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Disefio de un sistema hibrido hidraulico-fotovoltaico conectado a red mediante la herramienta informéatica Homer

RESUMEN

El actual trabajo fin de maéster trata sobre la implantacion de un sistema hibrido
hidraulico-fotovoltaico para el autoabastecimiento energético para el municipio Jienense
de Cazorla. Dicho emplazamiento consta actualmente de una minicentral hidraulica y
durante el presente proyecto se va a mostrar una guia para la comprension y utilizacion
del software de optimizacion de sistemas energéticos Homer que se ha utilizado para ver
la viabilidad del sistema hibrido con las caracteristicas del sistema estudiado, asi como

los resultados obtenidos en la aplicacion directa del software al caso presente.
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ABSTRACT

This current master’s thesis deals with the implementation of a hybrid hydraulic-
photovoltaic system for self-supply energy in the municipality of Cazorla, placed in Jaén.
This place already has and use a mini-hydro plant and during the present project we will
show a guide for the understanding and use of the energy system optimization software
called Homer, which have been used to obtain the viability of the hybrid system with the
characteristics of the system of study, as well as the results obtained in the direct

application of the software to the present case.
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1. OBJETIVO Y ALCANCE

Durante el presente trabajo fin de master se pretende cumplir los siguientes objetivos:

- A partir de las facturas energéticas calcular de la demanda energética y obtener

las curvas de consumo.

- Mediante la utilizacion del software de optimizacion Homer, obtener el disefio

optimo de un sistema hibrido hidraulico-fotovoltaico conectado a red.

- Comprobar la eficacia del software Homer para la optimizacion de sistemas

hibridos.

El lugar seleccionado para la implementacion del software se trata de la localidad Jienense

de Cazorla, situada en la Comunidad Auténoma de Andalucia, en Espafia. (Tabla 1).

Tabla 1. Coordenadas UTM Cazorla.

Coordenadas UTM

Zona 30
Hemisferio Norte
Este 499674,5
Norte 4196203,5

El contenido del trabajo consta de diferentes puntos explicados brevemente a

continuacion:

- Revision bibliografica donde se comentan los aspectos més relevantes sobre el
software Homer revisados a través de diversos documentos externos al presente

trabajo fin de master.
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- Guia de utilizacion del software Homer para comprender su funcionamiento.

- Definir el consumo energético asociado a las dependencias municipales y el

alumbrado publico del municipio de Cazorla.

- Definir los sistemas de generacion de electricidad presentes en el estudio que

son sujetos a optimizacién mediante el software.

- Obtener las curvas de demanda energética de la dependencia municipal y el

alumbrado puablico del municipio de Cazorla.

- Especificar los datos introducidos en el software Homer para realizar la

simulacion para obtener el sistema ptimo.

- Comentario sobre los resultados obtenidos al realizar la simulacién mediante el

software.

- Estudio de costes y perdidas del sistema Optimo resultado de la simulacion

realizada.

- Breve analisis de las variables sensibles de producir cambios en la simulacion.

- Conclusiones sobre el trabajo realizado, asi como del funcionamiento del

software empleado.

- Bibliografia sobre las fuentes consultadas para la realizacion del presente trabajo

fin de master.
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2. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA Y REFERENCIAS DE INTERES

A modo de introduccion para el presente Trabajo de Fin de Méster, se ha realizado una
revision bibliogréfica sobre la herramienta informéatica Homer, software en el que se basa
el trabajo realizado. Mediante dicha revision bibliogréfica se pretende recopilar
informacion ya existente en otros medios sobre Homer para obtener una vision sobre el

estado del tema.

El software fue desarrollado en sus inicios por NREL (National Renewable Energy

Laboratory) y mas tarde mejorado y comercializado por Homer Energy.

Homer es un software con el objetivo de realizar simulaciones y obtener la configuracion
Optima para el disefio de diversos sistemas energéticos (aislados, conectados a red e
hibridos) a partir de criterios técnicos, econémicos y ambientales, con un numero variado

de fuentes energéticas renovables y no renovables, tales como:

- Sistemas fotovoltaicos

- Turbina e6lica

- Baterias

- Generador diésel

- Minihidraulica

- Celda de combustible, electrolizador y tanque de hidrégeno
- Turbina hidrocineética

- Biomasa

- Carga combinada con calor

- Red eléctrica
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Dimensionar correctamente un sistema hibrido es requisito indispensable para conseguir

una explotacion economica y tecnoldgicamente eficiente de los recursos disponibles.

El programa consta de tres grandes bloques:

- Simulacion: A partir de la informacion incluida por el usuario en el programa,
Homer se dedica a obtener el sistema mas viable segun la configuracion. Los
datos se simulan en intervalos de 1 hora o0 1 minuto, de forma anual.

- Optimizacién: Una vez seleccionada una de las variables disponibles para el
usuario, se encarga de optimizar el sistema simulado.

- Anadlisis de sensibilidad: Tiene el objetivo de determinar la importancia de una

variable en el sistema disefiado y los cambios que produce en el sistema

modificarla.

Los algoritmos de los que dispone te permiten comparar las diferentes configuraciones
posibles de un determinado sistema teniendo en cuenta la tecnologia utilizada, el coste de

la energia y la disponibilidad de la misma.

Una vez introducidos los datos de simulacion en el software, Homer realiza una
comparacion entre la demanda de energia y la que el sistema puede suministrar segin la

configuracién seleccionada, asi como el flujo energético de cada componente.

El propio software se ocupa de calcular las distintas combinaciones posibles segun los
componentes seleccionados para obtener la configuracion éptima del sistema. Algunas de

las aplicaciones mas utilizadas son las siguientes:
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- Simular el comportamiento de un sistema alternando segun las distintas
configuraciones posibles.

- Anpartir del LCOE (Levelized Cost Of Energy) o el coste neto de la instalacion,
obtener el sistema 6ptimo entre los estudiados.

- Realizar andlisis de sensibilidad sobre la variabilidad de las alternativas

disponibles que presentan incertidumbre sobre el sistema.

Homer es utilizado ampliamente entre investigadores, puesto que permite obtener las
cantidades necesarias de cada tipo de fuente energética para satisfacer la demanda de
disefio, de ese modo se obtiene los costos minimos de operacién y del sistema, siempre
cumpliendo con las limitaciones técnicas y de emisiones. Aungue se trata de un software

de pago dispone de una version de prueba gratuita de 21 dias.

Uno de los campos donde mas se utiliza es en la aplicacién en energia fotovoltaica.

Algunos de los pardmetros meteoroldgicos y de irradiancia que utiliza son los siguientes:

GHI (Global Horizontal Irradiance)

- DNI (Direct Normal Irradiance)

- DHI (Diffuse Horizontal Irradiance)
- POA (Plane Of Array)

- Temperatura

- Viento

- Humedad relativa

- Albedo
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En cuanto al disefio del sistema destacan los siguientes atributos:

- Tamaiio (potencia)

- Tipo de médulos

- N°de médulos

- Conexidn (serie/paralelo)
- NCinversores

- Inclinacion y orientacion
- Seguidor solar

- Pérdidas

- Baterias

- Datos de consumo (mensual y horario)
- Base de datos de costes

- Andlisis financiero

En general se trata de una herramienta sencilla para obtener el tamafio éptimo de un
sistema, pero en algunos casos no es capaz de lograr resultados precisos, por eso es

recomendado acompafiar su utilizacion con otros programas complementarios.

El uso de Homer goza de gran aceptacion en el campo de la optimizacién y planificacion
con sistemas hibridos de caracter renovable, pero al disponer de librerias pre-modeladas
limita el disefio de algunas variables, por eso se busca complementarlo con otro software

que pueda realizar la modelizacion de esas variables de forma matematica y precisa.
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3. MANUAL DE USO DEL SOFTWARE HOMER

A modo de introduccion sobre el funcionamiento del software Homer se ha llevado a cabo
una guia bésica sobre los conceptos del programa que hay que tener en cuenta para poder

realizar un correcto uso del software, mostrado a continuacion.

Al empezar un proyecto en Homer la primera tarea a realizar es ubicar en el mapa la
localizacion de la zona del estudio a realizar, pudiendo asignarle un nombre a dicha

ubicacion y una descripcion si se desea (Figura 1).
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Figura 1. Seleccion de la ubicacion.
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Antes de realizar ninguna simulacion, hay cuatro puntos importantes a tener en cuenta
que van a determinar el devenir del estudio, y un quinto punto que trata los resultados
obtenidos, se explicaran en detalle mas adelante, pero a continuacién se muestra una breve

descripcion:

- Carga: En este apartado hay que introducir la carga energética asociada al

proyecto que estamos realizando.

- Recursos: Aqui hay que cuantificar los recursos energéticos de los que se

disponen en la ubicacion establecida, de diversa tipologia si es el caso.

- Componentes: A partir de los recursos y las tecnologias disponibles, hay que
decirle al programa que tipo de tecnologia se va a utilizar para realizar la

simulacion.

- Proyecto: Una serie de aspectos relativos al momento de realizar la simulacion
del disefio realizado, incluye factores econémicos, de emisiones, de sensibilidad

o0 de estimaciones entre otros.

- Resultados: En este punto se puede visualizar el resultado de la simulacion
realizada por el software Homer a raiz de los datos introducidos en los cuatro

puntos anteriores.

A continuacion, una explicacién mas detallada para comprender como funciona cada uno

de los tres puntos mas importantes al iniciar un proyecto en Homer:
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Carga

En el apartado de carga tenemos que introducir en el programa la carga existente en el
sistema con el que vamos a trabajar en Homer, nos da la opcién de introducir diferentes
tipos de carga (cargas eléctricas, térmicas e hidrogeno) seleccionando la o las que hagan

acto de presencia en el sistema de estudio (Figura 2).

LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

LN

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

Figura 2. Tipos de cargas seleccionables.
Carga eléctrica: Hay dos modos de introducir los datos referidos a la carga eléctrica (Figura
3), una genérica mas sencilla que se basa en utilizar uno de los perfiles predisefiados
disponibles (Residencial, Comercial, Industrial o Comunitario) pudiendo modificarlo a
tus necesidades con datos mensuales por horas (Figura 4) y otra donde puedes importar la

carga desde un archivo de texto con datos horarios diarios (Figura5).
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Figura 3. Entrada de datos en carga eléctrica.
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Figura 4. Modificacion datos modo predefinido.
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Figura 5. Introduccion datos importados carga eléctrica.
El fichero de texto que contiene los valores para cada hora de cada dia del afio ha de tener
los 8760 valores necesarios (horas anuales) listados en una Unica columna de texto (Figura

6). Hay otros modos pero este es el mas sencillo y rapido.
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Figura 6. Formato del fichero de texto con datos del consumo.

Carga diferible: De una utilidad similar a la carga eléctrica, es una herramienta Util para

utilizar los datos mensuales medios (kWh/dia) para usarlos como datos de partida basicos
a rellenar detalladamente mas adelante en el proyecto. En este punto solo es posible

introducir los datos de forma manual y simplificada (Figura 7).
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Figura 7. Introduccion de datos para la carga diferida.
Carga térmica: Funciona exactamente igual que la carga eléctrica, pudiendo elegir entre
los perfiles basicos predisefiados que puedes modificar, o importando la carga a partir de

un fichero de texto detallado de forma horaria a lo largo del afio (Figura 8).
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Figura 8. Entrada de datos de carga térmica.

Carga hidrogeno: Se trata del mismo sistema que la carga eléctrica y la carga térmica, se

puede utilizar uno de los disefios predisefiados por el propio software o cargar datos de
un archivo (rigura 9), a diferencia de la carga eléctrica y la térmica que cuantificaban la

carga en kilovatios, la carga de hidrégeno es medida en kilogramos/hora.
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Figura 9.Entrada de datos de carga hidrégeno.

Recursos

Se considera recurso cualquier presencia en el entorno del sistema de estudio de alguna
de las componentes seleccionables que generan o pueden aprovecharse para producir
energia aprovechable para el sistema a estudiar durante la simulacién, tales como;
Irradiancia horizontal global, irradiancia normal directa, viento, temperatura,
combustibles, hidrocinética, hidrico, biomasa y una Ultima opcidn personalizable para

recursos que no estan predefinidos como los recién listados (Figura 10).
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Varios de estos recursos se pueden calcular automaticamente mediante la base de datos

del software Homer, a partir de la ubicacion escogida al inicio del proyecto.

’ LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

a 2] 280

Solar GHI Solar DNI Wind Temperature Fuels Hydrokinetic Hydro Biomass Custom

Figura 10. Tipos de recurso seleccionables.

Irradiancia Horizontal Global: La introduccion de datos, al igual que sucede con los que

se introducen en el apartado de carga, consiste en dos variantes. La primera de ellas
consiste en utilizar la base de datos del propio software para que nos obtenga los valores
asociados a la localizacion fijada al empezar el proyecto (Figura 11), la otra opcion, si
dispones de los datos precisos medidos de tu ubicacion es importar dichos valores

horarios anuales en kWh/m?/dia para asi aumentar la exactitud de la simulacion (Figura 12).
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Figura 11. Carga de datos utilizando la base de datos del software.
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Figura 12. Importacion manual de los datos necesarios.

Irradiancia Normal Directa: En este caso no existe la opcién de cargar los datos de forma
automatica desde la base de datos que utiliza el software, de modo que la Unica opcion

que nos queda es importar los datos de forma horaria anual en kWh/m?/dia (Figura 13).

20



Disefio de un sistema hibrido hidraulico-fotovoltaico conectado a red mediante la herramienta informatica Homer

[H) (1) l} HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x64 3.14.5 (Evaluation Edition) ‘ - o x
_ LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

#ERg ] D gR

Design | Resuits | Library | goiaGHI SolarDNI  Wind Temperature Fuels Hydrokinetic Hydro Biomass Custom

View

SCHEMATIC

S o |

Setup Assistant

DESIGN

SOLAR DNI RESOURCE ﬁ

Monthly Average Solar Direct Normal Irradiance (DNI) Data

Daily Radiation

REQUIRED CHANGES (KWh/m?/day)

Month

No data to plot

_ 4 Annual Average (KWh/m#/day):0.00
Pro Scaled Annual Average (KWh/m?/da | 0.00 @

Figura 13. Importacion manual de los datos necesarios.
Viento: Para el recurso edlico al igual que en varios de los recursos citados, existen dos
modos de introducir los datos, un primer modo automaético basado en utilizar los datos de
la base de datos que utiliza el software a partir de la localizacion escogida para el proyecto
(Figura 14), y un segundo método que se basa en importar los datos horarios anuales en m/s
de la localizacion con total exactitud (Figura 15). Asi mismo hay que introducir los valores

referentes a la altitud sobre el nivel del mar y la altura del anemoémetro.
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Figura 14. Carga de datos utilizando la base de datos del software.
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Figura 15. Importacion manual de los datos necesarios.
Temperatura: Para la variable de la temperatura sucede exactamente igual que en la
variable del viento, opcion de utilizar la base de datos para cargar los valores
correspondientes (Figura 16), 0 importar un archivo con datos horarios anuales en °C (Figura

17).
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Figura 16. Carga de datos utilizando la base de datos del software.
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Figura 17. Importacion manual de los datos necesarios.
Combustibles: Para cuantificar el recurso combustible hay que escoger el adecuado de
una lista variada (Figura 18) y rellenar los datos referentes al mismo que te pide el software
(Figura 19), tales como; poder calorifico inferior en MJ/kg, densidad en kg/m?, contenido
en carbono en porcentaje, contenido en sulfuros en porcentaje, tipo de combustible, asi

como el precio en $/m3y la posibilidad de marcar un limite de consumo anual en m? /afio.
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Figura 18. Seleccion del combustible.
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(1) Add a power source Carbon Content (%): 67.00
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Fuel Type
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Limits and Prices
Natural Gas Fuel Price ($/m?): 0300 ®
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Figura 19. Configuracion del combustible seleccionado.
Hidrocinética: En esta ocasion la entrada de datos se divide en dos modos, el primero es
mas sencillo y consta de introducir los valores medios mensuales de la velocidad del agua
en m/s (Figura 20), y el segundo en importar un fichero de texto con los datos horarios

anuales de la velocidad del agua en m/s (Figura 21).
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Figura 20. Agregar valores medios mensuales.
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Figura 21. Importar datos desde fichero de texto.
Hidro: En este recurso se utiliza la misma metodologia que para el recurso hidrocinética,
dos modos de cargar los datos, el primero de ellos introduciendo manualmente la media
mensual de caudal en L/s (Figura 22), ¥ la segunda importando un fichero de datos con
valores horarios anuales en L/s (Figura 23). En ambos casos hay que asignar un caudal

residual en L/s.
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Figura 22. Agregar valores medios mensuales.
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Figura 23. Importar datos desde fichero de texto.
Biomasa: En el recurso biomasico funciona similar al hidrico, se pueden introducir los
valores necesarios de dos formas, mediante valores medos mensuales referente a la
biomasa disponible en toneladas/dia (Figura 24), 0 importando un fichero de texto con datos
horarios anuales (Figura 25). En ambos casos hay que rellenar una informacién extra
necesaria; precio medio en $/tonelada, contenido en carbono porcentualmente, el ratio de

gasificacion en kg/kg y el poder calorifico inferior del biogas resultante en MJ/kg.
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Figura 24. Agregar valores medios mensuales.
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Figura 25. Importar datos desde fichero de texto.
Personalizado: Para introducir un recurso de tipo personalizado es necesario que
previamente se halla introducido un componente de tipo personalizado (Figura 26) asi, a
partir de ese componente podemos introducir en el recurso la energia que produce

anualmente, y poder contabilizarlo como un componente activo en el sistema (Figura 27).
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Figura 26. Seleccion recurso personalizado.
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Figura 27. Modificacion recurso personalizado.
Componentes

Una vez hemos especificado las cargas que vamos a tener presente en nuestro proyecto y
el/los diferentes recursos de los que disponemos en la ubicacién seleccionada, podemos
pasar al tercer y ultimo punto de la configuracién inicial para la correcta utilizacion del

software; los componentes (Figura 28).
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Figura 28. Tipos de componentes seleccionables.
Los diferentes tipos de componentes entre los que podemos elegir son los siguientes;
Generador, fotovoltaica, eblica, almacenaje, convertidor, caldera, hidraulica, reformador,
electrolizador, tanque de hidrogeno, hidrocinética, red eléctrica, controlador carga
térmicay un controlador para gestionar todos los componentes que coexistan en el sistema
disefiado. También existe una opcion de personalizar un componente en caso de que sea

diferente a todos los anteriormente mencionados.

Generador: Se puede escoger entre generadores con diversos combustibles como diésel,
gas natural o biogés entre otros, y con potencia variable (Figura 29). Una vez escogido el
generador hay que especificar detalles del mismo tales como el coste inicial en $, el precio
del combustible utilizado en $/L, la vida estimada en horas y otro tipo de caracteristicas

(Figura 30).
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Figura 29. Seleccidn del tipo de generador.
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Initial Capital (S):
Replacement (S):
O&M ($/op. hour):

Fuel Price ($/L):

25,000.00
25,000.00
1.500

1.00

& Simulate systems with and without this generator

Include in all systems

- Site Specific

- Electrical Bus —,
® AC DC

Minimum Load Ratio (%): 25.00

Minimum Runtime (Minutes): 0.00

@) cHP Heat Recovery Ratio (%) 000

@ [ Initial Hours

@) tietime (Hours):

15,000.00 @

Figura 30. Caracteristicas del generador.

Fotovoltaica: En definitiva, podemos escoger entre dos tipos de fotovoltaica, las placas

comunes Y las de concentracion, en ambos casos el proceso a seguir es el mismo (Figura3i).
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Home  Design | Results Library = Controller Generator PV w»a Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic  Grid  Themal Load
Controller

View

pvserup A

SCHEMATIC DESIGN
‘Gm”c flat plate PV ¥ | Use the drop-down menu or the Complete Catalog button to select a specific PV technology to

Take Tour
S — I model. HOMER will calculate the PV production using your solar resource data.
Setup Assistant
Complete Catalog Otherwise, i you prefer to bypass HOMER's algorithm that calculates PV production and would

rather use PV production data from different software, use the options below.
PROPERTIES

REQUIRED CHANGES Name: Generic flat plate PV
Abbreviation: PV

Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (kW):
Manufacturer: Generic
www.homerenergy.com
Notes:

This is a generic PV system.
~ Optionsforimporting PV ProductionData
e
Generic S

homerenergy.com

HOMER KnowledgeBa\sR

Figura 31. Seleccion de sistema fotovoltaico.
De forma automatica los datos de produccion energética son calculados a partir de la
informacién introducida en el recurso solar especificado en el apartado recursos, pero
existe la opcion de cargar dicha produccidén a partir de software externo como es

HelioScope y PVsyst.

Después de seleccionar el tipo de componente fotovoltaico hay que introducir
manualmente informacion complementaria como el precio en $, la capacidad en kW o la

vida til esperada en afios (Figura 32).
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Design  Results  Library  Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load
Turbine Tank Controller

SCHEMATIC DESIGN
@ Add/Remove Generic flat plate PV

Remove
PV - Name: Generic flat plate PV Abbreviation: | PV
y 3 Copy To Library
perti Cost Sizing
Name: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement oaMm  HOMER Optimizer™

T ——————— (kW) (D] ) ($/year) Search Space
I Abbreviation: PV
Likles 1 250000 250000 1000 Advanced

Panel Type: Flat plate

Add a solar GHI resource. Rated Capacity (kW): 1 Lifetime More...
—_— Gasaic time (years): 25.00
@ Consider adding a battery or fiywhee Manufactirer e ®
www.homerenergy.com
Notes:
This is a generic PV system.

- Site Specific Input Electrical Bus
Derating Factor (%}: 80.00 ® H AC @ DC

Figura 32. Configuracion sistema fotovoltaico.
El dltimo paso es ajustar las propiedades avanzadas del sistema a utilizar, referentes al
seguidor del punto de méaxima potencia (Figura 33), a la orientacién (Figura 34) y la

temperatura (Figura 35).
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0 PV Advanced Properties

o O X
MPPT 170ﬁent§§i9n Temperaturei

Explicitly model Maximum Power Point Tracker Sizing = Use Efficiency Table?
Converter load capacity

Lifetime (years): S Gapacity () Efficiency (%):

Costs PV/Conv.
i Ratio o . - o
Size (kKW) Ca(;;r)tal Repla(cse)ment (SO/&el\:r) 1 1 Input Percentage (%) Efficiency (%)
X Click here to add new item
1 $0.00 $0.00 $0.00 P4
Click here to add new item
Size (kW)

1

Figura 33. Ajustes avanzados del MPPT.

@) PV Advanced Properties - O X
rMISPTT\ Orientation lTemperaturejl
Ground Reflectance (%): \pooo | ®)
Tracking System: { No Tracking

| Use default slope Panel Slope (degrees):

[#] Use default azimuth Panel Azimuth (degrees West of South):

Figura 34. Ajustes avanzados de orientacion.
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@5 PV Advanced Properties T O X

MPPT | Orientation | Temperature
Consider temperature effects?
Using ambient temperature defined in the temperature resource.
Temperature effects on power (%/°C):
Nominal operating cell temperature (°C):

Efficiency at standard test conditions (%):

Figura 35. Ajustes avanzados de temperatura.
Edlica: Al igual que sucede con la fotovoltaica, hay que escoger una turbina eolica del
desplegable para iniciar con los ajustes de la misma (Figura 36), €n este caso no se puede
importar datos de recurso eélico desde software externo, por lo que el propio programa
Homer determinara la potencia generada a partir de los datos introducidos en el apartado
recurso eolico. A continuacion, hay que introducir los ajustes correspondientes de la

turbina edlica, tales como; cantidad, coste en $ o la altura del buje entre otros (Figura 37).
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Design  Results  Library = Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load
Turbine Tank Controller

View

DESIGN

SCHEMATIC

S Tou ]
Setup Assistant

REQUIRED CHANGES

WIND TURBINE SET UP /i\

Use the drop down box to select a wind turbine that you would like to add to the model. A
guideline for the total power available to the microgrid is 1.2 times the peak load.

Generic 10kW ¥

All operations to add and remove wind turbines take place on this Add/Remove page for wind
turbines. The list of wind turbines in the model will replace this text after wind turbines have
PROPERTIES been added. You may add up to 2 different types of wind turbine to the model

Name: Generic 10 kW

Abbreviation: G10
Rated Capacity (KW): 10
Manufacturer: Generic
homerenergy.com

Notes:

Add Wind Turbine

Generic 9 e Decentralized Microgrid which start at 6kvA ~ LEONICS.
homerenergy.com and capable to expand as your project grow

» g

(bg \.;%‘

)
TR,
WYy

™
e Y ol
Vi o

o
v

Figura 36. Seleccion de turbina edlica.
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Turbine Tank Controller

@ () § HOMER Pro Microgrd AnlyssToo 1643145 (Ecluation i)
pe |

View

SCHEMATIC

DESIGN

Add/Remove Generic 10 kW

Remove
WIND TURBINE Name: | Generic 10 kW Abbreviation: | G10
Copy To Library
- iy "y aa o
Propertes Conts Quantity 0
% Capital Replacement O&M imizer™
REQUIRED CHANGES Name: Generic 10 kW Quantity © © (Slyean) & HOMER Optimizer’

— Search Space

(1) Add aload Abbreviation: G10 1 $50,000.00 $50,000.00  $500.00 X Advanced

= : Click here to add new it

B e e Rated Capacity (KW): 10 ick here to add new item

Manufacturer: Generic

@ Consider adding a battery or flywhee

homerenergy.com

Notes:

Multiplier: @ @ @

- Site Specific Input
Lifetime (years): 20,00 @ Hub Height (m): 2400 @

7] Consider ambient temperature effects?

- Electrical Bus
@ AC

Figura 37. Configuracion turbina edlica.
Una vez realizado estos ajustes basicos de la turbina, tenemos que detallar las propiedades
avanzadas de la misma para la curva de potencia (Figura 38), las pérdidas de la turbina (Figura

39) y la tabla de mantenimiento (Figura 40).
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@9 Advanced Properties = O X
Power Curve | Turbine Losses | Maintenance Table |
Wind Turbine Power Curve
Wind Speed (m/s) Power Output (kW) = 12 -
0 0
g 2 10-
4 0.19
5 037 o e
6 093 3
7 185 8
5 6-
8 333 o
z
9 5.19 ] i
10 7.04
1 852
12 044 21
13 9.81
14 10 o T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
15 10 v

Wind Speed (m/s)

Figura 38. Ajustes avanzados curva de potencia.

@ Advanced Properties = O X

| Power Curve | Turbine Losses | Maintenance Table |

Availability Losses (%): [ﬁ | Wake Effects Losses (%) 0
Turbine Performance Losses (%): 0 Electrical Losses (%): 0
Environmental Losses (%): 0 Curtailment Losses (%): 0
Other Losses (%): 0

Overall Loss Factor (%): 0 Loss factors combine muiltiplicatively rather

than additvely.

Figura 39. Ajustes avanzados pérdidas turbina.
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@4 Advanced Properties - O X
Power Curve | Turbine Losses | Maintenance Table

Consider Maintenance Schedule

Procedure Interval (hrs) Type Down Time (hrs) Cost Marginal Cost

Click here to add new item

Figura 40. Ajustes avanzados tabla mantenimiento.
Almacenaje: Para el sistema de almacenaje puedes seleccionar un tipo de sistema
genérico y ajustarlo a las necesidades o escoger de entre un catalogo el sistema que vas a
utilizar (Figura 41). En el caso de haber escogido uno genérico hay que adaptarlo a valores
referentes a el precio en $, la cantidad, la vida util en afios o el rango de utilizacion que

va a tener estipulado (Figura 42).
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Home  Design = Results Library = Controller Generator PV~ Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load
View Turbine Tank Controller

DESIGN

SCHEMATIC

Take Tour
Setup Assistant
Properties |
Kinetic Battery Model
REGINUFD EHANGE INominaI Voltage (V): 12 z H
T TR it AR 1
@ Find Storage Component - o X
C i Voltat Durati Max dischs
dd a renewable energy sourJAC Y| Library V| Manufacturer | Type Y| Chemistry | Model ¥ (:\s:?ty Y (\Z TN (h:r:';m v p::,er‘xv\z'ge
EnerSys PowerSafe SBS C11 Pro Default EnerSys Battery Lead Acid Kinetic 1337 12 028 4692
EnerSys PowerSafe SBS XC 190F Pro Default EnerSys Battery Lead Acid Kinetic 2507 12 0.29 8557
Generic 1kWh Zinc Bromide Flow Ba Pro Default Generic Battery Zinc Bromide FI Idealized 1000 600 033 3000
Generic IMWh Li-lon Pro Default Generic Battery Li-lon Idealized 1000 600 033 3000
Generic 100kWh Li-lon Pro Default Generic Battery Li-fon Idealized 100 600 033 300
Generic 1kWh Li-lon Pro Default Generic Battery Li-lon Idealized 1 6 033 3
Generic 1TkWh Li-lon [ASM] Pro Default Generic Battery Li-lon ASM 1.021 37 034 2997
CAT-Stabilizer Pro Default Caterpillar Inc. Battery Li-lon Kinetic 3481 567 035 9.892 E
EnerSys PowerSafe SBS 150F Pro Default EnerSys Battery Lead Acid Kinetic 204 12 035 5784 \-
AIFEA NCE OELIAL 10ELIAL B Batis | RIPA Pl S Dmibimmn Lidam AAACS PR e oc EET.Y nan 2ncE ¥
< " »
OK Cancel
| th R Energy perform
“your analyses for you.
| EEECE
e R o RS £
%% HOMER ' _' 4
=— |
\¢
#%"% HOMER
< 5 Pro
A4

Figura 41. Seleccion tipo de sistema de almacenaje.
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Design  Results  Library  Controller Ge rator PV W d Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Nydrogen Hydrokinetic G id  Thermal Load
Controller
View
SCHEMATIC DESIGN
DC ()
ML @ Add/Remove Generic IMWh Li-lon
E8
o] ) Remove
STORAGE | Name:| Generic IMWh Lilon | Abbreviation: | MLI
Copy To Library
Properties Cost Sizing -
REQUIRED CHANGES | Idealized Battery Model Quantity Capital Replacement O&M & HOMER Optimizer™
(1) Add a load Nominal Voltage (V): 600 ) ) (S/year) Search Space
— Nominal Capacity (kWh): 1E+03 1 700,000.00 700,000.00 10,000.00 Advanced
Nominal Capacity (Ah): 1.676+03
Roundtrip efficiency (%): 90 Lifetime More...
Maximum Charge Current (A): 1.67E+03 time (years): 1500 ®
Maximum Discharge Current (A): 5€+03
throughput (KWh): 30000000 (@)
Site Specific Input
String Size: 1 Voltage: 600.00V
Initial State of Charge (%): EEC)
Minimunm State of Charge (%): 2000 ®
lithium ion battery package with 1 MWh
Generic HOMER
- Energy
omerenergy.com
W
“’l" HOMER [ Minimum storage life (yrs): Maintenance Schedule..
"> Pro
wr

Figura 42. Caracteristicas del sistema de almacenaje.
Convertidor: A la hora de escoger el convertidor, al igual que sucede en los componentes
anteriores, se puede optar por escoger una genérico para ajustarlo posteriormente, o
seleccionar uno de la lista de convertidores comerciales de las que dispone el software
(Figura 43). Si se ha optado por uno genérico, hay que proceder a complementar los datos
necesarios para su correcta configuracion, tales como el precio en $, la cantidad o la

eficiencia en porcentaje entre otros (Figura 44).
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Home  Design  Results  Library  Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load

o Turbine Tank Controller

DESIGN

System Converter ¥ Name: System Converter Remove
o Copy To Library
CONERTER® a Abbreviation: | Convert
Properties Costs Capacity Oj
@9 Find Converter Component - o X | Optimizer™
: T e
oy g e [t [t | T 2 e
Name V| bray | Marutacturer V| 0V Eificency ¥ Eficency V| doave ¥ ooy with ‘
(%) (%) T Generator
CyboEnergy Off-Grid C1-Mini-10000 Pro Default CyboEnergy 1 % 100 0 10 no
CyboEnergy Off-Grid Twin-pack C1-1 Pro Default CyboEnergy 2 % 100 0 10 no
Leonics S-219Cp 5kW Pro Default Leonics 5 9% 9 80 10 no
Leonics STP-219Cp 15kW Pro Default Leonics 15 9% 24 80 10 no
ABB MGS100 Pro Default ABB 60 95 95 60 15 yes
ABB PSTORE-PCS Pro Default ABB 2,880 9% 9% 100 20 yes
CAT BDI-SI-1Ph Pro Default Caterpillar inc./ SM 18 9% 9 100 20 yes
CAT BDI-SI-3Ph Pro Default Caterpillar Inc. / SV 72 9% 92 100 20 yes
CAT BDP250 Pro Default Caterpillar Inc. 1,500 9% 9 100 25 yes
CyboEnergy Grid-Interactive C1-Min Pro Default CyboEnergy 1 9% 100 0 10 yes g
Include CEC Library oK Cancel

B |

= “"

] ) Parallel with AC generator?

®Free Video Training

Click here for problem-solving strategies

Figura 43. Seleccion tipo de convertidor.
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System Con

CONVERTER® g

Properties
Name: System Converter
Abbreviation: Converter
www.homerenergy.com

Notes:

This is a generic system converter.

Generic
homerenergy.com

Ll <

o

Reformer Electrolyzer Hydmgen Hydrokinetic Grid  Themal Load

DESIGN

Name: System Converter

Abbreviation: Convert

Controller

Remove

Copy To Library

Costs Capacity Optimizati
Capital Replacemen t 08M  HOMER Optimizer™
G kW)
apacity (kW) ©) ©) (8/year) Sk Sosie
1 $300.00 $300.00 $0.0 X Advanced
Click here to add new item
Maltiplier: ® @) ®
Inverter Input Rectifier Input
Lifetime (years): 1500 ©)|| Relative Capacity (: | 10000 | @)
Efficiency (% 0500 (@) eeiciency cox s00 @

¥ Parallel with AC generator?

®Free Video Training

Click here for problem-solving strategies:

Figura 44. Caracteristicas del convertidor.

Caldera: En el caso de las calderas, hay que introducir los valores relacionados con las

emisiones de las mismas, asi como la eficiencia (Figura 45), posteriormente hay que

seleccionar de una lista desplegable el tipo de combustible que va a utilizar (Figura 46),

finalmente, ajustar las propiedades del combustible seleccionado (Figura 47) tales como;

poder calorifico inferior en MJ/kg, la densidad en kg/m® o el porcentaje en carbono y

sulfuros, sin olvidar el precio en $/L.
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Turbine Tar Controller

View
SCHEMATIC DESIGN
BOILER g F—
ic Name: Generic Boiler Abbreviation: BOILER
BOILER Generic Boiler (Sapyilioilibee
 Emissions
Effciency (%): 8500

iaency (%} ©) Carbon monaxide (g/L of fuel): 0
Unburned hydrocarbons (g/L of fuel): 0

et Particulate matter (g/L of fuel): [}
(1) Add a thermal load

TR Proportion of sulfu rted to PM (g/L of fuel): 0
(@) Add a renewable energy source IoRoben S stifur converied 1o PM {ofL ot el

Nitrogen oxides (g/L of fuel): 0

SELECT FUEL: | Diesel ¥ || Manage Fuels PROPERTIES

Lower Heating Value (MJ/kg): 43.2

Density (ka/m3): 820
Carbon Content (%): 88
Suifur Content (%) 04

Diesel Fuel Price ($/L): | 1.00 ®

Figura 45. Caracteristicas de la caldera.
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Generic Boiler ¥

SELECT FUEL:
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Turbine Controller
DESIGN
a
7 Name: | Generic Boiler Abbreviation: | BOILER
Copy To Library
Emissions
Effi (%): 85.00
etcncy (&K @ Carbon monoxide (g/L of fuel): 0
Unburned hydrocarbons (g/L of fuel): 0
Particulate matter (g/L of fuel): 0
Proportion of sulfur converted to PM (g/Lof fusll: 0
Nitrogen oxides (g/L of fuel): 0
Diesel v || Manage Fuels PROPERTIES
Diesel
Arctic Diesel e
ensity (kg/m3):
Arctic Heating Oil fy g
Biodiesel Carbon Content (%):
Ethanol Sulfur Content (%
Gasoline
HFO
Methanol
Natural Gas
Propane (LP) Gas
Propane (LP) Liquid

Lower Heating Value (MJ/kg): 43.2

820
88
04

Figura 46. Seleccion combustible de la caldera.
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DESIGN

FUEL RESOURCE o

Selected Fuel
You may add a fuel from the library to model: eESERe

Name: [ Arctic Diesel
| Natural Gas | Add

PROPERTIES
FUELS AVAILABLE IN MODEL

Name LHV Density Carbon Sulfur Special Loweer Heating Value (MJ/kg): 4250

Epp—r—

(@ssovematies | el 5
[ —— G & =
- ulfur Content (%): ;

Fuel Type
& Conventional

Stored Hydrogen

Uses biomass resource

Limits and Prices

Arctic Diesel Fuel Price ($/L): 1.000 (@)

[ Limit Consumption (L/yr):

—q i [

Pro Copy To Library

Figura 47. Ajustes del combustible de la caldera.
Hidréaulica: Para el componente hidraulico hay que escoger una turbina de las opciones
posibles en el listado, variando por lo general en la potencia (Figura 48), una vez
seleccionada se rellenan los datos precisos tales como; coste en $, vida util en afios, el

salto neto en m o el caudal en L/s entre otros (Figura 49).
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DESIGN
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Name: | Generic Hydro 100KW Abbreviation: | Hyd100

Generic Hydro 100kW Eopyulojlibey

Generic Hydro 100kW = Turbine

10kW Generic

459,845.00 Available head {m: 2500

10MW Generic @ @

MW Generic 1 22992300 @ Design flow rate (L/s): 50000 @

Sl Generic 13,795.00 @ Minimum flow ratio (3): 50,00 @

Generic Hydro 100kW

Natel Freelet £J-20C 532kW 25,00 @ Maximum flow ratio (%): 15000 @

Natel Freelet FJ-20C-L 1130kW Eficiency (%) 5000 ©
|| Natel Freelet F1-74 49k : @ D

B TR e T Nominal Capacity: 98.100 kW
-Intake Pipe

Systems to consider

Pipe head | : 15.00 |
ipe head loss (%) @ Simulate systems with and without the hydro turbi

&) Include the hydro turbine in all simulated systems.

Figura 48. Seleccion tipo de turbina hidraulica.
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(2) Add a hydro resource. Replacement Cost ($): 229,923.00 @ Design flow rate (L/s): 500.00 @
O&M Cost (8/yr): 1379500 | (@) Minimum flow ratio (%) 5000 ®
ider adding a battery or flywhee Lifetime (years): 25.00 @ Maximum flow ratio (%): 150.00 @
Electrical Bus Efficiency (%): 80.00 ®
® ac @ Dc

3 Nominal Capacity: 98.100 kW
Intake Pipe

@ Systems to consider
Simulate systems with and without the hydro turbine.
%) Include the hydro turbine in all simulated systems.

Pipe head loss (%): 15.00

Figura 49. Configuracion turbina seleccionada.
Reformador: Hay que introducir las caracteristicas de nuestro reformador en el software,
empezando por ajustes basicos como la capacidad en kW, el coste en $ o la eficiencia del
mismo entre otros (Figura50). El siguiente paso es escoger del listado el tipo de combustible
que utiliza el reformador (Figura 51) y, por ultimo, los ajustes correspondientes al
combustible utilizado como el poder calorifico inferior en MJ/kg o la densidad en kg/m?®

entre otros (Figura 52).
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Figura 50. Caracteristicas del reformador.
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Figura 51. Seleccion del tipo de combustible a utilizar.
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Figura 52.Caracteristicas del combustible utilizado.
Electrolizador: A la hora de seleccionar el electrolizador hay que introducir una serie de
caracteristicas del mismo tales como la capacidad en kW, el coste en $, y aspectos
técnicos como la vida util en afios, la eficiencia en porcentaje y la carga minima en

porcentaje también (Figura 53).

A diferencia de los demas componentes este dispone de un grafico donde variar su

funcionamiento mediante 3 pasos:

- Seleccionar modo: Forzado u optimizado.
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- Seleccionar periodo de tiempo: Si va a funcionar todos los dias, solo los fines de

semana o solo entre semana.

- Marcacion operaciones: en caso de forzarlo, seleccionar en el cuadro cuando va

a estar actuando el rectificador.
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Mltiplier: © [®) @)

Lifetime (years): 1500 ® Step 1: Select a mode:
Efficiency (%) 8500 @ ) Forced On (&) Optimize(01:00
Minimum load ratio (%): | 0.00 (@)
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 Electrical Bus ) All Week
| ) AC @® DC S Weekdays

! Weekends

Step 3: Click on the chart to
when the selected operating
applies.

23:00

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 53. Ajustes del electrolizador.

Tanque de hidrégeno: De forma parecida a la metodologia del electrolizador, tenemos

que introducir una serie de caracteristicas tales como el tamafio en kg, el coste en $, y
aspectos técnicos como la vida util en afios, o el volumen inicial del tanque en porcentaje

sobre el total (Figura 54).
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Abbreviation: HTank 1 $0.0 $0.0 $0.0 b4 0
Manufacturer: Generic Click here to add new item

'www.homerenergy.com

Notes:
This is a generic hydrogen tank.

| Mutiplier: @ @ @

ikt Greas)i 2500 ©®

Initial Tank Level
®  Relative to tank size (%): 10.00 @
Absolute amount (kg)

) Require year-end tank level to equal or exceed initial tank level.

Figura 54. Ajustes del tanque de hidrogeno.
Hidrocinética: Para este componente hay que elegir de una lista desplegable el tipo de
turbina correcta que utilizaremos (Figura 55), y rellenar la informacién correspondiente
como la cantidad, el coste en $ o la vida util en afios. En este caso segun el modelo de
turbina seleccionada hay que rellenar una tabla al final de la pagina (Figura 56) donde

debemos introducir la potencia generada en KW segun la velocidad del agua en m/s.
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SeaGen-S [2MW] = Click here to add new item
Schottel [54KIW]
Schottel [62kIW]
Schottel [7OKW]
SMART Monafioat KW oo o tidal turkine).
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Water Speed (m/s) Power Output (kW) - 50
000 000
010 000
40
020 000 =
030 0.00 s
=
040 0.00 530
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&
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Figura 55. Seleccion tipo de turbina hidrocinética.
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Figura 56. Configuracion de la turbina hidrocinética.
Red eléctrica: En el caso de que es sistema en el que trabajamos esté conectado a la red o
este previsto que asi sea, hay que configurarlo también. En este caso hay cuatro maneras
de llevarlo a cabo, una mas sencilla basada en introducir el precio de compray el de venta

de la energia en $/kWh (Figura 57) para el calculo necesario del software.

62



Disefio de un sistema hibrido hidraulico-fotovoltaico conectado a red mediante la herramienta informatica Homer

[H) (e2) l} HOMER Pro Microgrid Analysis Tool 64 3145 (Evaluation Edition) _ -
_ LOAD COMPONENTS 'RESOURCES PROJECT HELP
A i ‘
A ER O PioR AN O w1 0O @
Home Design  Results  Library  Controller Ge nerator PV Winc ﬂ Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Nydmgeﬂ Hydrokinetic G id  Thermal Load
= Turbine Controller Calculate
View
AC a
e o) . Remove
5 ADVANCED GRID =  Name Grid Abbreviation: | Grid
=] x Copy To Library
5 _ [ ® Simple Rates () Real Time Rates () Scheduled Rates () Grid Extensmn] Gid
SUCGESTIONS: Emissions

Simple Rates @

@) Add a renewable energy source

Grid Power Price ($/kWh):

Grid Sellback Price ($/kWh):

0.100

@
@

0.050

0 Net Metering

® Net purchases calculated monthly.
Net purchases calculated annually.

Figura 57. Configuracion simple.

Un segundo modo de mayor complejidad utilizando datos reales de demanda y generacion

ya conocidos donde se puede ajustar otros parametros mas en detalle (Figura 58)
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REQUIRED CHANGES
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ust import grid real time rates ———
Sale capacity (kW): 99,9990 | @) | Optimization
P e ey e e = Simulate systems with and without the grid
urctiase Capaclty ® Include the grid in all simulations
@ Annual Purchase Capacity
Capacity Optimization et
[J Maximum net grid purchases (kKWh/yr):
22999 Control parameters
rohibit grid from charging battery above price of ({ )
Prohibit grid from charging battery price of ($/kWh
[J Prohibit any battery charging above price of ($/kWh}:
[ Prohibit battery from discharging below price of (8/kWh}:
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Figura 58. Configuracion tiempo real.
Un tercer modo que comparte similitudes con el segundo, pero mas reducido en

complejidad (Figura 59).
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999999
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Figura 59. Configuracion programada.

Y un ultimo que se utiliza en caso de tener que ampliar la red eléctrica ya existente hasta

la ubicacion de nuestro proyecto (Figura 60).
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Figura 60. Extension de la red existente.

Controlador carga térmica: Para este componente requiere especificar la capacidad en

kW, el coste en %, el coste de operacion y mantenimiento anual en $ y el periodo de vida

Gtil (Figura 61).
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Bus Connection: | Both v
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#5"% HOMER

Figura 61. Ajustes controlador carga térmica.
Personalizado: En el caso de que dispongamos de algun tipo de componente que no haya
sido descrito con anterioridad podemos utilizar el personalizado que nos da la opcién de
introducir informacion basica sobre nuestro componente no descrito para poder utilizarlo
en el software de simulacion., hay que seleccionar una de las variables propuestas por el

Homer para rellenar la informacidn correspondiente (Figura 62).
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Figura 62. Variables de eleccion en componente personalizado.
La primera opcidn es introducir datos de un recurso renovable como la potencia en kW,

el coste en $, o la vida Util en afios entre otros (Figura 63).
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Figura 63. Recurso renovable personalizado.
El segundo modo es utilizando un recurso previamente definido en el software Matlab,
donde introduciremos el coste en $, la vida util en afios o el porcentaje de renovable entre

otros datos (Figura 64).
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Figura 64. Matlab personalizado.
El tercero se trata de un recurso no renovable, donde hay que introducir datos como la
potencia en kW, el coste en $, o el coste de operacion y mantenimiento anual en $ entre

otros (Figura 65).
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Figura 65. Recurso no renovable personalizado.
El cuarto de trata de un contrato de compra de energia donde una vez mas nos pide
introducir la potencia en kW, el coste en $, la vida Util en afios o el precio de compra de

la energia en $/kWh (Figura 66).
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Figura 66. Contrato compra energia personalizado.
El quinto se trata de utilizar datos traidos de HelioScope, donde hay que introducir la
potencia en KW, el coste en $, la vida util en afios o el coste de operacion y mantenimiento

anual en $ (Figura 67).
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ne
homerenergy.com o Required operating reserve (%): 0.00 ®
- Derating factor (%) 10000 @)
#%"% HOMER
% % Pro From the Custom Resource you can import HelioScope or PVsyst data.
-

Figura 67. HelioScope personalizado.
El sexto y altimo en utilizar datos traidos de PVsyst y consiste en el mismo método que
el de HelioScope, introducir datos como potencia en kW, coste en $, coste de operacion

y mantenimiento anual en $ o la vida Util en afios (Figura 68).
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Remove
CUSTOM ¥ Name: | PVsyst Abbreviation: | PVsyst
Copy To Library
Notes Cost Sizing
Quantity Capital Replacement 13 08&M HOMER Optimizer™
. ) ) ($/year) @ Search Space
PV powes auigmt madéled in E¥ayst 1 000 000 000 Quantity
:\e,sour(es Lifetime More.. ‘:
Power :
) Reuired time (years): 15.00 ©
Electrical Bus
( N ® ac © oc
Generic & HoMER
"
homerenergy.com o Required operating reserve (%): 000 ®
Derating factor (%): 0000 | @
From the Custom Resource you can import HelioScope or PVsyst data.

Figura 68. PVsyst personalizado.
Controlador: Este componente llamado controlador sirve para que especifiques como el
sistema disefiado en Homer funciona durante la simulacion. Puedes afadir varios
controladores dentro de los que te ofrece el software (Figura 69) de modo que puedas

comparar los resultados de cada uno de ellos.
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Design  Results  Library CoauollnGev\ev:uw PV vwm Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydmgen Hydrokinetic  Grid  Themal Load

= Controller

SCHEMATIC DESIGN

S CONTROLLER SETUP @)
HOMER Load Following ¥

Setup Assistant HOMER Cycle Charging
HOMER Load Following

PROPERTIES:

HOMER Pro Matlab Link
Name: HOMER Load F HOMER Generator Order
Abbreviation: LF HOMER Combined Dispatch
HOMER Predictive
Intra-Timestep Distribution

REQUIRED CHANGES

Notes:
The load following strategy is a dispatch strategy whereby whenever a
generator operates, it produces only enough power to meet the
primary load. Lower-priority objectives such as charging the storage
bank or serving the deferrable load are left to the renewable power
sources. The generator may still ramp up and sell power to the grid if it
is economically advantageous.

Generic
homerenergy.com

Figura 69. Lista de controladores.

Los controladores son detallados a continuacion:

Ciclo de recarga (Figura 70): cuando cualquiera de los generadores sea requerido,
funcionara a toda capacidad, y el excedente servira para recargar las baterias. Es un

método especialmente Util si el componente de energia renovable es muy bajo o nulo.
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SCHEMATIC DESIGN

S o]

Add/Remove HOMER Cycle Charging

Remove
CONTROLLER @ Name:  HOMER Cycle Charging | Abbreviation: | CC
e Copy To Libra
Setup Assist . 2
CAPABILITIES Cost
Component Min Max g Capital Replacement oam
i ay Qty © ) (S/year)
REQUIRED CHANGES Generator 0 20 ACorDC 000 000 000
W 0 2 Ace i
B & powes e WindTurbine 0 2 ACorDC
@) Add a renewable energy source Converter 0 1 ACorDC Apply Setpoint State of Charge (%): 80.00

il 1 Th
e ° . ) Allow diesel-off Operation
Hydroelectic 0 1 ACorDC

; ) Allow generators to operate simultaneously
Hydrokinetic 0 1 ACorDC )
9] Allow systems with generator capacity less than peak load

Reformer 0 1  Hydrogen
Electrolyzer 0 1 ACorDC
HydrogenTan 0 1 Hydrogen
Grid 0 1 AC
ThermalloadC 0 1 AC

The cycle charging strategy is a dispatch strategy whereby
whenever a generator needs to operate to serve the
primary load, it operates at full output power. Surplus
electrical production goes toward the lower-priority
objectives such as, in order of decreasing priority: serving
the deferrable load, charging the storage bank, and
serving the electrolyzer.

Generic Q HOMER
nergy

homerenergy.com

Figura 70. Ciclo de recarga.
- Seguimiento de la carga (Figura 71): Cuando un generador es requerido, produce solo
energia para satisfacer la demanda existente. Especialmente Gtil para sistemas con una

gran cantidad de energia renovable o que exceda la carga.
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Home  Design | Results Library Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load
Turbine Tank Controller
View
SCHEMATIC DESIGN

Add/Remove HOMER Load Following

Remove

Take Tour
_ CONTROLLER Name:  HOMER Load Following | Abbreviation: | LF
S Copy To Lib
Setup Assistant opy To Library
CAPABILITIES -Cost

coporicnt |MMEE o Capital Replacement o&M
ay ay ) ) (S/year)
REQUIRED CHANGES Generator 0 20 ACorDC 000 000 000
Storage o 10 DbC Lifetime T
) Add a power source w. ’ oy SR Smeleack 20
% WindTurbine 0 2 ACorDC
Converter 0 1 ACorDC 9| Allow diesel-off Operation
Boiler 0 1 Thermal 9] Allow generators to operate simultaneously
Hydroelectic 0 1 ACorDC ¥/ Allow systems with generator capacity less than peak load
Hydrokinetic 0 1 ACorDC
Reformer 0 1  Hydrogen
Blectrolyzer 0 1 ACorDC
HydrogenTan 0 1 Hydrogen
Grid 0 1 AC
Thermalload 0 1 AC

The load following strategy is a dispatch strategy whereby
whenever a generator operates, it produces only enough
power to meet the primary load. Lower-priority objectives
such as charging the storage bank or serving the
deferrable load are left to the renewable power sources.
The generator may still ramp up and sell power to the
grid if it is economically advantageous.

Generic 0 Houee

homerenergy.com

Figura 71. Seguimiento de la carga.
- Enlace a Matlab (Figura 72): Te permite escribir tu propio algoritmo de simulacion a partir

del software externo Matlab.
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SCHEMATIC DESIGN
Add/Remove HOMER Pro Matlab Link
Take Tour
Remove
CONTROLLER @ Name: | HOMER Pro Matlab Link | Abbreviation: | ML
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CAPABILITIES Cost
B . Min Max o Capital Replacement o&aMm
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REQUIRED CHANGES Generator 0 20 ACorDC 000 000 000
Storage 0 10 ACorDC Lifetime =
% 0 10 ACorDC time (years): 2500
d spowersaure Converter 0 1 ACorDC
e »
— MATLAB Link |
WindTurbine 0 10 ACorDC " °
MATLAB install directory:
Advanced enter path:
Working directory: CAU: L \Document:
Start simulation method: MatiabStar Simulation
Dispatch method: MatiabDispatch
End simulation method: MatlabEndSimulation
[ This controller calls custom MATLAB functions for the
dispatch algorithm.
Generic Q HOMER
homerenergy.com nergy
\
A"l" HOMER [Additional Variables...
"> Pro
v

Figura 72. Enlace a Matlab.
- Orden de generadores (Figura 73): Permite seleccionar el orden de actuacion de los
diferentes componentes generadores de los que dispongas en tu sistema en funcion de la
demanda. Solo se puede utilizar si dispones de generadores, fotovoltaica, turbinas eolicas,

convertidor y/o sistemas de almacenaje.
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Add/Remove HOMER Generator Order
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CONTROLLER Name: | HOMER Generator Order | Abbreviation: | GO
" Copy To Libra
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CAPABILITIES Cost
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REQUIRED CHANGES Generator 0 20 ACorDC 000 000 000
" § "0 o . o
) feid 8 power sotice WindTurbine 0 10 ACorDC |
@ Add a renewable energy source Converter 0 1 ACorDC —— °
Configuration
1 Delete
2 Delete

The Generator Order dispatch algorithm follows the order
of priority defined in the Generator Order table. The
Generator Order dispatch will use the first row in the table
that meets the required operating capacity. The battery
will be used whenever it permits using an earlier row in
the Generator Order.

Generic m Homer
homerenergy.com gy

.com

Figura 73. Orden de generadores.
- Entrega combinada (Figura 74): Permite mejorar el rendimiento sobre el ciclo de carga y

el seguimiento de la carga, haciendo un uso mas eficiente del generador.
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Add/Remove HOMER Combined Dispatch

Remove

CONTROLLER @ Name: | HOMER Combined Dispatc Abbreviation: | CD

Copy To Library

CAPABILITIES Cost
Component M0 Max g Capital Replacement o&M
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REQUIRED CHANGES Generator 0 1 ACorDC 000 000 000
(1) Add aload Storage 0 10 ACorDC Lifetime e
T 2 0 10 ACorDC time (years): 2500
ad & power siice WindTurbine 0 10 ACorDC

Gomest 0 % ACOrbC Cycle Charge Parameter
Grid 0 0 AC
Hydroelectric 0 0 AC ) Apply Setpoint State of Charge
Hydrokinetic 0 0  AC
HydrogenTan 0 0 Hydrogen Setpoint State of Charge: 80
Electrolyzer 0 0 Hydrogen
Reformer 0 0  Hydrogen
Boiler 0 0 Thermal
ThermalloadC 0 0 Thermal

In every timestep, the combined dispatch decides which is
the cheapest decision to make : Load Following or Cycle

Charging
hG‘::nr:eric mgl 1
energy.com
_ 4
\{
% HOMER
Q’g Pro
|

Figura 74. Entrega combinada.
- Prevision de entrega (Figura 75): Utiliza algoritmos de estrategia de entrega, como conocen
la demanda eléctrica y térmica introducida, asi como la disponibilidad e6lica y solar,
permite conseguir resultados con un menor coste de operacidn del sistema comparada con

otras estrategias de Homer Pro.
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(1) Add aload Storage 0 10 ACorDC Lifetime More...
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Generic HoMER
homerenergy.com nergy
\&
g,l@ HOMER
iy Pro

Figura 75. Prevision de entrega.
- Distribucion temporal (Figura 76): Este algoritmo utiliza datos del National Renewable
Energy Laboratory para considerar los efectos de la variacion en el recurso solar sobre la

produccion de energia de los diferentes sistemas para obtener una simulacién mas precisa.
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DESIGN

SCHEMATIC
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Setup Assistant

Add/Remove Intra-Timestep Distribution

Remove

CONTROLLER @ Name: | Intra-Timestep Distributior  Abbreviation: PV

Copy To Library

CAPABILITIES Cost
Component M0 Max g Capital Replacement o&Mm
ay Qy ) ) (Styear)
REQUIRED CHANGES Generator 0 0 ACorDC 000 000 000
Storage 0 0 ACorDC Lifetime P
PV 1 1 AC time (years): 25.00
vl o powes sonee WindTurbine 0 0 ACorDC
@ Controller Intra-Timestep Distributior Converter 0 0 ACorDC N o bt 20
e Grid 1 1 AC
bydosctic 0 0 A&C aneiale o7
Hydrokinetic 0 0  AC
HydrogenTan 0 0  Hydrogen
Electrolyzer 0 0 Hydrogen
Reformer 0 0 Hydrogen
Boiler 0 0 Thermal
ThermalloadC 0 0 Thermal

This controller uses an NREL algorithm to consider effects
of solar variability at a finer resolution than the simulation
timestep. The algorithm uses statistical methods to
improve accuracy of inverter clipping, grid imports and
grid exports. This controller won't work with the grid sale
capacity limit, and currently only supports one system
configuration: one PV (dedicated converter' is
supported), one electric load, and a grid connection, all
on the AC bus. Distribution function is designed to
represent hourly time steps; set 60 minutes per time step
in Project Optimization.

Generic HOMER
Energy
homerenergy.com

Figura 76. Distribucion temporal.

Proyecto

En el apartado del proyecto hay una serie de factores y variables (Figura 77) que afectan al
mismo y es necesario complementar para poder realizar la correcta simulacién del sistema
disefiado mediante los pasos anteriormente descritos en la presente memoria, se van a

explicar uno a uno a continuacion:

82



Disefio de un sistema hibrido hidraulico-fotovoltaico conectado a red mediante la herramienta informatica Homer

| LOAD COMPOMENTS RESOURCES PROJECT

($) &@E@@ HQ

Economics Constraints Emissions Optimization Search Space Sensitivity Multi-Year Input Report Estimate Clear Results

Figura 77. Variables del proyecto seleccionables.
Economia: Es necesario introducir un conjunto de informacion econémica sobre el
sistema disefiado para poder realizar una correcta simulacién por el software Homer,

permite la modificacion de la divisa a utilizar en la simulacion (Figura 78).

@) ) 7 'HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x64 3,145 (Evaluation Editior) @
_ COMPONENTS  RESOURCES  PROJECT | HEL®
Desiqoi) {EResttrs; | ey Er.c mmmmmmmmmmmmmmm Optimization Search Space Sensitivity Multi-Year InputReport Estimate Clear nes its
View
SCHEMATIC DESIGN
_________ ECONOMICS @ @)
Take Tour
Nominal discount rate (%): 800 @)
A Real discount rate (%): 5.88
Setup Assistant Expectad inflation rate (%) 200 @)
Project lifetime (years): 2500
REQUIRED CHANGES System fixed capital cost (S): 0.00 @
(1) Add a load
= System fixed O&M cost (§/yr) 000 @)
Capacity shortage penalty ($/kWh): | 0.00 @

Currency: | US Dollar ($)

Figura 78. Parametros econémicos.
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Limitaciones: Su utilidad es modificar las limitaciones necesarias para el funcionamiento
del sistema disefiado, el propio software Homer descarta las configuraciones que no

cumplen con las limitaciones estipuladas (Figura 79).

@) (=) HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x64 3.14.5 (Evaluation Edition) Y - -
_ LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

£ YEROD&6G DLO@E O

Design | Results | Lbrary | gconomics Constraints Emissions Optimization Search Space Sensitivity Multi-Year InputReport Estimate Clear Results

View

DESIGN

SCHEMATIC

S o |

consTrRAINTS @  ((J)

M S R 000 [®)
Setup Assistant Minimum renewable fraction (%) 000 [®)
Operating Reserve
GRS CIAREES As 3 percentage of load
Load in current time step (%): 1000 @
Annual peak load (%) 000 ®
A5 2 percentage renewable output
Solar power output (%): 80.00 [®)
Wind power output (%): 000 |@

Figura 79.Concrecion de las limitaciones del sistema.
Emisiones: Permite ajustar las penalizaciones econémicas en caso de excederse de un
determinado limite de emision para diferentes tipos de emisiones contaminantes, para ello
debemos introducir los limites que existan en nuestra ubicacion del sistema disefiado

(Figura 80).
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View

SCHEMATIC DESIGN

EMISSIONS © R

Take Tour Emissions Penalties Limits on Emissions
R Carbon dioxide (§/t): 000 (®) Carbon dioxide (kg/yr): 000 ®
Setup Assistant
Carbon monoxide ($/4): 000 @ Carbon monovide (ka/yr): 000 @
Unburned hydrocarbons ($/t): 0.00 @ Unburned hydrocarbons (kg/yr): 0.00 @
REQUIRED CHANGES
‘?‘ "Add aload Particulate matter ($/t): 0.00 @ Particulate matter (kg/yr): 0.00 @
DY —— Sulfur dioxide (§/4): 000 (®) Sulfur dioxide (kg/yr): 000 ®
(@ Add a renewable energy source Nitrogen oxides ($/4): 000 (@) Nitrogen oxides (ka/yr): 900 ®

Figura 80. Configuracion referente a las emisiones.
Optimizacion: Este apartado permite ajustar la optimizacion de la simulacion, se distingue
entre los ajustes de la optimizacién y del optimizador, Unicamente se requiere
complementar y marcar las casillas deseadas y se realizara la simulacidn pertinente (Figura

81).
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SCHEMATIC DESIGN
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Setup Assistant | Allow systems with multiple generators. -
System design precision 00100
W| Allow systems with two types of wind turbines.
Limit excess thermal output (% of load): | 10 NPC precision 00100
REQUIRED CHANGES precisi
¥| Issue a warning if an off-grid system has:
maximum renewable penetration greater than | 55 % Fobuss Bclor 00
battery autonomy of less than | 2 hrs Slower (thorough) Faster

(D Add a renewable energy source

[#] Optimize category winners?

Figura 81. Ajustes optimizador y optimizacion.

Espacio de busqueda: Permite definir valores como la capacidad (potencia) o la cantidad

(unidades) de los componentes que has ido introduciendo a lo largo del disefio del sistema
mediante Homer. De modo que puedes modificar los valores asignados a cada uno de los
componentes en este apartado rapidamente sin necesidad de ir a buscar cada componente

uno por uno para modificarlo (Figura 82).
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@) Add a renewable energy source tiant Coean
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| Winner Category\ | Calculate oK }
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P—— || 10124 O w @ IR R
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" s e . \/
“b Pro Project lifetime (years): 2500 @ “Al" HOMED

Figura 82. Busqueda detalles basicos de los componentes.
Sensibilidad: En este apartado puedes visualizar todas las variables con sensibilidad que
has introducido a lo largo del disefio del sistema con Homer y modificar dichos

parametros si fuese necesario (Figura 83).
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1) Add a power source |

,4

@ Add a renewable energy source 1= Uiy
L’“" AUSTRALIA
Pacific
ean
oK Cancel
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utc

Learn more ab

Discount rate (%): 800 @

ioton e > @ online courses
I p—— 000 ®
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Figura 83. Modificacion de parametros con sensibilizacion.
Prevision: En este apartado se puede activar para especificar la vida util del sistema
disefiado en afos (Figura 84), asi como el coste de operacion y mantenimiento del sistema

de forma fija o variable (Figura 85).
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Figura 84. Ajustes de la prevision futura del sistema disefiado.
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Figura 85. Ajustes de los costes de operacion y mantenimiento.
Informe: Crea un informe y lo guarda en formato “HTML” para poder visualizarlo en el
navegador web, incluye caracteristicas e informacion mas relevante del sistema disefiado

durante el proceso explicado de utilizacion.

Estimar: Esta casilla tiene la funcion de realizar una estimacion rapida del proyecto una

vez se han introducido todos los pardmetros necesarios.

Limpiar resultados: Se utiliza para vaciar y limpiar los resultados una vez estimados, asi

se puede llevar a cabo una nueva simulacion una ve modificados los parametros deseados

después de la estimacidn inicial.
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Resultados

Para realizar una explicacion del apartado Resultados de la forma mas clara posible se ha
cogido un ejemplo proporcionado por el propio software Homer, el ejemplo seleccionado
tiene la descripcion de “Casa en Montana desconectada de la red”. Las caracteristicas de

disefio del mismo se encuentran a continuacion:

- Carga: Como se puede observar en la figura (Figura 86) Se puede observar datos de la

carga, una media anual de 10 kWh/dia y una potencia pico de 1,65 kW.

@ § o e R sr e 43145 —_—
_ LOAD | COMPONENTS  RESOURCES ~ PROJECT  HELP

TR R &
Tome  Desion  Results  Library 2. = =

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View

T o
Primary Load Name: | Primary Load
ELECTRICLOAD @ y ==
= January Profile Daily Profile Seasonal Profile
10.00 kWh/d
165 kW peak Hour | Load (kW) = 151 29
verter
E 0 0109
1 0095 | T
2 0221 N
3 0210 |
4 0327 E Rl
pEEE | e
SUGGESTIONS: : L |
7 0.482 ’
8 0420
9 0430
10 0495 |=
e 0533
12 0691
13 0519
14 0418
15 0397
16 0409 g ; by Nilgd ¥ {4»
7 0658
18 1231
19 1,003
20 0676
21 0480
2 0300 . %
Show All Months. Metric Baseline Scaled cy (Advanced) —
Average (KWh/day) 1135 10 Efficiency multiplier
Time Step Size: 60 minutes o 2 S
Average(kW) A7 42 Capital cost ($):
Random Variability — Peak (kW) 187 165
Day-to-day (%) | 15 ‘ Load factor EEE Lt ik

Timestep (%): 10

Load Type: ®) AC DC

X[ Peak Month: None i
Aﬁ »‘ 'ljlrgMER -
L |4 Scaled Annual Average (Wh/day): | 10.00 ® ﬁ

Figura 86. Carga del ejemplo.
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- Recursos: Dispone de datos de diferentes recursos energéticos; de Irradiancia Horizontal
Global (Figura 87) con una media anual de 4 kWh/m?/dia, de recurso edlico (Figura 88) con
una media anual de 5.76 m/s, de temperatura (Figura 89) con una media anual de 5,48°C y

de combustible (Figura 90) utilizando Gasolina a un precio de 0,25 $/L.

[ (=) q HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [Sample_OffGridHouselaMontana homerl* x64 3.14.5 (Evaluation Edition) [Searcn.. Q=
LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
X B i & I
m i a5 == ﬁ c ey R &
1E X : = == ==
Home  Design | Results | Library g Gui SolarDNI Wind Temperature Fuels Hydrokineic Hydro Biomass Custom Calculate
View
—_—
SOLAR GHI RESOURCE ﬁ -
Choose Data Source: O Enter monthly averages @ Import from a time series data file or the library
by
Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
= = 84 M Radiation - 0.7
Mongh,  Cleamess  Daily Radiation
onth  ngex (KWh/m?/day) Clearness
3 0497 1403
anuary o T
February 0545 2330 g i Los
Meh 0563 3655 . y .
SUGGESTIONS: e - 2l o — =
S May 0531 5714 ; =3
July 0618 6892 s
August 0618 5922 2 5
September 0.624 4563 § Loa 3
3
October  0.565 2783 = £
November 0.527 1.655 5 41 g
December  0.511 1228 A} 3
3 03 ©
=
B3
I :
0.1
d L .ll
¢ & é’\ & é‘;\ s S v"c’ & & e°A &
= Annual Average (KWh/m?/day): 400
#5% HoMER —
“’ Pro Scaled Annual Average (KWh/m*/da | 400 ®

Figura 87. Recurso solar ejemplo.
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FILE LOAD  COMPONENTS RESOURCES = PROJECT  HELP

| ildLAJN ‘E

Home  Design | Results | Lbrary  goiuGui SolarDNI  Wind Temperature Fuels Hydrokinetic Hydro Biomass Custom 1
View
' WIND Resource 4D
7

Choose Data Source: @ Enter monthly averages O Import from a time series data file or the library

improved wind modeling.

Monthly Average Wind Speed Data
Month | Average (m/s)
= Jan 7.400 74
Feb 6700
- = = 61
e BaEE & = s
SUGGESTION: Apr 5700 § 59
2
May 6100 2 4
Jun 4700 =
v 5 |
Jul 4200 £
g
Aug 4900 < 24
Sep 4900 ,
Oct 5400
Nov 5.200 0
My e & = PN
Dec 6800 & LSS L LTS
Parameters | Variation With Height | Advanced Parameters |
Altitude above sea level (m}: 0
Anemometer height (m): 10
= Annual Average (m/s): 5.76
534 HoMER -
“; Pro Scaled Annual Average (m/s): 3.00 @

Figura 88. Recurso edlico ejemplo.
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FILE LOAD  COMPONENTS RESOURCES | PROJECT  HELP

o ®]dasgi N

Solar GHI Solar DNI  Wind Temperature  Fuels Hydrokinetic 0 Biomass Custom

Calculate
i [
) TEMPERATURE RESOURCE ﬁ
Choose Data Source: ©® Enter monthly averages O Imp the library
Library:
Monthly Average Data
Daily 30
Month | Temperature
(°Q)
Jan -8.780
BEEE s |eas
SUGGESTIONS: Mar 0770 20

uts do not match current results Apr 6510

May 12.140

Jun 16.260

Jul 19610 104
Aug 18.980

Sep 12510

Oct 5590 7,

e
Ed

Nov -2270 1
Dec 7,580

>

Daily Temperature (°C)

£ & & & & 5 v @ & & 4
Downloaded at 10/11/2016 3:15:11 PM from:
NASA Surface meteorology and Solar Energy database.
Air temperature, monthly averaged values over 22 year period (luly 1983 - June 2005)
CellNumber: 138069
CellDimensions: 1 degree x 1 degree
CellMidpointLatitude: 48.5

= Annual Average (°C): 548 CellMidpointLongitude: -110.5 -
#5"% HOMER :
= ‘P Pro Scaled Annual Average (°C): 548 @

Figura 89. Recurso temperatura ejemplo.
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Y s T
LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
aXEilg ] @O sgn B
= ===
i X = == ==
Home  Design | Results  Lbrary g Gui SolarDNI Wind Temperature Fuels Hydrokinetic Hydro Biomass Custom Calculate
View
Gen |Primaytoad| xu (@)
: ( i‘ ‘ FUEL RESOURCE
— ,;E:Wm i Selected Fuel
T, You may add a fuel from the library to model:
ciaet | G || e — = Name: | Gasoline
vﬁ. i~ ) ( iesel %
1} | ‘
] \L"—\ i PROPERTIES
e FUELS AVAILABLE IN MODEL
e, [ Name LHV Density Carbon Sulfur Special Lowier Heating Value (MJ/kg: 4400
| |
1 U
:‘@\ ‘ SGasolines 20 e B e 033 X Density (kg/m3): 740.00
= - - Carbon Content (3%): 86.00
o Contertll
SUGGESTIONS: Sulfur Content (%) =
& Conventional
Stored Hydrogen
Uses biomass resource
Limits and Prices
Gasoline Fuel Price ($/L): 0250 @
[ Limit Consumption (L/yr)
= Unitss L~
e’l:‘ HOMER Copy To Library
Wy Pro

Figura 90. Recurso combustible ejemplo.
- Componentes: En el ejemplo se han utilizado diversos componentes, un generador (Figura
91) para el combustible de gasolina de 2,6 kW de capacidad, una turbina eolica (Figura 92)
de una capacidad nominal de 1,24 kW, paneles fotovoltaicos (Figura 93) de capacidad
nominal 5 kW, un sistema de almacenamiento (Figura 94) de 2,37 kWh de capacidad
nominal, un convertidor (Figura 95), una extension de la red (Figura 96) y para finalizar un

controlador para el ciclo de carga (Figura 97) y el seguimiento de la carga (Figura 98).
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QR

R o v wons mox e

0GR
aXEROOQ M A; 8
== : = = =
i el | el | it Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View
i Remove
1000 kWhvd GENERATOR g# Name: | Gasoline Generator Abbreviation: | Gen
1.65 kW peak Copy To Library
perti Costs Sizing
Capital Repl t o&m =
Name: Gasoline Generator Capacity (kW) i FE | s Size (kW)
0
Abbreviation: Gen 26 $900.00 $900.00 $0.040 X 26
Manufacturer: Click here to add new item
BEEE | |-
10ONS:
Multiplier: © (@) ®
-Site Specific Input
Minimum Load Ratio (%): 2000 @ CHP Heat Recovery Ratio (%): 0.00 @
Lifetime (Hours): 5,000.00 @ Minimum Runtime (Minutes):  0.00 @
Gasoline Fuel Price ($/1): 0250 @ [ Initial Hours
Electrical Bus
[ ® Ac © DC
\¢
#5% HOMER
9 4 ro

Figura 91. Generador ejemplo.
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e

FILE LOAD

Home  Design  Results Library

View

HOMER Pro

COMPONENTS

RESOURCES

aSER 9@ @

PROJECT

HELP

*

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

Add/Remove BWC XL.1
Remove
WIND TURBINE Name: | BWC XL1 Abbreviation: | XL1
165 kW peak Copy To Library
Converter Properties Costs Quantity Optimi
Capital Replacement O&M ) HOMER Optimizer™
Name: BWC XL1 Quantity ©) ) (Shyear) P
@ Search Space
Abbreviation: XL1 1 $5,000.00 $500000  $100.00 Quantity
Rated Capacity (kW): 1.24 Click here to add new item 0
Manufacturer: Bergey Windpower ;
= www.bergey.com
[
Notes:
IONS: Please see
Mttt ® ® ®
Site Specific Input
Lifetime (years): 2000 @ Hub Height (m): 10.00 @
[T Consider ambient temperature effects?
Electrical Bus
[ AC @ DC
Advanced...
\{
#3% HomER
& Pro
v

Figura 92. Turbina edlica ejemplo.
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M@ 7

LoAD COMPONENTS RESOURCES

e |
TEI R N s

Design Results. Librar L 7 ik
Home < | Hectric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

Calculate
View
Add/Remove PV
Remove
PV , Name: | PV Abbreviation: PV
Copy To Library
 Properti Cost Sizing
Name: PV Capacity Capital Replacement o&M ) HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV W) () © (Sfyear) @ Search Space
Panel Type: Flat plate 1 3,500.00 3,000.00 10.00 KW
Rated Capacity (kW): 5 Lifetime More. ‘1’
Temperature Coefficient: -0.5 time (years): s0 @ L
1 = Operating Temperature (*C): 47
s ;
SUGGESTIONS: 5
Notes:
 Site Specific Input Electrical Bus
Derating Factor (%) 9000 ® H AC -ﬂ
Advanced_
\{
5% HOMER
| " ro

Figura 93. Fotovoltaica ejemplo.
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FILE LOAD = COMPONENTS RESOURCES PROJECT  HELP

Home  Design  Resuits Library = b = @ @ a
Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View
Add/Remove Trojan L16P
- Remove:
STORAGE (I3 Name: | Trojan L16P Abbreviation: | L16P
Copy To Library
Properties Cost Sizing
Kinetic Battery Model Quantity Capital Replacement oam ) HOMER Optimizer™
Nominal Voltage (V): 6 ($) ($) (8/year) @) Search Space
Nominal Capacity (kWh): 2.37 ] 30000 30000 1000 2
Maximum Capacity (Ah): 396 . b
Capacity Ratio: 0.242 Lifetime More...
Rate Constant (1/hr): 1.7 time (years): 1000 © £
Roundirip efficiency (%): 85 12
Maximum Charge Current (A): 18 throughput (kWh): 1.075.00 @ 18
Maximum Charge Rate (A/Ah): 1 24
32
Site Specific Input
String Size: 1 Voltage: 6V
Initial State of Charge (%): 10000 @
Minimum State of Charge (%): 3000 @
www.trojan-battery.com
[Prease see wwwitrojan-battery.com
\&
A‘.‘" HOMER [Trojan Battery Company ] [0 Minimum storage life (yrs): Maintenance Schedule...
>
oy Pro

Figura 94. Sistema almacenamiento ejemplo.
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() (S B R 643145 Ealaton dton
LOAD ‘COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
™ h @ @ © & B
Al ! 3 = = =
Home | | Design || Resifts | LB | i 41 Bectic #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View
Converter ¥ Name: Converter femave
—— = Copy To Library
Comglete Ca Abbreviation: | Convert
converrere 7)Y
Properties -Costs Capacity Optimi
Capital Replacement o&M HOMER Optimizer™
: Converter G kW)
Name: Cor spaciyy (W) [ ) (8/yean) 4 Search Space
Abbreviation: Converter 1 $750.00 $750.00 $0.0 X Size (kW)
] [&] Click here to add new item 0
[@ BlE = . :
SUGGESTIONS: otes: 2
g
4
Multiplier: @ @ @
Generic 0 Inverter Input Rectifier Input -
homerenergy.com nergy Lifetime (years): 1500 @) | Relative Capaciy (%) | 75.00 ©
Efficiency (%): 90.00 @ || Efficiency e 85.00 @ |
¥ Parallel with AC generator?
Decentralized Microgrid which start at 6kVA LEONICS.
and capable to expand as your project grow
\¢ WAL @rgonice.com
#57% Homer )
v T

Figura 95. Convertidor ejemplo.
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M 7
m % B R

Home  Design | Results Library

View

HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [Sample_OffGri

LOAD = COMPONENTS RESOURCES

teeo

PROJECT  HELP

*

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

165 kW peak

Converter

BEE FEEE

ADVANCED GRID ‘:55 Name: | Grid Extension

[ ) Simple Rates () Real Time Rates Scheduled Rates @) Grid Enensmn]

Grid Extension @
Capital cost (§/km):
&M cost (§/yr/km):

Grid power price ($/kWh):

IONS:

1000000 | (@)
000 ©
015 (@)

Abbreviation: ' Grid Ext

Remove
Copy To Library

Figura 96. Extension red ejemplo.
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LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
N OariosPhife d w1 0 8
Home  Design Results Library = Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load
e Turbine Tank Controller Calculate
Add/Remove HOMER Cycle Charging HOMER Load Following
Remove;
CONTROLLER Name: | HOMER Cycle Charging | Abbreviation: | CC
Copy To Library
CAPABILITIES Cost
- o Min Max o Capital Replacement o&M
omporent | ary aty i [O) ) (8/year)
Generator 0 20 ACorDC 000 000 000
Storage 0 10 DC Lifetime e
v 0 10 ACorDC time (years): 25.00
WindTurbine 0 2 ACorDC
Converter 0 1 ACorDC Apply Setpoint State of Charge (%): 80.00
g o e 9/ Allow diesel-off Operation
Hydroelectric 0 1  ACorDC .
, ! Allow generators to operate simuitaneously
Hydrokinetc 0 1  ACorDC
¥| Allow systems with generator capacity less than peak load
Reformer 0 1  Hydrogen
Electrolyzer 0 1 ACorDC
HydrogenTan 0 1  Hydrogen
Grid 0 1 AC
Thermalload( 0 AC
Generic ER
@ e
homerenergy.com
\¢
#%5"% HOMER
<5 Pro
A 4

Figura 97. Ciclo de carga ejemplo.

102



Disefio de un sistema hibrido hidraulico-fotovoltaico conectado a red mediante la herramienta informatica Homer

[H) (eo2) q HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [Sample_OffGri X643.145 ion Edition) ‘ e
_ LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
(A i e = 3 “ & B=
m X n @ &= % o - i
Home  Design | Results Library Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load
Turbine Tank Controller Calculate
View
AC DC (2| : -
Gen Primary Load xu_ = Add/Remove HOMER Cycle Charging HOMER Load Following
ST
&) 5 —
e CONTROLLER @ Name:  HOMER Load Following | Abbreviation: | LF
griabxt | converter | Copy To Library
{ B || CAPABILITIES Cost
.- J)) { Component | Min Max o Capital Replacement o&M
e Qy ay ® ® (S/year)
Generator 0 20 ACorDC 000 000 000
| Storage 0 10 DC | Lifetime =
v 0 10 ACorDC time (years): 25.00
WindTurbine 0 2 ACorDC {
Converter 0 1 ACorDC 9| Allow diesel-off Operation
SUGGESTIONS® Boiler 0 1 Thermal 9/ Allow generators to operate simultaneously
Hydrokinetic 0 1 ACorDC
Reformer 0 1  Hydrogen
Electrolyzer 0 1 ACorDC
HydrogenTan 0 1 Hydrogen
Grid 0 1 AC
ThermalloadC 0 1 AC
Generic HoMER
homerenergy.com nergy.
\ &
g.l@ HOMER
“' ro

Figura 98. Seguimiento de la carga ejemplo.

- Ajustes del proyecto: Para acabar, los ajustes introducidos en el apartado de Proyecto.

Los factores econdmicos que afectan al proyecto (Figura 99), las limitaciones presentes en
el proyecto (rigura 100), los ajustes seleccionados para la optimizacién
(Figura 101), el apartado de “Espacio de busqueda” (Figura 102) y para acabar los valores que

tienen una sensibilidad asociada en el proyecto (Figura 103).
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@) () 7 7 mmwmmwoﬁ&mmw x64 3145 (Ealuaton Ediion)

165 kW peak
Converter

SUGGESTIONS:

COMPONENTS RESOURCES PROJECT

ECONOMICS © @)
Nominal discount rate (%):
Expected inflation rate (%):

Project lifetime (years):

System fixed capital cost ($):
System fixed O&M cost ($/yr)
Capacity shortage penalty ($/kWh):

Currency: | US Dollar ($)

8.00

200

25.00

0.00

0.00

0.00

HELP.

ﬁ’&ii\‘@&@ BLOB KO

Home  Design Economics Constraints Emissions Optimization Search Space Sensitivity Multi-Year InputReport Estimate Clear Results

Real discount rate (%): 5.88

©®000600600

BBl

Calculate

Figura 99. Econémicos ejemplos.
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=t F S i

COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

ﬁvii}.@&@ﬁﬁlﬂﬁb B

Home Economics Constraints Emissions Optimization Search Space Sensitivity Multi-Year Input Report Estimate Clear Results Calculate
iew

consTrAINTS @ ()
Maximum annual capacity shortage (%): 200 [®)

Minimum renewable fraction (%): 000 @

Operating Reserve

As a percentage of load

Load in current time step (%): 000 @

Annual peak load (%) 000 ®
SUGGESTIONS: As a percentage renewable output

Solar power output (%): 25.00 @

Wind power output (%): 25.00 @

Figura 100. Limitaciones ejemplo.
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COMPONENTS RESOURCES  PROJECT HELP

e N
ﬁ»&iﬂ\.@&@ BQLOBHO

Home. Economics Constraints  Emissions  Optimization Search Space Sensitivity Multi-Year Input Report Estimate Clear Results

OPTIMIZATION @ @

Optimization Settings Optimizer Settings
Minutes per time step: [60 v | Time steps per year: 8,760 Maximum simulations per optimization 10,000
[#] Allow systems with multiple generators. . "
. System design precision 00100
]| Allow systems with two types of wind turbines.
| Limit excess thermal output (% of load): | 10 NPC precision 0.0100
| Issue a wamning if an off-grid system has:
maximum renewable penetration greater than | 55 % Fouss Baclor | 2000
= battery autonomy of less than | 2 hrs
Slower (thorough) Faster

SUGGESTIONS: 9] Optimize category winners?

Figura 101. Optimizacion ejemplo.
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COMPONENTS RESOURCES  PROJECT HELP

D& DROBHO ]

Home  Design | Results = Library  goononvicc Constraints Emissions Optimization Search Space Sensitivity Multi-Year InputReport Estimate Clear Results Calculate
View
OPTIMIZ
Optimization Set You can also edit these inputs for each indivi in each page. The lower table sumarrizes
the results of the optimization if they have been calculated.
Minutes per tin 10,000
Converter = 3 PV L16P XL =
&) Allow systet | Capacity g:: 5 g"":"’e"c""" Size Strings Quantity = 00100
] Allow syster | (kW) o LIRS RS W) ® ®
e e | 0 @ e e Ll
| Limit excess Optimizer (O] Optimizer ] Optimizer ) Optimizer 0.0100
7] Issue a warr 0 0 999999 0 0 0
maximum re 1 26 1 6 1 13000
battery autor 2 2 12 2 Faster
3 3 18
SUGGESTIONS: A 2 2
5 32
Overall Winner  Category Winner Calculate oK
Converter G — v L16P Xt =
Capad en rid Extension | ¢, st i =|
2eRcy, Capacity Purchase Capac g Shuaniy, =
(kw) (kW) (&} )
e (kW) (kW) Bl pisi i 2
ICJl Optimizer ([J] Optimizer ICl| Optimizer )] Optimizer
0 0 999999 [ 0 [
1 26 1 6 1
2 2 12 2
3 3 18
4 4 24
5 32
\¢
#%5% HOMER
<5 Pro
v

Figura 102. Espacio busqueda ejemplo.
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(&) HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [Sample_OffGri e ] x643.14.5 tion Edition) Q -
Rty

COMPONENTS RESOURCES  PROJECT HELP

s vENO0&6G DLOBEQ &

Results | Library | goonomics Constraints Emissions Optimization hSpace Sensitivity Multi-Year InputReport Estimate Clear F.esuhs Calculate

View

OPTIMIZATION @ @

Optimization Settings Optimizer Settings

Minutes per time step: | 80 | Time steps per year: 8,760 Maximum simulations per optimization 10,000
¥ Allow systems with multiple generators.
System design precision 00100
Allow systems with two types of wind turbines.
e 00100
v
This table displays the values of each sensitivity variable (variable for which you have specified multiple values). You can add 50.00
sensitivity values by clicking this bu mn@ when it appears next to input fields.

Gasoline Wind = Fecter

- Fuel Price Scaled Average
SUGGESTIONS: o) ol

025
05
075

N o w s w

oK Cancel

Figura 103. Sensibilidad ejemplo.
- Resultados: A continuacion, se van a mostrar los resultados obtenidos a partir de la
simulacion del software Homer con los datos del ejemplo explicado con anterioridad

“Casa en Montana desconectada de la red”.

El primer apartado que veremos dentro de los resultados es el resumen general de los
resultados obtenidos, donde se incluye una comparativa (Figura 104) entre la arquitectura
del caso base que sirve como partida y la arquitectura del sistema ganador en la

comparativa de la simulacion llevada a cabo.
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[H) (¢=) l; HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [Sample_OffGri homer] x643.145 an Eficn) ‘ S El 3

OAD  COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

- 43,200 simulation(s) i fess than 01:34.5
ﬁ ’& & 1,080 optimization case(s), 20 sensitivity case(s)
= -

Design)|| Rasafts|| Tirry. Ec mmmmm ulti-Year Input R eport Estimate Clear Calculate
View
Summary Tables Graphs Calculation Report |
— Sensitivity Variables
Gasoline: Fuel Price ($/L) 025 ¥ | Wind: Scaled Average (m/s) '3.00 v
Winning System Architecture Here's how the hybrid system saves money over the project lifetime.
@ HOMER Cycle Charging S0+ Cost Summary
B Gen-2.60 kW Base Case | Lowest Cost
System
B py-2.00kW
NPC $40,621 523,808
EB L16P - 6.00 -$10000.7 °
P2 Converter - 1.00 kW Initial Capital ~ $900.00 $10450

Base Case Architecture -$20,000 - oaM @ 3073y $1033r

&) HOMER Cycle Charging LCoE @ S0.861/KWh  $0.505/k\Wh

B Gen-2.60 kW

Change Base Case 30,0001

Economic Metrics

IRR @ 2% Biea|

ROI @ 17%

-§50,000 -
Simple Payback @ 47 yr &

Cumulative Nominal Cash Flow ($)

-$60,000

-$70,000 -

-$80,000

-$90,000 + T T
[} 5 10 15 20 25

M Lowest Cost System
M Base Case

Figura 104. Resumen resultados ejemplo.
En la citada arquitectura de sistema ganadora se puede observar sus valores econémicos
como son la tasa interna de retorno (IRR), el retorno de la inversion (ROI) y el Payback
simple, del mismo modo resumen de la comparacion entre el caso ganador y el base sobre
el coste neto presente (NPC), el capital inicial, el coste de operacion y mantenimiento
anual y el coste nivelado de la energia (LCOE) todo en la figura anteriormente mostrada

(Figura 105).
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@ @) 7 HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [Sample_OfGri homer] x643.14.5 ion Edition) [searcn.. Q]

OAD  COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
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ﬁ ’& & 1,080 optimization case(s), 20 sensitivity case(s)

Design | Results Library z

me ~ Design | Results = Library  gconomics Constraints Emissions Optimization Search Space Sensiti ulti-Year Input R eport Estimate Clear Resul Calculate
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Figura 105. Detalles resumen resultados ejemplo.
Se puede variar los valores con sensibilidad del precio del combustible y la velocidad del
recurso eolico, y de ese modo alterar los resultados obtenidos en caso de tener que

modificar uno de dichos valores.

Otra opcion disponible en el resumen es observar los detalles del informe de la
simulacion, donde se puede observar detalles referentes al resumen de los costes, el flujo
de caja, comparaciones econoémicas, asi como informacién de cada componente de

produccion energética (Figura 106).
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Figura 106. Detalles simulacion resumen ejemplo.
El segundo apartado que se encuentra en los resultados es el de las tablas, donde se
muestran todos los sistemas factibles acorde a las simulaciones realizadas por Homer, son
utilizadas para la obtencion de la arquitectura de sistema ganadora y permite observar las

demas opciones validas (Figura 107).
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Figura 107. Comparacion opciones viables resumen ejemplo.
Por altimo, el apartado de las gréaficas, donde puedes modificar las variables sensibles y
mostrar el grafico acorde a la situacién especificada, mostrandote las configuraciones

viables y el disefio de sistema 6ptimo (Figura 108).
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4. DEFINICION DE LAS NECESIDADES DE CONSUMO

A partir de las facturas de Endesa de la dependencia municipal del Ayuntamiento de
Cazorla y el alumbrado publico denominado centro de mando “Herreria” se ha podido
obtener los datos de consumo eléctrico horario para cada dia del afio, pudiendo asi generar

las curvas de demanda energética.

Los consumos en las dependencias municipales del Ayuntamiento estan focalizados en
las horas funcionales del mismo variando segun la época del afio en la que estemos, sin
Ilegar nunca a ser nulo. Por su parte el consumo del alumbrado publico se produce durante
las horas nocturnas donde se carece de iluminacion suficiente en las calles, varia su
intensidad seguln la franja nocturna, pero durante el dia en horario diurno se apagan y el

consumo pasa a ser nulo.

A continuacion (Figura 109 — Figura 121), Se muestran las curvas de demanda energética de la
dependencia municipal del Ayuntamiento y del alumbrado publico mediante datos
medios horarios para cada dia del mes correspondiente, asi como la media anual del

mismo.
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Figura 121. Curva demanda anual.
Como puede observarse en las anteriores figuras (Figura 109 - Figura 121) el alumbrado publico
supone un consumo eléctrico mas regular que el de la dependencia municipal del
Ayuntamiento, puesto que varia en funcion de las horas de luz que estén disponibles segln

la estacion del afo.

Por su parte, el consumo de la dependencia municipal del Ayuntamiento sufre de menor
variacion a lo largo del afio, siendo esta variacion mas notoria en los meses centrales de
las estaciones de invierno y de verano, cuando se utiliza con mayor frecuencia los aparatos

de climatizacién para frio o calor.
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5. DEFINICION DE LOS SISTEMAS DE GENERACION

La generacion eléctrica necesaria para satisfacer el consumo existente en la dependencia
municipal del Ayuntamiento y del alumbrado publico del centro de mando “Herreria” va
a estar generada por tres sistemas (Figura 122), la red eléctrica de abastecimiento estatal, la
minicentral hidraulica llamada “Aguas de Cazorla” y la instalacion fotovoltaica que se va
a instalar, la cual se esta tratando de optimizar mediante el presente estudio con la ayuda

del software Homer.

RED ELECTRICA

MINICENTRAL CONSUMO ELECTRICO INSTALACION
HIDRAULICA AY+AP FOTOVOLTAICA

Figura 122. Esquema de los diferentes productores de electricidad.
El primer encargado de satisfacer la demanda energética es la minicentral hidraulica, dado
que produce electricidad de manera ininterrumpida durante las 24 horas del dia, variando
la potencia generada segun el mes del afio debido a la variacion del caudal disponible

(Tabla 2).
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Tabla 2. Datos caudal medio.

Mes Caudal medio (L/s)
Enero 25,4
Febreo 25,4
Marzo 21,8
Abril 21,8
Mayo 23
Junio 23

Julio 27,2
Agosto 27,2

Septiembre 27,3
Octubre 27,3
Noviembre 24,6
Diciembre 24,6
Anual 24,9

A parte de los datos hidricos también se poseen los datos técnicos de la minicentral

hidraulica, mostrados en la siguiente tabla (Tabla 3):

Tabla 3. Datos técnicos minicentral.

Potencia (kW) 18

Tipo Turbina Pelton

Tipo de grupo Sincrono

Salto neto (m) 92,77
Caudal eq. (L/s) 24
Factor eficiencia central 0,8

HE (h/afio) 8.322
Energia producida anual (MWh) 150

En segundo lugar, se aprovechara la energia eléctrica producida por la instalacion
fotovoltaica que se situara en una ubicacion cercana dentro de la localidad de Cazorla

(Figura 123), €n unos terrenos que pertenecen al Ayuntamiento de dicha localidad.
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Google Earth

Figura 123. Ubicacion de la instalacion fotovoltaica.
Los datos de la instalacion fotovoltaica seran obtenidos después de la simulacion
mediante el software Homer, una vez obtenido el sistema déptimo entre la energia
procedente de la minicentral hidraulica, la red de abastecimiento y la instalacion

fotovoltaica.

Por dltimo, la energia necesaria que no pueda ser suministrada por la minicentral
hidraulica o la instalacién fotovoltaica seré adquirida de la red eléctrica de abastecimiento

estatal.

Se ha calculado el precio de compra y venta de energia eléctrica de la red a partir de los

datos de la web OMIE “Operador del Mercado Ibérico de Energia” (Tabla 4).
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Ya que el precio de la energia ha variado notablemente durante el presente afio 2021 y
sigue haciéndolo, se ha cogido como valores de referencia el precio medio de la
electricidad de los ultimos tres meses a la fecha de realizacion del actual trabajo fin de

master (septiembre — octubre — noviembre).

Tabla 4. Precio de compra y venta de energia estipulado.

€/kWh
Precio compra 0,19244
Precio venta 0,14625

6. DATOS PARA LA SIMULACION

Una vez se ha definido el consumo energético de la dependencia municipal del
Ayuntamiento y del alumbrado publico y se ha explicado las diferentes tecnologias
presentes en el sistema encargadas de la generacion eléctrica, se introducen los datos
necesarios en el software Homer para su simulacién en busca del dimensionado 6ptimo
del sistema hibrido hidraulico-fotovoltaico, para realizar la simulacion hay que

diferenciar entre los valores fijos y los variables.

Los datos fijos son la carga eléctrica de la dependencia municipal del Ayuntamiento, la
carga eléctrica del alumbrado publico, el recurso solar disponible, los datos de la red
eléctrica de abastecimiento y los datos de la minicentral hidraulica, todos datos ya

existentes que no pueden alterarse.

Los datos sensibles de variar son los referentes a la instalacion fotovoltaica, que saldran

a partir del disefio optimo del sistema a partir de la simulacion mediante el software.
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Para los datos de la carga eléctrica se importan a partir de un fichero de texto con datos

medios horarios (Figura 124).
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Figura 124. Detalle carga eléctrica 1.

En las siguientes figuras se puede apreciar con mayor detalle los valores de carga horaria

mensual (Figura 125) Yy las graficas mensuales (Figura 126).
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Figura 125. Detalle carga eléctrica 2.
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Figura 126. Detalle carga eléctrica 3.
Los datos de recurso solar (Figura 127) son obtenidos de la base de datos que utiliza el propio

software basandose en la ubicacidn seleccionada (Figura 128).
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Figura 127. Datos recurso solar.
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Figura 128. Ubicacion seleccionada.
Con el objetivo de calcular correctamente el desempefio de la instalacion fotovoltaica se
cargan los datos de temperatura de la ubicacidn seleccionada para corregir los valores de

potencia y eficiencia de la instalacién fotovoltaica (Figura 129).
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Figura 129. Datos temperatura.
Los datos de recurso hidrico se introducen manualmente (Figura 130) con medias mensuales
del caudal disponible, a partir de la informacién proporcionada con anterioridad en el

presente trabajo.
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Figura 130. Recurso hidréulico.

Para los datos de la red eléctrica se seleccionan los valores mostrados anteriormente en la

tabla 4 (Figura 131).
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Figura 131. Precio de compray venta de energia.
Para los valores referentes a la minicentral hidraulica se pide un conjunto de valores
econdmicos y de turbina mostrados en la siguiente figura (Figura 132) con los datos
disponibles del estudio previo realizado. No se tiene en cuenta el coste de la minicentral
puesto que se estd aprovechando una minicentral ya existente, de modo que no hay
desembolso inicial en ese aspecto, Unicamente el coste de operacion y mantenimiento

pertinente.
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Figura 132. Datos minicentral hidraulica.
Para la instalacion fotovoltaica, se programa el software para realice las simulaciones
necesarias hasta encontrar el sistema 6ptimo hibrido hidraulico-fotovoltaico, Gnicamente
introducimos la informacién econémica que se puede observar en la figura siguiente

(Figura 133), sin especificar la potencia de la instalacion fotovoltaica.
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Figura 133. Datos instalacion fotovoltaica.

7. RESULTADOS DE LA SIMULACION

A partir del conjunto de informacion mostrado en el punto anterior “Datos para la

simulacion” referente a la carga eléctrica asociada al conjunto de la dependencia

municipal y el alumbrado publico junto a los tres generadores de electricidad (red,

hidraulica y fotovoltaica), se realiza la simulacién mediante el software Homer con el

objetivo de encontrar el tamafio éptimo de la instalacion fotovoltaica desde el punto de

vista econémico.
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El dimensionado Optimo resultado de la simulacion mediante el software (Figura 134) €s
utilizar en su totalidad y de manera prioritaria la energia procedente de la minicentral
hidraulica con sus 17,5 kW y en segundo lugar la energia producida por la instalacion
fotovoltaica de 30,9 kW, los excedentes seran vertidos a la red con compensacion

econdmica.
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Figura 134. Dimensionado 6ptimo.
En las horas en las que la demanda energética no pueda ser satisfecha por la minicentral
hidraulica y/o por la instalacion fotovoltaica, se consumira energia de la red eléctrica de

abastecimiento estatal.
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El propio software nos muestra unos graficos sobre el uso de cada uno de los componentes
utilizados como generadores de energia eléctrica a lo largo del afo utilizados en la
simulacion; minicentral hidraulica (Figura 135), la instalacion fotovoltaica (Figura 136) y la red

eléctrica (Figura 137).

COMPONENTS RESOURCES PROJECT  HELP

RN

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

¥ - HOMER ProMicogr FMyS homer?” 5643145 o Esion mﬁ

Home  Design | Results Library

View

Summary Tables I Graphs ‘ Calculation Report

Winning System Architects

E Simulation Results
(@) HOMER Load Followin

s System Architecture: Minicentral (17.5 kW) Total NPC: €63,288.59
! Red e Lowest Cost
Fotovoltaica (309 kW)  HOMER Load Following Levelized COE: €001938 S
A Fotovoltaica-30.9 KM Ry ciéctrica (999,999 k) Operating Cost: €1,78832 B—
s s s ! ’
S Hidedulica - TS IW Summary Cash Flow Compare ics Electrical i ica Red eléctrica Emissions
p ] €40,170
Base Case Architectiure: Quantity Value | Units Quantity Value | Units
@ HOMER Load Followin Nominal Capacity | 17.5 W Minimum output 157 kW 85/yr €1.788/yr
- Mean output 79w Maximum output 196 kW
{7 Red 375/kWh  €0.0194/kWh
& Copacityfactor 102 % Hydro penetration 871 % £’ Y
I Hidréulica - 17.5 kW Total Production 156,688 kWh/yr Hours of operation 8760  hrs/yr
Change Base Case Levelized Cost 00128 &€/kWh
Economic Metrics
IRR @ 15 % Hydro Output
ROI @ 1
18-
Simple Payback @ 65
1 2
12
&
———
1 %0 180 270 365
Doyt st
Create Proposal Time SeriesPlot | (%) Other...
~ SUGGESTIONS:
-€250,000 + .
5 10 15 20 2
Year

M Lowest Cost System
M Base Case

Figura 135. Uso minicentral hidraulica.
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Figura 136. Uso instalacién fotovoltaica.
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Figura 137. Uso red eléctrica.
En la tabla mostrada a continuacién (tabla 5) se puede observar la diferencia entre la
energia adquirida de la red y la vendida, en kWh, asi como la repercusién econémica que

supone dicha diferencia para cada mes.
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Tabla 5. Intercambio energético con la red eléctrica.

Mes Energia adquirida (kWh) | Energia vendida (kWh) |Beneficio econédmico (€)
Enero 4871 4474 -283,1
Febreo 3751 5035 14,41
Marzo 4240 5836 37,63
Abril 4093 6015 91,99
Mayo 3145 8552 645,61
Junio 4186 6634 164,83
Julio 3848 7015 285,53
Agosto 4148 6803 196,7
Septiembre 3882 7262 315,04
Octubre 4092 6058 98,51
Noviembre 4994 4118 -358,9
Diciembre 4713 4843 -198,67
Anual 49963 72645 1009,58

Para finalizar, se puede observar en la siguiente figura (Figura 138) la produccion
eléctrica mensual, asi como el peso de cada tecnologia de generacion eléctrica utilizada

en la produccion de electricidad en el disefio 6ptimo del sistema.
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Figura 138. Comparacion produccion de cada tecnologia utilizada.

8. ESTUDIO DE COSTES Y PERDIDAS

En el actual apartado se ha realizado un pequefio estudio de costes y pérdidas con la

informacion econdmica aportada por la simulacion mediante el software Homer.

El sistema estd compuesto por diversos elementos susceptibles de aportar un coste

econémico: la minicentral hidréaulica, la red eléctrica de abastecimiento y instalacion

fotovoltaica:
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- Minicentral hidraulica: Las centrales o minicentrales tienen un coste inicial de

instalacién/creacion, en el presente caso la minicentral ya existe y estad en uso
actualmente de modo que en el actual proyecto no hay que tener en cuenta dicho
coste inicial, el Unico coste que va a ocasionar es el de operacion y mantenimiento
de la misma, estipulado en 2000 €/afio para procurar su correcto funcionamiento

y mantenimiento.

- Red eléctrica: La red ya esta construida y con acceso al punto de suministro
correspondiente del Ayuntamiento en el municipio de Cazorla. En este caso no
comporta ningin gasto extra, Gnicamente hay que contabilizar los kWh que se
adquieren en la red y los que se venden tal y como se ha expresado con

anterioridad en la tabla 5 del presente documento.

- Componente fotovoltaico: El coste esencial es el de adquisicion de la tecnologia,

en el supuesto estudiado se instaur6 un coste de 1300 € por cada kW de potencia
instalado, asi como un coste de operacion y mantenimiento asociado de 26 €/afio

por cada kW de potencia instalada.

En las figuras mostradas a continuacion se observa el flujo de caja de los 25 afios previstos
de vida util de la instalacion, para los gastos de capital inicial y de operacion y
mantenimiento (Figura 139), y para el flujo segn el componente de generacién de energia

(Figura 140).
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Figura 139. Flujo de caja por tipo de coste.
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Figura 140. Flujo de caja por componente.
En la siguiente figura se puede observar el coste total al cabo de los 25 afios de vida util
de cada tecnologia de generacion utilizada (Figura 141), asi como la comparacion del coste
de la electricidad (LCOE) entre el caso base con la minicentral hidraulica y la red

eléctrica, y el caso 6ptimo incluyendo la instalacion fotovoltaica (Figura 142).
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Figura 141. Coste total de cada tecnologia de generacion.
Los datos de Red eléctrica aparecen con valor negativo en el software dado que se trata

de una ganancia econdémica, y no un gasto como los demas.

145



Disefio de un sistema hibrido hidraulico-fotovoltaico conectado a red mediante la herramienta informatica Homer

@) () 7 HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [TMyS homer]* x64 3.14.5 (Pro Edition)

LoAD COMPONENTS RESOURCES ~ PROJECT HELP

axEh Q9O A, i

Design  Results  Libras = 7 =
2 o " Blectric #1 Hlectric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

Calculate
View
Summary Tables | Graphs ot
Winning System Architecture Here's how the hybrid system saves money over the project lifetime. - -
@ HOMER Load Following €0 Cost Summary
T Red - Lowest Cost
Base Case i
B¥ Fotovoltaica - 30.9 kW
= NPC @ £€102,709 63,289
= Hidrulica - 17.5 kW
Initial Capital ~ €0.00 €40,170
Base Case Architecture I
@ HOMER Load Following =€50,000: o sr8asly Sl
2
7 Red LcoE @ €0.0375/kWh  €0.0194/kWh

S5 Hidraulica - 17.5 kW

Change Base Case

-€100,000

ROI @ 1%

Simple Payback @ 6.5 yr

Cumulative Nominal Cash Flow (€)

-€150,000 -

~€200,000 -
-€250,000 -+ - . = - :
(] 5 10 15 20 25
Year
M Lowest Cost System
M Base Case

Figura 142. Comparacion caso base y caso 6ptimo.
Para finalizar con el analisis econdmico, se comentan los valores de diferentes términos

econodmicos del dimensionado 6ptimo del sistema:

- IRR: 15 %.
- ROI: 11 %.

- Payback Simple: 6,5 afios.

IRR hace referencia a la tasa interna de retorno, es la tasa de descuento a la que el caso

base y el sistema Optimo tienen el mismo coste presente neto.
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ROI hace referencia al retorno de la inversion, es el ahorro anual de gastos relativo a la
inversion inicial. Es el promedio de la diferencia anual en los flujos nominales de efectivo

durante la vida util del proyecto dividida por la diferencia en el coste del capital.

Payback simple es el nimero de afios donde el flujo de caja acumulado de la diferencia

entre el caso base y el caso 6ptimo cambia de negativo a positivo.

9. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Una vez llegado a la conclusion de que para obtener el 6ptimo disefio del sistema es
requerida la incorporacion de una instalacion fotovoltaica hemos de tener en cuenta que
es bajo los criterios tenidos en cuenta para su disefio, y algunos de dichos criterios pueden
variar con el paso del tiempo ya que afecta de manera positiva 0 negativa al coste de
dichas variables, en el presente caso las variables que pueden afectar al disefio 6ptimo del
sistema en el futuro son principalmente tres; el consumo energético de la dependencia
municipal del Ayuntamiento y el alumbrado pudblico, el coste de la electricidad

suministrada por la red eléctrica y el precio de la instalacion fotovoltaica.

La variacion de dichos valores puede cambiar la solucion al disefio 6ptimo del sistema,
siendo el precio alrededor de la instalacion fotovoltaica el méas sensible de cambiar. En
segundo lugar, esta el precio de adquisicion y venta de energia eléctrica de la red, y por
altimo y con menor sensibilidad, el valor referente a el coste de operacion y

mantenimiento de la minicentral hidraulica.
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10. CONCLUSIONES

El presente trabajo tenia la finalidad de comprobar la eficacia del software Homer a la
hora de disefiar un sistema hibrido hidraulico-fotovoltaico para una determinada

ubicacion.

El caso estudiado ha sido el de la dependencia municipal del Ayuntamiento de Cazorla
junto al alumbrado publico del centro de mando “Herreria”, dicho ayuntamiento dispone
de una minicentral hidraulica para autoabastecerse energéticamente y la energia
demandada que no puede ser abastecida por la minicentral hidraulica es adquirida de la

red eléctrica de abastecimiento estatal.

Mediante la utilizacion del software se ha hallado un dimensionando 6ptimo para la
incorporacion de una instalacion fotovoltaica para la produccion de energia que no puede
producir la minicentral hidraulica, de modo que con la venta de los excedentes producidos

durante el dia se amortiza con la adquisicion nocturna de energia de la red eléctrica.

El software Homer ha resultado ser un programa de facil utilizacion e intuitivo, muy Gtil
para realizar grandes simulaciones con multiples variables en busqueda del dimensionado
Optimo de todos sus componentes, en el caso estudiado en el presente trabajo ha sido una
simulacion muy sencilla con una Unica variable real, la potencia de la instalacion
fotovoltaica, pero el programa es capaz de realizar trabajos mucho mas duros. En
definitiva, ha resultado ser un software adecuado, que cumple con su propdsito y se

agradece la interfaz intuitiva que tiene.
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