CAPITULO 4:
DISENO DE LA
INSTALACION

4.1. Especificaciones

Se disefiara un sistema fotovoltaico hibrido con generador diesel para alimentar
torres de telecomunicaciones electronicas de la empresa de telefonia movil
Bharti-Airtel en India, proyecto que lleva a cabo SunEnergy Europe S.L.,
empresa con la cual se colabora.

Un sistema hibrido proporciona energia mediante dos fuentes. En este caso, por
un lado se suministrara electricidad mediante un sistema fotovoltaico aislado
basado en paneles y baterias, y por el otro, mediante un grupo electrégeno
diesel.
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Existen dos tipos de cargas. Las cargas seran estaciones base o Base Transceiver
Station (BTS) de dos dimensiones distintas: 2/2/2 y 4/4/4:

Tabla 6. Tipos de cargas de la instalaciéon. [Informacion proporcionada por SunEnergy

Europe S.L.]
Tipo BTS 2/2/2 BTS 4/4/4
Potencia 0,5-0,8 kW 1-1,4 kW
18h @ 0,5kwW 18h @ 1kW
Horas de trabajo
6h @ 0,8kW 6h @ 1,4kW
Energia consumida 13,8 kWh/dia 26,4 kWh/dia

Los numeros 4/4/4 y 2/2/2 hacen referencia al niUmero de transmisores (TRX)
hay en cada uno de los sectores de la estacidn base. Por ejemplo, 4/4/4 significa
gue esta estacion tiene 3 sectores o multiplexores, y cada sector 4 salidas de
transmisidn, por lo que puede usar 12 TRX a la vez.

Los dos tipos de cargas trabajan en continua con tensiones de trabajo de 24V a
48V.

La instalacion se realizara mayormente con componentes de la empresa SMA
Solar Technology AG, fabricante de productos y distribuidor de SunEnergy
Europe S.L.. En la siguiente imagen puede observarse el esquema de la
instalacién basado en el dispositivo de SMA Sunny Island 5048.

AC]1 (Loads/Sunny Boys)

Digln

| ACZ
|Gen/Grid

Generalor

Raiuy]j?

Relayl/2

BalTmp | BatCur BatvtgOut
R
E{ Battery = Charge
]currenr.sensm =| controller DCloads

Battery

temperature sensor
Bottery

Ilustracion 32. Esquema de la instalacion basado en el dispositivo SI 5048.

El componente inversor SI 5048 controlara la operacién del generador diesel,
dependiendo del estado de carga de las baterias y de la potencia generada por
los paneles fotovoltaicos, y convertird la corriente alterna generada en corriente
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continua para que pueda ser utilizada por la carga. Ademas, supervisara el banco
de baterias y permitird la monitorizacion remota de la instalacion, con la mision
de que la estacion base nunca se quede sin alimentacién.

El objeto de este apartado sera buscar la mejor configuracién del sistema hibrido
para los dos tipos de cargas, poniendo especial atencion en la rentabilidad. Para
ello, y ya que la empresa Bharti-Airtel posee diversas torres de comunicaciones
por toda India, se elegira la ciudad de Nueva Delhi como localizacidon de una BTS
2/2/2 y una BTS 4/4/4, no necesariamente juntas, para realizar el disefo.

4.2.

La ciudad de Nueva Delhi se encuentra al norte de India, con coordenadas
geograficas de 28,5° Ny 77,2° E.

Estudio energético
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Ilustracion 33. Localizacion de la ciudad Nueva
Delhi.[Google Maps, Oct. 2010]
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Para poder dimensionar la instalacién, se necesitan saber los datos de irradiacion
solar en la zona. India es un pais al que llega una radiacion solar media-alta
comparado con otros paises como puede observarse en los siguientes mapas:

Global Direct Normal Solar Radiation (KW/m?/day)

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 o7 7-8 89

[ I | | l I i [ [ |

Ilustracién 34. Radiacién solar directa normal en kW/m?/dia en el planeta. [World
Resources Institute, Oct. 2010]
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Ilustracion 35. Radiacion solar media diaria en India en
kWh/m?. [The Energy and Resources Institute, Oct. 2010]
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Los datos meteoroldgicos y de radiacién se han obtenido del software PVSYST,
utilizando los datos de Meteonorm. Este software esta reconocido a nivel mundial
y es utilizado por empresas para realizar los calculos de las instalaciones
fotovoltaicas. En este caso, solo se utilizard como referencia y como fuente de
datos de radiacidon de Nueva Delhi.

Introduciendo las coordenadas de la ciudad deseada, se obtiene una tabla con los
datos de irradiacién global diaria, la radiacién difusa recibida, la temperatura y la
velocidad del viento. También es posible obtener la trayectoria del sol a lo largo
del afo.

Tabla 7. Datos obtenidos mediante el software de disefio PVSYST.

Geographical Coordinates  Monthly meteo

 Site Delhi  (India)

D ata zource {Meteonom '97

Global Imad. Diffuse  Temper. Wind Vel ettt

k"-.-'-.-"h.-"l‘l‘lzda_l,l k"-.-'-.-"h.-"l‘l‘lzda_l,l +|: ITI."IS ]\_/' chrizn:untal Q'Dba' irradiatiu:un
v &verage Ext Temperature

January 381 1.26 14.7 210

Februany 4.89 1.43 17.3 2E0

March .0 165 227 360 [
apii = T T SE0 ¥ Horizontal diffuse iradiation
May 716 216 325 360 7' wind velocity

June E57 240 329 360 '

Jul 539 248 303 210 ' "”aF'liE'“'J” Lnis

August 515 23 233 210 A
September 5,70 1.93 295 210 Ml day

October 532 1.45 26.2 210 i A

M ovember 430 1.23 2019 210 " Wne

Decemnber a7 113 16.0 260 " Cleaness Index Kt
Year h.40 1.78 251 29

- 61 -



Carlos Montemayor Escudero

Solar paths at  Delhi, (Lat. 28.3°N, long. 77.1°E, alt. 215 m}

Ll y y T T y T ' : T : ; T : ! T : T T : T T
1:22 june
2: 22 may - 23 july
3:20 apr - 23 aug
14p 4: 20 mar - 23 zep
5:21 feb - 23 oct 7
8159 jan - 22 nov
7: 22 december

L o

45

Sun height 7]

]
-120 -80 -8 -3 0 30 80 80 120
Azimuth [7]

Ilustracion 36. Trayectoria solar anual. Datos obtenidos de PVSYST.

Por norma general, los paneles fotovoltaicos se orientan segun el hemisferio en
el que se encuentran debido a la trayectoria solar. En el hemisferio norte, los
maodulos se orientan hacia el sur. En el hemisferio sur, hacia el norte.

Para conseguir la mejor incidencia de la radiacidon solar, deberan colocarse los
paneles a una inclinacion optima. Al tratarse de una instalacidon fija, debera
buscarse la inclinacidon que ofrezca una potencia media anual elevada. Para ello,
deben tenerse en cuenta los meses que menos radiacion hay (invierno) y en los
que mas hay (verano), y buscar un equilibrio para conseguir una buena
produccion media en todos los meses. Este es un punto importante para las
instalaciones fotovoltaicas. En la instalacion que se esta tratando, al tener un
generador diesel de apoyo, significaria un consumo extra de combustible.

Para buscar el angulo de inclinacién éptimo de la instalacion, se estudiara el
factor de transposicion existente. El factor de transposicion (FT) es la relacidon
entre la radiacion solar media en superficie horizontal y la radiacién solar media
en superficie inclinada.

FT= Radiacion Superficie Inclinada / Radiacion Plano Horizontal (12)

Este factor indica cuanto mejora o empeora el rendimiento a un determinado
angulo de inclinacién. Para obtener una elevada potencia anual en el generador
fotovoltaico, este factor debe ser elevado en los meses de peor radiacién solar,
pero sin disminuir demasiado el rendimiento en los meses de mayor radiacion.
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En la siguiente tabla obtenida en PVSYST puede verse el FT para diversos
angulos de inclinacion a diferentes angulos azimut:

Tabla 8. Factor de transposicion medio anual en Nueva Delhi. Datos obtenidos de
PVSYST.

Transposition Factors for Delhi [India)
Penod : Whole year --- Honzontal Global lrrad. = 2056 kWh/m?

Azimuth| -90° | 7% | -BO° | 457 | -30° | A5° 0 15° e 45° B0 5 a0
Tilk
a0 05¢ (062 (065 (066 [0OG6 (065 0G5S (065 |0G6 (065 |064 (060 |056
a0° 064 (070 (073|076 (079 077 (077 077 |0Fe (075 (072|063 |0.63
Fls oA (0FF (081 (085 (0e¥ 083 083 083 (086 (084 (080 (076 070
E0° 077|084 083 (052 |09 0597 (057 (09 095 052 (088 (082 |07E
50° 0es (030 |09 (093 (102 103 (104 (103 1O |053 (094 (083 (082
40° 0es 094 |093 (1.0 |1.06 |1.08 (108 (1.0 106 (102 (033 (093 083
a0 033 (09s (102 |10e (103 110 a0 10 |tog jtos o j0sd |08z
20 03¢ (100 (103 |1.06 (1.08 |1.03 110 (103 108 |1.05% |1.03 |1.00 096
1o 093 (1. (103 (104 (105 (106 (106 (106 (105 (104 (102 101 (083
0 100 (100 |1.00 (100 |1.00 |1.00 (100 (1.00 100 (100 (1.00 |1.00 |1.00

El azimut de los paneles sera de 0°, ya que, al tratarse de una instalacion fija, es
la mejor opcidn para obtener una radiacion mayor.

Puede verse en la tabla como los angulos de 20° y 30° consiguen aumentar el
rendimiento en un 10% con respecto a la irradiacion en el plano horizontal. Para
ver los efectos en los peores y mejores meses, se estudia la tabla obtenida a
continuacion:
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Tabla 9. Factor de transposicion mensual en Nueva Delhi. Datos obtenidos de PVSYST.

Transposition Factors for Delhi [India)

Tilt Azimth Jan, [Feb. |Mar. |Apr |Map  [June [Julp  [Aug. |Sep. |Oct. |Mowv. [Dec. |Year
o - 0 1.00 |1.00 (100 |3.00 (1.00 100 (100 (100 (100 [1.00 |1.00 (1.00 |1.00
15° +- O 1.25 119 (110 |1.03 (057 (095 (097 |1.00 (106 |116 |1.25 [1.23 |1.08
15" +f- 307 1.22 1116 (109 [1.02 (058 (096 (097 |1.00 (105 (113 |1.21 [1.24 |1.07
15° +/- BO* 111 |1.08 (104 |7.00 (058 (097 (098 |099 (102 |1.0F (112 (113 |1.03
15° +/- a0° nsg |098 (098 |093 (058 (098 (098 |093 (098 (093 |098 (093 |098
an° +- O 144 1131 (135 |1.00 (050 (086 (089 |09% (106 |1.24 |1.43 [1.49 |1.10
a0’ +/- 307 1.36 |1.25 (112 |099 (051 088 (090 |049% (105 |1.20 |1.36 [1.41 |1.08
o’ +/- BO° 118 112 (104 |0497F (052 (090 (092 |0494 (100 |1.09 117 [1.21 |1.02
o +/- a0° 0584 (093 (093 |092 (052 (092 (092 |092 (092 |093 |094 (094 |093
45° +- O 154 1136 (112 [091 (077 (073 (078 (086 (101 |1.26 |1.62 (162 |1.07
45* +/- 307 143 |1.27 (109 |091 (080 |07E (080 |086 (093 |1.20 |1.42 (150 |1.04
45* +/- BO* 118 |1.10 (100 |089 (083 081 (082 |086 (0594 (108 |118 [1.22 |0597
45° +/- 907 neg (087 (087 |034 (0B84 (084 (084 (034 |08 (087 |083 (083 |086
BO* +- 0 154 |1.31 (103 |07 (062 |0B7 [0B4 |0OF3 |090 |1.20 |162 [164 |097
BO* +/- 307 142 |1.22 (100 |07F3 (0DBE |0B2 [0DEY |0F5 |08% 113 |1.40 (150 |095
BO* +/- BO* 114 |1.03 (082 (080 (072 (070 [0Y2 |0F6 |085 (099 |1.13 (118 |0.88
B0° +{- 90" el |ove (0ye |075 (074 (075 (074 (074 |0OY6 (073 |082 (081 |077
an* +- 0 1.29 |1.01 (069 |041 (D26 (024 (032 |040 |0OBE 089 |1.25 [1.41 |0EB
an* +/- 307 115 (0592 (069 |049 (037 (034 (039 |047 |0BS 083 |112 [1.25 |0EB
a0° +{- BO” 00 |078 (0&2 |06B5 (043 (047 (049 (053 |0OE1 (074 |083 (094 |0E4
a0 +/- a0° NE2 |059 (0BE |054 (053 |0B4 (063 |053 |0BE (059 |0EB2 [0EZ2 |0.56
Tracking 2-anis 188 |1.72 (166 |1.41 (136 |1.33 (122 [1.23 |1.40 (165 |1.90 (1.85 |1.51
Tracking Auiz=latit. 177 167 (166 [1.39 (125 |1.24 (115 |1.20 (140 |1.63 |1.81 [1.81 |1.46

Para un angulo de 20° de inclinacién y 0° azimut puede deducirse que se
obtendra un FT menor en los meses de invierno y mayor en los meses de verano
que con un angulo de 30° de inclinacién. Si se aumenta el angulo, el FT en los
meses de invierno aumenta, pero en los meses de verano disminuye
significativamente. La media anual mas alta que proporciona la mayor
producciéon se encuentra entre los 20° y los 30° como ya se ha comentado.
Teniendo en cuenta que los meses de verano se veran mas afectados por las
pérdidas de temperatura (calculado mas adelante), con el angulo de 20° se
tendra un equilibrio en todos los meses.
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En la grafica siguiente puede apreciarse la mejora en los peores meses:

Meteo Monthly Computations at Delhi

Plane: tilt 207, azimuth 0°, bo (JAM)=0.05
30 T T T T T T T T T T

Global en horizontal plane 19.5 MJ/m® day
Gobal on tited plane 21.4 MJ/m* day

20

Mm® day
n

4]

Jan Feb Mar Apr WMay Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec

Ilustracion 37. Grafica de comparacion de superficie horizontal (rojo) y
superficie inclinada 30° (verde). Datos obtenidos de PVSYST.

Tomando 20° como angulo de inclinacién de los paneles y 0° como angulo
azimut, PVSYST muestra, mediante los datos de Meteonorm, la siguiente
radiacion:

Tabla 10. Radiacién media mensual en MJ/m?/dia. Datos obtenidos de
PVSYST.

Monthly meteo at Delh, [Lat. 28.3*H. long. 77.1"E, alt. 215 m]
Plane: tlt 20°, azimuth 0*, bo [l1AM])=0.05

Haoriz. Glob Tilted Glob Tilk GF
kA e day b Arrf. day
January 1370 1815 1.325
February 17.61 2168 1.2
March 21.83 24 63 1128
Aypril 2483 2549 1.026
ay 2877 24 69 04953
June 23163 22.0 0931
July 1939 18.36 0947
Avguszt 1857 18.36 0.9aa
September 2052 2203 1.073
O ctober 1916 2282 1.191
M ovember 15.47 20,22 1.307
D ecember 1324 18.32 1.372
Year 19.49 21.38 1.097
Legends: Hariz. Glab [alabal on harizontal plane
Tilked Glob obal an tilked plane
Tik GF Tilk Factor [global]
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Tabla 11. Radiacién media mensual en kWh/m?/dia. Datos obtenidos de
PVSYST.

Monthly meteo at  Delhi. [Lat. 28.3"M. long. 77.1°E. alt. 215 m]
Plane: tilt 20*. azimuth 0*, bo [l1AM]=0.05

Horiz. Glob Tilked Glob Tilt GF
kb day ke day
January 3.1 h.04 1.325
February 4.83 6.02 1.2
March E.05 E.04 1.128
April E.90 7.08 1.026
ay 716 E.8E 0,958
Jure E.5E E.11 0931
July R33 £.10 0.947
August R1E £.10 0923
Septermber k.70 612 1.073
Dctober R 32 .34 1.191
Movember 4.30 hE2 1.307
December 37 h.09 1.372
Year 54 5.94 1.097
Legends: Horiz. Glob Global on honzontal plane
Tilted Glob Gobal on tiked plane
Tilt GF Tilt Factor [global]

Para terminar el estudio energético, se recoge en la tabla siguiente un resumen
con los datos mas importantes, utilizados posteriormente para el dimensionado
de la instalacién.

- 66 -



Torres de telecomunicacién alimentadas por uresist fotovoltaico aislado hibrido

Tabla 12. Tabla resumen de los datos de radiacion en Nueva Delhi.

Mes\Dato Radiacion solar media Radiacion solar media Factor de
en superficie horizontal | en superficie horizontal | transposicion
[M3/m?/dia] [kWh/m?/dia]

Ene 13,70 3,81 1,325
Feb 17,61 4,89 1,231
Mar 21,83 6,06 1,128
Abr 24,83 6,90 1,026
May 25,77 7,16 0,958
Jun 23,63 6,56 0,931
Jul 19,39 5,39 0,947
Ago 18,57 5,16 0,988
Sep 20,52 5,70 1,073
Oct 19,16 5,32 1,191
Nov 15,47 4,30 1,307
Dic 13,34 3,71 1,372

Media 19,49 5,41 1,097

4.3. Componentes de la instalacion

A la hora de escoger cada componente, se valoran principalmente factores como
el precio, los afios de vida y los costes de mantenimiento y transporte. Para que
estos ultimos, sobre todo el coste de transporte y reposicién, sean econdémicos,
se trabaja con fabricantes que exportan o venden productos a India. Partiendo
de la base de la rentabilidad a largo plazo, se elegird después el que ofrezca
mejores prestaciones.
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4.3.1. Paneles fotovoltaicos

El panel elegido para el proyecto sera de silicio policristalino, que actualmente
ofrecen la mejor relacidn calidad-precio en el mercado. La eficiencia del panel
solo sera un problema si tenemos poco espacio para instalarlos, pero el lugar
destinado para el proyecto carece de ese inconveniente.

El principal factor a la hora de escoger uno u otro sera el precio, pero deberan
compararse también los afios de vida del producto.

Hay que tener en cuenta que los datos ofrecidos por los fabricantes son datos
obtenidos mediante condiciones de test estandar (STC). Estas condiciones se dan
en todos los paneles fotovoltaicos y corresponden a una irradiacién ambiente de
1000W/m?, una distribucién espectral (frecuencia de la radiacién) AM 1,5 y una
temperatura del médulo de 25°C.

SunEnergy facilita la informacion de los principales fabricantes que ofrecen la
posibilidad de venta a India, y por lo tanto, menos gasto de distribucion:

ASEC:

0 ASEC-2XXG6M: paneles policristralinos de 60 células en serie.
Rendimiento del 14,20%. Garantia de 12 afios al 90% de Ia
potencia y 25 afios al 80%.

 SunEnergy Europe:

0 SEE SWI1-SERIES [200W-230W]: panel policristalino de 60 células
en serie. Rendimiento del 14%. Garantia de 25 afos en la potencia
de salida.

 Hyundai:

o Serie SF: panel policristalino o monocristalino de 54 células serie.
Rendimiento alrededor del 14% en los dos tipos. 10 afios de
garantia al 90% de la potencia y 25 anos al 80%.

« MoserBaer (fabricante Indio):

0 MBPV CAAP: paneles policristalinos de 60 células en matriz. 25 anos
de garantia.

+ NexPower:

o NT-135AX: panel de lamina delgada con mayor eficiencia de
conversion. Actualmente solo estd disponible la versién 135 W de
potencia de pico.
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+ Sharp:

o NA-Serie: paneles micro-amorfos de rendimiento 8,5%. Apto para
techos de edificios y aplicaciones mas pequenas.

o ND-Serie: paneles policristalinos de rendimiento 12,8%. 10 afios de
garantia al 90% de la potencia y 20 anos al 80%.

o NU-Serie: paneles monocristalinos de rendimiento 14,3%. Garantia
de 10 afios al 90% de la potencia de salida y 25 afios al 80%.

En la siguiente tabla se recogen los coeficientes de temperatura de cada modelo.
El lugar donde ira la instalacién presenta un clima muy calido y debe procurarse
que los paneles no pierdan mucho rendimiento. Los fabricantes que venden
paneles en India, sin embargo, ya tienen en cuenta este factor y procuran
adecuar sus productos a las exigencias del entorno. En cualquier caso, un
descenso de la potencia de salida podria solucionarse colocando otro panel, pero
seria un coste afiadido. Puede verse como los paneles con menor coeficiente de
temperatura son los de tecnologias de laminas finas, aunque tienen menos
densidad de potencia.

Tabla 13. Tabla de coeficientes de temperatura.

Empresa\Coeficiente Pmax (%/°C) Voc (%/°C) Isc (%/°C)
ASEC -0,5133 -0,3246 +0,02818
SunEnergy Europe -0,46 -0,35 +0,05
Hyundai -0,43 -0,32 +0,056
MoserBaer -0,43 -0,344 +0,11
NetPower -0,28 -0,32 +0,07
Sharp-Modelo NA -0,24 -0,30 +0,07
Sharp-Modelo ND -0,485 -0,36 +0,053
Sharp-Modelo NU -0,485 -0,36 +0,053

La mejor eleccién en cuanto a variaciones de temperatura seria el producto de
NetPower, ademas la tecnologia utilizada es mas barata que la de silicio. Pero
esto supone un mayor numero de modulos, lo que conlleva a mas costes de
transporte, cableado, estructura e instalacién. Entre los policristalinos, el mas
idéneo para las altas temperaturas es el modelo de Hyundai.

En cualquier caso, las variaciones en los factores de temperatura suelen ser
minimas y deberd compararse con el precio del producto.

Casi todos los modulos fotovoltaicos comerciales tienen una durabilidad
aproximada de 20 a 25 afos. A partir de entonces es mejor cambiarlos por otros
debido a su pérdida de rendimiento causada por el paso del tiempo y las
adversidades del entorno.
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Para el proyecto se utilizard finalmente el modelo HiS-MXXX de la serie SF de
Hyundai, ya que es mddulo muy utilizado por SunEnergy y se conoce que tendra
optimos resultados y durabilidad.

Las caracteristicas principales de estos mddulos son:
« Rendimiento de la célula del 15%.
« Gran densidad de potencia: 206Wp por modulo.
« Garantia por defectos en el producto: 5 anos.

« Garantia en la potencia subministrada: 90% durante 10 afios, 80%

durante 25 afos.

« Vida del producto aproximada: 20 anos.

Tabla 14. Caracteristicas eléctricas del médulo HiS-M200SF de Hyundai de 200W,,. Datos
en condiciones de test estandar (STC).

Potencia nominal de

salida (Pmpp) w 200
Potencia -m|n|ma W 194,0
garantizada
Tension a Pmax Vv 26,4
Corriente a Pmax A 7,6
Tension de circuito
abierto (Voc) v 33,1
Corriente de
cortocircuito (Isc) A 8,2
Tolerancia en la salida % +3
N° células - 54 en serie
Tipo de célula Silicio multi-

cristalino 6”

Rendimiento del

o
médulo & 138
Coef. de temperatura | | )
de Pmpp o/ K 0,43
Coef. de temperatura | | )
de Voc Yo/ K 0,32
Coef. de temperatura % /K 0 056

de Isc
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A continuacién se simulan las caracteristicas del panel mediante el software
Matlab. Con esto se desea mostrar su comportamiento bajo diferentes
condiciones.

El cddigo fuente del programa y el datasheet del mdédulo fotovoltaico se pueden
encontrar en los anexos del proyecto.

He ! ! ! ! ! ! !
gl ... S - - S S - SRS 1

.................................................................................

Corriente {1
m
T

|
20
Tensidn )

Ilustracion 38. Aproximacion grafica V/I del panel Hyundai HiS-M 200Wp
con 1000W/m? de irradiancia a diferentes temperaturas.
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Ilustracion 39. Aproximacion grafica V/I del panel Hyundai HiS-M 200 Wp a 25°C
de temperatura constante y con irradiancia variable.
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Ilustracion 40. Aproximacion grafica V/P del panel Hyundai HiS-M 200Wp
con irradiancia 1000W/m? y temperatura variable.

4.3.2. Baterias

Los requisitos del sistema que se han de conocer para escoger un tipo de bateria
u otro son los siguientes:

1. Tipo de bateria: Bateria secundaria, recargable. Necesita aguantar mucho
trabajo, y descargas profundas y diarias.

2. Sistema electroquimico: El que se ajuste mejor a las necesidades del
sistema segun la temperatura soportada. La tensién de trabajo no influira
en este apartado. Deberad tener una profundidad de descarga maxima
diaria del 30% al 50%. Es necesario un sistema con vida de entre 12 y 15
anos, sin embargo, sera prioritario el coste de vida y no la vida en si de la
bateria.

3. Tensidén: La tension no es un factor necesario para la seleccion. El sistema
necesita una tensién de 24 a 48V, pero conectando varias celdas en serie,
se puede conseguir el valor deseado de tensién nominal en la bateria.

4. Perfil de la carga: La carga necesita 26,4kWh/dia, la energia necesaria se
calculard mas adelante. La corriente de descarga de la bateria estara
regulada por un controlador para evitar la descarga total de la bateria. La
capacidad de la bateria tampoco sera necesaria para la seleccién, ya que
la conexidon en paralelo de celdas conseguira alcanzar el valor de ampere-
hora deseado.
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5. Requisitos fisicos: No hay ningun requisito fisico, es un factor menor para
una instalacion como la tratada.

6. Requisitos de temperatura: La bateria debera trabajar a temperaturas en
torno a los 50 grados Celsius. Este es un factor muy importante a la hora
de escoger un tipo u otro, ya que no todas presentan esta caracteristica.

7. Ciclo de carga-descarga: El ciclo de carga/descarga sera entre 8 a 20
horas aproximadamente. Se desea una garantia de vida de unos 10 afios o
mas.

8. Condiciones del entorno: La condicién principal es que pueda trabajar a
temperaturas elevadas.

9. Sequridad vy fiabilidad: La liberacidn de gases no sera un factor decisivo ya
que la instalacién se encuentra en una zona aislada. Debe tener un rango
de tolerancia de fallos muy bajo, ya que la aplicacién lo requiere.

10.Condiciones de trabajo estrictas o inusuales: Hay que poner especial
atencion a la variacién de las caracteristicas de la bateria a temperaturas
elevadas y debe ser capaz de operar durante periodos largos.

11.Mantenimiento y resuministro: Se debe tener en cuenta que la bateria
necesitard un mantenimiento. Una bateria con poco mantenimiento sera
mas adecuada que otra que necesite una revision constante. Es muy
importante también el coste de mantenimiento y resuministro.

12.Coste: Un factor clave sera el coste de vida del producto y su rentabilidad.
Si una bateria dura la mitad que otra pero su coste es tres veces menor,
serd una opcidn mas conveniente siempre que sus caracteristicas sean
similares. Debe tenerse en cuenta el coste de mantenimiento en los costes
totales de sistema.

Las baterias mas aconsejables en cuanto a temperatura son las de acido-plomo y
niquel-cadmio. Las baterias de sodio-sulfuro también trabajan correctamente a
altas temperaturas pero es una tecnologia aun en desarrollo y mas orientadas a
aplicaciones mayores.

Hay que tener en cuenta que algunos fabricantes de baterias pueden disefiar
modelos especificos segun las zonas a las que estan destinadas. Es decir, una
bateria con destino europeo estard menos preparada a altas temperaturas que
una disefada especialmente para el sur de Asia.
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Las principales caracteristicas y las aplicaciones a las cuales estan destinadas las
baterias segin su composicion son las siguientes:

Tabla 1. Caracteristicas y aplicaciones de las baterias mas utilizadas en sistemas
fotovoltaicos. [Linden y Reddy, 2002, p.22.7]

Sistema

Caracteristicas

Algunas aplicaciones

acido-plomo, sistema
estacionario

Disefiado para
aplicaciones aisladas,
larga duracion, disefios
VRLA libres de
mantenimiento.

Almacenamiento de
energia, telefonia,
sistemas de
alimentacion
ininterrumpida.

industrial o portatil

Niquel-cadmio, sistema

Excelente ciclo de vida,
buen rendimiento,
diseno libre de
mantenimiento con
baterias selladas.

Equipos de
comunicaciones,
aplicaciones de
potencia.

Niquel-metal hidruro

Selladas, libre de
mantenimiento, gran

Equipos electrénicos de
consumo, aplicaciones

capacidad portatiles.
Niquel-hierro Construccion robusta, Aplicaciones
larga duracion, baja estacionarias,

energia especifica. vehiculos.

Litio-ion

Alta energia especifica
y densidad de energia,
largo ciclo de vida.

Equipos portatiles y de
electrénica de
consumo, vehiculos
eléctricos y aplicaciones
espaciales.

De entre las mas utilizadas, las de acido-plomo, las de niquel-cadmio y las de
metal hidruro ofrecen mejores prestaciones para sistemas fotovoltaicos aislados
y son mas econdmicas. Las baterias de niquel-hierro han quedado obsoletas y
presentan una baja densidad de energia y las de litio-ion no tienen un buen
rendimiento a temperaturas altas.

Algunos de los fabricantes que pueden interesar para el proyecto, segun el
producto que venden, son los siguientes:

1) Baterias de acido-plomo

» Exide Technologies:

o A600 SOLAR:
instalaciones

VRLA
solares vy

libre de
edlicas
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telecomunicaciones. La temperatura de trabajo no debe exceder los
45°C.

Intact:

o Solar-Power: Baterias de acido-plomo ideales para sistemas
fotovoltaicos. Tiene una gran fiabilidad y trabaja de -20°C hasta
45°C.

o Gel-Power: Baterias de gel de bajo nivel de autodescarga, buen
rendimiento en circunstancias climaticas dificiles y disefladas para
aplicaciones que requieran una gran descarga.

Rolls:

o Solar 5000 Series: Tiene una reserva de liquido incrementada,
tiene una garantia de 10 afios y puede llegar a durar 15 anos, Yy
requiere poco mantenimiento. Para una descarga del 50%, soporta
hasta 3200 ciclos. La temperatura de la bateria no puede exceder
de los 52°C o deberd reemplazarse.

o FC-420 CALCIUM: Bateria VRLA con calcio para reducir la
autodescarga. Tiene 7 afios de garantia, entre 12 y 15 afios de vida
y 800 ciclos.

Hoppecke:

o GroE: Excelente para aplicaciones que requieran altas corrientes.
Puede incorporar un sistema de agua que lo vuelve libre de
mantenimiento. El margen de temperatura de trabajo termina en
40°C.

o OPzV: Baterias con un gran rango de capacidad a elegir. El
fabricante anuncia una vida del producto de mas de 15 anos y tiene
una autodescarga menor que las anteriores. Se trata de un modelo
con VRLA, libre de mantenimiento.

o Power.com SB: Baterias VRLA adecuadas para unidades de
telecomunicaciones y aplicaciones industriales. Alta longevidad y
estabilidad en los ciclos de trabajo.
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2) Baterias de niquel-cadmio

» Hoppecke: Fabricante de baterias niquel-cadmio ventiladas con diversos
modelos.

o FNC: Ideal para instalaciones de telecomunicaciones. Permite mas
de 2000 ciclos. Puede trabajar de -40°C hasta 50°C.

3) Baterias de niquel-metal hidruro

Debido a su coste y a que son muy similares a las de cadmio, se desechara este
tipo de bateria para la aplicacién. Muy pocos fabricantes se dedican hoy dia a
esta tecnologia para aplicaciones fotovoltaicas.

Las baterias de acido-plomo y las de niquel-cadmio son las mejores tecnologias
para la aplicacion de la torre de comunicaciones dada su duracion, su
rendimiento a altas temperaturas y sus caracteristicas aptas para este tipo de
aplicacion.

Hay que tener en cuenta que la vida, rentabilidad y mantenimiento son factores
clave a la hora de tomar una decision. Se escogera la bateria con menor coste
anual, incluyendo mantenimiento. Este precio correspondera al importe total
inicial entre los afos de vida esperados del producto mas el mantenimiento
anual. Un valor a tener en cuenta también es el coste de distribucidn: no sera
igual si la empresa tiene una sucursal en la zona o si debe traerse el producto
directamente desde Europa.

Debido al ultimo punto mencionado, se han escogido las empresas que permiten
la compra de productos destinados al sur de Asia, en especial la India.

Las baterias de niquel-cadmio tienen un coste mayor y necesitan mas control a
la hora de ser cargadas. Esto aumentaria notablemente el coste anual. En
cambio, las baterias de acido-plomo, a pesar de ser peores en ciertos aspectos,
presentan un precio muy competitivo, tanto en las VRLA como en las ventiladas.

Para poder elegir entre una VRLA 0 no, se debe estudiar el precio que
corresponderia al mantenimiento anual de las baterias ventiladas.
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A continuacion se recoge una lista de precios de los productos mas interesantes,
facilitada por SunEnergy:

Tabla 2. Lista de precios de baterias. [Facilitado por SunEnergy Europe S.L.]

) . Tension | Capacidad Anos
F M | T
abricante odelo ipo - V) (Ah@C100) | esperados
Serie 4000
Rolls T12 250 Vent. 281,60 12 250 10
Serie 5000
Rolls 12 CS 1P Vent. 725,60 12 503 15
A600 Solar
Exide Series VRLA 151,90 2 240 10
40PzV 240
GelPower *
Intact 300-06 VRLA 317,50 6 330 10
SolarPower *
Intact 250 TV Vent. 195,50 12 250 10
Hoppecke | 5 OPzV 250 VRLA 144,40 2 309 15
Hoppecke | 7 OPzV 490 VRLA 217,40 2 618 15

*Este dato no ha sido encontrado. Se eligen 10 afos ya que suele ser la vida
media de las baterias.

Debido a las caracteristicas eléctricas presentadas y teniendo en cuenta que se
trabajara con 48V, las SolarPower de Intact y la Serie 4000 de Rolls son las mas
econdmicas.

Se desechan las baterias VRLA ya que son mucho mas caras y el mantenimiento
de las ventiladas puede efectuarse a la vez que el mantenimiento del generador
diesel.

Las baterias Rolls tienen mas ciclos de vida que las Intact, lo que supone un
coste menor en transporte y distribucién. Ademas las baterias Rolls presentan
mejores prestaciones y ofrecen mas anos de garantia en su producto.

Puede verse el datasheet de la bateria en el anexo.

4.3.3. Gestor de redes y regulador de carga

La unidad central (el inversor) y el regulador de carga seran suministrados por la
empresa SMA Solar Technology.
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El regulador de carga sera el Sunny Island Charger 40. Las caracteristicas
eléctricas principales son las siguientes:

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas del SIC40.

Upv max 140 Vee
IPV max 40 A
I:’nom 600 W @12 VCC UBat nom

1200 W @24 VCCUBat nom

2000 W @48 VccUgat nom

lJBat nom 12 / 24 / 48 VCC

IBat nom 50 / 50 / 40 A

Se trata de un producto flexible, modular y ampliable, y permite la conexién en
paralelo de hasta cuatro equipos con el gestor de redes. Ademas, permite ser
controlado desde la unidad central. Incorpora seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT), lo que aumenta su rendimiento por encima del 98%.

Bateria

Regulador de carga

T Sunny Island

/oIt
S /.
f

Sync-Bus (CAN)

Ilustracion 41. Ejemplo de conexion de los reguladores de carga con un gestor de
redes Sunny Island.
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Se trata de un convertidor DC/DC reductor. Necesita una tension de entrada
minimo 5V por encima de la tension de las baterias.

El gestor de redes aisladas Sunny Island 5048 sera el encargado de transformar
la CA del generador diesel a CC y controlar todo el funcionamiento de la
instalacion.

Se trata también de un dispositivo modular y flexible, permitiendo la conexion en
paralelo monofasica o trifasica. Una caracteristica importante es que ofrece una
alta gestidon de las baterias para que puedan durar el maximo de anos posibles y
permite a carga de estas mediante el generador diesel.

Algunas de las caracteristicas eléctricas pueden verse en la siguiente tabla:

Tabla 4. Caracteristicas eléctricas del SI5048. El asterisco (*) significa que el valor
puede ser ajustado por el usuario.

DC | Tensiéon maxima 63V* AC | Tensién nominal 230V*
DC | Rango de tensién 41..63V* AC | Rango de tensién 202...253V*
DC TelTsién nominal de 48V/* AC Frectjencia SQHZ*
salida nominal
DC | Rango de tensién de 41 63V* AC | Rango de_ 45 65Hz*
carga frecuencias
DC COrri(?nte maxima de 200A AC | Corriente - 21,7A
trabajo constante maxima
Rango de temperatura 25 +500C AC | Corriente c!e- 56A
entrada maxima
Grado de proteccion del equipo 1P40 AC | Corriente maxima 100A
de defecto
Fecha de fabricacién AC | Potencia de salida | 5000W/25°C
3Q/2006 maxima 4000W/45°C

Es capaz de monitorizar constantemente la temperatura de la bateria por medio
de un sensor de temperatura incluido y cuenta con un calculo interno del estado
de carga. Este calculo se basa en un balance de Ampere-hora, sumando todas
las corrientes que entran o salen.

Los procedimientos de carga de baterias del Sunny Island pueden ser
automaticos si se elige en sus parametros, y son tres:

« Carga rapida: Procedimiento estandar, utiliza una alta tension de carga y
un corto tiempo de carga. Las carga desde un 85% hasta un 90%.
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« Carga completa: Se realiza cada 14 dias o cada 8 cargas nominales. Carga
la bateria hasta el 95% minimo para solucionar posibles problemas por
carga deficiente.

« Carga de compensacidon: Se realiza cada 180 dias o cada 30 cargas
nominales. Las celdas de la bateria suelen tener un comportamiento
distinto y provocar una diversificacién en los estados de carga. Este
procedimiento realiza una sobrecarga especifica para cargar
completamente todas las celdas. Esto consigue prolongar la vida de las
baterias notablemente.

El Sunny Island también es capaz de controlar el grupo electrégeno,
encendiéndolo y apagandolo cuando se necesite de forma automatica. Dentro del
modo automatico, puede programarse el arranque en funcién del consumo de la
carga para que trabaje como generador de apoyo. Mientras el generador estd
funcionando, puede elegirse aumentar la corriente para cargar las baterias y una
vez cargadas volver a reducir la corriente mediante los parametros de limitacion
y regulacién de potencia, que ajustan los limites de tensién y frecuencia del
generador.

Los tiempos de funcionamiento llevados a cabo para controlar el generador son
los siguientes:

1. El generador es arrancado y comienza una fase de calentamiento (el
tiempo puede ser definido por el operario). Si se detecta una violacion de
la tension o la frecuencia, el calentamiento empezara de nuevo.

2. Termina el tiempo de calentamiento y se conecta el generador. Comienza
un tiempo minimo de operacion que debera cumplirse (puede ser definido
por el operario).

3. El tiempo minimo de operaciéon concluye, si no se sigue solicitando su
funcionamiento, se desconecta y pasa a un estado de inercia.

4. El generador se apaga.

Una ultima caracteristica a destacar del Sunny Island es que posee diversos relés
que pueden configurarse para distintas tareas. Es posible, por ejemplo, el uso de
la red eléctrica y un generador diesel en un mismo sistema o temporizar los relés
para cargas diferentes.

En el anexo del proyecto pueden encontrarse los datasheets correspondientes a
los dos dispositivos.
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4.4, Procedimiento seguido para el
dimensionado de la instalacion

Para dimensionar la instalacién, se realizard un analisis econdmico con el fin de
encontrar la configuracién mas apropiada para el sistema hibrido.

El objetivo principal es reducir al maximo el consumo diesel para que la
instalacién sea lo mas rentable posible a largo plazo. Para ello se partira de una
configuracién inicial y se realizard el dimensionado. Una vez establecido el
método y los calculos que se llevaran a cabo, se procedera al analisis econdmico.
Cuando se elija finalmente la configuracibn que se crea mas oportuna, se
terminara el disefio con las conexiones eléctricas y los planos correspondientes.

La configuracion inicial de la cual se partira sera la siguiente:

« Generador diesel: 1/3 de la energia requerida.
« Generador fotovoltaico: 2/3 de la energia requerida.

« Banco de baterias: 2/3:1/2 de la energia requerida.

La alimentacion del sistema se realizara principalmente por el generador
fotovoltaico y el generador diesel. Cuando el generador fotovoltaico no pueda
producir energia suficiente (horas de noche), la energia almacenada por las
baterias se utilizara, juntamente con el generador diesel, para alimentar la carga.
Cuando el generador fotovoltaico pueda producir energia, la potencia pico
restante sera almacenada en el banco de baterias para cuando haga falta.

Hay que tener en cuenta que la parte que no pueda cumplir el banco de baterias
la cumplird el generador diesel, por lo tanto, nunca se quedara la instalacion sin
energia.

Como los calculos para los dos tipos de BTS seran similares, se procedera al
calculo de la torre BTS 4/4/4.

Tabla 5. Configuracidn inicial de la instalacion.

Energia requerida = 26,4 kWh/dia

Generador diesel (DG) 1/3 8,8 kWh/dia
Generador fotovoltaico (PV) 2/3 17,6 kWh/dia
Baterias (Bat) 2/3-1/2 8,8 kWh/dia
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4.4.1. Dimensionado de los paneles fotovoltaicos

Existen muchos tipos de calculos para dimensionar una instalacion fotovoltaica.
En este proyecto se llevara a cabo el empleado por un libro de la Sociedad de
Energia Alemana (DGS), reconocido en muchos paises europeos.

La energia ideal producida se puede calcular mediante la potencia nominal del
generador fotovoltaico por el producto de los siguientes factores:

« Z,: radiacién global diaria en promedio mensual sobre superficie horizontal
(kWh/m?/dia).

« Zs3: derivacion respecto al plano horizontal o factor de transposicién.

« Z,: derivacion de la temperatura de la célula solar.

E..=PyZ,2.Z, (13)

ideal

Con esta férmula podria calcularse de forma aproximada la potencia requerida
por los paneles fotovoltaicos, pero en el sistema intervienen otros factores como
son las pérdidas eléctricas de los cables, las pérdidas por conversién de energia
en las baterias, las pérdidas por mismatch o las pérdidas por sombreado.

Al dimensionar los cables, debe tenerse en cuenta la caida de tensién existente
en estos. Segun el reglamento espafol de baja tensidn, estas pérdidas deben ser
menores al 3%, pero en la practica, se aconseja un valor inferior. Para esta
instalacién, se aceptaran un total de un 1% en el tramo del generador
fotovoltaico al regulador de carga y un 1% del tramo de las baterias al gestor de
redes.

La conversién de energia en el interior de las baterias también supone diversas
pérdidas, ademas de intervenir otros factores como son la temperatura, la
profundidad de descarga o los defectos de fabrica entre otros. Segun DGS, un
10% de pérdidas es un valor aceptable en este caso.

Por ultimo, las pérdidas por mismatch son pérdidas energéticas que se originan
al conectar diversos modulos fotovoltaicos con potencias ligeramente distintas
para formar el generador fotovoltaico. De este modo, los paneles con corrientes
ligeramente menores suelen superponerse a los de corrientes mayores. Este
efecto puede reducirse colocando los paneles ordenados en potencia (o segun las
corrientes en el punto de maxima potencia) o mediante el uso de diodos bypass.
Por norma general, las pérdidas por mismatch rondan entre el 1% y el 3%, pero
debido a que estas se ven aumentadas por la presencia de polvo y suciedad, se
aplica un 5% de pérdidas totales.

Las pérdidas por sombreado son las que, por no cumplir con una distancia
minima, los paneles se cubren unos a otros. Estas pérdidas se consideraran
nulas. Al disponer de un amplio espacio abierto, puede evitarse la sombra de la
torre de comunicaciones y la de los paneles facilmente. Para evitar el sombreado
entre paneles hay dos opciones. La primera es utilizar un soporte para paneles
de 3x3, de manera que solo hara falta un soporte cada 9 paneles y se podran
colocar todos en fila. La segunda es colocar los paneles en soportes de un panel
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por fila y respectar las distancias minimas entre ellos. La distancia minima
requerida viene condicionada por la latitud del lugar. Para obtenerla, es posible
hacerlo mediante trigonometria o mediante un software de dimensionado
fotovoltaico.

?}6;?)

200

D total

Ilustracion 42. Céalculo de la distancia minima entre paneles.

Para calcular la distancia minima entre paneles se ha seguido el método utilizado
por el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Fotovoltaicas de IDAE. En
él se explica que la distancia minima d para no obstaculizarse, medida sobre la
horizontal, entre filas de mddulos de altura h debera garantizar un minimo de 4
horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia d
debera ser superior al valor obtenido.

La altura solar minima en el solsticio de invierno al mediodia se define en la
ecuacion siguiente:

h, = 6P-latitud — h, = 6P-28°= 3% (14)

Y mediante la siguiente expresidn se obtiene la distancia minima:

(15)
d =h/tanh,)
h=1476nsen20°) = 0505m
d= 0.509n _ 0,777m
tan@3)

D =(d+d ")12 = (0,777m+1476m cos@0°))-12 = 260m - 3m
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A la distancia minima total entre paneles fotovoltaicos se ha afiadido un margen
del 20% y se ha redondeado al alza. Con esto se consigue menos sombras en las
primeras y Ultimas horas de sol.

Con los tres primeros factores, puede obtenerse la potencia fotovoltaica
necesaria en el sistema mediante la siguiente férmula:

E

P =—— (16)
~S 222

Donde V es el resultado del producto de los tres factores de pérdidas antes
mencionadas:

V=V VYV, (17)
« V,.: pérdidas eléctricas del cable.
« V,: pérdidas en bateria.

« V,: pérdidas por mismatch.

Tabla 20. Cé/culo de pérdidas eléctricas.

V. V, V. \"

0,98 0,9 0,95 0,83

Asi pues, la energia real producida por el generador fotovoltaico sera:

Ereal = Eideal'\/ (18)

Para proceder al calculo de la potencia necesaria, falta por saber el factor Z,,
derivacion de la temperatura de la célula. Este factor da a conocer la pérdida de
rendimiento al aumentarse la temperatura de trabajo en los paneles
fotovoltaicos. Se utiliza la siguiente formula, obtenida del pliego de condiciones
técnicas de instalaciones fotovoltaicas de IDAE, para obtener la temperatura de
trabajo del mddulo:

((19)

G- (Tone —20°C)

80C
 Tc: Temperatura de

trabajo mensual del médulo (°C).

Donde: Tc=T,,+
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* T.mp: Promedio de la temperatura ambiente mensual de la zona (°C).

» Tonc: Temperatura de operacién nominal de la célula a 20°C, 800W/m? y
velocidad del viento de 1m/s (°C).

e G: Irradiancia media mensual (W/h).

La temperatura de operacion nominal de la célula es la temperatura que recogen
los fabricantes durante los ensayos y puede encontrarse en el datasheet del
madulo fotovoltaico. Para el HiS-M200SF de Hyundai, el fabricante dice que Tonc
es 46°C.

Para conseguir los datos de irradiancia puede utilizarse algin software de disefio
de instalaciones fotovoltaicas o recurrir a una pagina web de meteorologia que lo
ofrezca. En este caso, se ha utilizado el software PVSYST. PVSYST da como
resultado la irradiancia media de un dia soleado. Se debe realizar, entonces, la
media mensual. Una vez terminado, y con los datos de temperatura ambiente de
la tabla 2 de este capitulo, se recogen los datos y se calcula Tc:

Tabla 21. Céalculo de la temperatura de trabajo del médulo fotovoltaico.

Mes G Tamb Tc

Ene 667 14,7 36,38
Feb 774 17,3 42,46
Mar 904 22,7 52,08
Abr 998 28,8 61,24
May 1031 32,5 66,01
Jun 1029 32,9 66,34
Jul 1020 30,3 63,45
Ago 1002 29,9 62,47
Sep 950 29,5 60,38
Oct 845 26,2 53,66
Nov 718 20,9 44,24
Dic 639 16 36,77

Media 881 25,1 53,79

Para obtener la derivacion de temperatura (Z4) se divide la temperatura de
trabajo nominal 46°C por la temperatura de trabajo mensual:
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Tabla 22. Calculo del factor Z,.

Mes Tc Z, Mes Tc Z,

Ene 36,38 1,26 Jul 63,45 0,72
Feb 42,46 1,08 Ago 62,47 0,74
Mar 52,08 0,88 Sep 60,38 0,76
Abr 61,24 0,75 Oct 53,66 0,86
May 66,01 0,70 Nov 44,24 1,04
Jun 66,34 0,69 Dic 36,77 1,25

Una vez se tiene Z,, Z5 y Z4, deben elegirse los valores correspondientes al peor
caso. El peor caso serd el mes con un resultado menor en el producto de los
factores Z.

Tabla 23. Fleccién del peor caso segun los factores Z.

Z,(kWh/m?/dia) Z3 Z, 2,252,
Ene 3,81 1,325 1,26 6,36
Feb 4,89 1,231 1,08 6,50
Mar 6,06 1,128 0,88 6,02
Abr 6,9 1,026 0,75 5,31
May 7,16 0,958 0,70 4,80
Jun 6,56 0,931 0,69 4,21
Jul 5,39 0,947 0,72 3,68
Ago 5,16 0,988 0,74 3,77
Sep 5,7 1,073 0,76 4,65
Oct 5,32 1,191 0,86 5,45
Nov 4,3 1,307 1,04 5,84
Dic 3,71 1,372 1,25 6,36
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El peor mes debido a las pérdidas por inclinacién y temperatura resulta ser el
mes de Julio:

Tabla 24. Calculo de la potencia necesaria en el generador fotovoltaico.

E (kWh/dia) Z, (kWh/m?/dia) Z3 Z, \'} Pev (kW5p)

17,6 5,39 0,95 | 0,72 | 0,83 5,75

El resultado final es aproximadamente 5,8kW;, que, utilizando los paneles HiS-
M200SF de Hyundai de 200W,, corresponde a 29 moddulos fotovoltaicos. Puede
redondearse a 30 mddulos y asi aumentar la produccion FV.

4.4.2. Dimensionado de las baterias

Como ya se ha mencionado, la energia suministrada por las baterias en esta
configuracién sera igual a la mitad de la generada por los paneles fotovoltaicos,
es decir, 8,8kWh/dia.

Para calcular la capacidad del banco de baterias necesaria se utiliza la siguiente
ecuacion:

E:N
C=—-— 20
v (20)

Donde:
« E: Energia almacenada por el banco de baterias (kWh/dia)
« N: Numero de dias de autonomia.

« V,: Tension de salida del banco de baterias.

« u: Maxima profundidad de descarga permitida.

El banco de baterias, en todas las configuraciones que se probaran en la
instalacién, solo tendra un dia de autonomia. Al tratarse de un sistema hibrido, si
hubiera mas de un dia sin radiacién solar, el generador diesel se encargaria de
alimentar el sistema.

La bateria elegida, Serie 4000 de Rolls con 250Ah@C100 y 12V, tiene segun
fabricante una capacidad de 200Ah@C20, es decir, a una descarga de 20h. Este
serda el valor de capacidad utilizado durante el dimensionado.

Es aconsejable que la maxima profundidad de descarga permitida se encuentre
entre el 30% y el 70% para alargar la vida de las baterias lo maximo posible. Al
tener como apoyo el generador diesel, se utilizard una descarga maxima del 30%
para que suponga un coste menor a largo plazo en cuanto a reemplazos.
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Con estas puntualizaciones, se calcula la capacidad del banco de baterias:

Tabla 6. Céalculo de la capacidad necesaria en el banco de baterias.

E (kWh/dia) N Vi (V) u C (kAh)

8,80 1 48 0,3 0,61

Como resultado se obtiene una capacidad aproximada de 600Ah. Para el modelo
utilizado, corresponde a 12 baterias en total.

4.4.3. Dimensionado de los componentes de regulacién y control

En las caracteristicas técnicas del regulador de carga, indica que la tensiéon en
vacio del generador fotovoltaico no puede superar nunca la tensién maxima de
entrada del regulador, 140V. que la tensidon del generador fotovoltaico debe ser
siempre como minimo 5V mayor que la tension del banco de baterias (48V) y la
corriente maxima de entrada es de 40A.

Con estos datos se puede dimensionar facilmente la parte de los reguladores de
carga. La mejor forma de hacerlo es utilizando la corriente de corto circuito de
los paneles fotovoltaicos y aplicando un margen de seguridad del 25%.

Ireg = Isc,, xn° paneles_paralelox 125 (21)

Donde I,eq s 40A y Isc es 8,2A:

40A

n°Paneles paralelos ————
82A 125

n°Paneles paralelo< 39

Debido al margen de seguridad, no podemos poner mas de 3 paneles
fotovoltaicos en paralelo por cada regulador de carga.

Para calcular los paneles en serie permitidos se utilizard su tensién de circuito
abierto, Voc = 33,1 V, que no debera de superar nunca los 140V maximos del
regulador.

140v/

=422
33V
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El nUmero maximo de paneles en serie que se pueden conectar al regulador son
4. Para afiadir un margen de seguridad a los reguladores, se utilizaran 3 paneles
en serie. De esta forma, se utilizaran generadores fotovoltaicos de 3x3 modulos
conectados a 3 reguladores de carga y uno de 3x1 conectado al ultimo:

MS: 333=4reguladores
3x3

(22)

El gestor de redes Sunny Island 5048 estd preparado para trabajar con hasta 4
Sunny Island Charger 40 en paralelo, por lo tanto, solo sera necesario uno en
este caso.

4.5. Analisis econdmico

Para elegir la configuracién hibrida mas econdmica y por lo tanto, mas deseable
para el cliente, se realiza un analisis econémico.

Se calcula el coste de la instalacion segun distintas configuraciones y se estudia
la relacién entre la inversion inicial y el ahorro de fuel una vez terminada dicha
inversion.

A continuacién se recogen 2 tablas de ejemplo para BTS 4/4/4 y una para BTS
2/2/2:

« Configuracion inicial (BTS 4/4/4): 33% [DG] + 66% [PV] + 33% [Bat]
« Ejemplo 1 (BTS 4/4/4): 80% [DG] + 20% [PV] + 10%][Bat]
e Ejemplo 2 (BTS 2/2/2): 50%[DG] + 50%[PV] + 25% [Bat]

Cada tabla se divide en diversos apartados, explicados a continuacién:

1. Filas:

a. FV: Parte correspondiente a la instalacién fotovoltaica. En este
apartado se incluyen los paneles, las baterias, los reguladores de
carga, el gestor de redes, el cableado y las protecciones y otros
costes relacionados.

b. DG: Parte correspondiente al generador diesel. Incluye el
mantenimiento y el consumo de fuel.

c. Financiacion: incluye los intereses, el seguro y la contingencia. Los
proyectos en general estan financiados por préstamo bancario. Los
intereses que se han de pagar al banco en la India para este tipo de
proyectos es de un 10% [SunEnergy Europe S.L.]. El seguro es una
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cuota peridodica mensual proporcional al valor del proyecto y los
riesgos. La contingencia son los imprevistos que puedan surgir.

2. Columnas:

a.
b.

C
d.
e

Precio unidad: Coste unitario del componente o factor.
Subtotal opex: gastos operativos.

Subtotal capex: gastos de capital.

Afos de vida: Vida estimada del producto.

Subtotal mensual: Coste mensual durante 15 afios para pagar la
inversion inicial entre otros.

Las baterias duran menos que los mddulos fotovoltaicos, porque estan expuestos
a mas factores de desgaste. Se estima una media de 10 aifos como vida de las
baterias, por lo que se debera incluir un reemplazo en el presupuesto.

-90 -



Tabla 26. Configuracion inicial (BTS 4/4/4): 33% [DG] + 66% [PV] + 33% [Bat]

. precio la Subtotal Subtotal mensual Afios de Subtotal Subtotal
Comp. Nombre Caract. Unidad Cant. . .

unidad [€] capex [€] opex [€/mes] vida mensual [€] mensual [Rs]
Modulo FV Hyundai HiS-200M 200Wp pc. 30 280,00 8.400,00 20 46,67 2.800,00
Estructura y montaje pc. 1 1.250,00 1.250,00 6,94 416,67
Baterias Rolls Serie 4000 200Ah - 12V, incluye reemplazo pc. 12 281,60 6.753,40 10 37,55 2.252,80
Mantenimiento Incluido en mantenimiento DG hfafio 0 0,16 0,00 0,00
|Regulador de carga [sic-a0 | |Configuracion 3x3 paneles | pe ] 4] ss000]  2.720,00] | 20] 15,11 906,67

=
% |Gestor de redes [sisoas | |uno por cada cuatro SI-C40 | pc ] 1] 219000]  2.190,00] | 20] 12,17 730,00
|cableado y protecciones | | | | | pc. ] 1] sa0,00] 840,00 | | 20| 4,67 280,00
[Transporte | | | | | | pc. ] 1]  1so0,00]  1.500,00] | | 8,33 500,00
|vallado de seguridad | | | | | pc. ] 1] e70,00] 670,00 | | | 3,72 223,33
[Margen | | | |otros componentes I 20%] | a.s6568] | | 27,03 1.621,89
Generador Diesel | 5,5kWA - DC pc. ] 0,00 0,00 - 0,00 0,00
g Mantenimiento h/mes 178,2 0,16 28,51 28,51 1.710,72
Fuel | kwh/mes 261,36 0,29 73,14 75,14 4,508,146
= . Seguro Atodo el capital | o4 1% 24,33 24,33 1.459,70
E :g Intereses Al 70% de la inversion inicial % 10% 243,28 243,28 14.597,04
[T Contingencia A todo el capital | %6 2% 48,66 48,66 2.919,41
Inversion inicial FV 29.194,08 € Total mensual FV 162,19 9.731,36|
Total mensual DG 103,65 6.219,18|
Total mensual financiacion 316,27 18.976,15

Total mensual 532,11
Ahorro en fuel 157,11

*Cambio €/Rs = 60
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Financia

DG

Tabla 27. Ejemplo 1 (BTS 4/4/4): 80% [DG] + 20% [PV] + 10%/[Bat]

) precio la Subtotal Subtotal mensual Anos de Subtotal Subtotal
Comp. Nombre Caract. Unidad Cant. ) .
unidad [€] capex [€] opex [€/mes] vida mensual [€] mensual [Rs]
Modulo FV Hyundai HiS-200M 200Wp pc. 9 280,00 2.520,00 20 14,00 840,00
Estructura y montaje pe. 1|  1.250,00 1.250,00 6,94 416,67
Baterias Rolls Serie 4000 200Ah - 12V, incluye reemplazo pc. a4 281,60 2.252,80 10 12,52 750,93
Mantenimiento Incluido en mantenimiento DG h/ario 0 0,16 0,00 0,00
|Regulador de carga |sic-40 | |configuracion 3x3 paneles | pe ] 1]  es0,00] 680,00 | | 20| 3,78 226,67
=
“ |Gestor de redes lsisoas | |uno por cada cuatro sI-c40 | pe ] 1] 2a9000]  2.190,00] | 20| 12,17 730,00
[cableado y protecciones | | | | [ pe ] 1] s40,00] 840,00 | | 20| 4,67 230,00
[Transporte | | | | | [ pe ] 1] 1500,00]  1.500,00] | | 8,33 500,00
[vallado de seguridad | | | | [ pe ] 1] 670,00] 670,00 | | | 3,72 223,33
[Margen | | | |otros componentes HEE 20%] | 238056 | | 13,23 793,52
Generador Diesel | 5,5kVA -DC pe. 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Mantenimiento h/mes 432 0,16 69,12 69,12 4.147,20
Fuel | kWh/mes 633,06 0,29 182,16 182,16 10.929,60
Seguro Atodo el capital | % 1% 11,90 11,90 714,17
Intereses Al 70% de la inversion imicial % 10% 119,03 119,03 7.141,68
Contingencia Atodo el capital | % 2% 23,81 23,81 1.428,34
Inversion inicial FV 14.283,36 € Total mensual FV 79,35 4.761,12
Total mensual DG 251,28 15.076,80
Total mensual financiacian 154,74 9.284,18
Total mensual 485,37
Ahorro en fuel 45,54

*Cambio €/Rs = 60
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Tabla 28. Ejemplo 2 (BTS 2/2/2): 50%[DG] + 50%/[PV] + 25% [Bat]

, precio la Subtotal  Subtotal mensual Afos de Subtotal Subtotal
Comp. Nombre Caract. Unidad Cant. ) i

unidad [€] capex [€] opex [€/mes] vida mensual [€] mensual [Rs]
Modulo FV Hyundai HiS-200M 200Wp pc. 12 280,00 3.360,00 20 18,67 1.120,00
Estructura y montaje pc. 1 1.250,00 1.250,00 6,94 416,67
Baterias Rolls Serie 4000 200Ah - 12V, incluye reemplazo pe. 4 281,60 2.252,80 10 12,52 750,93
Mantenimiento Incluido en mantenimiento DG h/afio 0 0,16 0,00 0,00
|Regulador de carga |sic-a0 | |configuracion 3x3 paneles | pe ] 2|  es0,00]  1.360,00] | 20| 7,56 453,33

=
“ |Gestor de redes lsisoas | luna por cada cuatro SI-C40 | pe ] 1] 2190,00]  2.150,00] | 20| 12,17 730,00
[cableado y protecciones | | | | [ pe ] 1] s40,00] 840,00 | | 20] 4,67 280,00
[Transporte | | | | | | pe ] 1] 1s00,00] 150000 ] | | 8,33 500,00
|vallado de seguridad | | | | | pe ] 1]  e70,00] 670,00 | | | 3,72 223,33
[Margen | | | |otros componentes I 20%] | 2.684,56 | | 14,91 894,85
Generador Diesel | 5,59kVA - DC pc. 0 0,00 0,00 - 0,00 0,00
8 Mantenimiento h/mes 270 0,16 43,20 43,20 2.592,00
Fuel | kWh/mes 207 0,29 59,51 59,51 3.570,75
= . Seguro A todo el capital | o4 1% 13,42 13,42 805,37
E :g Intereses Al 70% de la inversion inicial % 10% 134,23 134,23 8.053,68
[ Contingencia A todo el capital | % 2% 26,85 26,85 1.610,74
Inversion inicial Fv 16.107,36 € Total mensual FV 89,49 5.369,12
Total mensual DG 102,71 6.162,75
Total mensual financiacion 174,50 10.469,73

Total mensual 366,69
Ahorro en fuel 59,51

*Cambio €/Rs = 60
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Para comparar la rentabilidad de las distintas configuraciones, se elabora una
tabla hasta los 20 anos de vida de la instalacion. Debe tenerse en cuenta la
subida del coste de fuel. Para este estudio se ha considerado una subida anual
del 1%.

Tabla 29. Subida del precio del fuel en un 1% anual.

Coste del fuel
[€]

1° aio 0,28750
20 0,29038
30 0,29328
40 0,29621
50 0,29917
6° 0,30217
7° 0,30519
8° 0,30824
90 0,31132
10° 0,31443
110 0,31758
120 0,32075
13° 0,32396
14° 0,32720
15° 0,33047
16° 0,33378
17° 0,33712
189 0,34049
19¢° 0,34389
20° 0,34733

La inversidén inicial de la instalacion sera amortizada en 15 afios idealmente, por
lo tanto, a partir de entonces, el coste mensual a pagar serd practicamente el
mantenimiento y el fuel, mas los recambios puntuales de componentes cuando
hiciera falta.

Se incluye la subida del fuel en el total de los primeros 10, 15 y 20 afos. El total
mensual mostrado corresponde al primer mes, al mes siguiente debera afiadirse
la subida del fuel.
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Tabla 30. Estudio de la rentabilidad de una torre BTS 4/4/4 segun el tipo de configuracion. (*) Las baterias seleccionadas no son lo
suficientemente pequefias para esta configuracion, se disefia el sistema sin baterias aumentando el consumo de diesel. (**) Se dimensiona el
banco de baterias para 4 dias de autonomia.

Total mensual DG

Configuracion Inversion inicial Fv Total mensual FV Total mensual financiacion Total mensual (primer mes)

(primer ano)

12 100% DG - £ - £ 314,10 € - £ 314,10 €
22 90% DG +10% FV (*) 10.236,00 € 56,87 € 298,40 € 110,89 € 466,15 €
3a 80% DG + 20% FV [*) 11.580,00 € 64,33 € 282,69 € 12545 € 472,47 €
4a 70% DG + 30% FV(1/2 Bat) 16,443,360 £ 91,35 € 241,86 € 178,14 € 511,35 €
58 60% DG +40% Fv(1/2 Bat) 18.123,35 € 100,69 € 219,87 € 196,34 € 516,89 €
62 50% DG +50% FV(1/2 Bat) 22.986,72 € 127,70 € 194,74 € 249,02 € 571,47 €
72 40% DG + 60% FV(1/2 Bat) 24.330,72 € 135,17 € 172,76 € 263,58 € 571,51 €
ga 30% DG + 70% FV(1/2 Bat) 29.530,08 € 164,06 £ 141,35 € 319,91 < 625,31€
9a 20% DG + 80% FV(1/2 Bat) 30.874,08 € 171,52 € 125,64 € 33447 € 631,63 €
10@ 10% DG +90% FV(1/2 Bat) 38.365,44 € 213,14 € 94,23 € 415,63 € 723,00 €
112 100% FV (**) 126.552,96 € 703,07 € - £ 1.370,99 € 2.074,06 €
Coste 10 Coste 5 Coste 5

Ahorro en fuel al mes

primeros anos siguientes afios  siguientes afos

12 - £ 38.954,95 € 20.580,21 € 21.365,57€
22 11,39€ 37.138,40 € 29.619,80 £ 20.297,29 €
32 22,77€ 57.833,05€ 29.908,99 € 18.710,61 €
42 52,37 € 62.334,35 € 32.016,28 € 16.451,61 €
32 68,31€ 62.912,06 € 32,227,95 € 14.955,90 €
62 86,53 € 69.358,71€ 35.363,05€ 13.246,77 €
72 102,47 € 69.275,22 € 35,244 12 € 11.751,06 €
g2 125,24 € 75.604,93 € 38.299,29 € 9.614,52 €
g2 136,62 € 76.300,78 € 38.591L,48 € 8.546,23 €
102 159,39 € 8§7.138,88 € 43.900,27 € 6.409,67 €
112 227,70 € 248.887,20 € 124.443 60 € =0
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Tabla 31b. Coste mensual antes de realizar el proyecto, durante el
pago del coste de la instalaciéon y una vez terminado de pagar, segun la

Tabla 31a. Ahorro mensual aproximado en fuel segun la configuracion elegida. (BTS 4/4/4)

configuracion elegida. (BTS 4/4/4)

) i By Coste mensual durante la vida de la
Ahorro en fuel segun configuracion

instalacion
250,00€
E / 2500
§ 200,00€ _ H1e
[ W
5 / ~ 2000 & 2e
= 150,00€ 5
3-)
E / E | 3e
] 5 1500 ,
E 100,00€ / = AhOrTo E ("
s-}
— ] M 5¢
8 5000¢€ 3 1000
=N = M 5e
- £ T T T T T T T T 1 3 a/e
N - . L o L A S L Uy é 500  ge
Configuracion i
E A 9o
0

. M 102
Antes de realizarel Durante el pagode Una vez pagada la

proyecto FV (15 afios) inversion inicial 110

Estado de la instalacién
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Tabla 32. Estudio de la rentabilidad de una torre BTS 2/2/2 segun el tipo de configuracion. (*) Las baterias seleccionadas no son lo
suficientemente pequefias para esta configuracion, se disefia el sistema sin baterias aumentando el consumo de diesel. (**) Se dimensiona el
banco de baterias para 4 dias de autonomia.

Total mensual DG

Configuracion Inversion inicial FvV Total mensual FV i ~ Total mensual financiacion Total mensual (Primer mes)
(primer aio)
12 100% DG - € - € 20543 € - € 20543 €
22 90% DG + 10% FV(™) 9.564,00 € 53,12 € 195,15 € 103,61 € 351,90 €
3g 80% DG + 20% FV(™) 10.236,00 £ 56,87 £ 184,88 € 110,89 £ 352,64 €
42 70% DG + 30% FV(*) 10.980,00 € 60,60 € 174,61 € 118,17 € 353,38€
50 60% DG +40% Fv(1/2 Bat) 15.435,36 € 85,75 € 143,80 € 167,22 € 396,77 €
62 50% DG +50% FW(1/2 Bat) 16.107,36 € 89,49 € 127,36 € 174,50 € 391,35 €
72 40% DG + 60% FV(1/2 Bat) 16,779,306 € 93,22 € 112,89 € 181,78 € 387,98 €
32 30% DG + 70% FV(1/2 Bat) 17.451,36 € 96,95 € 92,44 € 189,06 € 37845€
92 20% DG +80% FV(1/2 Bat) 19.275,36 € 107,09 € 82,17 € 208,82 € 398,07 €
102 10% DG +90% FV{1/2 Bat) 22.650,72€ 125,84 € 61,63 € 245,38 € 432,85 €
112 100% FV (**) 69.279,84 £ 384,89 € - £ 750,53 € 1.13542 €
Ahorro en fuel al mes .{:oste 1'1 . .{:oste > " . .{:oste > "

primeros afios  siguientes afios  siguientes afios

19 - £ 25.311,18€ 13,232,02 € 12.642,54 £

22 5,95 € 42,854,442 € 21.974,82 € 12.960,42 €

32 11,90€ 42,911,206 € 2197442 € 12.278,29€

42 17,85€ 42.966,90 € 21.973,42€ 11.596,16 €

59 35,71€ 48.074,22 € 24,440,52 £ 9.549,78 €

62 45,23 € 47.371,97 € 24,043,37 € 8.458,50 €

72 53,56€ 46.921,15 € 23.777,61€ 7.503,40€

82 65,46 € 45.711,23 € 23.115,01 € 6.139,14 €

92 7142€ 48.033,67€ 24,247 41 € 5.457,02 €

102 83,32€ 52,135,75 € 26.242,81 € 4.092,76 €

112 119,02 € 126.250,40 € 68.125,20 € =0
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Tabla 33b. Coste mensual antes de realizar el proyecto, durante el
pago del coste de la instalacién y una vez terminado de pagar, segun la

configuracion elegida. (BTS 2/2/2)
Tabla 33a. Ahorro mensual aproximado en fuel segun la

configuracion elegida. (BTS 2/2/2)
Coste mensual durante la vida de la
instalacion
Ahorro en fuel segun configuracion 200
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4.5.1. Conclusion para las torres de dimension 4/4/4

Para conseguir un notable cambio en el consumo del fuel, debera elegirse una
configuracién entre la 7° y la 10° (de 40%DG - 60%PV a 10%DG - 90%PV). El
cliente no quiere arriesgarse todavia a una instalacién fotovoltaica completa, por
lo tanto, la Ultima configuracién (11°) queda descartada de momento.

Para las torres de dimensién 4/4/4, la configuracion 40%DG y 60%PV podria ser
la adecuada en un principio (7°), con posibilidad de ampliacion mas adelante. Es
la mas barata con diferencia dentro del rango descrito y ofrece una reduccion del
fuel de un 50%.

Tabla 34. Dimensionado final para las torres BTS 4/4/4.

Energia producida 26,4 kWh/dia
Energia FV 15,84 kWh/dia (60%)
Energia DG 10,56 kWh/dia (#40%)
Energia Baterias 7,92 kWh/dia (60% - 1/2)

Para aproximarse al coste de real, hay que tener en cuenta que el generador
diesel consumird mas cuando los generadores fotovoltaicos no produzcan
energia. Ademas, una parte de la potencia de pico generada por los paneles ird a
parar al banco de baterias, no sera lineal la reparticion.

Para conseguir unos valores mas aproximados, la parte correspondiente al
generador diesel se incrementa una media de un 15%.

Es aconsejable también aumentar la potencia de pico producida por los
generadores fotovoltaicos, para dar un margen mayor a esta produccién.
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Tabla 35. Andlisis econdémico del dimensionado

final de las torres BTS 4/4/4.

. precio la Subtotal  Subtotal mensual Afios de Subtotal Subtotal
Comp. Nombre Caract. Unidad Cant. ) .
unidad [€] capex [€] opex [€/mes] vida mensual [€] mensual [Rs]
Modulo FV Hyundai HiS-200M 200Wp pc. 27 280,00 7.560,00 20 42,00 2.520,00
Estructura y montaje pc. 1 1.250,00 1.250,00 6,54 416,67
Baterias Rolls Serie 4000 200Ah - 12V, incluye reemplaza pc. 12 281,60 6.758,40 10 37,55 2.252,80
Mantenimiento Incluido en mantenimiento DG hfafio 0 0,16 0,00 0,00
|Regulador de carga [sic-10 | |configuracion 3x3 paneles | pe ] 3]  es0,00]  2.040,00] | 20| 11,33 680,00
>
& |Gestor de redes lsisoas | |uno por cada cuatro sI-c40 | pe ] 1] 2a90,00]  2.190,00] | 20| 12,17 730,00
|cableado y protecciones | | | | | pe ] 1  s40,00] 840,00 | | 20| 4,67 230,00
[Transporte | | | | | | pe ] 1] 150000]  1.500,00] | | 8,33 500,00
|vallado de seguridad | | | | | pe ] 1  e70,00] 670,00 | | | 3,72 223,33
[Margen | | | |otros componentes I 20%] | as61,68] | | 2534  1.520,56
Generador Diesel | 5,5kva - DC pc. 0 0,00 0,00 - 0,00 0,00
Mantenimiento h/mes 297 0,16 47,32 47,52 2.851,20
Fuel | kWh/mes 435,6 0,29 125,24 125,24 7.514,10
Seguro Atodo el capital | Y 1% 22,81 22,81 1.268,50
Intereses Al 70% de la inversion inicial % 10% 228,08 228,08 13.685,04
Contingencia Atodo el capital | % 2% 45,62 45,62 2.737.01
Inversidn inicial FV 27.370,08 € Total mensual FV 152,06 9.123,36
Total mensual DG 172,76 10.365,30
Total mensual financiacion 296,51 17.790,55
Total mensual 621,32
Ahorro en fuel 113,85
*Cambio €/Rs = 60
va = 5,4 kWp
CBAT = 0,60 kAh
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Para el dimensionado elegido anteriormente, la potencia producida corresponde a
26 paneles. Se ha aumentado en uno el nimero de moddulos solares para
incrementar en 200W, la potencia producida. Se consigue asi que la distribucion
posterior del nimero de paneles por generador fotovoltaico sea 9-9-9.

Se ha obtenido 0,55kAh al dimensionar las baterias. Se redondea al alza para no
disminuir demasiado la capacidad y poder reducir ligeramente el consumo de
diesel.

En la practica, el consumo de fuel serd mayor al analizado, pero continuara
siendo un gran ahorro respecto a la instalacién existente actual de Unicamente
generador diesel.
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Ilustracion 42. Coste mensual durante los primeros 20 afios de vida de la
instalacion.

En la grafica 11 puede observarse la rentabilidad del proyecto con la
configuracién elegida. Del coste mensual actual, de aproximadamente 320€, se
pasa a pagar la inversion inicial de la nueva instalacién hibrida a cerca de 600€
mensuales durante 15 afios vy, finalmente, se termina pagando un poco mas de
la mitad de la instalacion antigua, lo que ofrece al cliente la posibilidad de
conseguir mas ganancias y en un futuro poder cambiar la instalacién por una
100% fotovoltaica.
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Carlos Montemayor Escudero

4.5.2. Conclusion para las torres de dimension 2/2/2

De la misma manera que con el otro tipo de torre, la mejor eleccion se encuentra
a partir de la configuracién de 50%-50% para poder conseguir una notable
rentabilidad.

En este caso, la energia a producir es menor, y los componentes necesarios son
menos. Se pueden utilizar Unicamente 4 baterias y 2 reguladores desde la 5°
hasta la 89 configuracion, lo que ofrece una mayor rentabilidad para esta ultima.

La configuracion mas rentable es la 8% (30%DG y 70%PV), ya que ofrece una
muy buena reduccidn de fuel a un coste menor que las tres anteriores.

Tabla 36. Dimensionado final para las torres BTS 2/2/2

Energia producida 13,8 kWh/dia
Energia FV 9,66 kWh/dia (70%)
Energia DG 4,14 kWh/dia (=30%)
Energia Baterias 4,83 kWh/dia (70% - 1/2)

Para aproximarse al coste real, se incrementa la parte del generador diesel una
media de un 15%.
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*Cambio €/Rs = 60
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Tabla 37. Anélisis econémico del dimensionado final de las torres BTS 2/2/2

) precio la Subtotal Subtotal mensual Anos de Subtotal Subtotal
Comp. Nombre Caract. Unidad Cant. ) .
unidad [€] capex [€] opex [€/mes] vida mensual [€] mensual [Rs]
Modulo FV Hyundai HiS-200M 200Wp pc. 18 280,00 5.040,00 20 28,00 1.680,00
Estructura y montaje pc. 1 1.250,00 1.250,00 6,54 416,67
Baterias Rolls Serie 4000 200Ah - 12V, incluye reemplazo pe. 281,60 2.252,80 10 12,52 750,93
Mantenimiento Incluido en mantenimiento DG hfafio 0 0,16 0,00 0,00
[regulador de carga [sic-40 | |configuracion 3x3 paneles [ pe ] 2l s80,00]  1.360,00] | 20] 7,56 453,33
>
“ |Gestor de redes lsisoas | |uno por cada cuatro si-cao | pe ] 1] 219000]  2190,00] | 20| 12,17 730,00
|cableada y protecciones | | | | | pe ] 1]  s0,00] 840,00 | | 20| 4,67 280,00
ransporte C 200, .200, r 5
T port p 1 1.500,00 1.500,00 8,33 500,00
|vallado de seguridad | | | | | pe ] 1]  e70,00] 670,00 | | | 3,72 223,33
[Margen | | | |otros componentes I 20%] | 3.020,56] | | 16,78  1.006,85
Generador Diesel | 5,5kva - DC pe. 0 0,00 0,00 - 0,00 0,00
Mantenimiento h/mes 243 0,16 38,88 38,88 2.332,80
Fuel | kWh/mes 186,3 0,29 53,26 53,56 3.213,68
Seguro A todo el capital | % 1% 15,10 15,10 906,17
Intereses Al 70% de la inversion imicial % 10% 151,03 151,03 9.061,68
Contingencia Atodo el capital | Y 2% 30,21 30,21 1.812,34
Inversion inicial FW 18.123,36 € Total mensual FV 100,69 6.041,12
Total mensual DG 92,44 5.546,48
Total mensual financiacian 196,34 11.780,18
Total mensual 339,46
Ahorro en fuel 65,46
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Con el dimensionado de la torre BTS 2/2/2 se obtiene 3,2kW;, y 330Ah. Se ha
reducido la capacidad de las baterias a 200Ah para utilizar 4 unidades en lugar
de 8, ya que al ser una instalacién mas pequefia, el precio de 4 baterias afectaria
demasiado, y se ha aumentado en 400W; el generador fotovoltaico para darle
mas margen de produccion.
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Ilustracion 43. Coste mensual durante los primeros 20 afios de la instalacion.

En esta grafica puede observarse como, en este caso, la inversion inicial
corresponde a pagar 180€ mas cada mes, pero después se consigue una
reduccién del 50% en los costes de la instalacion antigua.
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