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Resumen

En el presente trabajo de fin de grado se ha querido presentan un disefio de sistema de generacion
fotovoltaica para la recarga de vehiculos eléctricos en la ETSIT UPM. A partir de la eleccion
estratégica del emplazamiento del sistema en uno de los parkings de la Escuela, se ha procedido
con una simulacién completa de la generacion de energia del sistema con la herramienta de
software comercial de referencia PVSyst. Una vez obtenidos los resultados de la simulacion, se
ha realizado un analisis del comportamiento del sistema a partir de los datos de generacién de
energia y una demanda potencial de recarga de vehiculos eléctricos obtenida de una encuesta
realizada a los diferentes trabajadores de la escuela. Este analisis se ha realizado a partir de
gréaficas dindmicas que representan la energia disponible y demandada a hora del dia, en una
semana tipica de cada estacion del afio. Para asi, comprobar la satisfaccion de la demanda del
servicio de recarga, y calcular la cantidad de energia que es necesario almacenar para suministrar
el servicio. Con estos datos, se han introducido las soluciones comerciales de almacenamiento de
energia y recarga de vehiculos eléctricos.

Una vez propuesta y analizada la solucién completa, se ha realizado un calculo de costes y
beneficios del sistema. En primer lugar, se ha calculado un presupuesto con los productos
principales, los costes de mano de obra necesarios, el transporte del material, certificados de
instalacién, material eléctrico, etc, para asi obtener una inversion inicial. En segundo lugar, se han
calculado los beneficios econémicos que generaria el servicio de recarga y el ahorro que aportan
los excedentes de energia del sistema para la Escuela. Combinando estos dos ultimos y afiadiendo
unos costes de O&M se ha comprobado la rentabilidad del sistema. Por Gltimo, se ha calculado el
LCOE (Levelized cost of electricity) y los beneficios medioambientales del sistema. Para asi,
proporcionar a la UPM informacion de calidad y utilidad para apostar por proyectos similares a
este y ser un lider en el marco de las estrategias para la sostenibilidad.

Palabras clave
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PVSyst, recarga, servicio, almacenamiento, solucidn, inversion, beneficios, ahorro, rentabilidad,
LCOE, medioambientales, sostenibilidad.



Summary

In the present work of end of degree has wanted to present a design of photovoltaic generation
system for the recharging of electric vehicles in the ETSIT UPM. Based on the strategic choice
of the system location in one of the parking garages of the School, a complete simulation of the
power generation of the system with the commercial software tool of reference PVSyst has been
proceeded. Once the results of the simulation have been obtained, an analysis of the behavior of
the system has been made from the data of power generation and a potential demand for
recharging electric vehicles obtained from a survey made to the different workers of the school.
This analysis has been made from dynamic graphs that represent the energy available and
demanded at the time of day, in a typical week of each season of the year. To do so, check the
satisfaction of the demand of the recharge service, and calculate the amount of energy that it is
necessary to store to supply the service. With these data, commercial solutions for energy storage
and charging of electric vehicles have been introduced.

Once the complete solution has been proposed and analyzed, a calculation of the costs and
benefits of the system has been made. In the first place, a budget has been calculated with the
main products, the labor costs necessary, the material transport, installation certificates,
electrical material, etc, in order to obtain an initial investment. Secondly, the economic benefits
that the recharging service would generate and the savings provided by the system's surplus
energy for the School have been calculated. Combining these last two and adding O&M costs
has proven the profitability of the system. Finally, the LCOE (Levelized cost of electricity) and
the environmental benefits of the system have been calculated. In order to do so, provide the
UPM with quality and useful information to bet on projects similar to this one and be a leader in
the framework of strategies for sustainability.

Keywords

Design, generation, photovoltaic, vehicles, electrical, ETSIT UPM, simulation, energy, PVSyst,
recharge, service, storage, solution, investment, benefits, saving, profitability, LCOE,
environmental, sustainability.
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UPM 1. Introduccion y objetivos

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

Conseguir compatibilizar el desarrollo econdmico y social con la sostenibilidad es sin duda uno de
los principales desafios de la Generacién Distribuida (GD) a partir de tecnologias basadas en fuentes
de energias renovables. En el contexto actual de Espafia, y del mundo en general, con la certeza del
cambio climético, se plantean nuevas oportunidades originadas por una reforma necesaria en los
modelos y sistemas de generacidn energética.

Concretamente, la GD de origen solar fotovoltaico (GD-FV) se encuentra en un contexto favorable
para ser integrada de manera generalizada en las proximidades de los centros de consumo.
Aprovechando asi la reduccidn de costes de esta tecnologia debido a la gran reduccion en los precios
de los médulos fotovoltaicos (80% en promedio entre los afios 2007 y 2014). Si a esto se afiade la
progresiva concentracion de la poblacién mundial en las ciudades y la creciente electrificacion de las
economias y sociedades, resulta muy interesante realizar estudios para determinar el potencial de
esta GD-FV en ambitos urbanos.

Con esto, resulta de especial interés combinar todo lo anteriormente mencionado, con la irrupcion
del vehiculo eléctrico (EV), que trae consigo una completa revolucién en los sectores de la energia
y del transporte. Los afios de vida de los vehiculos de combustion interna estan contados. El futuro
es eléctrico, las grandes compafiias de automocion planean unirse a la senda iniciada por Tesla. Volvo
ha anunciado que todos sus coches tendrdn motores eléctricos en 2019. Aston Martin planea los
mismo en 2025. General Motors estima tener al menos 20 modelos de coches eléctricos en 2023. Y
esta lista va en aumento.

El obvio beneficio de la combinacion del EV con las energias renovables son las bajas emisiones. La
Unién Europea ha asumido el objetivo de bajar estas emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero un 20% en el afio 2050 con respecto a los niveles de 1990. El Protocolo de Kioto, que
estipula una reduccién de emisiones para los paises desarrollados de un 5,2% en 2012 respecto a
1990, no pasa de ser un ejercicio para aprender a caminar en la senda necesaria para atenuar el cambio
climatico y sus efectos.

Con el EV, la necesidad de que la electricidad sea generada en el mismo momento en el que se
consume desaparece. Este es un consumidor que habra veces que pueda esperar para cargarse o
incluso sus baterias podran abastecer a viviendas o edificios que cuenten con la infraestructura
adecuada (funcionalidad “Vehicle to grid”) en momentos determinados. Esta funcionalidad tiene el
potencial de cambiar la distribucion de energia para siempre. También seran capaces de almacenar
excedentes de generacién renovable (solar fotovoltaica en este caso).

En definitiva, si queremos velar por la sostenibilidad de nuestro planeta y apoyar las soluciones
innovadoras que propicien el desarrollo econdmico y social, debemos apostar por sistemas con una
energia limpia, infinita, segura y silenciosa. Fomentando asi la integracion de estas energias en
sectores estratégicos como el del transporte y aprovechando la progresiva diminucion de costes y
lineas futuras que estas tecnologias nos brindan.
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1.2 OBJETIVOS

En el presente trabajo, se va a realizar el disefio de un sistema de generacion fotovoltaica hibrida
(formada por generadores fotovoltaicos, inversores y sistemas de almacenamiento eléctrico) con
ubicacion en la escuela ETSIT UPM. Como estudio de viabilidad inicial, se determinara el potencial
de la Generacion Distribuida de origen solar fotovoltaico (GD-FV) en los parkings la Escuela. Y
posteriormente se estudiara el uso de esta energia generada en la recarga de vehiculos eléctricos en
distintos escenarios de implantacion de los mismos.

A partir de la eleccion del emplazamiento, se procedera con el disefio grafico (2D y 3D) de una
estructura solar con techo a dos aguas (orientacion este-oeste), para reducir las pérdidas por sombras,
y se colocaran mddulos fotovoltaicos en su superficie. Se realizara una simulaciéon completa con el
software de referencia PvSyst, en la que se elegiran los elementos comerciales del sistema (mddulos
e inversor), se calculardn las pérdidas de potencia originadas por las sombras del entorno, las
caracteristicas de los componentes escogidos, y se asignard la distribucion eléctrica de los médulos.
Obteniendo asi un analisis general del comportamiento energético del sistema.

Por Gltimo, se incluira un analisis econdémico. Teniendo como objetivo proporcionar a la universidad
informacion de calidad y utilidad para acometer proyectos e inversiones similares. Combinando esta
infraestructura energética con estrategias inteligentes de gestion de demanda (en este caso la recarga
inteligente de vehiculos eléctricos) y almacenamiento local.

Se comentaran también las lineas para ampliar el proyecto e integrarlo a mayor escala tanto en la
propia escuela, como en otros edificios del sector terciario.

1.3 EMPLAZAMIENTO

La localizacion del estudio sera la E.T.S.I. Telecomunicacion, centro de la Universidad Politécnica
de Madrid donde se imparten estudios de Ingenieria de sistemas de Telecomunicaciones e Ingenieria
Biomédica. Se encuentra en la Avenida Complutense 30, en la Ciudad Universitaria de Madrid.

Se ha elegido estratégicamente una zona concreta del parking del edificio B de profesores por razones
tanto técnicas (sombras del entorno, orientacién...), como de visibilidad en la que colocar la
estructura y asi realizar un estudio de viabilidad inicial. El disefio inicial de la estructura ocupara
ocho plazas de parking de la zona central, y se acoplara a las medidas estipuladas para las plazas de
la Legislacion de la comunidad de Madrid en su punto nimero 4, sobresaliendo su proyeccién
respecto al suelo unos 25cm, medida que se ha considerado funcionalmente viable. Una vez estudiada
la capacidad de generacion de la estructura a partir de la simulacién, se estudiara su replicacion, y se
realizaran otras simulaciones con distintas variantes, intentando optimizar las perdidas por sombras
del entorno. El sistema tiene una ubicacion geografica de 40.45°N, -3.72°W en la cual se recopilaran
los datos de la irradiacion horizontal en las distintas bases de datos que se disponen.

En cuanto al disefio de la estructura, se ha disefiado tanto en 2D con el software Autocad, como en
3D con el software Rhinoceros. Teniendo en cuenta las limitaciones de espacio y la optimizacion
para la colocacion de los médulos fotovoltaicos.
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A continuacion, se incluye una imagen satelital de la localizacion concreta del sistema inicial
marcado en rojo el area aproximada gque ocupa la estructura:
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Figura 1. Imagen satelital del parking del Edificio B de la ETSIT UPM

Para el disefio de un sistema de generacion fotovoltaica es necesario conocer los niveles de
irradiacion solar en la zona a estudiar. En la siguiente tabla se muestra la irradiacion solar directa y
difusa horizontal, la temperatura ambiente, y la irradiacion solar a 15° de inclinacion que tiene la
estructura sobre la que se colocan los médulos, con el fin de adecuarse bien a una estructura de
aparcamiento. Se puede comprobar que a 15° la irradiacidn es ligeramente menor al tener que adaptar
nuestra estructura al entorno, pero se siguen teniendo irradiaciones muy elevadas.

Mes GlobHor (kWh/m?)  DiffHor (kWh/m?) Tamb (2C) Globinc (kWh/m?)

Enero 64.2 27.59 4.6 64
Febrero 86.8 32.12 5 85.5
Marzo 144.2 57.66 8.6 142.1
Abril 166.5 63.27 12.4 163.7
Mayo 205.2 69.78 16.4 203
Junio 231 62.37 21.4 227.7
Julio 248.3 49.66 25.7 244.1
Agosto 216.7 49.84 25.3 213.7
Septiembre 160.8 43.42 20.5 159.2
Octubre 114.1 41.07 14.7 112.8
Noviembre 70.8 29.03 8.9 69.9
Diciembre 58.6 25.19 5 58

Tabla 1. Irradiaciones en el entorno a estudiar
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También se incluye el disefio grafico de la estructura en 2D y 3D con sus respectivas medidas:

4 5000

10.0000

Figura 2. Disefio 2D de la estructura a estudiar para la simulacion inicial (cotas en metros)

Figura 3. Disefio 3D de la estructura a estudiar para la simulacion inicial (cotas en metros).
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En cuanto al calculo de estructura y eleccion de materiales se ha planteado una solucion para esta.
Para el material de las columnas se ha propuesto de material el acero 304- L (bajo contenido en
carbono por lo que resulta facil de soldar) con su base anclada al suelo. Para la fijacion del techo se
propone una estructura metalica del mismo material (acero 304-L). Para el soporte de los médulos
se utilizarian dos estructuras de PVC, una por cada orientacion, habiendo calculado previamente
que el peso de los modulos puede ser soportado por este tipo de material. Por Gltimo, para la
fijacion de los mddulos se propone utilizar un sistema de sujecion basado en tornilleria.

El presupuesto de la estructura, incluida su mano de obra necesaria, sera afiadido al presupuesto
total del sistema. Aun asi, no se ha querido entrar en excesivo detalle dado que el calculo y anélisis
de estructura no es uno de los objetivos principales del proyecto. Simplemente se ha querido
realizar un estudio de viabilidad para ver si conseguir este tipo de estructura seria posible, y con
qué presupuesto, ademas de plantear una solucién simplificada de esta.
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2 DESARROLLO

En el siguiente apartado se mostraran los procedimientos técnicos gque se han realizado con el
objetivo de realizar una simulacion completa del sistema con el software PVSyst, proporcionado
por el Instituto de Energia Solar.

2.1 EQUIPOS
2.11 MODULO FOTOVOLTAICO

Tras un analisis y disefio de implantacion del sistema fotovoltaico se ha elegido el médulo
LGNeon2. Se trata del mddulo méas vendido de LG. Se trata de uno de los mddulos méas potentes
del mercado, ofreciendo una gran eficiencia, fiabilidad y versatilidad gracias a su avanzada
tecnologia.

La eleccion de este modulo se justifica por que posee una potencia nominal adecuada, unos
pardmetros de rendimiento muy validos y sus dimensiones nos permite integrarlo de manera 6ptima
a la estructura previamente disefiada (Figuras 2 y 3) conectando en serie en varias filas de estos.
Ademas, cabe destacar la importancia de su aspecto (marco y superficie completa revestida de
placas de pizarra de color negro) dado gque se va a colocar en zonas muy Visibles, adecuandose asi
facilmente a la infraestructura de la Escuela.

Cabe a destacar también la fiabilidad del proveedor As-Ibérica, proporcionandonos soporte técnico
y garantia a largo plazo, y contando con su gran experiencia internacional en la distribucién de
productos fotovoltaicos. Ademas, el modulo cumple la normativa internacional eléctrica y de
seguridad (IEC61215, IEC61730).

En la siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas mecénicas y eléctricas del médulo
seleccionado:

Mechanical Properties

Cells 6x10
Cell Type Monocrystalline / N-type
Cell Dimensions 156.75 x 156.75 mm
Dimensions (L x W x H) 1640 x 1000 x 40 mm
Weight 17.0+0.5kg
Connector Type MC4
Front cover High Transmission Tempered Glass

Tabla 2. Principales caracteristicas mecénicas del modulo fotovoltaico (LGNeon2).
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Electrical Properties

Nominal Power 320W
MPP Voltage Vmpp (V) 33.6
MPP Current Impp (A) 9.53
Open Circuit Voltage Voc (V) 40.9
Short Circuit Current Isc (A) 10.05
Module Efficiency (%) 19.5
Operating Temperature (°C) -40 ~ +90
Maximum System Voltage (V) 1000
Maximum Series Fuse Rating (A) 20

Tabla 3. Principales caracteristicas eléctricas del modulo fotovoltaico (LGNeon2).

En el anexo 1 se puede ver la informacion completa con la ficha de caracteristicas del médulo
seleccionado.

2.1.2 INVERSORES

Los inversores se han seleccionado en funcién de la Potencia de los generadores fotovoltaicos,
intentando siempre aprovechar al maximo su dimensionamiento. Dado que la Potencia de nuestra
estructura ronda los 19 kWp se ha seleccionado un inversor con el valor comercial de Potencia
Nominal de 20 kW. Para la replicacion simplemente de replicara también el nimero de inversores
de 20kW.

La marca comercial seleccionada es SMA por cumplir con los requisitos de potencia del sistema.
Ademas, se trata de una marca muy asentada en el mercado, implantada en un gran nimero de
proyectos energéticos. Concretamente se ha elegido el modelo Sunny Tripower 20000TL. Cuenta
con una eficiencia del 98,4% y ofrece una alta flexibilidad de disefio y compatibilidad con muchos
maodulos fotovoltaicos disponibles.

En el anexo 2 se puede ver la informacién completa con la ficha de caracteristicas del inversor
seleccionado.

2.2 LIMITACIONES

En cuanto a las limitaciones del Sistema, se tendra muy en cuenta el anélisis de pérdidas por sombras
del entorno. Para ello se realizard una simulacion en PVSyst con el disefio de los elementos que
afectaran al sombreado del Sistema en el parking donde se colocara. Los principales elementos son:

o Eledificio B, orientado al este de nuestra estructura, y con unas medidas de (21,4m x 110,57
x 21 m), siendo el principal limitante de perdidas con sombras.

e Elarbolado cercano, concretamente dos arboles situados a unos 9m al oeste de la estructura.
Se modelaran sus medidas y se realizard una simulacion para comprobar las pérdidas que
producen, y estudiar asi su posible eliminacion.
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Figura 4. Foto del parking de profesores y el edificio B de la ETSIT UPM

Respecto a la replicacion, tenemos una limitacion de plazas en la zona concreta donde se va situar el
sistema. La zona central del parking de profesores cuenta con 22 plazas centrales situadas una
disposicion de 12x2. La mas cercana al IES est& descartada por evitar dificultades en los giros de los
vehiculos grandes, luego contamos con 20 plaza habiles. Dado que el factor de replicacion sera x2,
solo podremos estudiar una replicacién en esta zona concreta. Replicando de las 8 plazas iniciales a
las 16.

Por otra parte, también existe la limitacion de la legislacion espafiola aplicada a instalaciones de
produccion de energia eléctrica de pequefia potencia que establece como limite para la potencia
nominal de las instalaciones el 50% de la potencia nominal del centro de transformacion. (Real
Decreto 99/2011).

Teniendo los datos de los centros de transformacion de la ETSIT UPM podemos ver que hay dos
centros de trasformacion en la escuela que tiene unas capacidades de 630kVA y 1630kVA. Nuestro
Sistema de generacién manejard unas potencias nominales de entre 19kW a 38kW, siendo un
porcentaje mucho mas bajo que la limitacion del 50%. Por lo que esta legislacién no serd una
limitacién real en el Proyecto. Si se tendria que tener en cuenta en una posible ampliacion de este a
los demas parkings de la escuela.

2.3 ANALISIS DE LAS DISTINTAS SIMULACIONES REALIZADAS

Con el objetivo de optimizar los recursos que se disponen, se van a realizar varias simulaciones,
partiendo de la simulacién inicial de 8 plazas. Se estudiara su replicacion, las perdidas por sombra
que causa cada elemento del entorno, y se estudiara el sector este y oeste de la estructura por
separado. El objetivo es generar la mayor energia posible con una eficiencia razonable. En el apartado
de Resultados se elegird una de las simulaciones realizadas teniendo en cuenta los pardmetros de
eficiencia, generacion y otros aspectos como puede ser el posible talado de arboles o la eleccion de
solo una orientacion (Este/Oeste). Las simulaciones realizadas se detallaran a continuacion y se
analizaran sus resultados:
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Simulacién para ocho plazas (simulacidn inicial).

Simulacién para dieciséis plazas (replicacion).

Simulacién sin &rbol principal (estudio de posible eliminacién de este).
Simulacion sin arboles (estudio de posible eliminacion de estos).

Simulacion sector oeste de la estructura (estudio de pérdidas para la zona oeste).
Simulacidn sector este de la estructura (estudio de pérdidas de la zona este).

2.3.1 SIMULACION DE 8 PLAZAS (SIMULACION INICIAL)

Tras el disefio de la estructura solar de ocho plazas se procedera a estudiar el comportamiento
energético de esta. En primer lugar, se elegirdn los elementos comerciales del sistema en el software
PVSYST ya detallados en el apartado 2.1. El nimero de médulos y su disposicidn eléctrica se detalla
a continuacion:

N2 Total de médulos ‘ Cara Este ‘ Cara Oeste N2 Mddulos Serie/Cara NUmero cadenas Serie

Tabla 4. Disposicion de modulos para la simulacion inicial.

Tras la eleccion del sistema se procedera a la simulacién del entorno, con el objetivo de obtener un
calculo fiable de las pérdidas por sombras. El edificio B se modelard como un paralelepipedo con
sus respectivas medidas obtenidas de los planos de la Escuela. La estructura disefiada en 3D con el
software Rhinoceros se importara al PVSyst en formato .3ds. Por altimo, los arboles se
modelaran con el propio software que tiene una herramienta para especifica para éstos. La
simulacion del entorno queda de la siguiente manera en PVSyst:
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Figura 5. Disefio del entorno para la simulacion inicial
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e Resultados y conclusiones de la simulacion:

Potencia Nominal ‘ E_grid/Afo Factor de Rendimiento (PR)
19,20 kWp 22,165 MWh 0,662

Tabla 5. Resultados de la simulacioén inicial

Con una potencia nominal de 19,2 kWp tenemos una generacion de 22,165 MWh en un afio, se
considera bastante aceptable en un inicio. El factor de rendimiento es 0.662, tenemos un factor algo
elevado, debido a las sombras del entorno. En las siguientes simulaciones se estudiara como
afectan los distintos elementos de entorno (Edificio B y arbolado) para intentar aumentar este
factor, ademas de estudiar su replicacion y aumentar asi esta generacion inicial.

2.3.2 SIMUALCION DE DIECISEIS PLAZAS (REPLICACION)

En esta simulacidn se pretende estudiar la viabilidad de la replicacion de la estructura inicial. Se
pasara de 8 plazas a 16 plazas de parking. Por tanto, se doblara la superficie y el nimero de
madulos. Se comprobara como varia el factor de rendimiento y en base a este se decidira si merece
la pena duplicar la estructura para conseguir mas generacion.

Dado que se trata del sistema mas complejo a estudiar, a continuacion se muestra captura del
software PVSyst, con los elementos comerciales, el nimero de médulos e inversores y sus
configuraciones eléctricas:

-
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2 ﬁ N* de tipos de sub-campos MN* de mddulog 120 Potencia nominal Fy 384 Ewp
Superficie madulos 197 nf Potencia masima Fy' 35.8 Kwidc
ﬂ l'-‘é: Esquema Simplificado M* de irversores 2 Potencia nominal Cé 40,0 kiwfac
Sub-generador #1 ] Sub-generador #2 ]
Sub-array name and Onentation Ayuda al Dimensionado
Hame  |Sub-generador #1 Order 1 ﬂ " Mo sizing Entrar Priom deseada © |0.0 k'
Zlinacion  15° ;
Orient.. | Drientation #1 - Izacﬁ:_'ulﬂ o ﬂ o superficie dispaniblefmadulos) © (0 i
Seleccion del madulo FY
Diigponible actualmente +
L]
|LG Electiorics ~| [320wp2ev  Simona LG320M1C-G4 Manufacturer = | bt
| Tensiones de dimenzionadn 2] 29.9 ¥
™ Use Optimizer Yoo [[10°C) 445V |
Seleccion del inversor % s0Hz
Disponible actualmente + ¥ B0Hz
|SMA j [20kw  320-800W TL  BO/B0Hz Sunnw Trioower 20000TL-30 Since 2014 - Abrir
N* de entradas MPPT|2 j v Tensian Funciona. 320-800 v Inverter power used 200 kwac Pawer sharing I
[ Utilice caracteristica m Tensidh max de entrada: 1000 v Inversor con 2 MPPT I
Disefio del generador F¥
M* de mddulos y cadenas Cond. de funcionamiento la patencia del inversar esta un poco H
ﬂ ﬂ sobredimensionads. |
Cill Ympp [BO7C] 443 4 |
i . 1 Yipp [20°C) 513 W
tiéd. en e |15 = [ entre 11 p 22 Voo 10°C) BET ¥
- 4 = [
o eatones = | Irradianciz plano 1000 W/me  Méx enbages & STC |
Perdida sobrecarga 0.0 % . ﬂ Impp [STC) 3|04 Pméx en funcionamiento 17.7 kw
Folacion Prom 0.9 A5 Fed sobrecarg 7 loz (3TC] 4024 en 1000 W/n? y 50°T)
H* mddulos 60 Superficie 98 n? lez [en STC) 402 A Potencia nom gener. [STC) 19.2 kKwp
|

Figura 6. Definicion del sistema para la simulacion de dieciséis plazas
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El propio software nos avisa de que “la potencia del inversor estd un poco sobredimensionada”
dado que se cuenta con 2 inversores de 20Kw cada uno, y la potencia nominal de sistema son 38,4
KWp, a pesar de esto se considera bastante aceptable con solo 1,6 kW de sobredimensionamiento.
Se esta trabajando con elementos comerciales, luego es dificil que los pardmetros se ajusten
exactamente al dimensionamiento del sistema.

En la simulacion del entorno se puede comprobar cdmo se ha replicado la estructura, respecto a la
ya mostrada en la pagina 9, al cubrir mas &rea recibird més sombras, pero el objetivo es compensar
ese aumento de perdidas con una mayor potencia de generacion, la simulacién es la siguiente:
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Figura 7. Disefio del entorno para la simulacion de dieciséis plazas

e Resultados y conclusiones de la simulacion:

Potencia Nominal

E_grid/Afo ‘ Factor de Rendimiento (PR)

38,40 kWp | 43,462 MWh

0,649

Tabla 6. Resultados de simulacion de 16 plazas

Teniendo los resultados, podemos ver como el PR se ha reducido un 1,97 %, debido a que como se

ha explicado previamente, la estructura esta mas influenciada por sombras. Sim embargo, se

generan 43,462 MWh/Afo, un 99,1 % de incremento de energia generada con respecto a la
simulacion de 8 plazas, lo que demuestra que la replicacion de la estructura y del sistema es

efectiva y viable.
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2.3.3 SIMULACION SIN ARBOL PRINCIPAL (ESTUDIO DE POSIBLE
ELIMINACION DE ESTE)

Como ya se ha comentado en el apartado 2.2 de Limitaciones, el arbolado es uno de los principales
elementos generadores de sombras en el entorno de nuestro sistema. El objetivo de esta simulacion
es cuantificar cuanto influye en las pérdidas el arbol principal, situado en la zona sur-oeste. En el
caso de que se viera que éste arbol es totalmente determinante en las pérdidas, se plantearia su
eliminacion para mejorar la eficiencia del sistema.

e Resultados y conclusiones de la simulacion:

Potencia Nominal E_grid/Afo Factor de Rendimiento (PR)
38,40 kWp 46,629 MWh 0,696

Tabla 7. Resultados de la simulacién sin arbol principal.

Teniendo los resultados, podemos ver como el PR ha mejorado un 7,24 % y la generacion ha
aumentado en 3,167 MWh/Afio. Se puede ver que el arbol influye claramente en las pérdidas del
sistema. Sim embargo, la principal fuente de sombras es el Edificio B. Habria que poner en una
balance las necesidades de mejora de eficiencia del sistema y la implicaciones medioambientales
que conlleva el talado de uno de los principales arboles de la escuela.

2.2.4 SIMULACION SIN ARBOLES (ESTUDIO DE POSIBLE
ELIMINACION DE ESTOS)

El objetivo de esta simulacion es comprobar como influye en las pérdidas el arbol secundario, dado
que a pesar de tener menores dimensiones que el principal se encuentra muy cercano a nuestra
estructura. En caso que hubiera una sustancial mejora respecto a la simulacion sin arbol principal, se
plantearia la eliminacion de este arbol secundario.

e Resultados y conclusiones de la simulacion :

Potencia Nominal E_grid/Afio Factor de Rendimiento (PR) ‘
38,40 kWp 46,629 MWh 0,696

Tabla 8. Resultados simulacién sin arboles.

Podemos comprobar que tanto el PR como la generacion es completamente similar que la simulacion
anterior sin arbol principal. Por lo que este &rbol secundario no ocasiona sombreado a nuestra
estructura. No se planteara la eliminacion de éste.

12
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2.2.5 SIMULACION SECTOR OESTE DE LA ESTRUCTURA (ESTUDIO DE
PERDIDAS PARA LA ZONA OESTE)

El objetivo de esta simulacién es analizar las pérdidas de la zona oeste por separado. Las sombras
del entorno afectan de manera distinta a la zona este y a la oeste, luego se quiere comprobar si hay
mucha diferencia en la eficiencia de cada zona, si esto ocurriera, se puede decidir implementar
solamente una zona u otra. La configuracion y el nimero de modulos e inversores es similar a la de
la simulacion de ocho plazas inicial, pero solo apareciendo médulos en la zona oeste, como se
representa a continuacion en la tabla:

N@ Total de médulos ‘ Cara Este ‘ Cara Oeste N2 Mddulos Serie/Cara  Numero cadenas Serie

Tabla 9. Disposicion de médulos para la simulacion del sector Oeste.

e Resultados y conclusiones de la simulacion:

Potencia Nominal E_grid/Afio Factor de Rendimiento (PR)
19,20 kWp 24,752 MWh 0,741

Tabla 10. Resultados de la simulacion del sector oeste.

Debemos contrastar estos resultados con los de la simulacién inicial (para comprobar si con el mismo
numero de modulos y cambiando su disposicion varia mucho el PR) y con la simulacion del sector
oeste (para comparar ambos sectores).

Vemos que respecto a la simulacion inicial de ocho plazas el PR ha pasado de 0.662 a 0.741, una
clara mejora. Esto es debido a que el sector oeste se ve menos afectado por las sombras del Edificio
B, siendo éste el principal generador de sombras del entorno de la estructura. Lo que significa que,
en el caso de elegir una disposicion de 60 mddulos, seria mucho més interesante la disposicion de
esta Ultima simulacion frente a la simulacion inicial.

Respecto a la comparacion con la cara este, pasaremos a realizarla en el siguiente apartado, cuando
se analicen los resultados de esta ultima.

2.3.6 SIMULACION SECTOR ESTE DE LA ESTRUCTURA (ESTUDIO DE
PERDIDAS PARA LA ZONA ESTE)

Como en la simulacion anterior, el objetivo es analizar las pérdidas de la zona este por separado. En
el caso que se eligiera una configuracion de 60 mddulos (zona este, zona oeste o0 simulacion inicial)
habria que decidir entre una de estas tres simulaciones, teniendo en cuenta los parametros de
eficiencia (PR) y generacion anual. La configuracion de modulos es similar a la de la simulacion de
la cara oeste, pero para la cara este, se detalla en la siguiente tabla:

13
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N@ Total de médulos ‘ Cara Este ‘ Cara Oeste N2 Mddulos Serie/Cara  Numero cadenas Serie

Tabla 11. Disposicion de modulos para la simulacion del sector Este.

¢ Resultados y conclusiones de la simulacion:

Potencia Nominal E_grid/Afo Factor de Rendimiento (PR)

19,20 kWp 20,289 MWh 0,605

Tabla 12. Resuldados de la simulacidn del sector Este.

Comprobando los resultados, podemos ver un decremento en el PR respecto a las otras dos
simulaciones de 60 mddulos (sector oeste y simulacion inicial). Esto es debido a que este sector, es
el mas cercano al Edificio B, principal generador de sombras del entorno. Por tanto, dentro de las
simulaciones de 60 modulos, esta Ultima es la menos eficiente.

Cabe a destacar que tras el estudio de las tres simulaciones de 60 modulos, la mas eficiente y que
mas energia genera es la simulacién del sector oeste, luego en el caso de elegir una configuracion
final de 60 mddulos para el proyecto, se escogeria, a priori, esta simulacion.

La eleccion final de la simulacidn se hara en el apartado de Resultados, y se detallara en el anexo de
este documento con los resultados mas detallados de esta simulacion, proporcionados por el software
PVSyst.

14
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3 RESULTADOS

3.1 ELECION DE LA SIMULACION

A partir de los resultados de las simulaciones de los apartados 2.3, se va a proceder a la eleccion de
una de las configuraciones propuestas. Se van a tener en cuenta diferentes criterios, y la simulacion
gue mejor los cumpla sera la escogida. Los criterios son:

e Eficiencia medida por el PR: Se manejan unos valores de entre el 60% y 75%, es un dato
muy relevante dado que conseguir un sistema eficiente es uno de los principales objetivos
del disefio de este sistema.

o Numeros de médulos e inversores: Es claro que contra mas médulos se puedan integrar,
mayor serd la generacién. Se intentara elegir una simulacién con el mayor ndmero de
maodulos posible pero que cumpla satisfactoriamente también los otros criterios.

Contra mayor sea la generacion de energia, mas demanda se podra atender.

o Facilidad y rapidez de la integracion del sistema: Es un factor a tener en cuenta en el
disefio de un sistema de dimensiones considerables como este. EI hecho de tener que realizar
alguna modificacion previa del entorno, o que la integracion del sistema suponga alguna
dificultad puede decidir la eleccion de una simulacién u otra.

Una vez expuestos los criterios de eleccion, la simulacion elegida va a ser la del apartado 2.3.2, se
trata de la simulacion de dieciséis plazas (replicacion). Esta simulacién es una de las que mayor
numero de modulos tiene, contando con 120 médulos, lo que resulta interesante para satisfacer una
mayor demanda de energia. En cuanto a la eficiencia, el PR es 0,649, es cierto que hay simulaciones
con mayor eficiencia, como puede ser la de la cara oeste, pero queda descartada por poseer menor
numero de modulos (60) y ser menos atractiva para satisfacer una demanda potencial. La simulacion
sin el arbol principal cuenta con un PR de 0,696, significativamente mayor, pero se ha descartado
debido al criterio de facilidad y rapidez de integracion del sistema, dado que es un arbol grande que
lleva mucho tiempo en la Escuela y su eliminacion supondria unos costes y unos permisos que
dificultarian la puesta en marcha del proyecto.

Por tanto, una vez escogida la simulacion se va a pasar a estudiar el perfil horario de generacién para
satisfacer una potencial demanda de vehiculos eléctricos en la Escuela.

En el anexo 3 se detalla el informe de los resultados de esta simulacion, incluyendo:

Los parametros de la simulacion.

La definicion de las sombras del sistema.

Los resultados de generacion mensual y anual.
El diagrama de pérdidas.

3.2 PERFIL DE GENERACION Y ALMECENAMIENTO DE ENERGIA DEL
SISTEMA

Una vez realizada la simulacion, el software PVSyst genera un archivo .csv con los pardmetros de

generacion horaria anual del sistema. Se va a proceder a realizar un analisis de la generacion con el
fin realizar una correlacion de estos datos con una demanda potencial de vehiculos eléctricos y asi

poder dimensionar la capacidad del sistema.

El analisis de la generacion se va a separar por estaciones del afio (invierno, primavera, verano y

otofio), estudiando en esta memoria una semana al azar de cada estacion. Se considera suficiente

estudiar una semana de cada estacion para analizar el sistema tanto en dias mas favorables y mas

desfavorables para la generacién con los diferentes tipos de clima de las cuatro estaciones. Aun asi,
15
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se poseen los datos completos y las herramientas para estudiar dia a dia del afio la generacion del
sistema.

En el siguiente apartado se van a detallar los perfiles de generacion por cada estacion a partir de
unas graficas dindmicas generadas con el software Microsoft Excel.

3.2.1 PERFIL DE GENERACION EN INVIERNO

En la siguiente gréafica podemos ver el perfil de generacion del sistema para una semana de
invierno (concretamente la del 13 al 19 de enero). En la gréfica podemos comprobar la clara
diferencia entre un dia favorable para la generacion, siendo el mas 6ptimo el miércoles,
consiguiendo una generacion de hasta 16kWh, frente a otros dias mas desfavorables, como lo son
el sdbado, el lunes y el martes, rondando una generacion pico de 10kWh. Cabe a destacar que los
dias de sabado y domingo, al ser un edificio universitario, no habra demanda para la recarga de
coches eléctricos. Por lo tanto, esa energia generada pasara a ser almacenada plenamente, para
después ser utilizada durante la semana laboral. Concretamente se llegan a almacenar 109,458kWh
en este fin de semana, lo que se considera muy interesante para la sostenibilidad del sistema
durante la semana, que analizaremos en los siguientes apartados al realizar la correlacion de esta
generacion con la demanda de energia.
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Graéfica 1. Perfil de generacion de energia en invierno.
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3.2.2 PERFIL DE GENERACION EN PRIMAVERA

En la siguiente gréafica podemos ver el perfil de generacion del sistema para una semana de
primavera (concretamente la del 6 al 12 de abril). Se puede apreciar que respecto a la semana de
invierno la generacion es mucho mayor. Rondando una generacion pico de 30 kWh en los dias mas
favorables (miércoles, jueves y viernes en este caso). los dias mas desfavorables se ronda una
generacién pico de 15 kWh, ambas cifras practicamente doblan la generacién de invierno, ademas,
el ancho de los diagramas es mayor, dado que, al haber méas horas de sol, se genera energia durante
mas tiempo. Durante el fin de semana se llegan a almacenar 183,54 kWh, més del doble que en el
fin de semana de invierno estudiado en el anterior apartado. Sin duda primavera es una estacion
muy favorable para la generacion de energia. Se estudiara el aprovechamiento este exceso de
energia tras realizar la correlacion con la demanda energética.
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Graéfica 2. Perfil de generacion de energia en primavera.

3.2.3 PERFIL DE GENERACION EN VERANO

En la siguiente gréafica podemos ver el perfil de generacion del sistema para una semana de verano
(concretamente la del 6 al 12 de Julio). Comparando con las anteriores estaciones estudiadas
podemos ver como los dias mas favorables la produccién es muy similar a la de la semana de
primavera, rondando los 30kWh pico, sin embargo, estos dias se repiten con mucha mas frecuencia
por lo que la generacion en esta estacion serd ain mayor. Los dias desfavorables se tiene una
generacion pico de 15kwh. Nétese que el dia mas desfavorable de esta semana (viernes)
practicamente iguala a la generacion de los dias méas favorables en la semana de invierno. Esto
demuestra una clara diferencia de generacion entre las distintas estaciones del afio. Durante el fin
de semana se llegan a almacenar 379.29 kWh, una cifra mucho mas elevada que en las demas
estaciones estudiadas. Al haber méas horas de sol se puede ver méas claramente el efecto de las
principales sombras del entorno, apreciandose como a pesar de empezar a generar a partir de las 6
a.m. hasta pasadas las 8 a.m. la curva de generacién no empieza a tomar una pendiente elevada.
Esto es sin duda por el sombreado del Edificio B, orientado al este de la estructura y que por tanto
tiene una mayor influencia en las primeras horas de la mafiana.
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Gréfica 3. Perfil de generacion de energia en verano.

3.2.4 PERFIL GENERACION EN OTONO

En la siguiente gréafica podemos ver el perfil de generacion del sistema para una semana de otofio
(concretamente la del 6 al 12 de octubre). Se puede ver como los dias mas favorables se tiene una
generacion pico de unos 23 kWh y en los desfavorables de unos 13 kWh. Durante el fin de semana
llegan a almacenarse 231.63 kWh. Estos valores son inferiores a los de verano y primavera, pero
siguen siendo bastante superiores que los valores de invierno.
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Gréfica 4. Perfil de generacion de energia en otofio.
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3.2.5 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA DEL SISTEMA

Una vez vistos los perfiles de generacion en las diferentes estaciones climéticas, se va a plantear la
solucion respecto al almacenamiento energético del sistema. Como hemos visto en los perfiles, la
generacién es muy distinta dependiendo de cada estacion, y es en invierno cuando menos energia se
genera y por tanto donde menos energia se requiere para almacenar. Por lo que es esta estacion la
que va a marcar el nivel de energia a almacenar por el sistema. En invierno es necesario almacenar
109,458kWh durante el fin de semana para que el sistema tenga toda la autosuficiencia posible. La
solucion comercial va a ser de la empresa SAFT, concretamente el modelo Intensium Smart 58M
Indoor. Este modelo es ideal para proyectos energéticos relacionados con Smart buildings,
requiriendo una capacidad de potencia media, para cualquier condicion de carga proporcionando una
gran eficiencia y un largo tiempo de vida. La capacidad de almacenaje es de 58 kWh, dado que la
generacion esta repartida el 50-50% para cada inversor, se almacenaran 55kWh por cada uno de los
inversores, por lo que se requerird la adquisicion de 2 baterias del modelo citado.

En el anexo 5 se detalla el datasheet de la solucion elegida.

3.3 DEMANDA POTENCIAL DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS EN
LA ETSIT UPM

Para la demanda potencial de vehiculos eléctricos en la Escuela se utilizaran datos extraidos de la
encuesta realizada por el alumno Ignacio Garrido Botella realizada en 2016 para su trabajo de fin
de grado sobre uso de Baterias de Vehiculos Eléctricos de potenciales usuarios de la Escuela
(alumnos y personal) para facilitar la integracion de energia eléctrica producida por instalaciones
fotovoltaicas en la Escuela. En esta encuesta se consiguieron los datos de movilidad de diferentes
usuarios de la Escuela, detallando tanto los kilémetros recorridos para llegar de sus casas a la
escuela, como los horarios de trabajo de cada usuario. Suponiendo un consumo medio de los
vehiculos de 0,15 kWh/Km, podemaos saber la energia que necesitamos para recargar estos
vehiculos y el tiempo de tenemos durante el dia para la recarga. Dado que la encuesta esta realizada
para un centenar de usuarios, y las plazas que se disponen en la simulacién del parking solar son
16, se va a escalar este proyecto a un sistema de estas dimensiones. Tomando asi 16 tipos de
usuarios con diferentes valores de nimero de kilébmetros recorridos y diferentes horarios de trabajo.
Con el objetivo de dar servicio a todo tipo de usuarios de la Escuela y realizar una correlacion entre
la energia generada y la recarga de estos vehiculos.

A continuacién, se detallaran los 16 usuarios con los kilémetros recorridos y los horarios de trabajo
en una tabla:

Tiempo necesario de recarga Horario Margen Temporal de

Usuario Km de viaje (horas) Laboral Carga

coche 1 15 1:07:30 10h-20h 10h
coche 2 20 1:30:00 8h-16h 8h
coche 3 25 1:52:30 10h-16h 6h
coche 4 90 6:45:00 9h-19h 10h
coche 5 13 0:58:30 9h-20h 11h
coche 6 4 0:18:00 11h-20h 9h
coche 7 20 1:30:00 7h-14h 7h
coche 8 30 2:15:00 15h-21h 6h
coche 9 50 3:45:00 11h-17h 6h
coche 10 7 0:31:30 10h-19h 9h
coche 11 75 5:37:30 14h-21h 7h
coche 12 18 1:21:00 9h-18h 9h
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coche 13 30 2:15:00 15h-22h 7h
coche 14 18 1:21:00 9h-19h 10h
coche 15 50 3:45:00 10h-19h 9h
coche 16 18 1:21:00 7h-15h 8h

Tabla 13. Horarios y kilémetros recorridos de los usuarios escogidos de la ETSIT.

Una vez obtenidos los kilometros recorridos y los horarios de los usuarios, se ha calculado el
margen de recarga del que se dispone, y la energia necesaria para recargar lo que han gastado en
cada trayecto. Asi, construimos una tabla con la demanda de coches para la recarga, y los kWh
necesarios en cada hora, teniendo en cuenta que la carga de cada coche se realiza a 2kwWh.

La tabla de la demanda de recarga de vehiculos y de energia por hora queda de la siguiente manera:

Hora/Demanda 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Demanda N2 Coches/hora 123 3 5 5 4 5 4 4 4 1 1 0 0 O
Demanda kW/h 246 610 10 8 10 8 8 8 2 2 0 0 O

Tabla 14. Reparto horario del nimero de vehiculos a recargar y la energia necesaria.

Se ha pretendido optimizar los horarios de carga de los vehiculos acoplandose a sus margenes de
carga, de esta forma para dar servicio a 16 vehiculos, solo necesitamos 5 conectores, lo que es muy
positivo para la reduccion de presupuestos de la inversion inicial del sistema.

Ademas, dado que los inicios de recarga de cada vehiculo se marcan a las horas en punto, se han
redondeado hacia arriba las horas inexactas, de manera que si por ejemplo un coche necesita un
tiempo de carga de 1:07h, su coche estara cargando 2 horas. Por lo que practicamente la totalidad
de los vehiculos, consigue mas carga de bateria que la que ha gastado al realizar el trayecto. Esto es
un aspecto positivo para la calidad del servicio que ofrece el sistema.

3.3.1 POstes de recarga

En cuanto a los postes de recarga se ha elegido la solucion de la empresa Circutor que cuenta con
una gama de cargadores URBAN especialmente adecuados para todo tipo de aparcamientos en
intemperie. Concretamente el modelo URBAN T12-MIX. Este modelo se caracteriza por ser
resistente frente a diversas condiciones ambientales y actos vandalicos ademas simplificar el
proceso de instalacion y mantenimiento por lo que resulta muy atractivo para un proyecto de estas
caracteristicas. Presentan diferentes opciones de carga (lenta, media y répida) a pesar de que el
proyecto se ha dimensionado para la recarga lenta, estas otras configuraciones pueden ser Gtiles en
lineas futuras del proyecto y ampliaciones del servicio a mas usuarios.

En el anexo 4 se detallan las especificaciones de este modelo.
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3.4 ANALISIS DE LA GESTION DE DEMANDA Y GENERACION DEL
SISTEMA.

A continuacion, se va a realizar la correlacion de cada perfil de generacion con la demanda de
recarga de coches eléctricos en la escuela. Se han generado unas gréficas dindmicas con la
herramienta Microsoft Excell, de manera que los excedentes de energia, en el caso de que la
generacién supere a la demanda, se almacenan en una bateria, que en apartados posteriores se
detallaran las especificaciones de esta. Por otro lado, en el caso de que la bateria se encuentre vacia,
y la demanda supere a la generacion, la energia para la recarga se obtendra de la red eléctrica. Se
intentara que este Ultimo caso no se repita en demasiadas ocasiones, dado que la utilizacién de los
recursos de la red eléctrica puede encarecer nuestro sistema.

Se podra ver que los meses menos favorables para la generacion son los que limitaran la demanda
de energia que puede satisfacer el sistema. Mientras que los meses mas favorables para la
generacién tendran unos excedentes de energia considerables, para los que se estudiara su
aprovechamiento.

3.4.1 ANALISIS DE LA DEMANDA Y GENERACION DEL SISTEMA EN
INVIERNO

En la gréfica anterior podemos comprobar el comportamiento del sistema en una semana de
invierno. Durante el sdbado y domingo el sistema solamente almacena energia en la bateria, dado
que estos dias no hay demanda de vehiculos. Posteriormente esa energia es utilizada para la recarga
en los dias laborales. Podemos ver como el sistema es completamente autosuficiente el lunes y el
martes, dado que no utiliza energia de la red eléctrica. Sin embargo, dado que en esta semana la
demanda de recarga supera en muchas ocasiones a la generacion, al final de la jornada laboral del
miércoles, el sistema empieza a requerir energia de la red eléctrica. Como hemos visto en el
apartado de perfiles de generacién, la semana de invierno es la que menos energia se genera, luego
es necesario utilizar la red eléctrica para completar la demanda. Los dias jueves y viernes a mitad
de dia, el sistema vuelve a ser autosuficiente, dado que la generacion se hace superior a la demanda
en algunas horas y es capaz incluso de guardar energia en las baterias. Sim embargo también
requiere de la red eléctrica al principio y al final de dia.

Es cierto que el hecho de que el sistema requiera de energia de la red puede encarecer los costes del
servicio ofrecido, que seran calculados en los apartados posteriores. Pero, por otro lado, el sistema
es capaz de abastecer a los vehiculos eléctricos con su propia energia almacenada o bien generada
en el momento en més del 70% del tiempo en el que hay demanda. Teniendo en cuenta que la
semana de invierno es la mas desfavorable para la generacion, los resultados son bastante positivos.
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Gréfica 5. Analisis de la demanda y generacion del sistema en invierno.

3.4.2 ANALISIS DE LA DEMANDA Y GENERACION DEL SISTEMA EN
PRIMAVERA

En la siguiente gréafica podemos comprobar el comportamiento del sistema en una semana de
primavera. Tras el almacenaje de energia durante el fin de semana, se puede comprobar que el
sistema es autosuficiente y no requiere de la red eléctrica para cubrir la demanda. La generacion en
esta estacion es bastante superior a la de invierno y podemos ver que en la mayor parte de tiempo el
balance es positivo, cosa que no se cumplia en invierno. Ademas, el almacenaje genera unos
excedentes de energia de 468,65 kWh que se venderan a la red proporcionando unos beneficios
econdémicos muy interesante para la viabilidad del proyecto.
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Grafica 6. Analisis de la demanda y generacion del sistema en primavera.
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3.4.3 ANALISIS DE LA DEMANDA Y GENERACION DEL SISTEMA EN
VERANO

En la siguiente gréafica podemos comprobar el comportamiento del sistema en una semana de
verano. Tras el almacenaje de energia durante el fin de semana, se puede comprobar que el sistema
es completamente autosuficiente, y casi el 100 % del tiempo el balance energético es positivo. La
generacion es mas del doble que la demanda energética. Por tanto, este es el periodo del afio donde
mas excedentes de energia se van a generar, y por tanto donde mas beneficio se va a obtener de la
venta de estos excedentes a la red. Concretamente, en esta semana tipo, se generan 853,33 kWh de
energia.
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Gréfica 7. Andlisis de la demanda y generacion del sistema en verano.

3.4.3 ANALISIS DE LA DEMANDA Y GENERACION DEL SISTEMA EN
OTONO.

En la siguiente grafica podemos comprobar el comportamiento del sistema en una semana de
otofio. Tras el almacenaje de energia durante el fin de semana se puede comprobar que el sistema
es autosuficiente durante la semana. Aun siendo esta estacion la segunda donde menos energia se
genera, se consiguen unos excedentes de 326,81 kWh. Por lo que el otofio estaria mucho més cerca
de los resultados obtenidos en primavera, que los obtenidos en invierno, siendo unos resultados
muy positivos en los que a comportamiento del sistema se refiere.
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Gréfica 8. Analisis de la demanda y generacidon del sistema en otofio.
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3.5 COSTES DEL SISTEMA

A continuacién, se va a detallar un informe de los costes necesarios para la implementacion del
sistema propuesto. Esto costes los conforman: médulos, inversores, baterias, postes de recarga,
estructura de fijacion de mddulos, material eléctrico, transporte de material, mano de obra de
instalacién eléctrica, mano de obra de ingenieria, y otros costes menos relevantes. En cada
concepto se detalla el precio unitario, el precio total, y el descuento asociado. Estas cifras han sido
obtenidas a partir de contactar con las diversas empresas que proporcionan o fabrican los productos
y basandose en presupuesto reales de sistemas similares. Podemos verlo en la siguiente tabla:

Unidad Concepto Cantidad PVP Descuento Precio Total
unitario [€] unitario con [€]
[€] descuento
- - - - - ‘ - -
ud , 120 224 € 41% 132.16 € 15,859.20 €
Modulo LG3201C-G4 320 W
d 2 2,700 € 30% 1,890.00 € 3,780.00 €
) Inversor SUNNY TRIPOWER 20000 TL-30 ’
ud 2 9,500 € 36% 6,080.00 € 12,160.00 €
Bateria SAFT Intensium Smart 58M Indoor
ud 3 2,250 € 20% 1,800.00 € 5,400.00 €
Postes de recarga Circutor URBAN T12-MIX
ud Estructura de fijacién médulos 1 6,000 € 26% 4,440.00 € " 4,440.00 €

Materia prima, mano de obra, elementos de
sujeccion (accesorios de montaje, tornilleria,
perfiles, pintura anticorrosion etc)

ud Material eléctrico 1 4,200.00 € 24% 3,192.00 € 3,192.00 €
Protecciones, cableado eléctrico, canalizaciones,
cajas, etc.

ud Transporte de material, transporte especial de 1 1,747.00 € 10% 1,572.30 € 1,572.30 €
bateria y medios de elevacion

ud Mano de obra instalacidn eléctrica 1 6,500.00 € 10% 5,850.00 € 5,850.00 €

ud Mano de obra de ingenieria y administrativo 1 2,000.00 € 0% 2,000.00 € 2,000.00 €

ud Certificado de instalacion eléctrica en baja 1 577.00 € 0% 577.00 € 577.00 €
tension
Monitorizacién de generacidn y consumo 1 3,100.00 € 10% 2,790.00 € 2,790.00 €
Subtotal 57,620.50 €
IVA 21% 12,100.31 €
TOTAL 69,720.81 €

Tabla 15. Presupuesto del Sistema propuesto.
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3.6 INGRESOS ECONIMOCOS DEL SERVICIO QUE PROPORCIONA EL
SISTEMA.

Una vez calculados los costes del sistema. Se ha realizado un estudio de diferentes tarifas para la
recarga de vehiculos eléctricos en Madrid y norte de Espafia. Con el objetivo de obtener un precio
competitivo y razonable para ofrecer el servicio de recarga de vehiculos eléctricos en la escuela. A
partir de este precio, que se basa en pago por el alta de usuario sumado un coste unitario del kWh
recargado por cada usuario, se han calculado los ingresos econémicos gue se conseguirian con este
servicio. A continuacidn, se detallan el coste de la tarifa (alta + precio kWh) y los beneficios que esto
supone en las siguientes tablas:

Precio kW/h 0.30€ 0.27 €
Alta 60 €

Tabla 16. Tarifa del servicio de recarga de EV.

Afio 1 Afio 2 Afio 3
kWh Mensuales 1680 1680 1680
Ingresos de servicio (€)/mes 1,413.60 € 453.60 € 453.60 €
Ingresos de servicio (€)/afio 15,549.60 € 4,989.60 € 4,989.60 €

Tabla 17. Ingresos por el servicio de recarga de EV

Estos resultados se consideran bastante positivos comparando estos ingresos con la inversion inicial
del sistema. En los tres primeros afios estos ingresos conforman el 35% de la inversion inicial, a lo
que habria que sumarle el ahorro producido por los excedentes de energia cedidos a la escuela en
las estaciones de verano, otofio, y primavera, que se analizaran en los siguientes apartados.

En cuanto al coste de la tarifa, si consideremos un usuario medio, que recorre 30 Km diarios,
recargando el coche 3 horas en la escuela, yéndose con mas bateria que con la que lleg6. Este
usuario pagaria el primer afo, con el alta incluida, 37,4€ al mes y 32.4€ al mes los siguientes afios.
Un precio bastante mas bajo que el que se puede conseguir recargando el coche fuera de la
universidad, que rondaria los 47€.

Por supuesto, ademas de tener un precio mas econémico que otros servicios de recarga, hay que
recordar que la energia con la que se recargan los vehiculos es 100% libre de emisiones, frente a
otros servicios que utilizan energia de la red eléctrica, produciendo emisiones de CO?a la
atmosfera.



ETS[})M i 3. Resultados

3.7 AHORRO POR EXCEDENTES DE ENERGIA CEDIDOS A LA ESCUELA.

Como se ha detallado en los apartados de andlisis y generacion del sistema (Graficas 6, 7 y 8), en
las estaciones de primavera, verano y otofio, se producen unos excedentes de energia. Estos
excedentes se plantean para ser usados para abastecer una pequefia parte de demanda energética de
la Escuela. Para el calculo de este ahorro se ha utilizado los datos de costes proporcionado por la
escuela, que haciendo un promedio el kWh se paga a 0,15€. A partir de este dato, podemos calcular
el ahorro que generarian estos excedentes, que se muestra en la siguiente tabla:

Estacion Ganancias

Verano 3,429.15 €
Primavera 1,320.20 €
Otofo 1,191.42 €
Invierno 0.00 €
Soporte de suministro (10kWh) -400.00 €
Media Mensual 495.06 €
TOTAL ANO 5,540.76 €

Tabla 18. Ahorro por excedentes de PV

Como podemos ver, se consigue un ahorro de 5940.76€, entre las tres estaciones. Dentro de las
cifras que se manejan para la inversion del sistema, es un porcentaje muy relevante. Cabe destacar,
gue debido a que la estacion de invierno no es totalmente autosuficiente y requiere en ciertas horas
de la red eléctrica, se ha afiadido una tarifa de soporte de suministro. Esta tarifa genera un pago de
400€ al afio por 10kWh de potencia. Como vimos en el apartado de demanda de recarga (Tabla
14), la méxima demanda de potencia en una hora determinada, son 10kWh. Por lo que esta tarifa
seria suficiente para no interrumpir el servicio en el caso de que se produjera una incidencia en la
generacién fotovoltaica, y ademas proporcionaria energia de la red eléctrica con bastante margen
para que en la estacion de invierno no cese en ningn momento el servicio ofrecido (como
podemos ver en la Gréfica 5 solo se demandan 6kWh como maximo de la red eléctrica en esa
semana de invierno).

3.8 GANANCIAS TOTALES ANUALES DEL SISTEMA

Una vez calculados los ingresos que proporciona el servicio de recarga y el ahorro que generan los
excedentes, se va a calcular las ganancias totales anuales que genera el sistema. En cuanto a los
excedentes de energia se ha introducido un decremento anual de la eficiencia de los equipos del 5%.
Se han introducido también unos costes de O&M anuales correspondientes con el 1% de la inversion
inicial y suponiendo una inflacion del 2%. En la siguiente tabla podemos ver estas ganancias anuales
del afio 1 al afio 7 de puesta en marcha del sistema.

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 TOTAL
Ingresos Servicio 15,549.60 €| 4,989.60€| 4,989.60€| 4,989.60€| 4,989.60€| 4,989.60€| 4,989.60€ 45,487.20 €
Ahorro por excedentes de PV 5,540.76 €] 5,513.06€| 5,485.49€| 5,458.07€| 5,430.78€| 5,403.62€| 5,376.60€ 38,208.39 €
Costes de O & M -697.21€| -711.15€| -725.38€| -739.88€| -754.68€| -769.77€| -785.17€ -5,183.24 €
Total 20,393.16 €| 9,791.51 €| 9,749.72 €| 9,707.78 €| 9,665.70 €| 9,623.45€| 9,581.04 €| 78,512.35 €

Tabla 19. Ganancias totales anuales del sistema.
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Podemos ver que, a los 7 afios, se generan unas ganancias de 78,512.35€, superando a la inversién
inicial del sistema (69,720.81€). Resultado que se considera muy positivo, teniendo en cuenta que
no solo se esta presentando un proyecto sostenible para el medioambiente, sino que también se
estan presentando un proyecto rentable y con unos beneficios econémicos muy interesantes para la
Escuela.

3.9 LCOE (LEVELIZED COST OF ELECTRICITY)

A continuacion, se va a proceder a calcular el LCOE, este indice nos da el precio del kwh generado
por nuestro sistema, con el fin de compararlo con el precio que costaria si nos lo suministrara la red
eléctrica. Es una manera de comprobar si la inversion en nuestro sistema merece la pena, desde el
punto de vista de generacion energética. Teniendo en cuenta la inversion inicial (1), los costes de
O&M (Ct), la depreciacion (DEP), la tasa de descuento de nuestro pais (r), la tasa de impuesto
corporativa (TR) y la energia anual que genera nuestro sistema (Et), lo calculamos con esta férmula:

r CcX(1-TR) < DEP,XTR
J'r‘i_Zt=1 (1+T)t Zt=1 (1-|—T')t
T E,
t=1(1 + r)t

LCOE = =0.11€/KkWh

Con nuestra inversion inicial ya calculada (1=69,720.81€), asumiendo unos costes de O&M del 1%
de esta tltima (Ct=697.208€), con una TR del 25%, una tasa de descuento del 5.2%, y teniendo en
cuenta una vida Util de nuestro sistema de 30 afios, con una depreciacion lineal, el resultado del
LCOE es 0.11€/kWh.

Este precio del kWh de nuestro sistema es un 26.6% mas bajo que el que paga la Escuela (0.15€).
Este es un resultado muy positivo para el calculo de viabilidad del sistema, dado que hay que tener
en cuenta que en este calculo no estan incluidos los ingresos del servicio, ni el ahorro energético
que producen los excedentes. Por tanto, abstrayendo solo las variables de generacion de energia e
inversion econdmica, el sistema seguiria siendo viable.

3.10 BENEFICIOS MEDIOAMBIENTALES.

Como ya se ha comentado en los apartados anteriores, los beneficios de este tipo de proyectos no
deben ser solo econdmicos. Tenemos que tener en cuenta la cantidad de beneficios medioambientales
y sociales de este tipo de proyectos. Uno de estos beneficios seria la eliminacion de emisiones nocivas
que producen las fuentes de generacion convencionales (carbén, gas natural, nuclear, etc). Estas
emisiones las conforman sobre todo los subproductos de la combustién: CO2, SO2, NOx y residuos
radiactivos. Por tanto, se han calculado la estimacion de emisiones evitadas de estos gases y residuos,
con los datos la produccion anual del sistema propuesto. Se pueden ver en la siguiente tabla:
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Fuente Emisiones/kWh Emision Evitada
CO, 0.174 kg/kWh 7.56 tons
SO, 0.366 g/kWh 15.90 Kg
NOx 0.261 g/kWh 11.34 Kg
Residuos Radioactivos 0.00240 cm3 /kWh 104.31 cm3

Tabla 20. Estimacion de emisiones evitadas anuales.

Como podemos ver, a pesar de la potencia de este sistema se puede considerar como media-baja
(inferiores de 100kWp), los nimeros son bastantes relevantes, sobretodo tratdndose de CO-, que se
han estimado cifras que llegan a toneladas.

Ademas, este proyecto en concreto, tiene el valor afiadido de fomentar el transporte mediante el
vehiculo eléctrico ofreciendo el servicio de recarga en la escuela. Gracias a este sistema de
transporte conseguidos evitar una inmensa cantidad de emisiones dia a dia, lo que hace que los
beneficios medioambientales de este proyecto sean totalmente considerables.
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4 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

4.1.1 Conclusiones

Una vez expuestos todos los resultados, se puede decir que los objetivos del proyecto se han
cumplido. Se ha proporcionado una simulacion del comportamiento energético del sistema, una
propuesta de solucion comercial y analisis del sistema completo, un calculo de los costes y beneficios
del servicio de recarga a ofrecer. Todo esto conforman una informaciéon de calidad y utilidad cuyo
principal destinatario es la UPM, para ayudar a acometer proyectos de investigacion e inversiones
futuras similares a esta.

Los proyectos de este tipo tienen un conjunto de importantes beneficios, como lo son la sostenibilidad
del planeta, y la responsabilidad social, no tan faciles de cuantificar como lo son los aspectos
econdémicos. Y ademas de haber presentado un proyecto repleto de ese tipo de beneficios no tan
cuantificables, se estd presentando un sistema rentable y atractivo desde el punto de vista de inversion
econOmica. Para asi, convertir a la UPM en un referente en Espafia en lo que a Smart Buildings se
refiere.

Como ya se dijo en la introduccion del proyecto, es necesario un cambio inminente en nuestros
modelos de generacion de energia y de transporte, para conseguir preservar la sostenibilidad del
planeta. Con este proyecto se ha querido demostrar que, con una planificacién y unos recursos
relativamente accesibles, se puede acometer un proyecto rentable y sostenible para el medioambiente

4.1.2 Lineas futuras

Las lineas futuras de este proyecto son diversas. Por un lado, se puede plantear la replicacion del
sistema en la propia escuela, en otras zonas de los distintos parkings. Precedido de un estudio de
posibles emplazamientos, como se ha realizado con este mismo proyecto. También se podria
extender este proyecto a otras escuelas de la UPM, siguiendo la metodologia utilizada en este
proyecto. Este seria un importante paso para la universidad para mostrarse como un referente en el
marco de las estrategias para la mejora de la sostenibilidad en la UPM. Ademas, este tipo de
proyectos es idoneo para implantar en edificios del sector terciario que cuenten con instalaciones de
parking al aire libre. El horario laboral de este tipo de edificios, facilitan el almacenaje de energia los
fines de semana y eso da muchas posibilidades para la implementacion de servicios de recarga
durante las jornadas laborales y para el ahorro energético que pueden producir los excedentes de
energia.

Por otro lado, otra de las lineas futuras relacionadas con este proyecto, es el intercambio de energia
entre particulares (P2P) que se puede realizar a partir de tecnologias en pleno desarrollo como el
Blockchain. En este proyecto se ha propuesto utilizar los excedentes de energia para alimentar parte
de la demanda energética que tiene la Escuela y asi calcular un ahorro econdémico. Esta aplicacion es
posible dado que los edificios de la escuela consumen una enorme cantidad de energia. Sim embargo,
puede ser que, en otros sistemas similares, estos excedentes no tengan una aplicacion tan directa, y
se puede estudiar su venta. Actualmente la Unica solucidn de venta de excedentes en Espafia es a la
propia red eléctrica, por unos precios mucho mas bajos que los precios por los que se compra la
energia a esta. Seria muy interesante plantear la cesion de estos excedentes a otros edificios terciarios
cercanos sin pasar por ningan intermediario regulador, y asi conseguir un beneficio mutuo, por una
parte, econdmico y por otra parte energético. Esto seria posible con las tecnologias mencionadas, y
se esta empezando a implantar en algunos paises. La generacion de energia renovables, tiene la
especial caracteristica de que no se puede controlar, y una de las principales claves de viabilidad de
este tipo de proyectos, es aprovechar al maximo este tipo de excedentes.
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6.1 ANEXO1

LG NgON 2

LG320N1C-G4 | LG315N1C-G4
LG310N1C-G4 | LG305N1C-G4

60 Cells

LG's new module, NeON™ 2, adopts CELLO technology.
CELLO technology replaces 3 busbars with 12 thin wires to
enhance power output and reliability.

NeQN™ 2 demonstrates LG's efforts to increase customer’s values
beyond efficiency. It features enhanced warranty, durability, performance
under real environment, and aesthetic design suitable for roofs.

Intertek

KEY FEATURES

Enhanced Performance Warranty

LG MeON™ 2 has an enhanced performance
warranty. The annual degradation has fallen from
-0.7%jyear to -0.6%/year. Even after 25 years,
the cell guarantees 2.4% more output than

the previous NeON™ modules.

CELLO technology

High Power Qutput

Compared with previous models, the LG NeON™ 2
has been designed to significantly enhance

its output efficiency making it efficient even in
limited space.

Outstanding Durability

With its newty reinforced frame design, LG has
extended the warranty of the NeON™ 2 for an
additional 2 years. Additionally, LG NeON™ 2 can
endure a front load up to 6000 Pa, and a rear load
up to 5400 Pa.

+, Aesthetic Roof E

m_| LG NeON™ 2 has been designed with aesthatics \
in mind; thinner wires that appear all black at a
distance. The product can increase the value of a
property with its modern design.

e Better Performance on a Sunny Day \

== LG NeDON™ 2 now performs better on sunny days \;
thanks to its improved temperature coeffident
About LG Electronics
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Double-Sided Cell Structure

The rear of the cell used in LG NeON™ 2 will
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6.2 ANEXO 2

Rentable Seguro Flexible Innovador
* Reschrsanic maemo del 984 % * Dmcosgedor de schrwnucn de CC ¢ Tensidn de evvods de CC hase * lenowadonn kunciones de guisdn de
réegrable [DFS spo i) 1000V nd grocion a Integrated Plort Cortrol
+ Dnetic de ponics perlecic groca * Seminiso de polencic macva kn 24
ol conceptc de mullatring horm del diz |Q on Demand 24/7)
¢ Pertule opaonal

SUNNY TRIPOWER
15000TL / 20000TL / 25000TL

El especialista flexible para plantas comerciales y centrales fotovoliaicas de gran tamatio

El Sunny Tripower es el inversor ideal poro plantas de gran famafo en ef sector comercial e indusriol. Grodias o su rendimiento
del 98,4 %, no solo goronsiza unos ganancios excepcionalmente elevadas, sino que a avés de su concepto de mulfistring
combinado con un amplic rongo de tensién de entrada tombién ofrece unc alta flexibilidod de diseto y compatibiidod con
muchos médulos fosovolioicos disponibles

La inegrocién de nuevas funciones de gestién de energlo como, por ejemplo, Integroted Plant Control, que permite regular
la potencia reactiva en ef punio de conexidn o lo red ton soke por medic del inversor, es una firme apuesto de futuro. Esto
permite prescindic de unidades de control de orden superior y reducir los costes del sisiemo. El suminisiro de potencia reactiva
las 24 horas del dio (@ on Demand 24/7) es oiro de las novedades que ofrece.

35



6. ANEXO

STF ZI000T1-10

P, o 2 5 ol o
b

==y

| S—

ol ,-""'.'._““"
— B M.epam] " ¥
o = B0
i

== Bafl, =B
L | L
LT} LT3 1] [

Foborem da maledz | Podwsnz zugeoda

Dictea tecrecan

Entrado {CC]

Foisacin médeme: de O [con con g = 1 fpoienca ougecda de CC
Teaucn da snhada max.

Fongo du fenude WPPfsmute augroda de snioda

Teauidn da sntada min,ids imcic

Crsmsnis mdn. da nimdo, sairodou &8

Mirmar da dm du MFF inclaperdh ‘g por entada da PP
Solida [CA)

Foimacia mix. oporenis ds C4

Tsauidn sorinal da T4

Fonge dwfenida s C4
Fracuarcia du sed de CAjrangn

Cioavignis medx. da salida,‘comisnis asgrada de wlidn
Facior de poisscin o polsscn augrodn Facior de deoes opaiobls
THD

Fronay da impeociéngconasidn

Rendmiantc

Fendimantn mé s pes.

Punic: cla desconassn en o Indo de ssiodo
Moniindmcidn de loma o fem,de md
Deacargador du ucbreisasidn da CC: DPS Hea i

. . . o da A

Lirsckad] da gy ds la dun] ssrmihls o by cosmsnis snkemal

Cloa de profecctn faegls IEC 6310 1| /ooiegania de scbrsisraidn [mgin IEC 421091
Dicica ganarclm

L T

Fonge de lempaniun s wrdon

Emisidn sanora, fipica

Avior o um s

Tipes a pieccidn [ugin EC 40527)

Clonn chimdica fuagin EC 4072 1-34)

Vit s pasrubeds pora b humadad relakes [un casdemuaciir]
Equipominrio  bndan {

Conanida du O0/CA

Pl

Interfrur: BS 855, Spanchwion, Wabcorrsdt

interfu s dovien: SAA Motk / Surfipae Medbi

Fald. matfurecidny Prowar Contcl iadide

CipaiTrmel: Giksbel Rask flniagrrind Plant Coriesl 0 on Dernond 24,7
Composbe zon modan sitkodoy/cos SMA Fual S Conirollar
Chorcmtizr 5/10/15/20 adoa

Cartficadouy [okza o |
Lpra— e s el e 4 40438
Madsln comandial

36

Arcesorios

F—— 1
ks ELgls Frems Cusbu Mrkie
[T PACMODD
—

B
e 00T e, et S p
et d nedli]

!‘
ik el e
WIEDI-ID
|

Blrwer o Chmarm]  — el b
[ e ]
b il b i il 2

Sumry Tripowar Surmy Tripersenr
20006TL FEHOATL
DA W FEE50 W ZE550 W
1000 ¥ LY
30 ¥ o B0 V00 W 390 W o BO0N/S00 Y
150188 ¥ 1500188 ¥
A A I3 A/EIA
/43 B FResc S
HO00W 5000 W
20000 'k 25000 A

3 /M FE Y 3B
3/ FE EIOY DO
3 FE DY 415
1580 ¥ o 280V
50 i, Hx o 55 He
801 ;54 Hr o A5 He
SO e 1D Y
AT A 30 AEETA
140 nducive a ( copodive:
1%
33

FEARH R

-
L]
a
LT T
-
I A 1 BC:

S50 /82 26 mm (2600265 10 ]
41 kg [134,48 ]
-25 *Co+0 "C 13 *Fo+ 1l *F

5184

1w
Sim orualormardan OpbC |

B
dEiH
100%

SUPC LN Borra de coassiza pot reacs:

a
= ]
L ]
el ]

LR ]
L ]

wiofofa

AREI 30, A5 77T, REDW O, C 601 | 003, O, O 016, O3 031, B8 30430 13",
GER, B 30603 IS & 17307, 0 A3110RL 173, 100 &30 14, ek 30, MBE 14149,
S B SO0, WS 700, PIA V1T, FAC, B G013, D0 | (300, B, "7 30113,
LT, TOM [id, TR 203, UTE CUSF 15, VDR 01388 11, W0 A8 & 1025, W00 3051 &

STP 20000730 SIP 25000730



ETSE})M

6. ANEXO
6.3 Anexo 3
PVSYST V6.67 26/01128 | Page 1/5
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : New Project
Geographical 5Site Madrid Country Spain
Situation Latitude 40.45° N Longitude -3.72°% W

Time defined as Legal Time Time zone UT+1 ARtitude G§85 m

Albedo 020

Meteo data: ETSIT UPM PWVGIS CM SAF, satélite 1992-2011 - Sintesis

Simulation variant :

simulacion 16 plazas

Simulstion date

28/01/18 20h08

Simulation parameters
2 orientations

Models used

Horizon

Mear Shadings

Tilts/Azimuths
Transposition

Free Horizon

According to strings

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)

PV module Si-mono Model

Crriginal PWsyst datsbase Manufacturer
Sub-array " Sub-generador #1" Crrientation
Mumber of PV modules In series

Taotal number of PY modules

Array global power

Array operating characteristics (50°C)
Sub-array "Sub-generador #2"
Mumber of P modules

Total number of PV modules

Array global power

Array operating characteristics (50°C)

Total Arrays global power

Inverter
Original PWsyst database
Characteristics

Sub-array "Sub-generador #1"
Sub-array " Sub-generador #2"

Total

PV Array loss factors
Thermal Loss factor

Wiring Chmic Loss

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Sirings Mismatch loss

Incidence effect, ASHRAE parametrization

Mb. modules
Mominal {STC)
U mpp
Crrientation

In series

Mb. modules
Mominal {STC)
U mpp

Mominal {(STC)
Module ares

Model
Manufacturer
Crperating Voltege

Mb. of inverters
Mb. of nverters

Mb. of inverters

Ug [const)
Array#i

ArrayR2
Gilobal

lAaM =

15°/20° and 15°/-20°

Pearez

LG320N1C-G4
Lg Electronics
#1

15 modules

60

19.20 kWp
485 W

#2

15 modules
60

19.20 kWp
485 W

38 kWp
187 m?

Diffuse

Electrical effect

Tilt'Azimnuth

In parsllel

Unit Mom. Power
At operating cond.

I mpp

Tilt'Azimuth

Im parallel

Umnit Nom. Fower
At operating cond.

I mpp

Tatal
Cell ares

Sunny Tripower 20000TL-30

SMA
320-800 v

2= MPFT 50 %
2™ MPFT 50 %

2

28.0 Wim2K

188 mChm
182 mChm

1-bo{licosi-1)

Unit Mom. Power

Taotal Power
Taotal Power

Taotal Power

Uy (wind)
Fraction
Fraction
Fraction
Fraction

Lass Fraction

Lass Fraction

bo Param.

Lass
Loss
Lass
Loss

Perez, Mateonorm

100 %

15°m20°

4 strings

320 Wp

17.67 kWp (50°C)
3B A

15°/-B0"°

4 =strings

320 Wp

17.67 kWp (50°C)
3B A

120 modules
177 m?

20.0 KWec

20 EWac
20 EWae

40 EWac

0.0 Wim3H  mfs
1.5 % at STC
1.5 % at STC
1.5 % at STC
3.0 %

1.0 % at MPP
0.10 %

0.05

Prisyst Evaharion mode
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6. ANEXO
PVSYST V6.67 26/01/18 | Page 3/5
Grid-Connected System: Near shading definition
Project : New Project
Simulation variant : simulacion 16 plazas
Main system parameters System fype Grid-Connected
Mear Shadings According to strings Electrical effect 100 %
PV Field Crientation 2 orientations  TiltAzimuth = 15%/80° and 15°%-80°
PV modules Model LGI20M1C-G4 Pnom 320 Wp
P Array Mb. of modules 120 Pnom total 38.4 kWp
Imwerter Model Sunny Tripower 20000TL-30 20.00 kW ac
Imverter pack Wb. of units 2.0 Fnom total 4000 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
Iso-shadings diagram
Mew Projeot

iy

-

L=

1 / \ ‘ 4 A

/XS NN
LAOQOPNN\AROOAY
’\V‘W‘W \ f" -
) '.l. A‘ﬁ:‘mn " \.. J.( e T
A B &0 - 1 m ] ES 1
dgmun 1)

Puisys Evaluaion mode
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PVSYST V6.67 26/01/18 | Page 4/5

Grid-Connected System: Main results

Project : New Project
Simulation variant : simulacion 16 plazas

Main system parameters System fype Grid-Connected

Near 5hadings According fo strings Electrical effect 100 %

P Field Crientation 2 orientstions  TiltAzimuth = 15°/80° and 15%/-80°

PV modules Model LGI20M1C-G4 Pnom 320 Wp

PV Array Mb. of modules 120 Pnom total 28.4 kWp
Inverter Model Sunny Tripower 20000TL-30 20.00 KW ac
Inverter pack Mb. of units 2.0 Pnom total  40.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
Systemn Production Produced Energy 43.46 MWh/year Specific prod. 1132 KWhkWplyear
Performance Ratic PR §4.81 %

Wormalized productione (per Incialled &Wpl: Kominal powsr 224 EWD Performance Ratio PR

(1]

L A e T I AT

T T T T T T T
L : Gl iy Livies (Fyiameny oasisd 15 AR A ey
La : Spwimiloan e, ) DUIE KA Ay

1 : Prociced il srewgy Jirsenisn oaripa) 11 BhEpdy

Lragy  [ovnsnam]
u.

Frrierans

Horrmioed

simulacion 16 plazas

Balances and main results

SkobHor DifTHor T &mb Globing GiohER Edrmray E_Grid FR
kWi E¥ihim? i EWhim® EWhir? M¥ih N
January B4 3 o= 460 E4D 44.5 im™ 1725 0,702
Fabruany B&.B Az 500 ESS5 66.0 a7 2797 0,698
Wiaroh 1442 STEE BEQ 1421 175 3.TE0 AETE 0,674
Aprl 1655 B3FT 1240 163.7 1225 4 316 411% 0,655
Wy 252 BaTE 16.40 203.0 1540 5196 5.076 Q.651
Juns 2310 BRIT 140 2077 TE 570 5.634 0.544
Juby 2483 4965 2570 244.1 1867 5980 5.635 0,623
August 2167 ELT2 2530 2147 1587 5161 5.006 a.614
Tapismier 1608 4542 050 1582 LT KN ] T8 a.620
Oetobar 14 4107 1470 N L) 2916 248 0658
Hovambsr TO.B rlne) 8o -1 539 152 1840 0.686
Daoambar BBE 519 a0 B0 45.5 1530 1.687 .3
aar 17671 550.99 14.90 17426 a2 44 523 43452 0,548
Legencs:  Gobior Honzontal global iradistion GlobEff Effective Eobal, cor. for A6 and shadngs
DiffHar Honzontal diffuse irradation Eamay Effective erergy at the output of the amay
T Ak Ammert Tempematurs E_Grud Enengy injsched int grad
Shatilng Eebal ncident in ool pane PR Perlormance  Rabo

Puisys Eaakasion mode
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User's needs

Unlimited load (grid)

6. ANEXO
PVSYST V.67 26/0118 | Page 5/5
Grid-Connected System: Loss diagram
Project ; New Project
Simulation variant:  simulacion 16 plazas
Main system parameters System type Grid-Connected
Near Shadings According fo strings Elecfrical effect 100 %
P Field Orientation 2 orientations  TiltAzimuth = 15°/80° and 15%-00°
P\ modules Model LGI20M1C-G4 Pnom 320 Wp
P Array Mb. of modules 120 Pnom total 38.4 kWp
Inverter Model Sunny Tripower 20000TL-30 20.00 kW ac
Inverter pack Hb. of units 2.0 Fnom total 4000 kW ac

Loss diagram over the whole year

1767 kWi

1322 KWhin™ = 197 m™ coll

afficiency at STC = 19.53%

—_sasemh

50.82 Mivh

44 52 MWk

" 0.0%
" 0.0%
~40.0%
M 0.0%
M 00%

43.43 MWL

Horizontal global irradiation

-1.3% Global incident in coll. plana

-21.4%% Mear Shadings: imadiance loss

1AM factor on global

Effective irmadiance on collectors
P conwersion

Array nominal energy (at 5TC effic.)
P loss dus to imadiance level

P loss dus o fempearsturs

Shadings: Electrics| Loss acc. to strings
Module quality boss

Mizmaich loss, modules and strings
Ohmic wiring koss
Array virtual energy at MPP

Inveriter Loss during operation (efficiency)
Inverier Loss aver nominal inv. power
Inverter Loss due to max input carment
Inwerter Loss over naminal inv. volage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshaold
Available Energy at Inverter Quiput

Energy injected into grid

Pisyst Evalaon mode
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6. ANEXO

6.4 Anexo 4

URBAN

@ circuror

Uascripasn

Los postes para edernon dabon resistr a las diversas condiclones amblantales

y posiblos actos vandaiicos, 10da oz que deben simplificar ol proceso de instatacion y
manienimiento para los operadores. Con los postes URBAN se ha conseguido resuch

@l llsmpo de Nstaiacion y simplicar 1S tareas de operacion y mantenimiento.

Los equIpos URBAN Tacililan 1 tareas do recarga a kos aistintos usuarnas do VE,

INCOIPOraNdo 10aas las profocciones ekicliicas Necosanas para garantizar una plona
saguridad en el interor de un cusrpo metalico de auminio. Pueden disponer de tomas

Tipo 1l o tomas Schiko en divensas combinaciones, postilitando |a recarga en
Modo 1-2 y Modo 3 en IUncion de ia configuracian escoghda.

La serle consta do dos gamas distintas: |a basica URBAN 10, ponsada para ublcaciones
en las que se precise de cargadores con operativa PgaCharge en aplicaciones sencilas
&n las que tan s0lo e requiera de recanga simpiiicada; y 1a serie Smart URBAN 20 para
apicaciones complefas donde se necesile ofrecar las maximas prestaciones que exige

ol morcado, $o precise da gestion y monflorizacion con control remoto o Integrarse on

plataformas de gostion basadas on of profocolo OCPP 1.5,

Aplicaciones

LOS postos URBAN son espoctaimante adocusdos para 10do tipo 6o
aparcamiontos

Conexion Tipo o conecion Tipo 8 fsegin IEC 62106-2) & Schuko
Tipo tu cangs Cangs an Moo 1/ 2 [Schus)
Cargs en Moo 3 (segin IEC 81851-1)
Caracteristicas Tonsion de antrada 230 VeLa. / 400 Voa
“éctricss Tokewrcin =10%
F o ontrace 5000 He
Tonsion de sabds 230 Ve / 400 Ve
Cormans méximea ce salca 30 A/ 32 A segin tipo
Fango de potanci da salkia 30012122 %W
Macki o potenca (Urtin 29} Contar (MID Gl 1 EN 50470-3)
Mecica de anergl {Urbas 20} Contador (MID Clsa 1 EN S0470-3)
Proteccionos electricas oMCOn (Mereociat FCD Tipo A (30 mA)
RCD Tipo A (30 mA)
coN reconmon automdlica jopcional)
RCD Tipo § [opeiosal)
PIOMCEON Magre ol MGE (cure G
Infortae akira kaminoss Indicacatn luminosa do
entado de cags RGA
Contsol e sccoso (URBAN 20) Tarjods sastoma ¥ 10
Frocuancia de trabajo [AFI0 (URRAN 20) 1S0 / IEC M43/
MIFARE Gussi: / DESFve EV1
IS0 15002 / ECMA.- 340
NFC 13,50 M2
Lector RFD (URRAN 20) HO WA A
Comumicacion o Tpo Etheened, 3G fogcioned
{Urtien 30 o OGP, XM
Caracteristicas Eivoteonte Amirio y plistico ASE
( ABD W) X 290 W X W50 M
Foso 56 4g
G0 POMCEON schmy 1K 10
Grado profeccitn P54
Fijwcion Fijacion al snlo con 4 permoe
Segundad Camgorsa 8 - 300 Ve.a. (EN §1010)
F canea chogque par dobke clase Il
Normas EN G18564.1 1 2001 partet, 1EC 61000, IEC S0364.4.41, IEC 610081,

1EC 808684-1 , |EC 805620, 1EC 810%, UNE-ENSS011, 150 M443A
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I_l|||I uhimeas e Recarga Infeligeale pars Veliicwias Lioirica
URBAN Postes para recarga exterior
Kelerenciae
Tipo Codigs N comocisrea Tipo conocber Almoniscisn  Cosscloristicns sbcrican
AT LAN MY Vigdin 1 Tyl LT 0N A, LA
LAEIAN T Viesii 1 Tgm i Iitiesn AT N, 32 A, 2F W
LARILAN M Viednz @ :E'. Mewusliniiia ENIV, . B A T2
o Tl Momliks 2NV, T A 12
LAFRILAN TR Vigana @ T, [ E B ADO W, 22N, B
Mg i Itz AN, TP A 2 R
BN THE-MIX Vi 2 T, Iiliesn AN, T A, 5
Fchuisn Momlisics 0V, 184, 35K
LAEIAN M Viesmm 1 gl Moo FI0V,,, B A LW
URIRAN T2 VigsE | Tigo b Ty A, , T A W
IEANME Vi @ T, Woolsos 00V, B A, 120N
T lewruniiiiia OV, A, LR KN
LNFRILAN T2 ViekEl @ T i, Imeinza AR, 02 A 22 W
s IFlimia A0, 09 A 27N
URILAN T3 Vidddel 2 Tigea  ealsu, IFtimia DD, 2 A, 2T
Tipobcatis  Thiimica AN, 29 A 22
UAFLAM TN VDT @ 11 TPt/ AN W, HE A T W
P i, Worlinica F0,,, 1A, 3,000N
T/ Trsiesiis f A0V, 03 A, BT 0N/
il Momieos  H0M, A RONN
Diimensimaees
|—H:I~u- —| |-291;|-1-
} (T
= Q
0
150w
I N

146
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6.5 Anexo5

Intensium® Smart 58M — Indoor

Medium power lithium-ion energy storage system

Saft's Intensium® Smart 58M is a storage system in two double-side cabinets dwg‘nod for community
energy storage and smart-building applications requiring medium power capabilify from any state
of charge, high efficiency and long lifetime.

Bullt with proven Saft NCA Li-lon
technology, Saft's Intensium Smart Is a !
fully integrated storage system, providing
high operational rellability over thousands
of cycles with excellent energy efficiency
Its modular design based on 29 Synerion®
26M modules in series allows a power
rating above 100kW and an energy rating

above S0kWh, which Is a typlcal skzing L ]

for smart-buildings and community energy

storage.

Applications '

® Community energy storage: Load % 7),
peak shaving, management of feeder S

congestion, voltage regulation, black
out management, Islanding

® Smart-bulldings: self-consumption (PV, Nominal characteristics at + 26°C/s 77°

CHP), energy shifting, price arbitrage Voltage (V) 730
Capacity (C/5) (Ah) 84
Rated energy (C/5) (kWh) 58
Features 0y
® Fleld-proven NCA Li-lon technology (15 Continuous discharge powsr (KW) no
yoars' exporience) Continuous charge power (kW) 40
® Advanced Industrial design offering
highest safety and robustness Width (mm) 1200
® 20 years design life with dally cycles at Helght {mm) 1450
60% depth of discharge Length {mm) 850
@ Sophisticated battery management Welght (ka)

system composed of one Battery

Management Module (BMM) Electrical characteristics at + 25°C/+ 77°F

« Monltoring and control of voltage at Minimum Voltage (V) 609
temperature at cell level Maximum Voltage (V) 812
* Real time calculation of charge and Maximum continuous discharge current (A) 200 (180 If saveral Intensium Smart
discharge current limits in parallel)
* Real time calculation of SOC using Maximum continuous recharge current (A) 82
temperature, aging, voltage and Discharge time at nominal power (h) 0.5
currents Recharge time at nominal power (h) 1
* Balancing of State of Charge {SOC) Insulation resistance {1000 V - 0C) *>100 MO

between strings
Alarms and faults management
{contactor opening rules)

Dielectric 3 kV rms
Operating conditions

« Indication of State of Health (SOH) Operating temperature 0°C to 40°C (32°F to 104°F)
of the system Integrating cycling and Cycle efficiency (one way) >95%
calendar aging Sell-discharge <5% per month

« Black box registering alarms and Calendar lifetime at + 25°C/+ 77°F »20 years

number of cycles
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Benefils

® Flexibility to provide both power and
energy functions

® Best energy efficiency of all

electrochemical technologies (better

than 95%)

Easy system integration: compatible

with most power conversion systems In

the market

Excellent flexibility: possible to reduce

number of modules inside the cabinets

and to upscale energy and power by

paralleling multiple Intensium Smart

B Low maintenance

B Dlagnostic interface available

Funcional characteristics

= High power capability

B 'Well suited for highly dynamic charge/
discharge profiles from any state of
charge

® Ouistanding calendar and cycle life

B Stable internal resistance

B High energy density cells

B High charge retention

Safoty
B Safety driven design guarantees safe
bahavior In case of abuse usage
= citll level: shutdown effect separator,
machanical venting o relasss gases,
materials selected o resist high
temparatures
module  level: eslectronic  board
for woltage and temperaturs
manitaring.cells  balancing  and
structural protection to aveld heat
propagation
string level: BMM with both circuit
breaker and contactor (o manage
short-circults, over-currents, over
temparature and over-voltages
B Stringent qualification processes
B Safe handling of battery modules during
maintenance because of low voltage
modules (24 V)

Saft

Industrial Battery Group

12, rue Sadi Carnot

93170 Bagnolet - France

Tel : +331 49931918
s=aET Fax:+331 499319 &4
] www, saltbatieries.com

Storage conditions

Storage temperature -30°C to 70°C (-22°F to +158°F)
Storage time & months
Maximum altitude 2000 m abowve sea level
Maximum relative humidi 5% (non-condensing
Compliance to standards
Cell safety LIL 1442
Module safety EM 50178 / IEC 60950
EMC IEC 42 D&D-2 Cat C1 and C3
Cahinet protection class P 20
Vibrations and shocks |EC &0721-3-3 [class IM4& and IM2 respectively]
Seismic IEEE £%3 high level
Environment IEC 52093 {indoor conditioned)
Transport classification LIN 3480 - Class 7
Transport regulation compliance UM 3480 - ST/SGFAC.10/11 Rev 5 § 383
Marking CE
Directives ROHS, REACH, WEEE
Manufacturing plants IS0 9001, OS5 9000 and IS0 14000

Energy storage module

Cycle life at + 25°C/+ 77°F

00

R Fowar applications

FO% copacity at EOL

L]

] L] N E A1 [ Ml m
Dopth of discharge (%)
Cycle We doponds on both depth of discharge (D00} and charging rates. The abowe resulls are
based on festing at 3 fixed DO and varping chovgung rates. The sod of life (FOL) fs reachieg when
the ravnaining capacily i J0% of the il capacity.

Do Mo 11BET- 30116
T Kaiveary 016

i i il SociEnsni 163 R i i i 0
el pamies oaniraciial ondy alis wlien canlinmailon

Gcind par ACHins SmpiEnos i capmal e X1 W 000 0
WS Batigiy 1 63 700 673
Prosduced in e UK iy Ariar Associses |l
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