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Microxarxa d’'alimentacié hibrida

Resum

Aquest treball de fi de grau té la finalitat de duerme el desenvolupament d’'una microxarxa
hibrida, en primer lloc, es descriu el que s’enjiém €s una microxarxa hibrida intel- ligent aixi
com el funcionament i els components essencialspravant I'estat de l'art d’aquesta
tecnologia.

Fruit que el treball esta basat en les dades aesrigel projecte Medsolar, especialment del
hospital universitari An-Najah a Nablus, Palestsiaxplica en que va consistir aquest i les
seves caracteristiques.

Per tal de fer el disseny de la microxarxa es mapma metodologia generica que després
s’‘aplica al cas concret de I'hospital. Amb el saiter Homer s’ha dut a terme el
dimensionament optim de la microxarxa, ja que @saina especialment dissenyada per a la
realitzacié d’aquestes tasques.

Finalment amb la voluntat de realitzar la simulatgéda microxarxa dissenyada s’ha emparat
el programa Matlab-Simulink, amb especial atenktiaadel dels panells fotovoltaics.

El treball s’ha fet amb la voluntat de mostrar Ifditad dels coneixements i capacitats
adquirides en la realitzacio del grau d’enginyekhtrica.
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Resumen

Este trabajo de fin de grado tiene la finalidadlelear a cabo el desarrollo de una micro-red
hibrida, en primer lugar, se describe lo que deraé que es una micro-red hibrida inteligente
asi como su funcionamiento y los componentes edeaccomprobando el estado del arte de
esta tecnologia.

Fruto de que el trabajo esta basado con los dgtodados por el proyecto Medsolar,
especialmente del hospital universitario An-NajahNablus, Palestina, se explica en qué
consisti6 este y sus caracteristicas.

Con tal de hacer el disefio de la micro-red se p@paa metodologia genérica que después se
aplica en el caso concreto del hospital. Con élveoé Homer se lleva a cabo el dimensionado
Optimo de la micro-red, ya que es una herramiesgaaalmente disefiada para la realizacion
de estas tareas.

Finalmente con la voluntad de realizar la simulacié la micro-red disefiada, se ha utilizado
el programa Matlab-Simulink, con especial atenailmodelo de los paneles fotovoltaicos.

El trabajo tiene la voluntad de demostrar la ammblite conocimientos y capacidades adquiridas
en el grado de ingenieria eléctrica.
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Abstract

This End-of-Degree Project aims to carry out theettpment of a hybrid microgrid, first it
describes what is understood to be an intelliggotith microgrid as well as its functioning and
the essential components, checking the state @irttoed this technology.

As this work is based on the data provided by tleglddlar project, especially the An-Najah
university hospital in Nablus, Palestine, explautst was Medsolar and its characteristics.

In order to design the microgrid, a generic methagipis proposed, which is then applied in
the specific case of the hospital. The optimal disi@ning of the microgrid is carried out with
Homer because it is a tool specially designedHisr t

Finally, with the aim of simulating the designedcrogrid the Matlab-Simulink program is
used, with special attention at the model of phaitaic panels.

The work is willing to demonstrate the breadth mdwledge and skills acquired in the degree
of electrical engineering.
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Microxarxa d’'alimentacié hibrida

1. Consideracions Generals

1.1. Objectius del treball

L’objectiu principal del treball és realitzar unaetodologia pel disseny d’una microxarxa
hibrida intel-ligent de forma generica. Agquestaauelbgia esta basada en el programa
Medsolar i el marc logic 50001. Construit el modeheric, es realitza el disseny d’'una
microxarxa en un cas real, emprant la metodolagigigment dissenyada.

1.2. Motivacio

Més enlla que la realitzacié del treball és d'aitligompliment per obtenir la titulacié per

acreditar els coneixements adquirits, el treballiiéeres de tractar una tematica, el de les
energies renovables, que davant de la situaci@laséh canvi de model energéetic adquireix
especial rellevancia. Resulta també engrescadhaval realitzat el grau d’enginyeria eléctrica
poder dissenyar una microxarxa d’'un hospital existe

1.3. Pojecte MEDSolar

Medsolar fou un projecte de promocié de les engrgieovables. El nom complet és: Machrek
Energy Development Solar, la traduccié al cataldMadehrek édMaixriq i defineix I'area
geografica que compren els seguents estats: Egiptinia, Liban, Israel, Palestina i Siria.

En Ultima instancia Medsolar és un projecte quenentke la Comissié Europea ja que esta
emmarcat dins la ENP (European Neighbourhood Baljog té com a finalitat: “fomentar
I'estabilitat, seguretat i prosperitat dels pafsmsters de la Unié en linia amb I'estrategia globa
de I'organisme en la politica exterior i de seattfefl]

L’instrument financer d’aquest projecte era 'ENBUropean Neighbourhood and Partnership
Instrument) durant el periode de 2007-2013 i 'EBUropean Neighbourhood Instrument)
durant 2014-2020. [2]

Entre els diferents programes multilaterals deks djsposa aquesta politica es troba el CBC
(Cross Border Cooperation) i, finalment, del queéstedirectament el projecte MED - SOLAR
és el Mediterranen Sea Programme.
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El projecte MED-SOLAR va tenir com a finalitat leopnocié i implementacié de tecnologia
innovadora aixi com la transmissio de coneixemeel eamp de I'energia solar, especialment
de la fotovoltaica.

S’han dut a terme un total de quatre projectesrdadia, Palestina i el Liban. El pressupost
total invertit en MED-SOLAR fou de 3.021.590,01e€ projecte ve tenir una duraci6 de tres
anys, des del gener de 2013 fins al juny del 2016.

Els projectes en concret han tingut la finalitatetiuir el consum de combustibles fossils i de
millorar la disponibilitat d’energia eléctrica naitjicant plantes fotovoltaiques integrades en
xarxes hibrides intel-ligents.

Per a les microxarxes hibrides d’aquest tres estatgan desenvolupar dues arquitectures
diferents degut a les diferencies entre el Libab dondania i Palestina

La UPC va col-laborar en el projecte com a ingtacadémica aportant coneixements en la
tematica tant de I'energia fotovoltaica com debeélis/ de sistemes de gestio de I'energia.

1.4. 1SO 50001

L’estandard internacional ISO 50001 té la finakitatpermetre establir un sistema de caracter
generic per millorar 'acompliment energetic, iretb I'eficiencia energetica, I'is i el consum
d’energia. L'estandard esta concebut per contriblarreduccié de I'emissié de gasos d’efecte
hivernacle aixi com altres impactes mediambientaBcionats amb el consum energetic.
Aquest estandard pot ésser aplicable a tot tipprg@hitzacions i sistemes.

Per tant I''SO 50001 especifica els requerimenks gige ha de disposar un sistema de gestio
de I'energia (EnMS) de I'angles; Energy Managengstem. Per tant és un recurs que aporta
eines per ajudar a la concepci6 d’'un sistema ambsées caracteristiques.

L’'estandard pero no esta pensat exclusivamentgpepticat Unicament en el disseny inicial
del sistema sin6 que recull de forma concisa cdra de dur a terme un procés continu de
millora de I' EnMS. Aquets es podria resumir esegjiients punts:

a) Planificar: S’ha de dur a terme un estudi energégistablir les bases, els indicadors
energetics, els objectius i les actuacions nedesgagr aconseguir els resultats de millora
de la gestio de I'energia.

b) Fer: Aplicar la planificacié plantejada.
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c) Comprovar: monitoritzar i mesurar els resultats,pgbcessos i les caracteristiques clau
d’operacio que determinen 'acompliment energéaiimparat amb la politica energética i
els objectius que es tenien.

d) Actuar: Prendre les accions necessaries per sadlarant en 'lEnMS.

A l'estandard també es troba un diagrama on egsepta les diverses etapes a seguir per
I'aplicaci6 d’aquest:

I1S/180 50001 : 2011

Continual
improvement
> Energypolicy
|
Energyplanning
Management
review |

Implementation
and operation
|

Monitoring,
measurementand
analysis

Checking

Nonconformities,
correction, corrective and
preventive action

Internal audit of
the EnMS

Figura 1.1.Diagrama ISO 50001. Fofg]
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1.5. Microxarxa Hibrida intel-ligent

1.5.1. Concepte

El projecte tracta sobre el desenvolupament d’'ur@owarxa hibrida intel-ligent HSMG
(Hibrid Smart Microgrid) per les sigles en anglesy; aquest motiu s’ha d’abordar el concepte
gue agrupa tres paraules.

Una bona definicio dels que es és una xarxa aladttel-ligent és la que dona la Comissio
Electrotecnica Internacional, és:

Sistema electric de poténcia que utilitza tecne®gle control i d’intercanvi d’informacio,
calcul distribuit amb sensors i actuadors assoeiatb el proposit de:

Integrar les accions i el funcionament dels usulig xarxa.
Subministrar energia de forma eficient, economazgura.

La paraula hibrida ens aporta la informacié que &arxa intel-ligent conviuen fonts d’energia
renovables i no renovables. Per ultim, la primarapla microxarxa indica que les dimensions
d’aquestes son reduides. Per acotar aquest corelemag en el qual podriem parlar de
microxarxa seria més aviat pel nimero de fontsriegaes que no pas per la poténcia
d’aquestes.

En resum, es podria concloure que malgrat no teaidefinicio precisa de microxarxa hibrida
intel-ligent quan es parla d’aguesta s’hauria deptar amb els segiients aspectes:

Disposen de multiples fonts i carregues.
Les fonts energétiques son tan renovables connavables.
Tenen un grau important de control automatic i tooitzacio.

Per tant, a partir d’aquesta definicié és pot vetlegament que la tasca principal d'una
microxarxa hibrida intel-ligent és la connexio ldeds de poténcia de forma eficient i amb un
elevat grau d’automatitzacio.

Les HSMG es poden classificar segons les arquitecila transmissio de la potencia en busos
d’AC o DC.
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1.5.2. Classificacio

Encara que és possible classificar en multiplesgoaies, per exemple, hi ha autors que
consideren fins a un total de sis tipologies d'aegtures [4], el més habitual és parlar
Unicament de tres ja que varies d’aquestes sisdan@englobar en les mixtes.

Xarxes amb bus d’AC

Les microxarxes amb aquesta arquitectura €s cataeteper tenir tots els elements de la xarxa
connectats al bus de corrent alterna.

Paint of
Common

Coupling [PCC)
(D)=
Static Cireuit Ay
2 breaker — —
Tieh — — Loads Loads

o

HFHxH

%
Phatovoltaic  Ulracaps

mdules Wirsd
ITI Al
Circuit
breaker Loads Loads Loads

Figura 1.2.HSMG amb bus d’alterna. Fojdf]

Aquest tipus de microxarxes solen ser les mésuabitlegut a que la gran majoria de carregues
son en AC i per tant resulta més convenient adefg@eneradors en CC al bus i alimentar des
d’aquest directament a les carregues.

Xarxes amb busos de DC

Les microxarxes amb aquesta arquitectura €s cataeteper tenir tots els elements de la xarxa
connectats al bus de continua. Aixo permet dispdsanenys convertidors DC-AC quan la
microxarxa compta amb multiples generadors ambruaet
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Point of
Coamrman
Coupling [PCC)

/ -
M L

Wind Loads Loads
Eenerator

Batteries  Photovolaic
modules

Figura 1.3.HSMG amb bus de corrent continu. Fftjt

Xarxes mixtes AC-DC

Per dltim aquestes microxarxes son una combinaciésidues arquitectures anteriors. En el
cas de la figura una microxarxa amb un bus deroammiber les bateries i el generador eolic i
un d'alterna que és el principal i que des d’otimkntara a les carregues.

Point of
Carmman
Coupling {PCC)

Static

/ Switch
(O 1
AL feader

Grid

et . ®1 .

AC wnd bC
S ——ry Loads peneratar Loads

HeH . [HEH

Batberies Loads Baiberies Loads

Figura 1.4.HSMG amb bus mixta. Foft]
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1.5.3. HSMG del projecte MEDSOLAR

En el projecte MED - SOLAR podem trobar dues tig@e de HSMG en funcié basicament
de les demanades dels beneficiaris del projeetéeiscaracteristiques de la xarxa eléectrica dels
paisos.

Aixi doncs es van dissenyar dues tipologies deaxama per a Palestina i Jordania i I'altre per

al Liban. A Jordania i Palestina I's de generadsel €s restringit a quan la xarxa té alguna
caiguda que no és un fet gaire habitual. Alhorgpdeencia de les carregues d’ambdues

instal-lacions era elevada i per tant disposar miuarsor i les bateries necessaries per poder
assumir les carregues en un moment donat era elassi

PV Field

Gensat
controflar

PV inverter

S | :
| In Out

Genset graup

- @
Storage

Figura 1.5HSMG proposada a Jordania i Palestina. Fgjnt

Al Liban I'is de generadors diésels pel contrahiasitual degut al tall de la xarxa electrica de
forma diaria que es produeix a grans parts detdaermMotiu pel qual es decidi de fer una
microxarxa amb la capacitat que les carregues|welti poguessin operar de forma autonoma
amb un camp fotovoltaic propi.

EMS P Fiald
PV Field

PV inverter

Ganset |
contraller |

k3
S ]
G L J

Banary
inwerter

N
In Out

e

swi
t nergy
- @
Storge

Figura 4.4.HSMG proposada al Liban. Fdb}
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2. Disseny d’una HSMG

Hi ha mdultiples factors que determinen el disséangalinstal-lacié d’aquestes caracteristiques,
'esquema seguent exposa els passos a seguir.

Objectiu de la HSMG

Factors
determinants

Elements Tisics Siztema de gestio

Arquitectura
Fluxos de potencia

Dimensicnament
glements

Tria de components

Comprovacio

Figura 2.1. Esquema de disseriyont Propia

2.1. Objectiu

En primer lloc pel disseny de qualsevol projectéodamental establir els objectius d’aquest,
gue esdevenen el punt de partida per I'elaboragigjecte. En el disseny d’'una HSMG
poden ser diversos pero els basics son, les p@#itahn economica com energeética d'aquesta
xarxa.
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Les politiques econdmiques son basiques perquérigrerplloc limiten la capacitat tan
guantitativa com qualitativa de la futura HSMG. &gon lloc al tractar-se els parametres
economics s’han de tenir en compte per la invensiial aixi com per tota la vida util de la
instal-lacio.

Les politiques energétigues, intimament lligadéssaeconomiques, perdo no nomes, ja que
degut principalment a I'evidencia de la problenaatiel canvi climatic, la reduccié de I'emissio

dels gasos d'efecte hivernacle és un factor detemmhiper la concepciéo d’aquest tipus

d’instal-lacions.

2.1.1. Peak-Shaving

Una de les politiqgues energetiques per a microgaemb sistemes d’emmagatzematge
d’energia que es poden aplicar es la conegudagadrghaving literalment estalvi de pic. Es
tracte d’'una politica energética I'objectiu de talgés disminuir la poténcia entregada per la
xarxa durant un determinat periode de temps erefjgensum de les carregues és elevat
entregant energia emmagatzemada anteriorment.udklhént aquesta energia prové de fonts
d’energia renovable degut a que la majoria d’aggdsinsformen I'energia segons els recursos
disponibles que pot ser que no coincideixin ena{im punt de consum de les carregues.

Charge Discharge

Power {MWW)

Time (hours)

Figura 4.4.HSMG proposada al Liban. Fd6{

Els avantatges d’aqueta politica son el possiliveper reduccié del pic de poténcia, la
reduccio del cost per a la operadora de la xarzetrala i I'abaratiment dels costos de
reparacions en la infraestructura deguts a tret&ilana potencia meés reduida.
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2.2. Factors de determinants

El disseny de la HSMG esta sotmes a multiples fe@denir en compte durant el procées de
concepcio de la microxarxa.

Normativa

Qualsevol projecte d’aquestes caracteristiquessest@es a multiples normatives de diversos
ambits. Estatal, regional, local. També segonsVitat a la qual abasteix la microxarxa.

Disponibilitat de recursos energétics

Al tractar-se d’'una xarxa hibrida i per tant amtursos renovables és fonamental considerar
les caracteristiques de I'emplacament i considerar les fonts d’energia renovable més
adequades.

Caracteristiques de la xarxa eléctrica

La xarxa electrica que en primer lloc pot ser exisb no, €s un factor a tenir en compte alhora
d’integrar ’THSMG en funcié de la seves capacit&in. els projectes de MED-SOLAR,
depenent del pais de la instal-lacio les xarxesrvéorca.

Carregues

Factor basic del disseny de la microxarxa i elsefds que la composen. Una bona informacié
de les carregues que s’han d’abastir és fonameattain bon disseny de la instal-lacio.

2.3. Sistema de gesti6 de I'energia (EMS)

Un sistema de gestio de I'energia és I'encarregatodtrolar els fluxos de poténcia d’acord a
unes consignes establertes, basicament fer einsisté més eficient possible. Per tant ha
d’'ordenar les connexions de les fonts d’energesidarregues del sistema segons aquestes
consignes.

El sistema de control EMS concebut als projectddEBSOLAR ha estat de caracter jerarquic
dividit en tres nivells.

a) Nivell estrategic

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Es el nivell més alt del sistema jerarquic i éesmlefineixen les politiques energétiques que
ha de tenir la xarxa com: assegurar el subminisinaenergetic de les carregues al menor cost
possible o de la manera que es generi menys erdesgasos contaminants.

b) Nivell tactic:

Es I'encarregat de controlar els fluxos de potédeika microxarxa, aixo implica la planificacio
de les politiques operatives del elements que ceampla microxarxa. Aquestes funcions son
quatre:

Carrega de les bateries
Poténcia entregada pel generador fotovoltaic
Gestio de I'estalvi del pic de potencia
Gestio de “spinning reserve”
c) Nivell operatiu

Es el nivell més baix del sistema de gestio, i depe 'emparamenta i equipament utilitzat
basat en estandards aplicats pels fabricants.

2.4. Elements fisics

Els components fisics de la instal-lacié de la HS¥G la base d’aquesta, aqui estan inclosos
tots aquells que per si mateixos formen un blogjetcié de poténcia. En el cas de les
microxarxes MED-SOLAR podem parlar dels segie@amnp fotovoltaic, Xarxa eléctrica,
grup electrogen i el sistema d’emmagatzematgescie).

2.4.1. Camp fotovoltaic

Un camp fotovoltaic és el conjunt d’elements quengten la conversié de I'energia solar en
energia electrica. El principi fisic que permet duterme aquesta transformacio és I'efecte
fotovoltaic.

Aquest fenomen fou descobert I'any 1839 pel figcdtierel, perod no troba aplicacio practica
fins a les acaballes dels anys 50 del segle pgiesaes a la industria aeroespacial.
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Es per tant una tecnologia forca novella en conepiaead’altres més tradicionals i no ha estat
fins a principis de segle que ha comencat a tenpaper rellevant pel que fa a la produccié
energetica, €s previsible que cada cop tingui permaés important i segueixi augmentant en
els propers anys, fruit de la demanda energétieertt i de la problematica global que
representen els combustibles fossils.

90,000
80.000 +
70,000 +
60,000 +
50.000 +
40,000 +
30,000 +
20,000 +
10,000 +

I I I I
2002 2006 2010 2014

Global annual installed capacity since 2002, in megawatts (hover with mouse over bar).

annual deployment since 2002 2016: 75 GW (estimate) . 2017 85 GW (projection)
Figura 2.3. Capacitat anual instal-lada en M®ént [7]

Els punts favorables respecte altres tipus de pod@energética sén els seglents; en primer
lloc és tracta d’'una energia renovable i no comant, permet fer una conversio d’energia

(Ilum — electrica) de forma estatica, es podendeafiguracions molt diverses habilitant un rang

de poténcia molt gran, des de micro watt fins ajjaneatt i els costos de manteniment son
baixos.

Els punts desfavorables sén la dependéncia dduackl geografica i de les condicions
climatiques per a la produccio energetica i tamlodst de la inversio inicial que resulta més
elevat que en altres tecnologies, si bé a midgpgssa el temps aquest €s més competitiu [2].
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Figura 2.4. Preu dels diferents elements que formen un C&vigi6 futuraFont [8]

2.4.1.1. La planta fotovoltaica

Per planta fotovoltaica es considera el conjuntedients que permeten la conversié de
'energia solar en energia eléectrica apta pel aondesitjat. Aixo és per tant la suma del
generador fotovoltaic i I'inversor.

Es poden classificar en tres tipologies:
Instal-lacions aillades de la xarxa eléectrica.
Instal-lacions per a usuaris connectats a la xdtaixa tensio.
Plantes de produccio electrica connectades aXa @nt d’alta com baixa tensio).

2.4.1.2. El generador fotovoltaic

L’element més basic del generador fotovoltaic éslda fotovoltaica que €s on es produeix
I'efecte fotovoltaic. Aixo és, I'emissié d’electreiper part de determinats materials sotmesos a
radiacio electromagneética. Una explicacié detalialdenomen fisic queda fora de I'ambit del
treball.

A la cel-la hi ha una capa formada per dues regiibeenciades, una d’aquestes esta formada
per atoms de silici dopats, per exemple, amb Bandémenada P. El silici té quatre electrons
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de valéncia i el bor nomeés en té tres, aixo impljoa en aquesta regié hi hagi una falta
d’electrons, forats.

A l'altre regio anomenada N, que també esta formadatoms de silici i, per exemple, d’atoms
de fosfor, que implica el contrari que a la regitedor, el fosfor disposa de cinc electrons de
valéncia i per tant a la regio6 hi ha un “excéslat&ons.

Aquestes dues regions, que formen dues capestifgdes unides per el que s’anomena unio
P-N, al disposar de diferent nivell de carregarcrae camp eléctric a través de la unid i que
actua com un diode.

Quan un fotdé amb suficient energia incideix a I UPN se separa la carrega, per I'efecte
fotovoltaic. EI camp electric creat separa lesegpres electriques i la connexié amb els
electrodes permet tancar el circuit i crear un dlexcorrent.

MNegative
electrode
—
M layer

Figura 2.5.Representacio de la cel-la fotovoltakmt. [9]

Les cel-les s’agrupen en moduls i el conjunt d’atgurmen el panell. Si el generador esta
format per més d’'un panell aquests s’agrupen énfeegmant un “arrays”, la unio de diferents
arrays en paral-lel formen el conjunt del generéatoroltaic

Actualment existeixen diverses tecnologies deasfdtovoltaiques si bé les que destaquen per
sobre de totes[posar referéncia] son les basades eel-les de silici. On en trobem de dos,
tres tipus depenent del seu procés de fabricacié
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Monocristall: Disposen de millor rendiment i unanbaonservacié del rendiment al llarg del
temps, perd sén meés cares.

Policristal-lines: Disposen de menor rendiment, wwaservacid similar i son més
economiques.

Quasi Monocristall: Tenen una estructura entre roastall i policristall i per tant unes
propietats situades entre mig de les dues.

2.4.1.3. Inversor

L’inversor o ondulador és un convertidor electiggcanvia el corrent continu per corrent
altern. Degut a que el corrent produit per unatglfotovoltaica €s en corrent continuo. (CC).
en la gran majoria dels casos és necessari festacmvi ja que, com €s conegut, la majoria
d’aplicacions eléctriques s’efectuen en correetialt

L’inversor per una planta fotovoltaica ha de tamies caracteristiques especials, degudes
principalment a la variaci6 constant del corren¢é @ veu sotmes a ondular fruit de les
particularitats descrites anteriorment en quanaréabilitat en la produccié energetica d’'un
camp fotovoltaic. Logicament I'ondulador ha de semés eficient possible i per tant ha
d’aconseguir procurar la maxima poténcia possible.

PV
300 T

250

200 r

150

Foténcia(\W)

100

a0

1] 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensia (V)

Figura 2.6. Corba Tensié-Poténcleont. Propia
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Es per aix0 que els inversors fotovoltaics comptah algoritmes de control MPPT Maximum
power point tracking, per tal d’acomplir aquesteakiy i optimitzar la transferencia d’energia
del camp a la carrega.

En un mateix camp fotovoltaic és possible trobas oién inversor fotovoltaic, els inversors
gue es poden trobar al mercat arriben fins a médOA&W. Per a instal-lacions més petites
també és optim utilitzar diversos inversors.

Les caracteristiques que s’han de tenir en contipbesade dimensionar l'inversor solar tenen
evidentment a veure amb la potencia del camp idaamntib els voltatges maxims i minims en
que l'inversor pot treballar.

Produccio energetica

La produccio energetica depén de lI'energia solguest recurs esta generat per la fusio
termonuclear produida al nucli del sol, energiaayuba al planeta amb el valora al voltant de
1,367 W/n. Anomenada radiacio extraterrestre.

La radiacio ultima i incident al panell és el réstutle la reduccio de la radiacio extraterrestre
per I'atmosfera, que arriba al panell en formaatkacio directa, difusa i reflectida, tal i com
es mostra a la figura.

Reduction of solar
radiation

Direct

Reflected

Figura 2.7.Tipologies de radiaciorfsont. [9]

La produccié energetica al llarg de I'any depéunlistersos factors:
a) Localitzacio geografica

La rotacio de la terra respecte el sol és de fahigtica aixo implica que la posicio del sol
respecte un observador fixe a la terra varia @ lige 'any. La posicié d’aquest observador
sobre I'esfera terrestre es pot determinar mitjaingas angles, la longitud i la latitud.
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La posici6 del sol respecte aquest observador téspét determinar amb dos angles, acimut
solar @) i acimut de la superfici®J).

Figura 2.8.Angles que defineixen la posicio de I'observadiar ®rra respecte el sélont [10]

Per tant mitjancant operacions trigonometriquegat<alcular la radiacio solar incident per
qualsevol posicié de 'esfera terrestre al llard aley.

b) Inclinacié i orientacié dels moduls fotovoltaics

La optima inclinacié dels panells fotovoltaics éstedminant per calcular la produccié
energetica anual, segons els requisits de la izt s’ha de seguir criteris diferents.

Encara que existeixen seguidors solars tant dunan de dos eixos, sén els menys utilitzats
degut als costos més elevats tant d’inversio capeaiacio i manteniment.

La seva optimitzacié és realitza de la seguentdoian latitud de la posicidé on es troba la
instal-lacio menys 30°.

0, = ¢ — b at solar noon

Figura 2.9. Angles que defineixen la posici6 del panell regpetsol.Font [10]
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L’orientacio del camp fotovoltaic també es defins@gons com es vulgui distribuir la
produccio energetica al llarg del any. Si com éaést habitual es procura obtenir la maxima
produccio al llarg de tot 'any i no nomeés en ue$edminats mesos, els panells es situen
orientats cap el sud.

c) Presencia d’'ombres
La presencia d’'ombres és un factor clau en la p@dwenergetica del generador.

S’han de tenir en compte les ombres generadeslsi@&s per les propies plaques fotovoltaiques
a més dels objectes externs. A part de la redutecia generacié per 'ombra en si mateixa,
també pot afectar depenent de la configuracidéatapoen una reduccié deguda a I'efecte que
la diferéncia de produccio de diferents panellstafeegativament a l'inversor.

A part de les ombres produides per objectes erdaoels cas de les instal-lacions amb panells
col-locats amb un angle d’inclinacio s’ha de tenicompte les ombres produides pels propis
panells.

X = dcos I

Figura 2.10.Angles per a la dptima col-locacié dels panéitsit [10]

d) Rendiment del camp fotovoltaic

Com qualsevol instal-lacio de transformacioé d’elaeaguesta té unes pérdues. En primer lloc
en el cas d’'un generador fotovoltaic, com s’ha aiseriorment el rendiment dels panells
fotovoltaics és baix, de I'energia solar rebudarassforma en energia eléctrica en el millor
dels casos al voltant d’'un 20 % del total de I'gierebuda. [posar dades]. A més a més s’han
d’afegir les perdues causades pel cablejat i lfiswe

2.4.2. Sistema d’emmagatzematge de I'energia

Com és sabut 'emmagatzematge de I'energia prodisdm dels majors reptes actuals en la
xarxa electrica, aixo és degut a que la produceitadnajoria d’energies renovables com la
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solar i la eodlica esta vinculada a factors clinsatjue no permeten produir-la a voluntat i per
tant és necessari emmagatzemar-la.

Actualment existeixen diversos métodes per talaitgatir aquesta funcid, es poden classificar
en:

Electrical energy storage systems

Mechanical Electrochemical Electrical
J Secondary batteries ; Double-layer
Pumped hydro - PHS ™ Lead acid / NiGd / NiMh / Li / NaS = Capacitor _yDLC
3 ; | Flow batteries | I Superconducting
Compressed air - CAES ' Redox flow / Hybrid flow % magnetic coil - SMES
|- F .
Flywheel - FES Chemical Thermal
Hydrogen . Sensible heat storage
Electrolyser / Fuel cell / SNG Molten salt / A-CAES

Figura 2.11.Classificaci6 dels sistemes d’emmagatzematge djené&iont [11]

Degut a les caracteristiques de les instal-ladendED-SOLAR la eleccié com és logica va
ser el un sistema de Bateries. Els motius prirgipa@h I'economic i el nivell de poténcia, que

fan del sistema de bateries el més adequat.
2.4.2.1. Bateries

Les bateries sén un dispositiu que converteix tgiaeguimica en energia eléctrica mitjancant
una reaccio electroquimica d’oxidacié-reduccio ¢sgd Es classifiguen segons si tenen
capacitat de recarrega o0 no, secundaries y prisn@spectivament.

Una bateria esta formada per una o meés cel-lietr@juimiques, aquestes estan formades
per tres elements: 'anode (eléctrode negatiwatelde (electrode positiu) i I'electrolit.

Una de les limitacions és que tenen un namerodirdié carregues/descarregues al llarg de la
seva vida util i els canvis en el rendiment abllde I'is sén inevitables. El fet que tinguin una
vida limitada curta en comparacio a d’altres sisteiral estar formades de materials altament
contaminants implica que tinguin un cost ecologinarcable.

Al funcionar mitjangcant una reaccio electroquingéa sensibles a la temperatura condicionant
per tant a tenir un rang de treball limitat pefdde negatiu per a la vida util i el rendiment.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

26



Microxarxa d’'alimentacié hibrida

Qualsevol sistema de microxarxa de les caractprési de MED-SOLAR ha de fer servir
sistemes de bateries secundaris que s’analitzemtiawacio:

Les bateries secundaries sén una tecnologia gtaegastint molt de temps, hi ha de diferents
tipologies segons la seva funcionalitat, entrelféitzades per 'ESS en destaquen tres, que son
les que actualment s’utilitzen de forma habitulniacid, Niquel-Cadmi i lo-Liti.

 Plom-acid

Aquesta bateria és el model que més unitats & ilagtes actualment.

Aquestes soOn les seves caracteristiques: té uspessencialment reversible, no pateix

degradacio quimica, pot treballar en un ampli rdeagemperatures, el principal punt més

favorable és el seu reduit cost. Com a punts nigatseva baixa densitat i no disposa de cicle
de vida elevat.

Reaccio quimica:

Pb + PbO, + 2H,S0, & 2PbSO, + 2H,0 (2.1)

* Niquel-cadmi

Les bateries niquel-cadmi tenen un gran nombreisiem/s i mesures. Requereixen poc
manteniment a banda d’alguna recarrega d’aiguégansacasos i la principal caracteristica és
la seva llarga vida util. El cost se situa entsealéres les altres dues comparades.

Reaccio quimica

2NiOOH + 2H,0 + Cd & 2Ni(OH), + Cd(OH), (2.2)

e lo-Liti

Es la més nova dels tres tipus de bateries, latesistica més destacada és que disposa de la
millor densitat de poténcia de qualsevol de leeslateries y també té una molt baixa auto
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descarrega. Com a punt negatiu el seu preu ég,gheveipalment degut al liti amb que és
fabrica.

Reaccio quimica:
LiCs + Co0, < C4 + LiCoO, (2.3)

Parametres

Hi ha multitud de parametres que defineixen leaataristiques d’'una bateria, un dels més
rellevants és la capacitat. La capacitat de laibads la carrega eléctrica que pot entregar sota
un regim de descarrega determinat Ah.

Energia especifica: energia disponible per ungatalum o de pes.

Cicles de descarrega: numero de vegades que tabletgot carregar i descarregar mantenint
les seves condicions nominals.

Temperatura operativa: temperatura que la batetitegballar de forma correcta.

Eficiéncia carrega-descarrega: percentatge d’enqrge no es perd durant els cicles de carrega
i descarrega.

Taula 2.1Comparativa entre bateri¢sont Propia

Densitat Cicles de Voltatge Temperatura Eficiencia
d'energia carrega- nominal [V] @ Operativa[[1C] carrega-
[Wh/kg] descarrega descarrega
[%]
Acid-Plom 60-110 500-800 2,1 ,-30-40 50-92
Niquel-Cadmi 20-150 2000 1,2 0-40 70-90
[6-Liti 100-265 400-1200 3,2 0-35 80-90

2.4.3. Grups electrogens

Els grups electrogens s6n maquines fonamentadsiedustria de produccio d’energia, consten
d’un alternador i un motor de combustid interna.dls cas que estem tractant, el de grups
electrogens pel sector terciari i amb la funci@dg d’abastiment auxiliar, els grups utilitzats
son amb combustible diésel.
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Per I'abastiment auxiliar s'utilitzen precisamemjuest grups electrogens ja que tenen la
possibilitat d’engegada de forma immediata (amlvalant d'inércia) o de I'ordre de pocs
segons (15 s ), també tenen una capacitat d’opeabltarg del temps elevada.

Els grups poden tenir diferents funcionalitatsaketa operacié com continua com a Unica font
d’energia fins a operacié d’emergéncia com ésstreatat.

En I'operacio d’emergencia el grup unicament opeian hi ha un tall d’abastiment.
Mode d’arrancada i control:

Manual: Posada en operacié manual i control manual

Automatic: Posada en marxa i control automatic

Simi-automatic: combinacio d'ambdues
Funcionament isocron

El grup treballa de forma aillada de la xarxa dlegt aixd suposa que la freqgliencia esta
regulada per regulador de velocitat i la tensiGegllador de tensio.

Normalment els grups estan dissenyats per funcamnéarun factor de potencia de 0,8.
Funcionament amb paral-lel

Quan un grup o més d'un, esta treballant de foranalfiela a la xarxa eléctrica, aquesta; al
tenir una poténcia molt superior imposa la freqgizenia tensio al grup/s. Per aquest motiu el
regulador de velocitat actua sobre la potenciaactl regulador de tensio sobre la reactiva.

A la primera part d’aquest estandard queden rdegllies categories de potencia que serveixen
per definir els grups. En primer lloc hi trobem:

a) Poténcia continua

“La potencia continua és definida com la maximapaca que el grup electrogen és capac de
generar de forma continua alimentant una carregstaxt durant un periode il-limitat d’hores
per any en condicions establertes i amb els inern@ocediments de manteniment prescrits
pel fabricant.” [ISO 8528].
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= -

t

Figura 2.12.Potencia continugont. [12]
a = Poténcia continua
t = Temps
P = Potencia
b) Potencia principal

Es la poténcia maxima que un generador pot apdetsiorma continuada alimentant una
carrega variable durant un periode il- limitat ddsoper any en condicions establertes i amb els
intervals i procediments de manteniment prescek$gbricant.

La potencia mitja durant un periode de 24 h nodvecddir el 70 % de la poténcia principal.

Per determinar aquesta mitja les poténcies infei@r30 % seran considerades d’'aguesta
guantitat.
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Figura 2.13.Poténcia continuont. [12]

a = Potencia principal
t = Temps
b = Potencia admisible mitja durant un periode4ll 2

¢ = Potencia actual mitja durant un periode de 24 h

d-= Aturada del grup

Formula pel calcul de la potencia mitja

"
Z Fit;

P
I
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pa Iy +lg+ig+...+1, z
i
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(2.4)

i=1
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c) Limited-Time running Power (LTP)

Es la maxima poténcia que el grup electrogen éscodientregar, sota condicions establertes
per un temps de 500 h al'any amb intervals ddenanent prescrits pel fabricant. La poténcia
entregada al 100 % esta limitada a 300 h per any.

P A

b P e s e P P e S P T

t

Figura 2.14.Poténcia continuont. [12]
t=Temps
P = Potencia
243.1.1 Components del grup electrogens.

Motor de combustio intern: ha de garantir la patede les carregues de la instal-lacid, també
les carregues dels circuits auxiliars i les perdigtgenerador.

Regulador: el control es realitza mitjangant regoita de velocitat, segons I'exigéncia de amb
els parametres de tensio i frequieéncia s'utilitaguladors P, Pl i PID.

Alternador: esta determinat pel motor al qual sdwmblat i ha de garantir el correcte
funcionament per tot el rang operatiu. Els alteoredegons la potencia poden ser de baixa o
alta tensio.

Sistema d’engegada: per tal d’arrencar el motaetig€utilitzen generalment bateries si bé en
grups de gran potencia I'arrencada amb aire conitprorés estranya.
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Combustible i lubricant: elements cabdals pel fmament del grup, la capacitat dels tancs és
determinada pel consum del grup i pel temps de aresgerat.

Aire de combustié: s’ha de garantir que el gruguinsuficient aire de combustio i les
caracteristiques d’aquest per tal d’escollir disef adequats.

Sistema d’escapament dels gasos: pel funcionareemitughs electrogens en espais tancats és
imprescindible comptar amb un sistema d’escapamens’adequi a la normativa.

Sistema de refrigeraci@egons si el tipus del motor és d’aire o d’aiguaeEprimer cas pot
suposar o bé un ventilador acoblat a I'eix del motb€, com és imprescindible en el segon,
un circuit especific de ventilacié.

Quadre de proteccio, control i maniobra: tots elgpg d’aquestes caracteristiques disposen
d'un quadre amb I'emparamenta necessaria per prateyr a terme les funcionalitats
requerides.

Fundacio: Els grups electrogens estatics disposea dundacio especialment dissenyada en
funcio de les caracteristiques d’aquest per rég@iansmissio de les vibracions produides.

Els grups electrogens sén elements complexossiagssita fer un bon dimensionament previ
per tal de que operin de forma correcte.

També és molt important realitzar un mantenimentico i curds per tal de poder assegurar el
funcionament dels grup d’emergencia en cas de daida la xarxa.
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3. Cas Practic: An-Najah

3.1. Hospital Universitari An-Najah

Entre els projectes desenvolupats pel projecte MERAR es trobava el realitzat a la ciutat
Palestina de Nablus, aquest ciutat és la segotz giés habitada de Cisjordania, territori sota
control israelia i administrat per l'autoritat nacal palestina que té actualment uns 390.000
habitants.

L’edifici del An-Najah National University Hospitas on es va dur a terme la microxarxa,
aquest hospital universitari amb 120 llits una sigie de 17,000 fés un dels majors hospitals
de Cisjordania i rep pacients tant d’aquesta zama de Gaza. Compta amb totes les
instal- lacions requerides per qualsevol instithogpitalaria internacional com: unitat de cures
intensives, unitat de dialisis, departament d’ongial, departament de radiologia, serveis de
cirurgia etc.. al ser un hospital universitari disp també de zones de recerca i formacio.

3.2. Desenvolupament de la HSMG

El desenvolupament es realitza seguint I'esquensaritiea I'apartat 2on és resumien
graficament els passos per tal de dissenyar uneoxaixa hibrida intel-ligent de forma
geneérica.

3.2.1. Objectius

Els objectius descrits anteriorment sén els deedigg un HSMG per tal d’acomplir els
requisits del projecte MEDSolar.

Integracio de I'energia fotovoltaica

Millorar la seguretat energeética

Reduir les emissions de gasos contaminants
3.2.2. Factors determinants

Per entendre el context general on s’ha de sitymojecte es fa un breu analisis de la situacio
energetica a Palestina a partir del seu balangeéter
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Taula. 3.1.-1Balanca energética de Palestina en TJ any Haitb. [13]

Energy Products
Total Solar | Wood and| ~,. : Oils and
Energy Charcoal Olive Cake| - Bitumen Lubricants

11.421,88 5.393,15 5.357,98 637,45 i i
63.484,66 ) 435,78 i 469,54 43,54

-23,00 i -17,33 i i -5,67
74.883,54 5.393,15 5.776,43 637,45 469,54 37,87
-2.562,01 i i i i i
-2.562,01 ) ) ) ) )
5.399,77 2.696,58 i i i i
66.921,76  2.696,57 5.776,43 637,45 469,54 37,87
66.414,35 2.696,57 5.776,43 637,45 ) )
3.467,35 i 76,27 159,36 i i
28.985,99 ) ) ) ) )
28.985,99 ) ) ) ) )
33.961,01  2.696,57 5.700,16 478,09 i i
27.485,04 2.696,57 5.675,79 478,09 i i

828,68 ) ) ) ) )
5.647,29 ) 24,37 ; . -

507,41 ) ) ) 469,54 37,87
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Taula. 3.1.-2Balanca energética de Palestina en TJ any Haitb. [13]

Energy Products
LPG Fuel Oil | Kerosene Gasoline Diesel Electricity
i i i i i 33,30
7.909,17 136,48 66,73 9.580,77  25.355,53 19.487,12
7.909,17 136,48 66,73 9.580,77  25.355,53 19.520,42
i i i -442,66 -3.938,67  1.819,33
i ) i -442,66 -3.938,67  1.819,33
i 0.04 0,18 73,66 68,54 2.560,7
7.909,17 136,44 66,55 9.064,45 21.348,32 18.778,97
7.909,17 136,44 66,55 9.064,45 21.348,32 18.778,97
399,45 68,22 7,43 13,15 669,15 2.074,82
229,64 i i 8.788,39  19.967,96 i
229,64 i i 8.788,39  19.967,96 i
7.280,08 68,22 59,12 262,91 711,21 16.704,65
6.575,83 ) 44,33 i 229,14 11.785,29
142,09 i 1,39 169,12 374,21 141,87
562,16 68,22 13,40 93,79 107,86 4.777,49
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Del balan¢ energetic s'extreu que Palestina nomagtupix el 15,25 % del total de I'energia
gue consumeix, en el cas de I'energia eléctrisddacio encara és més desfavorable, ja que la
produccié amb recursos propis és majoritariamealitzada amb combustibles fossils i la
gasolina i el gas que son importats majoritariardeniordania nomeés representen el 0,17 %
del total de I'energia consumida.

A Palestina pero podem diferenciar dues situaditiesnes diferents, per una part Gaza i per
altra Cisjordania.

A la franja de Gaza és on Palestina disposa d@da Gentral electrica que és de cicle combinat
i de 140 MW, malgrat aix0 la situacio és pitjor @u€isjordania ja que no serveix per cobrir
les demandes de la zona que pateix de talls dielettdiaris i de gran duracié horaria.

La situacio a Cisjordania és diferent, ja que apgse la produccié eléctrica és tan reduida que
no apareix a les estadistiques i per tant la pad@tectrica es redueix als grups electrogens i
als camps fotovoltaics que puguin tenir els padisuno hi ha talls diaris i no sén de gran
duracio horaria.

Taula. 3.2Quantitat d’energia eléctrica importada i prod#da franja de Gaza 2015 MWh per font i
mes.Font. [13]

. -

Januay 18,083 72,365 90,448 31,889 122,337
_ 18,083 67,527 85610 22 604 118,304
March 18,083 78,827 96,910 7512 104,422
_ 18,083 78,146 96,229 27159 123,388
_ 18,083 70,268 97,351 33 578 130,929
dune 18,083 79,496 97,579 31,280 129,459
auy 18,083 79,190 97,273 23874 121,147
August 18,083 30,580 98,663 36,209 134,872
‘September 7,863 7T 85,640 32,011 117,651
October 12,850 30,041 92,891 31,180 124,071
November 11,928 80,523 92,451 28,386 120,837
December 12,886 87,542 100,428 38,508 139,026
Total 190,191 941,282 1,131,473 354,970 1,486,443
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Taula. 3.3Quantitat d’energia eléctrica a Cisjordania el 200W&h per font i mes-ont. [13]

January 5453 42261 447,714
February 36 390811 390,847
‘March - U552 345252
Apil 17 323421 323438
May 1,318 306,717 308,035
une 81 306.965 307,046
uy 8,567 327444 336,011
August 11,650 372159 383,809
‘September 7,656 347,890 355,546
‘October 5,170 312,849 318,019
November 175 322911 323,086
December 1,267 441545 442,812
Total 41,390 4240225 4,281,615

Taula. 3.4Taula comparativa entre Cisjordania i Gaza Dade2@l5 Elaboraci6 propia. Fofit3]

Cisjordania Gaza
Poblacio 2.862.485  1.819.982
Energia (MWh) 4.281.615 1.486.443
Energia per persona i any 1,50 0,82

Com queda recollit a la taula el consum d’energapersona €s practicament el doble a
Cisjordania que a Gaza. L’explicacio de la difei@mntre les dues zones és també degut a la
diferent situacio politica en la que es troberdless zones.

3.2.2.1. Situaci6 geografica

La situacié geografica és cabdal per I'Gs de lexgies renovables, en el cas concret de
I'energia fotovoltaica aquesta relacié és evidénhablus, i Palestina en general és un lloc
adequat per I's d’aquest recurs energetic ja estar situada a una latitud de 3t radiacio
solar que rep és forca elevada, com s’observareagh segient.
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Global irradiation [KWhim®)
<1200 1400

Figura 3.1. Mapa de la radiacio soldfont. [14]

3.2.2.2. Carregues

Les dades de les carregues s’obtenen de I'estaidzeg per 'equip de MED-SOLAR [15]
durant un periode de 45 dies, concretament estdied 5 de desembre de 2013 i el 20 de gener
del 2014.

Es raonable pensar que el major consum d’eneggitrieh es produira durant els mesos d’estiu
degut a la utilitzacié dels equips d’aire condieibn

180000
160000 | £ ® & ot

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps (h)

Figura 3.2. Grafic de la Potencia activa en W de I'Hospitatahtl una setman&ont. Propia.
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S’ha considerat de replicar aquesta setmanagld&tot I'any, tenint en compte que les dades
obtingudes, si bé exhaustives, aquestes es comeamntrun periode concret de I'any, I'hivern
on es raonable suposar que el consum eléctric ésrmEs per aquest motiu que s'augmenta
el conjunt de carregues en un 5 % els mesos dei setigmbre i un 10 % el juny, juliol i agost,
mesos on la temperatura és més elevada a ladgubdblus.

Parametros climaticos promedio de Nablus g;;

Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.

T, mx. et ()| A N
Temp. media (°C) 9.0 8.8 18 207 ---- 205

Temp. min. media (“C) 6.2 6.1 8.2 1.8 152 19.1 6.4 13.8 9.3

Precipitacion total (mm)

[ s | = [
Humedad relativa () -ﬂﬂ---ﬂ----ﬂ

Figura 3.3.Dades climatiques a la ciutat de Nabkmnt. [16]

3.2.3. Elements fisics

Els elements fisics per realitzar la instal-lacidn sel Camp fotovoltaic, Bateria
d’emmagatzematge de I'energia, grup electrogemarga electrica

A diferéncia del projecte dut a terme a la pragcgceaquest treball la limitacio de la inversio a
realitzar no sera una variable a tenir en comgtdipgeny de la HSMG.

3.2.3.1. Camp fotovoltaic

Com s’ha dit anteriorment el projecte MED- SOLAR:tén un dels seus principals objectius
contribuir al desenvolupament d’aquest tipus d'giaerenovable, més enlla d’aixo I'energia
fotovoltaica per la situacio geografica de la ih&aio és una bona eleccio.

3.2.3.2. Sistema d’emmagatzematge de I'energia

El sistema d’emmagatzematge té la finalitat d’adonapnb I'objectiu de promoure aquest
element en els projectes d’energies renovablagénmplar si és economicament rendible.

3.2.3.3. Grup electrogen

Per tal de garantir les carregues electriquesddélde la total €s necessari comptar amb aquests
tipus de tecnologia que com s’ha vist és la méguatia per aquesta finalitat.
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3.2.3.4. Xarxa eléctrica

L’Hospital esta connectat a una estacio transfoamgadmb un transformador de 33 kV a 400
V.

Actualment no existeix la possibilitat de vendrergia a la xarxa eléctrica pero no esta
penalitzat injectar-ne ni estar connectat a laaarx

Per la situacio politica en que es troba palestioasiderant les explicacions a I'apartat anterior
sobre la xarxa eléctrica que és operada per Idtaetoritat palestina no en té cap control.

3.2.4. Arquitectura i fluxos de potencia

Alhora de plantejar I'arquitectura de la instalidacna de les questions principals que s’ha de
definir és si el banc de bateries forma un corguomb el camp fotovoltaic, i per tant només es
disposa d'un sol inversor, o bé el sistema d’emmzagsatge d’energia i el camp fotovoltaic
estan completament separats i formen dos blocsleanent autonoms.

Cal dir que les dues opcions son perfectamentegabio és evident quina de les solucions és
més optima, a continuacié s’expliquen ambdues.

Esquema 1. Blocs Autonoms
En aquest sistema es poden trobar els seglentsigesn

Millor dimensionament, ja que al funcionar com@cklautonoms cada inversor esta dissenyat
per a la carrega especifica.

Amb dos sistemes autonoms s’aconsegueix augmardgefativitat de la planta ja que poden
treballar independentment.

Possibilitat de dissenyar el sistema amb menystaaioins respecte els productes dels
fabricants, és a dir, és més facil aconseguir ipos t'inversors que s’adaptin a les nostres
necessitats que un de sol.
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Figura. 3.4.Esquema amb dos inversdfent [17]
Esquema 2. Mateix Bloc

El sistema amb un sol inversor implica que aqustatdissenyat per fer d’inversor fotovoltaic
i carregar les bateries.

Encara que per cada inversor de cada fabricaatiigehde fer la comparativa, és logic pensar
gue en general I'eficiencia d’aquest és més elevada

La inversié econOmica resulta més favorable atdrese de només un inversor.

Per tal de fer el dimensionament del sistema,dli@skinversor correcte les caracteristiques
propies del inversor tenen un pes molt importatgdie implica que hi hagi més limitacions.

L {AC Out] -

L [ACL)

[
AL Source
Grid / GenSet

Ln AC Out Ln AC Out Ln AC Out Ln AL Out [Fxtermal
AC1 AC1 ACT AC1 Transfar

Switch

AC load

R R

| Controfierfs)

Figura 3.5.Esquema un sol inversdéfont [18]
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3.2.4.1. Arquitectura de la instal-lacié
3.2.4.2. Fluxos de potencia

Composada pels elements vistos anteriorment XafkaGenerador (G), Camp fotovoltaic
(PV), Bateries (B), Carregues no critiqgues (Cn@)ré€hues critiques (CC).

Hi ha un total de 2= 64 estats teoricament possibles. D’aquesteshjildass es descarten els
seguents per no ser logics.

La restriccio principal és que les carregues créggestiguin sense cap tipus d’alimentacio.
Aix0 significaria una incidencia total a la instatio electrica.

Les altres restriccions son:
Sino hi ha cap incidéncia les carregues no cefiggstiguin desconnectades.

Si la xarxa eléctrica esta operativa no es potaatilel generador diesel. Per considerar que és
una opcié contaminant.

Un cop descartats aquests escenaris ens trobene ém ig@sten un total de 19 possibilitats.

Taula 3.5Connexions possibles de la microxafxant Propia

X G PV B CnC CcC
1 X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X X X
9 X X X
10 X X X
11 X X X
12 X X X
13 X X X
14 X X X X
15 X X X X
16 X X X X
17 X X X X
18 X X X X X
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Els diferents elements es poden comportar de @eeras segons la possibilitat que tenen per
generar o absorbir energia, en aquest treball BBgocen de la segient manera. (-1 si
absorbeixen i +1 si en generen)

Taula 3.6 Comportament des components de la microxdoat Propia

X -1 +1
G +1
PV 1
B =L 1
CnC -1
CC -1

Els Unics elements que poden absorbir i generagiarsdn les bateries i la xarxa eléctrica.

Per tal d’acotar encara més els modes de funciartae® distingeix clarament entre
funcionament normal o optim si la xarxa esta opgx&ncara que no estigui generant poténcia
o en falla si la xarxa no esta operativa.

En aquest apartat per tant tractarem els modasdmhament normals.

A més a més en funcionament optim de la xarxargladant les carregues critiques com no
critigues han d’estar alimentades i per tant esries les dues tipologies de carregues anteriors.

Realitzada per tant la discriminacié entre operacidnal i en emergencia, assumint aquesta
Ultima restriccio i afegint els possibles modegpdiacio, la taula anterior queda distribuida de
la seguent forma:

Taula 3.7 Taula de fluxos de poténcieont Propia

X PV B C

1 1 -1
2 1 1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 1 -1 -1
6 1 1 1 -1
7 1 1 -1 -1

8 -1 1 -1 -1
9 1 -1
10 1 -1 -1
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Aquesta taula per tant Indica que la HSMG pot fomar de deu modes diferents que
s’especifiquen a continuacio.

Taula 3.8 Modes de funcionament de la microxaant Propia

Modes Descripci6
d'operacio
1 La xarxa eléctrica abasteix energia a les carregues
2 La xarxa eléctrica i el camp fotovoltaic abasteigrargia a les carregues
3 L'energia fotovoltaica abasteix energia a les gaee i injecta la sobrant
a la xarxa
4 Peak-shaving en funcionament les bateries i laaxabasteix energia a

les carregues
5 La xarxa abasteix energia a les carregues i caladgseria

6 Peak-shaving en funcionament les bateries, la xah@amp fotovoltaic
subministren energia a les carregues

7 La xarxa i el camp fotovoltaic abasteixen energikesa carregues i
carreguen les bateries

8 El camp fotovoltaic abasteix les carregues, bai@mnjacta a xarxa
9 El camp fotovoltaic abasteix les carregues
10 El camp fotovoltaic abasteix les carregues i cartadpateria

Per variar d'un mode de funcionament a un altrs188é en compte els seglents parametres:

» Poténcia absorbida per les carregues.

» Valor fixat pel peak-shaving. Es comprova si l&épota de la xarxa Px és superior al
valor fixat Psh.

* SOC de les bateries. Es comprova si es troba pex esota dels limits SOCmin,
SOCmax.

» Si es produeix energia fotovoltaica. Es comprowosi o Poff.

» Sil'energia fotovoltaica produida és suficient jpgectar a xarxa.
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A continuaci6 es mostra el diagrama de flux déésis:

Px > Psh |
si
ALARMA
No es pot fer 4
peak-shaving  §
NO NO i

&

N SOC < SOCmax Sf
NO ~

NO

Figura 3.6. Diagrama de funcions del E

Les taules i el diagrama serviran per a continutiigo6 els equipaments necessaris per tal de
poder realitzar aquest EMS.
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3.2.5. Normativa

Les normes que apareixen a continuacio, son lgades en compte per al disseny de la
microxarxa i aquelles que compleixen els elememisgsats.

IEC 60364-712Low voltage electrical installations - Part 7-7Requirements for special
installations or locations - Solar photovoltaic jRéwer supply systems

IEC 60364-5-56:2009.ow-voltage electrical installations - Part 5-&lection and erection
of electrical equipment - Safety services

IEC 60364-5-52:2009_ow-voltage electrical installations - Part 5-&lection and erection
of electrical equipment - Wiring systems

IEC 60623:2017 RLV Secondary cells and batteries containing alkadinether non-acid
electrolytes - Vented nickel-cadmium prismatic segeable single cells

ISO 8528Reciprocating internal combustion engine drivéarahting corrent generating sets
ISO 50001Energy management systems requirements with gtedan use

IEC 61215-1:2016Terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design Idication and type
approval

IEC TR 61439-0:2013ow-voltage switchgear and controlgear assembiest 0: Guidance
to specifying assemblies

IEC 62109 :2010Safety of power converters for use in photovolpawer systems
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3.2.6. Dimensionament

El dimensionament de la instal-lacié s’ha realiémab el programa HOMER Pro, esta destinat
al disseny de microxarxes, €s de pagament i tealhcionalitats.

El programa s’ha fet servir per tal de poder deitende forma precisa i utilitzant criteris solids
tan el camp fotovoltaic com les bateries.

Els criteris que s’ha seguit han estat els seguients
Acompliment de la demanda de potencia de la itet#d- en tot moment.

Aprofitament de la maxima energia solar per a &ainlacio, és a dir no s'injecta a

Xarxa.

Peak shaving

Consideracions que s’han dut a terme per tal dézegala simulaci6 amb HOMER, s’ha
simplificat el disseny de la microxarxa ‘real’ pakde facilitar I'estudi sense perdre fiabilitat.

En la imatge de la microxarxa dissenyada a HOMERsimplificacions més evidents son la
no existencia ni dels grups electrogens ni delrgoredel camp fotovoltaic.

AC DC
Grid Electric Load #1|  Bateria

9 Ee

. 2742 79 KWh/d
18700 kW peak
CF Conversor

-fﬁ...,_..zq_..
; A

Figura 3.7. Diagrama de blocs Homdfont Propia

A continuacio es detallen els elements fets sahgoftware i les variables introduides.

Controlador

El programa permet escollir entre diversos cordiaia (0 vincular-lo al Matlab). Entre
aquestes possibilitats s’ha optat pel seguentaaigt HOMER, anomenat: Cycle Charging.

L'estrategia que fa servir €s la seguent:
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Quan un generador ha d'operar serveix a la cgprégaria.
Els generadors operen a la maxima potéencia.
L'energia excedent és destinada a la carrega menysoritaria.

Aquesta estratégia s’adapta a tots els requisitsd@a politica de peak shaving com es veura
a continuacio es determinara a partir de la xdedarea.

A la segiient imatge la mateixa grafica de les datiexiuides al programa HOMER Pro.

200

150

100

Scaled data (kW)

3
-
&

1
Cne
J
e
e
e .

Figura 3.8.Dades de consum en kW al sofware HOME®&n1t Propia

Carregues durant la primera setmana de gener uiitiegsila HOMER

El preu de I'energia és de 0,2 $/kWh.

Xarxa

La xarxa és la des d’on es pot introduir la vagai#r determinar la politica de peak-shaving.
Els estudis que s’han realitzat per diferents galer peak-shaving.

Inversor, bateries i camp fotovoltaic

Els altres tres elements; camp fotovoltaic, bataneversor s’ha considerat convenient de fer
servir les dades que dona per defecte el programa.
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Caracteristiques de la xarxa eléctrica palestira@BIOLAR Questionnaires Data Gathering
Campaign - Summary)

Estudis realitzats amb HOMER

En primer lloc dels estudis realitzats amb

1-. En cas de no aplicar una politica de peak sgavamb una tarifa plana de 0,2%/kwh de la
xarxa, el que és economicament més favorable éamient disposar d’'un camp fotovoltaic i
la connexio a la xarxa electrica.

Aquests resultats es mostren a continuacio.

Architecture Cost £ ”E/\’ System CF 1
FNLGIE a (:ir | Bateria AT |kC:rj, 7 CDnvElmr 7| Dipateh T CDE o T ?\(SP)C oYV Oueatnc cos to v Initial IGptaI v% o Capial Cost T me:vr.;‘bon < Aut[c:-l:s;my 7
- 1 21 99.399 cC 0186 ] 2385M 116,426 5 632 176 s 328 632‘\75 344458
me | oos 16 99393 0313 el 01874 2395M 136.207 § 646,226 § 332 640533 349011 0,981
1 99,399 cC 02004 2565M 200,187 § 0308 0
IRl ] 20 99399 0366 cc 02014 25T5M 200,707 § 71108 D 0123

Figura 3.9.Resultats simulaci6 al sofware HOMBRunt Propia

El que es dedueix d’aquestes variables es queng frtovoltaic adequat és de 211 kW.
La producci6 d’aquest camp fotovoltaic és més eleemn nombroses ocasions que la poténcia
necessaria, tot i que el model esta realitzat temicompte que I'energia sobrant no es ven.

1

"

F 0 0 2208 070 P 6220288 X138 858588508570 ev

Figura 3.10.Poténcia fotovoltaica i de les carregues en kWrduna any al software HOMERont Propia
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Date: 25/06/2007 23:00:00
Values: 110,74 kW; 0,00 kW
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Figura 3.11.Poténcia fotovoltaica i de les carregues en kWrdur@ dies al junyi-ont Propia

Date: 21/01/2007 9:00:00
Walues: 156,56 kW; 54,78 kW
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Figura 3.12.Poténcia fotovoltaica i de les carregues en kWrdutaies al junyFont Propia

Estudi per una tarifa variant per tal de compraean pot afectar un canvi de tarifa per horaris,
simulant també una mena de peak shaving.

De I'estudi del consum de I'hospital, s’extreu g@liperiode de major consum és entre les 7 del
mati i les 15 hores:
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Figura 3.13.Resultats simulacié al sofware HOMBRant Propia
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Estudi amb Peak-Shaving de 50 kW i la tarifa véei@n el mateix grau que a I'anterior.
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Figura 3.16.Resultats simulaci6 al sofware HOMBRint Propia

Date: 24/06/2007 10:00:00
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Figura 3.17.Poténcia fotovoltaica i de les carregues en kWrd@dalies al junyFont Propia
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Conclusions

En la comparaci6 entre les dues primeres grafigsipst extreure que una tarifa variable durant
els periodes de maxima potencia és beneficiosaiperquesta coincideix en el periode de
maxima producci6 fotovoltaica.

Dels resultats obtinguts també es dedueix questeinsa d’'emmagatzematge de I'energia en
primer lloc sembla no ser economicament aconsellabl

El motiu pel qual HOMER considera que I'is de bateno és aconsellable és perqué la
inversio d’aquestes sumat el manteniment és maasapgrque I'excedent de la produccié
energeética fotovoltaica i/o la compra d’energiatiéa pel consum posterior surti a compte.

Al produir-se quest fenomen en tots els estudlgzats amb peak-shaving HOMER troba que
el més convenient per tant és sempre el que étzagalenys.

Aquest motiu fa que per justificar realitzar unditma de peak-shaving s’haurien de

contemplar variables que el programa no té en @mpin pot ser el preu de la potencia
contractada. Si aquest cost estigués contemplasti-lacié del sistema d’emmagatzematge
d’energia seria economicament rendible.

180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000

20.000

0
Figura 3.19.Cost anualitzat total $ per la opcié amb ESS (klaahse (taronjaj-ont. Propia

La diferéncia entre els costos analitzats és &grepcions amb Sistema d’emmagatzematge
d’energia i sense és de 17.200 $/any.
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3.2.6.1. Camp fotovoltaic

El primer pas és escollir el model de panell pé& mstal-lacio, s’ha vist anteriorment els
diferents models de panell que es poden escaollir.

Actualment al mercat podem trobar innumerablesdabts de panells, un dels factors per tant
més importants alhora d’escollir un model o aké@& £l que economicament resulti més adient.
Des d'aquesta perspectiva podem considerar sisemgg convenient escollir un panell amb

major potencia per superficie o no.

El panell utilitzat per a la planta fotovoltaica e fabricant SUNTECH model STP275S-
20/Wrfb.

El resum de caracteristiqgues queda recollida eestajtaula, i el datasheet complet es troba al
annex. Es tracta d’'un panell monocristal-li de\&78e potencia.

Caracteristiques del panell escollit

Taula 3.9 Caracteristiques del panell fotovoltaiont [19]

Maxima potencia en STC (Pmax) 275 W
Voltatge de funcionament optim (Vmp) 31,1V
Corrent d'operacio optim (Imp) 8,85 A
Voltatge a circuit obert (Vco) 38,5V
Corrent de curcircuit (Icc) 9,34 A
Eficiencia del modul 16,80%
Maxim voltatge del sistema (Vmax) 1000 Vv DC
Coeficient de temperatura (Pmax) - 0,41 %/°C
Coeficient de temperatura (\Vco) - 0,34 %/°C
Coeficient de temperatura (lcc) 0,060 %/°C

Per dissenyar el camp fotovoltaic de 245 kW, siaeterminar si és vol utilitzar un sistema
centralitzat o distribuit, els pros i contres dedaes opcions s’han vist anteriorment. Per aquest
cas concret es tria el model distribuit d’inversors

Per tant els nombre de panells resultants és:

244.000 887 "
o7e panells
887
e ~ 222 panells
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Per tant el camp fotovoltaic estara conformat pEgetions amb un inversor i 222 panells.
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Figura 3.20.Representacio del camp fotovoltdtant. Propia

Distancia minima entre els panells:

h
d= tan(61° — latitud) (3.1)

Tenint en compte que els panells estaran insthiab un angle de 30° respecte a la superficie
horitzontal, la llargada del panell és de 1650 tarajtura h és igual a 749 mm

Inversor

Pel correcte funcionament de l'inversor aguest g@éhdimensionar tenint en compte un factor,
el valor del qual es troba entre els 0.85 i 1 idgygen de les condicions solars disponibles a la
zona de la instal-laci6. Generalment quan mésaxapa la radiacié solar a les condicions
STC el valor és més proper a 1. També depéen dablesicom la temperatura ambient o la
tipologia de la instal-lacié. Per aquest motiwérsor s’ha de subdimensionar el valor es pot
aproximar de forma acurada, perd com el projectg#eoapla la utilitzacié d'inversors
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comercials i de poténcia elevada amb un valor R4 ®s considera suficient per a dur a terme
els seguents calculs. Per tant la poténcia defsoveesultaria de la segient forma:

PPVG(STC) 222 * 275
= =555
RS 1,1 ) (3.2)

Py =

Ppyg(stc): Potencia del generador fotovoltaic
R,: Factor de dimensionament

P;,,,,: Potencia inversor

Comparativa inversors

El primer inversor considerat és el del fabricamjeteam, empresa dedicada a equips
d’electronica de potencia..

L’altre model a comparar és del fabricant dedicda ayestio d’energia i automatitzacio
ampliament conegut Schneider Electric, el modehMdisor és el Conext CL-60 String invertir.
Del datasheet s’extreuen les seguients dades:

El tercer fabricant comparat és el també conegu Amiltinacional especialitzat en robotica,
automatitzacio y electrificacio. El model és el DR30 TL.

Taula 3.10Comparativa dels inversoisont Propia

IGECON SUN 60 Conext CL-60 TRIO 50 TL
Rang de tensié MPP 405-705 V 570-850 V 570-850 V
Tensié maxima DC 900V 1000V 1000 V
Corrent maxim DC 156 A 120 A 120 A
N° entrades DC 4 14 14
MPPT 1 1 1
Potencia nominal AC 66 kW 60 kW 60 kw
Corrent maxim AC 118 A 96 A 96 A
Tensio nominal AC 400V 400V 400 V
Freguéncia nominal AC 50/ 60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz
Cosinus Phi 1 1 1
Cosinus Phi ajustable Si Si Si
Eficiéncia maxima 96,40% 98,70% 98,70%
Euroeficiencia 94,30% 98,50% 98,50%
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De les dades extretes dels datashets la compegaaitant és que les especificacions técniques
son superiors en el cas dels inversors d’ABB i 8idlar. Aixd es veu clarament en les
eficiencies que presenten els diferents modeldéaan comparacié el nombre d’entrades en
DC en el cas del model de Ingesteam resulta fofegor als altres dos.

La comparacio per tal d’escollir un dels modelsastia d’incloure com a minim els preus dels
productes i també el nivell de garantia que eli¢abt ofereix, dades que no son accessibles a
diferéncia de les caracteristiques técniques.

Per tant amb la impossibilitat de més comparacsversors dels Ultims fabricants sén la
millor opcié. Donat que s’ha d’escollir un s’opterpel del fabricant ABB ja que existeix la
possibilitat d’accedir al seu manual d'instal- lacijperacio, que és imprescindible per a dur a
terme amb fiabilitat la restant part del projecte.

L'inversor escollit és el del fabricant ABB i ésmebdel TRIO-60.0-TL-OUTD-480.
Maxim numero de moduls en série

Vméx(inv)
Ninax,serie = % - =24 (3.3)
0C(madul,—10°C)

o B
Vocmodut,-10°c) = <1 —35°C m) Vocsre) = 3893V (3.4)

Vmax(inv): TENSIO Maxima inversor

Voc@méduto,—10°c)- T€nsio del modul a -10°C

Voc(stc): Tensio del modul en circuit obert en condicio€S
B: Coeficient termic d&,

Minim nimero de moduls en paral-lel
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VMPP,ml’n(inv)
Nmin,serie = % - =16 (3.5)
MPP(mbddul,70°C)

or B
Vumpp(moaul,70°c) = (1 +45°C - m) Vupp (sp¢y = 3LV (3.6)
Vupp,min(inv)- 1€NSIG Minima de funcionament de l'inversor
Vmpp (sr¢y: Tensio al punt de maxima potencia en condicidrS.S
Numero maxim de branques en paral-lel
o a
Isc branca = (1 +45°C - m) ISC(STC) =764 4 (3.7)
Imz‘ax(inv)
Nméx,branca =—=14
ISC,branca (3.8)

Lnax(invy- COrrent maxima del inversor
Isc pranca: Corrent de curtcircuit d’'una branca.
La configuracio per tant és de 10 cadenes ambrilipaada una per cada un dels 4 inversors.

Conductors

El calcul dels conductors és fa segons els critigicaiguda de tensid, intensitat maxima
admissible i intensitat maxima de curtcircuit.

Caiguda de tensio

Amb corrent continuo la formula és:

g = 2-L- Idisseny *Prc (3_9)
e-U
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Amb corrent altern la formula és:

g = \/§ -L- Idis.;]eny *Ptc (3.10)
e .

On és:
L Longitud del tram

laisseny- INtensitat per la que esta previst el cablejat¥epresenta el 125 % de la corrent
maxima generada

prc. Resestivitat dedel conductor a la temperaturam@admissible®- mnt/m]. Per a una
temperatura de 90 °i en el coure la resistivitatet0,0232- mn¥/m.

e: Percentatge de la caiguda de tensié maximatesnelconsiderat

U: Tensio del tram considerat [V]

El resultat esdevindra la seccidé normalitzada imatachent superior.
Intensitat admissible

La intensitat admissible serveix per a comprovar sl verifica que aplicant uns factors de
correccid basats en les condicions especifiquisidstal-lacié el cablejat d’aquesta suportara
el corrent necessari.

La formula utilitzada pel calcul d’aquest critesi €

loa = frfes fa (3.11)

I,4: Intensitat admissible [A]
fr:factor de temperatura [Adimensional]
frs:factor d’exposicid solar [Adimensional]

f4: factor de correccio [Adimensional]
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Per garantir el correcte funcionament del cab&fat de garantir que la secci6 del conductor
sigui superior a la que permet la caiguda de terahra que la intensitat que pot transmetre
el conductor segons la secci6 escollida sigui iguglperior a la de la cadena.

Com s’observa a la taula seglent totes les caiglelémnsio son inferiors a 1,5 % i per tant
compleix amb la caiguda de tensi6 considerada athigs també compleix la relacio:

Iadmissible > Idisseny (3.12)

Taula 3.11 Seccions dels conductoFont Propia

Cadena Longitud  Seccio Seccio Isecci6  ladmisible  cdt cdt
m  [mm3  [mm? (A Al e V]

Cadena 1 A 40 1,97 4 36 14,95 0,56 3,82
Cadena 2 42 2,06 4 36 14,95 0,59 4,01
Cadena 3 44 2,16 4 36 14,95 0,61 4,21
Cadena 4 46 2,26 4 36 14,95 0,64 4,40
Cadena 5 48 2,36 4 36 14,95 0,67 4,59
Cadena 6 50 2,46 4 36 14,95 0,70 4,78
Cadena 7 52 2,56 4 36 14,95 0,73 4,97
Cadena 8 54 2,65 4 36 14,95 0,75 5,16
Cadena 9 56 2,75 4 36 14,95 0,78 5,35
Cadena 10 58 2,85 4 36 14,95 0,81 5,54
Cadena 1B 60 2,95 4 36 14,95 0,84 5,73
Cadena 2 62 3,05 4 36 14,95 0,87 5,93
Cadena 3 64 3,15 4 36 14,95 0,89 6,12
Cadena 4 66 3,24 4 36 14,95 092 6,31
Cadena 5 68 3,34 4 36 14,95 0,95 6,50
Cadena 6 70 3,44 4 36 14,95 0,98 6,69
Cadena 7 72 3,54 4 36 14,95 1,01 6,88
Cadena 8 74 3,64 4 36 14,95 1,03 7,07
Cadena 9 76 3,73 4 36 14,95 1,06 7,26
Cadena 10 78 3,83 4 36 14,95 1,09 7,46

S’han fet els calculs per dos dels inversors delpctotovoltaic ja que els altres dos resulten
iguals ja que sbén simetrics.

Intensitat de curtcircuit

En aquest cas no és necessari la comprovacidrttenaitat de curtcircuit, ja que realitzats els

calculs amb una intensitat de disseny superioR@al% de la nominal al ser un generador es
considera que la intensitat de curtcircuit ambdepositius de proteccido adequats i que es
defineixen al apartat segiient mai podra resulfzergar aquesta.
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Dispositius de proteccio

Els cables de CC no son necessaris protegir-losqgieecarregues si han estat dimensionats
seguint la IEC 60364-7. Que indica el dimensiondr@aguests per 125 % de la seva capacitat.
Si que han d’estar pero protegits de qualsevoticcuwit que es pugui produir.

Per tal de calcular el possible curtcircuit s't#dila seguent formula:

Iecc =(Sa—1)- 1,25 Iec_py (3.13)

On:

I-¢:Intensitat de curtcircuit al punt on aquesta ésima

Icc_py:lcc maxima del panell fotovoltaic

S,: Nombre de branques connectades en paral-lel

Quan el resultat és superior al del cablejat atesh&s necessari protegir els cables.

La intensitat de protecci6 dels dispositius haedpis aquesta relacio:

L5 Iec—py S In—pra < 2,4 - Icc—py (3.14)

L,:Intensitat nominal del dispositiu de proteccio
Dispositius de proteccio al la caixa de connexiéateent continu.

Per tant en el cas que ens ocupa ambigna, extreta del datasheet de 9,34 A queda una
I,entre 14 i 22 A i per tant el dispositiu adequapd#eccié és un que se situi entre aquest
valors. El dispositiu de proteccio pot ser taninterruptor automatic com un fusible.

Com que s’ha escaollit l'inversor d’ABB esmentataidrment que inclou en el conjunt la caixa
de connexions els dispositius que s’han d'utiliszar els fusibles.

En aquest cas els fusibles adients son els dedE iateix fabricant.

Per tal de poder desconnectar cada una de les eaixke connexid en continua s’ha de garantir
com a minim el tall en corrent del total admissji#e la suma de les proteccions aigiies avall.
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Ly—sec =M In_pia (3.15)

On:
I,_sec:INtensitat nominal seccionador
n: numero de PIAs

En el cas d’estudi el nombre de PIAs correspon isallapartat anterior s’ha determinat que
la seva intensitat nominal era igual a 16 A

Dispositius de proteccio en AC

L’inversor seleccionat compta amb un seccionadas &ortida AC d’aquest, pero no inclou
cap element de proteccio.

Els dispositius de proteccié dels inversors en ACdispositiu de proteccio aigies avall del
qguadre de connexio AC és calcula de la seguenaform

Tenint en compte que la maxima potencia produitlagrep fotovoltaic €s com a maxim la
poténcia maxima que poden assolir els inversors.

Icp = nmv—va (3.16)
V3-U
On:
I-r: Intensitat produida pel camp fotovoltaic
Niny. NOMbre d’'inversors en paral-lel
P;,: Poténcia maxima dels inversors
U: Tensi6 de linia

El dispositiu de proteccié per a cada inversorlt@sgual a 87 A que obligara anar a un
dispositiu de 100 A i per tant una proteccio tdtdlquadre de 350 A.

Caracteristiques del inversor Trio 60 — SX
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El inversor escollit porta integrat directamentdaa de connexions DC i la de sortida AC amb
la seglent emparamenta que com veurem compleiekmnquisits anteriors.

Seccionador DC Model OTDC200UO02 o equivalent. Gargstiques: 1000 Vdc 200 A.
Fusibles de protecci6é de cadena. Caracteristiq06¢: Vdc 15 A tipus gPV.
Seccionador AC Model OT100F4N2 o equivalent. Carétiques: 500 Vac 100 A.
Dispositiu de sobretensions en DC classe | moedillDG M YPV SCI 1000 FM.

Caracteristiques:

Tensio maxima: 100C Vdc
Corrent de curtcircuit: 10 kA
Corrent de descarreg 8/20us

Figura 3.21.Imatge del dispositiuzont. [28]

Dispositiu de sobretensions en AC classe Il mo@dlDG M TT 275 FM

Caracteristiques:
Voltatge nominal: 230/400 V
Corrent nominal de descarrega 8/20us: 20 kA
Corrent maxim de descarrega 8/20us: 40 kA

Figura 3.22. Imatge del dispositi Font. [28]
Apte per connexions TT i TN
Pag. 35 del manual

Els convertidors DC-DC i DC-AC treballen a una alga freqiéncia de commutacio, a més
soOn petits i relativament lleugers.
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L'inversor d'entrada esta dissenyat per aconselfuimaxima poténcia del generador
fotovoltaic mitjancant l'estrategia MPPT les sigles anglées de maximum power point
tracking.

Aquest inversor no té transformador, aixo permateimentar I'eficiéncia respecte un que en
tingui.

La gestio d'operacid i proteccié de l'inversor estitrolada per dos DSPs (Digital Signal
Processors) independents i un microprocessadaatent

Compta també amb dos ordinadors independents der pontrolar la connexio entre la xarxa
i 'inversor i comunicar amb els diferents elemestdsinversor per dur a terme la analisis de
les dades.
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Figura 3.23.Imatge del dispositid-ont. [20]

Sistema de posta a terra del camp fotovoltaic

El que s’ha de garantir en qualsevol posta aésrfa proteccio de les persones i bens materials
guan és produeixi contactes indirectes produitsipelefecte.

Les postes a terra que es poden utilitzar en gb éatmvoltaic son les tres habituals definits per
IEC 60364: TT, TN i IT. En els camps fotovoltaiagegdisposen d’'un transformador propi o
gue l'inversor garanteixi una separacio entreigisits d’AC i DC es pot disposar d’'una posta
a terra independent de la resta de instal-lacio.
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Com linversor no té aquesta separacio entre edscaouits, els panells per tant no estaran
connectats a terra en els seus terminals. Com @esnindible en aquests casos, l'inversor
disposa d’una monitoritzacié constant de la fakateira i si es produeix es desconnecta
l'inversor de forma automatica i apareix una alerta

Sistema de protecci6 contra el llamp

Al tractar-se d'una instal-lacié eléctrica situad#aire lliure és necessari comprovar si es
necessita disposar d’'una proteccio contra els kaspAmb la normativa IEC 60364-7-712 es
calcula el risc existent al impacte d'un llampger tant si s’ha d’instal-lar al costat DC un
dispositiu de proteccié envers les sobretensiamsitories.

sunvsoo—=Nnaroo3 B853S

Figura 3.23.Imatge del mapa d'impacte del llanffont. [21]

Les formules emprades son les seguents per a lastahs que no estan sobre un edifici:

120
Lc = Ng (3.17)

On:

Lc: Longitud critica, representa la longitud maxinue got tenir la instal-lacio en funcio de la
densitat de la caiguda de llampecs i un factor [m]
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Ng: Densitat de caigudes de llampecs [llam/amy]
Considerant un factor aproximat de 4 la distandtaca resultant és de 30 m.

Com que la distancia que forma el camp fotovol&scsuperior aquest valor s’hauran
d’instal-lar dispositius de proteccio contra atilfa

Per tal de realitzar aquesta proteccid es dispadar parallamps als extrems del camp
fotovoltaic. Amb una altura de 5 m que garanteitgeproteccié a la totalitat de la superficie
coberta per panells.

Posta a terra pel sistema parallamps

Per realitzar a posta a terra del camp s’han dexmrles caracteristiques del sol, en aquest cas
la resistivitat del terreny la considerem de 260 al tractar-se d’'un terreny argilés.

El tipus de metode per instal-lar I'electrode stdianell enterrat amb piquetes. La resistencia
a terra per a la instal- lacié del parallamps hsedénferior e 1@.

Amb les formules que ens permeten calcular la@asid terra pel conductor nu i les piquetes
son les seguents:

Rrp = P
" Lpica (3.18)
2:-p
Rre = I
cond (3.19)

R;p: Resistencia a terra amb piques

R;c: Resistéencia a terra amb conductor nu
p: Resistivitat esperada del terreny

L: Longitud de la pica o conductor

n: NUmero de piques

Per tant:
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RTP ) RTC

Rr = Rrp||Rrc = Ron ¥ Rog (3.20)

Amb un nimero de 8 piquetes de 2 m de longituddanductor nu de 20 m la resisténcia és
igual a 9,62Q. A més a més totes les terres han d’estar unidesgarantir la seva
equipotencibilitat.

Sistema de protecci6 contra les sobretensions

Els sistemes de proteccions contra sobretensiariasssfiquen en tres tipus: |11 i lll. Aquesta
classificacio es realitza en funcio dels nivellalsobretensio que poden derivar. Segons la IEC
61643-11.

La tipus I, pot derivar corrents de tipus llamputiBtzen en quadres generals d’instal-lacions
amb parallamps o per instal-lacions amb gran pbisgid’'impacte de llamp

Es disposara d’'una proteccio contra les sobretensa cada una de les terminacions dels
parallamp.

La instal- laci6 fotovoltaica, al tractar-se d’unatal-lacié a I'aire lliure, pot estar afectada per
l'impacte d'un llamp, per aquest motiu s’ha de d&r de proteccions contra les sobretensions
produides per aquest fenomen. En aquets cas &cginhecessaria dins de la classificacié de
les proteccions d’aquesta tipologia existent ésdant#pus I, que garanteix proteccio si cau un
raig a prop.
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3.2.6.2. Sistema d’emmagatzematge de I'energia

Com s’ha vist anteriorment entre les opcions palitzar un sistema d’emmagatzematge
d’energia esta el banc de bateries de tipus NiQadtni que és I'escollit en aquest projecte.

A l'apartat anterior s’ha vist que per tal de fizali un peak-shaving de 50 kW el banc de
bateries ha de ser de 280 kWh i l'inversor de K%/6

Comparativa inversors

Per tal d’escollir els inversors per a les batesdsan fet servir els mateixos criteris que a
'apartat anterior, una taula comparativa entrepalsmetres més rellevants y comuns dels
datasheets dels inversors seleccionats.

Taula 3.12 Taula dels estats en funcionament norfaalt Propia

ESI-S SUNSYS PCS? SOLAR BG3 50
Poténcia nominal 70 kW 66 kW 50 kW
Voltatge de Bateria 585-830 Vdc 450-800 Vvdc 300-720 Vvdc
Tensio nominal 400 V 400 V 400V
Rang del Inversor 380 — 415 224-336 V 380-400 V
Modularitat Si Si Si
Efficiency >97% 97,6% > 97 %

Els inversors especificament dissenyats per aqgiugst@mnalitat no son productes que tinguin
gaires fabricants a diferencia dels inversors fataics. Aixo0 és degut a que el sistema
d’emmagatzematge d’energia no és un sistema tamattavui en dia.

En primer lloc es torna a comparar un model deldabt ABB en aquest cas el model ESI-S.

Model del fabricant especialitzat en productes atenxia Socomec i el seu model SUNSYS
PCS?, dissenyat especialment per 'emmagatzemaigerdia en bateries en microxarxes.

Per altra banda també es compara el model detdaibZigor també especialitzat en electronica
de poténcia amb el model SOLAR BG3 50.

En primer lloc a la taula anterior es pot comprayss les poténcies nominals de cada un dels
inversors son diferents malgrat s’han buscat tatsl@nt dels 70 kW, malgrat aixdo com es pot
comprovar les altres caracteristiques dels inverson iguals en molts dels parametres
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comparats i trobant-se la major diferencia apagrdia poténcia nominal en un dels rangs de
voltatge de bateries i a la maxima tensié que padsalir.

Com que entre els inversors dels varis fabricam$parats el que meés s’ajusta per poténcia a
la requerida segons I'estudi previ és el de ES&S@ kW del mateix fabricant que
abans, aquest és l'inversor amb el que es desgravalel projecte.

Un cop escollit I'inversor es pot determinar etesisa de banc de bateries.

El dimensionament es fa seguint el metode propgmeallEEE Recommended Practice for
Sizing Nickel- - Cadmium Batteries for Stationargplications [22].

L’estandard explica com calcular dimensionar céareent el banc de bateries a partir de les
carregues de la instal-lacié. En el cas d'estuipartir dels resultats HOMER resulta
acceptable considerar que el banc ha de subminisiagpotencia de 28 kW en 10 hores.

Un altre parametre que s’ha de tenir en comptérésg de treball del banc de bateries, en el
cas d'estudi és el rang de tensié de l'inversor Y885 — 830 V). El banc de bateries ha
d’acomplir que en el punt de maxima carrega laidetel banc no superi els 830 V i quan ja
s’hagi descarregat no sigui inferior a 585 V.

A partir del voltatge maxim es calcula amb la segfemula el maxim nombre de cel-les:

Voltatge maxim

N - - — = namero de cel - les
Voltatge requerit per carregar satisfactoriament la bateria (3.21)

El voltatge requerit per carregar satisfactorianferttateria és un parametre que ens dona el
fabricant per la carrega de les seves bateries.

Escollint el model de bateries Niquel — Cadmi dbtitant SAFT. El fabricant ens proporciona
el parametre esmentat de 1,42 V aixo dons el e¢gdtigual a 584 cel-les.

L’altre formula per dimensionar el banc de bateéigda que relaciona el voltatge minim del
banc entre el nUmero de cel-les.

Voltatge minim

Nombre de cel - les Minim voltatge de cel - les (3.22)
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El resultat de la divisi6 és 1 V/cel-la. Del datsthdel fabricant recollit a 'annex disposa de la
taula seguent:

Taula 3.13Descarrega de la bateria en Ampeiant [23]

Available amperes at 20°C (68°F) fully charged End voltage - 1.00 V/cell
cell Cs Hours Minutes Seconds

type Ah 0 8 5 3 2 %0 60 45 30 10 5 60 30 10 1
SLM 8 8 0.8 1.0 1.6 2.6 38 4.7 6.1 6.9 B.O 10.8 122 16.2 179 211 255
5LM 16 16 1.6 2.0 3.2 51 7.8 9.4 122 138 160 218 245 323 38T 422 510
SLM 24 24 24 30 48 77 113 141 184 207 240 326 367 485 536 632 765
SlM 32 32 3.2 4.0 6.4 103 15.1 18.8. 245 275 320 435 49.0 646 714 843 102
SLM 40 40 4.0 51 80 128 189 235 306 344 400 544 612 80.8 893 105 128
SLM 48 43 4.9 6.1 96 154 22.7 282 367 413 478 653 T34 96.9 107 126 153
SlM 71 71 1.2 9.0 142 228 338 418 543 614 708 B840 1003 123 134 153 179
5LM 95 95 97 120 19.0 305 453 55.9 726 822 847 126 134 165 180 205 239
SIM 119 119 121 150 238 382 568 700 810 103 119 157 168 207 225 256 299
SIM 142 142 145 179 284 456 678 B35 108 123 142 188 201 247 269 306 357
SLM 166 166 168 210 332 6533 79.2 97.6 127 144 165 220 235 288 314 358 417
SLM 190 180 194 240 379 610 90.7 112 145 164 189 251 268 330 359 409 478
Slm 238 238 243 300 475 764 114 140 182 208 237 315 336 413 450 513 598
SLM 285 285 291 360 569 915 136 168 218 247 284 377 403 495 539 614 717
SLM 357 7 5.3 450 714 115 170 210 273 309 357 471 504 621 675 768 897
SLIM 426 426 4350 537 852 137 203 251 327 369 426 564 603 741 807 818 1071
SLM 476 476 486 B0.0 950 153 228 280 364 412 474 B30 672 826 900 1026 1196

Com s’ha dit anteriorment, la poténcia de 28 kVé stb garantir per un periode de 10 h. Si fem
la consideracié que el rendiment de l'inversor nesspérdues per caigudes de tensio es
consideren del 5 % per tant:

. 28kw
©0.95-v3400V

=42,594 (3.23)

De la taula anterior s’extreu que el model encecdanpleix aquets requisits.

Per tant la configuracio final sén 584 cel-les SPBl4
Proteccions

En aquest cas les proteccions de linversor vamerohtades en gran mesura per les
especificacions dels fabricant.

* Proteccions en DC

En I'apartat 6.9 del manual d'instal- lacié operaci@nteniment del inversor ESI-S indica que
el maxim corrent permés en DC és igual a 123 Aageest motiu s’ha d’escollir una proteccio
d’un nivell immediatament inferior, de 120 A.
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* Proteccions en AC

En I'apartat 6.7 del citat manual indica que lageoié ha de ser d’entre un minim de 125 A i
un maxim de 160 A.

Com la proteccié en DC és de 120 A, la poténciaimasera el resultat d’aquesta intensitat
per la maxima tensié admissible de 830 V que @896 kW.

| per tant la proteccié a en AC correspon a
Pmax

Li_sec =——=144 A

n-—sec \/§ U (3.24)
On:
I, _sec:INntensitat nominal del seccionador [A]
P;,,: poténcia nominal inversor [W]
U:Tensio [V
Pel seccionador per tant escollim la opcio de 160 A
Conductors

Pel calcul dels conductors del camp de bateriéaneservir les mateixes férmules que en el
cas del camp fotovoltaic.

Taula 3.14 Secci6 del cableFont Propia

Longitud Seccio Seccio Isecci6  ladmisible cdt cdt
[m] [mm?] [mm?] [A] [A] [%6] [V]
140 58,29 95 245 143,33 1,61 13,38
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Proteccions

L’inversor porta a l'interior un dispositiu d’ABBrucontactor model UA50. També té protegit
el circuit de control del bus DC mitjancant fusgble

La proteccié en AC que es posara per protegirdiisor es calcula d'igual forma que a
I'anterior apartat.

Iiny \/§ U (3.25)

On:

iy Intensitat produida pel camp fotovoltaic

P;,: Poténcia maxima dels inversors

U: Tensio de linia

El resultat és igual a 101,15 A per tant la prateromediatament superior és de 120 A.
L’inversor també porta incorporada la proteccié DC.

Al tenir una tensioé en DC superior a 750 V la proi@ sera un interruptor automatic en DC de
4 pols segons estipula el fabricant.

3.2.6.3. Grup electrogen

Com s’ha vist a I'apartat de la carrega electrie&ltbspital la poténcia total de la instal-lacié
és de 180 kW de les dades obtingudes pero és eaméias a un 20 % més, per tant un total
de 216 kW.

Com que es tracta de la instal-lacié eléctrica tiospital I'energia d’emergéncia ha de ser
igual a un minim del 50 % de la poténcia maxima) as per tant 108 kW que s’han de garantir
en aquest cas mitjancant grup electrogen.

Per dimensionar el grup electrogen cal considetss €s utilitzat exclusivament per
emergencia.
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La dada de extreta de l'article Grid PV-Diesel Hgi®#ystem [5] que a Palestina els talls de
subministrament es produien mensualment en ureaadei3, 7 ocasions i amb una durada mitja
de 3,7 h també és necessaria per determinar eltsrde potencia necessaris dels grups.

Aquesta falta de xarxa és al llarg de I'any pet ¢en12-3.7-8,7 = 355 h.

El grup electrogen proposat és del fabricant Curamiindel C135 D6, datasheet a I'annex, a
continuacio es resumeixen les caracteristiquesipails.

Taula 3.15 Dades Grup electrogefront Propia

Especificacions del generador

Frequencia 50 Hz
Poténcia continua 120 kW
Poténcia Principal 109 kW
Classe de regulador 1ISO5228 G2
Regulacio del Voltatge +1%
Regulacio de la +1%
frequiéncia

Per a comprovar si el grup electrogen compleixedgsieriments de la normativa explicada
anteriorment, la ISO 8528, es realitza el seguetiitcy

Foténcia kW

110

100

80

80

70

60

50

40

Patencia critica

P Potencia Principal
/ \ —— 0.7 Poténcia Principal
\ Poténcia mitja 24h

74

10 15 20 25
Temps h

Figura 3.25.Potéencia del generador fotovoltéi@nt Propia
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En aquest cas observem les carregues critiqué8, %I del total durant un periode de 24 h i
comprovem que per la poténcia principal que ésjadzens hem de referir per tractar-se d’'una
carrega variable.

Seguint la ISO que ens diu que per aguesta potghaale garantir que en un periode de 24 h
no se superi de mitjana el 70% de carrega. Pezdamtjueda reflectit al grafic el grup compleix
la normativa. Calculs realitzats mitjancant la falan(2.4).

Per tant es garanteix el subministrament de |lesgaes critiques de forma indefinida, sempre
hi hagi subministrament de combustible.

Per tal de garantir el subministrament energétil eas de no operativitat de la xarxa eléctrica
durant un periode que es pugui preveure llargexemple més de 24 h, es comptara amb una
entrada al quadre per serveis exteriors mobils.

3.2.6.4. Quadres i proteccions

Pel conjunt del sistema dissenyat es consideremuadres eléctrics, un general i un altre
especific d'abastiment auxiliar.

En el quadre general estaran els seccionadors derilaacio des del camp fotovoltaic, el
seccionador de la derivacié del ESS, linterruptotomatic de la xarxa eléctrica que encara
gue és existent es considera un de nou. D’aquesireés on estaran connectades aquelles
carregues considerades no critiques segons elscastipulats anteriorment. També hi haura
una derivacio al quadre d’abastiment auxiliar.

Al quadre d’abastiment és on esta el ATS (autontieitsfer switch) per les seves sigles en
anglés, amb I'entrada “normal” és a dir la quelwgrtionament normal esta connectada i la de
reserva que és la sortida del grup electrogenuadice també hi ha una entrada en cas que sigui
necessari disposar d’'un altre grup de reserva niibdquest quadre €s on estarien connectades
les carregues critiques.

Per calcular la intensitat nominal de cada un disjgositius s'utilitza la forma ja presentada
anteriorment i/o en consonancia amb les proteccitilitzades aiglies amunt.

P
I'= BU (3.26)

P: Poténcia que ha de suportar la proteccio
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U: Tensio entre de linia 400 V
I: Intensitat [A]

Taula 3.16 Relacié de potencia amb intensitatsnt Propia

Descripcio Potencia (kW) Intensitat (A)
IX Xarxa 310 447
ICFV Camp Fotovoltaic - 400
IBB  Banc de bateries 70 101
IAB1 ' Abastiment auxiliar 110 159
IGE1 Grup electrogen 55 159
ISUA | Subministrament unitat auxiliar 110 159

A 'esquema seguent es recull el conjunt de pratesal’aquests quadres.

BE

GE

SUM @
l’ i ATS \T

€ general

Qo

EMS

O—
=]
@

C

Figura 3.26.Esquema de la microxardeont Propia

Per tal de dur a terme la ESM es necessari rediizaegulents accions:
- Monitoritzacio del consum de la xarxa electrica

- Monitoritzacio de I'energia produida pel camp fattbaic
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- Control del inversor de les bateries

La comunicaci6 entre els diferents elements dedeowarxa i el EMS es realitzara mitjancant
Modbus. A continuacié es descriu per cada elemefd chicroxarxa la transmissio de dades i
la seva operativitat.

» Camp fotovoltaic

Comprovacio d’'estat de funcionament inversors faitaics, ja que funcionen de forma
automatica, quan detecta que no reben suficiei@ai@dsolar per transmetre potencia es
desconnecten automaticament.

La transmissio de dades es fa mitjancant un potBREsubministra dades d’operacio a
temps real.

« ESS

L'inversor d’ABB por comunicar-se de varies manenetoent Modbus i Ethernet.
Permet la connexid a un sistema RS485 Modbus.

El control sobre l'inversor és de I'engegada, palismbneixement de falles a l'inversor i
la monitoritzacié a temps real de la carrega sagart

e Xarxa

De la xarxa és necessari coneixer el consum d@uessgues en temps real. Per tant es
necessita un dispositiu que permeti aquesta fualiiain

* Grups

Del grup electrogen una dada important es consiasta en funcionament o no.
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Emparamenta a utilitzar

Segons les descripcions realitzades i la figuraramtles proteccions proposades son les
seguents, del fabricant Schneider Electric gama.NUs dada que s’hauria d’estimar és la de

la poténcia de curtcircuit, al no coneixer de dransformador disposa ni a quina distancia esta
no es pot calcular. Els interruptors escollits agermcom a minim 36 kA, €s una intensitat prou

elevada pero segons les caracteristiques de dé lasid s’hauria augmentar.

Taula 3.17 Caracteristiques interruptorsont [24]
IX Compact NSX630N (50 kA a 380/415 V) 630 A 4P LV432808+LV432099

ICFV 400 A 4P 31127
Compact INS250 (36 kA a 380/415 V)

IBB 100A4P  LV429650
Compact INS100 (36 kA a 380/415 V)

IAA1 Compact INS160 (36 kA a 380/415V) 160 A 4P 28913
IAA2 Compact INS100 (36 kA a 380/415 V) 160 A 4P 28913
IGE Compact INS100 (36 kA a 380/415V) 160 A 4P 28913
ISUA  Compact INS100 (36 kA a 380/415 V) 160 A 4P 28913

L’interruptor automatic porta la unitat de controhtrol Micrologic 5.2. E. Per als interruptors
de la gama es poden supervisar i controlar elgruptrs. Dissenyada especialment per a la
distribucio i generadors.

Les funcions sén les segients:
Control remot per comunicacio: obrir, tancar rnear
Informacioé de mesures: Valors instantanis, maximsims, demandes entre d’altres.
Informacio d’historics: Indicadors de mantenimeafaymes.

Aquesta unitat per tant es podra connectar a l@xXdodbus i per tant al EMS.
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Inversor de Xarxa:

Per tal de realitzar el canvi automatic entre lxaael generador es fa servir un controlador
del mateix fabricant amb referéncia.

Figura 3.27 Controlador UA Schneidefont [25]
La configuracié completa del sistema comportaegsients elements:
1.- Aparell de la xarxa principal
2.- Aparell de la xarxa d’emergencia (generador)

3.- Comandament motoritzat pels interruptors

4 .- Platina d’enclavament
5.- IVE: Unitat d’enclavament electric
6.- Adaptadors

7.- Acoplament de les lineas (Opcional)

8.- Cablejat
Figura 3.28 Elements inversoFont [24]

9.- Placa per l'alimentacié i protecci6 de la
controlador

10.- Controladora UA
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Connexio a la posta a terra de la instal- lacio

Segons la documentacio6 facilitada pel projecte MEBXSes coneix que la posta a terra de la
instal-lacio és unatipus TN, és per aixo que,dain queda recollit a li=C 60364 Electrical
Installations for BuildingsLa posta a terra per una instal-lacié de multifgets com és el cas
d’'estudi es realitza segons la imatge segiient. &s0el conductor neutre de les fonts
interconnectats en un mateix punt a un condudtat ednnectat directament a terra.
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| ey sl Mespenan smevnsd I
1 Earthing of \ / l_
2 the sources Exposed-conductive-parts =
P Installation -

IEC 05808

Figura 3.29.Imatge del esquema TRont [26]

a) No esta permesa la connexio directa del neutrgestelrador directament a terra.

b) EI conductor interconnectant els punts neutresglohts ha d’estar aillat. Té la funcio
de PEN i per tant no pot d’estar connectat a capeq

c) Només una s’ha de disposar d’'una connexio entreeelses de les fonts i ha d’estar al
guadre principal.

d) S’ha de proveir d’'una terra pel conductor PE.
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3.3. Simulaci6 de la HSMG

Per tal de comprovar el sistema de microxarxa sdes’ha emprat el programa Matlab
essencialment amb el sistema de simulacié propilika

3.3.1. Simulacio del panell fotovoltaic

Com un dels principals objectius d’aquest treball & disseny d'un camp fotovoltaic s’ha
trobat convenient fer un estudi acurat d’aquesttaipas per aquest motiu que per modelitzar
el panell fotovoltaic s’ha utilitzat el paper dplefessors.

Existeixen diversos models per tal de simular eljmartament dels elements que formen part
del generador. En aquest treball s’ha utilitzadeis models més habituals, el model d’'un diode
amb cinc parametres i basat en “PV panel modeth@seatasheet values” dels autors Dezso
Sera, Remus Teodorescu i Pedro Rodriguez [27].

El que es planteja en aquest paper és la detelihihels parametres del model a partir de les
dades obtingudes en el datasheet de qualsevol.panel

El model en quiestio és el representat a la figegéent.

Figura 3.30.Representacié panell fotovoltafont [27]

On:

I, Corrent generada per I'efecte fotovoltaic en STC
I, Corrent de saturacio en STC

R, Resistencia en série del panell

R, Resisténcia en paral-lel del panell

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

81



Memoria

A Factor d'idealitat del diode
ng NUmero de cel-les connectades en série

La caracteristica del corrent-voltatge basada eastgnodel és la seguient

v+iRs v+ iR
i =In—I <e nsVe — 1) — J (3.27)
Rsh
OnV, és el voltatge a la juncié PN
AKT,
Vv, = q“c (3.28)

On:

k Constant de Boltzmann

q Carrega de l'electro

Ts:c Temperatura en condicions STC

STC: Per les sigles en anglés 8@Adard Test ConditiopsSon les condicions per dur a terme
les proves dels panells fotovoltaics. Nivell d'fi@ncia de 1000 W/Ai una temperatura de 25
°C.

Per tal de poder construir el model anterior sttiabtenir:L,,, Iy, R, Rg, 1 A. A continuacio
es presenten les equacions que permeten extreuagsbetir dels parametres del datasheet.

L’equacio 3.27 es pot descriure en tres punts claus
Curtcircuit:

v+iRs L.+ R
Iee = Ly — Ioe "sVe — <<% (3.29)
Rsh

Punt de maxima potencia

mep"'lpmp Rs

wvy o _ Yomp + lpmpRs (3.30)

I pmp — ‘ph T lye R
sh
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Microxarxa d’'alimentacié hibrida

Circuit obert

Yoc  p,,
I, = ph — IyensVt — —h =0 (3.31)
S

Aquestes variables sén de les que habitualmergl®fabricants indiquen als datasheets
I.. Corrent de curtcircuit en STC

V,. Voltatge en circuit obert en STC

V,mp Voltatge al maxim punt de poténcia

L,mpCorrent al maxim punt de potencia

Les equacions extretes del document citat antegiatison:

Vpmp + IpmpRs — IccR Veo — IecRs\ YoctlompRS~Voc
Ipmp = Icc — P pg:h 2 « (Icc Lo s RShCC S) e nsvt (3_32)
Vpmp+lpmpRs—Veo 1
(ICCRSh - ‘/CO + I(;(;Rgh)e ngVt — R_
dP - sh
ngVeRsp
v i = Lnpp + Vinpp s Smep+IpmpR5_VC0 R (3.33)
=Imp (ICCRSh -V + ICCRSh)e nsVt + R_Ssh
1+
nthRsh
mep+1pmpRs_Vco 1
(UecRsp — Vo + IccRsp)e nsvt -7
1 - sh
ngViRgn
_ R_Sh — s Smep+[pmpR5—Vco R (3.34)
I=Icc (I.cRgp, — Voo + I.cRsp)e ngvt + R_sh
1+ s
nthRsh

La solucid per tant de les tres equacions en agasshitjancant la funcio fsolve del programa
MATLAB ens permet obtenir els seguents paraméireB;, Ry, | amb aquests tres mitjancant
les equacions segients s’obtenen els dos paramestasts del model en condicions STC.
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Voo — I.cRs\ —Yoc
Iy = (Icc - u) e NVt (3.35)
Rsh
_Yoc V.
Ipp = Ipe nsvt +R—'s’: (3.36)

Per tal de poder introduir las variacions degudgifesent temperatures i irradiancies s’han de
tenir en compte les seglients consideracions iradiatemperatura.

Dependencia de la irradiancia

El corrent de curtcircuit i el corrent fotovoltaes consideren directament proporcionals a la
irradiancia.

GStC

I = Tlcc(stc) (3.37)
Gse
Ipn = %Iph(stc) (3.38)
El voltatge en circuit obert varia de la segienttn
Lyn Ren — GtV
Vco — ln( ph ‘sh stc co) V, (3'39)
IORsh
Dependencia de la temperatura
El corrent de saturacio té una forta dependendia eenperatura.
V.o — I..R; _Yeo
Iy = Isec — L= le s (3.40)
Rsh
El corrent fotovoltaic
e Veo
Ly, = l,e ™Vt + . (3.41)

sh

Amb aquest conjunt de férmules és pot dur a temaeaproximacié del panell fotovoltaic de
forma acurada. Per tal de poder fer tal afirmaeiguslament es comparara els resultats
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obtinguts mitjangant la simulacié amb les corbesejfabricant subministra i basades ens els
testos.

V-
107

Corrent (A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tensio (V)

— 1000W/m? —— 800 Wime 600 W/m? —— 400 WimE —— 200 Wim?

Figura 3.31.Corbes de corrent i tensiont Propia
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P-v
300
250
200 |
=3
=
2150
i b
=]
o
100 [
50 [
D 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensio (V)
—— 1000W/m2 —— 800 Wime 600 Wim? —— 400 W/im? —— 200 Wim?

Figura 3.32.Corbes de poténcia i tenskont Propia
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Current-Voltage & Power-Voltage Curve (2805-20)

10 300

| 250
8
A \
? /
/ / 200
6 /j ..-"'J N
=
= u A \ L 150 E
w / Q)
g 2 1 B E
| = |
2 > i// —_—— Cso
1 A/ | L
| _,_,-—'—'-'-'_'-_
0 | L0
1] 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)
— | ()0 W/ ry? e 500 W/ 600 W/m? 400 W/m? m— 500 W/m?

Figura 3.33.Corbes de corrent i Tensiéont [19]

El fabricant no subministra informacié del canvi gleduccié energetica amb el canvi de
temperatura, el model realitzat com s’ha expliog&@orment si que ho fa.

Calcul de la produccié energética de la instablaci

Com s’ha vist per tal de determinar la produccergetica del camp fotovoltaic els parametres
gue s’han de coneixer son la irradiancia i la teatpea durant el periode el qual es vulgui
coneixer la produccié de la instal-lacio.

En la seglent grafica es pot veure la produccavédtaica en el dia 15 de cada un dels mesos
de I'any pel panell fotovoltaic.
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Produccio Mensual
350 : :

300

250

200

150

Foténcia (W)

100

a0

5 10 156 20
Temp (min)
Figura 3.34.Produccié mensual d’'un panell pels 12 mesos dg.IRont Propia

La forma de calcular aquesta produccio del cangvédiaic es realitza de la seguent forma.

Ecp =Ep-n-m; (3.42)
On:
Ecr: Produccio Camp fotovoltaic
Ep: Producci6 panell fotovoltaic
n: NUumero de panells

n;: Rendiment del conjunt de la instal- lacio

L’energia del panell al llarg d’'un periode de tertigsy es calcula mitjancant la suma de la
poténcia generada pel panell durant les horesmd@oftament d’aquest. En la formula segient
es calcula la produccié energética del panelagj ltle I'any.
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12 dies mes hores de sol
D N Y 2.43)
i=1 i=1 i=1
Potencia d’'un panell durant una setmana al meesiendbre.

Pot. FV desemre
3DD T T T T T T

250 || [ [ M A [ (1 7
200 |

180 |

Foténcia (W)

1uu—|||| ||| |||—
| L

50 |

\ I \ i | I \ | \

0 100 200 300 400 500 600 700
Temps (min)

Figura 3.35.Poténcia d’'un panell durant una setmana al desefftmePropia

Al model s’aplica per tant una representacié dedehd’'un dels panells simulats. Al Simulink
es multiplica pel nimero total de panells 888 plxmen les perdues tant del cablejat com dels
inversors. Aquest valor s’aproxima al 25% de I'greegenerada al panell.
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Aspecte del bloc del camp fotovoltaic.

%Cm—_i D2 l Outd

A

Figura 3.36.Model de blocs al Simulink del camp fotovoltdtant Propia

La poténcia introduida es transforma en la corgnivalent generada a la microxarxa.

3.3.2. Carregues eléctriques

Igual que en apartats anteriors, mitjancant leseslddl programa MEDSolar s’obté el perfil de
carregues de la microxarxa. Mitjancant el bloc mabst continuacio es passen els valors de la
taula al programa.

1-D T(u)

Load Data
1-D Lookup Table1

Figura 3.35.Bloc del Simulink per introduir tauleBont Propia

Amb les dades de poténcia obtenim els correntssdealrregues de I'hospital. Aquets corrents
permeten amb el seglent bloc representar les uaseg
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(ZJcoms

Figura 3.37.Model al Simulink de les carregué®nt Propia

3.3.3. Altres components

Per a la simulacié dels altres components s’ha&rdpectament elements propis de Simulink
a diferencia del camp fotovoltaic.

Per tal de simular la xarxa eléctrica s’ha utititzbsegtient bloc del programa: Transformer
3ph.

Block Parameters: Transformer (3ph)
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "Yn'
when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Configuration  Parameters  Advanced
Winding 1 connection (ABC terminals):
Delta (D1) -

Winding 2 connection (abc terminals):
Y -

Core
Type: | Three single-phase transformers -

[ simulate saturation

Measurements

None =

Figura 3.38.Bloc del transformador al Simulinkont Propia

Per a la simulacio del camp de bateries s’ha zaalia l0gica del funcionament segons el
diagrama de funcionament del sistema d’EMS maoatrariorment.

En Simulink aquest diagrama resulta de la segoemizt:
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A més a més per tal de simular el banc de bataméd'inversor ABB seleccionat anteriorment
s’han determinat al maxima i minima potencies deega i descarrega possibles.

3.34. EMS

L’energy management system s’ha dissenyat seguimiodel dels fluxos de poténcia de
lapartat 3.2.4.1.

Per exemplificar aixd a continuacio les imatgedisats on es mostra el criteri seguit per la

descarrega de la bateria.
/Pn Psh

BLERBAE b

Mo es potfer
peak shaving
’ E0C > 2O0Cmin

w w w ki

Figura 3.39.Part del diagrama de flux de I'apartat 3.2.4bnt Propia
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120000 i =@
Peak-Shaving

Pcarregues
Pcfv
pt— =0
P. Bateria
0 —1
Constant1
| - | LY
SOC o " ]>2U P. Bateia
0 o
Constant2

Figura 3.40.Blocs pel flux de poténcia al Simulinkont Propia

En aquest apartat un dels parametres més relledmetsSOC (State of Charge) de la bateria.
Es un parametre dificil de caracteritzar i aqua Siptat per la opcié de considerar una carrega
i descarrega de forma costant en el temps, casgyatla de la realitat.

Aixi doncs en el Simulink a partir de la potéencemerada i absorbida temporalment per la
bateria es calcula el seu estat de carrega.

En primer lloc per tant es considera que el caledl carrega respon a la segient equacio:
Q=0,+ f Itdt (3.44)

Q:Carrega de la bateria [A/h]
I: Intensitat carrega/descarrega [A]
Per aguets motiu el SOC en % es troba de la sefyiierd, mitjancant el datasheet.

Q(lOO %) = 425 Ah (344)
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»» m» A 100425
Y r =435 A

Integrator Descarrega his hs2
=852 A s0c2
»‘ m’- <) 100425
A Integrator2 Descarregal hisd W5
426
AhCH

Figura 3.41.Blocs per la simulaci6 de la baterigant Propia

Figura 3.42.Resultats simulacio descarrega de la batéiimt Propia

De la grafica del model de bateria s’extreu quedat indica al datasheet

Cell Cs Hours
type Ah 10 8 5 3 2
SLM 428 426 435 537 852 137 203

Figura 3.18.Bateria intensitat en A per diferents hofemnt [23]

Per un corrent de 43,5 A linia groga el valor deifis quan el SoC a 0 és aproximadament
35300 s per tant 9.8 h, proper a les 10 del datasper un per 85,2 A el valor de temps per
SoC igual a 0 és de 17980 per tant 4,99 h iguahbdatasheet.
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3.3.5. HSMG Dissenyada

El sistema dissenyat per tant és el de la figugées# on es poden veure els diferent elements
esmentats anteriorment.

També consta de tres blocs, un pels visors grafiass poden veure els grafics desitjats. Un
altre on esta el sistema de control de la micraaper ultim també consta un bloc on
s’introdueixen els parametres de les carreguesdatt panells fotovoltaics.

e
e~ =
e —— 1 77“] ]
Py <1 ’
- T i

Figura 3.43.Microxarxa dissenyada al Simulinkeont Propia
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3.3.6. Resultats

En primer lloc la representacié del sistema duehperiode d’'una setmana del mes de gener.
Amb una excel-lent produccio fotovoltaica totsdis.

N
[
-]
| —

I S—
[

Figura 3.44.Representacio de les potencies de la microxark&\eindies.Font Propia

S
|

]
-

20

Figura 3.45. Representacio primera grafica del SoC % i potégererada i absorbida en kW durant
una setmandzont Propia
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Els resultats d’aquesta primeres simulacio, realdzper tal de representar el model de xarxa
dissenyada modelitzada ja anteriorment amb el anogrHOMER. La comparacio amb
aguesta que podem trobar a la figura per exempdefigura 3.17 és que la modelitzacio
realitzada és forca semblant si bé la simulaciizada amb Simulink la poténcia generada pel
panell fotovoltaic és més elevada i a diferencitadeta amb Homer la irradiancia no es veu
influenciada per la meteorologia.

El que es pot veure en la representacio de la aaidués el fet que en un escenari com aquest
la bateria esta clarament desaprofitada. El SoMaisa del 70%.

Aquesta primera simulaci6 té I'inconvenient o léaiencia que tot i que resulta evident que el
ESS es pot carregar quan es produeix un més emaigyaltaica no ho realitza, aixo és una
guestié important que alhora de configurar un EM$ de valorar, a continuacio es representa
la mateixa grafica carregant les bateries en aggeshari.

;
N
-
e
T
e
=
=
3
\‘\
L
\;\(
-y
<

g

0 1 2 3 4 5 6

Figura 3.47.Representacio de les potencies de la microxark&\eindies.

El SoC mai baixa del 70% Per veure si aquest fen@agot revertir es comprova si amb una
reduccio del 25% del la potencia fotovoltaica gadana situacio varia.

Com queda demostrat a la figura seguient aixo pooekieix i el sistema d’emmagatzematge
d’energia segueix infrautilitzat, és degut a queashp fotovoltaic segueix aportant suficient
poténcia per que la xarxa no hagi d’aportar peresels 120 kW.
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Figura 3.48.Representacio de les potencies de la microxark&\eindies.Font Propia

De la mateixa manera amb una reduccié de fins & 5@ la poténcia produida per la planta
fotovoltaica el resultat es practicament igual.

Figura 3.49.Representacio de les poténcies de la microxarks\eindies.Font Propia
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0 1 2 3 4 5 6

Figura 3.50.Representacio primera grafica del SoC % i potegmigerada i absorbida en kW durant
una setmand:ont Propia

Hi ha una aportacio més elevada de la bateria perafecta significativament tampoc
'aportacié d’aquesta. El que si resultaria impassien els dos casos com es pot veure
graficament és carregar la bateria amb I'energavéitaica.

A partir dels resultats obtinguts es prova de vatipeak shaving fins a 100 kW per veure com
afectaria a la simulacio.

TV ik B

BRI N S R Y

] J y 7

0 1 2 3 4 5 5

Figura 3.51.Representacio de les poténcies de la microxarks\eindies.Font Propia
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SoC

Baleria

o 1 2 3 4 5 6

Figura 3.52.Representacio de les poténcies de la microxarks\eindies.Font Propia

Com es comprova per la figura per les dades siraslatlpeak shaving seria perfectament
viable la utilitzacié del peak shaving a 100 kW aleb dades facilitades a la simulacio.

Igualment sembla possible la carrega de les bsténeament amb I'energia fotovoltaica

sobrant.

Conclusions:

A partir de les simulacions realitzades podem aumel que pel que semblaria el sistema esta
lleugerament sobredimensionat, amb comparacié astfteare Homer els resultats son més
favorables.

Dels resultats obtinguts es pot extreure que lzecde consum de I'hospital, en general d’acord
amb qualsevol instal-laci6 d’aquestes caractanessigés adequada per I's de I'energia
fotovoltaica ja que coincideix el periode horarindaxim consum amb la maxima produccio
fotovoltaica. Aquest aspecte que si que és unatesistica previsible de I'energia fotovoltaica
€s molt positiu ja que com s’ha vist en la simdlatzl sistema la majoria d’aquesta energia es
pot aprofitar en el mateix moment de produccio.

Aix0 que sens dubte és un aspecte positiu ja quegbabaratir la produccio i reduir la poténcia
gue ha de generar la xarxa pel projecte en cotalrétcom s’ha vist anteriorment amb el
software Homer, fa que la utilitzacio d’un sistestf@mmagatzematge de I'energia no sigui tant
profitds o necessari.
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4. Pressupost

Els costos economics del projecte plantejat d’ifatad de la mixcroxarxa hibrida amb

suport fotovoltaic inclouria les seguents partides.

Capitol 1.

Gestio del projecte y direcci6 d'obres
Pla de seguretat i salut
Legalitzacions

Documentacio final de projecte

Capitol 2. Camp
fotovoltaic

Panell Fotovoltaic
Cablejat DC

Inversor Fotovoltaic
Proteccions eléctriques
Cablejat AC
Canalitzacions

Obra Civil

Ma d'obra

Capitol 3. Sistema d’'emmagatzematge de I'energia
Cablejat DC

Bateries

Inversor

Cablejat AC

Proteccions eléctriques

Canalitzacions

Ma d'obra

Capitol 4. Grup
electrogen
Grup
electrogen

Commutacié automatica
Posta a terra

Lineas eléctriques
Canalitzacions

Ma d'obra

Capitol 5. Quadres electrics
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Unitat

N

888

PR R RRDNR

540

N el

N e

Preu (€)

3.500,00
1.250,00
2.000,00
1.500,00

125,34
1.253,20
15.000,00
11.283,56
985,60
1.500,65
5.578,90
99.492,54

566,44
105,99
35.666,00
125,58
596,23
835,20
43.482,06

48.950,00
1.866,75
566,96
588,72
835,20
26.161,69

Import (€)
8.250,00
3.500,00
1.250,00
2.000,00
1.500,00

291.396,37
111.301,92
1.253,20
60.000,00
11.283,56
985,60
1.500,65
5.578,90
99.492,54

137.939,67
566,44
57.234,60
35.666,00
125,58
596,23
835,20
43.482,06

78.969,32

48.950,00
1.866,75
566,96
588,72
835,20
26.161,69

10.715,56
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Quadre

General 1 2.300,00 2.300,00
Quadre

auxiliar 1 1.523,00 1.523,00
Proteccions 1 6.892,56 6.892,56
Subtotal 527.270,92
Despeses generals 13% 68.545,22

Benefici industrial 6% 31.636,26

Subtotal 627.452,39
21 % IVA

sobre 627.452,39 131.765,00

TOTAL € 759.217,39
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5. Conclusions

De la part inicial del treball, la recerca d'infanid per comprendre 'estat de I'art de les
microxarxes hibrides intel-ligents, s’extreu quecensonancia a I'actual augment de les
energies renovables, el nombre de microxarxesdetbrireixera en nimero i en grau de
complexitat fruit de noves innovacions.

L’energia fotovoltaica ha de passar a ser rellegdantte el mix energetic de la gran majoria
de paisos degut al consens a nivell global deperimsa necessitat de reduir les emissions
de CQ. Com s’ha pogut veure els paisos situats a laacaonediterrania disposen
favorablement del recurs fotovoltaic i per tanhded de posar especialment atencié com
demostra el fet mateix de I'existéncia del projédezisolar.

Amb aquesta part de recerca també s’han explEatlacteristiques d’aquesta energia i per
tant la necessitat dels sistemes d’emmagatzenaigest component probablement és el

gue més innovacions ha de tenir en un futur. Amudia son sistemes cars i en el cas de les
bateries a més son contaminants. Per exemplifipaesh repte, el sistema més innovador

del io-liti s’enfronta amb la dificultat de queliélés un material que no existeix en quantitats

elevades.

Una altra de les conclusions és que una millogimat@d dels diversos components de la
microxarxa exigeix alhora una millora dels procesd®gestio i control de les microxarxes.

De la recerca també es conclou que no existeix &ecmini una alternativa solvent per a la
substitucié del mundialment utilitzat generadorsdiéper garantir el subministrament
auxiliar de I'energia electrica.

Amb I'enginyeria de concepcio que s’ha realitzatdgltat evident que la concepci6 de les
microxarxes hibrides intel-ligents constitueix wepte per la multituds de factors a
considerar. La voluntat del treball de presentarmaetodologia adequada per aquesta tasca
de forma genérica ha estat per tant encertada.

Posteriorment, en la denominada enginyeria d’apbcsiha aplicat aquesta metodologia de
forma satisfactoria.

Mitjancant el software Homer, programa dedicaisgehy de microxarxes s’ha realitzat el
dimensionament de la xarxa del Hospital An NajaPadlestina. La utilitzacié del software
ha estat util per treballar amb un programa esliteaiscamb el tema de forma autonoma, ja
gue es un recurs que no es treballa durant el grau.
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En la realitzacié d’aquest apartat també s’ha comgtrque els fabricants ja disposen de
solucions especifigues per a les microxarxes Hbridncloent els sistemes
d’emmagatzematge de I'energia.

També en el camp de l'enginyeria d’'aplicacid s’hdesenvolupat segons normativa
internacional els principals elements com: el -carfgiovoltaic, el sistema
d’emmagatzematge d’energia i el generador diégatta de I'estudi previ i amb les dades
adquirides d’un projecte real.

Amb la consideracié com s’ha vist que 'augmenteleergia fotovoltaica és ja una realitat

i per tant la comprensi6 i modelitzacié d’aquestéodamental, s’ha realitzat el model del
panell que s’ha triat a partir tnicament de lesedatel datasheet mitjancant un article. El
resultat d’aguesta modelitzacié ha resultat sat&fia com s’ha pogut comprovar a I'apartat
corresponent.

La simulacié de la microxarxa dissenyada en corgsnbptima per que ha servit per a la
comprovacio del disseny, la comparacié amb el soéwiomer.

Per acabar, en marc de millora del treball realézaroposen les seglients actuacions:

De la simulacié és proposa, afinar la simulacidaemodelitzacié del ESS, modificar la
simulacié de tal forma que les dades puguin seniadgs en temps real. Desenvolupar
algun programa que a partir de la simulacio es ipieguirectament un estudi economic.
Aplicar diferents criteris d’optimitzacié de costos

Amb el programa del panell fotovoltaic és pot Beicbmprovacié amb un panell real. A
nivell de la instal-lacié eléctrica de 'Hospital got augmentar aiglies avall.
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