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1 Introducciéon

La incorporacion y puesta en vigor del Acuerdo de Paris, el cual busca como objetivo principal la
mitigacién de las consecuencias del cambio climatico tomando como punto clave la reduccién de
las emisiones de gases efecto invernadero debidas a la actividad antropogénica, sin comprometer
el crecimiento econdmico de los paises participantes de este convenio, implicando hacia una
transicion energética a la electrificacion, donde se enfatice reducir la dependencia actual de la
economia a los combustibles fésiles con secuelas extraordinarias en la sociedad.

La electrificacién como tal busca que la energia en forma de electricidad llegue a cada sector
productivo y a cada uno de los habitantes del planeta. Teniendo como uno de sus mayores
problemas el hecho que la electricidad no se puede almacenar a gran escala o en aspectos
econdmicamente rentables, obligando que se genere al mismo tiempo en que se consume.

Conjuntamente, uno de los desafios mayores para la electrificacion sera la adopcién de esta en el
sector del transporte, motivo por el cual, las preocupaciones de las instituciones nacionales y
organismos europeos en general estan focalizadas en encontrar una solucidn para lograr una
cohesidn definitiva y sustentable entre la electrificacion y el sector transporte.

A la actualidad y con el avance de la tecnologia, se propone al vehiculo eléctrico como eslabdn y
lograr la unificacion antes descrita en pro del cometimiento de los objetivos planteados en el
acuerdo de Paris, considerando siempre la conformacién y origen de la electricidad (Mix eléctrico
segun el pais) usada para alimentar al automoévil eléctrico. (Teske 2011)

Paralelamente, con la propuesta del vehiculo eléctrico surge el problema antes puntualizado,
respecto al almacenamiento de la electricidad, para el cual nace el modelo idealizado “Renting de
Baterias”, radicado en considerar a la bateria como un recipiente de la energia, similar a los
tanques a presion de GLP, siendo el contenedor como tal, intercambiable y donde el usuario solo
cubre el coste por la cantidad de energia contenida.

2 Objetivos.

El presente trabajo de fin de master tiene como objetivo realizar una comparativa entre sistemas
de alimentacién y su viabilidad técnico-econdmica para modelo idealizado: “Renting de Baterias”,
aplicado a una zona de estudio.

3 Metodologia.

Se considera principalmente las siguientes premisas:

e Tecnologias por evaluar: solar fotovoltaica y edlica, las cuales se usaran para generacion
de energia necesaria para sostener el modelo descrito y sus costes de inversion

e Se considera un futuro muy probable, donde el parque automotor principalmente estara
compuesto de vehiculos eléctricos con la capacidad estandarizada de recambio de su
bateria.

e Se definiran escenarios aplicados al modelo del mercado en estudio.

e Identificacion de posibles barreras tecnolégicas en la ejecucién del proyecto.



4 Alcances del modelo y caracteristicas de su implantacion.
4.1 Mercado objetivo.

Para este trabajo se ha tomado a la ciudad de Zaragoza-Espaina (Comunidad Autbnoma de Aragon)
como mercado objetivo para el estudio de viabilidad del proyecto “Renting de Baterias”, en la
zona industrial cercana al aeropuerto.

Latitud Longitud
41.623744 -1.050235

e ®

4.2 Alcances

Este proyecto esta conformado por un “Centro de Distribucidén”, en el cual, las baterias recibiran
su ciclo de carga para su posterior envio a las “estaciones de servicio” (tipo electrolineras) donde
se hard el cambio de baterias a los usuarios. Para su dimensionamiento, se ha considerado que
los vehiculos eléctricos constan de la capacidad de intercambio de sus baterias. Sin embargo, para
los andlisis vertidos en este escrito se han tomado datos reales de la localidad seleccionada y de
su estadistica de clima, parque automotor, trafico, entre otros.

4.3 Investigacion de mercado

La provincia de Zaragoza cuenta con un amplio parque automotor, donde solo se ha considerado
el tipo turismo en este trabajo, el cual ha ido en aumento con tendencia aparentemente lineal,
datos tomados desde el 2015 al 2019 de la Direccién General de Trafico (DGT ESPANA 2019).

Parque Automotor . . ~

Zaragoza (turismo) Crecimiento Turismos por Ano
Afio Total turismos 430000
2015 393932 420000
2016 402385 410000
2017 411228

400000 y=7302,6x- 1E+07

2018 417819 390000 R?=0,9874
2019 422728 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Grdfica 1: Crecimiento anual del parque automotor de Zaragoza

Conjuntamente, se ha analizado la penetracidn de vehiculos eléctricos dentro de la clase
“turismo” (DGT ESPANA 2019), donde se vio que a la actualidad, la opcién eléctrica no estd
significativamente difundida en el mercado, pero que tiene una tendencia de crecimiento
potencial en los Ultimos afos, lo que lleva a concluir que esta tecnologia tiene una aceptacion
buena entre los consumidores y la consideracion de tener un parque automotor compuesto
mayoritariamente de vehiculos eléctricos a futuro, no es alejado de la realidad.



Parque Automotor Crecimiento del Vehiculo Eléctrico
Zaragoza (turismo) 400

Afio | Turismo eléctrico 300

2015 46 200

2016 70

2017 125 100

2018 237 0

2019 380 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Linealizacion del Crecimiento del Vehiculo eléctrico
Ln(y) Vs. Ln(x)

7,611
7,61
7,609
y = 0,0009x + 7,605
R?=0,9957
7,608
0 2 4 6 8

Grdfica 2: Crecimiento y tendencia del vehiculo eléctrico en Zaragoza.

Por otro lado, se observé una pequefia tendencia creciente de los consumidores por seleccionar
la subcategoria “urbano/sedan” de los vehiculos tipo turismo, mismas que se clasifican segln su
cilindrada en “Urbano/Sedan” & “Crossover/SUV”:

Afo

2015
2016
2017
2018
2019

Hasta

1199 c.c.

33485
36660
40529
45575
49739

Clasificacion de los Vehiculos Tipo Turismo

Urbano/Sedan Crossover/SUV
1200- Total Pes; € 1600- >1999 Total
1599 c.c. = Urbano/Sedan 1999 c.c. c.c. Crossover/SUV
mercado

147217 180702 45,9% 170735 42495 213230
153294 189954 47,2% 169469 42962 212431
158781 199310 48,5% 168592 43326 211918
162899 208474 49,9% 166176 43169 209345
166639 216378 51,2% 163420 42930 206350

Promedio 48,5% Promedio

Tabla 1: Distribucion de preferencias de subcategorias en el mercado automotriz.

Peso en
el
mercado

54,1%
52,8%
51,5%
50,1%
48,8%
51,5%

Este dato de preferencia entre los usuarios servird para construir un escenario mas realista en el
dimensionamiento y cumplimiento de los objetivos de este proyecto.

4.3.1 Opciones actualmente disponibles en el mercado europeo.
Estudios a hoy en dia y segun lo antes expuesto, el mercado del vehiculo eléctrico presenta un
nido de oportunidades muy atractivo para las empresas del automovilismo tradicional, las cuales
han comenzado una carrera para posicionarse en la cima de este sector del transporte no

explotado con anterioridad.

A la actualidad, marcas importantes ya ofrecen opciones especificas, dirigidas para satisfacer las
preferencias de los usuarios. A continuacidn, se presenta una breve tabla de los vehiculos

eléctricos y sus especificaciones, disponibles en el mercado europeo.



Potencia | Cap. Bateria  Autonomia | Tieémpo de carga ' autonomia  Consumo

Marca | Modelo Tipo (kW) (KWh) (km) Super Cn(rﬁ?;r)es =80% | " 1m /kWh | kWh/km
Audi Etron Crossover/SUV 300 95 300 45 3,16 0,32
Hyundai Kona Crossover/SUV 125 52 369 45 7,10 0,14
Jaguar I-Pace | Crossover/SUV 295 90 480 40 5,33 0,19
Kia E-niro | Crossover/SUV 100 52 371 41 7,13 0,14
Mazda MX-30 | Crossover/SUV 104 35,5 200 30 5,63 0,18
M. Benz EQC Crossover/SUV 300 90 450 40 5,00 0,20
Peugeot e-2008 | Crossover/SUV 100 50 310 30 6,20 0,16
BMW 13 120Ah | Urbano/Sedan 135 38 285 40 7,50 0,13
Hyundai | lonigEV | Urbano/Sedan 100 38 331 40 8,71 0,11
Honda E Urbano/Sedan 106 35,5 220 41 6,20 0,16
Nissan Leaf Urbano/Sedan 132 51 328 60 6,43 0,16
Opel Corsa-e | Urbano/Sedan 100 50 330 30 6,60 0,15
Renault Zoe Urbano/Sedan 80 52 395 45 7,60 0,13
Smart Forfour | Urbano/Sedan 60 18 153 30 8,50 0,12
Tesla Model 3 | Urbano/Sedan 137 75 560 45 7,47 0,13
Skoda Citigoe IV | Urbano/Sedan 61 36,8 265 60 7,20 0,14
Promedio: 6,61 0,16

Tabla 2: Caracteristicas de vehiculos comercializados en el mercado europeo.

De la Tabla 2 se observa que el desarrollo de la ciencia actual permite reducir a un minimo de 30
min. el tiempo de carga de los vehiculos a un 80% de su capacidad y bajo ciertas condiciones de
estricto cumplimiento (uso de super cargadores, temperatura, estabilidad, regimenes de carga,
etc.), esto supone una debilidad en la implementacidn de este tipo de tecnologia frente al uso de
combustibles fdsiles, ya que se manifiestan incomodidades en los usuarios por cumplir con los
tiempos de espera para recarga de sus vehiculos.

5 Modelo “Renting de Baterias”

Tomando en cuenta los motivos expuestos en el apartado anterior, emerge el modelo “Renting
de Baterias”, enfocado en considerar a la bateria como un recipiente de la energia eléctrica;
siendo el contenedor como tal, intercambiable y donde el usuario solo cubre el coste de la
cantidad de energia contenida.

Este modelo busca, como objetivo primordial, reducir los tiempos de repostaje de energia y
equiparar o mejorar a los presentes en tecnologias con motores de combustién. (Garcia 2017)

Conjuntamente, este sistema busca tener repercusiones en otros ambitos como:

*  Reducir el precio del vehiculo, donde el cliente podrd decidir entre comprar o no la bateria de
su automovil, la cual puede representar minimo el 25% aproximadamente del precio final.

*  Contribuir al reforzamiento de la economia circular, siendo la empresa de repostaje la
encargada de la disposicion final y adecuada de las baterias en la conclusion de su vida util.

6 Dimensionamiento de electrolineras

Este proyecto se basd en cinco electrolineras que ofreceran el recambio de bateria,
dimensionadas para suplir la afluencia normal de una gasolinera habitual, con la posibilidad de
ser escalable seguin la necesidad. Tomando en cuenta que se asumird un parque automotor
compuesto por vehiculos eléctricos en su mayoria (consideracidn que no es alejada de la realidad
en el futuro de corto y mediano plazo), se parte de gasolineras existentes en la actualidad en el
mapa de carreteras de Zaragoza.



Gasolinera Direccion Via
E.S. Cepsa Carr. Del Aeropuerto, s/n, 50190 Zaragoza N-125
E.S. Cepsa N-330, Pk 488.2, 50410 Cuarte de Huerva, Zaragoza N-330
E.S. El Cisne (I1) Carretera Madrid Km 309 Margen derecho, Zaragoza = A-2
Nafté Aeropuerto  Carr. Del Aeropuerto, 236, 50011 Zaragoza N-125
Nafté Via Ibérica Via lbérica, 91, 50012 Zaragoza N-330

v 5
Aeropuerto e L Jre S Bt
de Zaragoza JIRALBL ,..‘,A,E;W,.,.,@ Q
o m Ziaragoza
A i = Qo
0

llustracion 2: Gasolineras elegidas para el proyecto y su ubicacion.

De esta manera, se facilitan ciertos aspectos a considerar en el dimensionamiento de una
gasolinera o estacién de servicio (Incoydesa Ingennya 2016), de los cuales se tienen:

= Datos de tréfico e intensidad de acceso a la estacién de servicio.

= Numero de aparcamientos en las zonas de acceso.

= Plazas para el caso de restaurantes (asientos/mesas).

= Numero de surtideres—de—combustible (esto se sustituira por bahias de cambio de
baterias).

= |Intensidad de acceso a las areas de servicios auxiliares.

De los factores anteriores, interesa conocer los datos de trafico e intensidad de acceso a la
estacion de servicio (IMD: intensidad media diaria de vehiculos que transitan por la via).

i

ESTACIONES PRIMARIAS (RED SIN PEAJE

TRAFICO EN LAS ESTACIONES DE AFORO DE LA RCE 2018

DATOS DEFINITIVOS'"
(IMD EN VH/DIA)

(ordenado alfabéticamente por provincia y nimero de estacion) |

SECRETARIA GENERAL
6 INFRATSTRUC TURAS

GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE FOMENTO

DIRECCION GENERAL
OF CARRETERAS

Z-71 Z A-2 22900L 9.628 10.584 10.393 10.594 10.565 10.965 13.706 16.341 12229 10.373 9.801 11.346 11.390 1.8
P 4566 4923 4789 4915 5100 5.101 5223 4535 5065 5506 5448 4498 4.971 25
T 14.195 15508 15.182 15509 15.666 16.067 18.930 20.876 17.294 15.880 15250 15.844 16.361 2
Z-241 Z N-125 694 L 7765 9145 8695 8886 9880 8519 9587 7840 9.194 9311 8.547  8.531 8.823 21
P 638 744 742 768 756 748 812 708 739 771 773 636 737 35
T 8403 9890 9438 9655 10636 9.268 10400 8549 9933 10.083 9.321 9.167 9.560 22
Z-141 Z N-330522,10 L 1173 1127 1219 1268 1.343 1.278 1.196 1.184 1257 1.272 1.255  1.140 1.227 -2.8
p 116 112 129 115 133 105 121 139 120 126 132 123 123 8.9
T 1289 1240 1349 1383 1476 1.383 1.317 1324 1378 1.399 1388 1.264 1.350 -1.8

(1) Los datos corresponden a las IMDs anuales y mensuales definitivas publicadas como oficiales en el Mapa de Trafico del afio correspondiente . Para mas informacion sobre la

composicion del trafico en las estaciones, consultar el Mapa de Trafico.

Tabla 3: Valores de IMD; elaboracion propia a partir de documento emitido por Ministerio de Fomento, ES. (MITMA
2019)

De los datos extraibles de la Tabla 3 se puede construir un listado de los valores “IMD”
correspondientes a las gasolineras escogidas; se recalca que el IMD incluye dentro de los vehiculos
livianos a las motocicletas, mismas que no se contemplan en este trabajo y representan



aproximadamente el 13% del parque automotor en Zaragoza (DGT 2019), por lo tanto se corrigié
el IMD, para obtener un dato mas acorde con la situacién planteada:

Gasolinera Via IMD (_I%I;’)
E.S. Cepsa N-125 8.823 7.676
E.S. Cepsa N-330 1.227 1.067
E.S. El Cisne (I1) A-2 11.390  9.909
Nafté Aeropuerto N-125 8.823 7.676
Nafté Via Ibérica N-330 1.227 1.067

Tabla 4: IMD de las vias donde se ubican las gasolineras elegidas.

Del total de vehiculos que transitan por una via (IMD), el 5% ingresan por los puntos de acceso de
una estacién de servicio, y el 80% de esta proporcién repostan (recambio) energia (Incoydesa
Ingennya 2016). Por lo cual, la siguiente tabla presenta la media de vehiculos atendidos en
recambios de bateria por dia:

0, 0,
Gasolinera Ingfe/zame:'E.S. ggg’o\s{te:r;

E.S. Cepsa 384 307
E.S. Cepsa 53 43
E.S. El Cisne (II) 495 396
Nafté Aeropuerto 384 307
Nafté Via Ibérica 53 43

Total 1.096

Tabla 5: Media de vehiculos que repostan energia por dia.

Se destaca que, en el proceso de renting de baterias, las bahias de servicio alcanzan casi el mismo
rendimiento (en tiempo) que los surtidores tradicionales; siendo de 2:46 min. en los puertos de
recambio (CASTELLS 2018) y 2:18 min. en surtidores tradicionales (Incoydesa Ingennya 2016).

Ademas, con la informacion de la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 5 se estimd el nimero de baterias
necesarias para cumplir los alcances del proyecto; ademas se toma un 10% adicional como factor
de seguridad.

Cap. Prom. Segun Tipo Cantidad de baterias por

[kWh] Proporcion segun Categoria tipo
Urbano/sedan crossover/SUV  Urbano/sedan crossover/SUV  Urbano/sedan crossover/SUV
45,0 70,0 48,5% 51,5% 585 621

Total 1260

Tabla 6: Cantidad de baterias necesarias para el proyecto.

Ademas, se estimod el tiempo requerido para alimentar la totalidad de las baterias mediante la

ecuacion:
1,3 * Cap.de la Bateria [Wh]

Potencia de carga[W]
Ecuacion i: Tiempo de carga de baterias (vdlido para tipo Litio). (Woodbank Communications 2010)

Tiempo de carga =

Cantidad de energia requerida

[kwh]
Urbano/sedan crossover/SUV
26.309 43.456
Total 69.765

Tabla 7: Energia requerida de alimentacion.
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7 Sistemas de alimentacion para carga de baterias

En esta seccion se consideré dos alternativas de generacidn: Fotovoltaica y Edlica; por lo tanto,
cada sistema se disefo de tal manera, para obtener alrededor de 70 [MWh] o 252 [GJ] diarios.

De la Tabla 6, se observa que se han considerado baterias de dos capacidades 45 & 75 [kWh],
pensadas para atender las dos subcategorias dentro de los vehiculos tipo turismo. También, las
caracteristicas de una bateria para coche eléctrico difieren ampliamente de las baterias
(arranque) normalmente usadas en vehiculos mecanicos, debido a que los acumuladores para
autos eléctricos deben tener propiedades de soportar ciclos completos de carga y descarga,
descargas profundas, etc.; ademds, en capacidad son mil veces mayores y su voltaje estdn entorno
a los 300 voltios o mas (Almendros Molina 2012), por lo que se deben tener consideraciones
especificas en su ciclo de carga.

7.1 Generacion fotovoltaica

Este sistema fue considerado como “off-grid” (aislado) con la finalidad de facilitar, generalizar y
dar mayor escalabilidad al proyecto. Ademas, para aumentar la eficiencia, esta planta se la situd
lo mas cerca posible del centro de distribucién del proyecto, compartiendo predios (idealizado).

7.1.1 Localidad
La planta fotovoltaica se localizé en la ciudad de Zaragoza (C.A. Aragdn), en un terreno con 72
Hectdreas superficie disponibles.

Latitud Longitud
41.623744 -1.050235
Area 722.363 m?
Largo =1110
ancho =651

‘,

Gpogle Earth : 700m £

llustracion 3: Localidad elegida para la planta fotovoltaica.

En la llustracién 3, se observa que el solar se encuentra en una amplia planicie, donde se puede
situar los paneles, sin el efecto de las sombras sobre el sistema fotovoltaico debidas a las colinas,
montafias, edificaciones, vegetacion, etc.

Por otro lado, debido a condiciones climaticas propias de la zona, se consideraron posibles
problemas por depdsitos de suciedad o lodos, acarreados por los vientos humedos vy
precipitaciones de la localidad, lo que repercutira en el coeficiente de pérdidas del sistema.



11

7.1.2 Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos elegidos para este proyecto con sus caracteristicas se describen en la
tabla 8.

Empresa de Sunday Energy Co., Ltd. DU UL D
manufactura Changzhou, China (b EnATb AR T
Tipo Silicio cristalino (Mono-Si) =

Modelo SDM500-96 [}

Potencia pico 500 W =

Imp 10,28 A. ] (1]
Vmp 48,63 V. -+ .=
Eficiencia médulo 19,51 % ......‘=
Rendimiento lineal 90% @ 12 afios; 80% @ 25 afios ba A A

Tabla 8: Especificaciones de los paneles seleccionados?.

Los mddulos por estar en el hemisferio norte se orientan hacia el sur (azimut 0°) y se disponen en
una inclinacidn optimizada para la captacién de irradiancia para un plano fijo. Paralelamente,
segln recomendacion del fabricante los paneles deben estar, minimo a 60 cm de elevacion.

7.1.3 Cargadores o controladores de carga DC/DC
Debido a la naturaleza de la electricidad generada (corriente directa), los cargadores tendran
como funcién controlar la tensién y flujo eléctrico (Potencia) de carga de las baterias (Tabla 9).

Sandi Electric Co., Ltd. = —

Empresa de manufactura Zhejiang, China

Tecnologia PWM?

Modelo SDC600V-300A

Potencia Nominal 180 kW

Voltaje @ Potencia Solar Max. De Entrada 900 VDC |
Voltaje Nominal del Sistema (Bateria) 600 VDC

Corriente de Carga Maxima de Bateria 300 A. % " 4
Eficiencia maxima 95 % L4

Tabla 9: Especificaciones del controlador de carga elegidos?.

7.1.4 Régimen de carga de las baterias para el sistema fotovoltaico.
Se dispusieron las baterias con conexién en serie y en paralelo, de tal manera que su ciclo de carga
tome aproximadamente 8 horas®.

Capacidad Potencia de Carga Nivel de carga
Bateria [kWh] [kw] @ [A]/[V] Alcanzada* [%]
45 6 @ 20/300 =82
70 9 @ 30/300 =80

Tabla 10: Régimen tedrico de carga para las baterias del proyecto.

Haciendo ajustes para cumplir con los detalles descritos en la Tabla 9 y 10, se obtiene el régimen
de carga de las baterias y los controladores necesarios para alimentar al proyecto (Tabla 11).

Capacidad  Baterias Baterias en Baterias por Controladores de  Pot. Total Suministrada
Bateria [kWh] en serie paralelo  controlador de carga Carga [kw] @ [A]/[V]
45 2 8 16 37 5,63 @ 18,8/300
70 2 5 10 62 9 @ 30/300
Total 99

Tabla 11: Configuracion de carga para el sistema fotovoltaico.

1 Informacion recogida de https://es.enfsolar.com/ (Anexo 1 & 2)

2 Modulacién por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas en inglés de pulse-width modulation)

3 Valor de referencia tomado de los datos estadisticos de https://www.climatedata.eu/climate.php?loc=spxx0086&lang=es

4 Tomando en cuenta la Ecuacién i, la potencia de carga elegida no completaria al 100% la capacidad de las baterias, pero se recuerda

que en este modelo se busca que el consumidor pague por la cantidad de energia contenida; ademds para preservar y extender la vida
util de las baterias se prefiere mantener los niveles de carga debajo del 85% (Asakura 2003).
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7.1.5 Dimensionamiento de planta fotovoltaica (FV)

Dependiente de la latitud de ubicacidn, se debid obtener el angulo éptimo de inclinacidn de los
paneles, el cual, con ayuda de PV-GIS® se iterd la irradiacién solar mensual en un periodo de 5
anos con diferentes angulos; siendo 38° donde las graficas se asemejan (Anexo 3), por lo tanto, se
toma ese valor donde el aprovechamiento de la irradiancia recibida es el mas éptimo.

Consecuentemente, esta inclinacidn proyecta sombra que afecta a los paneles contiguos. Paralo
cual, se considerd la separaciéon entre filas mediante calculos geométricos o con la ayuda de un
software disponible en internet® (ver llustracién 4).

EPARACION PANELE! Jumsscies

Longitud Panel

—_ Angulo del Panel
——\ sobre a horizontal

d1

RESULTADOS:

d1 minima: Distancia desde el FINAL del 1° panel hasta el PRINCIPIO del 2¢ panel

d2 minima:  Distancia desde el PRINCIPIO del 1° paned hasta el PRINCIPIO del 20 panel
d1 Recomendada: Distancia d1 Recomendada (d1 4 un 25%)

d2 Recomendada: Distancia d2 Recomendada (d2 + un 25%)

Angulo de inclinacion |  Latitud del lugar

Longitud del panelen| Angulo del panel

(Angulos en posiﬁvo) sobre la Horizontal
m m

llustracion 4: Resultados software de Monsolar; “Separacion de paneles”

De la llustracidn 4 se obtiene las distancias de separacién y se selecciona d1: 2,9my d2: 4,7 m.

7.1.6 Configuracion del “Array” (formacion de la matriz de paneles)
Tedricamente, es conocido que las conexiones en paralelo de los paneles suman las intensidades
de corriente generada y conectdndolos en serie ocurre lo mismo con el voltaje, por lo tanto:

I in V in
DCcargador #p les Serie = DCcargador
T out aneles serie = Y out

IDCpanel DCpanel
Ecuacion ii: Cdlculo de numero de paneles en paralelo Ecuacion iii: Cdlculo de numero de paneles en serie

#Paneles Paralelo =

5 PV-GIS; PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM; European Commission; EU Science Hub;
https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis
6 Monsolar; https://www.monsolar.com/separacion-paneles-solares
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Usando la Ecuacion ii & Ecuacidn iii se calcula el tamafio de la matriz (Array) y el nUmero de
paneles necesarios para alimentar los controladores de carga.

Array
# Paneles Paralelo (Tedrico) # Paneles Serie (Tedrico)
29,19 12,34
Array por Cargador 30 Array por Cargador 29
Cap. 45 kWh 13 Cap. 70 kWh 13
(LxA) (LxA)

#Modulos/Array 390 #Modulos/Array 377
Subtotal Modulos 14.251 Subtotal Mddulos 23.404
Total Mdédulos FV 37.655

Tabla 12: Configuracion del Array y cantidad de paneles necesarios para el proyecto.

Por lo tanto, de la informacién presentada en Tabla 12 se tiene que la capacidad instalada de la
planta es de 18,83 MW. Adicional, se ha considerado diferencias en el array (30 & 29 conectados
en paralelo) segln la capacidad de la bateria para maximizar el uso de suelo del proyecto.

Seguidamente, recopilando la informacién obtenida de apartados anteriores se calculd la
superficie minima real que ocuparia la planta de generacion fotovoltaica (Tabla 13).

Superficie de implantacidn

Largo d2 [m]
(obtenido agpartir de célculos de 4,7 Ancho I[m] 1,31
separacion entre paneles) (panel)
Medidas Baterias/Array 39,3 Medidas Baterias/Array 37,99
Cap. 45 kWh Cap. 70 kWh
(LxA) 61,1 (LxA) 61,1
Superflc[lﬁ]grmtarla) 2.401,23 Superflc[lﬁ]gimltarla) 2.321,19
Subtotal Superficie 87740,5 Subtotal Superficie 144.099,5

Total Superficie Ocupada/Paneles [m?] 231.840,0

Tabla 13: Cdlculo de superficie minima ocupada por la instalacion FV.

7.1.7 Evaluacion de la produccidn de energia fotovoltaica.
La variacion del porcentaje de pérdidas de esta planta, han sido simuladas por PV-GIS (14%), pero
se ha hecho un andlisis por separado dada ciertas consideraciones especificas del proyecto:

e Angulo de incidencia, estimado mediante iteracién, tomado la radiacién solar promedio de 5
afios, considerando esta metodologia como un proceso mds confiable que la simulacién.

e Pérdidas por temperatura, se reconsideraron debido a que el promedio de temperaturas
diarias no sobrepasé la temperatura nominal de trabajo de los paneles (=45°C).

e Controlador de carga, se considera la eficiencia tabulada en la ficha técnica del fabricante.

e Como fue comentado, el proyecto esta localizado en una zona de vientos considerables,
donde el aire circundante estd cargado de humedad y con precipitaciones durante todo el
afio?, lo que provocara que se deposite suciedad o lodos en los paneles con mayor celeridad.

K (%) PR (%)

Angulo de incidencia 1,50 101,50
Temperatura 4,0 104,00
Cargador -5,0 95,00
Suciedad -0,5 99,50
Otros -14,0 86,00
Combinado 85,81

%Tot Pérdidas  14,2%

Tabla 14: Cdlculo de pérdidas en el sistema.
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Posteriormente, se usé el Software PV-GIS, junto con los resultados de la Tabla 14, para simular
las caracteristicas de la planta y estimar la generacién de energia anual para el proyecto. De este
modo, se logré contrastar los resultados obtenidos y vislumbrar posibles errores en el célculo.

PV-GIS proyecta que anualmente la planta generard 30,45 GWh o lo que equivale a
aproximadamente 83,42 MWh diarios, lo que evidentemente suple de la energia requerida para
alimentar al proyecto (Anexo 4).

Asimismo, con la ayuda de PV-GIS se simularon las especificaciones de la planta en un sistema
“Off-Grid” (Anexo 5), el cual, toma en cuenta el almacenamiento de la energia con baterias y
estima los promedios diarios de generacién de energia para la carga de los acumuladores y
consumo dentro del sistema. Esta cualidad se ajusta para simular un gasto total y puntual en el
dia (desconexion de las baterias después de su régimen de carga), donde se obtuvieron los
siguientes resultados.

Performance of off-grid PV: PV energy output
(C) PVGIS, 2020
80M

éGOM - o~ 0
=,
— w
=
3 40M
>
=
g g =
c 2 2
> - H: B BE B-
a 20M 2 2 ) = b B
w
2 s 3 = & b 3 -
@ = o @ - = ~
5 2 = = > 2 8
. Bz B2 HE N HE AR . |
© [ =
Jag Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct
~

Month
@ Energy output @ Energy not captured

Grdfica 3: Resultados de simulacion de PV-GIS Sistema Off-Grid (sistema aislado).

La Gréfica 3 presenta mensualmente los promedios diarios de la energia producida y la no
capturada debido a que las baterias estuvieron cargadas al 100%, ademas se tiene como resultado
que el 65,43% del tiempo (anual) los acumuladores alcanzardn su carga completa.

Por ultimo, se generd una tabla “resumen” con los aspectos mds relevantes de la planta de
generacion fotovoltaica.

Especificaciones de la planta FV

Baterias totales para cargar 1205 Potencia Nominal cargadores [kW] 180

Capacidad total (baterias) [kWh] | 69.765 Numero de controladores de carga 99

Potencia pico instalada [MW] 18,83 Eficiencia de los controladores de carga  95,0%

Potencia pico de modulo [kW] 0,5 Numero de paneles  37.655

Consumo Diario considerando Eficiencia 73.253 Estimacion PV-GIS Energia Anual Planta 3045
de los cargadores [kWh] : [GWAh] ¢

Estimacion PV-GIS Energia diaria [MWh] g3 42 Area ocupada por la Planta [ha] | 2318

Tabla 15: Caracteristicas relevantes de la instalacion FV.

7.1.8 Aspectos econdmicos: generacion fotovoltaica.
Debido al tamafo del proyecto, donde se tiene una potencia instalada 18,83 MW, se considerd
como un sistema de gran escala para hacer el estudio econémico.
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Tomando los costos promedios obtenidos en internet (ENF 2020) & (IDAE 2011) para tamafios de
todo tipo de escalas tenemos:

e Para el panel fotovoltaico elegido se tiene precios de 0,229 €/Wp.
e Para los controladores de carga se tienen precios de 3.700 €/unidad.

Asimismo, mediante la ayuda del Software EduPack se estima un 20% para el restante de equipos
necesarios y para obra civil 15% (IDAE 2011), en la implantacién del proyecto.

. o . Coste total de
Cantidades Coste unitario ..
inversion [€]

Paneles PV @ 500W 37655 0,229 [€/Wp] 4'311.462,45
Cargadores 99 3.700 [€/u] 364.893,37
G [T Varios 0,229 x 20% 862.292,49

(Cables, soportes, etc.)
Obra civil (llave en +15% 830.797,25

mano)

Coste Total del Sistema 6’369.445,56

Tabla 16: Costes inmersos de la planta de generacion FV.

Conjuntamente, se obtuvieron los precios promedio de terrenos en la Comunidad Auténoma de
Aragdn, siendo de aproximadamente 6.272 €/Ha (MAPA 2019); de igual forma, se pueden
encontrar los precios de arrendamiento para este tipo de propiedades destinadas para la
generacion solar, siendo de aproximadamente de 1.500 €/Ha — afio’. Con lo cual, es posible
determinar que opcidn es mas viable para este proyecto.

Accion Coste unitario Dimensidén Cost&']l'otal
Compra 6.272 [€/Ha] 40 Ha. 250.880
Arrendamiento (30 afios) = 1.500 [€/Ha — afio] 40 Ha. 1’800.000

Tabla 17: Opciones de adquisicion del terreno para la planta solar.

Finalmente, de la Tabla 16: Costes inmersos de la planta de generacidon FV. se estima el coste de
parcial de inversiéon del proyecto considerando como sistema de alimentacién la generacién
fotovoltaica, al cual se adicionara los demas gastos en los que se incurra para la implantacién de
proyecto (costes operativos, baterias, infraestructura, etc.). Ademas, se escogié la opcion de
alquiler del terreno, considerando a esta como la mas viable para el proyecto.

7.2 Generacion edlica

Al igual que en la seccion de Generacidn , se tomé como punto de partida la misma localidad y los
datos obtenidos en las primeras secciones de este trabajo para la caracterizaciéon vy
dimensionamiento de un parque de generacion edlica, para obtener la energia requerida segun
los requerimientos del modelo de mercado descritos en este proyecto.

Sin embargo, la implantacidon de un parque edlico involucra mas variables a considerar, ademas
del tratamiento estadistico cuidadoso de los datos donde se planea ubicar el parque eélico; con
mayor complejidad en los calculos a realizar, para determinar el potencial energético del viento.

Para lo cual, se tomaron datos reales (recopilados de la agencia espafiola de meteorologia) de una
estacion meteoroldgica “ZAZ” (DatosClima 2020), para modelizar el viento de la zona y en funcién

7 Valores tomados de https://suelosolar.com/; 06/2020
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de sus caracteristicas, se selecciond un aerogenerador comercial para constituir el disefio de un
parque edlico.

7.2.1 Tratamiento estadistico de los datos de viento
La ubicaciéon de estudio es la ciudad de Zaragoza-Espaia, por lo que se tomaron los datos de la
estacion meteoroldgica mds cercana, cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 18.

Provincia / Ciudad Zaragoza / Zaragoza
Localidad Zaragoza-Aeropuerto (ZAZ)
Altitud 250 (m.s.n.m.)

Temperatura Media Anual 15 °C
Tabla 18: Datos de Estacion Meteorolégica ZAZ

En este trabajo y debido a la disponibilidad de los datos, se han tomado valores diarios de la
velocidad promedio [m/s] de los ultimos 8 afios a una altura de 10 m sobre el suelo, los cuales se
ordenan® con ayuda de una hoja de calculo, clasificindolos por clases y frecuencia, obteniendo
sus respectivas graficas de comportamiento.

Parametros de interés General

No. De Datos [ 2915 Mediana V [m/s] 4,2

Veloc. Max [m/s]| 15,3| Maedia cubo de veloc. <v3 [m/s] 233,95

Veloc. Media <«v> [m/s] 4,7 Velocidad Eficaz V* [m/s] | 6,16178393

Tabla 19: Pardmetros obtenidos a partir del tratamiento estadistico.
Tratamiento Estadistico de los datos
Intervalo de Lim. Sup. Centro de Frecuencia ::z::z:;i: ::Z:::g ‘:: Frecuencia Fr;ﬁ:;::ia Fr:;;::ia
R ke IBches bk de la clase < de la clase > Rk acumulada < acumulada >
O<vs<l 1 0,5 87 87 2828 0,030 0,030 0,970
1<v<2 2 15 418 505 2410 0,143 0,173 0,827
2<v<3 3 2,5 420 925 1990 0,144 0,317 0,683
3<vs<4 4 3,5 528 1453 1462 0,181 0,498 0,502
4<y<5h 5 4.5 394 1847 1068 0,135 0,634 0,366
5<v<6 6 55 228 2075 840 0,078 0,712 0,288
6<vs7 7 6,5 227 2302 613 0,078 0,790 0,210
7<v<8 8 7,5 155 2457 458 0,053 0,843 0,157
8<v<9 9 8,5 192 2649 266 0,066 0,909 0,091
9<vs<10 10 9,5 115 2764 151 0,039 0,948 0,052
10<v<11 11 10,5 64 2828 87 0,022 0,970 0,030
11<v<12 12 11,5 60 2888 27 0,021 0,991 0,009
12<v<13 13 12,5 17 2905 10 0,006 0,997 0,003
13<v<14 14 13,5 7 2912 3 0,002 0,999 0,001
14 <v<15 15 14,5 1 2913 2 0,000 0,999 0,001
15<v<16 16 15,5 2 2915 0 0,001 1,000 0,000
Tabla 20: Tratamiento estadistico; Datos de viento ZAZ.
a) Frecuencia Relativa b) Frecuencia relativa acumulada <

120 0,600
0,100 0,500
0,080 0,400
0,060 0,300
0,040 0,200
0,020 I I I I 0,100
0,000 - 000
05 15 25 35 45 55 65 75 &5 95 105 115 125 135 14 0

8 Informacién detallada en Anexo 6
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c) Frecuencia acumulada de la clase > d) Frecuencia relativa acumulada >

0,200

0,100

0,000
500 1000 1500 2000 2500 3000 o 2 4 6 8 10 12 14 16

Grdfica 4: Representaciones graficas de a) Histograma de Frecuencia; b) Frecuencia Relativa Acumulada <; c)
Frecuencia Acumulada de la Clase >; d) Frecuencia Relativa Acumulada >

Como se observa en la Grafica 4a), se comprobd que la variacidn de las velocidades de viento
sigue la tendencia de una distribucidon “Weibull”, esto permite modelar los valores disponibles
con una curva de probabilidades y extrapolar resultados, segun lo requiera el proyecto.

p(v) = g (z)k_1 e_(%)k

Cc

p: Probabilidad de acontecimiento de un evento;
v: Evento (velocidad de viento);
k & c: Pardmetros de Weibull

Ecuacion iv: Distribucion de probabilidades de Weibull
La frecuencia cumulada para la distribucion de Weibull se define como:

AL
- |

I
FvsV)= [pw)dv=i-e
0
Ecuacion v: Frecuencia Acumulada F para un valor de velocidad V

Por lo tanto, se procedié a linealizar los datos disponibles, mediante la transformacion de la

Ecuacion v, asemejandola a una recta aplicando logaritmo neperiano dos veces:

In(l—F(v)):—(le S (- FW) =

y

Ecuacion vi: Linealizacion Frecuencia Acumulada.

klnv —k Inc

Ax + B

Con ayuda de una hoja de calculo se linealizé los datos de viento de la estacién meteorolégica.

Regresion Lineal
10 | Ln(ihaer)
n(v n(-Ln(1- . g .
0 3.4966052 ; Regresion Lineal

0,69314718 -1,6594527
1,09861229 -0,9630282 ) o
1,38629436 -0,3709703 2°®
1,60943791 0,00407377| 4 e L
1,79175947 0,21851141 o
1,94591015 0,44421145 0 @
2,07944154 0,61559416 0 0,5 1 M5 2 2,5 3
2,19722458 0,8730194| -1 2
2,30258509 1,0853059 0.
2,39789527 1,25610509| -2
2,48490665 1,54368014
2,56494936 1,73607761| -3 |- y=1,9078x- 3,2016
2,63905733 1,92847515 L4 R2 = 09909
2,7080502 1,98574577| 4 .
2,77258872 #NUM!

Grdfica 5: Linealizacion datos de velocidad de viento.
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De la regresion lineal® se obtuvieron los valores de Ay B (Ecuacidn vi), usados para determinar los
pardmetros de Weibull k y c; siendo:

( ;‘.r| k= 1,90776289
k=A;c=e ‘" c= 5,35596952
1,908-1 1,908
) = 2228 (2 ) i)
5,356 \5,356

Ecuacion vii: Pardmetros de Weibull y ecuacion resultante de linealizar los datos de viento ZAZ.

Finalmente, después del proceso de modelado, se obtuvo una curva que se adapta a las
caracteristicas del viento en la zona.

Ajuste Dist. Weibull & Histograma de Frecuencias

0,06
0,04
0,02

o /1 i1

< © 0

a5 s

Grdfica 6: Comparacion; curva obtenida del modelado e histograma de frecuencia ZAZ (datos reales).
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Con la curva obtenida, es posible calcular directamente variables de interés para el disefio del
campo edlico con las siguientes ecuaciones:

() e i) Gy

c k c

Ecuacion viii: Moda de Velocidad Ecuacion ix: Velocidad Media. Ecuacion x: Velocidad Eficaz.
Ik 3
v ‘ 3 2 - 3
mp — 1+g <UA> r[l+kJ <v3> :C)l—u ]+_
¢ Uk R k
O sl

Ecuacion xi: Velocidad Vmp cuya & Ecuacion xiii: Valor Medio del Cubo
contribucion a la energia anual Ecuacidn xii: Factor de energia o de de las Velocidades.

disponible es mdaxima potencia edlica.

Ademas, se tiene la posibilidad de extrapolar los pardmetros de Weibull, a diferentes alturas para
asi determinar las caracteristicas de disefio del parque edlico.

7.2.2 Variacion de las caracteristicas del viento con la altura

En el disefio de un parque edlico, lo ideal es contar con los datos reales recolectados por una
estacion o torre meteoroldgica a la altura en que se planea instalar la géondola del aerogenerador,
pero en la mayoria de los casos no se dispone de tal informacidn, por lo que conviene realizar un
estudio de la zona y contemplar factores como:

e Turbulencias de origen mecanico debidas a irregularidades de la superficie del terreno.
e Turbulencias de origen térmico debido al gradiente vertical de temperatura (conveccion).

9 En este procedimiento no se ha considerado los datos de los extremos
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Por lo general, en lugares donde se desea aprovechar la energia eélica, es conocido que se dispone
de velocidades de viento relativamente elevadas, donde el efecto de las turbulencias de origen
térmico puede ser pequeiio o despreciable. Ademas, la influencia del gradiente de temperaturas
para alturas alrededor de 100m desde el suelo es pequefia (Fabrega 2020). Por lo cual, se
consideran principalmente los efectos debidos a las irregularidades de la superficie del terreno.

En capas préximas al suelo, el viento experimenta un efecto de cizallamiento o frenado por efecto
del rozamiento con la superficie, este hecho depende esencialmente de la rugosidad del terreno,
la cual es nombrada perfil de velocidades y varia con la altura, segun ley exponencial de Hellmann.

[m] &
500

o 400+

% 40 m/s

E 300

= 40 m/'s

2

o 200

2 30m/s

< A O X,
100+ 30 m/s iy

20 m/s | 30 m/s
Centro Urbano Afueras/Campo Llanura/mar

llustracion 5: Variacion esquemdtica del perfil de velocidades del viento con el tipo de superficie, (AGUIRRE 2009).

Esta variacion hace que se disefien aerogeneradores con torres cada vez mds altas, con la finalidad
de captar vientos de mayor velocidad, estabilidad y por ende obtener mds energia. Por tanto, para
extrapolar la distribucién a diferentes alturas se usan ciertas condiciones (Villlarubia 2012) como:
e Solo para velocidades medias a corto (10min.) y largo plazo (anual). Nunca Instantaneas
e Hasta alturas que no excedan unos 100 metros sobre el nivel del suelo
e Rugosidad maxima de clase 3 (Pueblos, bosques y terreno accidentado y desigual)
e Considerar siempre como resultados aproximados y no sustituyen medidas reales.

Donde:
B 0.37-0.0881nc¢
R —s

1-0.088 In| =
&)

Ecuacion xiv: Variacion de los pardmetros de Weibull con la altura (Expresion Empirica Justus y Milhail).

1-0.088 111{120}
K=k

l—O.OSSln[Z ]
10

Partiendo de la Ecuacion xiv se obtienen los pardmetros de Weibull y por ende sus distribuciones
de probabilidades® a diferentes alturas para asi poder estimar los potenciales eélicos de la zona.

Altura 10 - Variacién de la D. Weibull de Viento con la Altura
) C10 h
1,90776289 5,35596952 v /\
Altura 80 . — i
Keo Ceo - ol
2,33505697 8,50375393 . ple100)
Altura 100 /
K100 C100 b . [ ~—

2,39256165 8,93625316

Grdfica 7: Variacion de pardmetros y distribucion Weibull con la altura

10 Aproximaciones, deben usarse sélo en caso de no disponer de medidas de viento a la altura deseada y con rugosidades bajas;
ademds se constatd que la zona de estudio cumple con las condiciones para la aplicacidn de esta aproximacion.
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Asimismo, se pueden determinar datos de interés usados en el disefio del parque eélico.

Velocidad cuya

2 Moda de . q Valor medio R
Paramgtros de la VeIomgad DesvEatn Factor,de Velqudad i 6 s contnpumon ala
Weibull . media energia Eficaz q energia anual es
velocidad velocidades g
maxima
Altura] Kk C Vm V) o Fe V* % Vmp

10 ] 1,9078 | 5,3560 | 3,6288 | 4,7521 2,5920 | 2,0054 | 5,9926 | 215,2042 7,7995
80 |2,3351|8,5038 | 6,6932 | 7,5351 3,4275 | 1,6619 | 8,9252 | 710,9728 11,0836
100 | 2,3926 | 8,9363 | 7,1271 | 7,9214 3,5256 | 1,6303 | 9,3230 | 810,3369 11,5196

Tabla 21: Variacion de datos con la altura

7.2.3 Densidad de potencial eé6lica media disponible.
Este valor se estudia para evaluar el recurso energético del que se dispone, teniendo una nocién
a priori la potencia energética por unidad de area disponible en la localidad elegida.

b,
A

Ecuacion xv: Densidad de potencial edlica disponible.

L s
=—pv
2}9

Como se observa en la Ecuacion xv la densidad de potencial esta relacionada con la densidad del
aire, por tanto, antes de su aplicacidn se debe hacer una correccion, ya que su valor varia con la
altura y temperatura de la zona (Tabla 18: Datos de Estacion Meteoroldgica ZAZ).

(k)
288 | 8433 Donde
p=1.225 m e ]]:]];,n,m,+Z

Ecuacion xvi: Correccion de la densidad del aire considerando temperatura y altitud.

Peo) [kg/m®] [ poo) [kg/m?]
1,1780 1,1752
Tabla 22: Valores corregidos; densidad del aire.

Consecuentemente, con los valores anteriores, es posible calcular la densidad de potencial edlica
disponible a las alturas seleccionadas, para lo cual se sumaran todas las contribuciones de cada
clase y asi tener un resultado mds preciso al evaluar el recurso.

Para 80 metros: Para 100 metros:

Intervalo de | Centro de | frecuencia Densidad de potencia frecuencia Densidad de potencia

la clase la clase relativa eolica media disponible relativa edlica media disponible

P, P,
(m/s) (m/s) fi =n/N - L] I fi =niN - L] 1,
A A A A

1<v<2 15 0,0266 1,9879 0,0529 0,0220 1,9832 0,0436
2<v<3 25 0,0506 9,2031 0,4655 0,0433 9,1813 0,3978
3<v<4 3,5 0,0740 25,2534 1,8691 0,0653 25,1936 1,6443
4<v<5h 4,5 0,0936 53,6726 5,0254 0,0849 53,5455 4,5436
5<v<6 55 0,1069 97,9949 10,4771 0,0996 97,7628 9,7357
6<vs7 6,5 0,1125 161,7541 18,1908 0,1077| 161,3711 17,3876
7<vs8 7,5 0,1101 248,4844 27,3691 0,1087| 247,8959 26,9422
8<vs<9 8,5 0,1011 361,7196 36,5558 0,1028| 360,8630 37,1107
9<v=<10 9,5 0,0872 504,9939 44,0246 0,0916| 503,7979 46,1545
10<vs<s11 10,5 0,0709 681,8412 48,3094 0,0770| 680,2264 52,3742
11<v<12 11,5 0,0543 895,7954 48,6546 0,0611| 893,6739 54,6184
12<v<13 12,5 0,0393 1150,3907 45,2079 0,0458 | 1147,6663 52,6111
13<v<14 13,5 0,0268 1449,1610 38,8971 0,0325| 1445,7290 46,9785
14<v<15 14,5 0,0173 1795,6402 31,0746 0,0218| 1791,3877 38,9872
15<v<16 15,5 0,0105 2193,3625 23,0958 0,0138| 2188,1680 30,1259
16<v<17 16,5 0,0060 2645,8618 15,9924 0,0082 | 2188,1680 17,9910
17<v<18 17,5 3,2716E-03 3182,9775 10,4135 4,6325E-03 | 3182,9775 14,7450
18<v<19 18,5|] 1,6689E-03 3760,4049 6,2759 2,4608E-03 | 3760,4049 9,2538
19<v=<20 19,5| 8,0191E-04 4403,7561 3,6314 1,2316E-03 | 4403,7561 5,4238
20<vs21 20,5| 3,6272E-04 5116,5946 1,8559 5,8032E-04 | 5116,5946 2,9692




Para 80 metros: Para 100 metros:
Intervalo de | Centro de | frecuencia Densidad de potencia frecuencia Densidad de potencia

la clase la clase relativa edlica media disponible relativa edlica media disponible

P, P P, P

(m/s) (m/s) f, =n/N S e/ f =n/N £ 4 r

A A A A
21<v<22 21,5| 1,5434E-04 5902,4838 0,9110 2,5722E-04 | 5902,4838 1,5183
22<v<23 225 6,1745E-05 6764,9872 0,4177 1,0717E-04 | 6764,9872 0,7250
23<v<24 23,5| 2,3208E-05 7707,6682 0,1789 4,1937E-05| 7707,6682 0,3232
24 <v<25 24,5 8,1902E-06 8734,0903 0,0715 1,5401E-05 | 8734,0903 0,1345
418,9186 472,7395

Pa>/A : ! Par/A : !
(<Pa>/A) 80 Total [Wim?] (<Pw>/A)100| Total [Wim?]

Tabla 23: Resultados de la densidad de potencial edlico a 80 y 100m (ZAZ).
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Los valores resultantes de la Tabla 23 nos da la cantidad de energia aprovechable en la zona a una

altura dada.

7.2.4 Seleccidn de aerogenerador
Seleccionar el aerogenerador mds idéneo depende de las caracteristicas del emplazamiento

donde se ubicard el parque edlico y se clasifican segln la velocidad de referencia o la velocidad

promedio (Vref= 5 Vmedia) (Baydn Gémez 2009) por lo tanto, se ha seleccionado un equipo existente

en el mercado cumpliendo con las caracteristicas obtenidas en las secciones anteriores (Tabla 24).

Se ha elegido un aerogenerador de las siguientes Curva de Potencia [kW] Vs. [m/s]
especificaciones (Anexo 7): G114-2.0MW
Marca: Siemens-Gamesa
Modelo G114-2.0MW 2000
Afo 2012- adelante -
Potencia nominal [MW] 2]
Clase de viento (IEC) HA| 1000
Rotor:
Diametro [m] 114 5o
Area de Barrido [m?] 10207
Largo Pala [m] 56 ’ b © ’ >
Alturas de gondola del fabricante [m] Veloc. De entrada [m/s 3
Min: 80 125 Veloc. Pot Nominal [m/s 11
93 127 Veloc. Red. Corte [m/s 21
106 Max: 153 Veloc. Corte [m/s 25

Tabla 24: Especificaciones de aerogenerador elegido.

7.2.5 Evaluacion de la produccion de energia del aerogenerador.
La energia producida anualmente por el aerogenerador se determiné por métodos numéricos

resolviendo la integral de la potencia media que deberia tener el generador a lo largo de un

periodo T, para producir la misma energia en condiciones reales. (Villlarubia 2012).

T

0

= [p( P(v)dv

Ecuacion xvii: Potencia Media del Aerogenerador a lo largo de un periodo de Tiempo.

Siendo su soluciéon numérica de la forma:

Yy
4= [pmPEr)dv =

Yy

2p; B Av;
1

B:PNlF(vDJ - F("N”

Donde:

P(V): Potencia (curva de aerogenerador)

VA:

aerogenerador

(P)=4+B

Velocidad de arranque del

VDI

corte

Velocidad de

VN: Velocidad de viento donde el
generador trabaja a potencia nominal.

Pn: Potencia Nominal
Aerogenerador

Ecuacion xviii: Solucion numeérica de la Potencia Media del Aerogenerador
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Por lo tanto, se procedid a calcular la energia producida por el generador a las alturas elegidas:

Calculos para altura de 80 m Calculos para altura de 100 m
elocdades p(v) PKW] |  p-PeAv p(v) PKW] | p-Peav Av=1
0-2 | - - - - - -
3 0,0626 32 2,0027 0,0544 32 1,7412
4 0,0845 146 12,3341 0,0755 146 11,0270
5 0,1012 342 34,6040 0,0930 342 31,7909
6 0,1107 621 68,7401 0,1046 621 64,9291 A
7 0,1122 1008 113,1396 0,1091 1008 109,9902
8 0,1063 1486 158,0226 0,1065 1486 158,3183
9 0,0946 1836 173,6403 0,0978 1836 179,5294
10 0,0792 1965 155,5744 0,0846 1965 166,2254
11-21 0,1611 2000 322,2486 0,1928 2000 385,5318 B
22 | 9,8381E-05 1906 0,1875 0,0002 1906 0,3189
23 | 3,8152E-05 1681 0,0641 6,7571E-05 1681 0,1136 c
24 | 1,3896E-05 1455 0,0202 2,5618E-05 1455 0,0373
25 | 4,7509E-06 1230 0,0058 9,1112E-06 1230 0,0112
Total 1040,5841 Total 1109,5644 “A+B+C
[KW] [kW]

Tabla 25: Potencia Promedio del aerogenerador a 80y 100 m.

Se incluyé un sumando extra “C” debido al comportamiento de la curva de potencia (Tabla 24)
para el aerogenerador escogido.

7.2.5.1

Rendimiento estacional y factor de carga:

Son valores importantes que considerar para tener una nocién del aprovechamiento energético

que tendra el aerogenerador seleccionado.

Densidad de Potencial Potencia Edlica Disponible Potencia Util Media Anual
Edlico [W/m?] Media Anual [kW] de func. Generador [kW]
(PHAYe  |(CP/A) | T— (Py? g0 (Pa? 100 (P) g (P 1
418,9186 4727395 427590 482525 1040,5841 1109 5644
Tesr = i % NESTso NEST100
) Eq £y
Ecuacion xix: Rendimiento Estacional. 0,2434 0,2299

Tabla 26: Rendimiento estacional del aerogenerador para 80 y 100 m.

FC = 2 = @ FCso FCio0
Py xT Py
Ecuacidn xx: Factor de Carga. 0,5203 0,5548

Tabla 27: Factor de carga del Aerogenerador a 80y 100 m.

7.2.5.2  Energia producida:

En este apartado se estimé la energia producida [GWh] en un afio tipo (8760 h) a partir de la

Ecuacion xvii: Potencia Media del Aerogenerador a lo largo de un periodo de Tiempo..

7.2.5.2.1 Correcciéondelae

Eso [GWh] E100 [GWh]
9,1155 9,7198

Tabla 28: Energia producida en un afio tipo.

nergia producida:

Los valores antes presentados, suponen condiciones ideales de trabajo para el aerogenerador,

pero deberdn ser corregidos mediante factores para aproximar a la realidad la energia producida.
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Epus =k, E en donde ky=kg k. ki kyk,k,
Ecuacidn xxi: Correccion de energia producida.
Factor de correccion de la Considerado en los célculos de extrapolacion (kd) 80 (kd) 100
densidad del aire (kq) de la distribucién “Weibull” a diferentes alturas 1.00 1.00
Factor de comportamiento Debido a influencia climatica de.la zo,na en las (kc) 0 (kc) -
k palas del aerogenerador, se estimard su valor
( C) de reportes meteorolégicos y climaticos. 0,99 0,99
Factor por interferencias Se considerard que no existen obstaculos, ni se (ki) 80 (ki) 100
(ki) presentan interferencias de otros generadores. 1,00 1,00
Factor de disponibilidad Se considera mismas caracteristicas en Fuanto (ka) 80 (ka) 100
K a fallos y mantenimiento, pero se adiciona el
( a) grado de dificultad por el cambio de altura. 0,85 0,80
L Este proyecto no estd pensado para descargar (k )80 (k ) 100
Factor de pérdidas de P P
. ., | d (k el excedente a red, se toma en cuenta respecto
interconexion con la re ( p) la eficiencia de equipos complementarios. 0,99 0,99
Factor de utilizacidn Proyecto aislado de Ig redy las probabilidades (Ku) 80 (Kp) 100
K de presentarse velocidades de viento de corte
(ku) SON Muy escasas. 0,99 0,99
. ke) 8o (Ke) 100
Factor de correccion total (k (
(ki) 0,80 0,75

Tabla 29: Factores de correccion de energia producida.

La energia anual producida, considerando los factores de correccion sera:

Energia Producida Anual

Corregida
Eso [GWh] E100 [GWh]
7,5788 7,6069

Tabla 30: Correccion de la energia anual producida por el generador a 80y 100 m.

Finalmente, con los valores de |la Tabla 30 se determind que se necesitan 4 aerogeneradores de

las mismas caracteristicas para alimentar al proyecto, con una elevacién minima de la géndola a
80 m.

7.2.6 Cargadores o convertidores AC/DC
Debido a la naturaleza del sistema conviene usar convertidores de carga, cuya funcién es la de
tomar la energia producida por el generador (A.C.), rectificarla (D.C.) y adaptarla con la mayor
eficiencia posible al régimen de carga de las baterias, para lo cual, se ha seleccionado un equipo
cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 31.

Empresa de manufactura Power Electronics
Valencia, Espaiia

Tecnologia Topologia multinivel =~ A1 — =850

Modelo PCSK 690V <o ‘

Potencia Nominal Adaptable a | | I .I '.I '|
requerimientos | g

Voltaje Max. De Entrada | 690 VAC ‘

Voltaje Nominal del 1500 VDC

Sistema (Bateria) - AL . o N

Corriente de Carga Adaptable segtn la P T —— T

Maxima (DC) potencia requerida

Eficiencia maxima 98,87 %

Tabla 31: Especificaciones del cargador y convertidor AC/DC
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7.2.7 Régimen de carga de las baterias para el sistema eélico
Se dispusieron las baterias con conexion en serie y en paralelo, de tal manera que su ciclo de carga
tome aproximadamente 24 horas'®.

Capacidad Potencia de Carga Nivel de carga
Bateria [kWh] [kw] @ [A]/[V] Alcanzada’[%]
45 2 @ 6,7/300 =82
70 3,2 @ 10,7/300 =84

Tabla 32: Régimen de carga para las baterias del proyecto.

Ajustando los valores de configuracidn con las especificaciones descritas en la Tabla 31y Tabla 32,
se deduce la potencia total que recibirdn las baterias y los convertidores de carga necesarios para
alimentar al proyecto (Tabla 33).

Capacidad Baterias  Baterias en Baterias por Convertidores de  Pot. Total Suministrada
Bateria [kWh] en serie paralelo  controlador de carga Carga [kw] @ [A]/[V]
45 5 117 585 1 1100 @730/1500
70 5 124 620 1 1820@1210/1500
Total 2

Tabla 33: Configuracion de carga en el sistema Edlico.

7.2.8 Aspectos econdmicos: generacion edlica.

Debido al tamafio del proyecto con una potencia instalada 8,0 MW, se consideré como un parque
edlico pequefio de mediana potencia aislado de la red; ademas, se aclara que las consideraciones
en cuanto aspectos econdmicos varian segin el mercado y periodos temporales, por lo que las
cantidades son referenciales y deberan actualizarse seglin lo amerite el caso.

Por otro lado, el modelo “Renting de Baterias” no tiene suficiente madurez en el mercado, por lo
que se hicieron calculos con base a estimaciones e investigaciones (IDAE 2011) hechas por el
autor.

Coste unitario Coste Total de la

Componente [M€/MW] Inversion
Planta: Aerogenerador 0,65 5200.000,00
Equipos Eléctricos Cargadores 0,17 1’360.000,00
Instalacidn Eléctrica 0,05 400.000,00
Obra civil e Ingenieria 0,08 640.000,00
(Llave en mano)
Promocién 0,02 160.000,00

Coste Total del Sistema 7’760.000,00

Tabla 34: Costes inmersos de un parque de generacion edlico

Por ultimo, la Tabla 34 presenta costes aproximados para la implantacidn de un parque solar, se
aclara que los costes de alquiler de terrenos estan incluidos en los costes operativos y se estiman
aproximadamente de 15884 m?, tomando en cuenta la cimentacién de los aerogeneradores,
plataformas auxiliares, zanjas, zonas libre de obstaculos ,etc (Bayén Gémez 2009) (ENERFIN 2019).

11 Tiempo de carga determinado de esa manera, debido a que la generacién de energia se da durante las 24 horas del dia
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8 Comparativa econémica:

Los costes de inversion por separado de los dos sistemas de generacidn se encuentran tabulados
en secciones anteriores (7.1.8 & 7.2.8), sin considerar costes comunes del proyecto como son las
baterias, costos operativos, entre otros.

En este proyecto se hicieron dos distinciones: la generacidn(planta) y la infraestructura necesaria
para el “Renting de Baterias” (servicio); ademas, se consideraron el doble de baterias necesarias
para asegurar el almacenamiento constante de energia (captura) en el proyecto, por tanto, la
inversidn para la infraestructura y sus costes comunes anuales se describen en la Tabla 35.

Concepto Coste unitario Coste Total [€]
Infraestructura (Servicio) [€] 919.248,28 919.248,28
Baterias [€/kWh]!? 88,00 12’278.583,32
Subtotal 13.197.831,60
Gastos Generales (anualidades) 1.996.432,50 1.996.432,50

Total costes comunes 14’611.127,94

Tabla 35: Estimacion de costes comunes del proyecto.

Por otro lado, se plantearon costes anuales recurrentes separados para las dos tecnologias (Tabla
36).

Planta FV Parque Edlico
Concepto Coste unitario Coste total Coste unitario Coste total
[Me/MW] (€] [Me/MW] (€]
Costes operativos'? 0,015 282.000,00 0,03 240.000,00
Seguros, tasas, otros 0,184 3'462.960,00 0,01 80.000,00
Arriendos 0,096 1’801.040,00 0,01 80.000,00
Total costes recurrentes 5’546.000,00 400.000,00

Tabla 36: Estimacion de costes anuales recurrentes.

Entonces, los valores de inversion (CapEx) y costes operativos (OpEx) del proyecto, considerando
las dos opciones de generacion quedan resumidos en la Tabla 37.

Planta FV Parque Edlico
CapEx [€] 19'567.277,16 20°'957.831,60
OpEx [€] 7'542.432,50 2'396.432,50

Tabla 37: Estimacion de la inversion inicial y costes operativos del proyecto segun la tecnologia usada.

8.1 Evaluacion del coste de la energia producida.

Considerando un tiempo de aprovechamiento de 30 afios para el plan de negocio y de 15 afios
para las baterias, se utilizé el analisis del valor actual neto (VAN) para estimar el total de inversion
durante la vida util de este proyecto, segun la alternativa de generacion utilizada.

12 pato recopilado de (Henze 2019)
13 Datos recopilados de (Roca 2020) & (IDAE 2011)
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Inversién (Fotovoltaica)

Tasa de interés 7,3%
Tasa de inflacién 0,7%
Periodo (Anual) 0 1 2 15 30
(CapEx) 19'567.277,16
(OpEx) 7'542.432,50 7'595.229,53 .44 8'316.182,66 cee 9°233.494,15
Costes de Reemplazo 6'976.467,80
Flujo de Caja Neto 19'567.277,16 7'542.432,50 7'595.229,53 15'292.650,46 9'233.494,15
VAN (Solar) 119’°255.058,52
Tabla 38: Estimacion de la inversion total a la largo del proyecto con generacion solar.
Inversion (Eolica)
Tasa de interés 7,3%
Tasa de inflacién 0,7%
Periodo (Anual) 0 1 2 15 30
(CapEx) 20'957.831,60
(OpEx) 2'396.432,50 2'413.207,53 . 2'642.273,62 eee 2'933.728,01
Costes de Reemplazo 6'976.467,80
Flujo de Caja Neto 20'957.831,60 2'396.432,50 2'413.207,53 9'618.741,41 2'933.728,01

VAN (Edlico) 54'285.543,98

Tabla 39: Estimacion de la inversion total a la largo del proyecto con generacion edlica.

De igual forma, el valor de la energia varia con el tiempo (LCOE)** (IRENA 2019), por lo que se
realizd una evaluacién similar utilizando el VAN y asi estimar la fluctuacién del valor de la energia
durante la ejecucién del proyecto.

Tasa LCOE Eélico 9,0%
Tasa LCOE Solar 4,0%
Periodo (Anual) 0 1 2 30
Energia generada [MWh] 0 25.550 25.550 25.550
Energia perdida [MWh]
Energia Neta [MWh] 0 25.550 25.550 e 25.550
VAN Energia (solar) 441.811,45 [MWh]
VAN Energia (Edlico) 262.491,86 [MWh]

Tabla 40: Andlisis de la fluctuacion del valor de la energia durante la vida util del proyecto.

Por consiguiente, de la informacién obtenida de las tablas anteriores (38, 39 & 40) se puede
deducir el precio minimo del kilovatio-hora para cubrir los costos del proyecto, considerando la
energia capturada durante la ejecucidn total del proyecto.

Energia Producida Energia Producida
LCOE (Solar) [MWh] = LCOE (Edlico) [MWAh]
441.811,45 262.491,86
Precio (Sist. Solar) = Precio (Sist. edlico)
[€/kWh] [€/kWh]
0,270 0,207

Tabla 41: Precio minimo para cubrir los costes del proyecto.

14| evelized cost of energy; medida del costo presente neto promedio de generacion de energia para una planta generadora
durante su vida util
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En consecuencia, de la Tabla 41 se obtuvo el precio minimo del kilovatio-hora, al cual se debera
adicionar un margen de ganancia para volver rentable al proyecto.

Conjuntamente, haciendo un breve andlisis de los valores de la Tabla 2 se puede determinar que
el repostaje de energia tendria un precio aproximado de € 13,50 para vehiculos urbano/sedan y
de € 21,00 para la categoria crossover/SUV, con una autonomia alrededor de 350 km.

Por otro lado, tomando en cuenta eficiencias en consumo de tecnologias como los coches hibridos
(subtipo urbano/sedan), la cual ronda los 25,0 km / | de combustible (Gemelli 2019) y precios de
alrededor de € 1,30 el litro de combustible fésil (DIESELGASOLINA 2020), se obtiene que aln con
los rendimientos mejorados de la opcidn hibrida, el repostaje tendria un coste en torno a € 19,00
para cubrir el mismo recorrido (350 km), por lo que se puede predecir que a futuro, el vehiculo
eléctrico serd muy competitivo e importante para el sector “Transporte y Movilidad”.

9 Conclusiones

Después de los anadlisis hechos en este trabajo, se puede concluir que el modelo “Renting de
Baterias” es muy recomendable para la transicidn energética que se ha planteado la Unién
Europea en busca del cometimiento de los objetivos de mitigacion de las consecuencias del
cambio climatico y descarbonizacidn de la energia, en especial drea de transporte y movilidad.

Se entrevé que el sustento del modelo a través de fuentes de energia renovables es muy viable,
mads aun con el desarrollo de la tecnologia en el campo de la generacién, primando la eficiencia
y capacidad.

En cuanto al almacenamiento con baterias, todavia quedan muchas barreras por derribar, como
son precio/kWh (en vehiculos puede representar mas del 25% de valor total), densidad
energética, aumento de ciclo de vida, relacion peso/energia almacenada, siendo este ultimo,
una debilidad debido a que, a la actualidad, superan en peso a los motores de combustion
interna, necesitandose mds inversiones en I+D.

En comparativa, las dos tecnologias de generacidn seleccionadas contienen aspectos econdmicos
muy competitivos entre si, debido a que la zona de estudio tiene buenas caracteristicas para
albergar ambas opciones. Sin embargo, a pesar de tener una mayor inversién inicial con la
alternativa edlica, al final del ejercicio econdmico realizado, se podria obtener una mejor
rentabilidad o competitividad en el mercado, siendo esta eleccién la mejor en cuanto a viabilidad
técnico-econdmica dentro de este caso de estudio, por tener un 23% de diferencia en su coste
por kilovatio-hora.

Asimismo, al terminar la proyeccién econdmica para este proyecto se develd que a la actualidad,
este modelo de mercado resulta muy competitivo frente a las alternativas fésiles tradicionales,
las cuales han tenido periodos de desarrollo mayores, en comparacion a la alternativa eléctrica,
por lo que dicha condicidn es estimulante respecto al fomento y mejoras en materias
concernientes a las energias renovables.

Finalmente, es importante recalcar que realizar estudios, como los que se encuentran en el
presente trabajo, son necesarios para caracterizar zonas iddneas segun el tipo de tecnologia de
generacion y asi, mejorar eficientemente el uso de las energias renovables.
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Anexo #1: Hoja técnica | Paneles solares

Sunlvay

PHYSICAL CHARACTERIS-FICS Unit: mm (inch)

£
y [ilounction boy |
* 8-14x9 i
(0.55%0.35|
8
lolo
®f 2-04 L i g
cable(+) cable(-)
o oL
SOLAR MODULE: o =
SDM440-96, SDM450-96, SDM460-96
SDM470-96, SDM480-96 SDM490-96 SDM500-96 - {%‘1’%
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Model Type SDM440-96 SDM450-96 SDM460-96 SDM470-96 SDM480-96 SDM490-96 SDM500-96
Nominal Maximum Power (Pmax) 440W 450W 460W 470W 480W 490W 500W
Optimum Operating Voltage (Vmp) 47.78V 47.87V 48.01V 48.25V 48.35V 48.45v 48.63V
Optimum Operating Current (Imp) 9.21A 9.40A 9.59A 9.74A 9.93A 10.12A 10.28A
Open Circuit Voltage (Voc) 58.50V 58.57V 58.75V 58.82V 58.89V 58.89V 58.95V
Short Circuit Current (Isc) 9.40A 9.73A 9.78A 9.90A 10.04A 10.67A 10.87A
Module Efficiency 17.17% 17.56% 17.95% 18.34% 18.73% 19.12% 19.51%
Cell Efficiency 19.2% 19.6% 19.8% 20% 20.5% 21% 21.5%
Power Tolerance 0to +3%
Maximum System Voltage DC 1000V
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Maximum Series Fuse Rating 20A
Number of Bypass Diode 6
MECHANICAL DATA ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Cell Type 156mm x 156mm
Cell Arrangement 96 cells in series
Dimensions 1956 x 1310 x 45 mm (With bar fixed in the middle)
b g (SDM500-96)
Front Cover 3.2mm tempered glass
s Mitenal Anodized aluminium alloy Current-Voltage Characteristic (I-V Curve)
J- Box IP65/IP67, 6 diodes
Cable 4mm (IEC) / 12AWG (UL), 900mm (650mm is optional) 12 1000W/m?
Connectors MC4 or MC4 compatible . 12:; 800W/m?
< \
~ 75 606W/m?>
§ 6.0 ZO0W/ Y \Q\
5 45
o 200W/m? \l
TEMPERATURE CHARACTERISTICS o [ \
Temperature Coefficient (Pmax) -0.420% / °C 0 15 30 45 ‘ 60
Temperature Coefficient (Voc) -0.336% / °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.042% / °C Voltage (V)
Norminal Operating Cell Temperature 453%2°C




Anexo #2: Hoja técnica | Controladores de carga | Aplicaciones solares Off-Grid

Sandi andi
~ Selar Charge Controller Solar Charge Controller

Product Introduction PV rid Solar Power m
PV Off-grid solar power generation system including solar panel array, solar charge controller,

The SANDI PV charge controller adopts advanced digital control technology. LCD display and automatically s : 7
operation. Wit the feafures of Pulse Width Modultion (PWM) battery ch & and unique control technology. storage battery, Off-grid mverter, PV combmer box and etc. In the sunshine, the solar panel convert

the PV charge controller improves battery life efficiently. The PV charge controller is only suitable for controlling the solar energy to DC power and charge the battery group by the charge controller. Then the off

solar modules. Never comnect any other type of charging source to the charge controller. This can destroy the grid inverter convert the DC power mnto AC power for power supply the AC load.
controller andlor the charging source

To mest different power stations need, there are 24V. 48V. 96V. 120V. 192V, 220V. 240v.  System Schematic
360V. 384V. 480V. 492V and 600V other normal series voltage level base on different battery ‘ -
voltage of off-grid PV power station system project.

Product Feature:

1. Excellent EMC design S

2. Indusirial-grade chip

3. Full enclosed duct design and high speed fan for cooling

4. Users can paralle] connect lots of our controllers in a system

5. Infineon IGBT module or IR MOSFET ensures stable performance 2 N
6. New SOC method indicates the power generation information of daily, monthly and total '

7. 3"LCD+LED display+touching keys as HMI makes the operation more easy

8

9

. PWM Charging technology: fast charging, equalize charging and float charging ' "i,-» i VA p ;;'x o h | | I = J L —— .

. Advanced battery activation technology increases battery lifetime 30% at least and improves the system ) : —~ - ACOumut ‘
performance |
10. T fanction comp the voltage based on different (escasl
temperature

11. RTC function indicates the real time and temperature

12. The second protection will protect battery from destroying when the power switch (IGBT) is down (optional L3 = =

[ INCIING Sandi Elec Battery Bank
function) Eg;::l FEisandi@sandicc T
. . “ katrinayi87@yahoo.cont s
13. DC output function (Optional function) Skype: katrina0682 7
What: : +86 13858880682
14. Standard Modbus protocol for RS485 or GPRS communication. "u:;](w&ija|sv05

PWM Charging Diagram
High efficiency PWM charging technology which The PV charge controller is a smart device which designed for off-grid PV power system. It has great

has three charging stages (Buck charging, equalize Tunning performance with LCD display and ¢ 1 P The ller also Iy
charging and float chargmg). and improves battery control cell cut or connect ordinarily according to the change of battery voltage.
storage efficiency and charging efficiency. The charge controller is very important for solar power system, the performance will affect the life of
o FLOAT Advanced Dbaftery activation technology which system directly, especially the battery life. Anyway, the battery’s life will be shorted when battery being
CHARGE
increases battery lifetime 30% at least and improves  charged or discharged. The SANDI series PV charge controller adopts PWM charge model which can
the system performance improve battery life greatly.
9 A
Solar Charge Controiler Qa-"-d‘. Solar Charge Controller
Technical Parameter Product Show

24V~600V / 150A~300A
Battery group system | 24 | 48V | 96V | 192V | 240V | 360V | 480V | 540V | 600V
voltage .
PV Max. input 100V | 100V | 200V 350V [450V | 700V | 950V | 1000V | 1000V =
o r— -
o150A ©200A 0250A  C300A

Rated charging current

Solar Charge Contraller

Number of PV anput 150A/3 strings, 200A/4 strings, 250A/ 4 or 5 strings, 300A/5 or 6 strings

string

Equalize chargmg 28.8V | 57.6V | 1152V | 2304V | 288V | 432V | 576V [ 648V | 720V
voltage

Equalize charging 264V | 528V | 105.6V | 211.2V | 264V | 396V | 528V [ 594V | 660V
recovery voltage

Equalize charging time | 120 minutes

Float charging voltage | 27.6V | 55.2V | 1104V | 220.8V | 276V | 414V | 552V | 621V | 690V
Orer voltage 32v 64V 128V 256V 320V | 480V 640V | 720V | 800V

Qver wltage reconnect | 30v | 60V | 120V | 240V [ 300V | 450V | 600V [ 675V | 750V

No-load loss <05W
Environment 25°C ~ 55°C
Terminal type TC series barrier terminal
Elevation =4000M, 1t should reduce power if the elevation high than 4000M .
— 098 - 150A~300A floor-type mounted
Protection level P32
Diplay 3 LCD(White backlight) Product dimension
Display language English ——500 .0 ——— —-—520.00—-—|
Indicator light Error indicator/Charging indicator J
Noise <30dBA R
Cooling method Fan + heat sink
D 420*345*157mm
Net Weight 10KG I )
Package size 540x470x280mm [t}
Gross weight 12KG _8
Package Standard export wooden box 2
Optional function DC output. RS485, GPRS.
Remark: "Equalize voltage", "Equalize recovery voltage", "Equalize charging time", "Float voltage",
"High voltage disconnect", "High voltage reconnect" are default setting, users can adjust them according
to different requirement.
Our company can adjust parameter configuration according to user’s requirement 1
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Report generated on
PVGIS-5 geo-temporal irradiation database
Provided inputs Qutline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 41.624,-1.050
Horizon: Calculated N
Database used PVGIS-SARAH
Start year: 2011
End year: 2016
Variables included in this report:
Global horizontal irradiation: No ‘
Direct Normal Iradiation: Yes
Global irradiation optimum angle: Yes
Global irradiation at angle 38° Yes
Diffuse/global ratio Yes
Average temperature Yes
== Sun neight, June
. . ge . ==+ Sun height, Decambar
Monthly solar irradiation estimates
= 0
g 150
190
50
201 am oy x ) 2014 2015 206 207
Irradaation
Opfmal engle inadation == Direct Nomal Inadiation == Selacted angle ivadation
Direct Normal irradiation Global imadiation optimum angle Gilobal at user angle
Month 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Month 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2011 2012 2013 2014 2015
January 12184 15342 136.12 85084 15487 76.97 January 12305 14623 13458 1027 15007 916 12435 147.91 138607 10362 151.79
February 148.12 18072 118.36 9707 132.16 122.73 February 1803 177.72 12026 11232 141.50 13342 15144 179.14 130.17 11308 14250
March 127.02 21314 110.87 17083 14353 1104 March 14802 210.72 137.390 181.12 180.00 138.37 14827 211.33 137.52 181.60 160.47

20842 12272 186.58 180.26 105.37 136.03 20583 16287 17497 104.63 20041 15024 20535 16244 17455 194.16 120.26
100.07 20493 17451 204.30 20054
207.87 20555 18857 2072 200.08
226.15 233.77 21851 21212 216.38
2276 22562 21820 22452 213.01
206.7¢ 18048 10821 180.02 184.82
185.16 152.06 16858 18822 15824
97.86 119.17 12560 10200 110.84

12648 13525 11188 11003 10542

Apel Apri

May 20895 21102 183.04 201 2223 16153 May 20128 2063 17562 20565 210.84 18321
June 22852 22241 198.82 22560 24087 2158 June 20266 20726 120.18 208.05 210.87 203.47
July 25484 2821 24544 23583 24831 2373 July 22605 23572 22026 213.81 218.12 2178
August 24475 24361 236.83 24527 2226 2508 August 2237 22658 21923 22547 21380 22440
September 21083 160.81 196.1 167.12 175.18 176.28 September 2066 18042 120.07 180.88 184.70 185.11
October 18425 13004 160.52 15806 1436 143.08 October 18400 15218 167.63 167.3 15741 15644
November 8234 11008 120.34 868 11086 ©4.15 Nowember 708 11808 12440 10218 11873 10538
Decamber 12484 1384 108.06 11874 0654 €5.51 December 12400 13350 110.73 11854 104.20 77.01
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Monthly average diffuse to global ratio
Diffuse/global ratio

. Month 2011 2012 2113 2014 2015 2016
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Monthly average temperature
Monthly average temperature
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z February a1 42 6864 a2 5@ B
March 1 112 102 11 W5 88
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Anexo #4: Simulacion de produccién anual con PV-GIS

European ¥ <ot ‘__;V

- Commission > . A e W
- b o S

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 41.624, -1.050 Slope angle: 38°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0°
Database used: PVGIS-SARAH Yearly PV energy production: 30447629.14 kWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 204477 kWh/m*
PV installed: 18827 kWp Year-to-year variability: 1151966.33 kWh
System loss: 142 % Changes in output due to:
Angle of incidence: -252% & E
Spectral effects: 081%
Temperature and low irradiance: -6.2 %
Total loss: -2091%
s
W Honzon height
== 3un height, June
=+« Sun Neight, December
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
3,500 0
3 b0
200
= 25 E
£ £
: e = 150
= I}
e u
ii 1,5000 g
g é 100
g =
1, 000K /'S
30
N I
(L3 0
Jen Fe Ma Apl May aun g Aw Sep o [ Dec Jn Feb M A Nay Jus o Aug Sep o oy Dec
Wonth Mot
Monthly PV energy and solar irradiation
Month E_m H(i)_m SD_m
January 1978999P3.3 305583.7 E_m:A ge monthly electricity production from the given system [kWh].
February 220556838.9 291770.0 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 263156451.0 3299443 O©f the given system [kWh/m?].
April 2714402817 2214285 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
May 2863832855 1987249
June 2856682014 76851.9
July 3143992P4.1 99187.1
August 313423@81.8 563372
September 277175891.1 138057.2
October 245805063.8 180600.6

November 1879506.49.5 264738.9
December 1809029.92.8 282699.2

PVGIS ©European Union, 2001-2020.
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Anexo #5: Simulacion de sistema Off-Grid con PV-GIS

European
Commission
L E—ET——

Perforfnanc’e of off-grid PV systems

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation

Provided inputs QOutline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 415624, -1.050 Slope angle: 38°

Harizon: Calculated Azimuth angle o* H

Database used: PVGIS-SARAH  Simulation outputs

PV installed: 186827000 Wp Percentage days with full battery: 6543 %

Battery capacity: 69765000 Wh Percentage days with empty battery: 100 %

Cutoff limit: 5% Average energy not captured: 21379427 59 Wh

Consumption per day. 69765000 Wh Average energy missing: 120709854 Wh

Power production estimate for off-grid PV:

s

B

: W Hanzon height )
a8 == Sun helight, Jung
:. - = Slan aight, Decamber
5 Monthly average performance
" I I I I I I Month E_d E_I it fe
w Am BN WY WE EE K M it Rt Bt B January 482651053346186 733 6 100.0

=

February 54948486 EB45458.755.1 100.0
P ——— March SETT4042.02953458 82.6 100.0
Battery performance for off-grid PV system: April 59504511 97949279 11 1 1000
- May 61785922 88934805 7 2 1000
June 63T4631121480846 856 1000
July B65T226082697552795.0 100.0
. August B5582435B6230430 35.0 100.0
September 62859357 89104431531 100.0
October 57949615.80490341 57 5 1000
Movember 48944229 2546657.835.3 100.0
- | December 45959789 E42743.8 220 1000
I E_d: Average ensrgy producion per day [Whiday].
E_I Average enargy not captured per day [Whiday]
] f_f: percentage of days when battery became full [%]
lan Feln s A Wy, I.-h.‘-l-I bl Ay Zap el Hory D f_E: ddﬂ’smﬂ m‘? bm m [ﬁ:]
@ Dsys wilh Bamary fu M 18 WA DBy Aty
Probability of battery charge state at the end of the day: Cs Cb
5-14 29.0
14-24 8.0
24-34 50
o 34-43 40
4352 40
5262 30
2 62-72 40
72-81 30
" 81-90 5.0
50-100 37.0
l . HEEm il . Cs: Charge state at the end of each day [%].
Bl 1414 FET] pTEL 1Y) (=X 22 T2 B B Ch: percantage of days with this charge state [%].
i ooy e arwslid b koo 1 0 o st b st ot PVGIS ®European Union, 2001-2020.
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Anexo #6: Memoria de calculo de parque edlico

Se adjunta en almacenamiento magnético



Anexo #7: Hoja técnica | Aerogenerador

GAMESA G114-2.0 MW

GREATER ENERGY PRODUCED
rFrom LOW WIND SITES

As part of its ongoing commitment to technological
solutions that guaranteo maximum profit for its
customers, Gamesa has launched the new G114-2.0 MW
wind turbine.

With a new 114 meter rotor and 2.0 MW rated power, the
Gamesa G114-2.0 MW is the new Class Il model for the
Gamesa G9X-2.0 MW platform, one of the most successful
in the industry, having over 12 GW installed capacity and
availability lovels well above 98%.

Available for quote in 2012, the low power density
featured on this model sets a new industry standard for
profitability in low-wind locations.

» MINIMUM POWER DENSITY

» IMPROVED CoE

» MAXIMUM PROFITABILITY




MORE ENERGY PRODUCTION
IN LOW-WIND LOCATIONS

The Gamesa G114-2.0 MW wind turbine inherits many of
the technologies developed over 10 years with the Gamesa
G9X-2.0 MW platform.

Now, with a new 114 m rotor, the Gamesa G114-2.0 MW
has a 38% larger swopt area than the Gamesa G97-2.0 MW
and produces over 20% more energy annually. The new
55.5 m blade with state-of-the-art airfoil design ensures
maximum energy production, reduced noise levels and a
significantly lower Cost of Energy for Gamesa’s Class Il
products.

=N

kW)

SPECIFICATIONS

General Details
Rated power 2.0 MW
Wind class 1HA
Rotor diameter 114m
Swept area 10,207m?
Power density 195.94 W/m?
Control Independent pitch and variable speed
Gearbox 3 stages
Generator Doubly fed
Frequency 50Hz / 60 Hz

Blades
Length 55.5m
Airfoil Gamesa

Towers
Height 93, 120, 140 m and site-specific
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Anexo #7: Hoja técnica | Convertidor / controlador de carga

FREEMAQ PCSK
FREEMAQ MULTI PCSK

UTILITY SCALE BATTERY INVERTER

POWER ELECTRONICS

E e == =

|5k

= M C

POWER ELECTRONICS

TECHNICAL CHARACTERISTICS

E

FREEMAQ MULTI PCSK 690V

POWER CONVERSION SYSTEM

FIELD REPLACEABLE UNITS.

MODULAR DESIGN

UP TO 3 INDEPENDENT BESS INPUTS

10013 PROVEN HARDWARE AND
ROBUST OUTDOOR DESIGN
FEATURED WITH THE
LATEST CONTROL

4 QUADRANT

The Freemaq PCSK is a modular solution from 1700 kW
o 3800 kw with configurable DC and AC voltages making it
compatible with all battery technology and manufacturers
Power Electronics is a proven partner in the solar and energy
storage market. The PCSK has been designed to be the
lowest LCOE solution in the market for storage applications.

The Power Electronics Freemaq PCSK offers proven hard-
ware to meet storage and grid support challenges. The energy
preduction industry is embracing renewable energy sources.
However, high penetration creates power transmission
instability challenges, thus Grid Operators require stringent

3 LEVEL TOPOLOGY

NEMA 3R / IPS5

dynamic and static grid support features for solar inverters
and Power Conversion Systems (PCS).

The MULTI PCSK can support two or three independent
battery systems and optimize the storage facility.

The converters can perform grid support functions such
as: Peak shaving, Ramp Rate Control, Frequency Regulation,
Load Leveling and Voltage Regulation, controlled by a Power
Plant Controller or SCADA. The converters stations are tumn-
key solutions ready for connection to the battery container
and MV power distribution wiring. Units are designed for
concrete pads or piers, open skids or integrated inte full
container solutions

POWER ELECTRONICS

MULTI BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEM

The Freemaq MULTI PGSK can support two or three independent battery systems. A BESS comprises a battery containers

connected o a Freemag MULT| PCSK (Power Conversion System) that follows the instruction of the main governor of the
plant, the PPC (Power Plant Controller) or SCADA.

EXAMPLE 1

FRAME 1 FRAME 2
NUMBER OF MODULES 4 6
REFERENCES FP2445K2 FP3670K2 FP3670K3
AC AT Output Power (kVA/KW) @50°C ™ 2445 3670
AG Output Power (KVA/KW) @40°C ™ 2530 3800
Max. AC Output Current (4) @50°C 2047 3070
Max. AC Output Current (&) @40°C 17 3173
Operating Grid Vohage (VAC) 500V 210%
Operating Grid Frequency (Hz) 50/60 Hz
Gurrent Harmonic Distortion (THEH) < 3% per [EEES12
Power Factor (cosine phi) # 0.5 leading...0.5 lagging
Reactive power Four quadrant operation
[ DG Vokage Range (full power) 576V-1310V / 976V-1500V (optional)
Maximum DC voftage 1500V
DC Vokage Ripple <3
Max. DC continuous current () 2646 3969
Max. DC shortcircuit current (A} 180k / 5ms
Battary Technology ll type of batterias (BMS required)
Number of separate DC inputs 2 2 [ 3
EFFICIENCY & AUX. SUPPLY Efficiency (Max) (n) e s823%
98.48% 98.65%
Max. Power Consumption (kVA) e 10
CABINET Dimensions WDxH] (f) 12x7x7
Dimensions [WxDxH] (m) 37x22x22
ight (lbs) 12125 [ 12677
ight (kg) 5500 | 5750
Type of ventilation Forced air cooling
ENVIROMENT Degree of pratection NEMA 3R/ 1955

Permissible Ambient Temperature

-35°C 10 +60°C, »50°C / Active Power derating (~50°C)

Reelative Humidity

4% 1o 100% non condensing

Max. Altitude (sbove sea level)

2000m [ >2000m power derating (Max. 4000m)

Noise level <79 dBA
CONTROL INTERFACE Communication protocl Madbus TCP
Power Plant Controller Optional. Third party SCADA systems supported
Keyed ON/OFF switch Standard
PROTECTIONS Ground Fault Protection Insulation menitoring device
Humidity centrol Active Heating
General AG Protection & Disconn. Gircuit Brasker
General DG Protaction & Disconn. DC switch ¥

Overvohage Protection

AC and DT protection {type 2)

CERTIFICATIONS Safety

UL1741, CSA 22.2 No.107.1-16, IEC62109-1, IEC62100-2

Utility interconnect ®

UL 1741 SA - Feb. 2018, IEEE 1547.1-2005

1] Vialues at 100
(2] Consuit P-0 charts awailsble: O(kVir} N
(3] Consult Power Electronics for the exended DC voitage range opticn eficiency data.

< nom and cos = 1.Consult Power Biacironics for derating cunies.
o)

14 Reacings taken 1 meser from the back of the urit.
[5] Batery short circuit disconnaction hiss 1o be done on the batery side
[6] Consuit Power Elactronics for othar applicable standards / orid codss.

Power connections

— __ Plant communications

Grid controller communication
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Anexo #9: Memoria de calculo de Proyecto “Renting de Baterias” & Estudio Econdémico

Se adjunta en almacenamiento magnético



Resumen

En este trabajo, se evaluaron dos tecnologias para alimentar el
modelo de mercado “Renting de Baterias”, el cual consiste en
intercambiar las baterias de los vehiculos eléctricos, evitando o
eliminando los tiempos de espera en la recarga de estos.

Los sistemas evaluados fueron la generacién fotovoltaica y la edlica,
la cuales se dimensionaron segun las caracteristicas de la ciudad de
Zaragoza, con la finalidad de determinar la opcién mas viable en
términos técnico-econdmicos, tomando como escenario idealizado:
un parque automotor compuesto principalmente de vehiculos
eléctricos.

Esta comparativa sirvié para definir e identificar la tecnologia mas

idénea a aplicar, donde la opcidn edlica resultd tener ventaja sobre la
alternativa solar, tomando como indicador el precio del kilovatio-
hora resultante al final del ejercicio econémico realizado, teniendo
una diferencia de precio de alrededor del 23%. Ademas, se desveld
gue el modelo de mercado “Renting de Baterias” es una opcién muy

competitiva frente a las alternativas fosiles.

Finalmente, durante la ejecucidn se identificaron posibles barreras o
debilidades en cada etapa (generacién y servicio de recambio) del
proyecto. Sin embargo, debido a las caracteristicas de la zona de
estudio se concluye que la ciudad de Zaragoza presenta buenas
caracteristicas para albergar ambas opciones de generacion. Ademas,
se evidencid que ambas tecnologias de generacion tienen la
suficiente madurez para sostener un modelo de mercado que
involucra un consumo energético importante en un sector clave para
la sociedad como es “Transporte y Movilidad”.



Abstract

In this work, two technologies were evaluated to feed the “Battery
Renting” market model, which consists of exchanging the batteries of
electric vehicles, to avoid or eliminate the waiting times for
recharging them.

The evaluated systems were: photovoltaic and wind generation,
which were dimensioned according to the characteristics of Zaragoza
city, in order to determine the most viable option in technical-
economic terms, taking as an idealized scheme: a vehicle fleet
consisting mainly by electrical vehicles.

This comparison was used to define and identify the most suitable
technology to apply, where the wind option turned out with some
advantage over the solar alternative, taking as an “indicator” the
price of the resulting kilowatt-hour at the end of the financial period,
having a price difference of around 23%. In addition, it was revealed
that the “Battery Renting” market model is a very competitive option
against fossil alternatives.

Finally, during execution, possible barriers or weaknesses were
identified at each stage (generation and replacement service) of the
project. However, due to the characteristics of the study area, it is
concluded that the city of Zaragoza has good characteristics to
housing both generation options. Furthermore, it was evidenced that
both generation technologies are sufficiently mature to sustain a
market model that involves a significant energy consumption in a key
sector for society such as "Transport and Mobility".



