00 | 46800 16,637 0,073228 1,218
14:00 | 50400 14,15 0,073228 1,036
15:00 | 54000 7,8 0,073228 0,571
16:00 | 57600 5,758 0,073228 0,421
17:00 | 61200 4,098 0,073228 0,3
18:00 | 64800 3,626 0,073228 0,265
19:00 | 68400 2,43 0,073228 0,177
20:00| 72000 2,098 0,073228 0,153
21:00| 75600 1,2 0,073228 0,087
22:00 | 79200 0 0,073228 0
23:00 | 82800 0 0,073228 0
0:00 | 86400 0 0,073228 0
TOTAL 8,950

Figura 4.21. Ganancias economicas energia edlica.

Es decir, si vendemos la energia generada en este dia concreto con la
los aerogeneradores seleccionada tendriamos unas
ganancias en tornoa 9 €.

configuracion de

Esto nos indica que la venta de energia Unicamente es rentable cuando se
genera en grandes cantidades. Los ingresos econdmicos seran adecuados
cuando generemos potencia en orden de Megavatios, es decir, en grandes

parques edlicos.

Con los modelos de aerogeneradores de los que disponemos no nos es
posible simular una situacion de mayor volumen de generacion de energia,
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por lo que con esta aproximacion econdémica hemos dado una vision de los
niveles econémicos a los que se puede llegar mediante la venta de energia
edlica.

4.4, Experimento Caso 4

Esta instalacion debe funcionar autosuficientemente sin conexion a la red,
por lo que su planificacion tiene que ser precisa para que sea capaz de
generar energia en las condiciones mas adversas.

Como el consumo energético de la torre es constante se debe planificar la
instalacion para que ese consumo sea cubierto el mayor tiempo posible con la
generacion de energia solar y edlica. El funcionamiento del generador diésel
debe ser el minimo posible para que el gasto econémico de combustible sea
minimo.

Deberemos experimentar con los siguientes parametros para cubrir el
consumo eléctrico de la torre:

e Numero de paneles solares: nuestra instalacion constara de 20
paneles.

e Curvas de velocidad de viento y radiacion solar. Experimentaremos con
curvas que no se superpongan en su punto maximo para estudiar el
peor caso. Es decir, que no haya al mismo tiempo altas velocidades de
viento y altos valores de radiacién solar. Aun asi, ambas curvas se
complementaran en varios momentos.
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Figura 4.22. Velocidad de viento (Ve) y Radiacion solar (G).
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Con estas curvas la potencia edlica y solar que se puede generar es la
mostrada en la Figura 4.23.

7.000 = PmaxEclica
5.000
5.000

= PmaxSolar

4.000
3.000
2.000
1.000

0 20.000 40.000 G0.000 20.000 100.000
TIME

Figura 4.23. Potencia edlica (PmaxEolica) y Potencia solar (PmaxSolar).

Ambas curvas de potencia se sumaran y se observara si se cubre la potencia
requerida por la carga.

En la siguiente figura (Figura 4.24) mostramos los resultados de la
combinacion de todas estas variables.

7.000 e— — Pcarga
5.000 \f’

5.000 = Pfuente
4.000 Pgrid
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1.000

-1.000

s e e e e R B e e e B e i B m |
20.000 40.000 60.000 &0.000 100.000
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(=1

Figura 4.24. Resultados simulacion Caso 4.

En rojo observamos a potencia requerida por la torre de telecomunicaciones,
que esta en torno a 7 kW (Pcarga), mientras que en azul observamos la
potencia entregada por la fuente (Pfuente). Esta potencia es el resultado de la
suma de la energia generada por el aerogenerador y la energia generada por
los paneles solares. En naranja se observa la energia demandada por la carga
y no satisfecha por la fuente (Pgrid), y en verde se observa la energia en
exceso en los momentos que se genera mas de lo que se necesita (Pexceso).

En la grafica se puede observar que al principio la potencia requerida por la
carga no se satisface. En ese momento Unicamente hay viento presente a
velocidades en torno a 5 m/s. Ese es uno de los momentos en los que la
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energia deberia ser suministrada por el generador diésel o por las baterias si
hubiera suficiente carga almacenada.

A medida que va aumentando la velocidad del viento la carga se va cubriendo
en mayor medida, hasta el punto en el que la velocidad maxima del viento de
11 m/s cubre la totalidad de la potencia requerida.

En torno al instante 25.000 se observa que la velocidad del viento vuelve a
disminuir. Pero en ese momento ya se empieza a generar energia mediante
los paneles solares. La suma de la generacion de energia mediante ambas
fuentes hara que la carga se cubra casi completamente durante una gran
parte de tiempo. En el instante 40.000 hay un pequeno exceso de energia
qgue se podra almacenar en las baterias.

A partir del instante 50.000 aproximadamente se observa que ya no se
genera energia edlica y la radiacion solar empieza a disminuir, por lo que
también se reducira la generacion de energia solar. En ese momento
estaremos ante la peor situaciéon para nuestra instalacion, en la que no se
genera ningln tipo de energia renovable.

Como la antena de telecomunicaciones esta aislada no se podra suministrar
energia desde la red eléctrica. Unicamente nos quedard la opcién de
suministrar energia mediante la carga almacenada en las baterias hasta que
esta se agote. Posteriormente se debera arrancar el generador diésel para asi
cubrir la carga y permitir que la antena de telecomunicaciones no deje de
emitir senal el ningdn momento.
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Una vez completado este trabajo, podemos concluir que las fuentes
alternativas de generacion de energia actualmente hay que tenerlas muy en
cuenta a la hora de planificar la construccion de nuevas viviendas o nuevas
aplicaciones industriales.

La tecnologia utilizada esta bastante avanzada en la actualidad, por lo que el
uso de estas fuentes de energia nos servira para ahorrarnos una gran
cantidad de costes en el suministro energético. Ademas, estaremos
aprovechando recursos naturales en favor de una menor utilizacion de
recursos que progresivamente se van agotando en nuestro planeta.

Una pequena instalacion renovable nos puede servir para autoabastecer
energéticamente nuestro hogar o nuestra instalacion industrial, sin necesidad
practicamente de consumir energia de la red eléctrica. Por otra parte,
podemos planificar una instalacion renovable de grandes dimensiones y
vender la energia generada. Esto supondra un importante desembolso
econdmico al inicio, pero con el paso de los anos se ira amortizando ese gasto
mediante la venta de la energia generada.

Para planificar estas instalaciones es adecuado conocer su funcionamiento
antes de proceder con su puesta en marcha. Asi se conoceran los posibles
valores de generacion energética dependiendo de la demanda a cubrir o de
los diferentes elementos que componen la instalacion. También se deberan
conocer a fondo los diferentes parametros que pueden hacer variar el
funcionamiento de la instalacion.

Este conocimiento profundo de la instalacion se puede realizar mediante
diversos paquetes de software de simulacion, los cuales nos permiten
experimentar diferentes situaciones que se pueden dar en la realidad.

Mediante las simulaciones que hemos realizado hemos observado diversos
comportamientos tanto del funcionamiento de la instalacion como del resto
de factores que afectan, ya sean meteorologicos o aspectos de control de la
instalacion. Analizando todas estas situaciones deberemos configurar los
elementos de la instalacion de tal manera que se consiga el 6ptimo
aprovechamiento de la energia.

El problema de recurrir a un software de simulacion de esta magnitud es que
los componentes que forman la instalacidon deben ser conocidos a un alto
nivel, es decir, hay que tener un alto conocimiento de cuales son los modelos
matematicos que los caracterizan y cual es el principio de funcionamiento de
cada uno de ellos.

Conociendo estos modelos se deberan implementar correctamente en el
software para que la interaccion de la instalacion de energia renovable sea lo
mas completa posible. Implementado estos modelos en EcosimPro se

163



Conclusiones

proporciona una interfaz mucho mas intuitiva a usuarios futuros que quieran
hacer uso del software, reduciendo las dificultades de manejo de la gran
cantidad de ecuaciones matematicas de los modelos.

Mediante la seleccion de los componentes adecuados y la simulacién de su
funcionamiento en diferentes situaciones, se podra proceder a la
planificacion de la puesta en marcha de la instalacion y su correspondiente
explotacion.

Resumiendo, con este trabajo hemos dado un conocimiento profundo de dos
de las principales energias renovables (edlica y solar), para posteriormente
aplicar la tecnologia utilizada a diversos casos lo mas reales posibles. Hemos
pretendido simular estos casos para dar una vision de lo que ocurre en las
diferentes situaciones de funcionamiento de una instalacion de energia
renovable.
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Simulacion de Sistemas de Energias
Renovables en EcosimPro

DATASHEET PANEL SOLAR E20 327Wp SUNPOWER

SUNPQWER

MORE ENERGY, FOR LIFET

ALTO RENDIMIENTO Y DURABILIDAD EXCELENTE

» Eficlencia del 20,4%
Ideal para cublertas en las que escasec &
espocio o que podrian requerir una futura

ampliacién
* Allo rendimiento E20 - 327 PANEL
Ofrecen un rendimiento excelente en
condcso'::es reol::;;:ae; como altas i ALTA EFICIENCIA®
temperaturas, nubosidad y uz escasa'?

Generan més energla por metro cuadrado
» Valor demostrado PN

Los paneles de uso residencial de lo serie E convierlan mas luz solar
en electricided, con lo que se produce un 36% mas de potencia por
panel,’ y un 60% mas de energia por mefro cuadrado a lo largo de
25 anos.*4

ELEVADA PRODUCCIKON ENERGETICA’

Producen més energla por vatio nominal

El alto rendimiento durante el primer afio ofrece un 7-9% mas de
energla por vatio nominal.? Esta ventaja aumenta con el fiempo, con
lo que se produce un 20% mas de energia durante los primeros 25
aios pare satisfacer sus necesidodes.*

Disefiodos para cublerias residenciales, los
paneles de la serie E ofrecen las
caracteristicas, el valor y el rendimiento
perfectos para cualquier hogar.

Disefio que ofrece mayor rendimiento y durcbildod S 12 I‘

Disefio que asegura la tranquilidod E‘ 0% mdy, ate |
Su disefio les permite ofrecer energia de 5

forma sistemdtica y sin problemas durante §

su dilatada vida ofil.+* g

Disefio que garaniiza la durabilidad B

lo célula solar Maxecn de SunPower® es la 3

dnica célua fobricada sobre una sélida g

base de cobre. Es practicamente inmune o w
lo comosién y a las grietas que degrodan
los paneles convencionales, 4

Primer puesto en la prusba de durabilidad
de Fraunhofer. '

100% de potencia conservada en la
exhaustiva prueba de durabilidad de
paneles folovoltaicos de Aflas 25¢."

/ vOOS

Vertajo enargéticay
dol primer o

SUNPOWErcorp.es
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SUNPOWEK

MORE EMERGY. FOR UFE?

SUNPOWER OFRECE LA MEJOR GARANTIA COMBIMNADA DE POTEMCIA ¥ FRODUCTO

Garantia de polencia

A

Mis potencio garonfizndo: el #5% los primeros 5 ofios ¥
40, 4%/ ofio hosio el ofio 259

DATOS ELECTRICOS

E2-327 El9-X20
Polencia nominal'? [Prom) 327w 320w
Toleroncia de polencia +5/=00% +5 =0
Eficiencio media de |:||:|nE||"'I M, A% 19 8%
Tensitn en el punio de méaxima
potencia [Vmpg) 547V 547V
Corriente en &l punbo de maxima
potencia [lmpp] 5,98 A 5,86 A
Tensitn de circuilo abierdo [Vod) Gd Oy bd B Y
Corriente de corocircuito (s &,448 A 6,24 &
Tensidn maxima del sislema 1000 V IEC & 400 VUL
Fusible maximo por serie 204
Coeficiente de lemperaiuna de
polencio =0,38% /°C
Coeficiente de lemperaiuna de
valiaie =178,4 mY f *C
l:-:\d.'il:iunmduhmpﬂmumdu 3.5 mA /¢
corrismhe

FETIREHCIAS:

1. Todios Hs CHTEorocsones rolinodas anine IE-C20-J27 ¥ un pone] Coemesnonl
eprememaive: 2400, opios 1,00 ehicendcia del 135,

2. Bshudio “SanPovwey Shosding Shody™ e I Daoluiion Lobs febrero de 2071 3.

3. Mormaokmenie 7-790 mds de enengio por volio: infiorme "SunlMower Yieid Reporf™ de
BEWS DRV Enganesring (enem de 201 7). Con oiioulo de cosficame de smperoiumn
segin & infeme 123043 de T Solior Test Lob jenemo de 30135

4. SunPovesr .25 degrodaion v, 109 ooere. ponel. Compeou, I =tal.
Deocumendo onioo de Sunlowsr ~SuniMowesr Mocuke Degrodoficn RPoke™ fRebeen de
NN Jordon, Dirkc ~SunPower Test Repor™, HEEL jodubne de 2002

3. Dooumesio Moo de Sunfiower ~SunlMower Mocuie S0-Tenr Uiseful Life™ [Sebeen
ge 2017). Lo vido ¢ comesponde o 77 de 100 ponsies funcononde o mds o 705
de la poleniced noeminal.

. D fiodios kos 3000 ponsies induidos &n Mhoion inksmolfional Mebnem de 207 2.

7. Un 1% mids de energla que jos ponsies oe o s Cy o 59 mds de enefgio gue
o medio de los 10 princpoles ampresos sormeiidos o prushos & 20132 (151 ponses,
102 smpresas): Mhofon Imfenofionod jmorzo de 207 3L

B IEni cosmepa macion coni kos 13 fobriconies principoles. SunfPower Worrnnly Revies
Mefne de 207 3.

7. Se ophcon cigunos excheiones. Consulle io gomniio porn otiensr defolies.

10 Iguod gue =n o sevbe B 5 de los principales B fobricontes de paneies fuemn
soimeficios o prusbas por Mroun hofier IS5 informe T Module Durbilly Indofve
Fulbhc Eepoit™ [Rebemo de 20130

11. En comparossn omn & ponsl de confrod no soimefioo o prusbos de resisenci. Lo
sere X fiene ko mesmos oornoesrdshions que o sere B, soimefico o prushas &n el
infomme Dumbiiy Tesd Bepo de Alias 33+ febiero de 20130

12, Bn condhciones de pruebsn estndor Grodanda de 1000 Wom™-a 1.3, 25 O],
13, De oouerdo oon &l promedio de wolores de polenco medidos dunmnbe oo
PrOCUCCIon.

Coraube Hip:/fwerw oonpossmorpocmsToch: pona oblerer mén imfcrmocién de refersncio

Gararfia de producto

Alca

Coberturo combinada pom potencio v defecios del producio de 25 ofics
que inchrye el coste de susitucion de los paneles. ®
COMMOIOMNES DE FUNCIONAMIENTC Y DATCOS MECANICOS
Temperahara = 40°C o +B5°C
‘Viento: 2400 Pa, 245 kg/m? frontal y pasterior

Corgamixima e 5400 Po, 550 kg/m? krordol
Fesisiencia ol )
—_—— Gronizo de 25 mm de didmedro a 23 m/s
Aspecho Chase A
€ ks sokares Ll DﬂLILII monocrishalings Maxean Il
genaracion
Cristal templada Templado antirreflectande de alia transmisién
Coja de Clasificacién P45
conexionss
Coneclores MC4
. Megro anodizodo de Clase 1, la dlasificocién
Basfidor méis alia de o AAMA
Fesa 18,6 kg
FRUEBAS ¥ CERTIFCACIOMES

Prusbas esidndar IEC 41215, IEC 41730, ULI703
Prusbas de colidod 150 9001:2008, 150 14001:2004
Conformidod con RoHS, OHSAS 18001:2007, sin ploma,

EHS PV Cycla
Prosioa d EC 42714
amoninco

Frusba de niebla

saling EC 41701 [méximo nivel superadal

Prusba PID Sin degrodacitn inducida patencial: 1000 ¥
Cerfificocionss TUW, MCS, LIL, JET, KEMCO, C5A, OEC, FSEC

7
f
J

.":m:l:ﬂii}:um

Fora chisner defolia odiconaler. corgulte o fidho Honico ompliodo: mmmudﬂh}uﬂr_m I indneccione: de segunidod & imdolocan

orex de wSikzor acw prochedo.

iyl e 2077 SunPowsr Comparolion. Todar o demchos rasnvadar. SURICWES o logofins de SURNPCOWES, MARECHL MORE BRSSO, FOR LIFE. ¥ SOMATURE 200 momxm

L - de Zunfowsr Corporoion. Loz speclicocionas o 3 nchuyen &0 ads fcho Bonics ars nasit o combios S0 presin ovias. SUNPOASICOrp. 85
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Simulacion de Sistemas de Energias
Renovables en EcosimPro

DATASHEET AEROGENERADOR ENAIR 70

ENAIR 70

see in action with @

N s

CURVAS DE RENDIMIENTO

Curva de pulencia

e

5% i=i

Con una velocidad de viento medio situado en la nominal
de unos 10 - 12 m/s. El modelo Enair 70 es capaz do
generar hasta 70 kwh/dia.

CARACTERISTICAS TECNICAS, ELECTRICAS Y DE
FUNCIONAMIENTO MODELO ENAIR
Numero de helices 3
Material hélices Fibra de vidrio con resinas epoxi
Generader 250 RPM | 24 polos | imanes de neodimio
Potencia 5500 W
Potencia nominal curva 3500 W
Voltsje 24/48/220
Clase de viento |EC/NVNI-A

41m

Vel. regulacion del paso verisble 14 m/s costas o desiertos donde hay mucha arena.

hﬂhq‘hﬁhp—'ﬂm
estan sobredimensionadas.

APPROVED PRADUET sy s smyy

Transmision
Freno
Controlader Opcion de conexion a red y carga de baterias
Inversor
Ruido R

Eﬁum-m. ritmo MPPT ey

docid By e ; AwEA? \ks ,
plhyhmm*nhu.ﬂ mem
milnﬂquodm‘do-nb'-mddv'-m. ;

Di Fe it en

e i clementos de metl, més pintura A% Produccién 6ptima ia@
Proteccion anti-corrosion  Resistente a [}
o 12, 6.y 18 bl it o e alosls w inclusoamas de 165 km/h
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DATASHEET AEROGENERADOR GAMESA 3.3 MW

LCAMESA 2.3 MW, OPTIMO CoE

Gracias a la amplia experienda cperativa acumulada por Gamesa a lo largo de mas de 20 ahcs en el mercado edlico, la
plataforma Gamesa 3.3. MW permite garantizar los mas altos niveles de fiabilidad.

T 1DADImomRDI 012 0 MYy Cite- 2.5 W

El mejorCoE enelsegmento 30-33 MW,
Nueva platafoema de 3.3 MW basada en

m Palade64.5 metrosenfibra de viddo, optimizada para
Pt A

ampliamente validadas en el portfolio de Gamesa.
Incremento del area de barrido en un 34%"°.

Pevisian de instalacidn del primer prototipo C132-33
MW a mediados de 2016.

Optima soludén para emplazamientos de vientos
medics.

:ao:.ﬁ la capaddad preductiva con una potencia
rominal de 3.3 MW y una mayor area de bamido

,,,,,,

SASAEARAL =108 §

TIusrsTasEAB AN
Welakeddd wes e
—HATOMW IS MW GUL W

¥
¥a ¥ enel 3250
MW LA

®  Nuevo modelo G132-3.3 MW que garartiza la maxima

preducdonde energay uros nivelesde emisionde nido
reduddos.

m  Amplia portfolio de torres conahturas que van desde ks

84 hasta los B4 metros, ko que permite hacer frente a
las diferentes restricciones de maxima altura de purta
de pala en

GAMESA 3.3 MW

G132-23 MW
ROTOR
Diametro 132m
Area de barido 13,685 m?
Velodidad de giro 6,82- 109rpm
PALAS
Nomerode patas 3
Longitud 645m
Pedil Camesa
Matedal Fibra de vidrio eforzada con
resina de epoxy o poliéster
TORRE
Tipa Modular
Alura 84,97,114,134 my
segin emplazamento
MULTIPLICADORA
Tipo 3 etapas
Ratlo 102,75 (50 Hz)
11233 (B0 H2)
GENERADOR

Tipo

Clase de protecion
Factorde potencia

Psa
0,95 GAP-0,95 IND
&n todo el rango de potendas®
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Simulacion de Sistemas de Energias
Renovables en EcosimPro

DATASHEET BOMBA DE AGUA LORENTZ PS4000 C-SJ5-25

PS4000 C-SJ5-25  LORENTIZ:

Solar Submersible Pump System for 4" wells

System Overview

Head max. 40m

Flow rate max. 7.0 m¥h

Technical Data

Controller PS4000 :

« Control inputs for dry runNing protection, Femole Contral elc.
+ Protected against reverse polarty, ovenoad and overiemperature
« Integrated MPPT (Maximum Power Polnt Tracking)

1
!

i
K1
| |
i |

Power maC 4.0 KW I

Input voitage max. 375V = =

Optimum Vimp* >233V im 1!

Motor current max 15A IE 1

Emdency max. 98 % Ly 1

Amlent tep. 20.50°C -

Endiosure class PS4 'R}
£

Motor ECDRIVE 4000-C = =

+ Maintenance-free brushiess DC motor K8

+ Premium matesials, stainiess sieal: AISI 304316 =

+ No eecironics In the motor E §

Rated power 35kW -

EMmdency max 2% % i

Insutation ciass F s

Enciosure ciass P58

Submession max 250m

Pump End PE C-8J5-25

+ Non-efum vave

« Premium materials, stainiess skeal: AISI 304

Pump Unit PU C-SJ5-25 (Motor, Pump End)

Borehole diameter mn.40in
Water temperature m2C 50°C
Standards

c E 2006/42/EC, 2004/108/EC, 200585EC

IEC/EN 61702:1935,
IECEEN Edi

The iogos shown refect the approval's that have been granted for this
product famity. Products are ordenad and supplied with the approvals.
Specific to the market regquirsments.

"Vmp: MPP-voitage under Standard Test Conditions (ETC 1000 Wime solar imdlance, 25 *C cell temperaturs

BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG

Krosgerskoppes 7, 24558 Henstet- zburg, Germary,

Tei +43 (04193 75450, Fax -25, wwJorertz de Sun. Water.
Crested by LORENTZ COMPASS 30405

[P Al mectcatons and intammmson e iven wih good inkent, e are possibie and rodiicts ma be subject b Change wihout notice Picures may Gifer fom achd
Drod.cts depending on 1ocy ~arket QUreTerts and regUars.
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PS4000 C-SJ5-25

Solar Submersible Pump System for 4" wells

Pump Chart

7
Ef—
&

44

Cukput [m™h)]
-

LORENTZ

Vmp" =238

50 m
g0 m

100 m
120 m

140 m

n a? N4 nNa 0OF 1

12 14 1R A1& 7 a3

74 A F& 3 52 54 34 A&

Fower MKl
Dimensions and Weights
Fump Unit —
Controller s _ .
- L A= 541 mm L—¢
H= 505 mm = g: ﬁm K
HE = SE3mm T T 0= 96 mm -
- I £
W= 116 mm &= 15In oL
D= 165mm [
o1 = 150 mm i j
L P
L
o e ==
: r I r
Llﬂ{. LE3
Mt weight
Confroliar 90kg
Purmp Unit 18 b
Wotor 10y
Purp End &0k

"mp: WMPP-voiages under Eiandand Test Condiions. (5TC): 1000 WieF sobr imadiancs, 25 C el emperaire

BERMT LORENTZ GmibH & Co. K3

Frosgerskoppel 7, 24558 Henstedi-Uizbury, Germamy,

Teed +8% [[2 153 75480, Foaw -23, weasy joreniz de
Created by LORENTZ COMPAES 30906

Sun. Water.

3 Al specificalions and Information are givesn with good Inkent, &mors ane possible and produces ey be subject i changs without nofios Picures may dffer from achusl
reguiations.

produrts deperading on loml rarkef eguirements and



Simulacion de Sistemas de Energias
Renovables en EcosimPro

DATASHEET DEPOSITO DE ALMACENAMIENTO DVA-500

. P2 BIOToNkS
5

E-mad: blotanks@blotanks.es Dl s 1 Sl e it U D )

FICHA TECNICA
DEPOSITO DVA - DEPOSITO VERTICAL AEREO

Los depésitos DVA estén Indicados para almacenamiento de cualquier tipo de liquido a temperatura amblente e
Iindicados para su Instalacién en superficie sin presién atmosférica. Son especialmente aptos para almacenamiento
de agua potable, aguas pluviales, productos alimenticlos, instalaciones contra incendios, etc. También se fabrican
tanques DVA con resinas especdiales para el almacenamiento de productos quimicos y otras aplicaciones industriales.

Los depdsitos verticales aéreos estan fabricados en Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV) mediante
el sistema de laminacién “Hand Lay Up” conforme a la norma UNE-EN 13121-3:2009+A1:2010 *Tonques y depdsitos
oéreos de plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV). Parte 3: Diseffo y fabricaclén". Los depdsitos DVA estédn
adecuadamente reforzados proporconando a los depésitos la resistencla mecénica y estructural necesaria,

Caracteristicas
-  Fabricados en pléstico reforzado con fibra de vidrio (PRFV)
- Instalacidn en superficle
- Neutros a olores y sabores
- Alto nivel de resistencla a agentes corrosivos y atmosféricos
- Buena resistencla estructural y mecénica

Accesorlos estancar
- 1 Boca de hombre superior DN-450
- 1Brida PRFV
- 1Rebosadero PVC @ 50 mm.
- 1 Refuerzo para flotador
- 1Franja de nivel
- Opclonal: Boca de hombre hermética lateral
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ACW Water Systems, S.L

Partida Cthlp\,. 41 03330 - m:mun}
Tel y fax: 202 576 254

v, biotanks. e - E-mail: biotanks@biotankcs.es

BIOTanI<5

Dheraead e 1y, bl eriats U ey e

Dimenslones

DWi-100 10.000
OW'a-120 12.000
DWi-150 15.000

OWa-180 18.000

OWa-220 22,000

EELBEEEREEBC R0 o gt 0HEEREEEEE.

FEEHELEBE BB EEEEERE R R

DWA-300 30,000
DWA-350 35.000
DV a-400 40,000
D¥A-450 45.000
DWa-500 50.000

* Consuitar povs depdsins de moyor copackded

Recomendaciones de instalacidn

1, Colocar el depdsito sobre ung superficie lo
suficlentemente rigida y mivelada. En caso de [

gue sea un terreno blando, construir una losa |
de hormigdn armado de unos 20 a 25 cm de

espesor, armado con mallaze de hierro,

perfectamente nivelada. [

2. Ubicor &l depdsito sobre Io losa. En el caso

mediante tirantes, los cuales se atardn a los
anclajes de los laterales.

Med. [mm.)
Val
Cidigo (] x
DVA-L0 1.000 1300
DWV-20 2.000 1750
2600
DVA-30 2.000
2600
DVA-2D 4.000 1600
2000
DVA-S0 5.000 1600
1500
DAVA-GD 6.000 1300
2300
DVA-7D 7.000 1550
DAVA-BD B.000
DVA-B0 9.000

de depbsitos muy altos o grandes, sujetarios —
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Simulacién de Sistemas de Energias
Renovables en EcosimPro

OENERADORES DIESEL AVR

KDE16STA3
TRIFASICO

Carockeristicas y venhajos

:. Polencio maxima 150 KVA
:. Polncia Mominal 13,5 kVA
:. Panel digital de conbrol

:. Insonorizodo [75 db)

:. Equipndo con ol motor KM376A5, 3 cilindros, refrig.ogua
:. Mueva AVE que reduce odn mds lo luctuacion de la

;:urriunlu
:. Eit de reedos
:. Conaxign ATS

:. 4 puarias con abarhera a 1807 para un fadl mankenimianto

. 2 tomaos de 230V

Especificaciones Técnicas

GEMERADOR

Frecusncia Mominal (Hz)
¥edtaje Meminal (V)

‘Corrients Mominal |A)
Petencia Mominal [kKVA)
Potencia Maxima [kVA)]
Yelocided Mominal | rpm./min)
Factor potencia (oo &)

Mimers do polos

AVR

Tipe de Ponel

ATS

Conexcién ATS

Alternader

‘Grode de oislamisnte
Estructura

Capacidad depdsite combustible (L)
Conseme LH (corga 5% / 530% / 25%)
Auvtonomia Horas (carga 753% / 300% / 25%)
Mivel Ruido [dBA/Tm)

Paso Meto (kg

Medidas [mm.] [LowxH)
Sigtema da Arrangqus
Combustible

Aceite Lubricante

Modebs Moter

Tips Matar

Diameire x Correra
Cilimdroda (o)

Compresitn

Petencia Mominal kW (r/min)

50
30400
125
13,5
150

lnsenarzade

a8

341/227/1,14
11/14,7/33 4

7275

420

1 5408454725
Ebestries 12V

[tasel

1030 7 15W40
KMATSAG

4 tiempas, Jedindres relrgarsds por agea, dedasl
TbaTT

1048

21,51

15,3,/3000 17,5,/ 3400

DATASHEET GENERADOR DIESEL KIPOR KDE16STA3 TRIFASICO

& 2014 RIBE ENERGY MACHIMERY 3L - Sant Maurnicl, 2-6 - 17740 Vilafani (Girona) Spain - T. 434 972 546 811
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DATASHEET ELEMENTO ACUMULADOR ENERSOL T-1250

n
Metwork Power > Classic Solar > Classic EnerSol T > Benefits G"B
e Foses

Classic EnerSol T
Powerful and universal, suitable for every application

Classic EnerSol T batteries are universal, low maintenance energy supplies for medium industrial sclar systems. These
lead acid battaries with liquid electrolyte are rencwned for being safe and reliable due to their high performance. Typical
applications are small scler and wind power systems, holiday and weekend houses.

Your benefits:

= Positive tubular plates - extremely robust design and
enhanced cycling performance

= Low maintenance — saving costs

= Completely recyclable - low CO, footprint

Specifications:

= Nominal capacity (T, at 25 “Cl: 376 - 1282 Ah

= Contaimers mads from translucent plastica for easy topping up
= Berw connectors for a bettar contact and reliability

= Aleo available in dry-charged version with separate alectrobyte

w0 EE E

Maminal Tingla call Tubular plate upba 1500 Low
capachy aylos malntaranca
374 — 1282 &h e, b= IEC
£0808-11
503 Doy
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Simulacién de Sistemas de Energias
Renovables en EcosimPro

n
Metwork Power > Classic Solar > Classic EnerSol T > Technical data, Drawings G"B
e Fesex

Classic Enersol T

Technical data, Drawings

Technical characteristics and data

v . -kgjzp
EnerSol T370 HUTSD?UEIMB[IFA 2 aTE B30 18 45 .0 173 E.1D 0 200 A0 1
Enerdol T 480 2 452 LUl 19 fad i 2.0 B30 0.66 IBE F-Min 1
EnerSol T 850 wrmmm 2 542 118 18 445 14 My 150 046 430 a0 1
EmerSol TESD | NVTS02DES0WCOR 2 L] 118 19 B2 124 A5 BED 045 4500 a0 1
EnecSol TTED | NWTS0COTE0WCDRL 3 m 137 189 B 147 il 10.0 nae B0 a0 1
EnecSol TEBD | NVTS020BBOWCDRA 2 1) 137 19 BEE 147 3.0 11.0 :L -] 4B20 a0 1
Energol T 1000 | NVTSIH000WCDRL 3 1025 156 189 BbE 186 431 126 03 515 Ml 1
EnerSal T 1130 | WNTS02113MNCORA 2 115 17 18 BEE 18 LI 1 034 500 D 1
Enerdol T1250 | WNTSDZ1ZS0WCDRR z 1282 Ll 189 G5E 2 528 156 030 BBET a0 1

¥ TTie abuwe: EGTaONa Foagh Gan GPer chponaing o e Lsad Vs,
™ igic darmly o, = 1.28 kgl

EBBEEARRAE
116 180 | 1.B0 185
L] Hﬂ

EnerSol T 370

Enerdol T 480 'EZ?' 41

EnerBol TEED | 383 t‘i‘E 441 418 EN B3 -3-'33 -3-!2 -I."-!
EnerBol TEED | 482 | E37 | GE2 | 625 | BGE | 628 | 64T | 86R | M@
EnerSol T7BD | 674 | EBI6 | 845 | 72 | TBE | 730 | 786 | 779 | 2@
EneSol TEBD | B54 | TH | 742 | 240 | BS4 | 953 | 880 | 207 | o8
EnecZol TADDD | 755 | B0D | 248 | 960 | 9008 | 1020 | 9290 | 1025 | 114
EnecSol T11300 | B50 | 980 | 964 | 1080 | 9134 | 1226 | 107 | 11584 | 12482
Enerol T1250 | S44 | 10d1 | 1060 | 1200 | 1280 | 1361 | 1290 | 1382 | 1380

The capacitis v ghvan I AN at 2= <C afar 5 oyoks.

Drawings with terminal position
= 3

th
+ i -CF +
ol o o L
r - * i o
[] =t [T Mot fo scakd

&lassic
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DATASHEET INVERSOR SOLAR “SUNNY BOY” 1.5/2.5

184

SUNNY BOY

* Lod pubiada SMA Ensegy Meter

SUNNY BOY 1.5/ 2.5

El nuevo modelo para las plantas pequefias
BmSwﬁqlﬁ/ZShudodoﬂmldoMmyudmnﬂapﬂﬁcbpﬂmb‘ lienbes que tengan plania
I de pequenio lomano. Con su amplia zona de fenzién de entroda que va de loz 80 a los 600 V ze puede ufilizar
en diverzas ciluaciones lo que le concede una elevada fexibilidad a la hora de elegir los médulos y es, ademas, muy fadl
de inshalar grocios o su reducid: poso.D«pcntdopuureﬂmududSumyBOyLS/Zﬁdemmunwwﬂuc
través de la inferfaz web, el equipo puede llevar a cabo una monitori local mediante su red zin cables o bien, “online”

con el Sunny Poral o Sunny Ploces.
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Simulacién de Sistemas de Energias
Renovables en EcosimPro

®[wcaris O Opdond  — Mo daponible
Ticdoe mn condicorar nominalee

Suny Boy 1.3 Surery Boy 2.3
LE00 W DEE0 W
SO0V SO0V
140V o 500V 260V a 500V
IS0V S0V
50V B0V SOV B0V
oA 10A
oA 104
111 11
1500 W D500 W
1500 WA ZE00WA,

220 V230 V240 ¥ 220230 V240 ¥V
180V a 260V 180V 0 280V
0 He, 0 He/—5 Hza +5 He 50 Hz 40 He/~5 Hza+5 Hz
50 He, 230V S0H= 230V
TA 1mA

1 1
0.8 induckive 0 08 copadia.

11 11
TP, 1% I PT%
- -
L L
LY. Y-
- -

vm 1m

Fio a2 nscssaria o a2 nacazaria

480,/ 357 122 mm (18,1,14,1/4,8 in}

.7 kg 120,3 el
=4 "C o450 “C [-43 "Fa +140 "H
<25 d8 <25 dB
20W ZOW
i fromaformodo: Sin fomsfomadion
Comescrion Comescoon
IREE IR&E
Ay dedH
1005 TooRE
SUNCLE conmcior SLIMCIE conmclor
—f—infm YL
- L
sfofo /o0 sfofofo/ o

ASATT7.3, 1011,/ 2012, CEND2 Nink, EMSDEE, GB3/2, IECS1 7T,
[ECA&21 18, ECEZ107, MBR14&14%, MEMNEMSO43E, MRSOFTZ-1,
WOE-ARPAIDE, VDEDIZ4-1-1, WREZD1 4.

5B 1.51W1-40 582 51W40

SMA Solar Technology
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DATASHEET INVERSOR AISLADO “SUNNY ISLAND” 6.0H/8.0H
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UNA NUEVA CLASE DE SUNNY ISLAND
SENCILLO. ROBUSTO. FLEXIBLE.

Las Sunny lskand 6.0H y 8.0H son algo
més que un nuevo nombre. El Sunny ls-
land permite ver de uno sola mirada ledo
lo que esconde, o sober: una polencia
durante 30 minulos de 6.000 y 8.000
vﬁo&g?otq:“hqni.menm
las Fuck dd de energia

manejo sencillo en fodo el mundo y debe
ser flexible para crear sistemas que se
odaplan con precisién a los requisitos.

Aunar todo esio en un solo equipo ~hay
qmmdo—nohosdoibdl.ﬂon‘o
ol ,di.-“ IS A, oed.

mejor que si se di pora ko polencia

nominal. gPara qué hacerlo complicado si

puede ser sendillo?

€l socio ideal

El que no pregunia no sabe. Lo soben
hasta los més pequedios. Y también es apli-
cable a los adullos. Por esta razén hemos
preguntodo qué debe poder hacer un in-
versor fotovollaico ideal. Los respuestas:
debe ser robusto y fcil de utilizar para un

casi universal, lanto en el desierlo como
en lo selvo, onulnsoondmhmohloo.
Ademé al ings sistema de
nn\qu#lUn,smlécﬂadam
fando para el plandficador como para el
insiolodor y el operodor. La infeligente ges-
1ién de ko corga y de la energic OpliPower
garanfiza el funcionamiento seguro de lo

red aisloda incluso en situaciones crificas.
Con Sunny Itdond el disefio de las insto-
lociones es ahora totalmente flexible. Los
dos closes de polencia ofrecen posibilida-
des cosi ilimodes de disefior instalaciones
con lotal precisién.

Por esta razén, nuestra respuesia a ko pre-
gunia sobre el socio ideal para un suminis-
tro de energia fiable y aulénomo es Suany
lsland. Porque es un siskema que permite
despreccuparse las 24 horos del dia.
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Simulacién de Sistemas de Energias
Renovables en EcosimPro
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DATASHEET INVERSORES EOLICOS

Effidency Easy to use Reliability Reliable
* Efficiency up lo 95 % * froe choics of inclkaion s3e  Gahare sckaten * Workdwide SMA Senvica isduding
* improved yiakds via pelynamic « Cortfind foe the most coustries * Compatible with Windy Boy Sarvicalicn
curves {SMA Geid Guard) Protection Bax 600 * Comprehensive SMA worranty
program
WINDY BOY 2500 / 3000

Woildwide proven technology

Windy Boy 2500 and 3000 inverlers are ideally suited %o small wind energy plonts, and feature o maximum efficiency of
95 percent. The programmable polynomial curve enables optimal adaplafion o the turbine curve, which is also protected with
@ special smooth start device. This Windy Boy also features the SMA Grid Guard interface, which can be used anywhere in
the world. It ensures maximum wind energy plant reliability and allows for the feeding-in to almast any public grid.
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Simulacién de Sistemas de Energias
Renovables en EcosimPro
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www.SMA-Solar.com

SMA Solar Technology AG
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WINDY BOY 1100LV

La solucién para tensiones bajas de generador

El inversor Windy Boy 1100LV es la solucién perfecia pora los instalaciones edlicas de menor tamafio con fensiones

bajas del generador, yo que permite lo i6n de urbinas con una tensié inal de 24 & 48 V sin transformadores
de tensién adicionales. La curva feristica polinomial programable permite disponer de la mayor libertad posible
a lo hora de elegir la turbing, y la istente o lo intemperie y el amplio range de temperatura de servicio
permiten el monoje en casi cualquier lugar. Por tanto, el Windy Boy es un i para instolociones edlicas idé

para variaciones de carga répidas y frecuentes. Ademds, su energético minimo en situaciones de calma del

viento cumenta el rendimiento, el cual puede monitorizarse en lodo momento mediante el disploy y los distintas inber-
foces de comunicacién.



Simulacién de Sistemas de Energias
Renovables en EcosimPro
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SMA Solar Technology AG
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Simulacion de Sistemas de Energias
Renovables en EcosimPro

DATOS RADIACION SOLAR CASO 1

B8 JRC ; - el
Sistema de Informacién geografica fotovoltaica ot Research Cerdre
EURDPELK CIMIZSION Ispra, Haly

Rendimiento del sistema FV conectado a red

PVGIS estimacion de la produccion de electricidad solar

Lugar: 41530°8" Norte, 4°43'28" Oeste Elevacion: 703 m.s.n.m,
Base de datos de radiacion solar empleada: PVGIS-CMSAF

Potencia nominal del sistema FV: 4.8 kW (silicio cristalino)

Peérdidas estimadas debido a la temperatura y niveles bajos de iradiancia: 9.5% (utiizando |a temperatura ambiente
Pérdidas estimadas debido a los efectos de la reflectancia angular: 2.6%

Otras pérdidas (cables, inversor, etc.): 14.0%

Perdidas combinadas del sistemna FW: 24 2%

Sistema fijo: Inclnackin=35 grados,

orientacion=-2 grados [optimao)
Mas Ed Em Hd Hm
Ene 10,30 320 277 85.8
Fiel 15,60 444 4.3 121
Mar 18,60 608 55 71
AT 19,60 o953 L 169
Mayo 2180 EBES 628 195
Jun 23.10 Ba2 6.88 206
Jul 24.60 TE3 7.40 230
Ago 24.10 745 T4 224
Sep 21.50 B57 41 192
Ot 17.50 =41 484 153
o 12.50 376 340 02
Di: 10UED 330 2.84 881
Al 1E.50 =61 23 161
Total para 6740 1840
el afio

Hd: Media dlaria de la Imadiacion global recibida por melro cuadrado por los madulos del sisiema dado (KWhim2)
Him: Zuma media de 3 imadiacion giobal por medo cuadrado reciida por ios madulos del slstema dado (KWhim)

Page 112
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B JRC

Sistema de Informacion geografica fotovoltaica

Ewropean Commission
Joint Research Cenfre

Produccién mensual de energia de un sistema PV con angulo fijo

EURDPERH COmIMIS3I0N Ispra, faly
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Perfil del horizonte con la trayecioria solar para el solsticio de invierno y verano

PWGIS i) European Communities, 2001-2012
Reproduction ks authonsed, provided the sounce s acknowlsdged.
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Simulacion de Sistemas de Energias

Renovables en EcosimPro

DATOS RADIACION SOLAR MEDIA DIARIA ENERO

“ J BC Sistema de Informacion geografica fotovoltaica

EURDPERH COMIMISSI0N

Irradiancia solar media diaria

PVGIS estimacion de los perfiles medios diarios
Lugar- 41"39'8" Norte, 44328 Oeste, Elevacion: 703 m.s.nm,

Incinacion del plano: 35 grados
Orlentacion jacimut) del plana: 0 grados

Estimacion de la radiacion

Hora (G Gd G DHI  (DMic (& Ad Ac Td
04:52 (0 ] 1] [] 1] ] [] 0 12
0507 [0 o 1] 0 o o 0 o 12
0522 (0 o ] 0 o U] 0 0 11
0537 (0 1] ] 0 1] [] [] 1] 11
0552 (0 ] ] 0 o ] 0 0 11
DE207 (0 ] ] 0 o U] 0 0 11
06222 (0 1] ] [] ] [] [] 1] 11
DE3T [0 o ] 0 o o 0 0 12
DE52 (0 ] ] 0 o U] 0 0 12
07207 (0 ] [] [] o [] [] 0 12
7220 o ] 0 o o 0 0 13
0737 (19 18 12 0 o ] 8 B 14
0752 [ 30 23 20 0 1] 16 13 10 15
08207 (1912 |54 202 (146 |385 |23 (72 488 |16
08222 (153 |70 282 (181 |475 |IM1 (85 535 (18
08237 (187 (871 352 (208 |548 |08 (34 ETT (2D
0852 (20 (A 420 (23 BDE (333 (102 |T44 |22
03007 (250 (100 | 484 [243 654 |3E5 |10B |THE |24
0322(2r3 (108 | 545 [2c4 |E33 |367 |14 |42 |27
0337 (305 (116|601 |2T6  |T26  |405 120 |79 |30
0352 (323 (122 |64 (287 |754  |4N 124 (910 (33
10007 | 351 127 [T (236 [777 (43 (128 [935 | AT
22 | I 132 [T44 (309 |77 445 (131|956 |40
W37 (388 (136 |72 |33 |B13 |45 |13 |973 |44
Mc52(403 (139 |B15 |34 |82 |461 136 [387 (47
11207 (495 (141|843 |38 |B3T (467 |13 |339 |51
11222425 (144 |BES |3 B45 (472 [133 |1010 |55
1M37(432 (145 [BB2 [324 |B51 |475 [140 [1010 |56
11252 (437 (146 | B33 (325 |BS5  |477 |14 w81
1207 (440 (147 |E98 (326 |B5T 478|141 020 (65
1222(440 (147 |E98 (3268 |BoT |4TE 141 120 (&8
1237 (437 (146 |E33 (325 |BS5  |477 |1 o (7.0
1252 (432 (145 |B882 (324 |B51 |475 |140 1010 |73
1307 (425 (144 |E8ES |3 B45 (472 [133 [1010 |75
1322|415 (141 |B43 |38  |BIT (467 |13 |999 |77
13T (408 (133 |E15 |34 |82 | 481 13 |37 (73
1352|388 (136 |72 |38 |B13 |45 |13 |373 |BOD
14207 | 31 132 (744 (303 |797 (445 (131|956 |BA
14222 | 351 127 (TN (236 |7T77 (434 (128|935 |B2
437(3 (122 |e |287 |Ts4  |4N 124 [910 (B2
52305 (116 |61 |27 |T26 |405 120 |BT3  |EA
1507(2r3 (108 |545 |2c4 |633 |367 |14 |B42 |BOD
1522|250 (100 48B4 [249 |G54 |365 |108 |TIE |TH
1537 (220 [ I EEL BDE (339 [102 |T44 |TT
1552 (187 |81 352 (208 |548 [30& (34 ETT (7.5

Page s

Ewropean Commission
Joint Research Cenire
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B JRC

Sistema de Informacion geograhica fotovoltaica

EUROPERN CDWIMISSI0ON
16207 (153 (7O 282 (181 |475 |IM (8BS a5 (73
1622112 |54 202 (148 |385 [223 (72 488 |TOD
16237 (74 37 127 (106 |30 [153 (44 333 |E7
1652 (19 18 12 0 o ] 8 B 4
1707 [0 ] 1] 0 1] 1] [] 0 &1
1722(0 1] ] 0 1] [] [] 1] 5B
1737 [0 ] ] 0 0 U] 0 0 5.5
1752 (0 ] 1] 0 1] 1] [] 0 52
18207 [0 1] ] [] ] [] [] 1] 50
18222 (0 o ] 0 o U] 0 0 47
1837 [0 ] ] 0 1] ] [] 0 45
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G: imadiancia global Bobrs un planc Mo (Wim2)

Gt imadiancia difssa sobre un plano fje (Wim2)

Ge: Irradiancia global clelo clare sobra un plans Mo [Wim2)
DML Imadiancia directa normal [Wima2)

DiMic: imadiancka direcia nonmal cledo claro: (Wimz2)

A: Imadiancda global sobre un planc con ssguimlsnto a 2 sjes [Wim2)

Ad: Irradiancia difusa sobre un plano con seguimlante a 2 ejes [WIm2)
Ac: imadiancks global chelo clane sobre un plano con ssguimiento a 2 ejes [Wim2)

Td: Perfll de la temperabura media dumea |grados C)
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DATOS RADIACION SOLAR MEDIA DIARIA JULIO

- JRC Sistema de Informacién geografica fotovoltaica

EURDPEGH COMMISEION

Irradiancia seolar media diaria

PVGIS estimacion de los perfiles medios diarios
Lugar- 41"39'8" Norte, 4"4328" Ceste Elevacion: 703 ms.nm,

Incinacion oel plano: 35 grados
Crientacion (acmut) del plana:  grados

Estimacion de la radiacion
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202

16207 | 501 118 [524 (706 |743 (832 (169 |938 |2B8
16:22 (447 (112 |468 |6BE |T21 |&BT 18 |36 |[28.7
16237(333 (106 |411 [BE2 |B97T |B4E  |167 |B91 | 286
1652 (338 (98 35 (636 |67T0 |B17 [165 |BB1 | 2B.5
1707 (284 (30 237 [607 |633 |TE4d [181 B26 |[28.4
22 B2 241 (574 |eDd |T45 [157 |TBE | 2B2
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18207 83 54 EL] 447 (471 [s80 132 (e23 [(I74
18222 [ 50 44 a2 30 (413 [3:2 1A |55 (270
18237 |46 45 48 0 1] 442 |106 [467 |26E
1852 (3T 38 38 0 o 331 |88 |-

13207 28 27 28 0 o 240 |53 254 |-

G: madiancia global sobre un plana Mo [(Wimz)
Gt imadiancia difusa sobre un plano Mje (WIm2)

Ge: Irradiancia giobal clelo clar sobre un plano Mo (Wim2)

DMI: Imadiancia directa normal (Wimz)

DiMic: imadiancia directa normal clelo claro (Wim2)

&: Imadiancia giobal sobre un piano con seguimlante a 2 ejes [Wim2)

Ad: Irradiancia difusa sobre un planc con seguimiento a 2 ajas (WIM2)

&c: imadiancia global chelo clan sobre un pane con seguimientn a 2 sjes (Wim2)
Td: Perfll de la temperatura media diuma jgrados: C)
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