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Resum

Actualment la produccié d’energia eléctrica esta practicament monopolitzada per les grans
industries energétiques. En un futur proper, es preveu que gran part de la poblacié pugui
generar part de l'energia que consumeix i comercialitzar amb ella. En aquesta direccio,
caldra aplicar un canvi en la xarxa actual per adaptar-la a aquest nou paradigma i evitar
pérdues en la transmissié d’'energia electrica. Aquestes noves tecnologies permetran
distribuir d’'una forma eficient I'energia que es produeixi en cada nou punt de generacio en
funci6 de la demanda que hi hagi en cada instant, controlant la xarxa a partir del
processament de la informaci6 i la comunicacié entre els diversos agents del sistema.

En aquest document es recullen els estudis d’un futurible cas d’evolucié energética cap a la
generacio fotovoltaica a la localitat de Ripollet.

Inicialment, es fa un estudi del consum actual de la localitat obtenint les corbes de consum
per hores i per mesos de les principals activitats que s’hi realitzen.

Posteriorment, es fa una analisi de la possible instal-lacid de plaques fotovoltaiques en
aquesta localitat. En aquest apartat s’estudien els factors meteorologics, s’analitza en
quines zones es podrien instal-lar les plaques solars i la generacié que aportarien en els
diversos punts de la xarxa.

Tenint el consum i la generacié quantificades per franges horaries, es fara una simulacié
del sistema modificat. La finalitat d’aquest punt és analitzar els casos critics i les
problematiques que puguin sorgir per tal de millorar-ne el seu funcionament.

Finalment, s’estimara I'estalvi energétic i els beneficis econdmics que la instal-lacié pugui
suposar als habitants de la localitat i se’n detallaran les conclusions de I'estudi.



Pag. 4 Memoria
Sumari
RESUM 3
SUMARI 4
1. GLOSSARI 7
2. PREFACI 8
2.1, Origen del PrOJECLE .....uuiiiiee e e e 9
2 00t S |1 111V Tox T PSSRSO 9
2.1.2.  REQUETMENES PIrEVIS.....etiiiutiieeiitireeeiaiieeeesaiteeeeassbereesasbeeeesannreeessneeeesannnneeenns 9
3. INTRODUCCIO 10
G I @ o] [=Tox 1 [V RS0 (=] o (0] [=Tox (=SSP 10
3.2. ADASt eI PrOJECIE ....uveeieeee et 10
4. L’ENERGIA FOTOVOLTAICA 11
5. XARXES INTEL-LIGENTS 13
5.1. Comptadors intel-ligentsS.........ccuvvieiiiie e 13
6. CONSUM ELECTRIC RIPOLLET 15
6.1. ClassSifiCacCiO PEr SECLOIS .......ccccuuiiieiiee e e e e e et e e e e e e e e e e e e eeeeas 15
6.2. Estimacio del consum horari per a cada Sector ...........cccceeeveeeeeiiiiivnneennn.. 16
7. PRODUCCIO FOTOELECTRICA RIPOLLET 18
0 T 1 - To [ =Tl [o IR0 ] - | TP 18
7.1.1.  Inclinacio dels PANEIIS ...........coiiiiiiiii e 18
7.1.2. Temperatura dels PanellS ... 18
7.2. Simulacié de la produccio fotovoltaica ............ccceeeeeeiiiiiiiiiiiee e 21
7.3. Area potencial INStal-1able...............coueieeeeeeee e 27
7.4. Producci6 fotoeléctrica per SECtOrS i ZONES.......cceeeeeeiiciirriiieee e 28
8. XARXES ELECTRIQUES 30
8L, THPUS e 30
.11, XArXA rAQIAl.......cccoiieiiiieiiee e a e aaaeeea 30
8.1.2.  XarXa Mallada.........c..uvriiiiieeeiieciieee e a e 30
G JZ N O0 1 4] o To] =T o £ R 31
9. MODELITZACIO 32
9.1. Distribuci6 de les carregues i de les produccions fotovoltaiques................ 32
SRy
T



Disseny i simulaci6 de plaques fotovoltaiques i d’smart grids Pag. 5

9.2. Seleccio i caracteritzacio del cablejat ...........cccoviieiiiiieiiie e 33
10. PROBLEMA DE FLUX DE CARREGA 35
10.1. Suposicions i SIMPHfICACIONS.........coiiiiiiiiiiiiec e 35
10.2. SISTEMA P UNITAL ......coiiiiiieeiiiiee ettt e e snne e e e eaees 36
10.3. Matriu d’admMitanCia ........cceeeeiiiiiiiiiiiiiee e 38
10.4. Metode de Newton-Raphson ..o 41
10.5. Programa creat per a la SImulacio ............occeeeiieeiiieiiiie e 43
10.5.1. Instruccions per implementar aquesta eina per altres casos...........cccccceeeennes 44
10.5.1.1. CalCUl d’UN SOl CAS....uvuvuriririiiiiiiiiiiiiiirrr e e 44
10.5.1.2.  Calcul per MOILS CASOS........uurieiiieeeiiiiitiieeiee e e e s e e e e s e e e e e e e e 45
10.6. Aplicacio de la simulacio i reSUIaLS............cceeiiieeiiiie e 46
10.6.1. Simulacié amb generacid fotovoltaiCa ..........cccceeeeiiiiiiiiiieicc e 46
10.6.2. Simulacié sense generacio fotoVoltaiCa..........cceeeeeiviiiiiiieiiiee e, 49
11. IMPACTE AMBIENTAL 52
11.1. ProducCi® PANEIIS.........eeiiiiiie ittt 52
11.2. Energia eléctrica convencional N0 CONSUMIAA...........ceoreereriiieeiiiieenieee e, 52
12. ANALISI ECONOMICA 54
CONCLUSIONS 55
BIBLIOGRAFIA 56
Referéncies bibliografiqUes ...........oooiiiiiiiii e 56
Bibliografia complementaria .............cceeiiiiiiiie e 57
Foped

\",/L‘:x:‘.}\.,"

ETSEIB






Disseny i simulaci6 de plaques fotovoltaiques i d’smart grids Pag. 7

1. Glossari

0 - Angle de la tensio.

AT — Alta Tensié.

BT — Baixa Tensio.

CT - Central de Transformacio.
FP — Factor de poténcia.

G — Radiacio solar.

P — Poténcia activa.

PV — Generaci6 fotovoltaica.

Q — Poténcia reactiva.

R — Resistencia.

S — Poténcia aparent.

Ta — Temperatura ambient.

Tc — Temperatura cel-lula.
TONC - Temperatura d’Operaciéo Nominal de la Cél-lula
U - Modul de tensio.

X — Inductancia.

Y — Admitancia.

Zl — Zona Industrial.

ZR — Zona Residencial
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2. Prefaci

L'origen de I'energia fotovoltaica s’atribueix al fisic Alexandre-Edmond Becquerel (1820-
1891), el qual va descobrir I'efecte fotovoltaic. No obstant aquest fet, va ser linventor
Charles Fritts (1850-1903) el primer en dissenyar un prototip de cél-lula fotovoltaica bastant
més tard, al 1883. Aquest primer prototip estava format per seleni com a element
semiconductor i un recobriment extremadament fi d’or. El rendiment d’aquest primer
prototip era d’entorn a I'1%, un rendiment massa baix per al cost economic que suposaven
I'extracci6 i la manipulacié dels materials que el formaven. Tot i aquest fet, es va aconseguir
demostrar que es podia generar energia electrica a partir de la llum.

A partir d’aquesta invencid, han estat molts els fisics i enginyers que han anat perfeccionant
el funcionament d’aquesta tecnologia. El seu desenvolupament va tenir un auge important
guan es va donar la revolucié de la industria aeroespacial als anys 60 perqué aquesta
tecnologia permetia alimentar els equips durant molt més temps que les bateries quimiques
que s’empraven llavors.

A dia d’avui, les plaques fotovoltaiques tenen moltes aplicacions i se segueix investigant per
augmentar-ne el seu rendiment. De cara al futur, es preveu que el seu Us estigui molt més
estés a nivell domestic i industrial. Aquest canvi haura d’anar acompanyat d’'una adaptacio
de la xarxa actual per transportar d’'una forma optima I'energia generada en tots aquests
nous punts de generacio als punts on es produeixi el consum.

[I-lustracié 2.1 — Panells fotovoltaics
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2.1. Origen del projecte

2.1.1. Motivacio

La motivacio del present estudi surt de l'interés personal per les tecnologies que permeten
l'obtencié d’energia d’origen renovable, que proporcionen un Us menys lesiu pel medi
ambient. L’aplicacid6 d’aquestes tecnologies no requereixen Unicament noves técniques
d’obtencid, sin6 que han d’anar acompanyades també de canvis en la seva distribucio i
emmagatzematge per tal d’obtenir un maxim rendiment. En aquest sentit, 'estudi se centra
en I'energia que exigeix un canvi més significatiu en la distribucié actual; 'energia que es
podra produir en molts petits punts repartits en les ciutats, per particulars.

2.1.2. Requeriments previs

La redaccio esta dirigida a persones amb coneixements previs d’enginyeria eléctrica que
tinguin interés en comprendre, a nivell general, el funcionament de plaques fotovoltaiques i
xarxes intel-ligents.
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3. |

3.1.

ntroduccio

Objectius del projecte

L’objectiu principal d’aquest treball és el disseny i l'analisi d’'un projecte d’instal-lacié
fotovoltaica per cobrir part del consum de la localitat de Ripollet.
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er objectius especifics els punts segulients:

Analisi del consum eléctric actual de la localitat classificat per franges horaries,
mesos de 'any i els sectors principals.

Estudiar el potencial que ofereix la zona per la produccié d’energia eléctrica
d’origen fotovoltaic a nivell doméstic.

Dimensionament de la instal-lacid.

Simulacié i analisi del comportament de la xarxa amb la incorporacié de les
plaques fotovoltaiques.

Analitzar 'impacte ambiental i economic de la nova instal-laci6.

Abast del projecte

est projecte s’estudien els seglents dos blocs principals:

Estudi técnic del funcionament de les tecnologies actuals de generacio
fotovoltaica i de les xarxes intel-ligents. Aquest primer apartat té per finalitat
coneixer el funcionament a nivell teodric i I'estat actual de I'energia fotovoltaica.

Proposta d’'implementacié de plaques fotovoltaiques per a la localitat de Ripollet.
En aquest bloc, s’analitzara el consum actual de la localitat per franges horaries i
el potencial de generaci6 que té. Un cop dimensionat el sistema, se simulara amb
models matematics el comportament que tindra aquesta nova tecnologia en la
xarxa per detectar possibles problemes i intentar fer la xarxa més eficient.



Disseny i simulaci6 de plaques fotovoltaiques i d’smart grids Pag. 11

4. L’energia fotovoltaica

Un dels assumptes més important de la sostenibilitat en el context actual és I'obtencid
d’energia de fonts d’energia renovables. L’energia fotovoltaica és aquella energia eléctrica
gue prové de la transformacio directa de la radiacié solar en electricitat, és generada a
partir de panells solars fotovoltaics. Es una de les fonts més prometedores per fer front a
'escalfament global i a la descarbonitzacio. Al provenir de la radiacio solar, es tracta d'una
font inesgotable i el procés de transformacio és no contaminant.

El procés de transformacié consisteix en I'efecte fotoeléctric, que és la generacié d’'una
diferencia de potencial causada per I'excitacié dels electrons d’'un semiconductor a partir de
la radiacio solar. Al connectar-se diversos panells en série, s’assoleix una diferéncia de
potencial més elevada.

Sunlight
(photons)

Glass with anti.

reflective coating Top electrode

P-Type semiconductor

(electron holes) \ i

P-N Junction

(depletion region) ~~——__,

" Electric
current flow

N-Type semiconductor ey
(free electrons)

Bottom electrode

[I-lustracié 4.1 — Funcionament cel-la fotovoltaica basica

El material utilitzat és el silici, que representa més d’una quarta part de I'escorga terrestre i,
seguit de l'oxigen, és el segon element més abundant del planeta. La durabilitat de les
cel-les pot superar els 25 anys sense perdre poténcia, produint en aquets periode entre 10 i
20 vegades el cost energétic de la seva produccié. Els progressos més recents s’han basat
en la reduccié del cost de producci6 i I'optimitzacié de la seva eficiencia. En l'iltima década,
el cost de les cel-les fotovoltaiques per watt ha disminuit un 16%. Segons aquesta
observacid, es pot aplicar una analogia a la Llei de Moore, la qual indica que el preu dels
panells baixa entorn un 20% cada cop que se’n dobla la produccié.
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Figure 14. Photovoltaic utility cost (3W).

I-lustracio 4.2 — Cost del servei fotovoltaic [1]

Aguesta tendencia i la derogacio del Real Decreto 900/2015 de 9 de octubre de 2015,
també conegut com “Impost al Sol’, conviden a pensar que la produccié d’energia
fotovoltaica per a 'autoconsum creixera significativament en els proxims anys a tot I'estat.
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Figure 21. Spanish annual solar generated electricity (GWh).

ll-lustracié 4.3 — Generaci6 de I'energia fotovoltaica a Espanya [1]
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5. Xarxes intel-ligents

Una xarxa intel-ligent és aquella que permet integrar de forma eficient el
comportament i les accions de tots els usuaris connectats a ella. D’aquesta manera,
guan es produeixi la transicié energeética i la produccié sigui descentralitzada, les
xarxes intel-ligents facilitaran un sistema energeétic sostenible, bidireccional, que
comuniqui i coordini dinamicament tots els punts de produccié i consum, amb baixes
pérdues i alts nivells de seguretat en el subministrament. D’aquesta manera, els
consumidors actuals passaran tenir un rol diferent en el sistema i seran també
productors, a aquest nou paper se’l coneix com “prosumers”.

Distributed Energy — “Thousand Flowers” Transition Pathway

Yesterday Tomorrow
Centralised power Clean, local power

Srmafler odo for certraised
oM generaion

5 BT bepmn
=W
6 )

ll-lustracié 5.1 — Transicié de la distribucié d’energia electrica

5.1. Comptadors intel-ligents

Es tracta d'un comptador tradicional perd amb la distincié que permet la discriminacié
horaria i té capacitat de tele-gestio, és a dir, que es pot tractar la informacié del comptador
de forma remota.
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La discriminacio horaria és I'aplicacié del cost de I'energia en funcid de si es consumeix en
hores puntes o hores vall. Actualment, la gran part dels comptadors no sén intel-ligents i no
disposen de mesura horaria, és per aixd que s'utilitzen els perfils de liquidacio. Els perfils de
liquidacio els elabora el Ministeri d'Industria, Energia i Turisme i s’utilitzen per estimar el
comportament de la demanda, es calculen a partir de la poténcia contractada i dels nivells
de tensi6. Amb l'objectiu de millorar aquest funcionament, s’ha posat en marxa el projecte
PERFILA, que consisteix en implementar comptadors intel-ligents per poder coneixer amb
exactitud el consum horari en cada punt de la xarxa, un avan¢ molt significatiu per a poder
implementar molts petits punts d’aportacié d’energia.
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6. Consum electric Ripollet

El primer pas per a poder realitzar una simulacié el més proxima a la realitat és I'obtencié
de les dades dels consums i quantificar 'energia que es podria generar d’origen fotovoltaic.
En aquest apartat, es fa un estudi amb la fi d’estimar el consum, classificat per hores i
sectors, per al cas de l'estiu i de I'hivern.

6.1. Classificacio per sectors

Aquest estudi parteix de les dades que proporciona la Direccié de Serveis Ambientals de
I'AMB. Aquestes dades permeten quantificar la proporcié d’energia eléctrica consumida per
als 3 sectors principals que hi ha en la localitat, la problematica per I'estudi és que només hi
ha dades fins a I'any 2012.

2012

2001

M Primari
[ Energétic
M Industrial
W Construccid i obres publiques
B Transport (Tracci6 eléctrica)
W Terciari
B Usos domeéstics
Secret Estadistic

[I-lustracio 6.1 — Consum anual a Ripollet distribuit per sectors [1]

Per fer una estimacié del consum que hi ha en cada sector fins a dia d’avui, s’ha comparat
el consum total a Catalunya, que es té quantificat fins a 'any 2018, amb el consum que hi
ha a Ripollet. S’ha buscat la relacié que hi ha entre aquests dos consums i s’ha extrapolat
fins a l'dltim any que es tenen dades. Els consums corresponents a cada sector s’han
calculat mantenint la proporcié d’energia consumida en 'ultim any que es tenen dades de
cada sector a Ripollet.
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70.000.000 .
L ® e ] o
60.000.000 ! !
L ]
50.000.000 ! !  ——
4
g‘ 40.000.000
s
= o
3 30.000.000 ’ f f i p— — ——— ——"
20.000.000
10.000.000
0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
® Industrial Terciari Domestic

ll-lustracié 6.2 — Estimacio del consum per sectors a Ripollet fins al 2018

6.2. Estimacié del consum horari per a cada sector

Per a fer 'estimacié del consum que hi ha en cada moment per a cada sector s’ha partit de
les corbes de consum per sectors proporcionades per la Red Eléctrica de Espafia. Aquest
estudi determina les hores puntes de la demanda total i la residencial a I'estiu i a I'hivern.

MW MW

45.000 Dermanda tofal 45.000 Demanda total

40.000 Residencial 40.000 Residencial

35.000 35.000

30.000 30.000

25.000 25.000

20.000 20.000

15.000 15.000

10.000 10.000

5.000 5.000
0 T T 0 :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

l-lustraci6 6.3 — Corbes de consum horari a Espanya [2]

Per calcular el consum en cada instant a Ripollet, s’ha adaptat la corba perqué sumi el
consum total, de forma que la integral de les corbes de consum s6n els consums totals
calculats anteriorment. Les corbes del sector industrial s’han extret de la corba que surt
com la diferéncia de la demanda total menys el consum domestic.
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Il-lustracié 6.5 — Corbes de consum horari a I'estiu a Ripollet

El consum als habitatges a 'hivern és maxim a les 21h i, per a I'estiu té un pic al mig dia i
un altre al vespre, cosa que sembla raonable. La poténcia domestica total consumida a

I'hivern és superior a la de I'estiu cosa que també coincideix amb la percepcié que es tenia
d’aquest consum.

Pel que fa al consum industrial €és més constant, tant al llarg de I'any, com al llarg del dia i
les hores punta sén a mig mati i a la tarda.

El consum total té un pic a les 21h a I'hivern i dos pics més atenuats a I'estiu, a les 15h i a
les 21h.
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7. Produccio fotoeléctrica Ripollet

En aquest apartat s’esbrina quina seria la generacié eléctrica d’origen fotovoltaic si
s’instal-lessin un gran nombre de plaques a la localitat repartides per als 2 sectors. El
primer pas és quantificar la irradiacié solar, per poder-la aplicar a 'area que es cregui
factible d’instal-lar els panells fotovoltaics.

7.1. Irradiacio solar

7.1.1. Inclinacio dels panells

Un parametre important atenir en compte a I'hora d'instal-lar els panells fotovoltaics és la
orientacio i inclinacié d’aquests. Per obtenir el maxim rendiment dels panells, els raigs
solars han d’incidir perpendicularment a la superficie. Per tant, si son fixes, com és el cas, a
I'hemisferi nord cal orientar-los a Sud i inclinar-los en funcié de la latitud. L’angle d’incisio
del sol depén també de I'época de 'any, al solstici d’hivern a Barcelona és de 23°, mentre
que a l'estiu és de 72°. Es per aquest motiu que, la inclinacié optima a aquesta latitud és
entre els 20°i els 40°. S’ha escollit una inclinacié de 30° perqué s’ha trobat una taula amb la
radiacié solar mitjana classificada per mesos i hores de Barcelona.

Inclinacio: 30°. Orientacio: 0°

9-10 10-11 1-12 12-13 13-14 14-156 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 Total

5
Gen 0 0 0 226 741 1236 1641 1869 1869 1641 1236 i 226 0 0 0 11426
Feb 0 0 0 442 974 1506 1935 2175 2175 1935 1506 974 442 0 0 0 14065
Mar 0 0 180 687 1267 1829 2276 2524 2524 2276 1829 1267 687 180 0 0 17524
Abr 0 14 367 922 1528 2099 2546 2792 2792 2546 2099 1528 922 367 14 0 20539
Mai 0 97 504 1074 1676 2232 2671 2906 2906 2671 2232 1676 1074 504 97 0 22320
Jun 0 130 b66 1140 1736 2291 2710 2938 2938 2710 2291 1736 1140 566 130 0 23022
Jul 0 114 539 1116 1720 2284 2711 2944 2944 2711 2284 1720 M6 539 14 0 22858
Ago 0 50 430 1003 1619 2195 2655 2901 2901 2655 2195 1619 1003 430 50 0 21708
Set 0 0 262 803 1409 1990 2448 2701 2701 2448 1990 1409 803 262 0 0 19228
Oct 0 0 0 553 1121 1681 2130 2380 2380 2130 1681 1121 553 0 0 0 15729
Nov 0 0 0 309 828 1342 1761 1995 1995 1761 1342 828 309 0 0 0 12469
Des 0 0 0 160 678 1164 1564 1789 1789 1564 1164 678 160 0 0 0 10709

Taula 7.1 — Radiacio solar per a un pla inclinat 30° a Barcelona [3]

7.1.2. Temperatura dels panells

El rendiment dels panells també depén de la temperatura d’aquests, és per aquest motiu
que s’ha determinat la temperatura que assoleix el panel a partir de la temperatura ambient
i de la radiacié.
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TONC—-20
T.='T G r——
c atl 800

Eq 7.1- Equacié temperatura de treball cel-la fotovoltaica

La TONC és la tempertura d’'operacid nominal de la cél-lula, és la temperatura que
assoleixen les cel-les d'un panell concret a 20°C de temperatura ambient i una irradiancia
de 800 W/m2. Aquest valor oscil-la entre 43°C i 47°C i com més petit sigui el panell tindra
un rendiment més alt, per a I'estudi s’ha agafat 45°C, que és un valor comu proporcionat
pels fabricants.

La temperatura ambient, en cada hora i mes de l'any, s’ha estimat a partir de les
temperatures maximes i minimes de cada més i el comportament mitja que té al llarg del
dia, per variable que sigui. D’aquesta manera, s’ha obtingut, una corba de la temperatura
ambient per cada hora i per a cada mes de 'any.

(TT]

Ripollet

Promedios de datos meteorologicos

Resumen Graficos

Temperaturas ( °C)

P A
23° 23°
20°

Maximas 18°

14° 15° 14°

B Minimas

4° 5° 7 5

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

Il-lustracio 7.1- Temperatures maximes i minimes Ripollet per mesos
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Temperatura ambient per hores i mesos
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II-lustracio 7.2 — Temperatura ambient de Ripollet, classificada per hores i mesos

Tenint la temperatura ambient i la irradiacié solar per a cada hora i mes de l'any, es
calculen les temperatures que assoleix la placa en cada moment, aplicant I'equacié Eq 7.1-
Equaci6 temperatura de treball cel-la fotovoltaica.

Temperatura placa per hores i mesos
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[I-lustracié 7.3 — Temperatura cel-la a Ripollet, classificada per hores i mesos

La temperatura de la placa s'utilitza basicament per al calcul del rendiment fotovoltaic de les
cel-les.
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7.2. Simulaci6 de la produccio fotovoltaica

Per fer la simulacié de la produccié fotovoltaica s’ha escollit el model seguient, que permet
treure les corbes de corrent-tensié a partir de la irradiacié i la temperatura de les cel-les. En
aquest model, se simula la produccié que ofereix 1m? en la localitzacié concreta i, a partir
d’aquests valors, s’examina quina és la poténcia que es podria instal-lar a cada zona. El
model esta basat ens les seglients equacions:

e Corrent fotoelectrica:

G
Ipn = Use + ki - (T = 298)] - 7555 Eq7.2

e Corrent de saturacio:

1 1
T\’ q'Ego'(T_n_T) Eq7.3
Iy = Ls - ﬁ - exp| n-K ]
e Corrent de saturacio invers:
L..= IS—C Eq7.4
rs q-Voc
e Ng KT _ 1
e Corrent a través del resistor:
V+1-Rg Eq 7.5
sh — Rsh
e Corrent de sortida:
V+1-R;
I=Iph—10-exp QW -1 _Is‘h Eq76
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Tenint les variables i constants segients:
Nom Descripcio Valor

Iph Corrent fotoelectric (A) Ioh

Irs Corrent de saturacio invers (A) Is

Ish Corrent a través del resistor (A) Ish

| Corrent de sortida (A) |

\Y Voltatge sortida (V) V

G Irradiaci6 solar (W/m?) G

T Temperatura de les cel-les (K) T

Isc Corrent de curtcircuit (A) 8,21 A
Th Temperatura nominal 298 K

ki Corrent de curtcircuit d'una cel-la a 25°C i 1000W/m? 0,032 A

q Carrega electré 1.6*10° C
Vo Tensio de circuit obert 329V

n Factor d’idealitat del diode 1,3

K Constant de Boltzmann 1,38:10-% (J/K)
Eqo Energia de la banda prohibida del semiconductor 1,1 (eV)
Ns Nombre de cel-les connectades en série 54

Np Nombre de moduls connectats en paral-lel 1

Rs Resistencia en serie 0.221 ()
Rsh Resisténcia de desviacio 415.405 (())

Taula 7.2 — Valors modelitzacio panel fotovoltaic
ETSEIB
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Coneixent la temperatura de les cel-les i la irradiacié solar per a cada hora del dia i per als
dos mesos més extrems de I'any (Desembre i Juliol), es té un sistema de 5 equacions i 5
incognites (5 primeres variables de la Taula 7.3 — Valors modelitzacié panel
fotovoltaic), a resoldre per cada cas.

Per resoldre’l, s’ha optat per representar-lo en un sistema de blocs a I'entorn Simulink, de
Matlab, on es tindra per entrades els valors que s’han d’anar modificant (G i T) i per
sortides la tensié i el corrent (veure Annex C, adjunt a la memoria, per més detall).

A continuacid es mostra la connexié dels blocs generals, ja simplificats, cadascun
corresponent a una de les equacions anteriors.

/ »(2)
v
Voltatge
T I—. T
+ N
. ’—b 10 1 1)
273 || »!iph !
—# Ish
‘ PV current
T
(1]
P T s > Irs
Saturation Current
Corrent sat inv
» T
‘ Iph f—!
L2} » G
G
Photo current
— 1
Jsh

>V

Shunt Current

II-lustracio 7.4 - Representacio blocs sistema global simplificat

Per a la simulacid, s’ha introduit el voltatge en forma de rampa amb un pas de 0,2 V de
forma que s’obté una corba corrent-tensio sense singularitats per a cada hora, pel que no
ha estat necessari reduir aquest interval.

A continuacié es mostren les corbes corrent-tensié obtingudes per als dos mesos més
critics.
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II-lustracio 7.5 — Corbes corrent-tensié per hores produccio6 fotovoltaica Desembre
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ll-lustraci6 7.6 - Corbes corrent-tensio per hores produccio fotovoltaica Juliol
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Posteriorment, aplicant la formula de la poténcia, s’obtenen les corbes de potencia
generada en funcio del voltatge.

P-V Desembre
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II-lustracio 7.7- Crobes potencia-tensié per hores produccio fotovoltaica Desembre
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II-lustracio 7.8 - Crobes potencia-tensié per hores produccio fotovoltaica Juliol
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Com s’observa, les poténcies maximes s’assoleixen a les 13-14h per a tensions de 20 V a
'hivern ide 16 V a l'estiu.

Per acabar aquest apartat, es calculen les corbes de poténcia per metre quadrat, que es
donaran per als dos mesos agafant les potencies maximes de cada hora.

Poténcia fotovoltaica Desembre

80
70
60
50

40

P [wW]

30
20

10

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

hora

II-lustracio 7.9 — Corba de maxima potencia hivern
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l-lustracié 7.10— Corba de maxima poténcia estiu



Disseny i simulacié de plaques fotovoltaiques i d’smart grids Pag. 27

7.3. Area potencial instal-lable

Tenint les poténcies per metre quadrat que se subministren en cada instant del dia per als
dos mesos a estudiar, el seglient pas és analitzar 'area que es pot destinar a la produccio
fotovoltaica en cada zona, on posteriorment es justificara més detalladament la seva
separacio.

El que cal saber per aquest apartat és que el poble s’ha separat en 5 zones, dos
d’'industrials i tres de residencials, amb configuracions diferents. A continuacié es mostra un
mapa i una taula de continguts a on s’identifiquen i es fan paleses les seves singularitats.

Il-lustracioé 7.11 — Mapa de Ripollet amb les zones escollides

Nom Tipus Area % Area aprofitable Area instal-lacié
ZR1 Residencial 735.492 25 183.873
ZR2 Residencial 773.004 30 231.901
ZR3 Residencial 109.841 25 27.460
Z11 Industrial 647.826 50 323.913
Z12 Industrial 152.645 50 76.323

Taula 7.4 — Tipus i arees de les zones escollides

S’ha escollit el percentatge d’area aprofitable per a la produccié fotovoltaica en funcié del
tipus de construccié que hi ha en cada zona, per inspecci6 directa. Les zones industrials,
formades per poligons amb cobertes planes, tenen el factor més alt, sent del 50%. Pel que

S0
oy
WO

ETSEIB
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fa a les zones residencials, les dues zones que tenen més densitat de poblacié tenen el
factor d’aprofitament més baix degut al tipus de construccio, que té diferents alcades que
provogquen més zones obagues.

7.4. Produccio fotoelectrica per sectors i zones

Coneixent, per a cada zona, I'area total que es pot destinar a la generacié i la produccié per
metre quadrat per cada instant, es poden obtenir les corbes de poténcia fotovoltaica total
corresponents a cada zona, per al Desembre i al Juliol.

Produccio fotovoltaica per zones Desembre

25

20

=z 15
=
°
£ 10
5
0]
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
hora
———7R1 e=———ZR2 ZR3 7l =—Z2
[I-lustracié 7.12 — Producci6 fotovoltaica zones hivern
Produccio fotovoltaica per zones Juliol
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Il-lustracié 7.13 — Producci6 fotovoltaica zones estiu
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Al tractar-se de smart grids, s’asummeix que tota la poténcia fotovoltaica generada en una
zona sera consumida. Es a dir, si un particular té un excedent de produccié en un instant
donat, sera capac de subministrar aquesta energia a un altre particular de la mateixa zona
gue la pugui consuimir en aquell mateix instant.

Per tant, les xarxes dins de cada zona son del tipus malla i permeten el flux de poténcies
generades entre les diferents vivendes o fabriques.

S’observa que les zones on les produccions sén més baixes sén, com era d’esperar, les
zones ZR3 i ZI2, que tenen una area mes petita.

Logicament, les produccions son més altes a I'estiu perd no d’'una forma molt considerable
degut a I'eleccié de I'angle de les plaques i I'afectacio de la temperatura de les cel-les en el
seu rendiment.
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8. Xarxes electriques

8.1. Tipus

8.1.1. Xarxaradial

Es el sistema més senzill de transport d’energia eléctrica, esta format per un unic punt de
generacio des del qual es ramifiquen diverses linies que connecten els mdltiples punts de
consum. Es poc segur, donat que en cas que hi hagi alguna irregularitat en el sistema, no
existeixen vies alternatives per a transportar I'energia. Per altra banda, és el més econdmic
per als usuaris que estan separats de la font de generacié. Cal tenir en compte la caiguda
de tensio, com més lluny es trobi la carrega, hi haura més caiguda de tensié deguda a les
pérdues en el transport.

Red de transporte
110-380 KY v 110-380 KV

ﬂ ﬂ r 336 kY E ] Red de reparto
L I o >3 h A

s S | <

O e H N

Central generadora eEl?:-:;g?a Subestacion de

tranformacion
Red de distribucion en media tension

125220 il
=~ - > Y
— 1:-1 —_ =
[=0] | M —
Cliente Centro de Cliente Estacién tranformadora
residencial transformacién industrial de distribucién

II-lustracio 8.1 — Esquema del transport d’una xarxa centralitzada

8.1.2. Xarxa mallada

L’energia procedeix de diferents centres de generacio i les subestacions de distribucio
s’abasteixen amb la seva propia xarxa de subtransmissié. El principal inconvenient és que
el sistema és més complex i costdés pero, per altra banda, resulta més segur, flexible i
eficient.
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8.2. Components

A continuacié s’expliquen els principals elements que apareixen al sistema, cal entendre el
seu comportament per realitzar la simulacié.

e Generadors sincrons: en els sistemes anomenats Slack Bus en angles, son els
busos encarregats de subministrar poténcia activa i reactiva per equilibrar el
sistema.

e Transformadors: s'utilitzen per adequar els nivells de tensi6 als diferents punts de la
xarxa. La relacié de transformacié pot ser fixa o variada. La modificacié de modul o
fase permet també adaptar el flux de poténcia activa i reactiva a la linia.

e Linies de transmissio: és I'element encarregat de connectar la resta d’elements per
transportar I'energia fins als punts de consum. Les seves caracteritzacié es fa amb
les resisténcies, que s’obtenen en funcié de la distancia i els cables utilitzats.

e Bateries de condensadors: sén equips que permeten reduir la demanda d’energia
reactiva de la xarxa. Se solen implementar en punts en que hi ha una carrega
reactiva massa elevada.

e Carregues: Sén aquells punts on es produeix el consum de I'energia del sistema per
realitzar operacions industrials o doméstiques.
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9. Modelitzacio

9.1. Distribuci6 de les carregues | de les produccions
fotovoltaiques

Per modelitzar el cas, s’ha dividit el consum en 6 zones identificades en el mapa que,
segons la mida i el tipus d’activitat que s’hi realitza, presenten consums i futures
produccions fotovoltaiques diferents. El tipus de xarxa escollit és radial, donat que es tracta
de la més emprada per motius economics.

El consum en les zones residencials s’ha distribuit en funcié de la poblacié que hi viu,
aplicant dues densitats de poblacié, que proporcionen la poblacié total real de Ripollet,
38.347 habitants. Pel que fa al consum en les zones residencials i la futura produccio
fotoeléctrica, s’han repartit tenint en compte Unicament les arees corresponents a cada

zona.
ll-lustracio 9.1- Esquema de les connexions d’AT
Nom Tipus Area Densitat Pobl Poblacio Part del consum Prod. Fotoelectr
ZR1 Residencial 735.492 0,0348 25.570 0,6668 0,4545
ZR2 Residencial 773.004 0,0116 8.958 0,2336 0,4777
ZR3 Residencial 109.841 0,0348 3.819 0,0996 0,0679
Z11 Industrial 647.826 - - 0,8093 0,8093
Z12 Industrial 152.645 - - 0,1907 0,1907

Taula 9.1 — Repartiment del consum i I'energia fotovoltaica produida per zones
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Per a la caracteritzacio de la carrega s’ha utilitzat un factor de poténcia de 0,95 en les
zones residencials i de 0,85 per a les industrials.

D’aquesta manera, ens queda un sistema com el de 'esquema seglent. Les carregues i
produccions fotovoltaiques seran diferents en cada hora del dia per a les estacions d’hivern
i estiu, que son els dos casos extrems.

Slack bus

QZ Q3 Q4 QS QG

l-lustracié 9.2 — Esquema eléctric del transport a AT de les zones

9.2. Selecci6 i caracteritzacio del cablejat

El cablejat seleccionat es tracta d’un cable coaxial d’alta tensié d’alumini, que és dels més
utilitzats per a aquest tipus d’instal-lacié. El diametre de cada branca s’ha dimensionat en
funcié de la poténcia maxima a de transportar, sent de 20 mm per a les potencies superiors
a 500 MW i de 15 mm per a les inferiors.

Tenint els diametres i les distancies minimes entre nodes, s’han calculat les resisténcies
corresponents a cada connexid, segons [5]:

R:p.loﬂ Eqo.l
S

X, =w-L Eq 9.2

Eq 9.3

L= [ﬁ +2-1In (l:—:)] -10* - long
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R S T
O . O . O D, 7 = {-"I(FRS ~dgr - dpr [m] Eq 9.4
| RS | ST | Icircuito
[ [ |
| |
dRT
Nom zona ZR2 ZR1 Z11 ZR3 Z12
ID Zona 2 3 4 5 6
Pact max (MW) 196,80 560,54 633,56 83,71 149,28
long min (km) 0,97 0,76 1,10 0,33 0,69
long (km) 1,46 1,14 1,65 0,50 1,04
Material Al Al Al Al Al
Resist. Cable ({)/km) 0,04 0,02 0,02 0,04 0,04
Dext (mm) 15 20 20 15 15
o (Qmm2/km) 26 26 26 26 26
S (mm2) 706,86 1256,64 1256,64 706,86 706,86
R(Q)) 0,054 0,024 0,034 0,018 0,038
drs, dst (m) - - 0,10 - 0,10
De (m) - - 0,13 - 0,13
L [H/km] 5,00E-05 5,00E-05 9,62E-05 5,00E-05 9,62E-05
XL(€2) 0,023 0,018 0,050 0,008 0,031

Taula 9.2 — Caracteritzacio de les connexions a cada zona

Havent realitzat la simulaci6é del sistema, posteriorment en aquest treball, es verificara que

la seleccid escollida compleix amb les caigudes maximes de tensié admeses. En cas

negatiu, es redimensionara el cablejat, per reduir les pérdues, i es tornara a simular.

sy
9O
ETSEIB
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10. Problema de flux de carrega

El problema de flux de carrega, també anomenat flux de poténcia, és una metodologia
tipica a seguir per al calcul del transport i distribucid d’energia eléctrica en regim
permanent. L’objectiu és calcular els fluxos i les tensions en diferents punts de la
instal-laci6é, donada una xarxa amb les generacions i les carregues. En un inici, s’havia
comengcat la simulacio per blocs amb una extensié de Simulink, finalment s’ha optat per fer
un programa numeéric per facilitar el tractament de totes les dades. A continuacié
s’expliquen els passos que segueix el programa per a calcular les caigudes tensié en cada
node i per a totes les hores.

10.1.Suposicions i simplificacions

S’assumeix que els consums son constants per a cada hora del dia. La variacié al llarg del
temps és prou baixa com per fer aquesta consideracié. Com s’ha vist anteriorment, el canvi
de les poténcies és prou baix com per estudiar-ho separant simplement per hores, no s’hi
ha trobat cap singularitat per aquest rang de separacio.

Els transformadors de les centrals generadores se suposen ideals, en la majoria de casos
es fa aquesta simplificacié. Per tant, no hi ha pérdues i les poténcies generades son les
subministrades als busos directament. Es per aquest motiu que als esquemes Unicament hi
apareix el simbol del generador, en comptes del conjunt generador-transformador.
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l-lustracié 10.1 — Esquema electric de les distribucions amb la produccio
fotovoltaica

10.2.Sistema per unitat

Amb la finalitat de fer els diferents elements més uniformes i simplificar els calculs, es
realitza I'analisi de la xarxa en tant per unitat. Aquest sistema consisteix en normalitzar la
les variables de tensi6, corrent, impedancia i poténcia per quantificar els valors en un
mateix valor base.

Magnitud real

Magnitud = Valor base Eq 10.1

En régim permanent sinusoidal es compleixen les equacions de tensid i poténcia:

J=7.1 Eq 10.2
S=U-I Eq 10.3
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Per realitzar la transformacio a valors p.u. es divideixen les Eq 10.2 i 10.3 en magnituds
reals per les corresponents magnituds base:

—

zZ T
Us Zp I

—= Eq 10.4
s U1 Eq 10.5
Sy Ug I
D’aquest forma, s’obté la mateixa forma en sistema per unitat:
_— = = Eq 10.6
Upu = Zpy * Ipu q
— — Eq 10.7

Spu = Upy " Iy

Les relacions es compleixen també per a la resta de variables normalitzades, de forma que
s’obtenen les equacions seguents:

Zpu = Rpu + jXpu Rpy = g Xpu = 7 Eq 10.8
B
— . P Q Eq 10.9
Spu:Ppu+Jqu Ppu:_ qu:_ q
SB SB

Per al cas a estudiar, s’han escollit els seglients valors base de poténcia i tensié per
simplificar els calculs, la resta a partir de les expressions Eq 10.2i 10.3:

V, = 20 kV
Sy = 100 MV A
UZ
Zp = S—: = 4Q
U
I === =50004
Zp
\'L;x'bb
ETSEIB
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Es normalitzen tots els valors corresponents als consums, tensions i resisténcies per a tots
els casos, €és a dir, per tots els nodes, per cada hora i per a hivern i estiu. Aquests son els
valors que s’utilitzaran per a fer el problema de flux de carregues. A continuacié es mostra
I'exemple de la taula de valors per al Juliol a les 12h.

A cada node se li assigna una tensi6 i una poténcia complexes, de forma que es poden
separar en 4 variables reals:

e El modul de la tensio6 Ui.

e L’argument de la tensi6 o..

e La poténcia activa injectada P; (negatives per a les carregues i positives per a les
fonts).

e La poténcia reactiva injectada Qi (negativa en les carregues capacitives).

Valors inicials en referencia a la base escollida
Estiu 12h
Nom zona CT ZR2 ZR1 ZI1 ZR3 Z12
P ? -0,829 -2,367 -5,212 -0,353 -1,228
Q ? -0,273 -0,778 -3,230 -0,116 -0,761
u 1,05 ? ? ? ? ?
0 09 ? ? ? ? ?

Taula 10.1 — Valors coneguts i incognites a determinar

10.3.Matriu d’admitancia

La matriu d’admitancia és un model matematic que representa les admitancies de les
connexions entre els diversos nodes de la malla, és caracteristica de la instal-lacio i
simetrica. Les primeres linies del programa estan destinades al calcul d’'aquesta matriu, a
continuacié se’n mostren les férmules matematiques que s’han utilitzat.

En primer lloc s’'obté 'admitancia de cada branca, segons:

1 1 1
Yij= o= Tt

Eq 10.10

g =\
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Els elements de la diagonal es calculen aplicant la suma d’admitancies de totes les
brangues gque estan connectades al nus i:

n
Y = Z Yij Eq 10.11
j=o

Els elements de fora de la diagonal sén igual al negatiu de 'admitancia que connecta els
Nnusos i j.

Eq 10.12

El programa s’ha fet de forma que és capac¢ de calcular la matriu d’admitancia per a
qualsevol xarxa radial. Les variables d’entrada son dos vectors, un corresponent a les
resisténcies de cada branca i I'altre a les reactancies inductives. Cal entrar els dos vectors
ja havent realitzat el canvi de sistema per unitat, a continuacié se’n mostren els valors. Per
a les xarxes frifasiques s’han mantingut les poténcies i les resisténcies en el transport sén
les equivalents al cablejat en paral-lel.

R ((2) X (€)) R pu XLpu
712 0,0535 0,0229 0,0134 0,0057
713 0,0236 0,0179 0,0059 0,0045
714 0,0341 0,0498 0,0085 0,0125
715 0,0182 0,0180 0,0046 0,0045
716 0,0381 0,0313 0,0095 0,0078

Taula 10.2 — Valors reals i en p.u. de les resistencies i inductancies

Per al cas d’estudi, els calculs que realitza el programa son els seguents:

Vector d’admitancies:

1 1 1
e - 4 Eq 10.13
s'h‘x".’b
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Elements de la matriu d’admitancia:

Vi1 = Y12 + Y13 + Y1a + Y15 + Vie

Y22 = Y12
Y33 = Y33
Yoo = Yaa
Y55 = V55
Ye6 = Yoo
— e
Yip =Y =—y12
] e

Yia =Yy = _ﬁ
Yis=VY5 = _ﬂ

La resta d’elements sén igual a 0 degut a que es tracta d'una xarxa radial i no hi ha
connexions entre els nodes de les carregues. D’aquesta manera, queda la matriu Y com la

seglent:
379,77-308,31i | -63,41+29,27i | -115,38+76,92i | -40+53,33i -100+100i | -60,98+48,78i
-63,41+29,27i 63,41-29,27i 0 0 0 0
-115,38+76,92i 0 115,38-76,92i 0 0 0
-40+53,33i 0 0 40-53,33i 0 0
-100+100i 0 0 0 100-100i 0
-60,98+48,78i 0 0 0 0 60,98-48,78i

Taula 10.3 — Matriu d’admitancies per al cas concret en p.u.
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10.4.Metode de Newton-Raphson

Es tracta d’'un sistema d’'n equacions, on n és el nombre de busos del sistema, que
parteixen de I'equacié de poténcia complexa corresponent a cada bus i:

ST=FIE Eq 10.14

Aplicant I'analisi nodal del circuit equivalent s’obtenen les seglients equacions per a cada

bus:

n
T = Z Yo Uy Eq 10.15
k=1

Substituint a I'equacié de poténcia (Eq 10.14), s’obté:
n
§=@.(Z@.m)* Eq 10.16
k=1

Utilitzant la forma exponencial complexa, s’obtenen les seglents equacions:

Eq 10.18
U; = U; - eJ8ik q
Y, =Y, el i Eq 10.17
8i = 8; — 8 Eq 10.19
c Eq 10.20
Si=U;- z U - Yy - e/ Bir=7 i) q=
k=1
Aplicant la formula d’Euler, se separen en les poténcies reals i imaginaries:
n
P =U; Z Uk - Yik - cos(Six — 7 ik) Eq10.21
k=1
C Eq 10.22
Qi = Uiz U - Yig - sin(Bix — 7 ix) 4+
k=1
‘ﬁ\
"Ex.bb
ETSEIB
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Excloent el bus oscil-lant (Slack, node 1), el vector d’'incognites és:
T T
X = ((5 U) = (82,63,...,6n|U2,U3, "'J'UTI.)

Els residus de poténcies, per tant, son:

n
APi= P — Py(x) = P — U ) Ui+ Ve cos(8ix — 7 i) Eq10.23
k=1
n
AQi= QF — Qi(x) = Q) - U; Z Uk * Yige - sin(8ix — 7 ixc) Eq 10.24
k=1

Es tracta doncs d’un sistema de 2x(n-1) equacions reals en les que les incognites formen el
vector x que, amb la matriu jacobiana, es representa de la forma segient:

op, 0P, 0P ey
a6 R 1} ou U
_APZ_ :2 :n :2 . :n 'Aﬁz'
O I LT TR T4 | I
AP | |as, ™ @88, au, T au,||Ady, Eq 10.25
AQ, 7] 222 20 90 90z || AU,
: 96, t 96, dU, vt duy :
AQ, ] | ¢ ' 5 5 ' AU,
96, 86, U, AUy,

En forma reduida queda expressat com:
H N AS] [AP
= Eq 10.26
[1 LHAU AQ :

Tenint clar el calcul d’aquestes variables es pot explicar el procediment complert de
Newton-Rapson amb els seguients passos:

1. Fer una estimacio inicial per realitzar la primera iteracio, normalment es pren el perfil

g ==\
Sy
\'!‘\‘ .b"l

ETSEIB
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pla. En el nostre cas, tenint 'angle amb graus i els voltatges en valors per unitat:

—~
(=]
S~

Node A U (pu)

1,05

1

1

1

1

|| |WIN
oO|o|o|o|Oo |O

1

Taula 10.4 — Valors llavor iteracio, aproximacio perfil pla

2. Calcular els valors de les funcions (AP

(AQ).
3. Calcular la matriu Jacobiana per a aquests valors.

4. Obtenir els increments dels moduls i angles de les tensions (A6 |(AU).

! 0
[6] = [8] + AS] Eq 10.27
U U AU
6. Repetir el procés complet per als nous valors fins que els increments de les
poténcies calculades siguin més petits d’'un valor prefixat. En el programa creat,
s’han fet 100 iteracions per a cada cas i s’ha observat que els canvis en les
poténcies per aquest nombre d’iteracions sén prou petits (coincideixen amb les

poténcies de les carregues fins a la centésima) com per no haver de realitzar més
iteracions.

5. Actualitzar variables:

10.5.Programa creat per a la simulacio

Per tal d’agilitzar el calcul, s’ha creat una eina que permet llegir els valors de les poténcies
per a cada cas d’'una fulla de calcul Excel. Aquesta funcié també processa les dades,
realitza el procediment anterior per a cada cas, i escriu una nova fulla d’'Excel amb els
resultats (consultar Annex B per fer servir el programa i veure el codi).

Cal tenir present que aquest programa ha estat creat per implementar-se per al calcul de
qualsevol xarxa radial amb una uUnica font d’alimentacié. Els calculs de les matrius
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d’admitancia, jacobiana i la resta de vectors han estat programats de forma que es generen
automaticament per a qualsevol dimensié perd Unicament per al cas de xarxes radials amb
una sola font.

10.5.1. Instruccions per implementar aquesta eina per altres casos

El primer pas és calcular totes les variables en base per unitat, com s’ha explicat
anteriorment. Aquest pas ajuda al programa a ser meés eficient i simplifica els calculs, pero
sense aplicar-lo també funcionaria.

El node 1 del programa sempre s’assigna a la font d’alimentacio.
10.5.1.1. Calcul d’un sol cas

Per a fer el calcul dun sol cas, n’hi ha prou amb carregar Unicament I'arxiu
CARREGUES.m , adjunt a 'Annex B. A continuacié cal cridar la funcié carregues amb les
seguents entrades, per aquest ordre:

e Vector de resistencies R: Vector horitzontal amb les resisténcies de cada branca,
ordenadament.

R = [R12; R13; ---JRln]

e Vector d’'inductancies X: vector horitzontal amb el valor de les inductancies de cada
branca.

X = [X12, X13, -, X1

e Vector de moduls dels voltatges V: vector horitzontal amb els moduls dels voltatges
inicials de cada node, té una dimensié més que aquests dos ultims degut a que la
xarxa radial té un node més que el nombre de branques (el node de la font, 1).

V= [Vl! Vz, V3, ...,Xn]

e Vector d’angles dels voltatges d: vector horitzontal amb els angles inicials de cada
node.

d= [dli dz,dg, ,dn]

e Vector de potéencies actives P: Vector de poténcies actives de les carregues, no s’hi
introdueix la potencia de la font degut a que no es coneix. Cal que les carregues

g =\
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s’introdueixin en negatiu o positiu en tractar-se d’una font.
P = [Pz, P3, ,Pn]
e Vector de poténcies reactives Q: Vector de poténcies reactives.

Q = [QZ! QBJ ---;Qn]

El programa mostrara la variable S, que és un vector amb les poténcies corresponents a
cada node, inclos el de la font, que era el desconegut. També es poden consultar els valors
dels voltatges en forma rectangular en el vector V.

En cas que es vulgui modificar el nombre d’iteracions, per adaptar-lo a un altre valor o fer
que s’aturi per a un error concret, es pot modificar la variable iteracions, a la linia 34 del
codi.

10.5.1.2. Calcul per molts casos

Donat el nombre de casos que s’estudia en el present treball, s’han dissenyat dos
programes més per agilitzar el procés. D’aquesta forma, Unicament cal indicar-li al
programa en quins arxius ha de buscar les poténcies.

El programa excelCarregues és per al calcul de les poténcies i el programa excelVoltatges
és per al calcul dels voltatges, pero el procediment a seguir és el mateix.

Inicialment s’han d’entrar els vectors R, X, V i d, com s’ha dit interiorment perd directament
al codi (les linies de la4 ala 7).

Posteriorment cal indicar quins valors de les carregues ha d’agafar de I'excel, a la linia 9 les
poténcies actives i les reactives a la 10. També cal canviar el valor base per adaptar les
variables al cas concret.

Nom de l'arxiu Ne fulla Inici: Final
v » A
9= Ptothivern=xlsread (|'ConsumMat.xlsx'(|2}[ 6:AE30')
10 = Qtothivern=xlsread(|'ConsumMat.xlsx'|{2][ G42:AE46"))
11
2= Ptothivern=Ptothivern/[100
13 = Qtothivern=Qtothivern/[100
v
Canvi a p.u.

ll-lustracié 10.2 — Entrades codi

Per acabar, cal indicar-li també a on ha d’escriure els resultats.
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Nom de l'arxiu Nom de la fulla
L A
lsx'|, Ptot,)
x',,Qtot,['Q")

ll-lustracié 10.3 — Especificacié resultats codi

34 - xlswrite (|'
_IBE* xlswrite ('

10.6.Aplicacio de la simulacio i resultats

10.6.1. Simulacié amb generaci6 fotovoltaica

En primer lloc s’ha generat una fulla de calcul amb les poténcies consumides a cada hora
per a cada zona. Coneixent les carregues i produccions fotovoltaiques corresponents a
cada hora, s’ha calculat com a carrega a abastir per una central externa com la diferéncia
de la carrega total consumida P i la producci6 fotovoltaica per a una mateixa zona. Les
carregues reactives han quedat igual que quan no hi ha produccié fotovoltaica. De forma
que s’entén que s’aprofita tota la produccié fotovoltaica per realitzar accions en la zona, no
s’ha trobat cap cas en qué la poténcia fotovoltaica d’'una zona excedeixi el consum en
aguell instant.

Les corbes de consums a abastir per una font externa tenint produccio fotovoltaica son els
segulents:

Poténcia activa de les carregues a |'estiu amb produccié fotovoltaica

600
500

400

§ 300
o
200
100 - -
- T
0
PP L LSS \9-90 \}-@ 0@" Cp" @“ {,&9 @"’Q 0-@" @-@ @P ,LQ,-@ m\,sr“ ~D¥§ @&9 &
Hora
= 7R2 ZR1 ZI1 ZR3 el 7|2
II-lustracio 10.4 - — Corbes de les potencies actives de cada zona a l'estiu
g;:)\
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Poténcia reactiva de les carregues a |'estiu amb produccio fotovoltaica
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0
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II-lustracio 10.5 — Corbes de les potencies reactives de les carregues a l'estiu

Poténcia activa de les carregues a I'hivern amb produccio fotovoltaica
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II-lustracié 10.6 — Corbes de les potencies actives de cada zona a l'hivern
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Poténcia reactiva de les carregues a I'hivern amb produccio fotovoltaica

P PP PSP

O O & O

Hora
e /R2 il 7R] 7|1 ZR3 7|2

II-lustracio 10.7— Corbes de les poténcies reactives de cada zona a l'hivern

D’aquesta manera, tenint caracteritzades totes les carregues, es realitzen les simulacions i
s’obtenen els seguents resultats:

Modul tensions hivern

1,06
F——t
1,04 e —
1,02
=)
a2 1
2
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ORI bp (90‘5 Q}o ,\Q %@ Q\@N\Q\}é}&(} RS N@\/Q\,’\Q '\?’Q'EP'LQQ’\;Q’L@"V@ S
Hora
cT ZR2 ZR1 7] e=———ZR3 e—712
[I-lustracié 10.8 — Moduls de les tensions a I'hivern amb PV
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Modul tensions estiu
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II-lustracié 10.9— Moduls de les tensions de cada zona a l'estiu amb PV

Com és observable en els grafics, per aquests casos sembla que les caigudes de tensio
sOn acceptables, sense arribar a ser un 5% inferiors al valor base. Per tant, per aquests dos
casos no caldria redimensionar el cablejat per reduir les caigudes. De totes maneres, al no
tractar-se del punt final de consum, aquestes tensions sén una informacio Util a tenir en
compte en el dimensionament de les instal-lacions de transformacio d’alta a mitja tensio.

Pel que fa als angles dels voltatges tots son inferiors als 2°, s6n valors baixos que no cal
estudiar amb més detall.

10.6.2. Simulaci6 sense generaci6 fotovoltaica

A continuacio, donat que no hi ha aquesta radiacio solar tots els dies de I'any, es realitzaran
les mateixes simulacions sense a tenir en compte la produccié fotovoltaica per veure si el
sistema és prou robust com per funcionar en els 4 casos (estiu i hivern, amb i sense
radiacio solar). Per aquest cas, s’ha agafat les carregues originals, sense resta la produccié
fotovoltaica. Els resultats sén els seglents:
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Modul tensions hivern
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[I-lustracioé 10.10 — Moduls de les tensions a 'hivern per a cada zona sense PV
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II-lustracioé 10.11- Moduls de les tensions a l'estiu per a cada zona sense PV

Els valors no han variat gaire en aquests Ultims casos, per tant no cal redimensionar el
cablejat per reduir les caigudes de tensid. En tot cas, es podria reduir la seccié de les
connexions a les zones ZR2, ZR3 i ZI2 per motius economics, pero els valors tampoc son
massa elevats i no resulta un problema per al seu funcionament.

D’altra banda, s’han calculat també la poténcia del generador juntament amb les de les
carregues, que no es representaran degut a que, al fer-se 100 iteracions per a cada cas,
sén practicament iguals a les inicials. A continuacié es mostren les poténcies que s’hauran
de subministrar per una font externa.
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Potéencia activa CT
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II-lustracio 10.12 — Poténcies actives al CT per a tots els casos
Potencia reactiva CT

800
700
600
S 400
o 300
200
100
0

o O O O O O O O OO O O O O O O o oo O OO o o o o o O

o O O O O 0O O OO0 0o o O 0o o oo o oo o o o o o o

™ ™ ™ o o e e e A N N NN

Hora
Hivern PV Hivern EstiuPV Estiu

II-lustracio 10.13 — Potencies reactives al CT per a tots els casos

Com s’observa en els grafics la poténcia reactiva a injectar és inferior quan s'implementen
els panells solars. D’altra banda, la poténcia reactiva a introduir és superior amb panells,
aquest fet és possible que es doni degut a que no s’hi ha implementat cap element per
compensar. El factor de poténcia ha augmentat al disminuir la P de les carregues, per tant,
la instal-laci6 de les plaques hauria d'anar acompanyada també de bateries de
condensadors, per reduir el factor de poténcia i, per tant, el consum reactiu.
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11. Impacte ambiental

Al tractar-se d’'una energia renovable, és capag¢ d’obtenir energia a partir de fonts naturals
de forma indefinida sense generar productes nocius per al medi ambient. Cal tenir present
que en la produccio i el transport dels panells si que s’emeten residus. A continuacio es fa
un breu estudi de I'impacte que tenen la produccio dels panells i 'energia convencional que
es deixa de consumir.

11.1.Produccio panells

L’etapa en la qual els panells fotovoltaics generen més impacte ambiental és en la seva
produccio. Aquest impacte ve donat per 'energia que es consumeix durant I'extraccio dels
materials que el conformen, el seu processament i fabricacio i el transport. La fase més
intensiva és en la cadena de produccid inicial, on s’extrau i es purifica el silici,
aproximadament I'energia que es destina a aquesta etapa representa el 80% de I'energia
consumida en tot el procés. El motiu per al qual es produeix aquest consum és degut als
processos d’escalfament necessaris per la reduccid carbotérmica del dioxid de silici en
forns eléctrics per la seva depuracié. Aquests processos de purificacio es realitzen en forns,
en el cas d'utilitzar un reactor Siemens, el silici s’escalfa a més de 1500°C per a un cert
periode de temps, utilitzant més de 200kWh/kg.

11.2.Energia eléctrica convencional no consumida

Els panells fotovoltaics passaran a tenir un impacte positiu per al medi ambient en el
moment en que hagin generat tota la energia que s’ha destinat en la seva produccié. A
aquest temps se’l coneix com a EPBT (Energy Payback Time), a continuacié es mostra una
taula amb l'estimacié d’aquest temps, en anys, per a diferents localitzacions.

Location Annual GHI Yield/Year EPBT
(kWh/m?2) (kWh/kWp) (years)
Munich, Germany 1183 1182 1.7
Barcelona, Spain 1635 1651 1.2
Phoenix, Arizona 2093 1939 1.0
New Delhi, India 1973 1830 11
Tuas, Singapore 1623 1319 1.5
Perth, Australia 1938 1804 1.1

Taula 11.1- EPBT Diferents localitats
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Tenint TEPBT de la localitzacié, es pot calcular com a impacte ambiental positiu tota aquella
energia que es genera de forma neta des d’aleshores. De la informacié obtinguda sobre la
durabilitat dels panells fotovoltaics actuals es pot estimar que el seu rendiment cau al 80%
guan porta 25 anys de treball i que la seva vida Util pot arribar a ser de fins a 35 anys.

100% T Solar Panel Warranty Comparison

95% =

0% - Plot Area
~Standard

==Suntech
“Yingli Solar
85% | ==Trina Solar

—=SunPower

Percentage of rated power output

75%
12 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25

Years

[I-lustracié 11.1 — Variaci6 del rendiment de panells fotovoltaics

Prenent aquesta rampa per a la resta d’anys fins arribar als 35, es fa I'estimacié d’energia
estalviada a partir de la mitjana de les dues produccions avaluades, la de I'hivern i estiu. A
continuacié es mostra una grafica de la producci6 total de la instal-lacio tenint en compte
aguestes suposicions.

Produccio fotovoltaica anual total
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Il-lustracio 11.2 — Generacio total de la instal-lacié per anys

D’aquesta manera, la diferéncia d’energia neta respecte d’'una font no renovable correspon
a la produccié d’energia post-EPBT, aquesta energia son 521GWh. Aplicant un factor de
conversio de 430 gCO2/kWh, la instal-lacié ofereix un estalvi de 224.117 tCO2 en aquests
35 anys.
D &
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12. Analisi econOmica

Analogament al capitol anterior, es calculen els estalvis per sectors a partir del periode de
retorn, en aquest cas economic. S’estima que el periode de retorn econdmic de les plaques
solars a Catalunya és d’entorn als 8 anys, per tant, I'estalvi comengara a partir d’aquest
instant.

L’area de produccio fotovoltaica a les 3 zones residencials representa un 53% de la total i,
per tant, la generacié fotovoltaica també. Suposant que hi ha 2,5 persones per habitatges,
gue és la mitjana espanyola, es produeixen 624 kWh anualment per habitatge. A
continuacié es mostra el grafic que representa el flux de caixa mig per habitatge,
actualitzant el rendiment fotovoltaic en cada any.

Flux de caixa acumulat (€)
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[I-lustracio 12.1 — Flux de Caixa acumulat mitja per habitatge

A priori, pot semblar que es tracta de quantitats petites, cal tenir en compte de que es tracta
de la mitja ponderada de tots els habitatges, dels quals la majoria s6n blocs de pisos a on
hi ha molts habitatges per m? de sol. La rendibilitat financera al cap de 35 anys és del
287%, generant un benefici mitja de 1.600 € per habitatge.
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Conclusions

S’ha aconseguit crear una eina per al calcul del flux de poténcia de qualsevol xarxa radial
amb una font d’alimentacié.

S’ha realitzat una simulacié per a una instal-lacié radial a diferents zones, mallades
individualment, a on s’aprofita tota I'energia fotovoltaica produida.

Les caigudes de tensid en la instal-laci6 han estat prou baixes com per no haver de
redimensionar el cablejat escollit inicialment perqué el sistema funcioni correctament.

Es podria redimensionar el cablejat de les zones ZR1, ZR3 i ZI2 per tal de reduir el cost de
la instal-laci6. Havent-lo redimensionat, caldria fer un altre cop totes les simulacions amb
els nous valors de resisténcies i inductancies.

Seria convenient afegir bateries de condensadors a la instal-lacié en introduir-hi panells
fotovoltaics degut a que s’incrementa el factor de poténcia al reduir Gnicament el consum
de potencia activa en les carregues.

S’ha realitzat una modelitzacié i simulacié dels panells eléctrics que permet determinar les
corbes de corrent-tensié donades les condicions de radiacié solar i temperatura de les
cel-les, que es pot utilitzar per a qualsevol condicié geografica i climatologica.

La caracteritzacié dels consums classificats per zones, activitats, hores i mesos ha estat
prou acurada com perqué no hi apareguin singularitats. Aquesta classificacié ha permes
realitzar un estudi extens dels casos critics en qué es pot trobar el sistema i detectar-hi
errors.

La producci6 fotovoltaica per metre quadrat en les zones industrials ha resultat ser més
alta degut al tipus d’arquitectura d’aquestes zones.

L’impacte ambiental total i indirecte a la localitat que tindria la instal-lacié és de 224.117
tones de CO2 que deixarien de ser emeses per la generacidé d’energia eléctrica provinent
de les plantes de generacio convencionals.

La rendibilitat econdmica per a aquest tipus d’instal-lacio és del 287%, generant un benefici
mitja de 1.660 € per habitatge, al cap de 35 anys.
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