eman ta zabal zazu

DONOSTIAKO

v ESKOLA POLITEKNIKOA

T [T ESCUELA POLITECNICA
niversida uskal Herriko A

del Pais Vasco Unibertsitatea SAN SEBASTIAN

DONOSTIAKO ESKOLA POLITEKNIKOA )
ESCUELA POLITECNICA DE DONOSTIA-SAN SEBASTIAN

GRADU AMAIERAKO LANA/TRABAJO FIN DE GRADO

Grado en INGENIERIA ELECTRICA Gradua
Fecha 04/07/2015 Data

PROYECTO DE INSTALACION ELECTRICA PARA EL ABASTECI-
MIENTO DE UNA VIVIENDA MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES

iINDICE GENERAL
MEMORIA DESCRIPTIVA
MEMORIA DE CALCULO
ANEXOS
PLANOS
PLIEGO DE CONDICIONES
ESTADO DE MEDICIONES
PRESUPUESTOS
ESTUDIOS CON ENTIDAD PROPIA

Ikaslearen izen eta abizenak/ Nombre y apellidos del alumno/a:
D. Jabier ZABALETA MIGUEL

Zuzendariaren izen eta abizenak/ Nombre y apellidos del director/a:
Dr. Juan José UGARTEMENDIA DE LA IGLESIA

Zuzendarikidearen izen eta abizenak/ Nombre y apellidos del codirector/a:






‘oman ta zabal zazu

v Proyecto de instalacién eléctrica para el abastecimiento de una vivienda
mediante energias renovables INTRODUCCION

INTRODUCCION - RESUMEN

Los compromisos adquiridos por los paises desarrollados, en materia de reduccién de emisio-
nes de gases de efecto invernadero, a través del protocolo de Kioto, les obliga a promocionar el
uso de las energias renovables.

No obstante, la proyeccién de futuro que tienen las energias renovables, no obedece Unica-
mente a la aprobacion de normativa especifica y a la implantacion de politicas activas por parte
de algunos de los paises firmantes del citado protocolo.

Al margen de modelos productivos o econdmicos mas o menos innovadores, en la actualidad el
uso de las energias renovables emerge con fuerza entre la ciudadania como una nueva filoso-
fia, que desea conjugar el bienestar social con el desarrollo energético sostenible.

En ese sentido, aumenta cada afio la instalaciéon de equipos de mediana o pequefa potencia,
para producir energia eléctrica “limpia”, que posteriormente se entrega a la red (lo que se co-
noce como generacion distribuida), o que se aprovecha para consumos auténomos.

Precisamente, el presente proyecto tiene como objetivo desarrollar una instalacion eléctrica
auténoma, mediante el uso de energias renovables, en el Centro Canino Berquier, ubicado en
la Zona Media de Navarra.

Aunque el Centro Canino Berquier se encuentra en una zona relativamente aislada, existe la
posibilidad de conectarse a la red convencional de suministro eléctrico.

Sin embargo, por expreso deseo de los propietarios, se procede al disefio de un sistema de
abastecimiento eléctrico aislado de la red, mediante el uso de energias renovables.

Entre las opciones de abastecimiento doméstico renovable, tras un analisis preliminar de los
recursos existentes en el emplazamiento del Centro Canino Berquier, se opta por una instala-
cion hibrida edlica fotovoltaica auténoma, respaldada por un grupo electrégeno.

Puntos tratados:

- Estimacion de los consumos del Centro Canino Berquier.

- Caracterizacion del potencial edlico, evaluacion y seleccién de la turbina edlica.

- Radiacion solar disponible, dimensionado, inclinacién y orientacion del generador FV.

- Determinacioén de la capacidad de las baterias y del resto de componentes del sistema.
- Caélculo del cableado y elementos de proteccioén.

- Esquema de conexiones.

Documentos:

- Memoria descriptiva con el planteamiento del proyecto y la presentacién de resultados.
- Memoria de calculo con el dimensionado del conjunto de la instalacion.

- Planos de emplazamiento, descriptivos y de conexionado de los componentes.

- Pliego de condiciones técnicas en cuanto a la ejecucion de las obras.

- Mediciones y presupuesto de la instalacién.

Para finalizar, cabe comentar, que para el desarrollo del presente proyecto se ha profundizado
exhaustivamente tanto en la estimacion de los recursos renovables existentes, como en los
procedimientos para dimensionar correctamente el sistema hibrido auténomo.

Por lo tanto, si bien el proyecto no aporta valor afiadido en cuanto a la solucion adoptada, (se
ha empleado una tecnologia técnicamente evaluada y econdmicamente viable), resulta reco-
mendable como guia a la hora de afrontar proyectos de abastecimiento similares al nuestro.
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1. OBJETO

El proyecto titulado “Abastecimiento eléctrico autbnomo mediante energias renovables, de un
Centro Canino en la Zona Media Navarra” es un Trabajo Fin de Grado en Ingenieria Eléctrica,
de la Escuela Politécnica de Donostia — San Sebastian (UPV), con los siguientes objetivos:

1.1 OBJETIVOS GENERALES

Fomentar el desarrollo energético sostenible, disefiando un sistema de abastecimiento eléctrico
para una instalacién doméstica, mediante el uso de energias renovables.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar los recursos renovables edlicos y solares en la ubicacién dada.

- Establecer la opcién de generacion eléctrica apropiada (solar, edlica o hibrida)

- Calcular unos consumos ajustados y eficientes, para una instalacion sostenible.

- Exponer la metodologia empleada para el dimensionado de los generadores edlico y
solar, asi como del resto de componentes del sistema hibrido.

- Comprobar el correcto dimensionado de la instalacion.

- Presentar el presupuesto y la rentabilidad del sistema.

17



‘oman ta zabal zazu

v Proyecto de instalacién eléctrica para el abastecimiento de una vivienda
mediante energias renovables MEMORIA

2. ALCANCE

El ambito de aplicacion del proyecto se centra en abastecer la demanda eléctrica del Centro
Canino Berquier, mediante un sistema aislado de la red y el uso de energias renovables.

El Centro Canino Berquier, se encuentra en la localidad de Aforbe (Zona Media de Navarra), y
sus instalaciones comprenden una residencia canina, una consulta veterinaria y una vivienda.

La instalacion de energia eléctrica, mediante un sistema de generacién, almacenamiento y
distribucion, sera la adecuada para garantizar un suministro en cantidad y calidad suficiente, en
relacion al consumo estimado.

La distribucion de energia eléctrica se ha disefiado unicamente, hasta la entrada del CGBT de

la edificacion principal, que ya dispone de los elementos de mando y proteccién correspondien-
tes a una instalacién eléctrica con un grado de electrificacion basico.

18
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3. ANTECEDENTES

En primer lugar, se realiza una exposicidén sobre lo que suponen las energias renovables y el
desarrollo sostenible a nivel general, y como parte de nuestro proyecto, incidimos de manera
mas concreta en la energia solar fotovoltaica y en la energia mini-edlica.

Posteriormente, se describen brevemente las actividades y equipamientos del Centro Canino
Berquier. Asimismo, se muestra un anticipo de los recursos renovables, tanto edlico como so-
lar, con los que se cuenta en el emplazamiento.

3.1 LAS ENERGIAS RENOVABLES

3.1.1 Energias alternativas — energias renovables

Una energia alternativa, o concretamente una fuente de energia alternativa es aquella que
puede suplir a las energias o fuentes energéticas actuales, ya sea por su menor efecto conta-
minante, o fundamentalmente por su posibilidad de renovacion.

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que contienen, y otras porque son capa-
ces de regenerarse por medios naturales.

3.1.2 Tipos de energias renovables

Las fuentes renovables de energia pueden dividirse en dos categorias: no contaminantes o
limpias y contaminantes.

Entre las no contaminantes, nos encontramos con:

- El Sol: Energia solar.

- Elviento: Energia edlica.

- Losrios y corrientes de agua dulce: Energia hidraulica.

- Los mares y océanos: Energia mareomotriz.

- El calor de la Tierra: Energia geotérmica.

- Las olas del mar: Energia undimotriz.

- Lallegada de masas de agua dulce a masas de agua salada: Energia azul.

Las contaminantes se obtienen a partir de la materia organica o biomasa, y se pueden utilizar
directamente como combustible (madera u otra materia vegetal sélida), o bien transformarlos,
mediante procesos de fermentacion organica, reacciones de transesterificacion, etc. en com-
bustibles como el bioetanol, el biogas o el biodiesel.

Las energias de fuentes renovables contaminantes presentan, en parte, el mismo problema
que la energia producida por combustibles fésiles: en la combustién emiten diéxido de carbono,
gas de efecto invernadero, y a menudo son aun mas contaminantes, puesto que la combustién
no es tan limpia, y se emiten hollines y otras particulas sélidas, aunque se encuadran dentro de
las energias renovables porque mientras que puedan cultivarse los vegetales que las produ-
cen, no se agotaran.

3.1.3 Las energias alternativas y el desarrollo sostenible
La discusion energia alternativa/convencional no es una mera clasificacion de las fuentes de
energia, sino que representa un cambio que necesariamente tendra que producirse durante

este siglo XXI. Es importante resefiar que las energias alternativas, aun siendo renovables,
también son finitas y como cualquier otro recurso natural tendran un limite de explotacién.
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Por tanto, incluso suponiendo que podamos realizar la transicién a éstas nuevas energias de
forma gradual y continua, no parece posible continuar con el modelo econémico actual basado
en el crecimiento continuo. Es por ello que surge el concepto del desarrollo sostenible.

El término desarrollo sostenible, formalizado por primera vez en el documento conocido como
Informe Brundtland (1987), fruto de los trabajos de la Comisién Mundial del Medio Ambiente,
creada por la Asamblea de las Naciones Unidas en 1983, habla de “satisfacer las necesidades
de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro para atender
Sus propias necesidades”.

El ambito del desarrollo sostenible puede dividirse conceptualmente en tres partes: ambiental,

econdmica y social. Se considera el aspecto social por la relacién entre el bienestar social con
el medio ambiente y el desarrollo econdmico.

Ecologico

poriable 2 "
\lv}w).’uhh(/, . Viable

[ Sestendble,
- \8

&
o e -
Social \Equinatvol  Economico

Figura 3.1 Desarrollo sostenible, interseccion de los conjuntos ecoldgico, econémico y social
El modelo del desarrollo sostenible de la energia eléctrica, se basaria en las siguientes premi-
sas:
- El uso de fuentes de energia renovable, en sustitucion de las fuentes fésiles.
- El uso de fuentes limpias, frente a la combustién y la fision nuclear.
- Fomento del autoconsumo frente a la explotacion extensiva; evitar en la medida de po-
sible la construccién de grandes infraestructuras de generacion y distribucion de ener-

gia eléctrica.

- La disminucion de la demanda energética, mediante la mejora del rendimiento de los
dispositivos eléctricos (electrodomésticos, ldmparas, etc.).

- Reducir o eliminar el consumo energético innecesario. No se trata sélo de consumir
mas eficientemente, sino de consumir menos, es decir, desarrollar una conciencia y
una cultura del ahorro energético y condena del despilfarro.

3.1.4 Ventajas y desventajas del desarrollo sostenible

Se enuncian a continuacion, algunas de las ventajas e inconvenientes que presenta el desarro-
llo sostenible, en la generacion de energia eléctrica:

- Es una fuente de energia inagotable: El Sol, puede abastecer estas fuentes de energia
(radiacion solar, viento, etc.) durante los préximos cuatro mil millones de afos.

- No se producen gases de efecto invernadero ni otras emisiones, contrariamente a lo
que ocurre con los combustibles, sean fosiles o renovables.
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- Se pueden generar problemas ecoldgicos particulares y localizados; aerogeneradores
peligrosos para las aves, centrales hidroeléctricas que alteran el caudal de los rios, in-
tegracion con el paisaje, etc.

- Distribucién geografica y naturaleza difusa (intensidades bajas de energia) de las ener-
gias renovables; una instalacion fotovoltaica en una vivienda ubicada en la zona nubla-
da de Europa, debera instalar mas metros cuadrados de paneles fotovoltaicos, que otra
del sur con el mismo consumo eléctrico.

- lIrregularidad en la produccién de energia eléctrica sostenible: un consumo permanente
en el tiempo, exige medios de almacenamiento (uso de bombas en sistemas hidrauli-
cos, baterias, futuras pilas de combustible de hidrégeno, etc.).

- Gestidn de las redes eléctricas: si la produccion de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables se generalizase, los sistemas de distribucion y transformacién deberian ser
completamente revisados; se deberia llevar a cabo una gestion “activa” del sistema,
para garantizar el equilibrio local del sistema.

3.1.5 Situacién y proyeccion futura de las energias renovables a nivel mundial

En el siguiente grafico podemos ver la produccion a nivel mundial de energia eléctrica, desglo-
sada segun su origen; el carbdn sigue siendo la principal fuente de energia, y la hidraulica la
mas abundante dentro de las energias renovables.

Se incluye asimismo una proyeccion del consumo a futuro con la tendencia actual, y otras dos
en base a la aplicaciéon de los acuerdos entre paises desarrollados del G8, recogidos por la
Agencia Internacional de la Energia, denominados escenario ACT, y escenario BLUE.

El escenario ACT, supone que las emisiones de gases de efecto invernadero deben alcanzar
su maximo entre el 2020 y el 2030, y a partir de ahi, para el 2050, se debe retroceder a los
niveles de emisiones del afio 2005.

El escenario BLUE, es mas radical; El IPCC ha concluido que deben reducirse las emisiones
entre un 50% y un 85% para el 2050, si se quiere frenar el calentamiento global entre 2° C y
2,4° C. Los lideres del G8 acordaron en la Cumbre de Heiligendamm de 2007 considerar se-
riamente un objetivo global de reduccion de las emisiones de CO2 de un 50%.
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Figura 3.2 Consumo energético mundial y su proyeccién para 2050
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No obstante, en la actualidad, existe una gran asimetria en la produccién de energia eléctrica
renovable a nivel mundial; como es natural, varia notablemente de unos paises a otros, en
funcion de la riqueza, la situacion geografica, etc.

Los cinco paises lideres en capacidad instalada eléctrica renovable total en 2013 fueron los
siguientes, en orden de importancia:

- China:

Su desarrollo econémico requiere de una enorme cantidad de energia, basada en gran
medida en combustibles fésiles. Las autoridades chinas son cada vez mas conscientes
de las consecuencias para el medio ambiente y la salud de sus ciudadanos, e impulsan
desde|hace varios afios|el crecimiento de las renovables.

El afio pasado, el 24% de la capacidad renovable mundial se concentr6é en China. Las
fuentes renovables rebasaron en este pais por primera vez a las fuentes fésiles y nu-
cleares en términos de nueva capacidad eléctrica. Asimismo, destacan las inversiones
en generacion hidroeléctrica, solar fotovoltaica y edlica. Un tercio de la nueva capaci-
dad de energia solar fotovoltaica mundial se concentré en este pais.

- Estados Unidos:

La participacion de la generacion renovable aumenté en 2013 a casi el 12,9% (12,2%
en 2012), a pesar de una caida en la energia hidroeléctrica. La participacion de la ge-
neracion neta de electricidad a partir del carbon ha disminuido casi un 19% durante el
periodo 2008-2013.

- Brasil:

Ademas de su enorme potencial en generacion hidroeléctrica, Brasil esta apostando
por otros tipos de renovables. Asi, a finales de 2013, tenia mas de 10 GW de capaci-
dad energética edlica bajo contrato.

- Canada:

Este pais norteamericano es una de las principales potencias mundiales en generacién
hidroeléctrica, lo que ha llevado a auparle a un cuarto puesto a nivel mundial.

- Alemania:

Destaca su crecimiento del uso de renovables en hogares y empresas. La oferta cada
vez mayor de nuevos proveedores de energias "verdes" ha contribuido para pasar de
800.000 clientes residenciales en 2006, a 4,9 millones en 2012, el 12,5% de todas las
casas privadas del pais. Casi la mitad de la capacidad de energia renovable era pro-
piedad ciudadana en 2013.

En cuanto a la situacién en Espafia, cabe comentar que, diversas medidas normativas, como la
[suspension de las primas| o las dificultades para el[autoconsumo energético] han supuesto en
la practica, que el estado espafiol haya perdido parte del liderazgo mundial en el campo de las
energias renovables alcanzado hace unos anos.

A pesar de ello, nuestro pais sigue obteniendo algunos buenos resultados. Si no se incluye la
generacion hidroeléctrica, Espafa fue junto a Italia el cuarto pais a nivel mundial en capacidad
de generacion renovable a finales de 2013. Asimismo, fue el primer pais en producir mas elec-
tricidad de origen edlico (20,9% del total) que de cualquier otra fuente durante todo el afio
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3.2 LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

3.2.1 La energia solar

La energia solar es la energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor emitidos por el
Sol, que llega a la Tierra en forma de ondas electromagnéticas.

Puede aprovecharse directamente, por medio del calor que se produce, asi como a través de la
absorcion de la radiaciéon solar incidente, con dispositivos especificos, como por ejemplo, los
recolectores solares, en el caso de la energia solar térmica, utilizada para para el suministro de
agua caliente sanitaria en viviendas, o los paneles fotovoltaicos, que transforman la energia
solar en energia eléctrica.

3.2.2 Ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaica

La energia solar, es una de las llamadas energias renovables, particularmente del grupo no
contaminante, conocido como energia limpia o energia verde. Si bien, los paneles fotovoltaicos,
al final de su vida util, pueden suponer un residuo contaminante dificilmente reciclable.

Es un sistema de aprovechamiento de energia idéneo para zonas donde el tendido eléctrico no
llega (zonas rurales, montafiosas, islas); aunque el nivel de radiacion de esta energia fluctua de
una zona a otra, y lo mismo ocurre entre una estacion del afio y otra, lo que puede no ser tan
atractivo para el consumidor.

En pequenas instalaciones domésticas, la energia solar fotovoltaica no requiere ocupar ningun
espacio adicional, puede instalarse en tejados y edificios. Aunque si se decide utilizar la ener-
gia solar para una parte importante de la poblacion, necesita grandes extensiones de terreno,
lo que dificulta que se escoja este tipo de energia.

La Unica inversion, es el coste inicial de la infraestructura, no utiliza ningin combustible para su
funcionamiento, y se puede amortizar a los 5 afios de su implantacién; ademas son instalacio-
nes de facil mantenimiento. No obstante, cuando hablamos de instalaciones de una dimension
media alta, el elevado coste inicial puede retraer al inversor.

3.2.3 El efecto fotovoltaico

El efecto fotoeléctrico, es el desprendimiento de electrones de ciertos materiales semiconducto-

res por la accion de luz u otra radiacion electromagnética (ver figura 3.3).
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Figura 3.3 Esquema del efecto fotovoltaico
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Dependiendo del semiconductor, se han identificado diferentes efectos fotoeléctricos, como el
foto emisivo o el foto conductivo, aunque el efecto fotoeléctrico mas empleado, es el efecto
fotovoltaico, que produce, principalmente en células silicio (aunque existen otros materiales,
como el arseniuro de galio), la conversion directa de energia solar en energia eléctrica, sin
necesidad de aplicar tensién auxiliar.

Cuando parte de los fotones inciden sobre la célula fotovoltaica, se transfiere a los electrones
de la zona “n” del semiconductor la suficiente energia como para saltar ese campo eléctrico y
llegar a la zona “p”. Esos electrones so6lo podran volver a su zona de origen, por el circuito exte-
rior al que se conecta la célula, generando una corriente eléctrica continua, proporcional al flujo

luminoso que reciben.

3.2.4 La célula solar fotovoltaica

El efecto fotovoltaico, convierte cada célula solar fotovoltaica, en una especie de pila que solo
funciona cuando recibe luz solar, ofreciendo una diferencia de tensién de unos 0,5 V, por lo
que, mediante el acoplamiento en serie o paralelo de varias células solares, se obtiene el mo-
dulo solar fotovoltaico adaptable a los niveles de tensién y corriente deseados.

. . . Eficiencia en Eficiencia tipica
Tecnologia Simbolo Caracteristicas laboratorio (%) en médulos (%)
Silicio monocristalino sc — Si Tipo oblea 24 13-15
Silicio policristalino mc — Si Tipo oblea 19 12-14
Pelicula de silicio cristalino f_si Tipo oblea 17 8 — 11
sobre ceramica
Pelicula de S|I|9|o_cr|stallno Pelicula delgada 9
sobre vidrio
Silicio amorfo (Silicio =, _ g pegicula delgada 13 6-9
germanio)
Diseleniuro de cobre = CIGS  Pelicula delgada 18 8- 11
indio/galio
Telurio de cadmio CdTe Pelicula delgada 18 7-10
Celdas organicas (incluye
celdas de TiO2 sensibles a - Pelicula delgada 11 -
la humedad)
Celdas tandem de alta Tipo oblea y peli-
L I -v 30 -
eficiencia cula delgada
Celdas concgr)trad_oras de -V Tipo oblea y peli- 3328 _
alta eficiencia cula delgada

Tabla 3.1 Eficiencias alcanzadas en diversos tipos de celdas solares fotovoltaicas

La produccién de las células solares, es la parte mas cara de todo el desarrollo del sistema
fotovoltaico. Se fabrican mediante la cristalizacion del silicio, y podemos encontrar tres tipos
principales (la eficiencia de los distintos tipos se pueden apreciar en la tabla 3.1):

- Monocristalino: Son las células fotovoltaicas mas usadas en la actualidad, con rendi-
mientos altos en comparacién con el resto de tecnologias. Presenta una estructura cris-
talina completamente ordenada.

- Policristalino: Son aquellas obtenidas a partir de procesos que no necesitan un control
exhaustivo de la temperatura en la solidificacién del material de silicio, ni tampoco un
crecimiento controlado de su red cristalina; la solidificacion no se hace en un solo cris-
tal sino en multiples.

Aunque su precio es similar a las monocristalinas, su rendimiento es menor. Presenta
una estructura ordenada por regiones separadas.
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- Amorfo: La gran ventaja de la utilizacién del silicio amorfo para la fabricacion de célu-
las fotovoltaicas radica en el espesor del material a utilizar, ya que puede llegar a ser
50 veces mas fino que el equivalente fabricado en silicio monocristalino.

El coste de fabricacion es inferior al resto de tecnologias, como consecuencia del poco
material que se emplea y la facilidad de su fabricacién en masa.

Sin embargo, sus rendimientos son muy inferiores en comparacién con las células de
silicio monocristalino. Presenta un alto grado de desorden y un gran numero de defec-
tos estructurales en su combinacion quimica.

Asimismo, existen células fotovoltaicas fabricadas con elementos alternativos al silicio, como el
arseniuro de galio, con un rendimiento tedrico cercano al 27%-28%.

Lo que ocurre, es que este material es raro y poco abundante, estando su tecnologia poco
avanzada y con costes elevados.

3.2.5 Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica

Existen fundamentalmente, dos tipos de aplicaciones de la energia solar fotovoltaica; instala-
ciones aisladas de la red eléctrica y centrales de generacién conectadas a la red.

Un sistema fotovoltaico aislado o autbnomo es un sistema de autoabastecimiento eléctrico,
utilizado en lugares alejados de la red eléctrica, tales como casas de campo, refugios de mon-
tafa, bombeos de agua, instalaciones ganaderas, sistemas de iluminacion o balizamiento,
sistemas de comunicaciones, etc.

La funcion basica de convertir la radiacion solar en electricidad la realiza el médulo fotovoltaico,
que produce corriente continua a un voltaje que generalmente es de 12V (dependiendo de la
configuracién del sistema puede ser de 24V o 48V),

La energia eléctrica producida se almacena en baterias, para que pueda ser utilizada en cual-
quier momento, y no sélo cuando esta disponible la radiacion solar.

Esta acumulacion de energia debe estar dimensionada de forma que el sistema siga funciona-
do incluso en periodos largos de mal tiempo y cuando la radiacién solar sea baja (por ejemplo,
cuando sea un dia nublado). De esta forma se asegura un suministro practicamente continuo
de energia.

Por otro lado, existen los sistemas fotovoltaicos conectados a red; consiste en generar elec-
tricidad mediante paneles solares fotovoltaicos para apoyar el consumo doméstico de electrici-
dad, o para inyectarla directamente a la red de distribucion eléctrica.

Este tipo de centrales fotovoltaicas pueden ir desde pequefias instalaciones de 1 a 5 kW do-
mésticas, en nuestra terraza o tejado, a instalaciones de hasta 100 kW sobre cubiertas de na-
ves industriales o en el suelo, lo que comunmente se conoce como huertas solares, o incluso,
plantas de varios megavatios.

3.2.6 Situacion actual de la energia solar fotovoltaica

La Energia solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento exponencial en los ultimos afos,
impulsada por la necesidad de asumir los retos que en materia de generacion de energia se
presentan y gracias a los mecanismos de fomento de algunos paises, que han propiciado un
gran incremento de la capacidad global de fabricacion, distribucion e instalacion de esta tecno-
logia.
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A finales de 2010, la potencia acumulada en el mundo era de aproximadamente 40.000 MW,
segun datos de la European Photovoltaic Industry Association (EPIA), de los cuales cerca de
29.000 MW, un 72%, se localiza en la Union Europea (Alemania, Espafia e ltalia, a cierta dis-
tancia); Japén con cerca de 3.622 MW acumulados y EE.UU. con aproximadamente 2.727 MW
representan el 9% y el 6,80% respectivamente de la potencia total.
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Figura 3.4 Energia fotovoltaica, potencia instalada a nivel mundial
En la figura 3.4 se representa el histérico de la potencia acumulada a nivel mundial en los ulti-
mos anos, apreciandose claramente el crecimiento exponencial.
En el afio 2008 Espafia fue el primer pais por potencia instalada, con 2.705 MW, frente a los

1.809 MW de Alemania, que fue el segundo. La potencia instalada en Espafia, no obstante,
desde el 2009 no mantiene incrementos tan fuertes debido al cambio de regulacion del sector.

3.3 EL GENERADOR FOTOVOLTAICO

3.3.1 El modulo fotovoltaico

Los mddulos o paneles fotovoltaicos estan formados por la interconexién de células solares
dispuestas en serie y/o en paralelo de manera que la tension y corriente que finalmente propor-
cione el panel se ajusta al valor requerido.

Monocrystalline Solar Panel Polycrystalline Solar Panel

Figura 3.5 Paneles fotovoltaicos monocristalino / policristalino
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Cada célula de las que compone un panel fotovoltaico es capaz de ofrecer una tension del
orden de 0,5 V y una potencia eléctrica alrededor de los 3 W, aunque este valor dependera de
la superficie que mida la célula.

De esta manera la potencia que pueda ofrecer un modulo dependera del numero de células
que posea, estando disefiado para el suministro eléctrico en corriente continua (DC), a un de-
terminado voltaje (normalmente 12 0 24 V).

Para formar un panel o médulo fotovoltaico, las células conectadas unas con otras se dispon-
dran encapsuladas y montadas sobre una estructura soporte o marco, conformando el llamado
modulo fotovoltaico.

3.3.2 Elementos de un médulo fotovoltaico
Los elementos que componen un modulo fotovoltaico son los siguientes:

- Una cubierta exterior transparente realizado en vidrio templado de unos 3 0 4 mm
de espesor, con su cara exterior texturada de modo que mejore el rendimiento
cuando la radiacién solar ocurre a bajo angulo de incidencia, asi como para absor-
ber mejor la radiacion solar difusa del ambiente.

- Un material de relleno interior, que funciona de encapsulante, hecho a base de vini-
lo de acetato etileno (EVA), que sirve para recubrir las células fotovoltaicas dentro
del médulo, protegiéndolas de la entrada de aire o humedad, y evitando asi que se
produzca la oxidacion del silicio que conforma las células.

- Una cubierta posterior realizada normalmente a base de fluoruro de polivinilo
(PVF), que ademas de sus propiedades como aislante dieléctrico, ofrece gran re-
sistencia a la radiacion ultravioleta; sirve de barrera ante la humedad y ofrece una
gran adhesion al material del que esta hecho el encapsulante interior.

- Las propias células fotoeléctricas, ya estudiadas en apartados anteriores.

- Elementos de conexion eléctrica entre células, para establecer el circuito eléctrico.

- Una caja estanca de conexiones, con grado de proteccion IP65 (incluidos los bor-
nes), para su conexién con los otros médulos del sistema completo de generacion
fotovoltaica. Se incluyen los diodos de proteccion para evitar la rotura del circuito

eléctrico y perdida de potencia por efectos de sombreado sobre el las células que
componen el panel.

Cubierta de vidrio templado

Célula Solar » o
5 Conexion Eléctrica
£ l
_S <—Encapsulante
<<
2 - Proteccién posterior
8 Conexién Externa
S
=

RTaladro de Fijacion

Figura 3.6 Elementos que componen un médulo fotovoltaico

- El marco estructural realizado generalmente en aluminio anodizado ofrece resis-
tencia mecanica y soporte al conjunto. Antes de instalar los moédulos, se debe
comprobar la resistencia indicada en las especificaciones del fabricante, para que
el conjunto se adecue a las condiciones ambientales del lugar donde se instalen.
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3.3.3 Curva caracteristica intensidad — tension de los médulos fotovoltaicos

Las prestaciones de los moédulos que aparecen en la informacién técnica de los fabricantes,
estan obtenidas sometiendo a los médulos a unas Condiciones Estandar de Medida (CEM) de
irradiancia y temperatura. Estas condiciones son las siguientes:

- lrradiancia solar: 1000 W/m?2.

- Distribucion espectral: AM 1,5 G.

- Temperatura de célula: 25 °C.
No obstante, las condiciones reales de operacién de los mddulos seran distintas a los estanda-
res anteriores, por lo que para los calculos habra que aplicar coeficientes correctores.
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Figura 3.7 Variacién en las curvas | — V de los médulos en funcién de la T2 y la radiacién solar

En las curvas caracteristicas intensidad — tensién (I — V) que definen el comportamiento de un
modulo, se puede observar, que el valor de corriente crece con la intensidad de radiacioén solar,
mientras que la tension cae con el aumento de la temperatura en las células del mddulo.

Cuando se habla de temperatura en las células del médulo, se trata de la temperatura que tie-
ne la superficie del panel fotovoltaico, que no es igual a la de la temperatura ambiente.

Un médulo fotovoltaico suele trabajar dentro de un rango determinado de valores de intensidad
y voltaje, dependiendo de la radiacion solar recibida, la temperatura o el valor de la carga.

En la siguiente figura se representa esquematicamente en linea continua la curva intensidad —
tension (I — V) de un médulo fotovoltaico cualquiera, mientras que en linea discontinua se re-
presenta la potencia entregada por el mddulo, para dos situaciones de trabajo (A y B) distintas.

Figura 3.8 Curvas |-V y de Potencia de un médulo fotovoltaico

Se incluyen algunas definiciones para comprender la curva intensidad — tension de la figura:
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- Potencia nominal o0 maxima (Pu4x): es el valor maximo de potencia (pico) que se
puede obtener del panel. Es el producto entre la tension y la corriente de salida del
panel.

- Tension en circuito abierto (Voc): es el valor maximo de voltaje que se mediria en
el panel o médulo si no hubiese paso de corriente entre los bornes del mismo (in-
tensidad de 0 amperios).

- Intensidad de cortocircuito (/sc): es la maxima intensidad que se puede obtener
del panel fotovoltaico (tensién de salida 0 V).

- Tension en el punto de maxima potencia (Vu 0 Vuix): es el valor de la tensién en
el punto de maxima potencia o potencia pico, que suele ser el 80% de la de vacio.
También se suele representar como Ve.

- Intensidad de corriente maxima (/v 0 Iuix): es el valor de la corriente en el punto
de maxima potencia o potencia pico. También se suele representar como /yp.

De la anterior figura se observa que se debe hacer trabajar al médulo fotovoltaico en el rango
de la tensién de maxima potencia, para si obtener su mejor rendimiento.

En resumen, en funcién de la radiacién solar, la temperatura de las células (que depende de la
temperatura ambiente, humedad, material del médulo, etc.) y de la carga eléctrica que alimen-
te, el mddulo fotovoltaico generara una determinada intensidad de corriente (I) a una determi-
nada tension (V), y cuyo producto marcara la potencia eléctrica (P) generada por el modulo.

3.3.4 El generador fotovoltaico

Al sistema completo formado por el conjunto de médulos o paneles fotovoltaicos dispuestos o
conexionados en serie y/o en paralelo se le suele denominar generador fotovoltaico.

Con el fin de poder ofrecer la potencia eléctrica deseada, asi como de la tension e intensidad
de corriente a la salida del generador, los distintos modulos o paneles seran distribuidos en
serie y/o en paralelo, segun convenga.

3.3.5 Estructura soporte del generador fotovoltaico

La disposicion de los modulos fotovoltaicos, definido por su inclinacion y orientacion (azimut),
repercute de manera decisiva en el aprovechamiento de la energia solar. Para ello resulta ne-
cesaria una estructura soporte que cumpla con las siguientes funciones:

- Servir de soporte y fijacion segura de los médulos.

- Prevenir sombras en los modulos, tanto de obstaculos proximos (edificios, arboles),
como de otros moédulos (distancia minima entre modulos).

- Garantizar la inclinacion y orientacion (azimut) adecuadas, para obtener el maximo
rendimiento posible de la instalacion.

Las sombras afectan al rendimiento del sistema y en un caso extremo, podrian provocar que
los médulos FV actuen como receptores de corriente eléctrica y dafiar asi, la instalacion.

Por ese motivo, segun marca el IDAE, el célculo de la distancia minima (d), medida sobre la

horizontal, entre el campo fotovoltaico y algun obstaculo cercano, o entre dos filas de médulos,
se realizara cuando exista peligro de proyeccion de sombras, mediante la siguiente expresion:

h
a= tg(61°-¢)
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Siendo:

- h=laaltura de la placa respecto a la horizontal.
- @ = |atitud del lugar.
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Figura 3.9 Distancia entre modulos o entre médulos y obstaculo

Ahora bien, esta formula sélo es valida para superficies planas u horizontales, cuyo azimut no
difiera mucho de 0°. En caso contrario, el calculo de la distancia entre filas debera efectuarse
mediante la ayuda de un programa de sombreado suficientemente fiable.

Por otro lado, el angulo de inclinacion (B), es el angulo que forma la superficie de los mdédulos
con el plano horizontal. Su valor es de 0° para modulos horizontales y de 90° para verticales.

El angulo de azimut (y), es el angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal

del médulo y el meridiano del lugar. Valores tipicos son de 0° para moédulos orientados al sur,
de —90° para modulos orientados al este y de +90° para mddulos orientados al oeste.

Parhil dal madula

1

/.f//.f‘//-"//.f/

Representacion del angulo azimut Inclinacion del madula fotowvoltaicn

Figura 3.10 Azimut e inclinacion de los médulos FV

En funcién del angulo de inclinacién () y del angulo azimut (v), las estructuras soporte de los
modulos fotovoltaicos, se pueden clasificar dos grandes grupos:

- Sin orientacion automatica: son aquellos sistemas que no presentan un sistema de
seguimiento del sol. Entre ellos podemos encontrar los siguientes:

= Fijos: el angulo de inclinacion permanece constante a lo largo del afo, tra-
tando de maximizar la radiacion total.

= Variacion del angulo de inclinacién: el angulo puede variarse entre varias
posiciones, para maximizar la radiacion estacional sobre los médulos.

- Con orientacion automatica: presentan un sistema electromecanico de seguimiento
solar. Los sistemas activos utilizan parte de la energia eléctrica generada y los pa-
sivos, utilizan energia solar suministrada por paneles auxiliares. A su vez, se pue-
den clasificar de la siguiente manera:

= Seguimiento a un eje: orientacion Norte-Sur, Este-Oeste o inclinado.
= Seguimiento a dos ejes: seguimiento solar a lo largo del dia.
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3.4 LA ENERGIA MINIEOLICA

3.4.1 La energia edlica

La energia edlica puede ser considerada como un derivado de la energia solar (alrededor del
2% de se transforma en edlica). El planeta tierra esta expuesto al calor del sol, pero no es ca-
lentado de manera uniforme debido a forma esférica.

Esta diferencia térmica produce una transferencia de energia de los puntos mas calientes a los
mas frios; dicha transmisién nunca termina y es la razén por la cual, se genera el viento, es
decir, aire atmosférico en movimiento con masa y con energia cinética.

Una parte de ésta energia cinética, es la que se transforma, por medio de turbinas de viento,
en energia eléctrica. De hecho, ya se cuenta con tecnologia madura, y en evoluciéon permanen-
te, que permite obtener energia eléctrica buscando el maximo aprovechamiento del viento.

3.4.2 Ventajas y desventajas de la energia edlica

La energia edlica es una energia renovable, no emite gases contaminantes, autdctona, distri-
buida, sin costo del recurso y ha demostrado su viabilidad técnica y econdmica, que compite
con otras fuentes de energia, generando electricidad con un bajo impacto medioambiental.

Cabe mencionar, por contra, que se trata de una fuente de energia aleatoria y variable; no to-
dos los lugares son apropiados para la explotacion técnica y econdmicamente viable de la
energia eolica.

Ademas, la potencia generada cae rapidamente cuando la velocidad del viento disminuye por
debajo de los 2-3 m/s, lo cual exige una correcta estimacion del recurso edlico en la zona don-
de se pretenda instalar una planta de generacion edlica.

Su uso y explotacion no implican riesgos ambientales de gran impacto (nivel de ruido, impacto
visual, ocupacion del suelo, riesgo sobre las aves), favorece la reduccion de emisiones de CO:

Periodo de recuperacion energético breve; en unos pocos meses de explotacion se recupera la
energia empleada en la construccion y montaje de una turbina edlica.

Cuando se trata de incorporar la produccion edlica a la red, dada su variabilidad, deben reali-
zarse previsiones de produccién a muy corto plazo (entre 24 y 48 horas) para una adecuada
gestion en la cadena de generacion, transporte y distribucién de la energia eléctrica.

3.4.3 La generacion edlica

Tal y como ya se ha adelantado, el viento es una masa de aire en movimiento y como tal, po-
see energia cinética. Las turbinas edlicas, o aerogeneradores, permiten utilizar dicha energia
para generar electricidad.

Aunque mas adelante estudiara la estructura tipica de un aerogenerador, podemos adelantar
que el rotor convierte la energia cinética del viento, en energia mecanica y el generador eléctri-
co, transforma la energia mecanica procedente del rotor en energia eléctrica.

La cantidad de energia que pueda generar una turbina edlica, ademas de por la propia poten-
cia del aerogenerador, dependera de las caracteristicas del viento en el lugar del emplazamien-
to, por lo que sera necesario conocer el potencial edlico en el mismo.

Los aerogeneradores eléctricos se pueden clasificar en funcién de su potencia, lo cual determi-
nara, asimismo, el uso para el cual han sido disefados.
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Denominacion Potencia Utilizacion

Embarcaciones, sistemas de comunicacion,
refugios de montafia, iluminacion, etc.

Granjas, viviendas aisladas (sistemas EO-FV),

Micro 1 kW <

Mini 1-10 kW
bombeo, etc.
. Comunidades de vecinos, PYME’s (sistemas
SR 10 =t EO- Diésel), tratamientos de aguas, etc.
Media 100 — 1000 KW Parqugs eolicos (en terrenos montafiosos o
complejos)
Alta 1000 — 10000 kW tljg;ques edlicos (en terrenos llanos o mar aden-
Muy alta > 10000 kW En fase de investigacion y desarrollo, nuevos

disefos y materiales

Tabla 3.2 Clasificacion de los aerogeneradores en funcién de su potencia y utilidad
Asimismo, la hora de hablar de generacién de energia edlica debemos distinguir, principalmen-
te, dos segmentos de produccion.
Por un lado, tenemos la generaciéon edlica de gran potencia, conectada a las principales
redes de distribucién eléctrica, que contribuye de manera creciente a la generacion masiva de
electricidad mediante la concentracion de grandes turbinas, en parques edlicos.
Por otro lado, contamos con instalaciones de tecnologia mini-eélica, con aerogeneradores
de media y baja potencia, destinadas tanto para instalaciones aisladas o en isla, como para la
generacion distribuida conectada a la red eléctrica.

3.4.4 La tecnologia mini-edlica

La generacién de electricidad a pequefia escala gracias a la energia del viento, denominada
mini-edlica, tiene las siguientes caracteristicas propias:

- Generacion de energia proxima a los puntos de consumo, reduciendo las pérdidas de
transporte (generacién distribuida).

- Ligado al autoconsumo, presenta una gran versatilidad de aplicaciones y posibilidades
de ubicacion.

- Suministro de electricidad en lugares aislados y alejados de la red eléctrica.

- Posibilidad de integracion en sistemas hibridos, fundamentalmente fotovoltaicos.

- Funcionamiento con vientos moderados, sin requerir complejos estudios de viabilidad.

- Costes moderados de instalacion, operacion y mantenimiento. Reducido impacto am-

biental, integracién en espacios humanizados.

Histéricamente, los aerogeneradores de baja potencia se han venido utilizando para el auto-
consumo en instalaciones aisladas de la red, generalmente conectadas a baterias, para el
suministro de energia en viviendas o edificaciones alejadas de la red eléctrica, asi como para
otras instalaciones (repetidores de radio, telefonia movil, etc.).

En éste tipo de instalaciones aisladas, podemos distinguir asimismo, sistemas individuales (una
vivienda), de concentracion (para toda una localidad aislada) y por ultimo, sistemas hibridos
(edlicos — fotovoltaicos), que mejoran los sistemas aislados y los hacen mas rentables.

Sin embargo, debido al desarrollo que estan experimentando los aerogeneradores de baja po-
tencia, en la actualidad, una de las aplicaciones con mayor potencial de crecimiento, es la ins-
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talacion de sistemas mini-edlicos conectados a la red eléctrica, siguiendo estrategias de micro
generacion distribuida.

En este caso, su objetivo es reducir la demanda de energia a nivel doméstico, residencial o
industrial, operando en cierta manera como una via activa de ahorro de energia directamente
en el punto de consumo; la energia requerida por el usuario seria suministrada por el sistema
eodlico y por la red eléctrica. Si el aerogenerador produce energia en exceso, se entrega el ex-
cedente a la red eléctrica y, si se produce menos energia de la requerida, se toma de la red.

3.4.5 Estado actual de la generacion de energia edlica
La energia edlica ha batido un nuevo récord en 2014: mas de 50 GW de nueva capacidad ins-

talada, segun datos de la Asociacion Mundial de Energia Edlica (WWEA). La potencia total en
todo el mundo asciende a unos 370 GW, tal y como se puede ver en la figura 3.5.

Global Wind Power Cumulative Capacity (Data:GWEC)
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Figura 3.11 Potencia edlica instalada a nivel mundial.

El volumen de nuevos megavatios instalados el pasado afno, fue un 40% superior al de 2013, y
mayor que en el anterior afio récord, 2012, en el que se instalaron 44,6 GW.

La energia edlica es ahora un pilar indiscutible del suministro de electricidad en muchas partes
del mundo: 370 GW que pueden satisfacer cerca de un 5% de la demanda eléctrica mundial.

Varios paises, entre ellos Dinamarca, Portugal, Irlanda, Reino Unido y Alemania, ya han alcan-
zado el 10% o mas de la cobertura de la demanda con energia edlica, mientras que en Espafia,
aunque experimenta un estancamiento en términos de nuevas instalaciones, alcanza el 20,4%.

En cuanto a la implantacion de la generacion mini-edlica, la reciente evolucién de la industria
ha demostrado un importante incremento anual del 35% en cuanto a la capacidad instalada en
los uUltimos afios. La tasa de crecimiento se prevé que continle, en el ambito de la generacién
eléctrica distribuida, alcanzando en 2015 una instalacion anual de 288 MW.

En Espafia, con las actuaciones planteadas en el PER (Plan de Energias Renovables), para el
despliegue de las instalaciones edlicas de pequefia potencia, se espera que la potencia en
servicio aumente progresivamente desde los 5 MW que se plantearon para 2012, hasta unos
50 MW/afo durante 2017 y los siguientes afos hasta 2020.

Ello totalizaria unos 300 MW en el periodo 2011-2020, referidos principalmente a instalaciones
edlicas conectadas a la red.
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3.5 EL AEROGENERADOR DE BAJA POTENCIA

3.5.1 Configuraciones

Basicamente una aeroturbina de pequefia potencia puede ser de eje horizontal o de eje verti-
cal. En el caso de las aeroturbinas de eje horizontal, el rotor puede estar a barlovento, o sea en
la direccién de incidencia del viento delante de la torre o a sotavento, en cuyo caso el rotor se
encuentra detras de la torre en la direccion dominante del viento.

La mayoria de los aerogeneradores comerciales son de rotor a barlovento de la torre, asi se
minimiza la influencia de su sombra sobre el rotor. Requieran algun sistema de orientacion, que
mantenga siempre el plano de giro del rotor perpendicular a la direccion del viento

En los de rotor a sotavento, no se requiere ningun dispositivo de orientacién, pero presenta
varias desventajas: pérdida de potencia por los efectos de sombra que producen la géndola y
la torre sobre las palas del rotor y el aumento de las tensiones de fatiga.

Dependiendo de la posicion del eje de giro de los aerogeneradores respecto a la direccion del
viento, los aerogeneradores se pueden clasificar en aerogeneradores de eje horizontal o HAWT
(Horizontal Axis Wind Turbine) y en aerogeneradores de eje vertical.

Los aerogeneradores de eje horizontal HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine), son mas efi-
cientes que las de eje vertical, estan mas probadas, son mas econdmicas y hay muchos pro-
ductos donde elegir. Sin embargo tiene dificultad para soportar las continuas orientaciones y su
eficiencia se reduce operando en régimen turbulento.

Los aerogeneradores de eje vertical VAWT (Vertical Axis Wind Turbine), no necesitan siste-
mas de orientacion, su mantenimiento es mas sencillo, y requiere un menor coste de instala-
cion. Pero no todo son ventajas ya que su rendimiento es menor que el de las maquinas de eje
horizontal a igual potencia.

Hasta no hace mucho, las mejoras tecnoldgicas que se habian aplicado sobre los aerogenera-
dores de eje horizontal y las consecuentes mejorias en las prestaciones técnicas y econdmicas
habian dejado en segundo plano el desarrollo de eje vertical.

De hecho, los generadores de eje vertical se limitaban a los de tipo Savonius (dos semicilindros
de igual parametro, paralelos al eje vertical de giro), y a los de tipo Darrieus (dos o tres palas
ovaladas sobre el eje vertical).

Sin embargo, debido al impulso de las instalaciones de generacion distribuida a pequefa esca-
la, los aerogeneradores de eje vertical vuelven a ser competitivos; se estan desarrollando nue-
vos disefios como la turbina Swift Wind de rotor carenado, las turbinas con difusor aumentador
(Donaqi, Enflo Windtec, Flodesign, etc.) o el prototipo concebido por Windside, con rendimientos
similares a las turbinas edlicas de eje horizontal.

Figura 3.12 Detalle turbina Windside
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3.5.2 Componentes principales de un aerogenerador

Las turbinas de bajo potencial edlico tienen una estructura similar al de las grandes turbinas,
solo que su disefio es mas simple. A continuaciéon se enumeran los componentes principales
del tipo de aerogenerador mas empleado, el aerogenerador de eje horizontal.

. Palas

Buje

Eje

. Multiplicador

Gandola

. Generador eléctnco

. Sistemna de crientacidn
Torre

0~ O n b B =

Figura 3.13 Componentes principales de un aerogenerador de eje horizontal

3.5.3 Rotor

La funcién del rotor, es transformar la energia cinética del viento en energia mecanica. Cuanto
mayor sea el area barrida por el rotor mayor sera la produccion de energia.

El rotor de un aerogenerador de pequefia potencia puede disefiarse con una pala (monopala),
dos palas (bipala), tres palas (tripala), cuatro palas, cinco palas o mas si es de eje horizontal.
En el caso de rotores de eje vertical el uso minimo es dos palas.

La unica ventaja de utilizar un nimero menor de palas es que es mas barato, pero las aerotur-
binas de una o dos palas requieren de una velocidad de rotacién mayor, lo que hace que sean
mas ruidosas.

Ademas, una aeroturbina tripala dinamicamente es mas equilibrada en todo su radio de giro
que una bipala por ejemplo, lo cual hace que reparta mejor las cargas.

En cualquier caso la potencia extraida por la aeroturbina no dependera del nimero de palas,
dependera de la bondad de su disefio y del area barrida por las palas.

La palas del rotor son las partes mas sensibles a la fatiga causadas por las cargas dinamicas.
En las turbinas modernas, se utilizan resinas epodxicas sobre fibra de vidrio para construir las
palas del rotor. Las palas del rotor pueden alcanzar el 20% del coste total del aerogenerador.

El buje o cubo, acopla las palas al eje del aerogenerador, a través del cual transmiten el mo-
mento de giro. Este buje debe ser resistente y simple. Suele estar fabricado en acero.

3.5.4 Generador eléctrico

En los aerogeneradores de baja potencia, el generador eléctrico mas empleado suele ser el
sincrono de imanes permanentes, accionado directamente por la turbina edlica sin caja multi-

plicadora de velocidad (gear box) por lo que varia su velocidad de rotacién en funcién de la
velocidad del viento.
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Al variar la velocidad de rotacion, variara la frecuencia de la sefal alterna de salida, por lo que
este aerogenerador dispondra de un rectificador o convertidor de alterna a continua conectado
a la salida el generador eléctrico para poder obtener tension continua.

Hay muy pocos aerogeneradores de pequefa potencia que dispongan de generador tipo asin-
crono o de induccidn, pero deben estar dotados de una bateria de condensadores para el su-
ministro de energia reactiva al generador.

La velocidad de rotacién del aerogenerador en este caso es casi constante una vez conectado
a la red eléctrica y sera proporcional a la frecuencia de la sefial de la red y al nUmero de polos
del generador. Pueden requerir transmisién mecanica o caja multiplicadora.

3.5.5 Regulacion de los aerogeneradores de pequeina potencia

En la regulacion de los aerogeneradores de pequena potencia se puede distinguir entre la re-
gulacién de potencia que comienza cuando la velocidad del viento hace que el aerogenerador
alcance su potencia nominal en la salida y la regulacion de velocidad de rotacién que se realiza
cuando el aerogenerador esta operando a potencia parcial, por debajo de su potencia nominal.

Normalmente la regulacion de potencia se logra mediante el propio disefio de las palas o ac-
tuando de forma pasiva sobre el rotor. El sistema de regulacion de potencia sirve también para
proteger al aerogenerador de situaciones de sobre velocidad protegiéndolo en caso de situa-
ciones de velocidades de viento extremas o desconexiones de la red o de la carga.

Las tecnologias mas aplicadas son las siguientes:
- Regulacion por entrada en pérdida aerodinamica (en inglés Stall):

Este sistema de regulacién permite mediante el adecuado disefio de las palas que la
regulacion actue de inmediato a partir de una cierta velocidad del viento y velocidad de
rotacion del rotor. La pala esta ligeramente torsionada a lo largo de su eje longitudinal,
asi el angulo de ataque de la pala aumenta al aumentar la velocidad de viento ya que
una mayor velocidad de viento provoca el aumento de velocidad de rotacién del rotor.

Esta solucién es muy fiable ya que no requiere de partes méviles o mecanismos, sin
embargo representa un problema de disefio muy complejo. Alrededor de las dos terce-
ras partes de los aerogeneradores que actualmente se estan instalando en todo el
mundo son maquinas de regulacién por pérdida aerodinamica.

- Regulacion por cambio del angulo de paso de la pala (en inglés Pitch):
Este tipo de regulacion aumenta mediante un accionamiento mecanico, hidraulico o
eléctrico el angulo de paso de la pala a partir de una determinada velocidad de viento lo
que provoca una cierta reduccién de la velocidad de rotacion.
En pequenos aerogeneradores, estos sistemas son pasivos; estdn basados en contra-
pesos con muelles que voltean progresivamente la pala segun aumenta la velocidad de
rotacion, a la vez que aumenta la fuerza centrifuga sobre la masa o contrapeso.

Con un sistema correctamente disefiado, esta solucion es la mejor para extraer la ma-
xima potencia para valores de velocidad de viento por encima de la nominal.

- Regulacion por desorientacion o plegado del rotor (en inglés furling):
Se trata de sacar el rotor del plano en el que es perpendicular al flujo de viento, logran-

do que se reduzca la superficie expuesta del rotor, haciendo que la potencia extraida
se mantenga o reduzca con velocidades de viento crecientes.
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El plegado o la desorientacién puede producirse con respecto al eje vertical o sea,
desorientacion lateral, que puede ser solo del rotor (plegado de rotor) o del conjunto ro-
tor y generador (plegado de cola).

Con respecto al eje horizontal, también hay dos tipos, cabeceo en el que solo se inclina
el rotor y el generador o inclinandose hacia arriba todo el conjunto rotor mas generador
mas timoén de cola como por ejemplo los de la serie Inclin fabricados por Bornay.

En este tipo de regulacion, una de las mayores dificultades para el disefiador es obte-
ner sistemas de plegado lo suficientemente rapidos como para filtrar rafagas subitas de
viento evitando que la turbina se acelere.

Para lograr el frenado de las turbinas se pueden utilizar resistencias eléctricas de volcado o
disipacién a las cuales se deriva la energia convertida por la turbina con velocidades de viento
alta y no disponer donde inyectarla por ejemplo en caso de baterias cargadas en sistemas ais-
lados de red o en caso de falta de red en aerogeneradores conectados a la red eléctrica.

3.5.6 Sistemas de orientacion

En los aerogeneradores de pequeia potencia, al contrario que en las grandes turbinas edlicas,
la orientacion se realiza mediante soluciones pasivas, debido a la necesidad de aumentar la
fiabilidad y reducir las necesidades de operacion y mantenimiento.

Por ello la solucién mas aplicada es la orientacion por timén de cola, en el cual se disefa la
superficie de la aleta y la longitud de la barra que la soporta para que con una minima brisa
lateral produzca un par suficiente para girar el rotor de la turbina hacia la direccién del viento.

3.5.7 Torre soporte

Toda aeroturbina requiere de un componente que la permita estar lo mas alejada posible del
suelo (se aconseja una altura minima de 10 metros) de cara a aprovechar el perfil vertical del
viento y producir la mayor cantidad de energia posible.

Se distinguen tres tipos principales de torre soporte: torres tubulares de acero, torres de celosia
y torres de mastil tensado.
3.5.8 Potencia edlica disponible y potencia aprovechable por el aerogenerador

El valor del potencial edlico (energia cinética del viento) en un emplazamiento, antes de pasar
a través del rotor del aerogenerador, viene dado por la siguiente ecuacion:

Donde:

- Pwes la potencia contenida en el viento (W).

- pesladensidad del aire, cuyo valor a la presién atmosférica estandar al nivel del mar
con una temperatura de 15° C es 1,225 kg/m? (estandar en la industria edlica).

- S es la superficie barrida por el rotor (m2).

- ves lavelocidad del viento (m/s).

Del analisis de esta ecuacién se pueden obtener las siguientes conclusiones:

- Laenergia del viento es proporcional al cubo de la velocidad a la que se mueve; si la
velocidad del viento se duplica, la energia sera ocho veces mayor.
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- La potencia es directamente proporcional al area barrida por el rotor de la turbina; un
incremento relativamente pequefio de la longitud del aspa o del diametro del rotor pro-
duce un importante incremento de la potencia.

- La potencia depende linealmente de la densidad del aire, cuanto mas pesado sea el ai-
re mas energia recibira el aerogenerador. Hay que tener en cuenta que la densidad del
aire disminuye con la temperatura y la altura.

Sin embargo, segun la fisica fundamental para la aerodinamica de las turbinas edlicas, un ae-
rogenerador solo puede extraer una parte de la energia del viento que incide sobre el area
barrida por el rotor.

Asi, el fisico aleman Albert Betz, demostré en 1919, que la proporcién de energia cinética del
viento que puede transformarse en energia mecanica en un generador edlico de eje horizontal,
tiene un valor maximo de 0,59.

Dicha proporcién o rendimiento, se describe por medio de un coeficiente de conversiéon o de

potencia (Cp), definido como la relacion entre la potencia aprovechada y la disponible, de la
siguiente manera:

Donde:

- Po es la potencia mecanica obtenida por el aerogenerador (W).
- Pw es la potencia contenida en el viento incidente (W).
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Figura 3.14 Coeficientes de potencia dependiendo del tipo de aerogenerador

Aunque el limite de Betz establece un Cemax de 0,59, diferentes limitaciones como rozamientos
aerodinamicos y mecanicos, rendimiento del generador eléctrico, etc., en aplicaciones reales,
el valor del coeficiente de potencia (Cp) rara vez toma valores superiores a 0,50.

3.5.9 Curva de potencia de un aerogenerador
La curva de potencia, es una de las caracteristicas mas significativas del aerogenerador; de-
termina la potencia que entrega cada turbina edlica en relacion a la velocidad del viento. Cada

tipo de aerogenerador tiene su propia curva de potencia, que se obtiene mediante mediciones
en ensayos normalizados.
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Figura 3.15 Curva de potencia de un aerogenerador

En la curva de potencia se pueden distinguir los siguientes parametros:

- Velocidad de arranque (Va): es la velocidad del viento a partir de la cual el generador
empieza a producir electricidad.

- Velocidad nominal (Vn): es la velocidad del viento para la que se alcanza la potencia
nominal. El tramo de curva comprendido entre la velocidad de arranque y la nominal si-
gue una ley no lineal respecto a la velocidad.

- Velocidad de freno o de corte (Vc): es la velocidad del viento a la cual el rotor se detie-
ne por la accion de los sistemas de regulacion y control para evitar el riesgo de sufrir
algun dano dada la elevada velocidad del viento.

- Velocidad de supervivencia: Velocidad del viento por encima de la cual el aerogenera-
dor puede dafiarse a pesar de estar parado.

3.6 RENOVABLES EN EL CENTRO CANINO BERQUIER

3.6.1 Emplazamiento del Centro Canino Berquier

El Centro Canino Berquier, se encuentra en la localidad de Afiorbe (Zona Media de Navarra),
concretamente en el kildbmetro 5,5 de la carretera comarcal NA-6020, que une Carrascal con
Artajona (mas informacién en el capitulo 4. PLANOS, situacion y emplazamiento).

Las coordenadas decimales y la altitud, son las siguientes:

Latitud: 42,636406 Longitud: -1,699332

Altitud: 614 m

3.6.2 Equipamiento y actividad del Centro Canino Berquier

En el Centro Canino Berquier, nos encontraremos con una empresa familiar dedicada a la
guarderia, cria, adiestramiento de perros y pequefias mascotas. Para ello, cuenta con el si-

guiente equipamiento:

- Boxes individuales tanto exteriores, como interiores calefactados, para la guarderia de
perros o pequefas mascotas.
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- Zona de adiestramiento para los perros y pequefias mascotas.
- Consultorio veterinario, para atenciones primarias o de emergencia.
- Vivienda de uso habitual para los propietarios del Centro Canino.

3.6.3 Datos climatoldgicos y recurso edlico y solar disponible

Los datos climatolégicos de partida, necesarios para caracterizar tanto el recurso edlico como
solar del emplazamiento, se obtienen de la estacion meteorolégica Carrascal GN que se en-
cuentra a una distancia de 6 km exactos al noroeste del Centro Canino Berquier.

La zona por la que discurre la carretera comarcal NA-6030 (Carrascal — Artajona), posee un
potencial edlico elevado; las mediciones realizadas por la estacién meteoroldgica en los ultimos
15 afios, arrojan un resultado de 6,41 m/s de velocidad media del viento.

Tanto es asi, que a lo largo del cerro paralelo a la citada carretera comarcal, justo en el tramo
donde se encuentra el Centro Canino Berquir, se ha instalado un parque edlico con varios ae-
rogeneradores de gran potencia en linea, orientados al noroeste.

En cuanto al recurso solar, en invierno, la insolacion media en la Zona Media Navarra, varia

entre las 3,6 y las 4,4 horas diarias, lo cual arroja unos valores mas discretos, si los compara-
mos con la capacidad edlica existente en la comarca.
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4. NORMAS Y REFERENCIAS

4.1 DISPOSICIONES LEGALES Y NORMAS DE REFERENCIA

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y resi-
duos.

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental, que transpone al ordena-
miento interno la Directiva 2011/92/UE, de 13 de diciembre, de evaluacion de las re-
percusiones de determinados proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente.

Real Decreto 1699/2011 por el que se regula la conexién a red de instalaciones de pro-
duccion de energia eléctrica de pequefia potencia.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la
Edificacion.

Real Decreto 436/2004, de 27 de marzo, sobre produccion de energia eléctrica para
instalaciones alimentadas por recursos o fuentes de energias renovables, residuos o
cogeneracion.

Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para la
actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y econdmico de la actividad de pro-
duccién de energia eléctrica en régimen especial.

Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el Reglamento Electro-
técnico de Baja Tension e Instrucciones Complementarias.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccion
de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. Condiciones im-
puestas por los Organismos Publicos afectados.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializaciéon, suministro y procedimientos de autorizacion
de instalaciones de energia eléctrica.

Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales. Y las modifica-
ciones que sobre ésta ha producido las leyes 50/1998, 54/2003 y el Real Decreto Le-
gislativo 5/2000.

Pliego de condiciones técnicas del Instituto para el Desarrollo y el Ahorro Energético,
IDAE, para instalaciones aisladas de la red.

Normas UNE y recomendaciones UNESA pertinentes, en el ambito de aplicacion del
presente proyecto.

4.2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

“Ingenieria de la energia edlica” de Miguel Angel Vilarubia Lépez. Edit. Marcombo, S.A.

“Energia solar fotovoltaica” de Miguel Pareja Aparicio. Edit. Marcombo, S.A.
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- Manual sobre “Cargas de viento”, Institute of Electrical and Electronics Engineers-IEEE.

- Generacion Aislada sistema auxiliares y aislados, Victron Energy.

4.3 REFERENCIAS DE INTERNET

- Meteorologia y climatologia de Navarra —[www.meteo.navarra.es

- Danish Wind Industry Association —|www.windpower.org|

- ENGINEERING Instalaciones FV —|www.renewablengineering.blogspot.com.es

4.4 PROGRAMAS DE CALCULO

- PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System):

Herramienta “online” en la direccion [http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php|
gue dispone series de datos sobre irradiacion en cualquier parte de Europa. Calcula el
angulo 6ptimo para obtener la maxima radiacién solar en cada emplazamiento.

- EXCEL de Microsoft Office:
Hoja de calculo, con la que se ha realizado el tratamiento de los datos diezminutales

del viento, ya que dispone de funciones estadisticas como la distribucién de Weibull,
asi como el resto de funciones de calculo necesarias para el desarrollo del proyecto.
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5. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

5.1 DEFINICIONES

5.1.1 Recurso edlico
Viento: Corriente de aire producida en la atmdsfera por causas naturales.

Rosa del viento: Es un diagrama polar que representa el tanto por ciento de viento con la direc-
cion indicada y, en médulo, su escala de velocidad media.

Distribucién Weibull: Funcién estadistica que describe la ocurrencia en la distribucion de velo-
cidades del viento.

5.1.2 Radiacién solar
Radiacion solar: Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

Irradiancia: Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en una
superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m2.

Irradiacién: Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un cier-
to periodo de tiempo. Se mide kWh/m2,
5.1.3 Generadores mini-eélicos

Rotor: Transforma la energia cinética del viento en energia mecanica. Se compone de las pa-
las, que reciben la energia del viento y del buje, que une las palas con el eje del generador.

Generador_eléctrico: Transforma la energia mecanica que recibe el eje del generador, que
puede ser sincrono o asincrono, en energia eléctrica.

Torre soporte: Estructura sobre la cual se eleva el generador edlico para recibir a mayor canti-
dad de viento posible.

5.1.4 Generadores fotovoltaicos

Célula solar o fotovoltaica: Dispositivo que transforma la energia solar en energia eléctrica.

Médulo fotovoltaico: Conjunto de células solares interconectadas entre si y encapsuladas entre
materiales que las protegen de los efectos de la intemperie.

Rama fotovoltaica: Subconjunto de mdédulos fotovoltaicos interconectados, en serie 0 en aso-
ciaciones serie-paralelo, con voltaje igual a la tensiéon nominal del generador.

Generador fotovoltaico: Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.

Condiciones Estandar de Medida (CEM): Condiciones de irradiancia (1kW/m?2), de temperatura
en la célula solar (25°C +2°C), y de distribuciéon espectral (AM 1,5) utilizadas como referencia
para caracterizar células, médulos y generadores fotovoltaicos.

TONC: Temperatura de operacién nominal de la célula, definida como la temperatura que al-
canzan las células solares con una irradiancia de 800 W/mZ2 con distribucion espectral AM 1,5
G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad del viento de 1 m /s.
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5.1.5 Acumuladores de plomo-acido
Acumulador: Asociacion eléctrica de baterias.

Bateria: Fuente de tensién continua formada por un conjunto de vasos electroquimicos interco-
nectados.

Autodescarga: Pérdida de carga de la bateria cuando ésta permanece en circuito abierto. Habi-
tualmente se expresa como porcentaje de la capacidad nominal, medida durante un mes, y a
una temperatura de 20 °C.

Capacidad nominal: Por ejemplo C20 (Ah), es la cantidad de carga que es posible extraer de
una bateria en 20 horas, medida a una temperatura de 20 °C, hasta que la tension entre sus
terminales llegue a 1,8 V/vaso.

Capacidad util: Capacidad disponible o utilizable de la bateria. Se define como el producto de la
capacidad nominal y la profundidad maxima de descarga permitida, PDmax.

Estado de carga: Cociente entre la capacidad residual de una bateria, en general parcialmente
descargada, y su capacidad nominal.

Profundidad de descarga (PD): Cociente entre la carga extraida de una bateria y su capacidad
nominal. Se expresa habitualmente en %.

Régimen de carga (o descarga): Parametro que relaciona la capacidad nominal de la bateria y
el valor de la corriente a la cual se realiza la carga (o la descarga). Se expresa normalmente en
horas, y se representa como un subindice en el simbolo de la capacidad y de la corriente a la
cual se realiza la carga (o la descarga).

Por ejemplo, si una bateria de 100 Ah se descarga en 20 horas a una corriente de 5 A, se dice
que el régimen de descarga es 20 horas (C20= 100 Ah) y la corriente se expresa como l20=5 A.

Vaso: Elemento o celda electroquimica basica que forma parte de la bateria, y cuya tension
nominal es aproximadamente de 2 V.

5.1.6 Reguladores de carga

Regulador de carga: Dispositivo encargado de proteger a la bateria frente a sobrecargas y so-

bredescargas. El regulador podra no incluir alguna de estas funciones si existe otro componen-
te del sistema encargado de realizarlas.

Voltaje de desconexién de las cargas de consumo: Voltaje de la bateria por debajo del cual se
interrumpe el suministro de electricidad a las cargas de consumo.

Voltaje final de carga: Voltaje de la bateria por encima del cual se interrumpe la conexioén entre
el generador fotovoltaico y la bateria, o reduce gradualmente la corriente media entregada por
el generador fotovoltaico.

5.1.7 Inversores
Inversor: Convertidor de corriente continua en corriente alterna.
Vrus: Valor eficaz de la tension alterna de salida.

Potencia nominal (VA): Potencia especificada por el fabricante, y que el inversor es capaz de
entregar de forma continua.
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Capacidad de sobrecarga: Capacidad del inversor para entregar mayor potencia que la nominal
durante ciertos intervalos de tiempo.

Rendimiento del inversor: Relacién entre la potencia de salida y la potencia de entrada del in-
versor. Depende de la potencia y de la temperatura de operacion.

Factor de potencia: Cociente entre la potencia activa (W) y la potencia aparente (VA) a la salida
del inversor.

Distorsién armonica total THD (%): Parametro utilizado para indicar el contenido armoénico de la
onda de tension de salida.

5.2 ABREVIATURAS

-V — Voltios.
- W — Vatios.
- A — Amperios.
- Wh — Vatio hora.
- Hz — Hercio.

- CA — Corriente alterna.

- CC — Corriente continua.

- BT — Baja tension.

-  REBT — Reglamento electrotécnico de baja tension.
-  CGBT - Cuadro general de baja tension.
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6. REQUISITOS DE DISENO

6.1 CARACTERISTICAS DEL CENTRO CANINO BERQUIER

El Centro Canino Berquier, es una empresa familiar dedicada a la guarderia, cria, adiestra-
miento de perros y pequefias mascotas.

Se trata de una finca situada en Afiorbe (Zona Media Navarra), con forma de un triangulo rec-
tangulo con (120m x 90m) /2 = 5400 mZ2 de superficie.

En el capitulo 4. PLANOS emplazamiento, se puede observar como el lado recto o cateto mas
largo (120 m), coincide con el borde la carretera en el punto kilométrico 5,5 de la NA-6020.

La finca, cuenta con una edificacion principal, un pequeno pabellén calefactado, una zona de
“boxes” exterior, una zona de adiestramiento y un aparcamiento para clientes.

6.1.1 Edificacion principal

En el mismo borde de la carretera, junto al angulo mas agudo del triangulo, se encuentra la
edificacion principal que en realidad son dos construcciones anexas, de dos plantas cada una,
con una superficie en planta total de 21,5m x 10,5m = 225,75 m2.

En la construccién principal, con una superficie en planta de 16,5m x 10,5m = 173,25 m?, se
ubica el consultorio veterinario y la vivienda habitual de los propietarios. La primera planta se
encuentra abuhardillada, por lo que se dispone de menos m2.

Dependencia Superficie (m2)

Recepcién 12

Consultorio 64

Planta baja  Cocina 32
Salén 32

Aseo 6

Estudio 56

Primera Dormitorio 1 24
planta Dormitorio 2 24
Bafio 9

Tabla 6.1 Distribucién edificio consultorio y vivienda habitual

En el edificio anexo, se ubica el garaje cerrado, el almacén, y el cuarto eléctrico donde se aloja-
ran los equipos de la instalacién. Se distribuye asi:

Dependencia Superficie (m2)
. Garaje 26
PI
anta baja e 14
I Cuarto eléctrico 30
planta

Tabla 6.2 Distribucion edificio garaje, almacén y cuarto eléctrico

En cuanto al consultorio, segun el “Reglamento para el ejercicio profesional en una clinica de
pequefios animales”, debe contar con una sala de recepcion, y con una consulta de al menos
25 m?, dotada de los materiales médico-quirdrgicos necesarios.
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Por ese motivo, el consultorio del Centro Canino Berquier, dispone de una mesa de exploracion
con iluminacién adecuada (minimo 350 lux) y un equipo portatil de rayos x 60mA 100Kv.

6.1.2 Aparcamiento para clientes

A la derecha de la edificacién principal, segun se mira desde la carretera, se encuentra un
aparcamiento rectangular para clientes, con una superficie de unos 300 m2.

6.1.3 Zona de adiestramiento

A continuacion del aparcamiento, se encuentra la zona de adiestramiento para perros. Se trata
de un césped rectangular de unos 540 m2.

6.1.4 Zona de “boxes”

Justo tras la zona de adiestramiento, se encuentra la zona de “boxes” tanto exteriores, como
interiores climatizados para la guarda de los perros y pequefias mascotas.

La zona de “boxes” exteriores, cuenta con 24 “boxes” individuales de 6m x 3m= 18 m2 (9 m?2
cubiertos + 9 m? descubiertos) mas otros 14 “boxes” individuales de 2,5m x 2m = 5 m? para
cortas estancias.

Los “boxes” interiores, se hallan en un pabelléon cerrado con una superficie de 15,3m x 6m =
91,8 m?, y una altura maxima de 3 m en el centro y de 2,40 m en los laterales.

El pabelldn se encuentra calefactado, mediante un generador de aire caliente a gas, que no
entra dentro del ambito del presente proyecto, y dispone de 10 “boxes” individuales, apropiados
para estancias invernales.

Para finalizar, se debe recordar que en el capitulo 4. PLANOS, se pueden consultar los detalles

correspondientes al plano de situacion, al plano de emplazamiento, y al plano con la distribu-
cion de los edificios principales.

6.2 DETERMINACION DE LOS CONSUMOS

En instalaciones como la nuestra, abastecidas mediante energias renovables, se debe asignar
de manera muy estricta, la carga eléctrica necesaria, para obtener unos consumos contenidos.

6.2.1 Demanda eléctrica y potencia instalada
En el capitulo 2. MEMORIA DE CALCULO, se justifica debidamente la potencia instalada en el
Centro Canino Berquier, (aplicando los coeficientes de simultaneidad conforme al ITC-BT-25

del REBT), asi como el consumo estimado para el mismo. Dado que la instalacion aguas abajo
del CGBT ya esta realizada, todas las cargas se alimentan en corriente alterna.

lluminacién:
En la iluminacién interior, se estimaran los luxes segun la Norma UNE-EN-12464-1:2003, y se
seleccionaran las ldmparas que mejor se adapten a nuestra situacion de ahorro energético. La

iluminacién interior, se activara mediante interruptores manuales.

El alumbrado exterior, serd el minimo necesario para desenvolverse con seguridad en horas
nocturnas, y se activara mediante sensores de movimiento.
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Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Proyecto de instalacién eléctrica para el abastecimiento de una vivienda

mediante energias renovables MEMORIA

lluminacion

Recinto N° Lum. P W) Pinst. (W) T (h/dia) E (Wh/dia)
Recibidor 1 30 225 0.3 9
Pasillo 3 12 27 0.3 10.8
Escalera 1 18 13.5 0.3 5.4
Distribuidor 2 12 18 0.2 4.8
Consulta 4 24 72 3 288
Despacho 2 60 90 3 360
Anexo 2 18 27 1 36
Aseo 1 12 9 1 12
Bario 2 18 27 2 72
Salén 4 24 72 4 384
Cocina 4 18 54 3 216
Dormitorio 1 3 24 54 2 144
Dormitorio 2 3 24 54 2 144
Garaje 4 24 72 0.3 28.8
Almacén 4 24 72 0.2 19.2
Exteriores 4 15 45 2 120
Aparcamiento 4 15 45 2 120
Nave 8 15 90 2 240
Zona boxes 12 15 135 2 360

Total Pinst. 999 Total Econs. 2574

Tabla 6.1 Potencia instalada y consumo de las cargas de iluminacion

Receptores eléctricos:

Se han seleccionado receptores de bajo consumo. Los grandes electrodomésticos, tienen la
calificacion energética de A+++, y para estimar su consumo, se tendra en cuenta el consumo
medio por hora, (0 media anual, en el caso del frigorifico), especificado por el fabricante.

A continuacién, se muestran los consumos de los receptores eléctricos:

Receptores eléctricos

N° P (W) Pinst. (W) T (h/dia) E (Wh/dia)

Frigorifico 1 160 160 24 480
Lavavajillas 1 1900 1254 1 830
Lavadora 1 2300 1518 1 1050
Microondas 1 700 700 0.25 175
Extractor 1 300 300 1 300
Nevera 1 80 80 24 240
Luminaria 1 22 22 2 44
RX portatil 1 50 50 0.1 5
PC portatil 2 190 380 3 270
Impresora 1 100 100 0.2 9
Television 1 150 150 5 750
Caldera 1 110 110 8 880
Clima gas 1 160 160 8 1280
Tomas uso general 3450 690 4 2760

Total Pinst. 5674 Total Econs. 9073

Tabla 6.2 Potencia instalada y consumo de los receptores de corriente alterna
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A modo de resumen, se muestran los resultados obtenidos, en la siguiente tabla:

Pinst.total (W) Emd.nom. (Wh/dia)

lluminacién 999 2574
Receptores 5674 9073
6673 11647

Tabla 6.3 Potencia instalada y demanda eléctrica media diaria

6.2.2 Distribucion de la demanda en el tiempo

No existen variaciones del consumo eléctrico a lo largo del afio. Se estima que la demanda
media diaria se reparte uniformemente entre las 7 y las 24 horas, siendo el consumo en las
demas horas practicamente nulo.

Distribucion de la demanda a lo largo del dia
1400

1200 -

1000

800

600

Consumo (Wh)

400

200

Figura 6.1 Simulacion del consumo diario por cada hora del dia

6.3 DATOS CLIMATOLOGICOS

Los datos climatologicos que se presentan a continuacién, se han obtenido de la estacién me-
teorologica Carrascal GN, perteneciente al Gobierno de Navarra, que se encuentra a una dis-
tancia de 6 km al noroeste del Centro Canino Berquier.

Como sabemos, para realizar una proyeccion futura fidedigna de las condiciones climaticas de
una zona concreta, es necesario disponer de un histérico representativo de datos (series de
mas de 10 afios, para temperaturas, y de mas de 20 afos, para precipitaciones).

En ese sentido, la estacion meteoroldgica Carrascal GN, aporta las medias mensuales de los
datos climatolégicos mas representativos, en cuanto a las temperaturas, la cantidad de viento y
la radiacioén solar, de los ultimos 15 afos (desde 1999, hasta la actualidad).

6.3.1 Emplazamiento de la estacion meteorolégica Carrascal GN

Las coordenadas decimales y altitud de la estacion meteorolégica, son las siguientes:

Latitud: 42,68225353 Longitud: -1,66151512
Altitud: 568 m
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6.3.2 Temperaturas

La temperatura ambiente, interviene en el dimensionado y rendimiento de algunos componen-
tes de una instalacién renovable (paneles fotovoltaicos, sistema de baterias, etc.).

Los datos mostrados, se corresponden con las temperaturas medias mensuales del periodo de

medicion (Ultimos 15 afios) recogidos en la estacion meteoroldgica Carrascal GN.

Temperatura (°C) Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. Afo
Maxima absoluta 17,0 20,1 24,5 29,2 33,8 38,7 37,3 409 353 305 213 17,8 409

Maxima media 79 91 134 155 19,7 251 274 278 23,7 18,7 114 83 173
Media media 45 51 83 103 13,7 182 200 203 173 13,7 79 48 120
Minima media 14 15 38 55 83 121 139 145 121 94 48 1,7 74

Minima absoluta 64 83 81 -16 05 45 76 78 31 -06 -56 -10,0 -10,0

Tabla 6.4 Rango de temperaturas en la estacion meteoroldgica Carrascal GN
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Figura 6.2 Gréfica con las temperaturas medias maximas, medias y minimas en Carrascal GN

6.3.3 Viento

La cantidad del viento existente en un emplazamiento resulta esencial para determinar si es
factible el uso de una turbina edlica.

La serie de datos sobre el recurso edlico disponibles, han sido obtenidos por el anemdmetro de
la estacion meteoroldgica Carrascal GN, situado una altura de 10 metros, en mediciones reali-
zadas a lo largo de los ultimos 15 afios.

No obstante, para el correcto dimensionado de un aerogenerador, el recurso edlico se debe

caracterizar, mediante el tratamiento estadl’s,tico de los datos diezminutales del viento, tal como
se expone en el capitulo 2 MEMORIA DE CALCULO.

Velocidades medias mensuales del viento y variacion estacional:

Vel. Viento (m/s) Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. Ano
Vel. media 5,78 6,28 6,44 625 6,11 6,94 75 7,14 6,3 588 597 6,33 6,41
Racha max. 30,2 35,7 289 2765 27 293 27,8 28,7 26,25 30,8 30 33,1 357

Tabla 6.5 Velocidades medias mensuales del viento y racha maxima mensual

50



‘oman ta zabal zazu

Proyecto de instalacion eléctrica para el abastecimiento de una vivienda
mediante energias renovables MEMORIA

Velocidad (m/s)
.

En. Fe. Ma. Ab. My Jn. JL. Ag. Spt. Oct. Nov. Dic.

Figura 6.3 Variacion estacional de las velocidades medias del viento
Como se puede observar, el viento apenas varia con las estaciones del afio. La variacion
maxima (23%), se produce entre el valor de enero (5,78 m/s), y el de agosto (7,5 m/s).

El viento de la zona, por lo tanto, no se rige por el patron de mas viento en invierno y menos en
verano, y se mantiene estable a lo largo de todo afio.

En cuanto al potencial edlico, siendo la velocidad media anual de 6,41 m/s, se puede
considerar que la zona posee un potencial edlico alto (supera la media de 5,5 m/s).

Perfil vertical, rosa de direcciones v distribucion de velocidades del viento:

El perfil vertical de las velocidades del viento, parte con la velocidad media anual a una altura
de 10 metros, que tiene un valor de 6,41 m/s (ver tabla 6.5) y se ha calculado para una longitud
de rugosidad de 0,055 m.
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Figura 6.4 Variacién de la velocidad del viento con la altura (rugosidad =0,055)

En el siguiente diagrama polar, se muestra la distribucion de direcciones del viento. Tal y como
se puede observar, casi el 30% de las veces, el viento viene del NE, por lo que en caso de
instalar un generador edlico, deberia estar orientado en esa direccion.
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Figura 6.5 Distribucion de las direcciones del viento (rosa de los vientos)
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Figura 6.6 Distribucion de las velocidades del viento

La distribucién de velocidades del viento, nos indica que el mayor porcentaje de velocidades
del viento se agrupa en torno a los 6 m/s.

6.3.4 Radiacion solar

En la tabla 6.6, se muestra la irradiancia diaria media mensual (W/m?), disponible sobre el
plano horizontal, asi como las horas de insolacién media diaria por mes, en el emplazamiento
de la estacion meteoroldgica. El valor anual, se corresponde con la media diaria de todo el afio.

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. Afo
Irradiancia (W/m?) 70,8 110,1 163,9 203,9 251,2 285,4 294,9 254,6 192,4 125,8 80,7 62,3 174,7
Insolacién (horas) 35 48 61 67 80 94 101 88 75 55 41 37 652

Tabla 6.6 Irradiancia (W/m?) sobre el plano horizontal, media diaria mensual y horas de insolacién media mensual

La figura 6.7 muestra de una manera grafica, que la cantidad de irradiancia media mensual
(W/m2) disponible en el emplazamiento, al contrario de lo que sucedia con el viento, sufre
grandes variaciones estacionales.

Julio, es el mes con mayor irradiancia, y su valor (294,9 W/m?2), es casi 5 veces mayor que la
irradiancia de diciembre, que es el mes con el valor mas bajo (62,3 W/m?).
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Por otro lado, cabe mencionar que la irradiancia (W/m?), es la potencia por unidad de area so-
bre la superficie horizontal, y para el dimensionado de un sistema fotovoltaico, se debe tener en
cuenta la irradiacion (Wh/mZ2) o energia por unidad de area, disponible sobre el plano horizontal
del emplazamiento caracterizado.
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Figura 6.7 Irradiancia (W/m?) sobre el plano horizontal, medias diarias mensuales

Por lo tanto, los valores de irradiancia sobre el plano horizontal (potencia por unidad de area),
deben transformarse, en primer lugar, en valores de irradiacion sobre el plano horizontal (ener-
gia aportada por unidad de area).

Asi, a partir de los valores de irradiacion sobre la horizontal, tal y como se expone en el capitu-

lo 2. MEMORIA DESCRIPTIVA, se podra determinar la irradiacion o energia por unidad de
area existente sobre un plano arbitrariamente inclinado, o sea, sobre el generador fotovoltaico.
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7. ANALISIS DE SOLUCIONES

7.1 ALTERNATIVAS PLANTEADAS

A continuacion, se plantean diferentes alternativas para abastecer de energia eléctrica en Cen-
tro Canino Berquier:

Conexion a la red eléctrica: esta alternativa consiste en derivar una linea eléctrica
hasta el emplazamiento del Centro Canino Berquier.

Instalacion solar fotovoltaica aislada sin generador auxiliar de apoyo: esta alterna-
tiva consiste en realizar una instalacién solar fotovoltaica con acumulacion en baterias,
que son las que suministran la totalidad del consumo.

Instalacion solar fotovoltaica aislada con sistema de generacion auxiliar: en esta
alternativa se instala un generador auxiliar, con el fin de reducir el banco de baterias y
evitar la parada del sistema en el caso de un periodo prolongado sin radiacién solar.

Instalacion hibrida edlica fotovoltaica aislada con generacion auxiliar: esta alter-
nativa consiste en utilizar un sistema de generacion hibrido (edlico y fotovoltaico), con
el respaldo de un generador auxiliar. Se reduce el banco de baterias y se evita la para-
da del sistema en el caso de un periodo prolongado sin viento y/o radiacion solar.

7.2 CRITERIOS DE EVALUACION

Entre las alternativas planteadas, se seleccionara aquella que se considere mas apropiada
segun los siguientes criterios:

Exigencias y preferencias del cliente.
Fiabilidad de datos climaticos.
Disponibilidad de recursos renovables.
Coste de instalacion del sistema.
Interrupcion de la alimentacion.

Coste de operacién y mantenimiento.
Impacto ambiental.

Para cada alternativa, los criterios mencionados se valoraran del 1 al 5, siendo el 5 la mejor
puntuacion posible.

Asimismo, cada uno de los criterios tiene un peso diferente, por lo que, una vez realizada la
media ponderada, la alternativa con mayor valor sera la alternativa elegida.

A continuacién, se especifica el significado de cada uno de los criterios y el peso de cada uno a
la hora de seleccionar la alternativa adecuada.

Exigencias y preferencias del cliente (25%): se debe tener en cuenta las preferen-
cias del cliente a la hora de seleccionar la alternativa adecuada. En el caso de que el
cliente rechace alguna de las alternativas, esta sera eliminada directamente sin tener
en cuenta el resto de factores.

Fiabilidad de los datos climaticos (10%): a la hora de dimensionar un sistema de
energias renovables, es fundamental poseer una serie de datos climaticos suficiente-
mente larga y lo mas completa posible.

Disponibilidad de energia renovables (15%): por disponibilidad, se entiende la canti-
dad de energia que nos puede aportar las fuentes renovables que se hayan analizado.
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- Coste de instalacion del sistema (20%): este criterio cuantifica el coste de instalacion
de cada una de las alternativas. Cuanto menor sea el coste de instalacion de la alterna-
tiva evaluada, mayor valor se le dara al criterio.

- Interrupcién del suministro energético (15%): este criterio cuantifica la probabilidad
de interrupcién en el suministro de energia eléctrica, en funcién de la solucién adopta-
da. Cuanto menor sea la probabilidad de este criterio, mayor valor para el criterio.

- Coste de operacion y mantenimiento (5%): este criterio cuantifica el coste de opera-
cién y mantenimiento durante la vida util del sistema. Cuanto menor sea el coste de
operacién y mantenimiento, mayor valor tendra el criterio.

- Impacto ambiental (10%): se valorara el impacto ambiental que produce cada una de
las alternativas. Cuanto menor sea el impacto, mayor sea el valor del criterio.

7.3 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

7.3.1 Conexion a la red eléctrica

Esta alternativa queda descartada por exigencias del cliente. EI Centro Canino Berquier, quiere
convertirse en un referente en el desarrollo de un modelo de negocio sostenible, desde el punto
de vista medioambiental, que a su vez sea coherente con el buen trato a los animales.

En ese sentido, uno de los ejes estratégicos que se persigue, es lograr un abastecimiento eléc-
trico autbnomo mediante energias renovables, a menos que el coste, que se asume que sea
mayor que el de la conexion a la red, haga inviable la apertura del propio Centro Canino.

7.3.2 Instalacion solar fotovoltaica aislada sin sistema de generacién auxiliar

Esta alternativa es la favorita del cliente. Ademas de los datos de la estacion meteorolégica
Carrascal GN, existen bases de datos como PVGIS, con datos suficientes y fiables, sobre la
irradiacion solar en el emplazamiento del Centro Canino Berquier.

El impacto ambiental de esta alternativa es minimo, al no usar un sistema de generacién auxi-
liar, sin embargo, el coste de instalacién se encarece debido a varias razones:

- Dada la cantidad de irradiacién en el emplazamiento, es necesario un generador foto-
voltaico de una dimensién considerable para abastecer el consumo estimado.

- Al necesitar un mayor numero de dias de autonomia, se debe sobredimensionar el sis-
tema de acumulacién, que es uno de los componentes mas caros de la instalacion.

El entorno del Centro Canino Berquier, se encuentra rodeado por arboles de 3 a 4 metros de
altura, por lo que el generador FV deberia colocarse sobre el tejado de la edificacion principal,
lo cual limita el nimero de paneles solares que se pueden instalar.

Por otro lado, la probabilidad de corte de suministro es el mayor de todos los sistemas, al no
poseer de un generador edlico de apoyo, ni de un sistema de generacion auxiliar, en el caso de
que se diera un periodo continuado sin radiacion solar.

7.3.3 Instalacién solar fotovoltaica aislada con sistema de generacién auxiliar
Esta alternativa es satisfactoria para el cliente, pero no tanto como la anterior, debido a la de-
pendencia de un generador auxiliar para que el sistema funcione correctamente. Sin embargo,

el coste de la instalacion es menor, debido a que el sistema de acumulacién se reduce al dis-
minuir el nUmero de dias de autonomia necesarios.
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Ademas, el respaldo de un generador auxiliar elimina el riesgo de que se produzca una inte-
rrupcion en el abastecimiento eléctrico ante la ausencia de radiacién solar.

No obstante, la necesidad de un generador fotovoltaico de grandes dimensiones, persiste, al
tener que abastecer el conjunto del consumo mediante paneles solares.

Ademas, el coste de operacion aumenta por el coste del combustible del generador auxiliar, y
la alternativa, tiene un mayor impacto ambiental directo, debido al uso del generador auxiliar.
Este impacto sigue siendo bajo, ya que éste solo entraria en funcionamiento, en alguna oca-
sion, durante los meses con menor radiacion solar.

7.3.4 Instalacion hibrida eélica fotovoltaica con generador de apoyo

Esta alternativa satisface al cliente tanto como la anterior, teniendo en cuenta las limitaciones
de espacio existentes para la instalacion de un generador FV de grandes dimensiones.

Existe disponibilidad de datos sobre el recurso edlico, debido a las mediciones diezminutales
sobre direcciones y velocidades del viento que dispone la estacion meteorolégica Carrascal
GN, que se encuentra 6 km al noroeste de nuestro emplazamiento.

Asimismo, la zona posee un potencial edlico elevado, con una velocidad del viento, media
anual, de 6,41 m/s y rachas de viento de hasta 35 m/s. Tanto es asi, que a lo largo del cerro
paralelo al Centro Canino Berquier, se ha instalado un parque edlico con varios aerogenerado-
res de gran potencia en linea, orientados al noroeste.

La instalacion de un generador edlico, reduce la dimension del generador FV, de manera que
se pueda instalar sobre el tejado de la edificacion principal. Asimismo, el coste adicional del
aerogenerador, se compensa con la disminucién del numero de paneles FV necesarios.

El respaldo de un generador auxiliar elimina el riesgo de interrupcion en el abastecimiento de

energia eléctrica, y tal y como ya se ha comentado en el analisis del resto de alternativas, re-
duce el coste en el sistema de acumulacion por baterias.

7.4 SOLUCION ADOPTADA

En la siguiente tabla, se puntian cada uno de los criterios establecidos para evaluar las alter-
nativas que se han planteado, salvo la de conexién a red ya descartada:

Criterio Peso FV FV+Gaux Hibrida+Gaux
Preferencia cliente 25% 5 4 4
Fiabilidad datos 10% 5 5 5
Disponibilidad energia 15% 3 3 5
Coste instalacion 20% 2 3 3
Interrupcién suministro 15% 3 5 5
Coste operacion 5% 4 3 2
Impacto ambiental 10% 4 3 3
Puntuacion total (sobre 5) 3,65 3,75 4

Tabla 7.1 Puntuacion de las alternativas planteadas

En vista de la puntuacién obtenida por cada una de las alternativas, la mejor opcion para abas-
tecer el Centro Canino Berquier de energia eléctrica, es una instalacién hibrida edlica foto-
voltaica auténoma, con el respaldo de un grupo electrégeno.
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8. RESULTADOS FINALES

8.1 EL SISTEMA HIBRIDO EOLICO FOTOVOLTAICO

El sistema hibrido edlico fotovoltaico, es una de las alternativas mas empleadas en la genera-
cion de energia distribuida y para abastecer consumos eléctricos aislados.

La energia edlica y la fotovoltaica se complementan; trabajando juntas, no s6lo mejoran la fiabi-
lidad de los sistemas aislados, sino que los hacen mas rentables que operando por separado.

En el presente capitulo, se expondra la arquitectura de un sistema hibrido edlico fotovoltaico,

con generador de apoyo, como el nuestro, asi como la funcién que desempefian cada uno de
los componentes de la instalacion.

8.1.1 Arquitectura

En la figura adjunta, se muestra el esquema genérico de una instalacion hibrida edlica fotovol-
taica aislada, con generador de apoyo, como la nuestra:

Aerogenerador

<, L
T b
2
P —

Paneles fotovoltaicos l
-,
-
Resistencias
de frenado Inversor

Regulador @i
hibrido

Interruptor
de frenado

Grupo electrégeno

Baterias

Figura 8.1 Arquitectura de un sistema hibrido edlico fotovoltaico

Tal y como se puede observar, la instalacion hibrida integra una serie de componentes princi-
pales, cuya funcién se describe a continuacion:

Generador edlico o aerogenerador de pequena potencia:

Esta compuesto por el rotor, que convierte la energia cinética del viento en momento de giro, o
sea, en energia mecanica, y el generador eléctrico acoplado mecanicamente al rotor convierte
la energia mecanica en energia eléctrica, que normalmente es de frecuencia y tension variable,
es rectificada por el regulador edlico para obtener corriente continua.

Para aprovechar de manera 6ptima la energia del viento, el aerogenerador debe estar correc-

tamente orientado (poseen un timén o aleta de cola) y a una distancia apropiada del suelo me-
diante una estructura soporte o torre.
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Generador fotovoltaico:

Lo componen los médulos o paneles fotovoltaicos, que son los encargados de captar la radia-
cion solar y transformarla en electricidad, generando una corriente continua (CC).

El niumero de paneles quedara determinado por la potencia que se necesita suministrar, y su

disposicion y forma de conexionado (en serie o en paralelo), sera en funcion de la tensiéon no-
minal de suministro y la intensidad de corriente que se desee generar.

Regulador o controlador de carga:

Es el encargado de controlar la carga de las baterias, tanto desde el aerogenerador, como
desde los paneles fotovoltaicos. Protegen el sistema de acumulacion, evitando que se produz-
can cargas o descargas excesivas.

Existen reguladores hibridos, como el que se muestra en la figura 8.1, aunque generalmente se
instala uno para cada tipo de generador.

El regulador edlico, ademas controlar la carga y proteger las baterias, rectifica la electricidad en

forma de corriente alterna de frecuencia variable que produce el generador edlico, en corriente
continua apta para almacenar en el sistema de acumulacion.

Acumuladores o baterias:

El acumulador o bateria es un dispositivo capaz de transformar una energia potencial quimica
en energia eléctrica. Se compone esencialmente de dos electrodos sumergidos en un electroli-
to done se producen las reacciones quimicas en los procesos de carga o descarga.

De esa manera, cuando se emplean baterias en una instalacion hibrida, permiten el almace-
namiento de la energia que se produce en los generadores edlicos y fotovoltaicos, para sumi-
nistrar la corriente eléctrica demandada por los receptores de la instalacion.

La capacidad de un acumulador se mide en amperios-hora (Ah), para un determinado tiempo

de descarga. Si este tiempo es muy corto, la capacidad de la bateria disminuye, mientras que
si el tiempo de descarga aumenta haciéndose ésta lenta, la capacidad de la bateria aumenta.

Inversor o convertidor DC/AC:

Es un dispositivo que permite la conversién de la corriente continua (CC) que proviene del sis-
tema de almacenamiento, en corriente alterna (AC) para que pueda ser empleada por los re-
ceptores utilizados en la instalacion.

Grupo electrégeno:

El grupo electrogeno, asegura la disponibilidad del servicio eléctrico, evitando las posibles inte-
rrupciones en el suministro provocadas por una carga insuficiente en las baterias (dias conse-
cutivos nublados o con poco viento), por averias o por operaciones de mantenimiento.

El grupo electrégeno, es un generador eléctrico alimentado por gaséleo, gasolina o gas (butano
0 propano), que puede conectarse directamente a las cargas (arranque manual), o cargar las
directamente baterias a través del inversor/cargador de la instalacion (arranque automatico).

Por lo tanto, el dimensionado del generador, estara sujeto a las condiciones particulares de
utilizacion dentro del sistema hibrido, en funcién del consumo total previsto en la instalacion.
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Estructuras de soporte:

Otro de los elementos importantes de un sistema hibrido edlico fotovoltaico, son las estructuras
de soporte, tanto del aerogenerador como del generador FV.

La estructura del aerogenerador, debe asegurar que el viento incida de manera éptima sobre
sus palas. Para ello debe tener la orientacion y altura adecuadas.

En cuanto al generador FV, la estructura de soporte asegura un buen anclaje, ademas de la
orientacion y el angulo de inclinacién idéneos para optimizar al maximo su rendimiento.

Cableado y elementos de proteccion:

Para que el sistema hibrido funcione en condiciones seguras, tanto para garantizar la duracion
de los equipos, como para prevenir posibles accidentes sobre las personas, la instalacion debe
realizarse conforme a la legislacion vigente (REBT, IDAE, Normas UNE, etc.), utilizando el ca-
bleado y los elementos de proteccién establecidos para ello.

8.1.2 Funcionamiento

Basicamente, el sistema funciona conectando un aerogenerador y un conjunto de paneles sola-
res fotovoltaicos, ambos de la misma tensién nominal de trabajo, a un conjunto de baterias, con
lo que se asegura el abastecimiento de energia, generada a lo largo del tiempo.

Un sistema de regulacion, realizara la funcion del control de carga de las baterias y el control
de los procesos de conexion y desconexion de las cargas alimentadas y un sistema de adapta-
cion del suministro que ajuste los parametros de las dos fuentes de energia eléctrica.

Abermador Bl b e e Centro de conrol

}-OE E:J': Reguiadce de

II wﬂ' Sistema FY

EE

Cargas c.a

Figura 8.2 Diagrama de bloques de un sistema hibrido edlico fotovoltaico

Al tratarse de una instalacion hibrida, resulta recomendable que cada generador disponga de
su propio regulador de carga ya que cada uno tiene sus propias caracteristicas.

El sistema debe contar con una capacidad de almacenamiento suficiente, para cubrir la de-
manda nocturna, y los momentos de escasa produccion de energia eléctrica, en dias nublados
y/o con poco viento.

Para que se produzca la carga del acumulador, se debe generar una tensién ligeramente ma-

yor que su tensiéon nominal. Es deseable que esta tension no exceda la tension de fin de carga
del fabricante y de este se encarga el regulador FV y el centro de control del aerogenerador.
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La seguridad de suministro y también la vida util de todo el sistema depende decisivamente de
la funciéon de almacenamiento. Para ello el acumulador, debe resistir bien los ciclos de carga y
descarga diaria, y tener una buena eficiencia de carga, y una baja autodescarga.

Por otro lado, la parte de la instalacién que comprende la generacién edlica y fotovoltaica, el
sistema de regulacion descrito, y el acumulador eléctrico, funcionan en corriente continua.

De esa manera, las cargas en continua se alimentan directamente desde las baterias. En caso
de que existan consumos en corriente alterna, la corriente del acumulador se transforma en
alterna mediante la instalacion de un inversor.

La corriente alterna que proporciona el inversor, debe ser lo mas sinusoidal posible, con la ten-
sion y frecuencia requerida por la instalacion receptora. La potencia del inversor se establecera
en funcién de la demanda de energia eléctrica simultanea de los consumos.

El sistema hibrido auténomo se disefia para asegurar el suministro continuo de energia eléctri-
ca, pero para casos excepcionales se recomienda respaldar dicho suministro por un grupo
electrogeno, dimensionado de acuerdo con el consumo total de la instalacion.

8.2 DESCRIPION TECNICA DEL SISTEMA HIBRIDO PROYECTADO

Una vez que se ha explicado convenientemente, la composicién y funcionamiento de un siste-
ma hibrido autbnomo genérico, se realizara a continuacion, una descripcion técnica detallada
de la instalacién objeto del presente proyecto, en base a los resultados obtenidos vy justificados
en el capitulo 2. MEMORIA DE CALCULO.

8.2.1 El sistema hibrido del Centro Canino Berquier

En el apartado dedicado a la generacion de electricidad, contamos con una turbina edlica Bor-
nay 1500 de 1500 W de potencia nominal y con seis paneles Atersa A-315M de 315 W de po-
tencia, que conforman un generador FV con tres ramas en paralelo y dos paneles por ramal.

El aerogenerador viene equipado con su propio regulador, y para el generador FV se ha esco-
gido el regulador MPPT Blue Solar de 35A y 48 V, de la empresa Victron Energy.

El sistema de acumulacion, que ha sido dimensionado para una autonomia de dos dias, te-
niendo en cuenta, ademas, que la tensién de trabajo es de 48 V, contara con 24 baterias TCH
OPzS 2285 de C120, de 2V y 2285 Ah de capacidad, de la marca TECHNOSUN.

La potencia instalada en el Centro Canino Berquier, asciende a 6673 W (ver tabla 6.3), siendo
todas las cargas en alterna, por lo que contaremos con dos inversores/cargadores de 3000 VA,
MultiPlus 48/3000/35 de Victron Energy, trabajando en paralelo.

En cuanto al grupo electrégeno, se ha optado por el generador de gasolina GUARDIAN SC-6,
de la marcar Genergy, con una potencia nominal de 6000 VA.

El generador auxiliar, se conectara a la entrada del inversor/cargador, de forma que cuando el
nivel de acumulacién sea bajo, o ante sobrecargas puntuales, el grupo arrancara de forma au-
tomatica, cargando las baterias y suministrando energia eléctrica a la instalacion.

La instalacién contara con un sistema de control, denominado VE.net (de Victron Energy), con
el que sera posible controlar, programar y supervisar el estado de todos los dispositivos desde
un Unico panel de control.

El ambito de nuestro proyecto finaliza en la entrada del CGBT del Centro Canino Berquier, el

cual, de acuerdo al REBT, ya dispone de un Interruptor Automatico Diferencial en la cabecera
de la instalacion, asi como otros dispositivos generales de mando y proteccion.
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8.2.2 Aerogenerador

MEMORIA

El aerogenerador seleccionado en consonancia con los requerimientos de consumo y el recur-
so eolico disponible en el emplazamiento del Centro Canino Berquier, es el Bornay 1500 de la

empresa Bornay, que tiene una potencia nominal de 1500 W y puede trabajar a 48 V.

Caracteristicas del aerogenerador:

Caracteristicas del aerogenerador Bornay 1.5

Numero de hélices / diametro / material 2 /2,86 m/ Fibra de vidrio — carbono
Sistema de control Regulador / pasivo inclinacion
Alternador Trifasico imanes permanentes
Potencia nominal 1500 W

Voltaje 24/48/120V

Velocidad arranque / potencia nominal 3,5m/s —12 m/s

Maxima velocidad del viento 60 m/s

Tabla 8.1 Caracteristicas del aerogenerador Bornay 1.5

BORNAY

Curva de potencia

/

Figura 8.3 Aerogenerador Bornay 1500 y curvas caracteristicas

El aerogenerador seleccionado Bornay 1.5 de 1500 W, se compone de un rotor con dos hélices
de fibra de vidrio/carbono y un alternador sincrono trifasico de imanes permanentes accionado

directamente por la turbina edlica.

Al variar la velocidad de rotacion, variara la frecuencia de la sefial alterna de salida, por lo que
la turbina edlica dispondra de un convertidor de alterna a continua, funciéon que cumple el regu-

lador edlico que Bornay proporciona con la compra del aerogenerador.

Ubicacion vy orientacién del aerogenerador:

El aerogenerador se ubicaréa en la parte trasera de la edificacion principal, orientado al NNE, tal
y como se puede observar en el capitulo 4. PLANOS, colocado sobre una torre cuatripata pro-

porcionada por Bornay, Autostop P750 de 13 metros de altura.
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8.2.3 Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico se ha dimensionado en consonancia con la capacidad de producciéon
del aerogenerador, para lograr abastecer de forma equilibrada las necesidades de consumo del
Centro Canino Berquier.

En ese sentido se ha optado por un generador fotovoltaico compuesto por seis paneles mono-
cristalinos Atersa A-315M de 315 W de potencia pico, distribuidos en tres ramales paralelos,
con dos moédulos por ramal.
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Figura 8.4 Médulo monocristalino Atersa A-315M

Caracteristicas de los médulos FV:

Caracteristicas eléctricas del médulo solar Atersa A-315M

Potencia Nominal (x5%) 315 W
Eficiencia del médulo 16,18%
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 8,23 A
Tension Punto de Maxima Potencia (Vmp) 38,33V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,74 A
Tension de Circuito Abierto (Voc) 46,48 V

Datos obtenidos en condiciones estandar de medida (STC): 1kW/m?, 25°C +2°C, AM 1,5
Caracteristicas fisicas del médulo solar Atersa A-315M

Tipo de célula Monocristalina 156x156 mm
Células en serie 72 (6x12)
Dimensiones (x 2mm) 1955x995x50 mm
Peso 27,3 Kg
Cristal delantero Cristal templado 4,0 mm
Marco Aleacion aluminio anodizado
Caja de conexiones / Opcional IP65, 3 diodos
Cables 4 mm?2, 1000 mm
Conectores MC4 o compatibles MC4
Parametros térmicos del médulo solar Atersa A-315M
Coeficiente de Temperatura de Pmax -0,41% /°C
Coeficiente de Temperatura de Voc -0,32% /°C
Coeficiente de Temperatura de Isc -0,09% /°C
Rango de funcionamiento Temperatura -40°C a +85°C

Tabla 8.2 Caracteristicas de los mddulos fotovoltaicos Atersa A-315 M

Ademas de las caracteristicas principales, se muestran las curvas de temperatura e irradiancia
del médulo fotovoltaico Atersa A-315M:
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Figura 8.5 Graficas del médulo Atersa A-315M

Ubicacion y disposicion del generador fotovoltaico:

El generador fotovoltaico se colocara sobre el tejado de la edificacion principal del Centro Ca-
nino Berquier, y tal y como se ha justificado en el capitulo 2. MEMORIA DE CALCULO, tendra
la siguiente orientacion y angulo de inclinacién:

Disposicion del generador FV
Orientacion (y) Inclinacion (B)
-37° 66°

Tabla 8.3 Orientacion e inclinacion del generador FV

8.2.4 Acumulador eléctrico

El acumulador eléctrico adecuado para nuestra instalacién, debe ser de plomo acido, con 24
vasos de 2 V conectados en serie, (la tension de trabajo es de 48 V), estacionario (C120), con
una vida util prolongada (ciclos de carga/descarga) y una capacidad de Cneat = 2157 Ah.

Con dichas premisas, se opta por el acumulador TCH OPzS 2285 de la marca TECHNO-SUN,
con 2V por vaso y una capacidad de 2285 Ah (C120).

Caracteristicas del acumulador:

Caracteristicas TCH 2V 11 OPzS 2285 de TECHNOSUN

Capacidad C120 1,85 Vpc a 20°C 2286 Ah
Tensiéon nominal por célula 2V

Corriente de cortocircuito 8500 A
Pérdidas de carga (por mes a 20°C) 2,5%

Ciclos de carga/descarga (60% DoD, 20°C) 2300

Vida util (afos) 20
Temperatura de operacion recomendada 10°C - 30°C (max. 55°C)
Dimensiones 797x275x210 mm
Peso (con electrolito) 111 Kg

Tabla 8.4 Caracteristicas e imagen del acumulador TCH 2V 11 RES OPzS 2285

Ubicacién del acumulador:

El acumulador se ubicara, con el resto de elementos de mando y control de la instalacion, en el
cuarto eléctrico del edificio principal (ver capitulo 4. PLANOS, detalle del recinto eléctrico).
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8.2.5 Reguladores de carga

Regulador edlico:

En este caso, utilizaremos el regulador edlico que suministra el propio fabricante de la turbina
eodlica Bornay 1500, con un peso de 8 kg, cuya imagen se muestra a continuacion:

-

.‘.‘

Figura 8.6 Regulador edlico Bornay 1500

Caracteristicas del regulador edlico:

El regulador edlico, ademas de proteger el acumulador, transforma la energia en alterna del
aerogenerador, en corriente continua, apta para cargar el banco de baterias y controla el fun-
cionamiento del aerogenerador en funcién de la carga la de bateria; si estan cargadas el aero-
generador se frena y se disipa la energia excedente, a través de unas resistencias internas de
disipacion que se encuentran en la parte superior del regulador.

Regulador solar:
El regulador de carga se ha seleccionado en funcién de la tensiéon nominal del sistema (48 V) y

de la corriente de operacion maxima del regulador (Imaxreg. =31,46 A), siendo escogido el regu-
lador maximizador MPPT Blue Solar 35A y 48V de Victron Energy.

Caracteristicas del regulador solar:

La funcion principal del regulador solar es proteger las baterias contra descargas profundas y
sobrecargas.

Controlador de carga Blue Solar MPPT 150/35

Tension de la bateria (seleccion automatica) 12/24/36/48V
Corriente de carga nominal 35A
Potencia nominal FV maxima 48 'V - 2000 W
Tension maxima potencia 145V
Tension maxima circuito abierto FV 150 V
Eficacia maxima 98%
Temperatura de operaciéon recomendada -30°C a +60°C
Tipo de proteccion IP43
Puerto de comunicacion de datos VE.Direct

Tabla 8.5 Caracteristicas del regulador de carga Blue Solar MPPT 150/35

Ubicacién de los reguladores:

Los reguladores se ubicaran, con el resto de elementos de mando y control de la instalacion,
en el cuarto eléctrico del edificio principal (ver capitulo 4. PLANOS, detalle del recinto eléctrico).
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Figura 8.7 Regulador Blue Solar 35 A

8.2.6 Inversor

La potencia instalada en el Centro Canino Berquier, asciende a 6673 W (ver tabla 6.3), aunque
en el capitulo 2. MEMORIA DE CALCULDO, se justifica que con un inversor con 5600 W de po-
tencia nominal y 9000 W de potencia para los “picos de arranque”, seria suficiente.

Ademas de los parametros anteriores, a la hora de escoger el inversor — cargador apropiado,
se ha tratado de mantener una coherencia entre los distintos elementos de la instalacion, para
facilitar asi, el control del conjunto del sistema.

Por ello, se recurre a la oferta de inversores del fabricante Victron Energy, entre los cuales, se
escogen dos MultiPlus 48/3000/35 trabajando en paralelo.

AC Out
AC In | =
[

]

Figura 8.8 Reguladores MultiPlus trabajando en paralelo, hasta un maximo de 5 unidades

Dicha configuracidn, aporta seguridad al suministro, ya que por un lado, cuando falla uno de los
inversores, se desconecta automaticamente, y por el otro, ante cargas parciales uno de los dos
se desconecta para reducir el consumo.

Caracteristicas del inversor:

Inversor — cargador MultiPlus 48/3000/35

Rango de tensién de entrada 38-66V

Tension de salida (50 Hz.) 230 VAC +/- 2%
Potencia continua de salida a 25°C 3000 VA

Potencia continua de salida a 25°C 2500 W

Potencia continua de salida a 40°C 2200 W

Pico de potencia 6000 W

Salida auxiliar 16 A

Puerto de comunicacion VE.bus Paralelo / Trifasico / Int. Sist.
Puerto de comunicacion de datos VE.Direct

Tabla 8.6 Caracteristicas inversor — cargador MultiPlus 48/3000/35
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Los inversores trabajando en paralelo, nos ofrecen una potencia activa de hasta 12000 W de
manera puntual (“picos de arranque”), 6000 VA (5000 W) de manera continua a 25°C, o una
potencia de 4400 W a una temperatura de 40°C.

Ubicacion del inversor:

Los inversores se ubicaran, con el resto de elementos de mando y control de la instalacién, en
el cuarto eléctrico del edificio principal (ver capitulo 4. PLANOS, detalle del recinto eléctrico).

8.2.7 Grupo electrégeno

Uno de los requisitos de diseno es la disponibilidad de energia eléctrica, por lo que para evitar
posibles interrupciones en el suministro (varios dias con baja velocidad de viento y nublados, o
cualquier otra incidencia en los equipos) se instalara un grupo electrégeno de respaldo.

Por lo tanto, se debe escoger un grupo electrégeno con arranque eléctrico, (y manual también)
de potencia suficiente, que pueda trabajar en el punto de maximo rendimiento y de bajo coste,
teniendo en cuenta que en general se utilizara por poco tiempo.

Eso significa que el grupo cargara las baterias y suministrara energia eléctrica a la instalacion,
de forma que la potencia entregada al cargador de las baterias, mas la potencia destinada al
consumo, sera igual a la potencia de maximo rendimiento del grupo.

Tras analizar varias opciones, se opta por el generador de gasolina GUARDIAN SC-6, de la
marcar Genergy, con una potencia nominal de 6 kVA, especifico para suministrar energia en
instalaciones aisladas de la red.

El grupo arranca a demanda del inversor — cargador, logrando recuperar el acumulador de la
instalaciéon ante una descarga o evitar una rapida descarga ante un consumo elevado.

Caracteristicas del grupo electrégeno:

GENERADOR GASOLINA GENERGY GUARDIAN SC-6

Sistema de arranque automatico Por contacto libre de potencial
Distorsion (THD) - Regulacion 5% - Electronica
Voltaje - Frecuencia 230V - 50Hz

AC 230V Nominal - Maxima 6kVA - 6,2kVA

Modelo Motor Genergy SGH Series
Tipo Motor 4 Tiempos, Refrigerado por Aire
Nivel Sonoro (7 m.) 74dB

Arranque Manual/Eléctrico/Automatico
Capacidad Depésito 28L

Autonomia aproximada 75% 11,2 Horas
Capacidad Aceite (Tipo) 1,1L (SAE10W30-SAE10W40)
Kit de Transporte Si

Dimensiones 70cm x 52cm x 56cm
Peso 93 kg

Tabla 8.7 Caracteristicas generador gasolina GENERGY Guardian SC-6

Ubicacion del grupo electrégeno:

El grupo electrogeno, se ubicara en el garaje del edificio anexo al edificio principal, junto a una
ventana para facilitar la evacuacion de los gases (ver capitulo 4. PLANOS, detalle del garaje).
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Figura 8.9 Generador gasolina Genergy Guardian SC-6

8.2.8 Control del sistema hibrido autébnomo

En una instalacion de generacion hibrida y aislada de la red como éste, resulta recomendable
afiadir un sistema de control que nos aporte las siguientes funcionalidades:

- Posibilidad de programar y modificar los parametros de funcionamiento del sistema (PD
de las baterias, cuando se conecta el generador auxiliar, etc.).

- Controlar la carga de las baterias, teniendo en cuenta que tienen varias fuentes de
energia (reguladores edlico y solar).

- Automatizar el encendido y apagado del generador, conociendo la carga de las bate-
rias, la demanda instantanea de consumo, etc.

- Tener un archivo de datos sobre el funcionamiento del sistema, incluso informacion so-
bre errores o fallos de la instalacion.
Red VE.net
Victron Energy dispone de la red de conexion VE.net (Victron Energy network), que permite
que todos los elementos compatibles puedan comunicarse entre si. Asi, es posible controlar y
supervisar el estado de todos los dispositivos desde un Unico panel de control.

En nuestro caso utilizaremos los siguientes elementos de control VE.net:

- Controlador de bateria VE.net Battery Controller (VBC de 48 V).
- Controlador del generador VE.net Generator Module (VGM).

El cable de conexion utilizado para VE.red es Cat5 estandar con clavijas RJ-45, siendo la longi-
tud maxima permitida de 100 metros conectado en estrella o en anillo.

Figura 8.10 Controladores del generador y de la bateria VE.net

Red VE.bus

VE.bus es la red de comunicacion entre los dispositivos compatibles VE.net de la instalacion;
en nuestro caso estaran conectados los dos inversores — cargadores y el panel de control.
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A través de esta red se configuran los inversores cargadores, introduciendo los datos sobre el
tipo de alimentacion (trifasica, monofasica, etc.), caracteristicas de las baterias, etc.

El cable de conexién utilizado para VE.bus es Cat5 estandar con clavijas RJ-45, siendo la lon-
gitud maxima permitida de 100 metros conectada en linea.

La red VE.bus no es compatible con la red VE.net, al instalarla no confundir los conectores, ya
que se podria producir dafos en el sistema.

Panel de control BPP2

Entre los paneles de control que ofrece Victron Energy seleccionamos el Blue Power Panel with
integrated VE.bus (BPP2) que es el que al coste mas reducido puede realizar las funciones de
control, configuracién e informaciéon que deseamos para nuestra instalacion.

Mediante este dispositivo podremos modificar los diferentes parametros de funcionamiento del
sistema, obtener los datos e historial de funcionamiento, controlar el encendido del grupo elec-
trégeno de modo manual, recibir avisos de fallos, etc.

Figura 8.11 Panel de control BPP2 de Victron Energy

El BPP2 se comunicara con los controladores de las baterias y del generador a través de la red
VE.net, con una configuracion en estrella, asi como con los inversores — cargadores, por medio
de la red VE.bus, con una configuracion en linea.

El conexionado del panel y de los elementos de control se detalla en el capitulo 2. PLANOS,
correspondiente al diagrama unifilar y esquema de conexionado de la instalacion.

8.2.9 Cableado y tubos de proteccion

Como ya sabemos, en un sistema eléctrico hibrido autbnomo, una parte de la instalacion traba-
ja en corriente continua (la de generacion y acumulacion) y otra parte lo hace en alterna (del

inversor, al CGBT del Centro Canino Berquier).

El cableado de ambas partes, cumplira con las especificaciones del Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension (REBT).

En tabla 8.8, se muestra la seccion de conductor calculado para cada uno de los circuitos, y el
diametro del tubo de proteccién necesario (ver capitulo 2. MEMORIA DE CALCULO).

Tramo corriente continua:

El cableado de los tramos en corriente continua estara compuesto por dos conductores activos
(positivo y negativo), con cables unipolares tipo PV ZZ-F, con doble aislamiento 1,8 kV Vcc, y
concebidos para aplicaciones a la intemperie (temperaturas extremas, humedad, etc.).
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Tramo corriente alterna:

El cableado de los tramos en corriente alterna, sera monofasico, y estara compuesto por los
conductores de fase y neutro, mas un tercero de proteccion. Se usaran cables tripolares tipo
SZ1-K(AS+), con doble capa de aislante en PVC y tensién nominal de aislamiento 0,6/1 kV CA.

Circuito L(m) V() 1(A) Fus(A) S(mm?) Ncond. & (mm)
Aerogenerador - Regulador edlico 24 - - - 10 3G 25
Generador FV - Regulador solar 10 48cc 26,22 - 16 2 25
Regulador edlico - Caja fusibles 2,5 48cc 31,25 60 16 2 25
Regulador FV - Caja fusibles 2,5 48cc 26,22 60 16 2 25
Banco baterias - Caja fusibles 2 48cc 1157 - 50 2 40
Caija fusibles — Inversor | 2,5 48cc 57,8 80 16 2 25
Caja fusibles — Inversor Il 2,5 48cc 57,8 80 16 2 25
Grupo electrégeno - Inversores 6 230ca 24,26 - 6 3G 20
Inversores - CGBT 8 230ca 47,8 - 16 3G 32

Tabla 8.8 Resumen de las secciones de los conductores y protecciones mediante fusibles

Canalizaciones o tubos de proteccion:

Los conductores, iran alojados en tubos o conductos rigidos de PVC para su proteccion, con un
montaje superficial sobre las paredes y techos de la edificacion donde ubica la instalacion.

El conductor que va desde el aerogenerador hasta el inversor edlico, ira enterrado en una zan-
ja, que tendra 6 metros de longitud, desde la base de la torre hasta la edificacion principal.

La profundidad de la zanja sera de 0,9 m y el asiento del tubo de 0,5 m de altura. El tubo ira
0,05 m separado del fondo de la zanja y a 0,1 m del firme ira una cinta de sefalizacion.

8.2.10 Elementos de proteccion

En los sistemas eléctricos hibridos, el inversor es un elemento fundamental, ya que actua como
“punto frontera” (aislamiento galvanico), que divide la parte de continua, donde se genera y
almacena la energia eléctrica, y la de alterna, desde donde se abastecen los consumos.

El inversor, incorpora entre otras, protecciones contra sobretensiones en la entrada y salida,

contra cortocircuitos y sobrecargas en la salida, contra fallos de aislamiento, anti-isla, con des-
conexion automatica y un seccionador de corriente continua.

Instalacién en CC:

Segun la ITC BT 36 del reglamento electrotécnico de baja tension (REBT), una instalacién de
48 V como la nuestra esta considerada como de muy baja tension.

Por ello, los elementos y circuitos de la instalacion en corriente continua (CC) contemplaran
todas las especificaciones de aislamiento que se determina para una instalacion de muy baja
tension, sin necesidad de proteccion diferencial contra contactos directos o indirectos.

Como norma general, en la parte de la corriente continua, se usara proteccion clase Il o aisla-

miento equivalente cuando se trate de un emplazamiento accesible. Los materiales situados a
la intemperie tendran al menos un grado de proteccion IP 65.
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Las fuentes de energia de la parte de continua (el generador edlico y el generador solar), se
componen de partes metalicas (carcasa, marcos y soportes) que es conveniente conectar a
tierra como medida de seguridad para la instalacion, frente a descargas atmosféricas.

Tanto del generador edlico como del fotovoltaico parten dos conductores activos, el negativo y
el positivo, que estan aislados entre si y aislados de tierra, por lo que la puesta a tierra de las
masas metalicas no afecta a la seguridad de la instalacion.

Esta disposicion, se denomina IT, o “de generador flotante”, (ICT BT 08), en la que no hay con-
ductores activos puestos a tierra.

Si uno cualquiera de los conductores, positivo o negativo, se pone en contacto eléctrico con
una parte metalica puesta a tierra, los potenciales de ese conductor, de la masa metalica y de
la tierra seran los mismos, y no habra ninguna corriente de derivacion a tierra.

La puesta a tierra, se realizara mediante una pica de acero galvanizado clavada en el terreno,
de 2 m de longitud y 25 mm de diametro, unido a un conductor de cobre desnudo de 35 mm?,
que cumple las especificaciones de calculo del ICT BT 18 en cualquiera de los casos.

Este sistema de puesta a tierra debe estar aislado, por lo que dependiendo de la resistividad
del terreno, se considerara una distancia minima entre tomas de tierra de 15 metros.

Por lo tanto, el sistema IT en el lado de continua asegura totalmente la proteccion frente a con-
tactos indirectos, siendo el grado de seguridad comparable al que se consigue en las instala-
ciones ordinarias de corriente alterna con los interruptores diferenciales.

Asimismo, no se requieren protecciones entre el generador edlico y su regulador, ya que se
impediria el frenado, ni tampoco entre el generador FV y el regulador solar, ya que la corriente
esta limitada por la intensidad de cortocircuito de los propios médulos.

Para finalizar, tal y como se recoge en el PCT de IDAE, se debe proteger a las baterias contra
cortocircuitos, por lo que se instalaran fusibles tipo NH gPV, de hasta 1000 V CC, en los cables
de corriente continua que se conectan con las baterias (ver tabla 8.8).

Cada fusible debe tener un poder de corte superior a la respectiva corriente de cortocircuito, y

se dimensionan teniendo en cuenta que su corriente minima de fusion de 1,35 In. Para el cone-
xionado se utilizara una caja de fusibles Victron Energy DC panel, o similar.

Instalacién en CA:

La instalacion en CA incorpora todos elementos de seguridad y caracteristicas necesarias para
garantizar la calidad de suministro eléctrico.

El ambito de nuestro proyecto finaliza a la salida del inversor/cargador, incluida la conexién del
generador auxiliar, por lo que no sera necesario instalar ningin elemento de proteccion.

De acuerdo al REBT, el Cuadro General de Baja Tension (CGBT) del Centro Canino Berquier,
ya dispone de un Interruptor Automatico Diferencial en la cabecera de la instalacién, asi como
una puesta a tierra tipo TT, y otros dispositivos generales de mando y proteccién.

Los circuitos de CA a la salida del inversor, y del generador auxiliar, son monofésicos y cuentan
con un tercer cable de proteccién, con la misma seccién que el de fase y neutro (ver tabla 8.8).

El cable de proteccion servira para conectar las masas metalicas con el sistema de puesta a

tierra de corriente alterna existente en la instalacion aguas abajo del Cuadro General de Baja
Tensién (CGBT) del Centro Canino Berquier.
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8.2.11 Torre del aerogenerador

El aerogenerador se colocara sobre una torre independiente normalizada Bornay P-750, sepa-
rada de la vivienda para evitar que esta pueda provocar turbulencias, asi como de cualquier
otro obstaculo que impida la incidencia directa sobre las palas de la turbina.

El emplazamiento concreto del conjunto de la torre y el aerogenerador, se detalla en el capitulo
2. PLANOS, correspondiente a la situacién del aerogenerador.

El anclaje de la torre se realizara con una cimentacion de hormigén, totalmente vertical y nive-

lada, para evitar un mal funcionamiento de su aerogenerador, tal y como se puede apreciar en
la figura 8.8.

Figura 8.12 Detalle torre del aerogenerador P-750 14 m

En cuanto a la zapata de cimentacion, para el modelo de torre P-750 de 14 metros (13 metros
desde el nivel del suelo), en un terreno normal, segun las especificaciones de Bornay, de la
figura 8.8, las dimensiones de la zapata seran de 1,7 m de profundidad por 1 m de lado.

“%Tﬁ I \ %? Tipo P-400 P.750 P-1250
B E

| I h terreno 1511416 18]20| 121416 [18]20|12] 1416 [18]20
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Figura 8.13 Detalle cimentacion torre del aerogenerador P-750 14 m

En el caso de torres de poca base, o por cualquier otra circunstancia, que precisen tensores, se
le colocaran 3 o 4 tensores cuyos soportes se anclaran firmemente al suelo, generalmente con
una base de hormigén, de forma que la torre quede totalmente inmovil y consistente.

Para una mayor seguridad eléctrica es recomendable la instalaciéon de una toma de tierra co-

nectada a la base de la torre. Asimismo, no se deben instala pararrayos dentro del aérea del
aerogenerador.
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8.2.12 Estructura soporte generador fotovoltaico

La estructura elegida para nuestro generador fotovoltaico, es el soporte STR03-V, de la marca
Techno Sun, un sistema de sujecion regulable para suelo o tejado, que permite maximizar la
captacion de energia solar, gracias a su sistema ajustable de anclaje al tejado.

El soporte Techno Sun STRO03-V, es una estructura de aluminio, universal, preparado para
albergar tres médulos en vertical, por lo que necesitaremos dos estructuras soporte para los
seis paneles Atersa A315-M de nuestra instalacion.

Figura 8.14 Estructura soporte Techno Sun STR03-V

El soporte STR03-V, permite angulos de inclinacion que van desde lo 10° hasta los 60°. Cuan-
do se instalan sobre tejados inclinados, las fijaciones de la estructura soporte deben anclarse
como en la figura 8.11:

Figura 8.15 Detalle anclaje de las fijaciones sobre tejado inclinado

La estructura STRO3-V cumple la normativa DIN 1055, que regula las cargas estaticas en el
sector de la construcciéon. Con ello, queda garantizado un sdlido anclaje en el tejado, incluso
con fuerzas de viento extremadamente altas y grandes cargas de nieve.

Las caracteristicas principales del soporte son las siguientes:

- Inclinaciones de 10° a 60°.

- Altura méxima del edificio hasta 20 metros.

- Soporta rachas de viento hasta 60m/s.

- Carga de nieve hasta 4 KN/m=2.

- Fabricados en aluminio anodizado.

- Garantizados por diez afios, tienen una vida util superior a los 20 anos.
- Estandares AS/NZS 1170 / DIN 1055.
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8.3 ESQUEMA UNIFILAR Y CONEXIONADO DEL SISTEMA HIBRIDO

8.3.1 Esquema unifilar

En el esquema unifilar de la figura 8.12, se puede observar al generador fotovoltaico, con sus
tres ramales de moédulos en paralelo, y al generador edlico, conectados en paralelo, con sus
correspondientes reguladores, para alimentar la carga del sistema de acumulacion.

Tanto en los circuitos de entrada como en los de salida del banco de baterias, se encuentran
los fusibles de proteccion.

Modulos Atersa
A315M
IEZE: Inversor | Conectar CGBT
Regulador MultiPlus 3000 230V 50Hz

Blue Solar 35

net
Regulador =
edlico Bornay

¢

i i .
i o = | e Inversor 11
£ 8‘@ ; = = MultiPlus 3000
- i

Agrogenerador I
Bornay 1500 J—
Bateria SunLight 48 V'

2285 Ah C120
Grupo electrdégenc

Guardian SC-6

Figura 8.16 Esquema unifilar de la instalacion hibrida auténoma

A la salida de la bateria, tras los fusibles de proteccion, se encuentran los inversores, que pro-
porcionan un aislamiento galvanico entre el tramo de la instalacion en CC (generacién-
regulaciéon-acumulacién) del tramo en CA (alimentacion CGBT del Centro Canino Berquier).

Finalmente, la salida de los inversores, se encuentra asimismo, conectada en paralelo con el
generador auxiliar, que entraria en funcionamiento para garantizar el suministro ante un bajo
nivel de energia en las baterias o un pico en la demanda eléctrica.

8.3.2 Conexionado

En cuanto al conexionado, al tratarse de una instalacién hibrida, el inversor debe ser conectado
directamente en bornes de la bateria en vez de a la salida de consumo del regulador, para

evitar averias o dafos irreparables.

Se debe actuar siempre con extremada precaucion con el sistema de acumulacién, para que
nunca haya posibilidad de poner en contacto el polo negativo con el polo positivo.

En caso de tener que desconectar los paneles y baterias recuerde: “La bateria es siempre lo
primero que se conecta y lo ultimo que se desconecta”.
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9. PLANIFICACION

En la fase de planificacion del proyecto se agrupa y sintetiza la informacién recogida en los
capitulos anteriores. Se procede a exponer un pan orientativo practico, que servira a las enti-
dades ejecutoras para llevarlo a cabo.

La planificacién del proyecto es concreta y especifica y debera definir los objetivos y resultados
que se quieren alcanzar asi como las actividades a realizar, los recursos requeridos y su visua-
lizacién en el tiempo.

El calendario de actividades es una herramienta metodolégica que presenta las actividades del
proyecto y que identifica su secuencia logica, asi como su interdependencia.

Cadigo Actividad Ano 2016
Enero Febrero Marzo Abril
Al Compra del material
A2 Transporte del material
A3 Organizacion de los equipos de trabajo
A4 Instalacion de los moédulos fotovoltaicos
A5 Instalacién del acumulador
A6 Instalacion del regulador de carga
A7 Instalacién del inversor
A8 Cableado del sistema fotovoltaico
A9 Comprobacion del sistema fotovoltaico
A10 Instalacion del circuito CC
Al1 Comprobacion completa del sistema

Tabla 9.1 Planificacion del proyecto

A continuacion se describen cada una de las actividades:

A1 — Compra del material: Se deberan adquirir todos y cada uno de los componentes especi-
ficados en el presente proyecto.

A2 - Transporte del material: El material adquirido se transportara al emplazamiento con el
fin de realizar la instalacion.

A3 - Organizacion de los equipos de trabajo: Distribucién del trabajo entre el personal auto-
rizado para realizar la instalacion.

A4 - Instalacion de los modulos fotovoltaicos: Se realizara la instalaciéon de los mdédulos
sobre cubierta y se realizaran las interconexiones.

A5 — Instalacion del acumulador: Se realizara la instalacion de las baterias y las intercone-
xiones necesarias.

A6 — Instalacion del inversor: Se realizara la instalacion del inversor.
A7 - Instalacién del regulador de carga: Se realizara la instalacion de carga de las baterias.
A8 — Cableado del sistema fotovoltaico: Se realizara la interconexién entre los diferentes

tramos del sistema fotovoltaico, utilizando los cables con la seccién oportuna, tal y como se
indica en el proyecto.
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A9 — Comprobacioén del sistema fotovoltaico: Se comprobara que todos los componentes
del sistema fotovoltaico funcionan correctamente. En el caso de que haya errores, se identifica-
ran y solucionaran los fallos antes de continuar con la instalacion.

A10 - Instalacién del circuito CC: Se realizara la instalacion del circuito de CC, que consta de
una linea principal, y varias ramificaciones hasta las cargas ya instaladas.

A11 — Comprobacion del sistema fotovoltaico: Se comprobara que el sistema funciona de la

forma esperada. En el caso de que haya errores, se identificaran y solucionaran antes de dar la
instalacion por finalizada.
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10. ORDEN DE PRIORIDAD DE LOS DOCUMENTOS BASICOS

Ante posibles discrepancias o contradicciones, el orden de prioridad entre los documentos ba-
sicos es el siguiente:

Planos

Pliego de condiciones.
Presupuesto.
Memoria.

Rrob=
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1. DIMENSIONADO DEL SISTEMA, DATOS DE PARTIDA

1.1 BALANCE ENTRE GENERACION Y BATERIAS

El propodsito del dimensionado del sistema hibrido edlico — fotovoltaico, es el calculo de los
elementos del sistema (basicamente potencia de los generadores y capacidad de la bateria)
para suministrar de modo fiable un determinado consumo eléctrico.

Ello involucra el balance entre dos objetivos, normalmente opuestos, maxima fiabilidad y mini-
mo coste.

El correcto dimensionado de un sistema hibrido auténomo implica una armonia entre los tama-
fos de los generadores edlico y FV y la bateria de acumulacion.

Por un lado cuanta mas potencia de generador y mas capacidad de bateria se instalen para
satisfacer un mismo consumo, se obtendra un sistema con menor probabilidad de fallo, pero
también aumentara su coste.

Por otro lado existen multiples combinaciones entre potencia del generador y capacidad de la
bateria que conducen a una misma probabilidad de fallo (asi, un sistema con una potencia muy
elevada de generador necesita muy poca bateria y viceversa).

Ademas del éptimo econdmico de inversion inicial, es necesario tener en cuenta que un siste-
ma con mucha potencia de generacion en relacion con la capacidad de la bateria conduce un
desperdicio energético por encontrarse la bateria completamente cargada.

En el caso de un sistema con excesiva capacidad de bateria en relaciéon con la potencia del
generador, se tendran problemas para conseguir cargar la bateria completamente, con los con-
secuentes efectos de degradacién y reduccion de su tiempo de vida.

El dimensionado de los sistemas de generacion aislados, ha sido objeto de numerosos estu-
dios tedricos, aunque hoy dia se pueden encontrar dos metodologias:

- Probabilidad de pérdida de carga LLP, basada en el concepto de “Loss of Load Pro-
bability’ LLP o probabilidad de pérdida de carga. Un LLP bajo nos indica un dimensio-
nado del sistema adecuado para abastecer el consumo de disefio. Se trata de un sis-
tema que requiere calculos realizados por ordenador. Existen programas comercial-
mente disponibles para realizar este tipo de dimensionado.

- “Amperios-hora”, basado en el calculo del consumo diario en amperios-hora, teniendo
en cuenta las pérdidas entre la bateria y las cargas y el rendimiento de carga de la ba-
teria. La bateria se dimensiona teniendo en cuenta el “ndmero de dias de autonomia’,
entendido como aquel nimero de dias durante los cuales la bateria puede satisfacer el
consumo de una determinada instalacion sin generacién.

En nuestro caso, utilizamos el segundo método, denominado “amperios-hora” para dimensionar
el conjunto de la instalacion, ya que no requiere complicados sistemas de calculo.

Al margen del método, el dimensionado de la instalaciéon esta basado en simples principios:
- Se dimensiona para que la producciéon de generacién sea igual al consumo (en valores
promedio en funcién de la distribucidon del consumo).
- Se dimensiona para que la bateria pueda abastecer el consumo cuando no hay sol ni
aire durante un determinado numero de dias consecutivos.

Los pasos fundamentales en el proceso de dimensionado son:

- Determinacion de los consumos.
- Calculo del recurso edlico disponible y de la potencia del generador edlico necesario.
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- Calculo de la radiacién solar disponible y de la potencia del generador FV.

- Calculo de la capacidad de bateria.
- Seleccion del regulador de carga.

- Seleccion del inversor, para abastecer cargas en CA.
- Seleccion del grupo electrogeno de respaldo.
- Dimensionado del cableado y de las protecciones necesarias.

1.2 DETERMINACION DE LOS CONSUMOS

1.2.1 Requisitos de disefio

CALcuLOS

El dimensionado de la instalacién hibrida, se disefara de acuerdo a las siguientes condiciones:

- Dos dias de autonomia de la instalacion, por tratarse de una instalacién de uso cons-

tante durante todo el afio y disponer de un grupo electrégeno de respaldo.

- En toda la instalacion se utilizara cableado de cobre, con conductores aislados en el in-

terior de tubos PVC en montaje superficial.

- Todos los receptores seran alimentados en corriente alterna (CA).

Las distancias de la instalacion tanto en corriente continua (CC), como en corriente alterna

(CA), seran las siguientes:

Tramo

Generador edlico — Regulador edlico
Generador fotovoltaico — Regulador

Regulador — Baterias
Baterias — Inversor

Longitud (m)

24
10
2,5
2,5

Tabla 1.1 Distancias de la instalacion en CC

Tramo
Inversor — Cuadro de CA
Cuadro de CA — Lavadora
Cuadro de CA — Nave boxes

Cuadro de CA — Resto de receptores

Longitud (m)

8
8
24
12

Tabla 1.2 Distancias de la instalaciéon en CA

Asimismo, se trata de una instalacion eléctrica que suministra a una serie de receptores co-

rriente eléctrica en baja tension, se deben consultar las especificaciones del REBT.

1.2.2 Demanda eléctrica y potencia instalada

En este tipo de instalaciones aisladas, tenemos que asignar de manera muy estricta, la carga
eléctrica necesaria, para obtener asi, unos consumos contenidos.

Un dimensionado excesivo (potencia nominal del aerogenerador, nimero de paneles fotovoltai-
cos, capacidad de almacenamiento, del inversor, seccidon de los conductores, etc.), provocaria

una inversiéon econdmica incompatible con el objetivo de la instalacion.

Por ello, se deben evitar receptores de gran consumo; si fuera necesario obtener energia adi-

cional, es recomendable combinar distintas fuentes de energia.
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En nuestro caso, para el agua caliente y la calefaccién, se ha optado por una caldera a gas en
el domicilio, y un climatizador de aire a gas para la nave donde se ubican los boxes caninos.

lluminacién:

En la iluminacién interior, se estimara la cantidad de luxes necesarios para cada estancia, de-
pendiendo del uso, segun la Norma UNE-EN-12464-1:2003, y se seleccionaran las lamparas
que mejor se adapten a nuestra situacién de ahorro energético.

Para cocinas, bafios y comedor/saléon se recomienda 2W/m2, en cambio para dormitorios y
zonas de paso con 1W/m? seria suficiente. La iluminacion interior se activara mediante interrup-
tores manuales.

El alumbrado exterior, destinado a la zona entrada, aparcamiento de vehiculos y al espacio
destinado para los boxes caninos, sera el minimo necesario para desenvolverse con seguridad
en horas nocturnas, y se activara mediante sensores de movimiento. Se instalara conforme al
ITC-BT-09 del REBT.

A las potencias destinadas a la iluminacion se les aplica un factor de simultaneidad de 0,75, tal
y como se recoge en la tabla 1 de la ITC-BT-25 del REBT, para evitar un sobre dimensiona-
miento de la instalacion.

lluminacion

Recinto N° Lum. P (W) Pinst. (W) T (h/dia) E (Wh/dia)
Recibidor 1 30 22.5 0.3 9
Pasillo 3 12 27 0.3 10.8
Escalera 1 18 13.5 0.3 5.4
Distribuidor 2 12 18 0.2 4.8
Consulta 4 24 72 3 288
Despacho 2 60 90 3 360
Anexo 2 18 27 1 36
Aseo 1 12 9 1 12
Bario 2 18 27 2 72
Salén 4 24 72 4 384
Cocina 4 18 54 3 216
Dormitorio 1 3 24 54 2 144
Dormitorio 2 3 24 54 2 144
Garaje 4 24 72 0.3 28.8
Almacén 4 24 72 0.2 19.2
Exteriores 4 15 45 2 120
Aparcamiento 4 15 45 2 120
Nave 8 15 90 2 240
Zona boxes 12 15 135 2 360

Total Pinst. 999 Total Econs. 2574

Tabla 1.3 Potencia instalada y consumo de las cargas de iluminacion

Receptores eléctricos:

Se han seleccionado receptores de bajo consumo. Los grandes electrodomésticos, tienen la
calificacion energética de A+++, y para estimar su consumo, se tendra en cuenta el consumo
medio por hora, (o media anual, en el caso del frigorifico), especificado por el fabricante.

En éste caso, para determinar la potencia instalada de los receptores de corriente alterna, tal y

como se recoge en la tabla 1 de la ITC-BT-25 del REBT, se aplican los siguientes coeficientes
de simultaneidad: 0,66 para lavadora y lavavajillas y 0,20 para tomas de uso general.
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Para el resto de receptores no aplicamos coeficiente, ya que son de uso habitual, por lo que
deben ser considerados en su totalidad para el correcto funcionamiento de la instalacion.

Receptores eléctricos

N° P W) Pinst. (W) T (wWdia)  E (Wh/dia)

Frigorifico 1 160 160 24 480
Lavavajillas 1 1900 1254 1 830
Lavadora 1 2300 1518 1 1050
Microondas 1 700 700 0.25 175
Extractor 1 300 300 1 300
Nevera 1 80 80 24 240
Luminaria 1 22 22 2 44

RX portatil 1 50 50 0.1 5

PC portatil 2 190 380 3 270
Impresora 1 100 100 0.2 9

Television 1 150 150 5 750
Caldera 1 110 110 8 880
Clima gas 1 160 160 8 1280
Tomas uso general 3450 690 4 2760

Total Pinst. 5674 Total Econs. 9073

Tabla 1.4 Potencia instalada y consumo de los receptores de corriente alterna

La potencia instalada total, y la demanda de consumo medio diario, se muestran en la tabla
5.1:

Pinst.total (W) Emd.nom. (Wh/dia)

lluminacion 999 2574
Receptores 5674 9073
6673 11647

Tabla 1.5 Potencia instalada y demanda eléctrica media diaria

1.2.3 Distribucién de los consumos en el tiempo
En la préactica, no existen variaciones del consumo eléctrico a lo largo del afo; la vivienda es de

uso habitual, el Centro Canino permanece abierto todo el afo y tanto la calefaccion de la casa
como la climatizacién de la nave, funcionan con gas natural.

Distribucion de la demanda a lo largo del dia

1400

1200

1000

800 -

600 -

Consumo (Wh)

400

200

Figura 1.1 Simulacion del consumo diario por cada hora del dia
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En cuanto a la distribucion del consumo diario, se estima que la demanda (se trata de una es-
timacién media diaria) se reparte uniformemente entre las 7 y las 24 horas, siendo el consumo
en las demas horas practicamente nulo.

Aunque la simulacion de la distribucion no difiera mucho de la real, la existencia de aparatos
eléctricos de gran potencia y poco tiempo de uso, condicionan la demanda eléctrica instanta-
nea, lo cual afecta a la distribucién de la carga del banco de baterias a lo largo del dia.

1.2.4 Determinacion de la tension de funcionamiento

En la siguiente tabla se indican los valores recomendados del voltaje de trabajo de la instala-

cién hibrida edlica fotovoltaica:

Potencia demandada (W) Tension del sistema (V)

< de 1500 W 12v
Entre 1500 W y 5000 W 24V 0 48V
> 5000 W 120V o 300V

Tabla 1.6 Tensiones de trabajo recomendadas para sistemas hibridos

En nuestro caso, a pesar de que la potencia instalada de 6673 W, supera los 5000 W, a priori
escogemos una tension de trabajo de 48 V.

1.2.5 Rendimiento del sistema hibrido y consumo real de energia

Para determinar la cantidad de energia eléctrica que necesitamos generar, debemos tener en
cuenta tanto el consumo medio diario que hemos estimado, como las pérdidas de energia que

se producen en algunos de los elementos que componen nuestra instalacion.

Asi, el consumo medio diario del conjunto de la instalacion, se calcula aplicando los siguientes
coeficientes de pérdidas, al consumo real de nuestras cargas eléctricas:

- Ka: Pérdidas debido a la auto descarga diaria de la bateria, tomaremos un valor por de-
fecto del 0,5%.

- Kb: Pérdidas relacionadas al rendimiento de la bateria, para acumuladores nuevos, co-
mo en nuestro caso, tomaremos un 0,5%.

- Kc: Pérdidas debidas al inversor en instalaciones a 220V. Pueden llegar al 20%, pero
en nuestro caso consideraremos un 10%.

- Kr Pérdidas debidas al regulador, que dependen de la tecnologia de fabricacién. Por
defecto aplicaremos un 7%.

- K« Perdidas por caida de tension (efecto Joule) en los conductores, aplicamos un 3%.

El coeficiente total de pérdidas, se obtiene de la siguiente expresion:

[ KDy |
Kfofa/=[1—(/(b+ K.+ K, + KX)]T_ PaD auzJ
max

Donde:

- Daut. son los dias de autonomia con nula actividad de los generadores eléctricos, que
en nuestro caso, al tratarse de una ubicacién con gran potencial edlico y ademas, con
el respaldo de un grupo electréogeno, es de dos dias.
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- Pomax es la profundidad maxima de descarga estacional de la bateria, que para nuestra
instalacién, tomaremos un valor del 75%.

Con los parametros establecidos, se calcula el coeficiente total de pérdidas:

0,005 2]

K otar = [1 = (0,005 +0,1+0,1 +o,o3)]'[1 J: 0,765 -0,986 = 0,75

7

Aplicamos el coeficiente de pérdidas (Ktta=0,75), al consumo nominal que se ha calculado para
nuestras cargas (tabla 1.5 Emda.nom.= 11647 Wh/dia), obteniendo asi el consumo total de energia
eléctrica que debe abastecer nuestra instalacion hibrida edlica fotovoltaica:

E i tora1 = Emd nom _ 11647 =15530 Wh/dia

K total 0,75

Por lo tanto, el consumo medio diario de energia eléctrica en el conjunto de la instalacién, in-
cluidas las pérdidas globales, es de 15530 Wh/dia.

También, lo podemos expresar como el consumo de energia medio en Ah/dia:

Q4 = Emd. total _ 15530
Ah = =

Vbat

=323,54 Ah/dia

Logicamente, debido a las pérdidas que se han tenido en cuenta, el consumo medio diario real
es superior al consumo nominal. Como dato adicional, podriamos calcular el consumo total
anual (Easo.total) Y €l consumo medio diario anual (Emd.afo):

E o totar= Enma torar - 365 =15530 -365 = 5668450  Wh /dia

En nuestro caso, el consumo medio diario anual (Emd.afo = Earo.total / 365 = 15530 Wh/dia), coin-
cide con el consumo medio diario total, ya que el consumo es constante durante todo el afio, no
sucederia asi si hubiera variaciones del consumo estacionales.

En la siguiente tabla, se muestran los datos de la potencia instalada total, el consumo medio

diario de la instalacién, el consumo total anual y el consumo diario en amperios-hora.

Pinsttotal (W)  Emd.total (Wh/dia)  Eafo.total (kWh/afio) ~ Qan (Ah/dia)
6673 15530 5670 323,54

Tabla 1.7 Potencia instalada y datos de consumo de la instalacion

1.3 UBICACION DEL CENTRO CANINO BERQUIER

Para estimar tanto el recurso edlico, como la radiacién solar en el lugar caracterizado, resulta
imprescindible conocer la ubicacion exacta de las instalaciones objeto del proyecto.

El Centro Canino Berquier, se encuentra en la localidad de Anorbe (en la Zona Media de Nava-
rra), concretamente en el kilbmetro 5,5 de la carretera comarcal NA-6020, que une Carrascal
con Artajona.

Las coordenadas decimales y la altitud, son las siguientes:

Latitud: 42,636406

Longitud: -1,699332
Altitud: 614 m

85



‘oman ta zabal zazu

v Proyecto de instalacién eléctrica para el abastecimiento de una vivienda )
mediante energias renovables CALCULOS
2. ENERGIA EOLICA Y SELECCION DEL AEROGENERADOR

2.1 CARACTERIZACION DE LA ENERGIA EOLICA, MODELO TEORICO

2.1.1 Naturaleza del viento

Una de las caracteristicas mas importantes del viento, que se genera por el calentamiento de-
sigual que sufre la tierra, es que varia espacialmente, tanto en direccion y como en velocidad,
con una tendencia a moverse de mayor a menor presion atmosférica.

En la atmdsfera se pueden distinguir dos tipos de vientos:

- Los vientos globales (a partir de los 1000 m. de altura), observables en los mapas me-
teoroldgicos, con variaciones a gran escala (fuerza de coriolis, etc.).

- Los vientos locales, a menor altura (entre los 150 m. y los 1000 m.), cuyas variaciones
son debidas a las condiciones meteoroldgicas locales, a la orografia (cordilleras, valles,
etc.) y a las brisas marinas.

En la capa de viento mas baja de la atmosfera, denominada capa superficial o logaritmica (has-
ta 150 m.), las velocidades del viento disminuyen con la altura, por la friccion con la superficie
terrestre (rugosidad o cizallamiento del terreno).

En la capa superficial, el comportamiento del viento también se ve afectado por la existencia de
obstaculos sobre el terreno (vegetacion, edificaciones, etc.), que pueden generar turbulencias,
0 zonas de abrigo del viento, asi como por la orografia local del area, que pueden dar lugar a
fendmenos de aceleracién del viento, como el efecto tunel o el efecto colina.

2.1.2 Mediciones del viento

Dada la naturaleza del viento, se debe realizar un estudio pormenorizado de los vientos en la
zona donde se pretenda instalar una planta de generacién edlica, o como en nuestro caso,
presumiblemente, de un aerogenerador de energia mini-edlica.

La medicién de las velocidades del viento se realiza mediante un anemometro, y para determi-
nar las direcciones del mismo, se utiliza una veleta. Los datos de velocidades y direcciones son
almacenados en un registrador de datos (“data logger”).

Las velocidades y las direcciones del viento son medidas en promedios diezminutarios (cada
10 minutos), lo que se conoce como velocidad estacionaria, a una altura minima estandar de
10 metros sobre el terreno, para obtener un flujo del viento no perturbado y poder realizar com-
paraciones homogéneas.

Se recogeran datos durante un tiempo suficiente (se estima un minimo de cinco afios para
grandes instalaciones edlicas y de un afio para unas instalaciones mini-eélicas), de manera
que se puedan determinar los siguientes parametros:

- Las variaciones diarias y estacionales del viento en la zona.

- La caracterizacion de la distribucion espacial del recurso edlico.

- El perfil vertical de la velocidad del viento.

2.1.3 Variaciones estacionales y diarias del viento

Las variaciones estacionales son debidas a la radiacion solar, generalmente reflejan varia-
ciones ciclica en funcion de las estaciones del afio.
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Las variaciones diarias, se producen por los efectos del calentamiento o enfriamiento diurno o
nocturno, o las condiciones orograficas que influyen en las variaciones diarias del viento.

2.1.4 Distribucion de direcciones y de probabilidad de velocidades del viento

Con el tratamiento de los datos obtenidos en la campafia de mediciones, se puede determinar,
tanto la distribucion de direcciones del viento, como la distribucién de probabilidades de veloci-
dades del viento.

La distribucién de direcciones del viento, resulta de vital importancia para ubicar las turbinas
ellicas sobre el terreno, asi como para conocer la variabilidad direccional del régimen de vien-
tos al que debe responder el sistema de orientacion de la maquina.

Para representar la distribucion de direcciones del viento, se suele utilizar la rosa de los vien-
tos; se trata de un diagrama polar que representa el tanto por ciento de viento con la direccién
indicada y, en modulo, su escala de velocidad media.

Si con la rosa de los vientos, no se distinga claramente la orientacion del viento dominante,
utilizaremos la rosa de la energia, que se obtiene multiplicando la potencia del viento por uni-
dad de area (proporcional al cubo de la velocidad) por la frecuencia del viento en cada una de
las direcciones (horas por afio).

Asimismo, la distribucion de probabilidad de las velocidades del viento (variacién de la
velocidad del viento en funcién del tiempo), es la base imprescindible para determinar el poten-
cial edlico de un lugar concreto, y para el disefo y operacion de las turbinas edlicas.

Desde los inicios de la tecnologia edlica, al estudiar la distribucion de ocurrencia de la serie de
velocidades del viento, se pudo determinar, que la distribucién de probabilidad de Weibull,
de dos parametros (factor de escala y factor de forma), se ajusta a los datos razonablemente.

La distribucion de probabilidad de Weibull, es una funcién estadistica de densidad de pro-
babilidad, en éste caso de la velocidad p(V), que se expresa de la siguiente manera:

w8 5

Siendo k >0,V >0 y A >1, donde:

- p(V), es la funcién de densidad de probabilidad Weibull.

-V, es la velocidad del viento (m/s).

- K, es el factor de forma, adimensional que caracteriza la disimetria de la distribucion.
- A, es el factor de escala, valor préximo a la media de la velocidad del viento (m/s).

La distribucion de velocidad del viento varia de un lugar a otro (depende de las condiciones
climaticas locales, del paisaje y de la superficie terrestre), por lo que para cada emplazamiento
eodlico se deben determinar los parametros de forma (k) y escala (A) de la distribucién Weibull.

En la figura 2.1, se muestra un conjunto de gréficas de Weibull, para distintos valores del factor
de forma (k) con un factor de escala (A) fijo. Tal y como se puede apreciar, las distribuciones
de densidad de probabilidad del viento son asimétricas, es decir, sesgadas, como consecuen-
cia de que los vientos fuertes son poco frecuentes.

En todos los casos, al tratarse de distribuciones de probabilidad, el area bajo cada curva siem-
pre vale uno, ya que la probabilidad de que el viento sople a cualquiera de las velocidades,
debe ser del 100 por cien.

Cuando el factor de forma (k) es igual a 2, estamos ante un caso particular de la distribucién de
Weibull, conocida como distribucion de Rayleigh de un solo parametro o distribucion lineal.
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Figura 2.1 Conjunto de graficas Weibull con A constante y k variable

La distribucién de Rayleigh se ajusta bastante bien al comportamiento del viento con variabili-
dades y las turbulencias pequefas. Asimismo, es la distribucién que generalmente utilizan los
fabricantes de turbinas para establecer sus especificaciones.

2.1.5 Métodos para determinar los parametros de forma (k) y escala (A) de Weibull

La distribucidon de Weibull, presenta varias propiedades que permiten la evaluacién de las ca-
racteristicas del viento en funcion de los parametros c y k.

Una de ellas, es la distribucion acumulada F(V), que se define como la probabilidad de que la

velocidad del viento sea igual o menor a un cierto valor de velocidad (Vx) y viene determinada
por la siguiente expresion:

v K
F('/S I/X)= IO% p(l/)dl/=1_g (Aj

También se puede mencionar la probabilidad de que la velocidad del viento (V) se encuentre
entre dos valores (Vx) y (Vy), que se define de la siguiente manera:

SIS

P < V<) V'?p(l/)a’l/: e(Zj - e_[ ]

Ajuste de minimo cuadrados:

Con una muestra de datos correspondiente a un largo periodo de tiempo (varios afos), orde-
nados por intervalos de velocidades (Vi) y conocidas las frecuencias acumuladas de cada inter-
valo (pi), los parametros de escala (A) y de forma (k) pueden obtenerse por un ajuste de
minimos cuadrados a partir de la distribucién acumulada F(V), mediante el siguiente desarrollo:

K
pi=p(V<V)=1- Ael

a-n- ]
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/n(— In(l- p,-)): —k-In(A)+ k- In(V;)
Esta ecuacion representa una recta de forma y; = a + bx;, donde:

Vi=InC1n(=py) - x;= In(vy)
a=—kIn(A) b=k

La pendiente de la recta, proporciona el valor del factor de forma (k) = b, y el valor del factor
de escala (A) se obtiene a partir de la siguiente expresion:

o )

Velocidad media y desviacion estandar:

Otra manera para calcular los valores del factor de forma (k) y de escala (A), es recurrir a los
parametros de centralizacion (medias aritméticas de las velocidades) y parametros de disper-
sion (desviaciones estandar), en el tratamiento estadistico de los datos.

Asi, con las mediciones del viento realizadas en la campana de medidas, conoceremos la velo-
cidad media (Vm) y la desviacion tipica o estandar (o) de la misma, en el emplazamiento selec-
cionado. Siendo posible calcular los coeficientes de la distribucion de Weibull.

El factor de forma, siendo su valor satisfactorio 1 < k < 10 (generalmente 1 < k < 2,5), queda
definido como:

'/med
El factor de escala se obtiene a partir del factor de forma, mediante:

A= Vmed

1+l

k

Donde vy es la funcién gamma de distribucion de probabilidades.

Para determinar el factor de escala (A) sin necesidad de emplear la funcién gamma, con valo-
res del factor de forma 1 <k <10, una buena aproximacion empirica es:

1
0,433 J_/(

A= Vmgd[0,568 +

Estos métodos permiten determinar los parametros de Weibull (k, A), necesarios para determi-
nar la funcién de densidad de probabilidad p(V). Su grado de aproximacién sera tanto mejor
cuanto mayor numero de datos se dispongan para el afio “medio” o “tipo”.

Se puede afirmar, por lo tanto, que el conocimiento de la ley de distribucién de la velocidad del

viento en un lugar concreto permite realizar una prediccion estadistica del recurso edlico
en el lugar donde el viento es caracterizado, y determinar asi, su potencial energético.
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2.1.6 Perfil vertical de la velocidad del viento

La velocidad del viento varia verticalmente en funcién de la altura del suelo debido a la rugosi-
dad del terreno. Aunque la velocidad del viento es teéricamente nula en el punto de contacto
con el suelo, segun vamos elevandonos en altura, los efectos del rozamiento disminuyen y la
velocidad del viento aumenta. Dicha variacién de la velocidad con la altura, constituye el perfil
vertical de la velocidad del viento.

En la industria edlica, la rugosidad viene determinada por parametros como la Clase de rugo-
sidad (graduada entre Clase 0 para la superficie del agua y Clase 4 para una alta rugosidad) o
también por la Longitud de rugosidad en metros (0,0002 m para Clase 0 y 1,6 m para Clase
4), cuando se trata de evaluar las condiciones edlicas de un paisaje.

Se debe distinguir también, entre la determinaciéon de la variacién de la velocidad del viento
estacionario (mediciones diezminutales) y la determinacién de la variacién con la altura de la
velocidad media durante un periodo de larga duracién (media anual).

En el caso correspondiente a la velocidad media a largo plazo (velocidades medias mensuales,
anual, etc.), el modelo de calculo se basa en una ley potencial o ley de Hellman, representada
mediante la siguiente expresion:

(nY
0-klz)

0
Donde:
- V(h) es la velocidad del viento que se desea estimar, a la altura h del suelo.

- Vo es la velocidad del viento conocida a una altura ho.
- aes el valor que depende de la rugosidad existente en el emplazamiento.

Tipo de terreno a
Liso (mar, arena, nieve) 0,10-0,13
\I/?:Sg)oydad moderada (hierba, culti- 0.13-0,20
Rugoso (bosques, edificaciones) 0,20-0,27
Muy rugoso (ciudades) 0,27-0,40

Tabla 2.1 Valor del coeficiente a en funcién del tipo de terreno

2.1.7 Estimacion de la energia eélica disponible

Para poder estimar el potencial de produccién eléctrica de la instalacién, resulta imprescindible
contar con la curva de potencia del aerogenerador seleccionado.

La curva de potencia, es una curva de potencia-velocidad en la que se definen la velocidad de
arranque (Va) , la velocidad nominal (Vn) y la velocidad de corte (Vc) del aerogenerador; se ob-
tiene empiricamente y es entregada por el fabricante.

Por otro lado, debemos disponer de la distribucién de velocidad del viento (distribucion Weibull)
del lugar donde se desea ubicar dicho aerogenerador.

Asi, el método mas utilizado para estimar el potencial de produccién de electricidad de un ae-
rogenerador durante un intervalo de tiempo t, consiste en integrar el producto de la curva de
potencia P(V) por la funcion de probabilidad de Weibull p(V) caracteristica del periodo utilizado,
que dependiendo de la exactitud requerida, puede ser mensual o anual.
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La expresion utilizada es la siguiente:

E=t],"" PV p(V)-dV

arranque

Para ilustrar la explicacién anterior, se adjunta la siguiente representacion gréfica:

1400 12,00%
1200 10,00%
1000
8,00%
= 800 S
= 6,00% &
< 600 =
4,00%
400
200 2,00%
0 0,00%

12345678 9101112131415161718

Velocidad del viento (m/s)

Figura 2.2 Curva de potencia del aerogenerador y distribucion de probabilidad Weibull

De una manera mas practica, para obtener la energia producida por el aerogenerador selec-
cionado durante un afio completo (o el periodo de tiempo que se considere oportuno), se ela-
bora una tabla que combina la distribucién de probabilidades del viento Weibull, con la curva de
potencia, ambos parametros en funcion de los rangos de velocidad del viento.

Emparejando los datos sucesivamente para cada rango, sabiendo que un afio tipo tiene 8.760
horas (o nimero de horas del periodo de tiempo seleccionado), se obtiene la suma de la ener-
gia ideal o bruta total producida por el aerogenerador en un afio.

Energia(kWh)= Potencia(kW)- Tiempo(horas)

Finalmente, para estimar la produccién neta de un aerogenerador, a la produccion ideal habra
que aplicarle unas pérdidas del 8% al 10% debidas al ajuste de la curva de potencia, histéresis
por vientos altos, pérdidas por sobrepotencia y autoconsumo, principalmente.

2.2 POTENCIAL EOLICO EN EL CENTRO CANINO BERQUIER

La zona por la que discurre la carretera comarcal NA-6030 (Carrascal — Artajona), posee un
potencial edlico elevado; las mediciones realizadas por la estacion meteoroldgica Carrascal GN
en los ultimos 15 anos, arrojan un resultado de 6,41 m/s de velocidad media del viento.

Tanto es asi, que a lo largo del cerro paralelo a la citada carretera comarcal, justo en el tramo
donde se encuentra el Centro Canino Berquier, se ha instalado un parque edlico con varios
aerogeneradores de gran potencia en linea, orientados al noroeste.

Por norma general, uno de los fundamentos que justifica una instalacion hibrida, es que la
energia eolica y la solar se complementan en las diferentes estaciones del afio; asi, en in-
vierno, sopla mas el viento cuando menos luce el sol, y en verano, ocurre justo lo contrario.

En nuestro caso, tras un analisis preliminar de los datos, no se aprecia una variacion estacional

destacable en las velocidades medias del viento, permaneciendo éstas practicamente constan-
tes y con valores elevados, a lo largo de todo el afo.
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Por otro lado, en invierno, la insolacion media en la Zona Media Navarra, varia entre las 3,6 y
las 4,4 horas diarias, lo cual arroja unos valores potenciales de energia solar algo discretos, si
los comparamos con la capacidad edlica existente en la comarca.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se considerara la energia edlica, como la fuen-
te de energia principal, a la hora de disefiar nuestro sistema hibrido.

2.2.1 Recurso edlico, datos diezminutales

Como ya se ha comentado, para determinar el recurso edlico disponible en el Centro Canino
Berquier, contamos con la estacion meteorolégica automatica Carrascal GN, perteneciente al
Gobierno de Navarra, que se encuentra a una distancia de 6 kildmetros exactos, en linea con el
noroeste de nuestro emplazamiento.

La estaciéon meteoroldgica aporta las velocidades medias mensuales de los ultimos 15 afos,
aunque unicamente dispone datos diezminutales del afio anterior a la fecha de la consulta; en
nuestro caso, los datos diezminutales correspondientes al afio 2014.

Cabe recordar, que el anemdmetro de la estacién meteoroldgica se encuentra a una altura de
10 metros sobre el nivel del suelo.

Los datos diezminutales (basicamente, la velocidad estacionaria del viento, y su direccion po-
lar, cada diez minutos), se pueden descargar de la pagina web|www.meteo.navarra.es|

Del analisis estadistico de los datos diezminutales obtendremos, en primer lugar, todos los
parametros necesarios del recurso edlico, en el emplazamiento de la estacion meteoroldgica.

Posteriormente, tomando en consideracion que en el limite de la capa superficial (a 150 metros
del suelo), la velocidad del viento se mantiene constante (0 con minimas variaciones), habra
que extrapolar los valores de velocidad media y desviacion tipica del viento, de la posicion ori-
ginal (estacion meteoroldgica), a la posicion en la que vayamos a ubicar el aerogenerador.

2.2.2 Caracterizacion del recurso edlico en la estacion meteoroldgica Carrascal GN
La ubicacién exacta de la estacién meteorolégica es la siguiente (coordenadas decimales):

Latitud: 42,68225353
Longitud: -1,661515
Altitud: 568 m

Todos los datos se han obtenido del analisis estadistico de los datos diezminutales (velocidad
estacionaria y direccion polar del viento, a una altura de 10 metros, cada 10 minutos), corres-
pondientes al afio 2014.

En primer lugar se obtienen las velocidades medias mensuales del viento y sus desviacio-
nes tipicas.

En. Feb. Mar. Abril May. Jun. Julio Ag. Sep. Oct. Nov. Dic. Ano
V@ms) 557 6,21 667 547 7,37 6,89 687 7,15 593 515 5,03 6,50 6,23
c 346 436 338 294 299 286 289 296 2,76 2,63 320 344 3,27

Tabla 2.2 Velocidades medias mensuales y desviaciones tipicas del afio 2014 a una altura de 10 metros

La distribucidn estacional de las velocidades medias del afio 2014, presenta unas variaciones
mas acusadas si la comparamos con la distribucidon estacional obtenida con las mediciones
realizadas en los ultimos 15 afos, que se muestra en la memoria descriptiva.
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En todo caso, las velocidades medias del viento superan los 5 m/s en los meses de octubre y
noviembre, que son los meses con menos viento.

La representacion grafica de las velocidades medias mensuales del viento, es la siguiente:

Velocidades medias mensuales del aiio 2014
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00 -
En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sep. Oct. Nov. Dic.

Figura 2.3 Distribucion estacional de la velocidades medias del viento

Dado que nuestra instalacién se encuentra a 6 kilbmetros de la estacion meteoroldgica, consi-
derando que esa distancia se refiere a dos posiciones dentro del mismo emplazamiento, es
necesario contar con el perfil vertical de la velocidad del viento.

Hm) V(ms) 160
150 9,60 ,
140 9,50 140
130 9,39 120
120 9,27
110 9,14 100
100 9,00 g .
90 8,85 =
80 8,68 60
70 8,50
60 8,29 40
50 8,05 "
40 7,77
30 7,42 0
20 6,96 0 5 10
10 6,23 V (m/s)

Figura 2.4 Perfil vertical del viento, eje horizontal V (m/s)

Para el calculo del perfil vertical del viento se ha tenido en cuenta una longitud de rugosidad de
0,055 metros, definido para un terreno agricola con algunas casas y arbolado de 8 metros de
altura maxima, con una distancia aproximada de 1250 metros entre ellos.

La distribucion de las direcciones del viento (o rosa de los vientos), y los valores de la velo-

cidad media por cada una de las direcciones (0 rosa de las velocidades medias), resultan
esenciales para determinar el emplazamiento y la orientacion del aerogenerador.
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En nuestro caso, la rosa de los vientos nos indica que la direccion NE, con una frecuencia cer-
cana al 28%, es la direccion predominante. No obstante, la rosa de las velocidades medias
aporta valores elevados para varias direcciones del viento.

Como con la rosa de los vientos y de las velocidades medias, no se distingue claramente la
orientacion del viento dominante, hemos utilizado la rosa de la energia, que se obtiene multipli-
cando la potencia del viento por unidad de area (proporcional al cubo de la velocidad), por la
frecuencia del viento en cada una de las direcciones (horas por afno).

Rosa de las direcciones del viento

N
NNO. 30 NNE
! 25
NO 20 NE
- 15 -
ONO 0 ENE
5
0 0 3 E
0SO ESE
SO SE
SSO SSE
S

Figura 2.5 Direcciones predominantes del viento y su frecuencia (%)

Rosa de las velocidades medias del viento
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NO § NE
6
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Figura 2.6 Velocidades medias (m/s) para cada direccion del viento

Rosa de la energia del viento
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Figura 2.7 Porcentaje (%) de energia edlica por cada direccion del viento

Atendiendo a los diagramas radiales que se han obtenido, se desprende que el emplazamiento
de nuestra turbina edlica debe estar orientado en la direccion NNE.

94



‘oman ta zabal zazu

ﬁ’ Proyecto de instalacién eléctrica para el abastecimiento de una vivienda
mediante energias renovables CALCULOS

La distribuciéon de frecuencias de la velocidad del viento, obtenido tras el analisis de los
datos diezminutales, correspondientes al afio 2014, se muestra en la siguiente tabla 2.3, junto
al numero de datos sobre el total, coincidentes por cada intervalo de velocidad.

En la figura 2.8, se muestra una representacion grafica de los porcentajes obtenidos para cada

rango de velocidad, donde se puede observar que el mayor porcentaje se agrupa en torno a
velocidades del viento de 6 m/s.

V (m/s) N° datos Porcentaje

1 1612 3.07%
2 3444 6.55%
3 4720 8.98%
4 5213 9.92%
5 5741 10.92%
6 5909 11.26%
7 5329 10.21%
8 5218 9.98%
9 4443 8.51%
10 3635 6.95%
1" 2845 5.44%
12 2040 3.89%
13 1145 2.18%
14 522 0.99%
15 264 0.50%
16 150 0.29%
17 85 0.16%
18 43 0.08%

Tabla 2.3 Distribucion de frecuencias de la velocidad del viento

Distribucién de frecuencias de la velocidad
12,00%
10,00%
8.00%
6.00%
4,00%
2.00% I Il
0.00% - . .S . . . M - .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
V(m/s)

Figura 2.8 Distribucion de frecuencias obtenida con los datos diezminutales de 2014

Desde los inicios de la tecnologia edlica, se ha podido determinar que la distribuciéon de fre-
cuencias de velocidades del viento, se ajusta razonablemente a la funcién estadistica de distri-
bucion de probabilidades Weibull, utilizada para realizar predicciones de las velocidades del
viento en una posicién concreta.
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La distribucién de probabilidades Weibull, viene determinada por dos parametros, el factor de
forma (k) y el factor de escala (A). Tomando los valores de la velocidad media anual (6,23 m/s)
y desviacion tipica (3,27) de la tabla 2.2, se calculan mediante las siguientes expresiones:

_( o \71,086_
) e

1
0,433) om
k

A= l/mgd[o,568 +

La representacion grafica de la distribucion de probabilidad de Weibull con el factor de forma
(k) y el factor de escala (A) calculados, es la siguiente:

Distribucién de probabilidad Weibull
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%

2,00%

0,00% T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18

V (m/s)

Figura 2.9 Distribucion de probabilidad de Weibull (k=2,02 y A=7,04) en la estacién meteoroldgica Carrascal GN

En la figura 2.9 se puede observar, que la distribucion de probabilidad de Weibull calculada
para la posicion de la estacién meteoroldgica practicamente coincide con la distribucion de
frecuencias de las velocidades del viento obtenida a partir de los datos diezminutales de 2014.

2.2.3 Caracterizacion del recurso edlico en el Centro Canino Berquier

Debido a que la estacién meteorolégica Carrascal GN, se encuentra 6 kildbmetros al noroeste
del Centro Canino Berquier, habra que recalcular el recurso edlico para la nueva posicion.

Para tener una visidon de conjunto, en la figura 2.10, se muestra un plano topografico del em-
plazamiento, en el que se pueden apreciar las caracteristicas que mayor influencia pueden
tener sobre la direccion y velocidad del viento.

Dicho plano topografico, en tres dimensiones, se ha obtenido gracias a la aplicacion para GPS,
BaseCamp, de Garmin. El norte es perpendicular a la base de la figura, por lo que la linea vio-
leta tiene una orientacion NE.

En primer lugar, consideraremos que la distribucion de las direcciones del viento, y los valores
medios de la velocidad por cada una de las direcciones, que se han obtenido en la posicién de
la estacidn meteoroldgica, son validos para todo el emplazamiento. Eso es asi, porque la linea
que une la estacién meteorolégica Carrascal GN, con el Centro Canino Berquier, coincide con
la direccion de los vientos predominantes (NE).
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Tal y como se puede apreciar en la figura 2.10, la configuracion del terreno favorece que el
viento mantenga dicha direccion, al encontrarse ambas posiciones a lo largo del mismo valle.
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Figura 2.10 Posiciones relativas del Centro Canino Berquier y de la estacion meteorolégica Carrascal GN

Ademas de los 6 kildmetros de distancia que hay entre la torre de medicion y el Centro Canino,
existen otros datos relevantes sobre el perfil del terreno que se enumeran a continuacion:

- El Centro Canino Berquier, con una altitud de 615 metros, supera en 47 metros, la alti-
tud de 568 metros de la estacion meteorolégica Carrascal GN.

- Entre el Centro Canino y la estacién meteorolégica existe una elevaciéon del terreno,
cuyo punto mas alto, el alto de Tirapu (marcado con un triangulo rojo en el plano topo-
grafico), alcanza los 670 metros de altitud y se encuentra a 1,2 kildbmetros exactos del
Centro Canino.

En relacién a la elevacién de Tirapu, queda descartado que se pueda producir una aceleracion
de la velocidad a causa del efecto colina. No se cumplen las condiciones establecidas para
trabajar con un factor topografico (Kz) superior a la unidad.

Por otro lado, si tomamos en cuenta el perfil vertical de la velocidad del viento (a mas altura
mayor velocidad), se puede deducir que las velocidades medias en el Centro Canino Berquier,
seran mas elevadas que las de la estacién meteorolégica Carrascal GN.

Para conocer los valores de velocidad media y desviacion tipica de otra posicion distinta a los
de la torre de medicién, considerando el entorno de la misma como un Unico emplazamiento,
se debera realizar lo siguiente:

- Calcular el valor de la velocidad media y la desviacién tipica en el limite de la capa su-
perficial (150 metros), que sera el mismo para todas las posiciones del entorno.

- Calcular la velocidad media y la desviacion tipica, a la altura del buje de la turbina edli-
ca, en la nueva posicion.

- Calcular la nueva distribucion de Weibull, (parametros k y A).

Los célculos se realizan utilizando la expresion de la ley potencial o ley de Hellman, tal y como
se ha explicado en el apartado del modelo tedrico, con un coeficiente de rugosidad (a) de 0,16,
indicado para terrenos con poca vegetacioén, cultivos, etc. Asi, la velocidad media en el limite
de la capa superficial, la misma para todo el emplazamiento, se calcula de la siguiente manera:

(.. Y
Vesiso = VEMlOLHCSJ =9,60 m/s
EM

Donde:
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- Vemo es la velocidad media en la estacion meteoroldgica, ver tabla 4.1 (6,23 m/s).
- Heses la altura a la que se encuentra el limite de la capa superficial (150 m).

- Hewes la altura del anemdmetro de la estacién meteorolégica (10 m).

- aes el coeficiente de rugosidad, que en nuestro caso toma un valor de 0,16.

Calculamos ahora, la velocidad media del viento en nuestra posicién, considerando que el ae-
rogenerador se instalara sobre una torre de 13 metros de altura (con 10 metros de altura libre
sobre la vegetacion existente):

(H.o. )V
Veesis = Vcswo( CCBJ 6,88 m/s
cs

Donde:

- Vcsiso es la velocidad media en el limite de la capa superficial (9,60 m/s).

- Heceses la altura del buje en el Centro Canino Berquier (13 m).

- Hcses la altura a la que se encuentra el limite de la capa superficial, tomando como re-
ferencia nuestra posicion (150 m desde la torre de medicion - 47 m de la diferencia de
altitud entre la estacion y el Centro Canino = 103 m).

- aes el coeficiente de rugosidad, que en nuestro caso toma un valor de 0,16.

Dividiendo los valores de velocidad a la altura del buje, se obtiene el siguiente coeficiente Kccs,
que relaciona los resultados de las velocidades medias y desviaciones tipicas obtenidos en la
posicion de la torre de medicion con los de la posicion del aerogenerador:

'/00513 =110
EM10

Kecs=

Donde:

- Vemo es la velocidad media en la estacion meteoroldgica, con H=10 m (= 6,23 m/s).
- Vcesis es la velocidad media en el Centro Canino Berquier, con H=13 m (= 6,88 m/s)

El calculo de la velocidad media en la nueva posicion, sera:

:Z'/ccg: Kecs 2 Vem
n n

VCCB ZKCCB'VEM =6,88 m/S

Donde:

- Kces es el coeficiente de relacion (= 1,10).
- Vemes la velocidad media en la torre de medicion, ver tabla 4.1 (= 6,23 m/s).

La expresion de la desviacion tipica para la nueva posicion, vendra dada por:

> Vocs n-Vocs)  |Kees X (Vew n—Ven) [
0005:\/ ( . ): (n - ): K0032'05M2=K005'05M=3,60

n

Donde:

- Kces es el coeficiente de relaciéon (= 1,10).
- oemes la desviacion tipica en la posicién de la torre de medicién, ver tabla 4.1 (= 3,27).

Con los valores de la velocidad media anual (6,88 m/s) y desviacién tipica (3,60) obtenidos,
calculamos el factor de forma y el factor de escala de la nueva distribucién de Weibull:
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[ yhoss 1,086
o - ( 2 'gg ) =2,02

1
A= Vmed[0,568 Lo ‘/‘(33 j o1

De los resultados se deduce que el factor de forma no varia en un mismo emplazamiento (de
hecho, en la practica, se mantiene constante en una misma zona, comarca o region).

Por tanto, con los calculos realizados, la distribucion de probabilidad de las velocidades del
viento de Weibull, para el Centro Canino Berquier queda de la siguiente manera:

V (m/s) Prob. (%)

1 3.19%
2 6.13%
3 8.53%
4 10.17%
5 10.99%
6 11.01%
7 10.37%
8 9.25%
9 7.84%
10 6.35%
11 4.92%
12 3.65%
13 2.60%
14 1.78%
15 1.17%
16 0.74%
17 0.45%
18 0.27%

Tabla 2.4 Distribucién de probabilidad de Weibull para el Centro Canino Berquier

Distribuciéonde probabilidad de Weiubull para CC Berquir
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Figura 2.11 Representacién gréafica de la distribuciéon de velocidades del viento de Weibull
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2.3 SELECCION DEL AEROGENERADOR

Al tratarse de una instalacién aislada de la red y con una capacidad de almacenamiento limita-
da por baterias, no estamos interesados en obtener la maxima produccion de energia anual,
sino en cubrir la demanda eléctrica de manera constante a lo largo de todo el afio.

Buscamos un aerogenerador cuya curva de potencia (velocidad de arranque, curva hasta po-
tencia nominal, velocidad de corte, etc.), en combinacién con la distribucion de velocidades de
Weibull, aporte un mayor nimero de horas de funcionamiento al afo.

Por otro lado, debido al relativo auge que esta experimentado la generacién distribuida, en la
actualidad se pueden encontrar aerogeneradores de “marca blanca” con un precio reducido,
que a nuestro juicio, no se ajustan a los requisitos (fiabilidad, vida Gtil) de nuestra instalacion.

El coste del aerogenerador (que puede suponer hasta el 25% del total de la inversion), es uno
de los factores con mas peso dentro del proceso de seleccién, pero en nuestro caso, se hara
con unos estandares de calidad que permitan amortizar la inversién con el paso del tiempo.

2.3.1 Aerogeneradores evaluados
Por ese motivo, se evallan varios aerogeneradores de fabricantes con una reconocida tradi-
cion en el campo de la generaciéon mini edlica, con unas potencias nominales que oscilan entre
los 1000 w y los 3500 w. Los aerogeneradores evaluados se enumeran a continuacion:
- Aerogeneradores Solener de la serie AERO distribuidos por Soluciones Energéticas,
S.A. con 1000, 2000 y 3000 w de potencia nominal, y unos precios de 4150, 5850 y

7150 euros, respectivamente.

- Aerogeneradores Bornay fabricados por Bornay, S.L.U., con 1500 y 3000 w de potencia
nominal, y unos precios de 4115 y 6175 euros respectivamente.

- Aerogeneradores WindSPOT 1.5 y 3.0, del grupo Sonkyo Energy, S.L., con 1500 y
3000 w de potencia nominal, y unos precios de 4700 y 7285 euros, respectivamente.

- Aerogenerador Enair 30, de la empresa Enair perteneciente al grupo Sonkyo Energy,
S.L., con 1500 w de potencia nominal y un precio de 6200 euros.

Los precios de todos los aerogeneradores, que incluyen el regulador edlico, nos sirve de orien-
tacion a la hora de elegir el aerogenerador por criterios econémicos.

No obstante, se debe tener en cuenta que en el precio no se incluye ni la torre de sustentacion,
ni la cimentacidn necesaria para la misma, lo cual encarece el precio final del aerogenerador.

Curvas de potencia de los aerogeneradores evaluados:

En primer lugar, se muestran, las curvas de potencia de los aerogeneradores evaluados, pro-
porcionadas por las empresas fabricantes y certificadas segun norma UNE-EN 61.400-12.

Las curvas de potencia se han distribuido en dos grupos, clasificadas segun la potencia nomi-
nal del aerogenerador, para poder visualizar sus caracteristicas de una forma mas clara.

En la figura 2.12 se muestran las curvas de potencia de los aerogeneradores con menor poten-
cia nominal, y en la figura 2.13 las curvas correspondientes a los aerogeneradores que tienen
mayor potencia nominal.

Tal y como se puede observar, practicamente todos los aerogeneradores alcanzan su potencia
nominal con una velocidad del viento en torno a los 12 m/s.
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En los de menor potencia nominal cabe destacar, que con bajas velocidades, el aerogenerador
Bornay 1.5 entrega hasta 100 W mas de potencia que el resto.

Curvas de potencia de los aerogeneradores evaluados
1800
1600 /_\ _
1400
1200
1000
800
600
400 -
200
0 _—
1 23 4 5 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18

Solener 1000
Bornay 1500
—— WindSPOT L.5
Enair 30

Potencia (w)

V (m/s)

Figura 2.12 Curvas de potencia de los aerogeneradores con menor potencia nominal

Curvas de los aerogeneradores evaluados
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Figura 2.13 Curvas de potencia de los aerogeneradores con mayor potencia nominal

Se puede apreciar, asimismo, que con velocidades del viento superiores a los 14 m/s, los regu-
ladores edlicos no permiten que las turbinas entreguen mas potencia.

A partir de ese punto, los aerogeneradores se mantienen en un rango de funcionamiento cer-
cano a la potencia nominal, salvo los de Solener, que entran directamente en zona de frenado.

Produccion energética de los aerogeneradores evaluados:

Se calcula seguidamente, la produccién energética anual de cada aerogenerador, combinando
sus respectivas curvas de potencia, con la distribucion de probabilidad de Weibull del empla-
zamiento, ambos parametros en funcién de la velocidad del viento.

Emparejando los datos sucesivamente para cada rango de velocidad, se obtiene la suma de la

energia ideal o bruta total producida por cada aerogenerador en un afio (8760 horas), o en el
periodo de tiempo para el que se desea calcular la energia producida.
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Para estimar la produccién neta de un aerogenerador, a la produccién ideal habra que aplicarle
unas pérdidas del 8%-10%, debidas al ajuste de la curva de potencia, histéresis, autoconsumo,
pérdidas por sobre potencia y la degradacion del propio aerogenerador, con el paso del tiempo.

Los resultados se muestran en la tabla 2.5 y en la tabla 2.6, clasificando los resultados, segun

la potencia nominal de cada aerogenerador evaluado:

Distribucion Weibull

V (m/s)
1

0 ~NOoO o~ wWwN

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

Ebruta anual (kWh)

P (%)
3.19
6.13
8.53
10.17
10.99
11.01
10.37
9.25
7.84
6.35
4.92
3.65
2.60
1.78
1.17
0.74
0.45
0.27

Horas
279
537
747
891
963
965
909
810
687
556
431
320
228
156
103

65
40
23

Eneta anual (8%) (kWh)

Distribucion Weibull

V (m/s)
1

0N O WN

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Ebruta anual (kWh)

P. (%)
3.19
6.13
8.53
10.17
10.99
11.01
10.37
9.25
7.84
6.35
4.92
3.65
2.60
1.78
117
0.74
0.45
0.27

Horas
279
537
747
891
963
965
909
810
687
556
431
320
228
156
103

65
40
23

Solener 1000 Bornay 1500 WindSPOT 1.5 Enair 30
Pot. (W) E (kWh) Pot.(W) E (kWh) Pot.(W) E (kWh) Pot.(W) E (kWh)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 50 37 50 37 0 0

100 89 200 178 150 134 100 89
150 144 400 385 300 289 200 193
200 193 550 531 450 434 400 386
350 318 650 591 650 591 600 545
500 405 850 689 850 689 800 648
650 447 950 653 1000 687 1000 687
800 445 1100 612 1200 668 1200 668
1000 431 1200 517 1400 603 1400 603
1100 352 1400 448 1600 512 1500 480
1180 269 1500 342 1650 376 1550 353
1200 187 1500 234 1650 257 1575 246
150 15 1450 149 1600 164 1600 164
120 8 1400 91 1600 104 1600 104
150 6 1400 55 1600 63 1650 65
200 5 1400 33 1600 37 1650 38
3314 5544 5645 5270
3049 5100 5194 4848
Tabla 2.5 Energia neta anual (8% de perdidas) de los aerogeneradores con menor potencia
Solener 2000 Solener 3000 Bornay 3000 WindSPOT 3.5
Pot. (W) E (kWh) Pot. (W) E (kWh) Pot. (W) E (kWh) Pot.(W) E (kWh)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 50 37 50 37
100 89 100 89 200 178 200 178
200 193 200 193 450 433 500 481
500 482 500 482 600 579 750 724
750 681 750 681 1000 909 1000 909
1000 810 1100 891 1500 1215 1500 1215
1350 928 1400 962 2000 1374 2000 1374
1600 890 1800 1001 2400 1335 2500 1391
1800 776 2300 991 2700 1164 3000 1293
2000 640 3000 960 3000 960 3500 1120
2100 479 3300 752 3200 729 3550 809
2000 312 3300 515 3400 531 3600 562
350 36 500 51 3200 329 3550 365
250 16 400 26 3000 195 3500 228
350 14 500 20 3000 119 3500 139
400 9 600 14 3000 70 3500 81
6355 7629 10156 10905
5846 7019 9343 10032

Eneta anual (8%) (kWh)

Tabla 2.6 Energia neta anual (8% de perdidas) de los aerogeneradores con mayor potencia
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Seleccion del aerogenerador:

En el apartado dedicado al calculo de los consumos totales de la instalacién (ver tabla 1.7), se
obtuvo que nuestro sistema de abastecimiento hibrido necesita generar un minimo de 5670
kWh/afo de energia, para satisfacer la demanda de electricidad.

Por tanto, una cuestion importante a la hora de evaluar el aerogenerador, es el porcentaje de
energia que produce al afio respecto al total de 5670 kWh/afo necesario.

Aparte del precio y porcentaje de energia cubierta, otros pardmetros que debemos tener en
cuenta son los siguientes:

- Numero de horas equivalentes (horas de funcionamiento, respecto al total anual).
- Coste relativo (precio dividido por el porcentaje de energia cubierta) de cada aerogene-
rador.

Asi, en la siguiente tabla se recogen los resultados de los parametros establecidos para la
eleccion del aerogenerador idéneo:

Aerogenerador E(W;'a) (E\r;:;t;) E(km‘(’:l\ﬁ‘ﬁ)o (|:7:;|;) Ec(l:;:)erta Prg):io Co(s;/;;‘el.
Solener 1000 3314 3049 5670 3049 53.77% 4150 7718
Solener 2000 6355 5846 5670 2923 103.11% 5850 56.73
Solener 3000 7629 7019 5670 2340 123.79% 7150 57.76
Bornay 1500 5544 5100 5670 3400 89.95% 4115 45.75
Bornay 3000 10156 9343 5670 2748 164.79% 6175 37.47
WindSPOT 1.5 5645 5194 5670 3148 91.60% 4700 51.31
WindSPOT 3.0 10905 10032 5670 2787 176.93% 7285 41.17
Enair 30 5270 4848 5670 2938 85.50% 6200 72.51

Tabla 2.7 Resultados finales de los aerogeneradores evaluados

Se puede comprobar, que todos los aerogeneradores de mayor potencia nominal, superan el
100% en cuanto a porcentaje de energia cubierta.

Si bien, en un primer momento pudiera parecer que con una turbina edlica de gran potencia
generariamos energia suficiente para el conjunto de la instalacién, no debemos olvidar que el
recurso eolico es muy cambiante e impredecible, lo cual no garantiza una carga sostenida o
continua de la bateria, que a su vez, asegure un suministro eléctrico sin cortes.

Ademas, tal y como ya hemos comentado, un sistema hibrido auténomo implica una armonia
entre los tamafios del aerogenerador, del generador edlico fotovoltaico y de las baterias que
acumulan la energia obtenida, para su correcto funcionamiento.

Ello significa, que instalar un generador edlico con una dimensién excesiva, supondria un au-
mento proporcional en los costes del resto de componentes, y una gran cantidad de energia
sobrante, que deberiamos disipar de alguna manera, sobre todo en dias de mucho viento.

Por lo tanto, los aerogeneradores de mayor potencia nominal, aunque ademas de la cantidad
de energia generada, el coste relativo que presentan es ciertamente reducido (de hecho, el
aerogenerador Bornay 3000, presenta el mas bajo), quedan completamente descartados.

Entre el resto de opciones, seleccionamos el aerogenerador Bornay 1.5, como la opcién mas
equilibrada; con 1500 W de potencia nominal, produce 5100 kWh/afio, cubriendo el 90% de la
energia demandada. Ademas, es el que mayor numero de horas equivalentes tiene, y su coste
relativo es de los mas reducidos.
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El aerogenerador seleccionado Bornay 1.5 de 1500 W, se compone de un rotor con dos hélices
de fibra de vidrio/carbono y un alternador sincrono trifasico de imanes permanentes accionado

directamente por la turbina edlica.

Al variar la velocidad de rotacion, variara la frecuencia de la senal alterna de salida, por lo que
la turbina edlica dispondra de un convertidor de alterna a continua, funcién que cumple el regu-

lador edlico que Bornay proporciona con la compra del aerogenerador.

En la siguiente tabla se recogen las caracteristicas principales del aerogenerador seleccionado:

Caracteristicas del aerogenerador Bornay 1.5

Numero de hélices / diametro / material

Sistema de control
Alternador
Potencia nominal
Voltaje

Velocidad arranque / potencia nominal

Maxima velocidad del viento

Tabla 2.8 Caracteristicas del aerogenerador Bornay 1.5

Produccion de energia del aerogenerador Bornay 1500:

2 /2,86 m/ Fibra de vidrio — carbono
Regulador / pasivo inclinacion
Trifasico imanes permanentes
1500 W

24 /48 /120 V
3,5m/s—-12m/s
60 m/s

Cruzando la distribuciéon de probabilidades de velocidades del viento de Weibull, con la curva
de potencia del aerogenerador Bornay 1500, obtendremos la produccion energética anual del

mismo cuyo resultado se recoge en la siguiente tabla:

Distribucion Weibull

V (m/s)
1

0 N OB WwN

9
10
1
12
13
14
15
16
17
18

Ebruta anual (kWh)

P (%)
3.19
6.13
8.53
10.17
10.99
11.01
10.37
9.25
7.84
6.35
4.92
3.65
2.60
1.78
1.17
0.74
0.45
0.27

Horas

279
537
747
891
963
965
909
810
687
556
431
320
228
156
103
65
40
23

Eneta anual (8%) (kWh)

Tabla 2.9 Produccion energética del aerogenerador Bornay 1500

Bornay 1500
Pot. (W) E (kWh)
0 0
0 0
50 37
200 178
400 385
550 531
650 591
850 689
950 653
1100 612
1200 517
1400 448
1500 342
1500 234
1450 149
1400 91
1400 55
1400 33
5544
5100

Por tanto, en el emplazamiento del Centro Canino Berquier, obtendremos 5100 kWh/afio de

energia eléctrica instalando un aerogenerador Bornay 1500.
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Curva de potencia del aerogenerador Bornay 1500:

En la figura 2.14, se muestra la representacion grafica de la distribucién de probabilidad de
Weibull y la curva de potencia del aerogenerador Bornay 1500:

1600 12,00%
1400
10,00%
1200
8,00%
= 1000 ’
< g
{ 0,
g 800 6,00% =
B
600 4,00%
400
0,
200 2,00%
0 T T 0,00%

12345678 9101112131415161718

Velocidad del viento (m/s)

Figura 2.14 Distribucion Weibull y curva de potencia de potencia del Bornay 1500

Ubicacion vy orientacién del aerogenerador:

El aerogenerador se ubicara en la parte trasera, a unos 5 metros de la edificaciéon principal,
orientado al NNE, tal y como se puede observar en el capitulo 4. PLANOS.

El aerogenerador se colocara sobre una torre cuatripata Autostop P-750, de 13 metros de altu-
ra, proporcionada por Bornay.

El anclaje de la torre se realizara con una cimentacién de hormigén, totalmente vertical y nive-
lada, para evitar un mal funcionamiento de su aerogenerador.

Tipo P-400 P-750 P-1250

h terreno 5194 16]18]20| 12 1416 [18] 20121416 [18]20

FLOJO | h[16[16[17[18|18[20]20[20(20[21[20]21]22 22|23

K=8 afosg|10|10 |10 |10}j08 10|11 (11|11 |13[13]|14|14]|14

NORMAL | h [14| 14|15 |16 | 161717117 |[18]18[ 17| 18] 181920

K=12 [afos|10[os[1o|10fos[10[1a[1a[12|[13|13[13[14[15

a ROCOSO| h |13 1314 |15 15161616 [17[1.7[16]17|18]1.8[18
K=16 [afos[3o0os[1o0[10Jos[1o[1a[1a[1a[13[13]13 1415

Figura 2.15 Detalle cimentacion torre del aerogenerador P-750 14 m

En cuanto a la zapata de cimentacion, para el modelo de torre P-750 de 14 metros (13 metros
desde el nivel del suelo), en un terreno normal, segun las especificaciones de Bornay, de la
figura 2.15, las dimensiones de la zapata seran de 1,7 m de profundidad por 1 m de lado.
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3. ENERGIA SOLAR Y SELECCION DEL GENERADOR FV

3.1 CARACTERIZACION DE LA ENERGIA SOLAR, MODELO TEORICO

3.1.1 Naturaleza de la energia solar

El Sol es una estrella que se encuentra en el centro del Sistema Solar (la Tierra y todos los
demas cuerpos del sistema planetario orbitan a su alrededor) y constituye la mayor fuente de
energia electromagnética del mismo.

En su interior se producen reacciones masivas de|fusion|en las que los atomos de[hidrégeno
se transforman en helio; en consecuencia el Sol irradia energia sobre la Tierra y todos los de-
mas cuerpos planetarios, que orbitan a su alrededor.

3.1.2 Componentes de la radiacion solar

La radiacion solar, es la energia procedente del Sol, que llega a la Tierra en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta).

La radiacion solar recibida en cualquier plano perpendicular del exterior de la atmdsfera terres-
tre, a la|distancia_ media del Sol a la Tierra|(1,49.10"" metros), se denomina Constante Solar
(Gsco) y su valor medio medido experimentalmente por unidad de tiempo y unidad de superficie
es de 1367 W/m?2.

La radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra es siempre menor a la Constante Solar
(Gsco) y la magnitud de la misma se encuentra condicionada tanto por factores astronémicos,
como por factores climaticos.

Los factores astrondmicos influyen en el recorrido de la radiacién solar a través de la atmos-
fera, dependiendo de la posicion relativa Tierra-Sol y de las coordenadas geograficas del lugar
considerado (latitud — longitud); y en el angulo de incidencia de los rayos solares, en funcion de
la altura solar en cada instante.

POSICION DEL SOL RESPECTO A SUPERFICIES HORIZONTALES

Cenit
@ latitud

Polo Norte
celeste

Observador en
Hemisferio Norte

&, angulo cenital
// acimut

@ angulo horario

v
152/hora

COORDENADAS medidas
respecto a centro disco solar

Figura 3.1 Sistemas de coordenadas horizontales y horarias, parametros

106


http://es.wikipedia.org/wiki/Fusi%C3%B3n_nuclear
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Distancia_media_del_Sol_a_la_Tierra

‘oman ta zabal zazu

? Proyecto de instalacion eléctrica para el abastecimiento de una vivienda
mediante energias renovables CALCULOS

Los sistemas de coordenadas horizontales y horarias definen el triangulo esférico astronémico,
cuya resolucién proporciona la expresion de la altura del Sol (a), en funcion de la latitud (@), la
declinacioén (8) y del angulo horario (®); y la del acimut (), en funcion de la altura (a), la decli-
nacion (3) y el angulo horario ().

Los factores climaticos atenuan la radiacion maxima teérica que se espera en un lugar, en
funcion de la altura solar. Las nubes, la cantidad de vapor de agua, ozono, aerosoles, etc. con-
tenidos en la atmdsfera son los responsables de dicha atenuacion, que ocurre fundamental-
mente por absorcion, reflexion y difusion de la radiacion.

La radiacion total procedente del sol que incide sobre una superficie en la tierra esta formada
por los siguientes componentes:

- La radiacidn directa (Hg): la que llega a la superficie del sistema de captacion, directa-
mente del sol. El instrumento de medicién es el pirheliometro.

- La radiacion difusa (Hp): originada por los efectos de dispersion de los componentes de
la atmosfera, incluidas las nubes. Se mide con un piranémetro de difusa.

- La radiacion reflejada (Hg): radiacion incidente en la superficie que procede de la refle-
jada en el suelo. El cociente entre la radiacién reflejada y el incidente en la superficie de
la tierra se denomina albedo.

Sol
- Nube;
~—j—
Radlacién_;
difusa §
i Radiacién
directa
Radiacién 4
iada™:
Sistema de “(sﬂf_‘fda
captacién .

-------- Suelo

Figura 3.2 Componentes de la radiacion global

La radiacién global (H) o total que llega a una superficie se puede expresar como la suma de
estas tres componentes (H=Hs+Hp+ Hr); se mide con un piranémetro.

Asimismo, para caracterizar la radiacion global incidente sobre una superficie dada de la Tierra,
es necesario definir los siguientes conceptos:

- Irradiancia: Es la densidad de potencia incidente por unidad de superficie, medida en
W/mZ2. La irradiancia maxima del sol en la superficie de la tierra es aproximadamente del
orden de 1000 W/m?2. La irradiancia varia diariamente por efecto de la rotacion de la tie-
rra alcanzando su valor maximo en dias despejados a mediodia solar. También varia es-
tacionalmente.

- Irradiacién: Es la energia incidente por unidad de superficie en un determinado periodo
de tiempo y se mide en kWh/m?. Es habitual medir la irradiacién sobre un plano horizon-
tal (por motivos de convenio internacional). Su valor anual varia en funcion de la latitud
del lugar, desde los 800 kWh/m? en Escandinavia hasta los 2500 kWh/m? en algunas zo-
nas desérticas. La variacion estacional (de Enero a Diciembre) puede variar entre un
25% para latitudes cercanas al ecuador hasta un factor 10 en lugares con latitudes ele-
vadas (hacia el Norte o Sur del ecuador).
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3.1.3 Estimacion de la radiacién solar sobre una superficie inclinada

Para el dimensionado adecuado de sistemas de aprovechamiento de energia solar, es necesa-
rio determinar la cantidad de radiacion solar directa, difusa y reflejada recibida por una superfi-
cie inclinada (en nuestro caso, por los moédulos fotovoltaicos), en el lugar donde se vaya a ca-
racterizar la instalacion.

Sin embargo, debido a los factores climaticos, resulta imposible conocer con antelacién la
energia que recibira el sistema. Por ello, para evaluar el potencial solar disponible, resulta ne-
cesario disponer de los valores de radiacion solar medidos a lo largo de periodos anteriores.

La serie de datos de radiacién solar requeridos, dependera de la exactitud con la que se desee
disefiar el sistema de aprovechamiento solar, es decir, dependera del uso para el que esté
disefiado la instalacion.

En general, las estaciones meteoroldgicas aportan series histéricas de datos medidos sobre la
superficie horizontal, como la radiacion global diaria, media mensual, indicada como H(0), o la
radiacion global por cada hora, media mensual, indicada como [(0).

Cabe recordar, que la orientacion del generador FV viene definida por dos angulos, uno acimu-
tal (y), o angulo de la normal a la superficie respecto del ecuador del observador y por un an-
gulo de inclinacion (B), de la superficie del médulo respecto a la horizontal.

Asi, para obtener la radiacion sobre superficies inclinadas y arbitrariamente orientadas, existen
una serie de modelos matematicos bien desarrollados, como los de Liu-Jordan, HDKR, Pérez,
etc. (véase bibliografia recomendada).

Los modelos son diferentes en funcion de los datos de partida disponibles sobre la superficie
horizontal (datos diarios medios mensuales, o datos horarios medios mensuales), aunque se
rigen por los siguientes pasos comunes:

- Realizar una descomposicion de la radiacion horizontal H(0) en sus componentes direc-
ta, Hs(0), y difusa, Ho(0), sobre superficie horizontal.

- La componente directa sobre superficie inclinada, se puede calcular a partir de la hori-
zontal, con la expresién Hs(y,B8)= Rb.H(0) donde Rb es un factor de conversion geomé-
trica calculado en funcién de los parametros de la figura 3.1.

- La radiacion difusa inclinada, Ho(y,B), se puede estimar a partir de la horizontal me-
diante el modelo anisotrépico de Hay.

- La radiacion reflejada, Hr(y,B), se estima como proporcional a la difusa horizontal co-
rregida con el angulo de vision de la superficie, determinado por su inclinacién, B.

Finalmente, se suma de cada una de las componentes para obtener la radiacién global:
H(y.B)= Ho(v.B)+ Hy(w.B)+ Ha(v. )

Las expresiones detalladas de los distintos modelos disponibles estan fuera del alcance del
presente proyecto, por lo que para su consulta debemos remitirnos a los capitulos de calculo
de la radiacion solar de la bibliografia recomendada.

3.2 RADIACION SOLAR DISPONIBLE EN EL CENTRO CANINO BERQUIER

Al margen de modelos matematicos tan complejos, el Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia (IDAE), en su Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones Fotovoltaicas
Aisladas de la Red, establece una serie de condiciones técnicas y ecuaciones de calculo que
resultan suficientes para el dimensionado de instalaciones hibridas aisladas como la nuestra.
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Para determinar la radiacién disponible sobre una superficie con una orientacién e inclinacién
arbitraria, en primer lugar, se debera contar con el valor de la irradiacion diaria media mensual
sobre la superficie horizontal H(0), en la ubicacién caracterizada.

Los datos se pueden obtener del Instituto Nacional de Meteorologia, o de algun otro organismo
oficial equivalente. Nosotros emplearemos la base de datos PVGIS (Photovoltaic Geographical
Information System), dependiente del Centro Comun de Investigacion de la Comision Europea.

PVGIS se encuentra “online” en la direccion|http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php|

y dispone series de datos sobre la irradiacion existente en cualquier parte Europa; para obtener
los datos de nuestra ubicacion, basta con introducir las coordenadas del Centro Canino Ber-
quier (latitud 42,636406, longitud -1,699332) en la aplicacion.

3.2.1 Orientacion e inclinacion del generador fotovoltaico

Teniendo en cuenta que en el hemisferio norte, la orientacion éptima del generador FV coincide
con el sur (angulo acimutal y=0°), se determinara la inclinacion 6ptima (Bopt) para el periodo de
disefio que mejor se ajuste al uso que se le vaya a dar a la instalacion.

Los periodos de disefio habituales, son los siguientes:
- Diciembre para el criterio de “mes peor” o con menor irradiacion,
- Julio (o cualquier otro mes de verano) para estaciones de bombeo aisladas.

- Anual, apropiado para maximizar la produccién energética a lo largo del afio.

En la siguiente tabla, IDAE propone la inclinacion éptima (Bopt) del generador FV para que el
aprovechamiento de la energia sea maxima, en funcién del periodo de disefo:

Periodo de diseio Bopt K
Diciembre D+ 10 1,7
Julio ® -20 1
Anual d-10 1,15

Tabla 3.1 Inclinacion 6ptima del generador FV en funcién del periodo de disefio con y=0°

Donde:

- ® es la latitud de la ubicacién en grados.
- Kes un parametro que viene dado por la expresion K = Hopt/ H(0).

En instalaciones con un consumo constante como el nuestro, el periodo de disefo coincidira
con el criterio de “mes peor” o de menor radiacion, que suele coincidir con diciembre, por lo
que para nuestro emplazamiento, la inclinacion éptima rondaria los 53° (Bopt = @ + 10°).

Ademas de los datos de irradiacion diaria media mensual sobre la superficie horizontal H(0),
PVGIS nos aporta otras informaciones de interés para determinar la orientacién y ubicacion
Optima del generador FV, en nuestro emplazamiento:

- Angulo de inclinacién éptimo del generador FV para el periodo de disefio anual, que
PVGIS estima en 36°, asi como el angulo 6ptimo para cada mes del afio, que para el
periodo de disefio de “mes peor” (diciembre), PVGIS estima en 66° (lopt.).

- Irradiacion diaria media mensual sobre la superficie horizontal H(0) en Wh/m?2dia.

- Irradiacién diaria media mensual sobre una superficie orientada al sur (y=0°) y con una
inclinacion optima para el periodo de disefio anual (Hoept), en Wh/m2dia.

- Irradiacién diaria media mensual sobre una superficie orientada al sur (y=0°) y con una
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inclinacion coincidente con la latitud (43°) del lugar (Has), en Wh/m2dia.

- lIrradiacién diaria media mensual sobre una superficie orientada al sur (y=0°) y con la
inclinacion optima (53°) para el periodo de disefio de “mes peor” o de menor irradia-
cion, definida por IDAE (Hs3), en Wh/m2dia.

- Irradiacién diaria media mensual sobre una superficie orientada al sur (y=0°) y con la
inclinacion optima (66°) para el periodo de disefio de “mes peor’ o de menor irradia-

cion, estimada por PVGIS (Hes), en Wh/m2dia.

La informacioén descrita, queda recogida en la siguiente tabla:

Mes lopt. H(0) Hopt. Hsz» Hs  Heee
Enero 64 1720 2900 3040 3170 3210
Febrero 57 2660 4030 4160 4260 4220
Marzo 45 4310 5530 5580 5530 5270
Abril 29 5050 5530 5440 5200 4700
Mayo 16 6160 6050 5820 5390 4650
Junio 9 7040 6540 6230 5660 4740
Julio 13 7360 7020 6710 6120 5150
Agosto 25 6310 6690 6520 6130 5410
Sept. 40 4880 6030 6040 5920 5530
Oct. 53 3270 4720 4840 4900 4800
Nov. 62 2000 3320 3470 3600 3640
Dic. 66 1530 2770 2920 3070 3150

Prom.ano 36 4370 5100 5070 4920 4540

Tabla 3.2 Datos de irradiacién en el Centro Canino Berquier
Tal y como se puede observar, segun aumenta el angulo de inclinacién del generador FV, la
irradiacion aumenta en el mes con menor irradiacion (diciembre), mientras que la disminucion

de la radiacién en el resto de meses, repercute negativamente en el valor total del afio.

Asimismo, con el angulo de inclinacion recomendado por PVGIS (66°), se obtiene un valor de
irradiacion algo mayor en diciembre que con el recomendado por IDAE (53°).

Una vez conocidos los datos de orientacion e inclinacion optimas (y=0°, Bopt=66°), el disefiador
tratara de colocar el generador FV de forma que la energia captada sea maxima en el periodo
de disefio establecido para nuestra instalacion.

Sin embargo, no sera siempre posible orientar e inclinar el generador de forma éptima, ya que
pueden influir otros factores como son la falta de espacio sobre el terreno, la existencia de
sombras, etc. (pérdidas por orientacion e inclinacion del generador FV).

En nuestro caso, por deseo expreso del cliente y debido a la configuracion del terreno (zona
arbolada, espacios destinados a los animales, etc.), los médulos FV se instalaran sobre el
tejado de la edificacion principal.

Siendo un tejado a dos aguas, se opta por el lado con orientacién al sureste. Se dispone, asi,
de una superficie de unos 60 m?, con una inclinacion de 33° y un angulo acimutal y=-37°.

Las alternativas en cuanto a la inclinacién (), se presentan a continuacion:

- Inclinacién de la cubierta (33°): Consiste en instalar el sistema fotovoltaico directa-
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mente sobre la cubierta. A pesar de ser la opcion mas econémica, no cumple con la in-
clinacion recomendada para nuestro periodo de disefio del “mes peor”.

- Inclinacion estatica con estructura tnica: Consiste en inclinar el sistema fotovoltaico
en funcién del angulo del periodo de disefio “mes peor”, para mejorar la captacion de
energia solar en los meses invernales. El coste de la estructura seria algo mayor que
en la primera opcion.

- Sistema de seguimiento automatico de la inclinacion: Consiste en instalar un sis-
tema de seguimiento solar, de forma que varie el angulo de inclinacion en funcion de la

oferta solar. Como desventajas de esta alternativa nos encontramos con el coste del
sistema y una mayor complejidad de instalacion.

Para poder valorar las diferentes alternativas, partiendo de los datos recogidos en la tabla 4.2,
se debe calcular la irradiacion incidente sobre el generador FV para la orientacion del tejado
(y=-37°) y las distintas inclinaciones () planteadas.

El célculo de la irradiacion para una superficie con una orientacioén e inclinaciéon dadas, se reali-
za mediante la siguiente expresion:

H(y,B)=HO) K- Fl- FS
Donde:

- H(y,B) es la irradiacién diaria media mensual, sobre la superficie con una orientaciéon y
una inclinacién dada en Wh/m2dia.

- H(0) es la irradiacién diaria media mensual, sobre la horizontal en Wh/mZ2dia.

- Kes un parametro que viene dado por expresion K= Hopt/ H(0).

- Fl es el factor de irradiacion.

- FS es el factor de sombreado.
Los datos de irradiacion diaria media mensual sobre la superficie horizontal H(0), asi como los
datos de la irradiacién para calcular el valor del parametro K, se obtienen de la tabla 4.2.

Para el factor de sombreado FS tomaremos un valor de unidad, ya que al instalar los mddulos
sobre el tejado, nos encontramos con una ausencia total de sombras.

El factor de irradiacion Fl para una orientacion e inclinacion dadas siempre y cuando el angulo
de inclinacion tenga un valor mayor de 15° y menor de 90° (15°< 3 <90°), se define asi:

FI=1=[12:107 (B~ fop +3,5:107 -7 ]

Por lo tanto, por medio de las expresiones planteadas y los parametros establecidos, se calcula
la irradiacion diaria media mensual, sobre una superficie con una orientacion fija de -37°, y con
cuatro inclinaciones distintas, que varian entre los 33° del propio tejado y los 66° del periodo de
disefio del “mes peor”, estimado por PVGIS. Los resultados se muestran en la tabla 3.3.

Si nos fijamos en los resultados de la tabla, descartariamos la primera alternativa; aunque sea

la opciébn mas econdmica, con una inclinaciéon del generador FV de 33°, existe una diferencia
sustancial en la irradiacion en el mes de diciembre (mes peor).
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Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Sept.
Oct.
Nov.
Dic.
Prom. aio

Hass
2325
3253
4509
4559
5027
5471
5865
5528
4928
3820
2661
2210
4180

Has
2701
3697
4958
4834
5172
5536
5963
5794
5367
4301
3083
2595
4500

Hs3
2954
3969
5153
4845
5022
5274
5703
5712
5516
4566
3354
2861
4577

Hes
3058
4020
5020
4477
4429
4515
4905
5153
5267
4572
3467
3000
4324

Tabla 3.3 Datos de irradiacién para y=-37°y 8 entre 33° y 66°

CALcuLOS

En la siguiente grafica se representan los resultados obtenidos que se recogen en la tabla 3.3:

Valores de irradiacién (Wh/m2.dia)
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Figura 3.3 Graficas de irradiacion para y=-37°y 3 entre 33° y 66°

Asimismo, el sistema de seguimiento automatico de la inclinacién, es una opcién que no resulta
del todo rentable; se trata de una instalacion con un periodo de disefio de “mes peor”, por lo
que las diferencias de irradiacion existentes en el mes de diciembre no justifican la inversion.

El generador FV se instalara, por lo tanto, sobre una estructura fija colocada en el tejado de la
edificacién principal, con una orientacion acimutal de y=-37° y el dngulo de inclinacién 6ptimo

para el periodo de disefio de “mes peor”.

En ese sentido, optamos por el dngulo de 66° que propone la aplicacion PVGIS, que en el “mes
peor” (diciembre), nos aporta una irradiacién 3000 Wh/m2.dia, frente a los 2861 Wh/m2.dia que
se recolectan con la inclinacién de 53° recomendada por IDAE.

Disposicion del generador FV
Orientacion (y)

-37°

Tabla 3.4 Orientacion e inclinacién del generador FV

Inclinacién (B)

66°
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3.2.2 Irradiacién sobre el generador fotovoltaico

En primer lugar se debe introducir un concepto fundamental, el de las “Horas de Sol Pico” o
HPS [horas], que se puede definir como el nimero de horas en que disponemos de una hipoté-
tica irradiancia solar constante de 1000 W/m?Z.

Es un modo de contabilizar la energia recibida del sol agrupandola en paquetes de una hora
recibiendo 1000 W/m2, de forma que si los valores de irradiacion solar estan expresados en
kWh/m2, coincidiran numéricamente con el resultado al expresarlos en HSP.

Se muestra a continuacién el dato de irradiacion solar media diaria del mes mas desfavorable
(diciembre), sobre nuestro generador FV, asi como las HSP equivalentes:

Mes H (-37°,66°) HSP
Diciembre 3000 3

Tabla 3.5 Datos de irradiacion en Wh/m?.dia y de HPS equivalentes

3.3 DIMENSIONADO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

3.3.1 Demanda eléctrica para el generador FV

Para calcular la cantidad de energia eléctrica que debemos generar, se debe tener en cuenta,
tanto el consumo nominal diario de electricidad, como las pérdidas de energia en los distintos
componentes de una instalacion hibrida aislada como la nuestra.

Considerando que el consumo energético de nuestra instalacion es constante a lo largo de todo
el afo, la dimension del generador FV vendra determinado por la cantidad de energia eléctrica
que debe aportar para completar la demanda total de electricidad, segun la siguiente expresion:

Emd totar = Emd ac + Emd Fv
Donde:

- Emdiotal €S la energia media diaria total demandada por la instalacion (Wh/dia).
- Emdaces la energia media diaria que debe aportar el aerogenerador (Wh/dia).
- Emdrves la energia media diaria que debe aportar el generador FV (Wh/dia).

Cabe recordar, que el consumo eléctrico medio diario de nuestra instalacion, incluidas las per-
didas, es de 15530 Wh/dia, y la produccion neta del generador edlico es de 5100 kWh/afio, lo
cual, trasladado a una media diaria, arroja un resultado de 13970 Wh/dia.

Aplicando los valores a la expresion anterior, obtenemos que el generador FV deberia producir
como minimo 1560 Wh/dia para completar la energia aportada por el aerogenerador.

No obstante, teniendo en cuenta que la produccién energética de la instalacion, depende de la
cantidad de viento e irradiacion solar existente, realizaremos un estudio mas minucioso sobre
la produccion edlica para determinar la cantidad de energia fotovoltaica necesaria.

Asi, en la siguiente tabla, se recogen los valores de la demanda energética de la instalacién por
cada mes del afio (ET), asi como la produccion eolica correspondiente (Gee) que depende de la
velocidad media mensual del viento (Vm).

De la resta de los anteriores, se obtiene la cantidad de energia que debe aportar el generador
FV cada mes del afio, que a su vez depende de la irradiacion existente (en HSP).
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Er (kWh) Vm (m/s) Goee (kWh) HSP  Grv (kWh)

Enero 481 6,15 386 3,05 95
Febrero 437 6,86 390 4,02 47
Marzo 481 7,36 462 5,02 19
Abril 466 6,04 368 4,47 98
Mayo 481 8,14 512 4,42 -31
Junio 466 7,61 464 4,51 2

Julio 481 7,59 478 4,90 3

Agosto 481 7,89 496 5,15 -15
Septiembre 466 6,55 398 5,26 68
Octubre 481 5,69 356 4,70 125
Noviembre 466 5,55 338 3,46 128
Diciembre 481 7,18 452 3,00 29
Total ano 5668 6.88 5100 4.33 568

Tabla 3.6 Energia fotovoltaica necesaria por cada mes del afio

En la tabla anterior, se puede observar que en los meses de mayo y agosto, el aerogenerador
abastece al conjunto de la instalacion, sin necesidad del aporte del generador FV.

Sin embargo, en octubre y noviembre, al ser la velocidad media del viento menor que la media
anual, es necesario producir una cantidad elevada de energia fotovoltaica, lo cual penaliza la
dimension del generador FV para el resto del ano.

Precisamente, para dimensionar el generador FV, se tendra en cuenta el “mes peor” en cuanto
a irradiacion, que es diciembre con 3 HSP, asi como el mes en el que mas electricidad deben
aportar los paneles FV, en este caso, noviembre con 128 kWh/mes.

Si se divide el valor de 128 kWh/mes del mes de noviembre, por el niumero de dias que tiene el
mes (30), se obtiene que el valor medio diario minimo que debe producir nuestro generador FV,
es de 4266 Wh/dia.

3.3.2 Dimensionado del generador

El dimensionado minimo del generador, en primera instancia, se realizara de acuerdo con los
datos anteriores, segun la siguiente expresion:

p Ema. Fy
" HSP - PR

Donde:

- Pmp.min €s la potencia pico minima que se requiere del generador.

- Emdrv es el consumo expresado en kWh/dia.

- HSP son las horas sol pico del mes critico o “mes peor”.

- PR es el rendimiento energético o “performance ratio” de la instalacion.

El rendimiento energético de la instalacién PR o "Performance Ratio" se define como la eficien-
cia de la instalacion en condiciones reales de trabajo, donde se tienen en cuenta las siguientes
pérdidas originadas:

- Pérdidas por dispersion de potencia de los médulos.

- Pérdidas por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas.
- Pérdidas debidas a la acumulacion de suciedad en los mdédulos.

- Pérdidas por sombras.

- Pérdidas por degradacion de los modulos.
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- Pérdidas eléctricas.
- Pérdidas por reflectancia.

Segun dispone el Pliego de Condiciones Técnicas de IDAE valores tipicos son, en sistemas
con inversor (conectados a red), PR=0,7 y con inversor y bateria (sistemas aislados), PR=0,6.
Si se utilizase otro valor de PR, el mismo debera estar convenientemente justificado.

En nuestro casi, calculamos el valor de PR, desglosando los diferentes factores de pérdidas
utilizados para su estimacion, tal y como se describe a continuacion:

Pérdidas por dispersion de potencia de los moédulos:

La potencia que pueden desarrollar los mddulos no es exactamente la misma, y por lo tanto
tampoco lo son ni su intensidad ni su tensién de maxima potencia.

De este modo, al componer un sistema generador formado por varios paneles o modulos co-
nectados en serie, se produce una pérdida de potencia debido a que el valor de la intensidad
de corriente de paso sera igual a la de menor valor de los paneles colocados en serie.

Para minimizar este efecto, los mdédulos se clasifican por su intensidad, que viene indicado con
una letra grabada mediante un adhesivo en el marco del panel, de manera que se pueden es-
coger paneles similares a la hora de armar las series durante la instalacion.
La tolerancia de potencia (%Pmsx) de la mayoria de los moédulos ronda 0/+3%, por lo que las
posibles pérdidas por dispersion de potencia se pueden estimar en un 3%.

Pérdidas por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas:

El rendimiento de los mdédulos fotovoltaicos disminuye con el incremento de la temperatura a la
que se encuentra la superficie del panel.

Al ser un elemento expuesto a la radiacién solar de manera continuada es necesario que exista
una buena ventilacién tanto por la superficie expuesta al sol como por la parte posterior de los
maodulos.

No obstante, incluso con buena ventilacion, se produce un incremento de temperatura de la
superficie de los modulos con respecto a la temperatura ambiente exterior.

Para el calculo del factor que considera las pérdidas por incremento de la temperatura del pa-
nel (Pt), se suele emplear la siguiente expresion:

Pr=Kr(T,-25°0))

Donde:

- Kr el coeficiente de temperatura, medido en °C. Generalmente este valor viene dado
por el fabricante de la placa solar, aunque se toma por defecto el valor de 0,0035 °C-".

- Tc es la temperatura media mensual a la que trabajan las placas fotovoltaicas. Para
calcular esta temperatura se suele emplear la siguiente expresion:

(Tone—20°C)- E
800

To= Tamp+

Siendo:
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- Tamb la temperatura ambiente media mensual del lugar donde se instalaran los modulos
fotovoltaicos. En nuestro caso, la estacion meteorolégica Carrascal GN nos aporta una
temperatura media para el mes de diciembre es de 4,8 °C.

- Tonc es la temperatura de operacion nominal de la célula, que suele ser suministrado
por el fabricante, siendo un valor habitual Tonc = 45°C.

- E es laradiacion media en un dia soleado del mes en cuestion, que en nuestro caso es
de 62,5 W/m2 para el mes de diciembre.

Sustituyendo los valores en la expresién anterior, la temperatura media mensual (T¢) a la que
trabajan las placas fotovoltaicas, resulta ser de:

T,=4,8+1,95=6,75°C
Por lo que el factor Pt resulta ser:
Pr=Kr((T,—25°C{)=0,0035 -18,25 =0,063

Resultando unas pérdidas por incremento de temperatura de los moédulos FV del 6,3%.

Pérdidas debidas a la acumulaciéon de suciedad en los médulos:

En unas condiciones normales de emplazamiento, realizando un mantenimiento y limpieza
adecuada, los paneles fotovoltaicos no deben superar unas perdidas por este concepto del 3%.

Pérdidas por sombras:

Las pérdidas por el sombreado parcial del generador FV, al margen del FS (factor de sombra)
que penalizan su produccion eléctrica se pueden estimar en torno al 4%.

Pérdidas por degradacion de los moédulos:

Estas pérdidas se deben a un proceso natural de degradacién de las células de silicio debido a
su exposicion a la radiacion solar, que de forma usual se admite que sean del orden del 1%.

Pérdidas eléctricas:

En las recomendaciones recogidas en el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, se indica
que la caida de tension no podra superar el 3% (1,5% para la parte de corriente continua o
directa y del 2% para los conductores de la parte de corriente alterna).

Pérdidas por reflectancia:

Este tipo de pérdidas, que hacen referencia a los efectos angulares de la reflexién en los médu-
los, fueron estimadas por la Universidad de Ginebra y deben considerarse en un 2,9%.

Por lo tanto, contabilizando todas las pérdidas anteriores, se obtiene el rendimiento energético
de la instalacién, definido como la eficiencia alcanzada en la instalacion, cuyo valor es:

PR=100 %-3%-6,3%-3%—-4%-1%—-3%-2,9%=176,8%
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Recuperamos ahora, la expresién del principio de este apartado, que servia para el calculo de
la potencia pico minima del generador FV:

p ' _ 13 md. FV
mp. min. generador HSP- PR

Donde:
- Emdarv es el consumo diario estimado, en nuestro caso 4266 Wh/dia.
- HSP son las Horas Sol Pico del mes critico, en nuestro caso 3 HSP.
- PR es la “performance ratio”, del cual disponemos el valor de 0,768.

Se sustituyen los datos con en la expresion anterior, obteniendo el siguiente resultado:

4266

—=1852 W
3-0,768

Iy mp. min. generador =

Segun el mismo Pliego de Condiciones Técnicas de IDAE, la potencia del generador se podra
dimensionar como maximo, hasta un 20 % del valor Pmp, min.generador.

Sin embargo, debido a que nuestra instalacién es hibrida y aislada de la red, disminuiremos la
probabilidad de fallos armonizando la potencia de generacion de CC, con la capacidad de las
baterias de la instalacion, dispuestas en paralelo.

Por ello, no aplicaremos ningun factor de dimensionado adicional, optando por el generador FV
con una potencia pico minima ya calculada de 1852 W.

3.3.3 Seleccion del modulo fotovoltaico

Siendo la potencia pico del generador FV de 1852 W, para calcular el nimero total (N) de pa-
neles solares que debemos instalar, se considera la siguiente formula:

N = Iy mp. generador
A mp. modulo
Siendo:

- Pmpgenerador la potencia pico nominal ya calculada (1852 W) del generador FV.
- Pmpmeduo la potencia pico nominal del médulo FV seleccionado.

Légicamente, para conocer el valor de Pmp.mesduio , €N primer lugar, debemos seleccionar el mé-
dulo fotovoltaico que utilizaremos en nuestra instalacion.

En ese sentido, al igual que a la hora de seleccionar el aerogenerador, se evaluaran médulos
fotovoltaicos de marcas reconocidas en el sector, con unos estandares de calidad acordes con
el conjunto de la instalacion.

En instalaciones aisladas de 24/48 V, se requieren mddulos fotovoltaicos de 72 células, ya que
su tension de trabajo ronda los 36 V, necesarios para una correcta carga de las baterias.

Asimismo, dado que el generador fotovoltaico se instalara sobre el tejado, una mayor potencia
nominal de cada modulo implicaria instalar un menor nimero de ellos, lo que a su vez, supone
un ahorro de espacio.
Con todo, se presentan las siguientes opciones:

- Moddulo de 190 W monocristalino Victron Blue Solar Mono 190, del fabricante Victron

Energy (Paises Bajos), con un precio de 361 euros por panel.
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- Moddulo de 190 W monocristalino Shinew XH-190M, comercializado por SumSol (Espa-
fia), con un precio de 229 euros por panel.

- Moddulo de 200 W monocristalino Atersa A-200M, del fabricante Atersa que pertenece al
Grupo Elecnor (Espafia), con un precio de 388 euros por panel.

- Moddulo de 210 W monocristalino Amerisolar AS-5M, del fabricante Worldwide Energy
and Manufacturing Co. (USA), con un precio de 236 euros por panel.

- Moédulo de 240 W monocristalino Panasonic HIT-N240, fabricado por Panasonic (Ja-
pon), con un precio de 373 euros por panel.

- Mobdulo de 280 W policristalino Victron Blue Solar Poly 280, del fabricante Victron
Energy (Paises Bajos), con un precio de 435 euros por panel.

- Moddulo de 315 W monoscristalino Atersa A-315M, del fabricante Atersa que pertenece
al Grupo Elecnor (Espafia), con un precio de 432 euros por panel.

Para valorar cada opcion se tendran en cuenta los siguientes parametros:

- Numero de médulos necesarios.

- Precio total del generador FV.

- Coste relativo por cada vatio de potencia instalada.

- Garantia de entrega de potencia con el paso del tiempo.

Para conocer el numero N de médulos fotovoltaicos para cada modelo evaluado, se recupera la
expresion del inicio del presente apartado (N= Pmp.generador/Pmp.moduic) debiendo redondear el
resultado al numero entero par inmediatamente superior.

El precio total del generador FV sera el resultado de multiplicar el numero de mddulos N por el
precio unitario de cada médulo.

El coste relativo por cada vatio de potencia instalada (€/W), se obtiene dividiendo el coste del
generador FV por la potencia pico del propio generador FV.

Todos los modulos en estudio, garantizan como minimo, una entrega de potencia del 90%, a
los 10 afios de la instalacién, y del 80%, a los 25 afios de la instalacion.

Para facilitar la selecciéon del médulo FV, se agrupan los principales parametros evaluados, en
la siguiente tabla:

Médulo Pmod (W) Pgen (W) Pmod/Pgen N A (m2) Pud (€) Ptotal (€) Crel. (E/W)
Victron 190 1852 9,74 10 1,276 361 3610 1,95
Shinew 190 1852 9,74 10 1,276 239 2390 1,30
Atersa 200 1852 9,26 10 1,317 388 3880 2,10
Amerisolar 210 1852 8,82 10 1,276 256 2560 1,40
Panasonic 240 1852 7,72 8 1,260 373 2984 1,60
Victron 280 1852 6,61 8 1,940 435 3480 1,90
Atersa 315 1852 5,87 6 1,945 432 2580 1,40

Tabla 3.7 Principales caracteristicas de los médulos fotovoltaicos evaluados
Analizando los resultados, nos decidimos por el médulo FV monocristalino Atersa A-315M,
de 315 W de potencia nominal.
Aunque existen opciones mas baratas, su coste relativo es de los mas bajos. Ademas, no es

necesario instalar mas de 6 médulos, con lo que supone de ahorro extra en material auxiliar,
asi como de espacio, teniendo en cuenta que el generador FV se instalara sobre el tejado.
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Las caracteristicas mas importantes del médulo fotovoltaico seleccionado son las siguientes:

Caracteristicas eléctricas del médulo solar Atersa A-315M

Potencia Nominal (+5%) 315 W
Eficiencia del médulo 16,18%
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 8,23 A
Tension Punto de Maxima Potencia (Vmp) 38,33V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,74 A
Tension de Circuito Abierto (Voc) 46,48 V

Datos obtenidos en condiciones estandar de medida (STC): 1kW/m?2, 25°C +2°C, AM 1,5
Caracteristicas fisicas del médulo solar Atersa A-315M

Tipo de célula Monocristalina 156x156 mm
Células en serie 72 (6x12)
Dimensiones (£ 2mm) 1955x995x50 mm
Peso 27,3 Kg
Cristal delantero Cristal templado 4,0 mm
Marco Aleacion aluminio anodizado
Caja de conexiones / Opcional IP65, 3 diodos
Cables 4 mm?, 1000 mm
Conectores MC4 o compatibles MC4
Parametros térmicos del médulo solar Atersa A-315M
Coeficiente de Temperatura de Pmax -0,41% /°C
Coeficiente de Temperatura de Voc -0,32% /°C
Coeficiente de Temperatura de Isc -0,09% /°C
Rango de funcionamiento Temperatura -40°C a +85°C

Tabla 3.8 Caracteristicas médulo fotovoltaico Atersa A-315M

3.3.4 Numero de mdédulos FV necesarios

Tras la eleccion del médulo Atersa A-315A de 315 W de potencia pico, como el mas apropiado
para nuestra instalacion, se calcula con la expresiéon del apartado anterior, que con 6 modulos,
el generador fotovoltaico (Pmp.generador = 1852 W) queda correctamente dimensionado:

W= Iy mp.generador _ 1852 =5,87 >6

Pmp.mo’du/o 315
No obstante, comprobaremos si con el numero de mdédulos calculado, generamos diariamente
energia suficiente para complementar la energia edlica, que en el mes peor presentaba un
déficit de 4266 Wh/dia.

Para ello, dividiremos dicha energia diaria, por la que genera cada panel, teniendo en cuenta
que la energia diaria que puede darnos cada panel se obtiene de la siguiente ecuacion:

Emo'du/o: PMPP - HSP- PR
Donde:
- Pwrp es la maxima potencia pico del panel seleccionado, en nuestro caso 315 W.
- HSP son las Horas Sol Pico del mes critico, en nuestro caso 3 HSP.
- PR es la “performance ratio”, en nuestro caso 0,768.

Se sustituyen los datos en la expresién anterior, con el siguiente resultado:

Enmgauto =315 -3-0,768 = 726 Wh / dia
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Si multiplicamos el valor obtenido por el nimero de médulos (6), sabremos la energia eléctrica
diaria que nos aporta el generador FV:

E yonerador = Emoauio - N =726 -6.= 4356 Wh / dia > 4266 Wh / dia

Comprobamos, por lo tanto, que la energia que aporta el generador FV supera la energia eléc-
trica diaria que necesitamos para completar la produccion de energia edlica.

La dimension del generador FV obedece a la necesidad de generar electricidad en los meses
de menor produccion edlica, aportando asimismo, equilibrio entre la dimension del generador,
con la capacidad de las baterias, para un correcto funcionamiento de la instalacion.

Para establecer la conexién en serie de los médulos, se debe tener en cuenta la tension en el
punto de maxima potencia (Vvp= 38,33 V), asi como la tension CC del sistema (48 V), segun la
siguiente expresion, cuyo resultado se aproxima al nimero entero inmediatamente superior:

o Vsistema — 48
serie Vmp 38,33

N =1,25->2

Mientras que la conexién en paralelo de los paneles sera calculado dividiendo el numero total
de modulos N por el numero de modulos en paralelo, mediante la expresion:

_ N 6,
paralelo N )

serie

N

Por tanto, el generador FV estara formado por 6 médulos monocristalinos Atersa A-315M de
315W, distribuidos en tres ramales paralelos, con dos modulos por ramal.

Llegados a este punto, cabe recordar que para los calculos realizados hasta el momento, se ha
tenido en cuenta la funcion del punto de maxima potencia (MPPT) que algunos reguladores de
carga disponen, para optimizar el rendimiento del generador fotovoltaico.

Ahora bien, en instalaciones aisladas de la red puede ser suficiente con un controlador PWM
(Pulse With Modulation), mas sencillos y econémicos que los reguladores MPPT. En éste caso,
tomamos en cuenta la aportacion de corriente del generador FV, en amperios hora por dia.

Recordando que el generador FV debe completar un consumo diario de 4266 Wh/dia, y que la
tension de trabajo es de 48 V, el consumo en Ah/dia viene dado por:

Q= Emarv 2% _cq o andia

Vbat

De esta forma, el valor de la corriente eléctrica (Ivet) que debe generar el total de los modulos
fotovoltaicos en las condiciones de radiacion solar del mes critico (en este caso, diciembre)
vendra dado por la expresion siguiente:

Q 88,9
[ypr=—21 =277 29 63 A
MPT="sp~ 3

Por este método, el nimero de paneles para colocar en paralelo (Nparael0) S€ calcula dividiendo
la corriente total (Ivpt) que debe generar el sistema por la corriente unitaria de cada panel (Iwp),
obteniéndose lo siguiente:

/ 29,63
Npara/em:ﬂ:—: 3,60 — 4

lyp 8,23
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Tras aproximar el resultado al valor entero inmediatamente superior, se obtiene un valor de 4
ramales de modulos en paralelo, y en consecuencia, 2 modulos en serie por ramal.

Lo cual significa que con un regulador sin MPPT, habria que instalar una ramal en paralelo
mas, con dos paneles por ramal. Lo cual, ademas de aumentar el niumero de médulos, obliga-
ria a sobredimensionar el sistema de regulacion.

Por lo tanto optaremos por un regulador con MPPT, que en nuestro caso, optimiza la dimension
del generador fotovoltaico asi como el resto de componentes del sistema.
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4. ENERGIA PRODUCIDA POR EL GENERADOR HIBRIDO

Una vez que se ha calculado la dimensién del generador edlico, asi como la del generador FV,
se elabora una tabla con la suma de la produccion energética de ambas fuentes por cada mes
del afio (Gt), para comprobar si abastecen la demanda energética mensual de la instalacion.

Para ello se debe tener en cuenta que la demanda media diaria de energia eléctrica, incluidas
las pérdidas del sistema, es de 15530 Wh/dia, por lo que este valor se multiplicara por el nime-

ro de dias correspondiente, para conocer el consumo en cada mes del afo (Er).

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Total afno

6,15
6,86
7,36
6,04
8,14
7,61
7,59
7,89
6,55
5,69
5,65
7,18
6,88

Tabla 3.9 Balance de la energia generada y del consumo total de la instalacion

Vm (m/s)

386
390
462
368
512
464
478
496
398
356
338
452
5100

Gee (kWh)  HSP

3,05
4,02
5,02
4,47
4,42
4,51
4,90
5,15
5,26
4,70
3,46
3,00
4,33

Grv (kWh)

137
163
226
195
199
196
220
232
229
211
151
135
2299

Gt (kWh)  Et (kWh)
521 481
568 437
684 481
566 466
708 481
664 466
695 481
724 481
631 466
564 481
491 466
585 481
7399 5668

Dim. (%)

8
30
42
21
47
42
44
50
35
17

5
20
30

Tal y como se puede observar, el dimensionado calculado para ambos generadores, permite
abastecer sin mayores problemas, las necesidades de energéticas de nuestra instalacion. Si
tomamos valores totales anuales, generamos un 30% mas de energia que la necesaria.

kWh/mes

Figura 3.4 Balance de la energia generada y del consumo total de la instalacién

800
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Balance energético de la instalacion
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Aerogen.

Gen. FV
= Total gen.

— Consumo

En la figura se representa graficamente la energia generada por los modulos fotovoltaicos en
naranja, la generada por la turbina edlica en azul, y la suma de ambas en verde. Por otro lado,
el consumo total, estable a lo largo del afio, se muestra en color rojo.

122



‘oman ta zabal zazu

v Proyecto de instalacion eléctrica para el abastecimiento de una vivienda )
mediante energias renovables CALCULOS
5. CALCULO DEL RESTO DE COMPONENTES DEL SISTEMA

5.1 ACUMULADOR ELECTRICO

A la hora de calcular la capacidad de las baterias 0 acumuladores, se deben tener en cuenta
dos parametros, que son, por un lado, la maxima profundidad de descarga (estacional y diaria)
y por el otro, el numero de dias de autonomia.

En nuestro caso, se tomaran los siguientes valores, segun el modelo de bateria seleccionado:

- Profundidad de Descarga Maxima Estacional, PDmax,e = 75% (0,75).
- Profundidad de Descarga Maxima Diaria, PDwmaxd = 15% (0,15).
- Numero de dias de autonomia, n = 2 dias.

El nimero de dias de autonomia es menor que el recomendado por el IDAE, pero el parametro
se ha decidido tomando en cuenta que se trata de una instalacién hibrida (con dos fuentes de
energia), con el respaldo de un grupo electrégeno.

El resultado de la capacidad nominal (Cnsat) que deben ofrecer las baterias, sera el que resulte
del mayor valor calculado al emplear las descargas previstas, diarias y estacionales. Para ello,
debemos contar con el consumo total de la instalacion Emd.tota= 15530 Wh/dia.

Por un lado, considerando la descarga maxima diaria (PDwmax.d), €l calculo de la capacidad no-
minal de la bateria (Cnsat €n Wh), se realizara empleando la siguiente expresion:

=103534 Wh

E 15530
Cugar (Wh)= 5 e 08— = 0,15 -1
MAX.d "CT 12

Con el valor anterior, se obtiene (Cneat en Ah):

Copur(Ah)=Cnear(M) 103534 _, o 4y

La explicacion de las dos ecuaciones es sencilla, necesitamos generar una energia media dia-
ria (Emd.total) CON nuestras baterias pero permitiendo solamente un 15% de descarga maxima
diaria y suponiendo un factor de correccion de temperatura (Fct = 1).

Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima estacional (PDwmaxe), te-
niendo en cuenta el nimero de dias de autonomia (n=2):

Eatotar 1 15530 -2

Cupar(Wh)= = 41413 Wh
PD iy o Fer 0,751
Con el valor anterior, se obtiene (Cnsat en Ah):
Cugar(An)=Cuar(Wh) _ 41313 _ o) 4

VB’A T

La explicacion es similar a la anterior, necesitamos generar una energia diaria (Emd.total) CON
nuestras baterias, pudiendo disponer de ella durante 2 dias sin viento ni sol, no permitiendo
una descarga mayor del 70% y con un factor de correccion de temperatura (Fcr= 1).

Atendiendo a los resultados, se tomara como valor minimo de capacidad, el mayor valor obte-

nido de los anteriores, resultando en nuestro caso la capacidad calculada para la maxima des-
carga diaria de Cneat = 2157 Ah.
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El tiempo de descarga de la bateria, viene definido por el manual de usuario del aerogenerador
Bornay 1500, que para una tensién de trabajo de 48 V, exige una capacidad minima de bateria
de 350 Ah y un tiempo de descarga minimo de 100 horas (C100).

Por tanto, escogeremos una bateria de plomo acido, con 24 vasos de 2 V conectados en serie
para establecer la tension de trabajo (48 V), de tipo estacionario (minimo C100), con una vida
util prolongada (ciclos de carga/descarga) y una capacidad de Cnsat = 2157 Ah.

Tras analizar las distintas opciones existentes en el mercado, se opta por el acumulador TCH

2V 11 OPzS 2285 de la marca TECHNOSUN, cuyas caracteristicas principales son las si-
guientes:

Caracteristicas TCH 2V 11 OPzS 2285 de TECHNOSUN

Capacidad C120 1,85 Vpc a 20°C 2286 Ah
Tension nominal por célula 2V

Corriente de cortocircuito 8500 A
Pérdidas de carga (por mes a 20°C) 2,5%

Ciclos de carga/descarga (60% DoD, 20°C) 2300

Vida util (afos) 20
Temperatura de operacion recomendada 10°C — 30°C (max. 55°C)
Dimensiones 797x275%x210 mm
Peso (con electrolito) 111 Kg

Tabla 3.10 Caracteristicas acumulador TCH 2V 11 RES OPzS 2285

Al tratarse de un abastecimiento eléctrico hibrido, la bateria sirve para compensar la carga
punta, reduciendo las ondulaciones de tension y el tiempo de uso del grupo electrégeno en
periodos de baja produccion de electricidad.

5.2 REGULADOR DE CARGA

El regulador de carga es un componente fundamental en una instalacion aislada, ya que regula
el flujo de energia que se acumula en las baterias, evitando ademas, que se produzcan cargas
0 descargas excesivas de las mismas.

En una instalacién hibrida, tanto la turbina edlica como el generador fotovoltaico dispondran de
su propio regulador, dado que la naturaleza de cada uno de ellos asi lo requiere (existen en el
mercado reguladores hibridos, pero con entradas diferenciadas).

5.2.1 Regulador edlico

En este caso, utilizaremos el regulador edlico que suministra el propio fabricante de la turbina
edlica Bornay 1500, entre cuyas funciones destacamos las siguientes:

- Transformar la energia en alterna del aerogenerador, en corriente continua apta para la
carga del banco de baterias.

- Controlar el funcionamiento del aerogenerador en funcion de la carga la de bateria; si
estan cargadas el aerogenerador se frena y se disipa la energia excedente.

- Evitar cargas o descargas excesivas de las baterias.

5.2.2 Regulador solar

Entre las funciones del regulador solar, cabe destacar las siguientes:
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- Proteger a las baterias de sobrecargas y descargas profundas.

- Aislar los médulos FV cuando, debido a una insolacién reducida, su tensién es menor a
la tensidn de carga de las baterias.

- Conectar los moédulos FV cuando la insolacion aumenta y el voltaje de los paneles es
superior al de la bateria, para proceder a su carga.
El regulador de carga se debe seleccionar en funcién de la tensidon nominal del sistema (48 V) y
de la corriente de operaciéon maxima del regulador (Imax.reg.).
Se recomienda que la corriente del regulador, sea como minimo un 20% mayor que la corriente
de cortocircuito el generador FV, que a su vez se obtiene de multiplicar el numero de ramales
en serie (Nparalelo= 4) por la corriente de cortocircuito del médulo seleccionado (Isc= 8,57 A).

Por tanto la intensidad maxima del regulador (Imaxreg.), vendra dada por:

Dmax.reg. =12 Lsg py =12 N parasero 15, =1,2-3-8,74 = 31,46 A

Segun la configuracién prevista, el regulador va a ser alimentado por 3 ramales en paralelo con
2 médulos en serie por ramal, por lo que las tensiones de operacion seran las siguientes:

- Latensiéon de maxima potencia del generador FV, sera igual a la suma de las tensiones
de los médulos conectados en serie, asi Vupcen= 2.Vmp = 76,66 V.

- Latension en circuito abierto, a su vez, sera igual a la suma de las tensiones en circuito
abierto de los médulos en serie, Voceen= 2.Voc = 92,96 V.
Asimismo, la potencia nominal del generador FV vendra dada por el nimero y potencia de los
modulos instalados, que en nuestro caso arroja un resultado de Pgenerador= 6.Pmesduio= 1890 W.
Tomando en cuenta los resultados anteriores, se analizan varias opciones y finalmente se opta

por el regulador maximizador Blue Solar 35A -12/24/48V-MPPT 35-150 de Victron Energy,
cuyas caracteristicas mas importantes quedan recogidas en la siguiente tabla:

Controlador de carga Blue Solar MPPT 150/35

Tension de la bateria (seleccidon automatica) 12/24/36/48V
Corriente de carga nominal 35A
Potencia nominal FV maxima 48 V - 2000 W
Tensiéon maxima potencia 145V
Tensiéon maxima circuito abierto FV 150 V
Eficacia maxima 98%
Temperatura de operaciéon recomendada -30°C a +60°C
Tipo de proteccion P43
Puerto de comunicacion de datos VE.Direct

Tabla 3.11 Caracteristicas controlador de carga Blue Solar MPPT 150/35

Tal y como se puede comprobar, las prestaciones del controlador de carga seleccionado cum-
ple con las especificaciones de nuestra instalacion.
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5.3 INVERSOR - CARGADOR

Dado que la totalidad de las cargas funcionan en AC, necesitamos un inversor para transformar
la corriente continua de las baterias, en una corriente alterna apta para el consumo.

El inversor es un transformador bidireccional corriente continua — corriente alterna, que trabaja
con diferentes niveles de tension, por lo que para seleccionarlo debemos tener en cuenta la
tensién de entrada, la tension de salida y la potencia maxima del conjunto de las cargas.

Por otro lado, el cargador envia energia a las baterias desde el sistema auxiliar de apoyo (des-
de el grupo electrégeno, por ejemplo) cuando se detecta que estan descargadas y no pueden
abastecer el consumo de la instalacion.

Aunque existen aparatos independientes, en nuestro caso utilizaremos un inversor — cargador
monofasico, de la potencia adecuada, con una tension de entrada en continua de 48 V y una
salida en alterna de onda senoidal pura, tension eficaz de 230 V y frecuencia de 50 Hz.

Para determinar la potencia maxima que vamos a necesitar, que sera la potencia del inversor,
debemos tener en cuenta la suma de todas las cargas existentes. Como por norma general, no
se conectan todas a la vez, se suele estimar entre un 70 y un 80% de la suma total.

En ese sentido, cabe mencionar, que para el correcto funcionamiento de un inversor, conviene
dimensionarlo de la manera mas ajustada posible a las necesidades de la instalacion.

En el apartado correspondiente a la estimacién de los consumos, se calculdé que la potencia
instalada para el conjunto de la instalacién era de 6673 W (ver tabla 4.3).

Aplicamos un factor de simultaneidad del 75%, teniendo en cuenta que es del todo improbable
que todas las cargas se conecten simultaneamente, obteniendo una potencia equivalente a un
grado de electrificacion basica segun el ITC-BT-10 del REBT.

Debemos considerar, asimismo, el rendimiento del inversor que estimamos en un 90%, por lo
que la potencia nominal que deberia cubrir el inversor se calcula asi:

0,75-P,

instalada _

0,75 -6673

P

inversor —

~ 5560 W

77 inversor 4

Asimismo, debemos tener en cuenta los "picos de arranque" que algunos aparatos eléctricos
generan, lo cual incrementa en al menos un 35% la potencia nominal que debe soportar el in-
versor durante su puesta en marcha.

En nuestro caso, supone aumentar la potencia de pico del inversor hasta los 9000 W.
Ademas de los parametros anteriores, a la hora de escoger el inversor — cargador apropiado,
se ha tratado de mantener una coherencia entre los distintos elementos seleccionados, para

facilitar asi, el control del conjunto de la instalacion.

Por ello, se recurre a la oferta de inversores del fabricante Victron Energy, entre los cuales, se
escogen dos MultiPlus 48/3000/35 trabajando en paralelo.

Dicha configuracion, aporta seguridad al suministro, ya que por un lado, cuando falla uno de los
inversores, se desconecta automaticamente, y por el otro, ante cargas parciales uno de los dos
se desconecta para reducir el consumo.

Los inversores trabajando en paralelo, nos ofrecen una potencia activa de hasta 12000 W de
manera puntual (“picos de arranque”), 6000 VA (5000 W) de manera continua a 25°C, o una
potencia de 4400 W a una temperatura de 40°C.

Las caracteristicas principales de los inversores — cargadores Multiplus son las siguientes:
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Inversor — cargador MultiPlus 48/3000/35

Rango de tensién de entrada 38-66V

Tensién de salida (50 Hz.) 230 VAC +/- 2%
Potencia continua de salida a 25°C 3000 VA

Potencia continua de salida a 25°C 2500 W

Potencia continua de salida a 40°C 2200 W

Pico de potencia 6000 W

Salida auxiliar 16 A

Puerto de comunicaciéon VE.bus Paralelo / Trifasico / Int. Sist.
Puerto de comunicacion de datos VE.Direct

Tabla 3.12 Caracteristicas inversor — cargador MultiPlus 48/3000/35

No obstante, si en un momento dado, la instalacion demandara mas potencia, contamos con el
respaldo de un grupo electrogeno, conectado a la red de corriente alterna paralela del inversor
— cargador, trabajando (lo vemos mas adelante) a la potencia de maximo rendimiento.

5.4 GRUPO ELECTROGENO

Uno de los requisitos de diseno es la disponibilidad de energia eléctrica, por lo que para evitar
posibles interrupciones en el suministro (varios dias con baja velocidad de viento y nublados, o
cualquier otra incidencia en los equipos) se instalara un grupo electrégeno de respaldo.

Se debe escoger un grupo electrogeno de corriente alterna, conectado a la entrada CA del
inversor/cargador (entrada en paralelo), de manera que cuando entre en funcionamiento lo
haga a la potencia de maximo rendimiento.

Eso significa que el grupo cargara las baterias y suministrara energia eléctrica a la instalacion,
de forma que la potencia entregada al cargador de las baterias, mas la potencia destinada al
consumo, sera igual a la potencia de maximo rendimiento del grupo.

Este sistema con asistencia de potencia nos permite que se pueda contar con la energia del
inversor mas la del grupo electrégeno, ante sobrecargas puntuales.

Ademas, en caso de averia de cualquier elemento del sistema hibrido, se podra conectar el
grupo a las cargas directamente, aunque el rendimiento sera menor al no trabajar en el punto
de maxima potencia.

Como desventaja, cabe mencionar que el uso de un grupo electrégeno supone un sobre coste
adicional y utiliza un combustible no renovable.

Por lo tanto, se debe escoger un grupo electrégeno con arranque eléctrico, (y manual también)
de potencia suficiente, que pueda trabajar en el punto de maximo rendimiento y de bajo coste,
teniendo en cuenta que en general se utilizara por poco tiempo.

Tras analizar varias opciones, se opta por el generador de gasolina GUARDIAN SC-6, de la
marcar Genergy, con una potencia nominal de 6 kVA, especifico para suministrar energia en
instalaciones aisladas de la red.

El grupo arranca a demanda del inversor — cargador, logrando recuperar el acumulador de la
instalaciéon ante una descarga o evitar una rapida descarga ante un consumo elevado.

Las caracteristicas del grupo se muestran en la tabla siguiente:
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GENERADOR GASOLINA GENERGY GUARDIAN SC-6

Sistema de arranque automatico Por contacto libre de potencial
Distorsion (THD) - Regulacion 5% - Electrénica
Voltaje - Frecuencia 230V - 50Hz

AC 230V Nominal - Maxima 6kVA - 6,2kVA
Modelo Motor Genergy SGH Series
Tipo Motor 4 Tiempos, Refrigerado por Aire
Nivel Sonoro (7 m.) 74dB

Arranque Manual/Eléctrico/Automatico
Capacidad Depdsito 28L

Autonomia aproximada 75% 11,2 Horas
Capacidad Aceite (Tipo) 1,1L (SAE10W30-SAE10W40)
Kit de Transporte Si

Dimensiones 70cm x 52cm x 56¢cm
Peso 93 kg

Tabla 3.13 Caracteristicas generador gasolina GENERGY Guardian SC-6

5.5 CONTROL DEL SISTEMA HiBRIDO

En una instalacion de generacion hibrida y aislada de la red como el nuestro, resulta recomen-
dable afadir un sistema de control que nos aporte las siguientes funcionalidades:

- Posibilidad de programar y modificar los parametros de funcionamiento del sistema (PD
de las baterias, cuando se conecta el generador auxiliar, etc.).

- Controlar la carga de las baterias, teniendo en cuenta que tienen varias fuentes de
energia (reguladores edlico y solar).

- Automatizar el encendido y apagado del generador, conociendo la carga de las bate-
rias, la demanda instantanea de consumo, etc.

- Tener un archivo de datos sobre el funcionamiento del sistema, incluso informacién so-
bre errores o fallos de la instalacion.
5.5.1 Red VE.net
Victron Energy dispone de la red de conexion VE.net (Victron Energy network), que permite
que todos los elementos compatibles puedan comunicarse entre si. Asi, es posible controlar y
supervisar el estado de todos los dispositivos desde un Unico panel de control.

En nuestro caso utilizaremos los siguientes elementos de control VE.net:

- Controlador de bateria VE.net Battery Controller (VBC de 48 V).
- Controlador del generador VE.net Generator Module (VGM).

El cable de conexion utilizado para VE.red es Cat5 estandar con clavijas RJ-45, siendo la longi-
tud maxima permitida de 100 metros conectado en estrella o en anillo.

5.5.2 Red VE.bus

VE.bus es la red de comunicacién entre los dispositivos compatibles VE.net de la instalacion;
en nuestro caso estaran conectados los dos inversores — cargadores y el panel de control.
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A través de esta red se configuran los inversores cargadores, introduciendo los datos sobre el
tipo de alimentacion (trifasica, monofasica, etc.), caracteristicas de las baterias, etc.

El cable de conexién utilizado para VE.bus es Cat5 estandar con clavijas RJ-45, siendo la lon-
gitud maxima permitida de 100 metros conectada en linea.

La red VE.bus no es compatible con la red VE.net, al instalarla no confundir los conectores, ya
que se podria producir dafos en el sistema.

5.5.3 Panel de control BPP2

Entre los paneles de control que ofrece Victron Energy seleccionamos el Blue Power Panel with
integrated VE.bus (BPP2) que es el que al coste mas reducido puede realizar las funciones de
control, configuracién e informaciéon que deseamos para nuestra instalacion.

Mediante este dispositivo podremos modificar los diferentes parametros de funcionamiento del
sistema, obtener los datos e historial de funcionamiento, controlar el encendido del grupo elec-
trégeno de modo manual, recibir avisos de fallos, etc.

El BPP2 se comunicara con los controladores de las baterias y del generador a través de la red
VE.net, con una configuracion en estrella, asi como con los inversores — cargadores, por medio
de la red VE.bus, con una configuracion en linea.

El conexionado del panel y de los elementos de control se detalla en los planos del diagrama
unifilar y esquema de conexionado de la instalacién del anexo correspondiente.
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6. CABLEADO Y ELEMENTOS DE PROTECCION

6.1 CALCULO DEL CABLEADO

En instalaciones de baja tension, la determinacion reglamentaria de la seccion de un cable,
consiste en calcular la seccidon minima normalizada que satisface simultdneamente las dos
condiciones siguientes:

- Criterio térmico: esta condicion establece que la intensidad que circule por el cable sea
inferior a la maxima intensidad admisible, segun su seccion.

- Criterio de caida de tensién maxima permitida en los conductores: se trata de la caida
de tension entre el origen y el extremo del conductor, que debe ser inferior a los limites
marcados por el REBT, y en nuestro caso, inferiores a los valores fijados por el pliego
de condiciones para instalaciones aisladas de IDAE.

Tramo AVmaxima AVrecomendada
Generadores — Reguladores 3% 1%
Reguladores — Acumulador 1% 0,5%
Acumulador — Inversor 1% 1%
Inversor — CGBT 3% 3%
Otros equipos 5% 5%

Tabla 3.14 Caidas de tensiéon maxima (REBT) y recomendadas (IDAE)

El cableado utilizado cumplira con las especificaciones del reglamento electrotécnico de baja
tension (REBT) tanto en los tramos de continua (directa), que abarca desde los generadores
eolico — fotovoltaico hasta su conexion con el inversor, como en los tramos de corriente alterna
a partir de la salida del inversor hacia la instalacién eléctrica del Centro Canino Berquier.

Para el célculo de las secciones de los cables conductores y de las protecciones se distinguira
entre la parte de la instalacion que funciona en continua (directa) y la parte de la instalacion
que funciona en corriente alterna.

El cableado de los tramos en corriente continua estara compuesto por dos conductores
activos (positivo y negativo), y como parte del cableado queda al aire libre, debe estar disefiado
para resistir las inclemencias meteoroldgicas.

De este modo, se recomienda el uso de cables tipo PV ZZ-F, especialmente concebidos para

aplicaciones a la intemperie (temperaturas ambientales extremas, radiacion solar ultravioleta,
humedad, resistencia a los impactos, etc.).

TENSION 1,8KV DC- 0,6/ 1kV AC
GC EXZHELLENT S014 4 KV AC

Figura 3.5 Cables tipo PV ZZ-F

Los cables PV ZZ-F son cables unipolares con doble aislamiento, que tienen capacidad para
transportar corriente continua hasta 1.800 V con gran durabilidad en el tiempo.
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El cableado de los tramos en corriente alterna, de tipo monofasica, estara compuestos por
dos conductores, fase y neutro, mas otro conductor de proteccion.

Se usaran cables tripolares tipo SZ1-K(AS+), con doble capa de aislante en PVC y con tensién
nominal de aislamiento 0,6/1 kV en CA.

6.1.1 Calculo de la seccion del cableado

Para el calculo de la seccion del cableado, tanto en corriente continua, como en corriente
alterna monofasica, se empleara la férmula que se presenta a continuacion:
2-L-/
S=——
AV

Donde:

- Ses la seccion del cable conductor, en mm?2.

- L eslalongitud del cable conductor en ese tramo, en m.

- |l eslaintensidad de corriente maxima que circula por el conductor, en A.

- AV es la caida de tension maxima permitida en los conductores (ver tabla 5.9).

- C es la conductividad del material que forma el conductor, en este caso cobre. Con
20°C es de 56 m/Q-mm?2. Cada 10°C de aumento en la temperatura el valor desciende
aproximadamente en dos unidades (para 60°C, por ejemplo, es de 46 m/Q-mm?).

El resultado de la seccion que se obtenga, se debera contrastar con los valores normalizados
que se recogen en la tabla 5.10, en funcién de las intensidades maximas admisibles, del n° de
conductores con carga y de la naturaleza del aislamiento, norma UNE 20460 -5-523 (2004).

Cada uno de los tramos que componen la instalacion poseera una seccion diferente de los
conductores, debido a la intensidad de corriente que circula por cada uno de ellos.

6.1.2 Tramo generador edlico — regulador edlico
En éste caso, para el generador edlico Bornay 1500 que hemos seleccionado, el propio manual
de instalacion determina la seccion minima del conductor que debe utilizarse para la conexion

con el regulador edlico también proporcionado por Bornay.

En nuestro caso, con una tensién de trabajo de 48 V y una distancia de 16 metros existente
entre el generador y el regulador, se empleara un cable con una seccién minima de S= 6 mmz2.

Norma: UNE 20 460-5-523

Conductores aislados en tubos (incluyendo canaletas y conductos
de seccidn circular) en montaje superficial o empotrados en obra.
Método B1 PVC3 pPVC2 XLPE3 XLPE2
Cables multiconductores en tubos (incluyendo canaletas y
conductos de seccidn circular) en montaje superficial o
empotrados en obra. Método B2, PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2

2,5 13,5 14 16 17 18 20

4 18,5 19 22 24 24 27,5

6 24 25 28 30 31 36

10 32 34 38 42 42 50

16 42 a6 51 56 57 66

25 54 61 64 71 72 84

. 2 35 67 75 78 88 89 104

Seccion mm

50 80 90 96 106 108 127

70 116 122 | 136 139 162

95 140 148 167 169 197

120 162 171 193 196,5 228

150 187 197 | 223 227 264

185 212 225 236 259 301

240 248 265 300 306 355

Figura 3.6 Intensidades maximas admisibles (A) en los conductores eléctricos

131



‘oman ta zabal zazu

v Proyecto de instalacién eléctrica para el abastecimiento de una vivienda
mediante energias renovables CALCULOS

6.1.3 Tramo generador fotovoltaico — regulador solar

Este tramo comprende la conexién desde la caja de conexiones de los médulos FV, de tres
ramas en paralelo con dos moédulos por ramal, hasta la entrada al regulador de carga.

Los valores de los distintos pardmetros, seran los siguientes:

- L=10m.

- | = Nparaielo'Isc = 3:8,74 = 26,22 A (numero de ramas en paralelo del generador FV por
la intensidad de cortocircuito del médulo seleccionado).

- AV =0,01-Nserie-Vmp = 0,01-2:38,33 = 0,76 V (caida de tensién maxima permitida en los
conductores del 1% por el nimero de médulos FV en serie, por la tension en el punto
de maxima potencia del médulo seleccionado).

- C =47 m/Q:-mm?2, para una temperatura del cable en servicio de 70 °C.

Sustituyendo estos valores en la expresion anterior, resulta una secciéon minima de cable de
14,60 mm?2, que aproximamos a la seccién normalizada para la intensidad maxima calculada,
segun la figura 3.6, lo cual nos da un resultado de S= 16 mm2.

6.1.4 Tramo regulador edlico — panel fusibles DC

Se trata del tramo que va desde la salida del regulador edlico, hasta el panel de fusibles DC de
conexién con las baterias. Los valores de los distintos parametros, seran los siguientes:

- L=25m.

- | = Pmaxaerogenerador / VBaT = 1500 / 48 = 31,25 A (potencia maxima que puede entregar el
aerogenerador, entre la tension de trabajo).

- AV =0,005-Vear = 0,01-48 = 0,24 V (caida de tensidon maxima permitida en los conduc-
tores del 0.5% por la tensién de trabajo).

- C =47 m/Q-mm?2, para una temperatura del cable en servicio de 70 °C.

Con los valores anteriores, el resultado de la seccion minima es de 13,85 mm2, aproximando a
la seccion normalizada inmediatamente superior, nos da un resultado de S= 16 mm?2, lo cual es
compatible con la intensidad maxima permitida segun la figura 3.6.

6.1.5 Tramo regulador solar — panel fusibles DC

Se trata del tramo que va desde la salida del regulador solar, hasta el panel DC de conexion
con las baterias. Los valores de los distintos parametros, seran los siguientes:

- L=2,5m.

- | = Nparaielo’Isc = 3:8,74 = 26,22 A (numero de ramas en paralelo del generador FV por
la intensidad de cortocircuito del médulo seleccionado).

- AV = 0,005-Nserie'Vvp = 0,005-48 = 0,24 V (caida de tensidbn maxima permitida en los
conductores del 0.5% por la tension de trabajo).

- C =47 m/Q'mm?2, para una temperatura del cable en servicio de 70 °C.

Con los valores anteriores, el resultado de la seccion minima es de 11,62 mm2, aproximando a
la seccion normalizada de la figura 3.6, nos da un resultado de S= 16 mm?2.

6.1.6 Tramo baterias — panel de fusibles DC

Se trata del tramo que conecta las baterias con el panel de fusibles o panel DC, que recibe la

corriente de los reguladores solar y edlico, y que alimentara a los dos inversores en paralelo
que se han instalado.
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La corriente maxima que soportara el cableado del tramo descrito, vendra determinado por el
suministro de corriente a los inversores que es mayor que la corriente de carga, procedente de
los generadores edlico y fotovoltaico.

Por tanto, los valores para el calculo, seran los siguientes:

- L=2m.

- | = Ninversores* Pac.max.inv. / MNinv."Veatr = 2-:2500 / 0,9-48 = 115,7 A (potencia activa maxima
de los inversores, dividido por la tensién de trabajo en continua).

- AV = 0,005-Vear = 0,005-48 = 0,24 V (caida de tension maxima permitida en los con-
ductores del 1% por la tension de trabajo en continua).

- C =47 m/Q'mm?2, para una temperatura del cable en servicio de 70 °C.

Con los valores anteriores, el resultado de la seccién es de 41,02 mmZ2. Acudiendo a la figura
3.6 podemos comprobar que para la intensidad calculada, la seccion inmediatamente superior
es de S= 50 mm?2.

6.1.7 Tramo panel de fusibles DC - inversores conectados en paralelo

Se trata del tramo que va desde la salida del panel DC de fusibles, a la salida de las baterias,
hasta los dos inversores conectados en paralelo.

Los valores de los parametros, seran los siguientes:

- L=2,5m.

- | = Pac.max.inversor / T]inv.‘VBAT = 2500/ 0,948 = 57,8 A (potencia activa maxima del inver-
sor, entre la tension de trabajo en continua).

- AV =0,01-Vear = 0,01-48 = 0,48 V (caida de tension maxima permitida en los conduc-
tores del 1% por la tension de trabajo en continua).

- C =47 m/Q'mm?2, para una temperatura del cable en servicio de 70 °C.

Con los valores anteriores, el resultado de la seccién minima para conectar cada uno de los
inversores en paralelo es de 12,81 mm?2. Segun la figura 3.6, la seccion normalizada para la
intensidad calculada es de S= 16 mm?Z.

6.1.8 Tramo grupo electréogeno — inversores

Se trata del tramo que va desde la salida del grupo electrégeno a la entrada de los inversores,
que se encuentran en paralelo.

Este tramo trabaja en alterna, por lo que los valores de los pardmetros, seran los siguientes:

- L=6m.

- | = Pacmaxge/ Vaiterna = 5580 / 230 = 24,26 A (potencia activa maxima del grupo, entre la
tension de trabajo en alterna).

- AV = 0,01-Vatema = 0,01-:230 = 2,30 V (caida de tensién maxima permitida en los con-
ductores del 1% por la tensién de trabajo en alterna).

- C =47 m/Q-mm?2, para una temperatura del cable en servicio de 70 °C.

Con los valores anteriores, el resultado de la seccion minima para conectar cada uno de los
inversores en paralelo es de 2,70 mm2, siendo la seccién normalizada para la intensidad calcu-
lada (figura 3.6) de S= 6 mm?2.

6.1.9 Tramo inversores — CGBT

Se trata del tramo que va desde la salida de los inversores al cuadro general de baja tension,
conectandose justo antes del interruptor de control de la potencia (ICP).
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Para calcular la seccion del conductor, se debe tener en cuenta si los inversores trabajan sin el
apoyo del grupo electrégeno o con el apoyo mismo.

El resultado sin apoyo, sera el siguiente:

- L=8m.

- 1 = Pacmax/ Vaiterna = 5400 / 230 = 23,47 A (potencia activa maxima de los inversores, en-
tre la tensién de trabajo en alterna).

- AV =0,01-Vaiterna = 0,01:230 = 2,3 V (caida de tension maxima permitida en los conduc-
tores del 1% por la tension de trabajo en alterna).

- C =47 m/Q'mm?2, para una temperatura del cable en servicio de 70 °C.

Con los valores anteriores, el resultado de la seccién minima sin el concurso del grupo auxiliar
es de 3,47 mmZ. Segun la figura 3.6, la seccién normalizada para la intensidad calculada debe
ser de S= 6 mm?2,

El resultado con apoyo, sera el siguiente:

- L=8m.

- | = Pinstmax/ Vaiterna = 10980 / 230 = 47,8 A (potencia maxima de los inversores mas la
del generador auxiliar, entre la tension de trabajo en alterna).

- AV =0,02-Vaiterna = 0,02:230 = 4,6 V (caida de tension maxima permitida en los conduc-
tores del 2% por la tensién de trabajo en alterna).

- C =47 m/Q'mm?2, para una temperatura del cable en servicio de 70 °C.

Con los valores anteriores, el resultado de la seccién minima sin el concurso del grupo auxiliar
es de 3,53 mm2. Segun la figura 3.6, la seccion normalizada, debe ser de S= 16 mm?2.

6.2 CANALIZACIONES O TUBOS DE PROTECCION

Los conductores, cuyas secciones acabamos de calcular, iran alojados en tubos o conductos
rigidos de PVC para su proteccién, con un montaje superficial sobre las paredes y techos de la
edificacion donde ubica la instalacion.

Para la correcta eleccion del diametro del tubo protector, que permitan un facil alojamiento y
extraccion del cableado, se utilizara la siguiente tabla. Se indican los diametros exteriores mi-
nimos, en funcién del numero y seccion de los conductores que se alojan en su interior.

Seccion Diametro exterior de los tubos
nominal de los {(mm)
conductores =
unipolares Niimero de conductores

(mm?) 1 2 3 4 5
15 12 12 16 16 16

2.5 12 12 16 16 20

4 12 16 20 20 20

6 12 16 20 20 25

10 16 20 25 32 32

16 16 25 32 32 32

25 20 32 32 40 40

35 25 32 40 40 50

50 25 40 50 50 50

70 32 40 50 63 63

95 32 50 63 63 75

120 40 50 63 75 75

150 40 63 75 75 -

185 50 63 75 -- --

240 50 75 - -= --

Figura 3.7 Diametro exterior de los tubos de PVC para conductores

En la tabla 3.15, junto con la seccién calculada para cada circuito, se muestra el diametro co-
rrespondiente de los tubos de la instalacion.
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6.3 ELEMENTOS DE PROTECCION

Los sistemas eléctricos hibridos auténomos como el nuestro son muy particulares, ya que dos
tipos de distintos de corriente, continua y alterna, comparten la misma instalacion.

En este tipo de instalaciones, el inversor es un elemento fundamental, ya que actia como un
“punto frontera” (aislamiento galvanico), que divide la parte de continua, donde se genera y
almacena la energia eléctrica, y la de alterna, desde donde se abastecen los consumos.

El inversor, incorpora entre otras, protecciones contra sobretensiones en la entrada y salida,
contra cortocircuitos y sobrecargas en la salida, contra fallos de aislamiento, anti-isla, con des-
conexién automatica y un seccionador de corriente continua.

6.3.1 Instalaciéon en CC

Segun la ITC BT 36 del reglamento electrotécnico de baja tension (REBT), una instalacién de
48 V como la nuestra esta considerada como de muy baja tension.

Por ello, los elementos y circuitos de la instalacion en corriente continua (CC) contemplaran
todas las especificaciones de aislamiento que se determina para una instalacion de muy baja
tension, sin necesidad de proteccion diferencial contra contactos directos o indirectos.

Como norma general, en la parte de la corriente continua, se usara proteccion clase Il o aisla-
miento equivalente cuando se trate de un emplazamiento accesible. Los materiales situados a
la intemperie tendran al menos un grado de proteccion IP 65.

Las fuentes de energia de la parte de continua (el generador edlico y el generador solar), se
componen de partes metalicas (carcasa, marcos y soportes) que es conveniente conectar a
tierra como medida de seguridad para la instalacion, frente a descargas atmosféricas.

Tanto del generador edlico como del fotovoltaico parten dos conductores activos, el negativo y
el positivo, que estan aislados entre si y aislados de tierra, por lo que la puesta a tierra de las
masas metalicas no afecta a la seguridad de la instalacion.

Esta disposicion, se denomina IT, o “de generador flotante”, (ICT BT 08), en la que no hay con-
ductores activos puestos a tierra.

Si uno cualquiera de los conductores, positivo 0 negativo, se pone en contacto eléctrico con
una parte metalica puesta a tierra, los potenciales de ese conductor, de la masa metélica y de
la tierra seran los mismos, y no habra ninguna corriente de derivacion a tierra.

La puesta a tierra, se realizara mediante una pica de acero galvanizado clavada en el terreno,
de 2 m de longitud y 25 mm de didmetro, unido a un conductor de cobre desnudo de 35 mm?,
que cumple las especificaciones de calculo del ICT BT 18 en cualquiera de los casos.

Este sistema de puesta a tierra debe estar aislado, por lo que dependiendo de la resistividad
del terreno, se considerara una distancia minima entre tomas de tierra de 15 metros.

Por lo tanto, el sistema IT en el lado de continua asegura totalmente la proteccion frente a con-
tactos indirectos, siendo el grado de seguridad comparable al que se consigue en las instala-
ciones ordinarias de corriente alterna con los interruptores diferenciales.

Asimismo, no se requieren protecciones entre el generador edlico y su regulador, ya que se
impediria el frenado, ni tampoco entre el generador FV y el regulador solar, ya que la corriente
esta limitada por la intensidad de cortocircuito de los propios médulos.

Para finalizar, tal y como se recoge en el PCT de IDAE, se debe proteger a las baterias contra

cortocircuitos, por lo que se instalaran fusibles tipo NH gPV, de hasta 1000 V CC, en los cables
de corriente continua que se conectan con las baterias.
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Cada fusible debe tener un poder de corte superior a la respectiva corriente de cortocircuito, y
se dimensionan teniendo en cuenta que su corriente minima de fusién, que es de 1,35 In.

El poder de corte (A) de los fusibles seleccionados, se recoge en la tabla 3.15, junto con el
resumen de las secciones de los circuitos de la instalacion.

6.3.2 Instalacion en CA

La instalacion en CA incorpora todos elementos de seguridad y caracteristicas necesarias para
garantizar la calidad de suministro eléctrico.

El ambito de nuestro proyecto finaliza a la salida del inversor/cargador, incluida la conexién del
generador auxiliar, por lo que no sera necesario instalar ningun elemento de proteccion.

De acuerdo al REBT, el Cuadro General de Baja Tension (CGBT) del Centro Canino Berquier,
ya dispone de un Interruptor Automatico Diferencial en la cabecera de la instalacion, asi como
una puesta a tierra tipo TT, y otros dispositivos generales de mando y proteccion.

Los circuitos de CA a la salida del inversor, y del generador auxiliar, son monofasicos y cuentan
con un tercer cable de proteccién, con la misma seccién que el de fase y neutro (ver tabla 8.8).

El cable de proteccion servira para conectar las masas metalicas con el sistema de puesta a
tierra de corriente alterna existente en la instalacion aguas abajo del Cuadro General de Baja
Tension (CGBT) del Centro Canino Berquier.

La seccion para los cables de proteccion depende de la seccién del conductor activo (S) al que
se anaden, con las proporciones siguientes:

- Sila seccidon S < 16 mm?2, entonces Sproteccion = S.

- Si16 mmZ2 < S < 35 mmZ, entonces Sproteccion= 16 mm?2.

- Si S > 35 mm?2, entonces Sproteccion = S/2.
Por lo que en nuestro caso, la seccion del cable de proteccion coincidira con la seccion de los
conductores activos, en todos los circuitos de CA.

6.4 TABLA RESUMEN DE CABLEADO Y PROTECCIONES

En la siguiente tabla, se resumen las secciones del cableado calculadas para cada circuito, asi
como la dimension de los fusibles para proteger a las baterias contra cortocircuitos:

Circuito L (m) V (V) 1 (A) Fus.(A) S (mm?» Sn(mm?» Ncond. @ (mm) Tipo
GE-RE 24 - - - 10 10 3 25 Aire
GFV-RFV 10 48cc 26,22 - 14,60 16 2 25 Aire
RE-PFU 2,5 48cc 31,25 60 13,85 16 2 25 Aire
RFV-PFU 2,5 48cc 26,22 60 11,62 16 2 25 Aire
BAT-PFU 2 48cc 115,7 160 41,02 50 2 40 Aire
PFU-INV | 2,5 48cc 57,8 80 12,81 16 2 25 Aire
PFU-INV II 2,5 48cc 57,8 80 12,81 16 2 25 Aire
GEL-INV 6 230ca 24,26 - 2,70 6 3G 20 Aire
INV-CGE 8 230ca 47,8 - 3,53 16 3G 32 Aire

Tabla 3.15 Resumen de las secciones de los conductores y protecciones mediante fusibles

Donde:
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- GE-RE, es el circuito que va del generador edlico hasta el regulador edlico.
- GVF-RFV, es el circuito que va del generador fotovoltaico, hasta el regulador solar.

- RE-PFU, es el circuito que va desde el regulador edlico, hasta el panel porta fusibles de
Victron Energy.

- RFV-PFU, es el circuito que va desde el regulador solar, hasta el panel porta fusibles
de Victron Energy.

- BAT-PFU, es el circuito que conecta los bornes del banco de baterias con el panel por-
ta fusibles de Victron Energy.

- PFU-INV I, es el circuito que conecta el panel porta fusibles con el inversor I.
- PFU-INV I, es el circuito que conecta el panel porta fusibles con el inversor Il.
- GEL-INV, es el circuito que conecta el grupo electrégeno con cada inversor.

- INV-CGE, es el circuito que conecta la salida de los inversores con el CGBT del Centro
Canino Berquier.

Los circuitos de CC, utilizan cables unipolares del tipo ZZ-F, con doble capa de PVC y tension
nominal de aislamiento de hasta 1,8 kV CC.

Los circuitos de CA, utilizan cables tripolares del tipo SZ1-K(AS+), con tension nominal de ais-
lamiento 0,6/1 kV en CA.

Los fusibles son del tipo NH gPV con hasta 1000 V de tensién nominal en CC.
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7. CONEXIONADO DE LA INSTALACION HiBRIDA

A continuacién, se muestra el esquema unifilar de nuestra instalacién hibrida:

Aagaiaiai ’

Figura 3.8 Conexionado de la instalacién hibrida
En la figura, se muestra un sistema de generacion y acumulacién de electricidad, mediante
energias renovables (turbina edlica y mddulos fotovoltaicos), similar al nuestro.

Al ser un sistema hibrido, el inversor debe ser conectado directamente en bornes de la bateria
en vez de a la salida de consumo del regulador, para evitar averias o dafos irreparables.

Se debe actuar siempre con extremada precaucion para que nunca haya posibilidad de poner
en contacto el polo negativo con el polo positivo.

En caso de tener que desconectar los paneles y baterias recuerde: “La bateria es siempre lo
primero que se conecta y lo ultimo que se desconecta”.
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1. GENERADOR EOLICO

1.1 CARACTERISTICAS DEL AEROGENERADOR

Caracteristicas técnicas

Nimero de hélices

2

Diametro

2,86 mts

Material

Fibra de vidrio/carbono

Direccién de rotacién

En sentido contrario a las agujas del
reloj

Sistema de control

1. Regulador elecirénico
2. Pasivo por inclinacién

Caracteristicas eléctricas

Alternador Trifasico de imanes permanentes
Imanes Neodimio
Potencia nominal 1500 w
Voltaje 24,48, 120v
RPM @700
Regulador 24v 80 Amp
48v 40 Amp

120v. Conexion red

Velocidad del viento

Para arranque 35mis
Para potencia nominal 12 mis .
Para frenado automatico 14 m/s r
Maxima velocidad del viento 60 m/s

27m
Caracteristicas fisicas

2m
Peso aerogenerador 41 kg
Peso regulador Bkg

Embalaje 50x 77 x57 cm - 57 kg
Dimensiones - peso 163x27 x7cm-6,8kg
Total 0,23 m¢ - 61,8 Ker
Garantia 3anos

1430 mm.

CARACTERISTICAS

Bornay

2040 mm

470 mm.

BORNAY

Curva de potencia
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1.2 FUNCIONAMIENTO DEL REGULADOR EOLICO

En caso de una instalacion mixta, |a instalacion debe de estar compuesta de los
siguientes elementos:

Regulador

El funcionamiento del regulador es en primer lugar transformar la energia del
aerogenerador generada en alterna, en corriente continua apta para la carga de
su banco de baterias. En segundo lugar, el regulador controlara el estado de la
bateria evitando sobrecargas de la misma y controlando el funcionamiento del
aerogenerador.

.. Y ATENCION: d PRECAUCION:
Con viento fuerte, frenar el Con fuerte viento, no deje
aerogenerador accionando nunca el aerogenerador
intermitentemente el girando en posicion de
interruptor de freno. freno.

El regulador ha sido especialmente disefiado para funcionar con el
aerogenerador. Para ello el regulador esta provisto de las siguientes bornes de
conexiones:

1.- Entrada trifasica del aerogenerador
2.- Salida +/- a bateria
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Interpretacion Visual del Panel Frontal:

El aspecto fisico del panel frontal del requlador es el gue muestra la figura
siguiente, en la que se puede apreciar la funcion de cada componente que lo
forma:

Ird-oeda
feiaedo T

T

Id
[t

In s
L s B R g
== 3w Faraedc

Funcionamiento del sistema:

Funcionamiento basico:

El requlador emplea la energia gue obtiene del aerogenerador para cargar
baterias y emplear esa energia en el consumo eléctrico del usuario. Mientras las
baterias estén descargadas y las condiciones climatologicas lo permitan, el
requlador estara aportando energia a los acumuladores.

En el momento en el que las baterias estén cargadas al valor pre programado, el
requlador hard que el aerogenerador se frene, evitando sobrecargas de las
baterias. La forma de realizar ese frenado es mediante impulsos eléctricos, es
decir, introduciendo cargas controladas al aerogenerador.

El voltaje de regulacion viene predefinido de fabrica y esta indicado con una
letra B y un ndmero tal como muestra la siguiente figura:
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Reset del sistema:

Al conectar el aparato, al igual que si se resetea por algin motivo, el regulador
mostrara una pantalla como la siguiente, dependiendo del modelo:

Donde se ve en la linea superior de la pantalla, el modelo del regulador. De
izquierda a derecha indica: La potencia del aerogenerador, el voltaje del mismo,
y la corriente maxima que acepta. En la linea inferior, aparece la version del
sistema.

NOTA:
Si por algun motivo sus baterias se han descargado excesivamente 6 se detecta
alguna anomalia en el funcionamiento del requlador, se puede efectuar un

RESET, y comprobar si el equipo vuelve a su funcionamiento normal.

Para hacer el RESET, existe un micro-pulsador de circuito impreso colocado en la
tarjeta de control del regulador, es decir, bajo |a tapa del regulador.

Si el error persiste, pongase en contacto con el fabricante.
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Frenado fijo del aerogenerador:

El aerogenerador puede quedarse frenado fijamente por varios motivos:

Forma automdtica: Esta es una funcidn orientada al aumento de la seguridad
del equipo y disminucion del desgaste sufrido por los elementos mecanicos del
sisterna, consistente en la actuacion de un contador interno mediante el cual el
aerogenerador reduce su velocidad de giro de forma automatica cuando en un
periodo de 120 minutos ininterrumpidamente, se han efectuado al menos 1500
impulsos de frenado. 5i esto se produce, el sistema deduce que |a bateria esta
completamente cargada y hasta que el voltaje no disminuya por debajo de 12.5v
- 25v - 50v, no volvera a dejar nuevamente libre el aerogenerador.

Cuando esta situacion se da, y el frenado automatico esta activado, aparece el
mensaje de estado al final de la sequnda linea, tal y como muestra la siguiente
imagen:

Si el viento es muy fuerte, puede ocurrir que el aerogenerador no se detenga
completamente, aunque la energia generada si se deriva a las resistencias de
frenado.

NOTA: si estando el equipo en estado de FRENO AUTO queremos que este vuelva
de nuevo a su posicion de carga sin tener que esperar a que el voltaje de bateria
baje hasta el valor de desactivacion, solamente hay que situar el conmutador
(frenado manual) en posicion ON y retornar a continuacion a la posicion OFF, de
este modo se habra borrado el estado de frenado automatico y el equipo volvera
a generar energia de inmediato si existe el viento apropiado, al mismo tiempo se
inicializan los contadores de tiempo e impulsos.
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Frenado manual: Cuando se sitda el conmutador en la posicion ON se realiza
una secuencia de impulsos para frenado del aerogenerador hasta que este se
para por completo o en algun caso, si hay mucho viento, queda girando a pocas
revoluciones.

Cuando se activa el conmutador manual de freno, aparece la indicacion al final
de la sequnda linea y ademas queda iluminado el LED de indicador de frenado.

Si se situa el conmutador nuevamente en la posicion OFF, el aerogenerador
queda libre de inmediato y habilitado nuevamente para generar energia
apagandose el LED de freno.

Esta operacion se debe realizar periodicamente para verificar el buen estado de
los elementos de frenado: si con viento suave no se detiene el aerogenerador por
completo se revisara el cuadro eléctrico.

Forma auxiliar opcional: Para garantizar »
una sequridad en la instalacion, se puede ¢ PRECAUCION:
incorporar un freno auxiliar al regulador,
capaz de frenar el aerogenerador cuando se
quiera dejar deshabilitado por cualguier
motivo. Este sistema de freno consiste en
unir las tres fases del aerogenerador.

Con viento muy fuerte, no deje
nunca el aerogenerador girando
en posicion de freno.

Senales de Aviso:

El requlador detecta el voltaje que tiene en su entrada para baterias y se
configura solo, siempre y cuando ese voltaje este permitido para la potencia que
esté programado. 5i no es permitido el voltaje de baterias para la potencia
programada, aparecera un mensaje indicando que el voltaje no es correcto.
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2. GENERADOR FOTOVOLTAICO

2.1 MODULO FOTOVOLTAICO

e

| e
atersa

grupo elecnor

WUV A T2 A

A-XXXM GSE (300/305/310/315/320 W)

€ Optimice sus instalaciones.

»

© Ala eficiendia de! méduio y potenca de
salida estable, basado en una tecologia de
Proceso nnNovadora.

>

© Funcionamiento eléctrico excepcional
en condicionss de alta temperatura o baja
irradiacion.

© Fadlidad de instalacién gracizs a un disefio
de ingenieria innovador.

© Riguroso control de calidad que cumgle con
os mas altos estandares internacionales.

*
*
*
L
2
*
*
.
*
4
4

¢ —O0 0 O0—9—90—9—0 90— 9—9

 —9—0—0—0—90—90—9¢

© Garantia, 10 afios contra defactos de
‘abricacién y 25 afios en rendmiento.
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2.2 REGULADOR SOLAR

Controlador de carga BlueSolar MPPT 150/35

WWWVICLIOmEenergy .oom

Seguimiento ultrarrapldo del punto de maxima potenda (MPPT, por sus siglas en inglés)
Especialmente con delos nubasos, cuando Lz intensidad de la luz cambia continuamente, un controlador
MPPT ultrarrapido mejorara la recogida de energla hasta en un 209, en com parackin con los controlad ores

Ny e de carga PWM, y hasta en un 10% en comparadon con controdadores MPPT mas bentos.
: Detecdon Avanzada ded Punto de Maxima Potenda en caso de nubosidad parcial
;‘P'Pﬂ:l 5I:Ib a5 En casos de nubosidad pardal, pueden darsa dos o mas puntos de maxima potenda (MPP) en la curva de
tension de carga.

Los MPPT convendionales enden a sebscdonar un MPP local, que pudiera no ser el MPP aptima.

El mnovador algositmo de BlueSolar maxdmizard siempre L recogida de enengla sedecconando el MPP

aptimo.

Excepclonal eficienda de conversion

5In ventilador. La efidenda masdma excede el 98%. Comente de salida completa hasta los 40°C [(104°FL

Algorttma de carga flexible

Algoritmo de carga totalmente programable joonsulte La seccion Asistenda ¥ Descargas = Softwane en

nuestra pagina webl, y ocho algoritmaos preprogramados, selecdonables mediante intermuptor gatono

{wer manual para mas informacion).

Amplia protecdon eledronica

Protecdan de sobretemperatura ¥ reducdion de potencla en cso de alta temperatura.

Protecdan de coftodroulto y polafkdad Inversa en los paneles Fv.

Protecdan de comente Inversa F.

Sensor de temperatura interna — .

Compensa la tension de carga de absordon y fotacion. 1)

an fundan de la temperatura.

Opciones de dates an pantalks en tiempo real * qosgw

- Smartphones, tabletas y otros depositivos Apple y Android

Controlador de carga solar consulbte “VE Direct y ks mochila Buetooth Low Energy ® &
MPPT 15025 - Panel CobarControl

33604

Bl farge

Saloccion Avtomdtica 12724/ 36 F42V
Tansian a la bataria [0 mescesita wna hemamdonts de software para selecckonar 36 V)
Cormients da carga nominal EA
Fobencly FY madma 1ak] T2 S00W F24W: T000W 736V 1 5000W M4SN T000W
150w bsoluta on las A frias
e T EE T T 145 V ani arranqua y fundionando al maximo
Eficada manima 9%
H Sutoconsume o001 ma (1 phy
’ Tension da carga de “absordion® Valores predeterminados: 18,4 7 28,8 743,21 576V iajustabla)
Y Tonsién da carga de “Hotackn® Valores prodeterminados: 138 7 275 7 41,4 / 55,3 V iajustabla}
. 1 Algoritmo da @rga wariaibla multistapas
Compansackin de temparabura -16-mW G, 32 MV T resp.
! B Polaricad irrvarsa de by batora (fusible, no sccesible por ol usuaric)
¥mp  Vdo Polaridad inversa FV
R Corociruto de salida
Sobretempaatura
Is_,neiullnl:ln;entn-:lel punto de potenda = darabao — - - otz st les 40°0)
Hurmad ad 5 5, sin condansacion
Curva supsriorn: VEDHrect
- e do salida 1) deun solar Fusrio de communiceckn da datos mmindlxul:ﬁrmsdn-m::]rlﬂdmdndimu.m nusstro sitio
funcian de tension da salida (v).
El pumito de maxima potenda (87 as o punto
Froa da la curva en < qua ol producio da 1 aw Collor Al (RAL 5002)
akcanza su ploo. o
Tarminalss da conaian 13 mm® ; ANGS
Curva Inferior- Tipo de proteccidn P43 (componentes akactrdnicos], IPZE (Eres da oonasd 6o
Fotencl da salida F = 2 como funcion de Faso 135kg
termion de salida
51 5@ wtikiza un controlador M ino MPFT] la Dimanskone: (& x an 2 o) 130 x 185 x 70 rmm
termion de salida del panal solar serd s igual a ESTAMDOARES
| tansion da la bateria, @ Inferkera vmp. i ENAECE2100
1a) 5 sa conects més potencla PV, o controfador limkar la potencla da ia al 2

b La tenskin FY debe axceder an 5V |2 What fenskon dala bateria) para que amangus of oomirclador.
Una vaz arancada, b tension FY minima sard de Viat + 1V

ictnon Enangy BLV. | Da Faal 35 | 1351 JG Almera | Fakas Bajos: victron w
Contralita: +31 (0036 535 OF 0D | Fax: 231 |0}26 535 97 40 BLUFE BOWER

E-rmall: salesgvictronanargy. com | warw.victronansngy.com
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2.3 SOPORTE MODULOS

Adprstable Syswen Fixndd System

FLAT ROOF
RACKING SYSTEM

@ Intoduction

rghe on o At ool of ground You ¢
YOUr EXAC requreme
alind 10 ks Uw insdals
eng® of rall wil not require ©

Ve patfomancs

cayy and for saving you

G, kpeoing e appesrsccy o

10 wekl and
¥, MG sl srength and arli-core

@ Technical Information

Immal  Sor Low profila rood or open Saic

Rail from any positic

Tilt Angle 10deg ~ 60dey

Dufdrg Meight P2 20m

pindd on Incdory O 38

< Flexbility and Compatibie Max Wing Speed

Hall and its accessones can bo nstalied witn tho mos! Seow Loed
sAar panes on the Sflemncs condlion

Landarcy 4 Other

Safety and Rellabiliny
< Safety and Rellability st i WGy & Stpinkess Saoel
The rack NG Systermsy can sand up 1 e axbume weaer
covgled with the ASNZS 1170 and other niemationa
s pecy. The mais Angi-Comeaivm Ascdized

5

Colo Natussi

Warramy on yours warmanty

Duation More than 20 yoors
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3. ACUMULADOR ELECTRICO

OPzS-TCH Batterie

Technical Data

TECHNOSUN
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4. INVERSORES

Inversor/cargador MultiPlus

WWWVICETONENETTY.C0m
BOIWA - SEVA Compatible con baterias de Liio-lon : W

Mult fundenal, con gestion de potencla inteligente

El MultiPlus redne, en una sola cancasa compacta, un potente Inversor sinusoldal, un sofisticado cargados de
Dbaterias con temolegia adaptable y un conmutador de translerenda de Ca de alta veloddad. Ademis de estas
fundones prindpales, & MultiFlus dispons de varas caractesisticas svanzadas, tal y como se describe mas abajo.

Dos salidas CA

La salida princpal dispone de la funcon “no-boesk” (sin Intesmupcion). B MultiPhus se encarga del suministro a
Lz cargas conectadas en caso di apagon o de desconesdan de |a red eléctricasgenersdor. Esto oourre tan rapldo
imenas de 20 milisegundos) que los ordenadores y demas equIpos elaanonsoos contindan fundonando sin
IntesTUpOon.

Lz sequinda salida salo esta activa cuando a una de Las entradas del MuliPlus le llega alimentadon CA A esta
salida se pueden conectar aparatos gue no debertan descargar |a batenia, coma un calentador de agua, por
ajemplo segunda sallda disponible solo an los modelos con conmutador de transferenda de S0A).

Potenda practicamente ilmitada gracas al funclonamiento en paralelo

Hasta 6 Multts puadan funcionar en paralelo para alcanzar una mayor potenda de salida. Seis unidades
24/5000/120, por ejemplo, daran una potencla de sallda de 25 kw20 kvA y una capaddad de carga de 720
MultiPlus amparios.

24300070

Capacidad de fundionamiento trifasico

Adamis de la coneasion an paraledo, se pueden conflgurar tras unidades ded mismo modelo para una salida
trifislca. Pero eso no es todo: s pueden conectar en paralelo hasta & Juegos de tres unidasdes que
propordonarin una potenda de salida de 75 kw /90 kvA y mis de 2000 amperics de capeddad de carga.

PowerControl - Potenca limitada del generador, del pantalin o de la red

[l Multi a5 un cargador de baterizs muy potenta. Por lo tanto, usard mucha comiente del generador o de La red
dal pantalan fcast 10 A por cada Multl de SkVA 2 220 WCA)L En el Paned Multl Control puede establecerse una
cormente méadma proveniente dal genersdor o del pantalan. £l MultiPlus tendra en cuenta las demas cangas CA
y utllizar3 bz comente sobrante para la carga, evitando sl sobrecargar el generador o |a red del pantalan.

PowerAssist - Aumento de la capaddad eléctrica del pantalan o del generador

Esta function Beva el pindplo de PowerControl a otra dimension. Permite que = MultiPlus complemente la
capaddad de la fusnte altemativa. Cuando se requiera un péoo de potenda durante un corto espacio de tiempa,
oM pasa a menudo, MultiPlus compensara Inmediataments La posible falta de potenda de la cormente del
pantalan o ded generador con potencla de |2 baterla. Cuando se reduce la carga, la potenda sobrante s utlliza
para recargar ka bateria.

Cargador varable de cuatro etapas y carga de bancadas de baterias dobles

La salida prindpal propordona una potente canga al sistema de batentzs por medio de un avanzado software da
“carga varlable”. B software ajusta con predsian &l procaso automatico de tres etapas adaptandose alas
condiciones de la bateria y afade una cuarta etapa par profongados perlodos de cnga lenta. Bl proceso de
carga varlable se desoibe con mas detalle en ka hoja de datos del Phoenlx Charger y en nuestro sitio web, en el
apartado “Infomadon Técnica™ Ademds de ke anterior, e MultPlus puede cargar una segunda batena
utilizanda una salida de carga Bmitada Independiznte, pensada para cargar una bateria de arranque dal motor
paincipzl o del generador (dicha salida disponible unicamente en los modebos de 12V y 24v).

La configuraden del sistema no puede ser mas sencilla

Una vez instaladio, &l MultiPlus esta listo para funclonar.

Slha de camblarse | configuracion, se puede hacer en cuestion de minutos mediante un nueso procedimienta
de corfiquradian del conmutador DIP. Con los conmutadores P se puede Induso programar el
fundonamients en paralelo y el trifisico: jsin necesidad de ordenadon

Tambien se pueds utilizar un VEMet en vez de kos conmutadores DIP.

 hary disponible un sofisticada software (VEBus Quidk Configure y VE Bus System Configuraton) para configurar
varlas nuevas ¥ avanzadas caracteristicas.

PowerAssist con 2 MultiPlus en paralelo Cimoe unidades en paralelo: potenda de salida 25 kv
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Rango de tensitn da entrads (W C0) 85-17%  19-33%  38-6EV
Salida Tanskon de salida: OVAC = 2% Fracuanda:50 HZ £ 0,1% {11
Potanda cont. dosallda a 25°C (WA) % 00 1300 1600 2000 3000 5000
Potanca cont. do sallda a 25 °C (W) Too L= 1300 1600 2500 4500
Potanca cont. da salida a 40 U [W) (0] 00 130 1450 21300 4000
Pico da pokancla (W) 1800 e 3000 AD0D 6000 Tonas
Eficacts miockra (%] W20 93/04 LR 9375 3047005 94705
Consuma an vaco (W) 8/10 ano arno am LETRETR T
Conauma an vacio an moda da 3hoems (W) 5/B 5/8 LT T QLR [l ) nim
‘Conauma an vaco en moda da bosquada (W) /3 243 /3 3/4 475/5 576
Emtrada CA Rango die tension da entrady: 187365V 0A  Froruanda de entrad: 45 - 65 HE Factor do potandz: 1
Tansion do carga do “shsorndion’ (¢ 0] 1447 F8B/576
Tansion da carga de flotadan i O0) 128r376/552
Modo de almaceramients [V C0) 122 r364/518
‘Corfente de canga baterla casa (A] o 35416 50435 T0/40 BO ¥ 50 THF 70035 TH/T0
Corfents de carga bateriz da qua (4] 4 [solo modalos da 12y 290
Sensor de emperatun da b batera sl
. oGEMERAL |
Salida muiliar (&) & nd. mnd nd md Sl [16A) 5l [254)
Rald programabla ) s
Protecdon (4 a-q
Puarto da comunicacion VE Bus Fara fundonamianto parlkelo y trifision, supervidion remota o Integracion del skiema
Puarto com. da uso genaral (T nd. nd nd mod sI@) sl
Rt cii-cf s
Caracheristicas cormunes Tempsratura de fundonamiantos: -20 3 + 507 refigerado por airs]  Humsdad [sin condensachan] : mdx. 95%
I =
‘Caracteristicas omunes ‘Material y color: aluminio Ganul RAL 5012) Categoria da probeccion: IP 21
Conavdones da la batara cabiias de bataria de 1,5 metros Famaos ME Cuatr parnas M8 (1 monadones postivas v 2
Conaon 230V CA Conactor G-5T1E S Bomnes da tornillc da 13 mm 6 AWG]
Pz g} L] =] 1@ 1z 18 30
Dimarsionss (2 x an x pan mm.) ITENTNATN0 SREFSSNIIS IEIIEENTIE 4443 7B 280
Seguridad EN 603351, EN §0335-2-29
[Ernisionss f Inrmunidad EME5014-1,EN 5501 4-2, EN 61000-3-3
Directiva de automodion 2004 T04EC
1} Puade ajustarse 3 61 H 130Vl Hed s solkfa
T Chaves da protecrian: 1 Carga mo Iinsal, Fachor i cresta 3:1
a1 cornorcuRe desalida &1 & 25 =L et temparasers amblombs:
b oG ) 5o desoonecta slina hay Tuanta CA extoma ckponibi
i tension di 2 bateris dematado ska =] ] SR oo, oo alams gnenl,
iy tarskin da b bater demaskdo tefa. T o safial o -]
o termperehers comasado sk ‘Capacidad nominal CA: THWAEA
230V O on B slies dod Invarsor {Caparitad nominal 0T 44 hasta 3EVDT, 1A hast SINDC
mondudon dela lenson deanTads demasaig 71 Enbe otres F e [0 1na berteria BV de Litic-lon
k-]
Multl Control Digital Funcionamiento y supervision controlados por ordenador ~ Monitor de baterias BMV
Una soludtn practica y de bajo coste pam &l Hay varias Imterfaces disponibles: H monitor da baterias EAY dispons da un
soquimiento remato, con un salector rokatonio con &l - Convertidor MEZ 2 VEBus 3 RE232 wearizdo sistema do comtrol por
qua sz puaden confiqurar los nivelss da Sg conecta al puerto RS 737 da wn crdenador ver “Guia pars o microproceador combinado con wn "stema
PowsrControl y Povwer Sasist. VEConfiqurs”] da medicion da alta resolecion da la tension da
- Convertidor MEZ-USE VE.Bus a USE lai bataria y de b cargaidescarga de comants:
Sgconecta 3 un puerto USH jwer Guia pars al VEConfiquea™) Aparia de et ol softwars Induys unos
- Convertidor VENeta VEBus coemglsos algorfimes da ciloulo, como la
Intarfar dal VE.Mat (ver b documantacian VEMNet] fermula Peukart, para daterminar sxactamanta
- Convertidor VEBus 3 NMEAZD00 ol etado dala carga de la bateria. E BBV
- Wictron Global Romote muastra de manara selectiva la bersdon,
El Glokal Remotae as un medem qus sz alarmas, aviscs @ Informes comanta, Sh consumidos o tkempo restanta de
sobra &l estadio dal sistema a takifonas mevdles medlanta mensajes ;-rgadnla ““ﬁﬂm“mh
da teta (SMS)L. Tambian pueds raqistrar datas de monitores de TRCENA L imu 0%
Fanl Bhua Fowsar batarias Victron, Mk mmtr'uorlnr‘r‘wma wawebmediamauna  ton el rendimianto y uso da la bateria,
Sa conecta 2 un Multl 0 a un Cuatiro y a todos bos conaxen GPRS. El acteso a esta wak & gratulo, Hayvarins modalos disponibles feor k2
dispositivos VE Mat, en particular al controlador de « Vietron Ethemat Remots dooumnaentacion del monitor de baterias).
battarias VE at. Fara conectar a Ethamet.
Representadin grifica de comlontas y
tansiones display of currants and voltages.
".HdrmErmg‘rB.‘l'..-’DﬂPml!E.-’1351ﬁﬂm Fabss 4
Coniralita: =31 [0)35 535 97 00 | Fax: 431 cma.ssaéwm e %‘"q{qﬁ Fn?rg?
E-mail: salessvictrona nargy.ooim | wes. v ictronsnangy.com
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5. CONTROL VE.NET

3 todas los equipos y
afomiticamente a traves
de texto, voz o, inchso

De igual forma, 13°comexion remota se puede utdizar para
acceder 3 todos bos sistemas de forma remota

5i es necesario, s& pusde amancar un generador y cualquier
equipe pusde ser encendido 0 apagado.

Panel VE Net

El panel VE Met ofrece una interfaz de usuario para todos los
dispositivos WE Met. Es decir, podriamos comectar uno o
varies controladores de bateria VE.Met modulos VE Met
Generator y otres equipes de Victron, como inversores, los
inversores/cargadores Multiplus o cualquier otro equipo.

Interfaz de usuario intuitiva

La informacién disponible de todos los equipos conectados a
esta red serd mostrada en un formato smple y facil de leer.
Este formato sera el mismo para todos los equipes
conectados.

Asi que & usuario sdlo fiene que familiarizarse con un Unico
formata.

Conectar y funcionar: no es necesaria configuracion

Para instalar &l panel solo es necesario conectarle al la
VE.MNet con un cable UTP estindar. Después, al encenderlo,
el panel rastreard la red para buscar todos los dispositives
VE Met disponibles y los cargara automaticaments.

PAMEL VE Net

Rango de tanalén de allmentacion e %335 Veo
Consumo &n “atand-by” 3 mA (3 12 Vee)
Consumo con retrolluminacion “off 14 mA (a3 12 Voo
Congumo con retirolluminacion “on™ 26 mA [a 12 Veg)
Rango de tamparatura D -20 3 +50 %
Contacios llbres de potenclal 304 — 30Vea250Vac (ND)
CAJA

Medidas osl panel frontal (atto x ancho) 120 ¥ 65 mm
Medidas del cusrpo (alto x ancho) 100 % 45 mm
Pago 1. kg

CARACTERISTICAS

Alarmas
El panel VE Met dispone de un zumbador y una serie de
contactores que pueden ser configurados para actvarse
cuande hay una alamma en &l VE Mt

Modo “usuario” e “instalador™

Para prevenir cambios accidentales en la configuracion de los
equipos conectados al VE Met, el panel se puede poner en
“user-onky-mode” (modo usuanc).

En este modo el panel mantendrd las configuraciones
selectionadas por el usuario.

Monitorizacion remota y localizacion de fallos por un

técnico cualificado

Los sistemas electrdnicos se han hecho cada wez mas
complejos, provocando wna gran  dificuliad para la
idenfificacion de funcionamientos incomectos para los
usuaries o personal técnico no cualificado.

Habilitande el accese remoto a3 todos los  sistemas
conectados de un técnico cualificado.

Con la ayuda del panel VE Net un técnico autorizado podra
cambiar las configuraciones y actualizar el software de los
equipos cuando se3 necesano, siempre de forma remota.

Menos cableado, menos peso, una instalacién mas
rapida y barata

En vezr de cablear todos los equipos hasta un panel de
distrbucion central, la energia de un embarrado CC yio AC
se puede aprovechar in situ.

El panel VE.Met admite interruptores CC y AC desamollades
para este propdsito. jimagine el ahomo en cables y peso que
se puede conseguir!

® o VENET

Maximo numene de nodos 256
Maxima longltud de cable 100 m
Tipo de cable [Estandar UTP, con coneciones RJ45

Tipo de red “Miad™
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Controlador de bateria VE.Net

Mo mas adl

Conocer exacta ntidad de ensrgla disponible en 13 bateria no es facll

Un vortimetro e 0tl, peno susle Indicar que |a baterla esta vacla demasiado tarde.
Fara lievar un control apropiade de gue esta Aimacenado en |3 batena es necesano
tener en cuenta todos los faciores y 2sie &5 un prodlema compiajo.

Cuando se dispone de una aproplada Informackan sore e estado de la baterla, esta
empleza a alargar su vida.

Mada de feas SOMPresas con baterlas que dejan o2 fncanar repentinamants.

Ahora es posible conocer con exaciiug el estado e 13 bateria.

Es Impresionants |a cantidad de energla de |a que puede dispOner 000 SON un poco
mas o2 Informacion.

Precizo y flable

Los gaios usados por el Controlagor o= Baterla VE.Mst se manitorea con una
precision mayor del 0,5% . utllizando |a férmula e Peukien, s& tiens en cuenta 1a
reduccion efeciiva de |a capacidad de la bateria cuando 2 Incrementa &l CoNSLMO.
Un sensor de temperaiura opelonal ayuda a Incrementar mas 1a precislon cuanda se
esperan varacionss de temperatura Importantes.

Informachkin estandar
o \oltaje de la bateria (V)
Comiente 0 cargaidescarga de 13 bateria (A)
Ampenos/hora consumigos [An)
Estado de carga de I3 bateria %)
Tlempo de consumo disponible {con 13 descarga en ese momenta)
Temperatwra de la bateria

@G 000

Arranqusa su gensrador

El Controlador de Baterla VE.Net dispone de un reld que pueds ser utliizado para
AIMANCAr un gensrador o Para achvar una alama exiema para mentodzacion remota.
Con |a ullizackn de una histéresis sjusiable para & Estado de Cama (%) usted
puede programar los niveles a Ios que a0rlr y Cermar los contactos.

Alarmas ajualahlau

El Controlador de Bateria pueds generar 13s sigulenies alamas:
o Bajo volitaje.
o Alto vorae.
o [Estado de carga.

Comunicacién Intsligents con otros dispositivos VE.Net

Log datos del monltor de bateria estaran disponibles para todos los Sispositvos de la
red VE. et

El Controlador de Bateria 58 puede ubllizar para aTancar y parar un generador,
tamblén puede hacer que los cargadores de baterias opimicen las comentes de
carga para eliminar las consecusnclas de una carga varlable.

Datos histdrcos
Para conocer mejor su sisiema:

=  Descarga mas profunda jAh)
Profundldad g ka dltma descarga (Ah)
Himer de clcdos
Descarga meadla [Ah)
Himero de descangas profundas
Ampenos/hora acumulados (&h)
Maximo voitaje de I3 baterla (V)
Minimo voliale ge la baterla (V)
Dlas desde |3 Mlima carga completa.

000000080

Parametros de ghunt varlablas

El controlador WVE.Met se pusde ubillzar con cualquier shunt como aRemativa al shunt
de S00ASSDMY Incluldo con el Kit.

En & mend se puede configurar el ratio de “carga completa™ del shunt (de 10 a
50.000 A) y el voltale comespondients en millvoltios (de 10 a 50 mv)

Controtador de bateria VE Net
Rango de fencion de allmentaclén D= 5@ 35 Vee

Comncumo [a 12 Voo) 10 mA
Rango femclén anbrada D= =3 35 Vee
Rango de corisnds Do -S00 & 500 A

Corrients de chunt

Rango tenclén enbrada chunt
Capasidad ds la bateria
Rango de fsmparatura

De-20 3 +50 °C
D= 0 a 50000 A
D= -0 & 50 my
De-20a 50°%C

RESOLUCION
Vaoltajs =001V
Corrisnts =01A
Arnpericchory =0,1 Ah
Eciado de canga (2 — 100 %) = 1%
Tlampa de ooncene [minubos) + 1 miln
Temperatura {0 - 58 *C) =18
Praciclon medida vottale = 0,3%
Praciclon medida oomiente x 0,4%

30A
Contasdos llbres de potanolal IVEeIETVaL (NID)
CAJA
Medidac 22 x 105 x 75 mm
Marvtajs Carril DIN
Peco Oikg

SHUNT

Ehunt Inolulda 500 A ! S0 my
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Todos estos datos son transmitidos a 1a red VE.Net
Esto permite que &l gupo elecindgeno sea controdado y monlionzado desde
una ulcacian remota, slempre que utilicemos el madule GSM para VE Net.

Mantsnimlento de la garantia del genarador
Los controles estandar del generador s2 mantlenen para asegurar que la
garantia de su grupo elecirogens no se vea afectada.

Capacidad de autoarrangus

Rango da fsnclén de alimentaolén D=7 a 32 Voo
El madulo VE.Met aflade 13 capacldad de “autoamangue”. Concumo [a 12 Voo) ]ma

Esto signfica que @ mutina de precalentamiento y armanque esta

El madulo Pl.IEﬂE- encender el gEﬂEIEﬂIH medante wna sefial del VE.MNst o Vaoltaje de bateria a7 332V +5%
por dificuliadas momentaneas o por seflales directas. Amperajs TA De 0@ 1004
Vaoltajs Ca De O 300
Temparatura fria modfor Fagin gensrador
Praciin de aoslts Fagin gensrador
Vedooldad de pulco magnatioo De 0 a 30 Wipuiso
wche tand LA
Alarmas
Farada sxisrma Inctantinea Entrada KA

La mayowla @2 ks parametros monfonzados pueden ser traducidos en
alarmas.

Estas alammas pueden ser comlguradas con el VE.Net para avlsar @ usuano
0 para apagarss automaticameante.

Contseio pracalsntamisnto 34 - I0VeoZEOVaC (NIA)
Contaoto arangue A - 30WooTSOVaC (NA)
Contasic parada 3A - I0VooZE0VaC (NIA]

Desconexkin o8 cCONEUMOSs
Un madulo sensor opclonal Incorpora un contactor de desconexian.
Esto permite usar periodos de enfiiamiento y cakentamienio.

CAJA — Modulo VE Net
Este mddulo sensor 52 pusde utlilzar en generadorss o2 hasta 50 AL

P Wontaje Caumil DN
Por encima de este tamaflo se debe utilizar un contactor externa. e 10 ¥ BS ¥ 57 mm
Peo 0z kg
Clemas para snradasisalldas
Consatorac 2 ¥ RME para VE.Met

1 ¥ RJ11 para médulo sersor

CAJA — Modulo sensor

ontaje Carrd DN
Medidas 1B0 x 115 x 70 mm
Peo 0.2kg
Comsator Conexipnes WS para CA

R4 11 para conexién con madulo VE.Net

158



‘oman ta zabal zazu

Proyecto de instalacion eléctrica para el abastecimiento de una vivienda
mediante energias renovables

CARACTERISTICAS

El madulo de conectividad VE.MeBitilza 13 tecnoiogla GPRS para pemitr el
controlremotn dal panel VE Mat y 4 iodos los Msposiivos conectados a3 el,

Accaso wab aaguro

Se pusde acceder al modulo de conecividad a ravés de una pagina web
sagura, mediante proteccion por contrasefla, que permite una fasl
monkonzackin y conirod e 1oda a3 Informacion dsponibie desde el VE Met.

Notificackn da alammas

Todas |as alarmas que &5 posiole emillr 3 ravés del VE.Net son enviadas a
la web.

El sistema puede er programado para enviar una notficaclan de oz, un fax
o un mensaje de texto [SMS), dependisndo de I3 gravedad oel tpo de
alamma.

De esia forma slempre estard en contacio con su sistema.

Enfradas y salldas

Agemas de |3 conexion con el VE.Met, 13 puerta de enlace tamalen 52 ocuna
de los slgwentes sensores y salda gue pueden ser monlorizados
controlados remotamente.

ZENSOres:
o Medida del voltale (2x) (7-32 V)
o lgnickan
o Panico
o Auliar 1

o Auxlliar2
=] Temperatura
o Salda

=] Contacior (normaimante ablerto)

Slztema de allmentacion Ininterrumplda
Dos baterlas recargables Internas asequran gue |3 conexdn  sigue
funcionando hasia 24 horas en caso de desconexion de i@ allmentacion.

Madule de conectividad VE Mek
Rango da fencion de alimentacldn D= 7a 32 Vee

Comeumc @12 Vool 0 mA
Comcumc (3 24 Voo) 15 mA
Automnomia Mh

Vaoltaje de bateria (2x) DeTa32 V5%
Igriolon Entrada N/
Alarma de panioo Entrada N/
Auxiiar 1 Entrada N/
Auxiiar 2 Entrada W/

Contastor 1A — 30Voo2S0Vac (MO

Ecpsaifioanionss fiater resistans
Medidac 130 x 115 ¥ 35 mm
Paco 0275 kg

DTMOE-12EA pars

Coneatarss entradazisaildas R4S de VE Net

ANTENA GSM Y GPS

Dimanglonss 64,5 x 13,6 mm jcon cabls de 3 m)
Freowsnols GEM S00/1.800 MHz.
Esiadndar smishin FCC (pendlente aprobacikng
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6. CABLEADO Y PROTECCIONES

6.1 CABLEADO CC

N LA  General Cable

TENSION: 0,6/1 kV c.a. - 1,8KV c.c.

Especificacion TUV 2Pfg 1160
IEC 80332-1 - No propagador de la llama
|EC 80754 - Baja acidez y comrosividad de los gases

|IEC 61034 - Baja opacidad de los humos emitidos

CONDUCTOR:
Cobre estafado, flexible clase 5

AISLAMIENTO:
Elastomero termoestable libre de haldgenos

CUBIERTA EXTERIOR:
Elastomero termoestable libre de haldgenos

Para conexionado entre placas fotovoltaicas y entre placas
fotovoltaicas e inversor (sistemas de corriente continua).

Cable de seguridad: no propagador de la llama, libre de
halégenos y de reducida opacidad de los humos emitidos.

Resistencia a la intemperie.

Trabajoe a temperaturas ambientes extremas, desde -40 °C
hasta +80 °C.

Temperatura maxima en el conductor de 120 °C durante 20.000
horas.

Excelentes prestaciones mecanicas.

Servicios movles.
Garantia de funcionamiento minima de 25 anos.

Intensidades maximas admisibles con temperatura ambiente de
80 °C y temperatura maxima en el conductor de 120 °C.

Producto certificado por TUV - .Cert. No. R.80034574
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Z2.F (PURA TON 7 General Cable

TENSION: 061KV c.a. - 1,6kVce.

1614107 125 48 a5 20 41 2,87
1614108 104 54 85 » 55 14,18
1614109 136 8.1 a5 25 70 8,445
1614110 1x10 78 140 £y % 543
1614111 1x16 8.5 185 3 122 3,458
1614112 125 103 200 41 176 2215
1614113 1x35 18 300 & 218 1574

6.2 CABLEADO CA

£ 2 /
STIK (ASe) / General Cable
TENSION: 0.6/1 kV @ﬁm

NORMAS

UNE 211025 - Norma constructiva

UNE-EN 50200 - Resistente al fuego PH120
UNE-EN 60332-1-2 - No propagador de la llama
UNE-EN 60332-3-24 - No propagador del incendio
UNE-EN 60754 - Baja acidez y corrosividad de los gases
UNE-EN 61034 - Baja emision de humos opacos
IEC 60331 - Resistente al fuego

IEC 60332-1-2 - No propagador de la llama

IEC 60332.3-24 - No propagador del incendio

IEC 60754 - Baja acidez y corrosividad de los gases
IEC 61034 - Baja emision de humos opacos

CONSTRUCCION

CONDUCTOR:
Cobre, flexible clase 5

AISLAMIENTO:
Elastéomero Vulcanizado Libre de Halégenos

CUBIERTA EXTERIOR:
Poliolefina termoplastica libre de halégenos

APLICACIONES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

La serie de cables SEGURFOC-331 (AS+) esta constituida por
cables flexibles unipolares y multipolares de 600/1000V.

El disefio, construccion y ensayos cumplen con la norma
internacional IEC 60502 y la norma de ensayos UNE-EN 50200
(PH120), soportando temperaturas de 840°C durante 120
minutos, por lo que son capaces de mantener el servicio aun en
la condiciones mas extremas de incendio. De ahi que sean
conocidos como cables RESISTENTES AL FUEGO.

Son cables de obligada instalacion en los circuitos de seguridad
de los locales de publica concurrencia, segun se desprende de la
ITC-BT-28. Imprescindibles en circuitos de deteccion y alarma,
sistema de evacuacion y de lucha contra incendios.
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 General Cable

1621106
1621107
1621108
1621109
1621110
1621111
1621112
1621113
1621114
1621115
1621116
1621117
1621118
1621119
1621120
1621121
1621206
1621207
1621208
1621209
1621210
1621211
1621212
1621306
1621307
1621308
1621309
1621310
1621311
1621311
1621312
1621406
1621407
1621408
1621409
1621410
1621411
1621411
1621412
1621414
1621506
1621507
1621508
1621509
1621510
1621511
1621512

115
1x2.5
1x4
1x6
1x10
1x16
1%25
1x35
1x50
1x70
1x95
1x120
1x150
1x185
1x240
1x300
2x1.5
2x2.5
2x4
2x6
2x10
2x16
2x25
3G15
3G2.5
3G4
3G6
3G10
3G16
3Ix16
3x25
4G15
4G2.5
4G4
4G6
4G10
4x16
4G16
4X25
4X50
5G1.5
5G25
5G4
5G6
5G10
5G16
5G25

59
6.5
7.3
7.8

8.8

9.8
11,0
122
136
15,6
173
19,5
216
235
27,1
298
9.8
11,0
125
13,6
15,5
17,5
20,0
10,3
11,6
132
144
16,5
18,6
18,6
213
11
12,6
144
157
18,0
204
204
234
30,0
12,0
137
157
17,2
19.8
25

25,0

55
70
90
115
160
220
305
405
545
765
970
1230
1545
1855
2440
3040
5
150
200
300
420
460
800
145
190
255
365
525
725
725
1020
175
235
320

645
910
910
1290
2365
210
285
385
545
780
1120
1595

25
30
30
35
35
40
45

55
65
70
80
90
95
140
150
40
45
50
55}
65
70
80
45
50
55
60
70
75
75
85
45
50

65
i
85
85
95
150
50
55
65
70
80

130

20
28
38
49
68
91

115

143

174

223

271

314

359

409

489

563
23
32
14
57
78

104

135
23
12
a4
57
78

104
91

115
20
28

49

91
91
115
143
20
28
38
49
68
91
115

23
30
39
48
64
a3
106
128
152
187
222
253
286
321
370
418
27
35
46
59
77
100
127
27
35
46
59

100
a3
106
23
30
39
48

a3
a3
106
152
23
30
39
48
64
a3
106

23,65
1424
8,879
5,955
3,489
2,244
1,478
1,074
0,773
0,569
045
0,368
0,312
0,27
0,223
0,194
23,61
14,21
8,849
50928
3,465
2,224
1,46
23,61
14,21
8,849
5928
3,465
2,224
2224
1,46
23,61
14,21
8,849
5928
3,465
2224
2224
1,46
0,76
23,61
14,21
8,849
5928
3465
2224
1,46

29,37
17,62
10,83
7,288
4218
2,672
1,723
1224
0,852
0,601
0,455
0,356
0,285
0,234
0,177
0,142
29,37
17,62
10,83
7,288
4218
2,672
1,723
29,37
17,62
10,93
7.288
4218
2,672
2,672
1,723
29,37
17,62
10,93
7.288
4218
2,672
2,672
1,723
0,852
29,37
17,62
10,83
7,288
4218
2,672
1,723
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6.3 PROTECCIONES

FOTOVOLTAICOS

FUSIBLES

FUSIBLES NH PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS

Lie cartuchas fusibles de cuchilla NH gV 1000 ¥ OC parainstdlaciones fotovaltsicas de OF Eleetric han sido desarrollados para
ofrecer ura solucidn de proteccibn sequra, compacta y econdmica en las cusdros de sequrdo nivel de las instalaciones fotaval-
taitas. La gama comprénde tartuchns fusibles de talla WH1 con eorrientes asigradas comprendidas entre 254y 1604 y fusibles
WHI con carrientes asignadas comprendidas antre 2004 y 315 A La fensitn asigrada gs de 1000 DC {eorriante continua).
Proporcioran prateccifn contra sobrecargas y cortocircuitos {clase oV de acuerdo a la normal 2C B2 69-6), cin una corriente

termicts. Los contactos estan realizados enlatin plateradn y Ios elementos de fisidnson de plata, 1o que evita & ervejecimain-

mirima de fusiin de 1,350 Edin crstruides con cuerpo de cerdmita do alt resistencia 3 la presidn internay 2 los chogques

toy martiene ingterables las carcateristicas Para la irstalacibn de estos fusiblas se recomienda la utilizacion de las bases NH

madeln 5T da 1000V OC.

wwwdf-zaes/es/ fotovottaicos/ fusibles/ nh/

CARACTERISTICAS

Electric

h REFERENCIA H]IIEIII.IZ[HTE EMBALAIE
25 373210 () 80 780 =
a2 73215 ) a0 1780 -
40 IT3ED5 (1) B0 1/30 S5
50 373230 () 50 1430
B3 37335 (1) B0 1/30
80 373240 () 50 1/30 -
100 373245 (W) 80 /80 i
125 373250 % 80 1430 b
160 373255 B0 1780 } E
o,
200 373486 () 80 115 E
260 373435 () 30 1115 i
815 IT3445 () 80 116 u-;‘@
-
— TG
s VI FUSIBLES PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS
DIMENSIONES
NHT F
i , _
N 1
1°8°
ERCINE IR
THARD B £ E F ] H | 1 K L
HHI 82 715 0 10 BEF B 88 40 52 B4
Wi 82 78 82 10 B85 6 70 81 75 &7
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FOTOVOLTAICOS s
BASES

BASES NH PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS ’H‘ =Y

Bases partafusibles para fusibles de cuchilla [NH). Dis paribles an tamanios NH1(250 Ay NH2(630A). Fabricadas con materiales . ..?
dealtacalidad. Contackos de cobre elackroliticn plateadas. Materidles plésticts autoestinguibles v de alts resistencia ala t8mpe- .
ratura. Todas o materiales uilizados son canformes 2 la Directiva auropea 2 002 /95 EC RoHS (restriccibn de ciertas sustantias 3 1\
peligrosas en el materidl elécirico). Montaje mediante fijacidnarail DIN o tomilles. Madelos unipolares. Conexitin mediarte tormillos. p .
Contactos tipd pirza con doble resorte para un bptimo funtionamiento. Amplia gama de acces oris que permiten Una BjRcuton F-m
IP20. Cubrebornes, tapsfusibles, separadoras. Posibilidad de crdar conjurtes multipolsres medisnte sceesarios. Fabricadas segin » i
riormas [EC, EN,VOEY DIN. » '
wwwdf-sa.es/es/ fotovottaicos/ bases/ bases-nh/ s
CESCRIPCION FEFEREMLCIA u EMBALAE
wog i
UNIPOLAR R:q’
F&IL DIH-FLLACIOM TORMILLO f COMEXION TORHILLO 384T0 1000 1 ""__ i
“’-.» =
- >
AL DIH-FLLACION TORMILLO f COMERION TORHILLD J54180 1000 1 } {
Il

ACCESORIOS PARA BASES NH s

MICRORRUPTORES PARA FUSIBLES NH
REFEREMCIA DESCRIPCION EHBALAE
B AR
357010 MCRIFRURTOR PR FLE ELES NH1 & NH3 "z

BASES NH PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS
DIMENSIONES ) )

|
NH3 i
E30A
i
T
|
|
i
TAHARD 1 B c il E F B H I 1 K L H
Wi 200 175 80 928 80 95 105 05 776 85 D50 123 MHD
HH3 240 210 8O0 =88 B0 25 106 205 ©7 85 270 143 M2
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FOTOVOLTAICOS

FUSIBLES

CARACTERISTICAS t-1 Y POTENCIAS DISIPADAS

V FUSIBLES PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS

= m“;aaaii
SR
TR
=l HALARNARARAN

AN

CARACTERISTICAS

Electric

1 =
= \\\\‘ e ’Il\': i\k\'l.\ E_
.‘s AMNAL AN
155
103 1.000
Cormierie pewvista (8]

CORRENTE ASIGHATS  REFERENCIA POTENCIA DISIDA  PITERCIA DISIRADA Pt PREARCD P4 TOTAL

T L W@l (5] il

Dc DG DC D DC

il 25 373210 52 12,56 ] -1
a2 37326 ] 15.5 122 184

40 3TIIIE 8.7 16.8 502 454

5O 373230 7.5 18 BEZ B4

B3 373236 8.2 20 1210 1815

BO 373240 10 7 2250 8875

100 373245 1 28 4000 E000

125 373250 125 32 B50D 8700

160 373255 18,5 84,0 B200 18600
NH3 200 373425 18,5 46,0 2TO0 3 T00
250 373436 20,5 51.5 41000 80000
316 373445 08,2 BE.0 TBO00 111500
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FOTOVOLTAICOS s

FUSIBLES e

s " FUSIBLES PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS
COEFICIENTE REDUCCION POR TEMPERATURA AMBIENTE

10x38 A,
1431 —— 1,000 t .
— 14x51 . 1
10xB5 0,950 o
0,500 +—%
== 40 082
0,850 2 5 080
] 50 0,87
0,800 § 55 085
0,750 F [ a2
=E 65 078
a,700 = =™ 3 70 078
: 76 0,72
0,850 : a0 0,89
0,600 =
40 45 50 55 G0 65 70 75 80 B5 90°C
Ay
T N N
0,950 "
0,900 5
40 0,82
0,850 3 45 0,90
0,800 € 50 0a7
wy (2] 0,85
0,750 -k 0 0az
0,700 S=3F 5 078
70 078
0,650 = 75 072
0,600 : : =0 0.8
40 45 50 55 60 65 70 75 80 £5 90°C
| ;"AFUSIBLES PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS
COEFICIENTE REDUCCION POR TEMPERATURA AMBIENTE
NH1 Al
1,100
L0M0 ey ta L]
L "
8900 s 40 0,82
um Fr 0,80
0800 50 0,67
= & 0,65
g Ea) 062
8700 - 03 ]
bl 0,76
0500 76 072
B0 0,68

¥ o0 BE @ 45 30 55 60 KB O T B0 M3 W
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6.4 CAJA DE CONEXIONES

Descripcidén
Caja de enlace DC

La caja de enlace DC redne toda la proteccién primaria para CC, comeo el contrel v la medicién, en una Unica carcasa muy sencilla de
montar. Esta incluye:

=4 Fusibles de alta capacidad (2 x 300q, 1x 200a, 1 x 100a) y 1 fusible mediano [40q). Estos son intercambiables segin los necesidades del
usuario. Los fusibles de alto copacidad estdn disponibles en tamafics de entre 100y 500 amp. v los medianos entre 30 y 125 ampps.

* Derivador de comente de 500 amp

* Botones de comprobacién con LED para los 5 fusibles v LED de aviso de polaridad.
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DONOSTIAKO

v ESKOLA POLITEKNIKOA

URiaE | Bkl Hak ESCUELA POLITECNICA
niversida uskal Herriko <

del Pais Vasco Unibertsitatea SAN SEBASTIAN

DONOSTIAKO ESKOLA POLITEKNIKOA )
ESCUELA POLITECNICA DE DONOSTIA-SAN SEBASTIAN

GRADU AMAIERAKO LANA/TRABAJO FIN DE GRADO

Grado en INGENIERIA ELECTRICA Gradua
Fecha 04/07/2015 Data

PROYECTO DE INSTALACION ELECTRICA PARA EL ABASTECI-
MIENTO DE UNA VIVIENDA MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES

4. PLANOS

Ikaslearen izen eta abizenak/ Nombre y apellidos del alumno/a:
D. Jabier ZABALETA MIGUEL

Zuzendariaren izen eta abizenak/ Nombre y apellidos del director/a:
Dr. Juan José UGARTEMENDIA DE LA IGLESIA

Zuzendarikidearen izen eta abizenak/ Nombre y apellidos del codirector/a:
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DOCUMENTO 4: PLANOS

SITUACION ..o 170
EMPLAZAMIENTO C. CANINO BERQUIER ....coooviiiieeeeeeeeeeee e, 171
PLANO SITUACION GENERADRES ..ottt 172
DESCRIPTIVO PLANTA BAJA .ottt 173
DESCRIPTIVO PRIMERA PLANTA ..ottt 174
DETALLE RECINTO ELECTRICO ..ottt 175
EL UNIFILAR .ottt nn s e e e 176
CABLEADO INSTALACION ..ottt 177
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FOTOGRAFIA AEREA DETALLE
CENTRO CANINO BERQUIER

TOPOGRAFICO DETALLE DEL
CENTRO CANINO BERQUIER

A ZONA BOXES

—
T
T,
S

APARCAMIENTO \\

e "

“CAMPO

EDIFICACION PRONCIPAL i ADIESTRAMIENTO
CONSULTA YDOMICILIO " °
RC BERQUIR _
Fecha Nombre Firma UPV - EHU
Dibujado 04/07/15 J. Zabaleta
Escala: Ne Plano: Titulo Plano: INSTALACION ELECTRICA PARA EL
S/E 2 EMPLAZAMIENTO C. ABASTECIMIENTO DE UNA VIVIENDA CON
CANINO BERQUIER ENERGIAS RENOVABLES




AEROGENERADOR BORNAY 1500
UBICACION RESPECTO EDIFICACION
ORIENTACION NNE

CANALIZACION SUBTERRANEA

MODULOS FOTOVOLTAICOS ATERSA
A-315M

UBICACION SOBRE TEJADO

AZIMUT -37, INCLINACION 662

DETALLE PERFIL INCLINACION

MODULOS FOTOVOLTAICOS

Fecha Nombre Firma UPV - EHU
Dibujado 04/07/15 J. Zabaleta
Comprobado TRABAIJO FIN DE GRADO
Escala: N2 Plano: Titulo Plano: INSTALACION ELECTRICA PARA EL
1/150 3 PLANO SITUACION ABASTECIMIENTIO DE UNA VIVIENDA CON
GENERADORES ENERGIAS RENOVABLES




[P——] ' ' [B——] [P——I
N el
SALON COMEDOR - CONSULTA CUARTO GRUPO
ELECTROGENO
]
CONSULTA

ASEO

/ GARAIJE
COCINA ENTRADA
SALA DE ESPERA
al R SIS
[F————1 i | —1
Fecha Nombre Firma UPV - EHU
Dibujado 04/07/15 J. Zabaleta
Comprobado TRABAJO FIN DE GRADO
Escala: N Plano: Titulo Plano: INSTALACION ELECTRICA PARA EL
1/100 4 DESCRIPTIVO PLANTA ABASTECIMIENTO DE UNA VIVIENDA CON
BAJA ENERGIAS RENOVABLES




[——I J [——I
I N O CUARTO ELECTRICO
HABITACION 1 E/ HABITACION 3
HABITACION 2 \ ESTUDIO GARAIJE
[——I [——I
Fecha Nombre Firma UPV - EHU
Dibujado 04/07/15 J. Zabaleta
Comprobado TRABAJO FIN DE GRADO
Escala: Ne Plano: Titulo Plano: INSTALACION ELECTRICA PARA EL
1/100 5 DESCRIPTIVO PRIMERA ABASTECIMIENTO DE UNA VIVIENDA CON
PLANTA ENERGIAS RENOVABLES




Controlador de baterias —

1400

1000
1100

_[]

1450
1100
1300

A |

~—HMI — Rgguléi:lor solar

i

v/

-

\ 1914

Caja de fusibles

_—— Baterias

L Regul
Inversores [ s

Cajas do disposithvos do mando y protecckan

dor edlico

‘ Rﬁf;n_de aerogenerador
—— +

Fecha Nombre Firma UPV - EHU
Dibujado 04/07/15 J. Zabaleta
Comprobado TRABAJO FIN DE GRADO
Escala: Ne Plano: Titulo Plano: INSTALACION ELECTRICA PARA EL
S/E 6 DETAL,LE RECINTO ABASTECIMIENTO DE UNA VIVIENDA CON
ELECTRICO ENERGIAS RENOVABLES




Modulos Atersa A315M

Inversor | Conectar CGBT
Regulador Blue MultiPlus 3000 230V 50Hz
Solar 35
_ fus NH gPV fus NH gPV ~ >
— — — —
— —
- L1 — —
fus NH gPV ~
Regulador =/ =
edlico Bornav

¢
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28 2,5m HDSV-K 1x1mm®
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1. OBJETO DEL PLIEGO DE CONDICIONES

El pliego de condiciones tiene como objetivo, establecer las condiciones técnicas minimas que
debe cumplir, toda instalacion hibrida edlica fotovoltaica como la nuestra.

En ese sentido, pretende servir de guia para los fabricantes componentes y para la empresa
instaladora, de forma que se pueda garantizar una calidad minima de la instalacion.

Por tanto, el ambito de aplicacion del pliego de condiciones, comprende todos los sistemas
mecanicos, eléctricos y electronicos que forman parte de Centro Canino Berquier.

Excepcionalmente, se podran adoptar soluciones diferentes a las que se recogen en este plie-
go de condiciones, siempre ya cuando quede justificada su necesidad y que no suponga una
disminucién de calidad o de prestaciones del conjunto de la instalacion.

Este pliego de condiciones técnicas, esta asociado a las lineas de ayuda para la promocién de
las energias solar y edlica, en el ambito del plan de energias renovables.

Este documento garantizara lo siguiente:

- Asegura la continuidad del suministro.

- Lacalidad y durabilidad de la instalacion.

- Lainstalacion sea segura para los usuarios.

- Que cumpla la normativa vigente en el ambito de las energias renovables.
- Promocién de las energias renovables como fuente de energia alternativa.
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2. LEGISLACION APLICABLE

Las leyes y normativas en las cuales se basa el presente proyecto, y por las cuales se definiran
las caracteristicas técnicas y la calidad de los elementos de la instalacion, son las siguientes:

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica en régimen especial.

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la
Edificacion.

Real Decreto 436/2004, de 27 de marzo, sobre produccién de energia eléctrica para
instalaciones alimentadas por recursos o fuentes de energias renovables, residuos o
cogeneracion.

Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para la
actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y econémico de la actividad de pro-
duccién de energia eléctrica en régimen especial.

Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el Reglamento Electro-
técnico de Baja Tension.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacion
de instalaciones de energia eléctrica.

Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales. Y las modifica-
ciones que sobre ésta ha producido las leyes 50/1998, 54/2003 y el Real Decreto Le-
gislativo 5/2000.

Pliego de condiciones técnicas del Instituto para el Desarrollo y el Ahorro Energético,
IDAE, para instalaciones aisladas de la red.

Ademas, se aplicaran las normas UNE y las recomendaciones UNESA pertinentes, en el ambi-
to de aplicacion del presente proyecto.
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3. RESPONSABILIDADES

Durante la ejecucion de la obra, el responsable de la instalacion sera la persona designada por
la empresa instaladora.

No tendra derecho a la indemnizacion por el mayor precio que pudieran costar los materiales ni
por fallo en el presupuesto presentado al cliente.

El coordinador de seguridad y salud designado por parte de la empresa instaladora, se asegu-

rara de que se cumplan las normas de seguridad y salud pertinentes, siendo el responsable de
cualquier incidente al respecto.
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4. EJECUCION DE LA OBRA

La instalacion solar fotovoltaica tendra que ubicarse en los espacios indicados para la misma.

El director de la obra aclarara los puntos necesarios para la correcta ejecucion de la obra en
presencia del encargado designado por la empresa instaladora.

La empresa contratada para la ejecucion de la obra sera la encargada de suministrar todos los
materiales indicados en el presupuesto para la correcta ejecucion de la obra.

Todos estos materiales seran de primera calidad, tal y como se debera dejar constancia en el
momento de firmar el acuerdo entre la empresa instaladora y el usuario.

En caso de existir contradiccidon u omisién en los documentos del proyecto, la empresa contra-
tada tendra la obligacion de ponerlo de manifiesto al director técnico de la obra, quien decidira
qué hacer.

En ningun caso se suplira la falta de material sin indicarlo previamente.

4.1 ETAPAS EN LA EJECUCION DE LA OBRA

Las etapas en la ejecucién de la obra seran los siguientes:

- Movimiento de tierras.

- Cimentacion para la estructuras soporte del aerogenerador.

- Montaje de las estructuras soporte de los maédulos y el aerogenerador.

- Montaje del aerogenerador y de los moédulos fotovoltaicos sobre las estructuras sopor-
te.

- Montaje de los componentes de la instalacion dentro de los cuartos habilitados.

- Conexionado de todos los componentes de la instalacion.

- Puesta en marcha.

4.2 COMIENZO DE LA OBRA Y PLAZOS DE EJECUCION

El comienzo de la obra y el plazo de ejecucidn, sera el estipulado entre la empresa instaladora
y el propietario de la instalacion final.

En caso de que no se cumplan los plazos de comienzo o de ejecucion, el propietario de la ins-

talacién sera indemnizado por el retraso en lo acordado.

4.3 OBRAS COMPLEMENTARIAS
La empresa contratada se encargara de realizar las actividades previas necesarias, con el fin

de facilitar los trabajos. Este tipo de obras no producira ningiin cambio en el presupuesto pre-
sentado por la empresa contratada.

4.4 OBRA DEFECTUOSA

Cuando la persona contratante, observe que algun elemento no se ajusta con el presente pro-
yecto, se lo comunicara al director de la obra a la mayor brevedad, quien tomara las medidas
necesarias para satisfacer la demanda del propietario.
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4.5 RECEPCION DE LA INSTALACION

Una vez terminada la obra, se llevara a cabo una recepcion de obra provisional, por parte de la
empresa instaladora, para superar una serie de pruebas técnicas, que pongan de manifiesto el
buen funcionamiento de la instalacion, asi como el cumplimiento de los aspectos de seguridad
requeridos.

En nuestra instalacién, las pruebas minimas seran las siguientes:

- Puesta en marcha del sistema: la instalacion tendra que estar funcionando un minimo
de 240 horas seguidas sin interrupciones ni fallos.

- Prueba de las protecciones del sistema y de las medidas de seguridad, especialmente
en las baterias.

Al finalizar la obra, el instalador entregara al propietario de la instalacion un documento en el
que conste el suministro de componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la
instalacion.

Este documento sera firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada uno un ejem-
plar. Los manuales entregados al usuario estaran en un idioma comprensible por el propietario.

La empresa instaladora estara obligada antes de retirarse de la instalacion de realizar una lim-
pieza de las zonas ocupadas y una retirada de la obra del material sobrante.

4.6 CONSERVACION DE LA INSTALACION

La empresa contratada por el propietario de la instalacion, se vera obligada a mantener en
buen estado los elementos que se encuentren en esa instalacion y los que se vayan instalando
hasta la fecha de recepcion de la instalacién provisional.

Si algun trabajador de la empresa contratada provocara dafios sobre algun elemento de la ins-
talacion, este debera de ser repuesto por parte de la empresa instaladora.

4.7 MEDIOS AUXILIARES

Se consideraran medios auxiliares, a todos aquellos equipos 0 maquinas necesarias para la
correcta ejecucion de la obra, tales como gruas, andamios, camiones basculantes, grupo elec-
trogeno, etc. Todos estos medios auxiliares correrdn a cuenta de la empresa contratada sin
modificar el precio del presupuesto acordado inicialmente.

4.8 LIBRO DE ORDENES

El encargado de la obra dispondra de un libro de 6rdenes, donde se recogeran las indicaciones
necesarias para la correcta interpretacion del proyecto y las contingencias que se produzcan en
las obras. El encargado de la obra asumira la interpretacion técnica de las mismas y que, se-
gun la ley se deben seguir para mantener un cierto grado de calidad y seguridad minimas.

4.9 LIBRO DE INCIDENCIAS

El coordinador de seguridad y salud designado por la empresa instaladora, tendra que disponer
de un libro de incidencias, en el cual se anotaran todos los accidentes y sus causas, asi como
las penalizaciones a los trabajadores por alguna falta en el ambito de la seguridad y salud.
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5. MODIFICACIONES O AMPLIACION DEL PROYECTO POR
CAUSAS IMPREVISTAS O DE FUERZA MAYOR

Cuando sea preciso ampliar el proyecto, por motivo imprevisto o por cualquier causa accidental,
no se interrumpiran los trabajos, continuandose si técnicamente son posibles, segun las
instrucciones dadas por el arquitecto en tanto se formula o se tramita el proyecto reformado.
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6. DISENO

Independientemente del método de dimensionado utilizado por el instalador, deberan realizarse
los calculos minimos justificativos que se especifican en este pliego de condiciones.

Se realizara una estimacion aproximada de consumo segun las necesidades de la instalacion.

Se determinara el rendimiento energético de la instalacion y el generador minimo requerido
para cubrir las necesidades de consumo segun lo estipulado.

La empresa instaladora podra elegir el tamafio del generador y de los acumuladores en funcion
de las necesidades de autonomia del sistema, de la probabilidad de pérdida de carga requerida
y de cualquier otro factor que quiera considerar.

El tamafo del generador sera como maximo un 20% superior a la potencia requerida para sa-
tisfacer la necesidad calculada anteriormente.

Como norma general, la autonomia minima en sistemas con acumulador sera de tres dias. Se
calculara la autonomia del sistema para el acumulador elegido.

En caso de que se escoja una autonomia inferior debera estar convenientemente justificado.
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7. COMPONENTES Y MATERIALES

7.1 GENERALIDADES

Todas las instalaciones tienen que cumplir con las exigencias de protecciones y seguridad de
las personas, y entre ellas las dispuestas en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y la
legislacion aplicable.

Como principio general, se tiene que asegurar, como minimo, un grado de aislamiento eléctrico
de tipo basico para equipos y materiales.

Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad para proteger a las personas frente a
contactos directos e indirectos.

Se recomienda la utilizacién de equipos y materiales de aislamiento eléctrico de clase II.

Se incluiran todas las protecciones necesarias para proteger la instalacion frente a cortocircui-
tos, sobrecargas y sobretensiones.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en parti-
cular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.

Todos los equipos expuestos a la intemperie tendran un grado minimo de proteccion IP65, y los
de interior, IP20.

Los equipos electronicos de la instalacion cumpliran con las directivas comunitarias de Seguri-
dad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética.

Por motivos de seguridad y operacion de los equipos los indicadores, etiquetas, etc. de los
mismos estaran en castellano.

7.2. AEROGENERADOR

El aerogenerador llevara de forma claramente visible e indeleble, el modelo, nombre o logotipo
del fabricante y el nUmero de serie, trazable a la fecha de fabricacion, que permita su identifica-
cion individual.

Cuando las tensiones nominales en continua sean superiores a 48 V, la torre y el aerogenera-
dor estaran conectados a una toma de tierra.

De no existir o no estar disponible en el mercado el aerogenerador seleccionado, la sustitucion
por otro habra de ser autorizada por la Direccidon Facultativa si la hubiere, y en todo caso debe-
ra tener una curva de potencia tal que no nos aumente la energia auxiliar demandada por la
instalacion. El tipo de energia que produzca debera ser compatible con el regulador.

7.3 TORRE DE SOPORTE DEL AEROGENERADOR

La torre ha de resistir, las sobrecargas del viento y empujes del aerogenerador, suministrados
por el fabricante, de acuerdo con lo indicado en el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE).

La estructura debera permitir facilidad de montaje y desmontaje del aerogenerador y su ca-
bleado correspondiente asi como su mantenimiento. Asimismo, la estructura debera ser modu-
lar para facilitar su transporte.

La estructura se protegera superficialmente contra la accién de los agentes ambientales. La

realizacion de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de proceder, en su caso, al gal-
vanizado o proteccion de la misma.
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La tornilleria empleada debera ser de acero inoxidable. En el caso de que la estructura sea
galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando los de sujecion de los médulos a
la misma, que seran de acero inoxidable.

Se ubicara la torre del aerogenerador en un lugar donde no se vea perjudicada la velocidad del
viento por turbulencias y sombras por la presencia de obstaculos.

7.4 ZAPATA DE LA TORRE DEL AEROGENERADOR

Las dimensiones de la zapata seran como minimo las fijadas en el catalogo del fabricante en
funcion de la resistencia del terreno, altura del poste y modelo del aerogenerador.

La zapata ha de resistir las sobre cargas del viento y empujes del aerogenerador, suministra-
dos por el fabricante, de acuerdo con lo indicado en el Cédigo Técnico de Edificacion (CTE).

El hormigén de la zapata sera HM-30/B/40 elaborado en central, segun normas EHE.

7.5 REGULADOR DE CARGA EOLICO

Las tensiones, potencias, deben estar de acuerdo con las del aerogenerador trifasico y demas
elementos del resto de la instalaciéon de corriente continua.

El regulador edlico poseera resistencias internas para disipar la energia generada en exceso.

Las baterias se protegeran contra sobrecargas y sobredescargas. En general, estas proteccio-
nes seran realizadas por el regulador de carga, aunque dichas funciones podran incorporarse
en otros equipos siempre que se asegure una proteccion equivalente.

Los reguladores de carga que utilicen la tensién del acumulador como referencia para la regu-
laciéon deberan cumplir los siguientes requisitos:

- Latension final de carga debe asegurar la correcta carga de la bateria.

- Latension final de carga se corregira por temperatura a razén de -4 mV/°C a -5 mV/°C
por vaso, y estar en el intervalo de + 1% del valor especificado.

- Se permitiran sobrecargas controladas del acumulador para evitar la estratificacion del
electrolito o para realizar cargas de igualacion.

Se permitira el uso de otros reguladores que utilicen diferentes estrategias de regulacién aten-
diendo a otros pardmetros, como por ejemplo, el estado de carga del acumulador. En cualquier
caso, deberd asegurarse una proteccién equivalente del acumulador contra sobrecargas y so-
bredescargas.

Los reguladores de carga estaran protegidos frente a cortocircuitos en la linea de consumo.

El regulador de carga deberia estar protegido contra la posibilidad de desconexién accidental
del acumulador, con el aerogenerador operando a su maxima potencia. En estas condiciones,
el regulador deberia asegurar, ademas de su propia proteccion, la de las cargas conectadas.

Las pérdidas de energia diarias causadas por el autoconsumo del regulador en condiciones
normales de operacion deben ser inferiores al 3% del consumo diario de energia.

Las velocidades del viento de reconexion de sobrecarga y sobredescarga seran distintas de las
de desconexion, o bien estaran temporizadas, para evitar oscilaciones desconexién — recone-
Xion.

El regulador de carga debera estar etiquetado con al menos la siguiente informacion:

- Tension maxima de entrada (V).
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- Corriente maxima de entrada (A).

- Tension nominal de salida (V).

- Corriente maxima (A).

- Fabricante (nombre o logotipo) y numero de serie.

- Polaridad de terminales y conexiones de salida en CC.

En su instalacion se debera dejar espacio suficiente para que el aire pueda circular por las reji-
llas de circulacién y no debera cubrirse por ningun motivo.

El regulador debera colocarse en un lugar ventilado en posiciéon vertical a una altura de 1,2
metros del suelo, aproximadamente.

Debera estar alejado al menos 0,5 metros en horizontal sobre las baterias para evitar su con-
tacto con los gases producidas por éstas.

Las baterias y el regulador debera estar lo mas cercano posible al consumo centralizado de
energia y lo mas cerca posible entre ellos.

La conexion y desconexion se atendera a las indicaciones del manual de uso, instalacion y
mantenimiento del fabricante.

No debera instalarse ningun tipo de protecciéon entre el regulador y el aerogenerador puesto
que ocasionaria dafios en la instalacion, ya que el frenado del aerogenerador se lleva a cabo
cortocircuitando las tres llaves.

7.6 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Todos los médulos deberan de satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para médulos de
silicio cristalino, asi como la especificacion UNE-EN 61730-1 y 2 sobre seguridad en moédulos
fotovoltaicos.

Este requisito se justificara mediante la presentacion del certificado oficial correspondiente emi-
tido por algun laboratorio acreditado.

El médulo llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo, nombre o logotipo del fa-
bricante, y el numero de serie, trazable a la fecha de fabricacion, que permita su identificacion
individual.

Se utilizaran moédulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a continuacion. En
caso de variaciones respecto de estas caracteristicas, con caracter excepcional, debera pre-
sentarse en la memoria la justificacion de su utilizacion.

Los modulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar las posibles averias de las
células y sus circuitos por sombreado parcial y tendran un grado de proteccion IP65. Los mar-
cos laterales, seran de aluminio o acero inoxidable.

Para que el mddulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de cortocircuito reales,
referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas en el margen del +5% de los
correspondientes valores nominales de catalogo.

Sera rechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacién, como roturas o man-
chas en cualquier de sus elementos asi como falta de alineacién de las células o burbujas en el
encapsulante.

Se instalaran los elementos necesarios para la desconexion, de forma independiente y en am-
bos terminales de cada una de las ramas del generador.
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7.7 ESTRUCTURA SOPORTE

Se dispondran de las estructuras soporte necesarias para montar los moédulos y se incluiran
todos los accesorios que se precisen.

La estructura de soporte y fijacion de los moédulos permitiran las dilataciones térmicas sin
transmitir cargas que puedan afectar a su integridad, siguiendo las normas del fabricante.

La estructura soporte de los mdédulos ha de resistir, con los médulos instalados, las sobrecar-
gas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Codigo Técnico de la Edificacion.

El disefio de la estructura se realizara para la orientacion y el angulo de inclinacién especifica-
do para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y desmontaje, y la
posible necesidad de sustitucion de elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la accién de agentes ambientales.

La realizacién de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de proceder, en su caso, al
galvanizado o proteccion de la misma.

La tornilleria empleada debera de ser de acero inoxidable. En el caso de que la estructura sea
galvanizada se admitira tornillos galvanizados, exceptuando los de sujecion de los médulos a la
misma, que seran de acero inoxidable.

Los topes de sujecion de los modulos, y la propia estructura, no arrojaran sombra sobre los
maodulos.

Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumpliran la Norma MV-
102 para garantizar todas sus caracteristicas mecanicas y de composicion quimica.

Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplira las normas UNE 37-501 y UNE 37-508, con un
espesor minimo de 80 micras, para eliminar las necesidades de mantenimiento y prolongar su
vida util.

7.8 ACUMULADORES DE PLOMO-ACIDO

Se recomienda que los acumuladores sean de plomo-acido, preferentemente estacionarias y
de placa tubular. No se permitira el uso de baterias de arranque.

Para asegurar una adecuada recarga de las baterias, la capacidad nominal del acumulador, no
excedera en 25 veces la corriente de cortocircuito en CEM del generador fotovoltaico. Si la
capacidad del acumulador elegido es superior a este valor se justificara adecuadamente.

La maxima profundidad de descarga no excedera el 80% en instalaciones donde se prevea que
descargas tan profundas no seran frecuentes. En aquellas aplicaciones en las que estas so-
brecargas puedan ser habituales, tales como alumbrado publico, la maxima profundidad de
descarga no sera superior al 60%.

Se protegera especialmente frente a sobrecargas, a las baterias con electrolito gelificado, de
acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

La capacidad inicial del acumulador sera superior al 90% de la capacidad nominal. En cualquier
caso, deberan seguirse las recomendaciones del fabricante para aquellas baterias que requie-
ran una carga inicial.

La autodescarga del acumulador a 20°C no excedera el 6% de su capacidad nominal por mes.
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La vida del acumulador, definida como la correspondiente hasta que su capacidad residual
caiga por debajo del 80% de su capacidad nominal, debe ser superior a 1000 ciclos, cuando se
descarga el acumulador hasta una profundidad del 50% a 20°C.

El acumulador sera instalado siguiendo las recomendaciones del fabricante. En cualquier caso
debera asegurarse lo siguiente:

- Elacumulador se situara en un lugar ventilado y con acceso restringido.
Se adoptaran las medidas de proteccidén necesarias para evitar el cortocircuito acciden-
tal de los terminales del acumulador, por ejemplo, mediante cubiertas aislantes.

Cada bateria o vaso debera estar etiquetado al menos con la siguiente informacion:

- Tension nominal.

- Polaridad de los terminales.

- Capacidad nominal.

- Fabricante y numero de serie.

7.9 REGULADORES DE CARGA

Las baterias se protegeran contra las sobrecargas y sobredescargas. En general, estas protec-
ciones seran realizadas por el regulador de carga, aunque dichas funciones podran incorporar-
se en otros equipos siempre que se asegure una proteccion equivalente.

Los reguladores de carga que utilicen la tensién del acumulador como referencia para la regu-
lacion deberan cumplir los siguientes requisitos:

- Latension de desconexién de la carga de consumo del regulador debera elegirse para
que la interrupcion del suministro de electricidad a las cargas se produzca cuando el
acumulador haya alcanzado la profundidad maxima de descarga permitida. La preci-
sion en las tensiones de corte efectivas respecto a los valores fijados en el regulador
sera del 1%.

- Latension final de carga debe asegurar la correcta carga de la bateria.

- Latension final de carga debe corregirse por temperatura a razén de -4mV/°C a -
5mV/°C por vaso, y estar en el intervalo de £1% del valor especificado.

- Se permitiran sobrecargas controladas del acumulador para evitar la estratificacion del
electrolito o para realizar cargas de igualacion.

Se permitira el uso de otros reguladores que utilicen diferentes estrategias de regulacién aten-
diendo a otros parametros como por ejemplo el estado de carga del acumulador. En cualquier
caso, debera asegurarse una proteccién del acumulador contra sobrecargas y sobredescargas.

Los reguladores de carga estaran protegidos frente a cortocircuitos de la linea de consumo.
El regulador de carga se seleccionara para que sea capaz de resistir sin dafo una sobrecarga
simultanea, a la temperatura ambiente maxima, de:

- Corriente en la linea de generador: un 25% superior a la corriente de cortocircuito del
generador fotovoltaico en CEM.

- Corriente en la linea de consumo: un 25% superior a la corriente maxima de la carga
de consumo.

El regulador de carga deberia estar protegido contra la posibilidad de desconexién accidental
del acumulador, con el generador operando en las CEM y con cualquier carga. En estas condi-
ciones, el regulador deberia asegurar, ademas de su propia proteccion, la de las cargas conec-
tadas.
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Las caidas internas de tensién del regulador entre sus terminales de generador y acumulador
seran inferiores al 4% de la tensién nominal, para sistemas de menos de 1KW y el 2% de la
tensién nominal para sistemas mayores de 1kW, incluyendo los terminales.

Estos valores se especifican para las siguientes condiciones: corriente nula en la linea de con-
sumo y corriente en la linea generador-acumulador igual a la corriente maxima especificada
para el regulador. Si las caidas de tensidn son superiores se justificara en la memoria.

Las caidas internas de tension del regulador entre sus terminales de bateria y consumo seran
inferiores al 4% de la tension nominal, para sistemas de menos de 1kW, y del 2% de la tension
nominal para sistemas mayores de 1kW, incluyendo los terminales.

Estos valores se especifican para las siguientes condiciones: corriente nula en la linea de ge-
nerador y corriente en la linea acumulador-consumo igual a la corriente maxima especificada
para el regulador.

Las pérdidas de energia diarias causadas por el autoconsumo del regulador en condiciones
normales de operacion deben ser inferiores al 3% del consumo diario de energia.

Las tensiones de reconexion de sobrecarga seran distintas de las desconexiones, o bien esta-
ran temporizadas para evitar oscilaciones desconexion-reconexion.

El regulador de carga debera estar etiquetado con al menos la siguiente informacion:

- Tensién nominal.

- Corriente maxima.

- Fabricante y numero de serie.
- Polaridad y conexiones.

7.10 INVERSOR

Los requisitos técnicos de este apartado se aplican a inversores monofasicos o trifasicos que
funcionan como fuente de tension fija. Para otros tipos de inversores se aseguraran requisitos
de calidad equivalentes.

Los inversores seran de onda senoidal pura. Se permitira el uso de inversores de onda no se-
noidal, si su potencia nominal es inferior a 1kVA, no producen dafio a las cargas y aseguran
una correcta operacion de las mismas.

Los inversores se conectaran a la salida de consumo del regulador de carga o en bornes del
acumulador. En este ultimo caso se asegurara la proteccidon del acumulador frente a sobrecar-
gas y sobredescargas.

Estas protecciones podran estar incorporadas en el propio inversor o se realizaran con un regu-
lador de carga, en cuyo caso el regulador debe permitir breves bajadas de tensién en el acu-
mulador para asegurar el arranque del inversor.

El inversor debe asegurar una correcta operacion en todo el margen de tensiones de entrada
permitidas por el sistema.

El inversor sera capaz de entregar la potencia nominal de forma continuada, en el margen de
temperatura ambiente especificado por el fabricante.

El inversor debe arrancar y operar todas las cargas especificadas en la instalacién, especial-
mente en aquellas que requieren elevadas corrientes de arranque, sin interferir en su correcta
operacion ni en el resto de cargas.

Los inversores estaran protegidos frente a las siguientes situaciones:
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- Tension de entrada fuera del margen de operacion.

- Desconexion del acumulador.

- Cortocircuito en la salida de corriente alterna.

- Sobrecargas que excedan la duracion y limites permitidos.

El autoconsumo del inversor sin carga conectada sera menor o igual al 2% de la potencia no-
minal de salida.

Las pérdidas de energia diaria ocasionadas por el autoconsumo del inversor seran inferiores al
5% del consumo diario de energia. Se recomienda que el inversor tenga un sistema de “stand-
by” para reducir estas pérdidas cuando el inversor trabaja en vacio.

El rendimiento del inversor con cargas resistivas sera superior a los limites especificados en la
siguiente tabla:

Tipo de inversor Rend|m|ent_o al 20_% de la Rendlmlento_ a potencia
potencia nominal nominal
. Prom<500 VA 85% 75%
Onda senoidal
Pnom>500 VA 90% 85%
Onda no senoidal 90% 85%

Los inversores deberan estar etiquetados con, al menos la siguiente informacion:
- Potencia nominal.
- Tension nominal de entrada.
- Tension y frecuencia nominales de salida.

- Fabricante y niumero de serie.
- Polaridad y terminales.

7.11 CARGAS

Se recomienda utilizar electrodomésticos de alta eficiencia.

Se utilizaran lamparas fluorescentes, preferiblemente de alta eficiencia. No se permitira el uso
de lamparas incandescentes.

Las lamparas fluorescentes de corriente alterna deberan cumplir la normativa al respecto. Se
recomienda utilizar lamparas que tengan corregido el factor de potencia.

En ausencia de un procedimiento de cualificacion de lamparas fluorescentes de continua, estos
dispositivos deberan verificar los siguientes requisitos:

- El balastro debe asegurar un encendido seguro al margen de tensiones de operacion, y
en todo el margen de temperaturas ambiente previstas.

- Lalampara de debe estar protegida cuando:
- Seinvierte la polaridad de la tension de entrada.
- La salida del balastro es cortocircuitada.

- Opera sin tubo.

- Lapotencia de entrada de la lampara debe estar en el margen de £10% de la potencia
nominal.

- Elrendimiento luminoso de la lampara debe ser superior a 40 lumenes/W.
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- Lalampara debe tener una duracién minima de 5000 ciclos.

- Las lamparas deben cumplir las directivas europeas de seguridad eléctrica y compatibi-
lidad electromagnética.

Se recomienda que no se utilicen cargas de climatizacion.

Los sistemas con generadores fotovoltaicos de potencia nominal superiores a 500 W tendran,
como minimo, un contador para medir el consumo de energia.

En sistemas mixtos con consumos en continua y alterna, bastara un contador para medir el
consumo en continua de las cargas CC y del inversor. En sistemas con consumos de corriente
alterna unicamente, se colocara el contador a la salida del inversor.

Los enchufes y tomas de corriente para corriente continua deben estar protegidos contra la
inversion de polaridad y ser distintos de los de uso habitual para corriente alterna.

7.12 CABLEADO

Todo el cableado cumplird con lo establecido en la legislacion vigente.

Los conductores necesarios tendran una seccion adecuada para reducir las caidas de tension y
los calentamientos. Concretamente, para cualquier condicién de trabajo, los conductores debe-
ran tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior, incluyendo cualquier
terminal intermedio, al 1.5% a la tensiéon nominal continda del sistema.

Se incluira toda la longitud de cables necesaria para cada aplicacidon concreta, evitando esfuer-
zos sobre los elementos de la instalacion y sobre los propios cables.

Los positivos y negativos de la parte de continua de la instalacién se conduciran separados,

protegidos y sefalizados de acuerdo a la normativa vigente. Los cables de exterior estaran
protegidos contra la intemperie.

7.13 PROTECCIONES Y PUESTA A TIERRA

Todas las instalaciones con tensiones nominales superiores a 48V contaran con una toma de
tierra a la que estara conectada, como minimo, la estructura soporte del generador y los mar-
cos metalicos de los moédulos.

El sistema de protecciones asegurara la proteccion de las personas frente a contactos directos
e indirectos. En caso de existir una instalacion previa no se alteraran las condiciones de segu-
ridad de la misma.

La instalacion estara protegida frente a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones. Se pres-

tara especial atencion a la proteccidon de la bateria frente a cortocircuitos mediante un fusible,
disyuntor magnetotérmico u otro elemento que cumpla con esta funcion.

7.14 INSTALACION INTERIOR

7.14.1 Conductores

Los conductores empleados en la instalacion interior de la vivienda, tienen que ser flexibles,
siendo el aislamiento de estos de poli cloruro de vinilo.

Estos conductores podran soportar una temperatura maxima de 700C, y el nivel de aislamiento
nunca serd inferior a 450/750V.
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Los cables flexibles aislados con poli cloruro de vinilo no deben emplearse en aparatos cuyas
partes metalicas puedan alcanzar una temperatura superior a 750C y puedan entrar en contac-
to con el cable.

Los conductores de proteccion tendran una seccion minima igual que la fijada para los conduc-
tores de fase o polares.

Nunca se utilizara un mismo conductor de proteccidn para distintos circuitos que tengan distin-
tas secciones para conductores de fase o polares.

El cableado usado en el interior de ambas viviendas, sera el indicado en el Reglamento Elec-
trotécnico de Baja de Tensién 842/2002, para una vivienda con electrificacion basica, segun la
ITC 25.

7.14.2 Canalizaciones o tubos protectores

Los tubos protectores utilizados en la instalacion interior de la vivienda, seran flexibles norma-
les, que se puedan curvar con las manos (tubo PVC anillado), el cual debe resistir una tempe-

ratura minima de 60°C.

Hasta 5 conductores de seccién 1.5mm?2 se pueden alojar en un tubo de 16mm de diametro
exterior.

Hasta 5 conductores de seccién 2.5mm?2 se pueden alojar en un tubo de 16mm de diametro
exterior.

Hasta 3 conductores de seccion 4mm? se pueden alojar en un tubo de 16mm de didametro exte-
rior. A partir de 3 conductores de 4mm?2 de seccién se utilizaran tubos de 20mm de diametro
exterior.

Hasta 2 conductores de seccion 6mm?2 se pueden alojar en un tubo de 16mm de didametro exte-
rior.

Para mas de 5 conductores por tubo o para conductores de secciones diferentes a instalar por
el mismo tubo, la seccidn exterior de este sera como minimo, igual a tres veces la seccion total
ocupada por los conductores.

7.14.3 Cuadro de mando y proteccion

Los cuadros de mando y proteccion se situaran en el interior de la vivienda, cumpliendo con lo
especificado en la ITC-17 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

7.14.4 Aparatos de proteccion

Las protecciones eléctricas del interior de la vivienda son las que se contemplan en el Regla-
mento Electrotécnico de Baja Tension en la ITC-BT-25, para un grado de electrificacion basica.
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8. MANTENIMIENTO

8.1 ASPECTOS GENERALES

Una vez realizada la instalacién, se debe llegar a un acuerdo de contrato para el mantenimiento
tanto preventivo como correctivo de todos los elementos de la instalaciéon. Es preferible que
este contrato de mantenimiento sea con la misma empresa instaladora que ha realizado el
proyecto, pero se puede contratar otra empresa externa dedicada a tal fin.

En estos aspectos generales podemos diferenciar dos tipos de mantenimiento:

- Mantenimiento preventivo.
- Mantenimiento correctivo.

El mantenimiento preventivo constara de operaciones de inspeccion visual, verificacién de ac-
tuaciones y otras, que aplicas a la instalacion deben permitir mantener, dentro de limites acep-
tables, las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la instala-
cion. Algunas de las actividades u operaciones que se deben de llevar a cabo son las siguien-
tes:

- Verificacion del funcionamiento de todos los componentes y equipos.

- Revision del cableado, conexiones, pletinas, terminales, etc.

- Comprobacion del estado de los mddulos: Situacion respecto al proyecto original, lim-
pieza y presencia de dafios que afecten a la seguridad y protecciones.

- Estructuras soporte: revisién de danos en la estructura, deterioro por agentes ambien-
tales, oxidacion, etc.

- Baterias: Nivel de electrolito, limpieza y engrasado de terminales, etc.

- Regulador de carga: caidas de tensién entre terminales, funcionamiento de indicado-
res, etc.

- Inversores: estado de indicadores y alarmas.

- Caidas de tension en el cableado de continua.

- Verificacion de los elementos de seguridad y protecciones: tomas de tierra, actuacion
de interruptores de seguridad, fusibles, etc.

Por otro lado tenemos el mantenimiento correctivo. Este tipo de mantenimiento es aquel que
engloba todas las operaciones de sustitucion necesarias para asegurar el buen funcionamiento
del sistema durante su vida util. Algunas de estas actividades son:

- Lavisita a la instalacion en los plazos indicados en el apartado 7.3.5.2 del pliego de
condiciones del IDEA y cada vez que el usuario lo requiera por averia grave de la insta-
lacion.

- La visita mencionada en el parrafo anterior, se refiere a que el instalador debera de
acudir en un plazo maximo de 48 horas, a la instalacion si esta no funcionara, o en una
semana si la instalacion puede seguir funcionando incluso con esta averia.

- El analisis y presupuestacion de los trabajos y reposiciones necesarias para el correcto
funcionamiento de la misma.

- Los costes econdmicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado, forman
parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podran no estar incluidas ni la
mano de obra, ni las reposiciones de equipos necesarias mas alla del periodo de ga-
rantia.

Todas las actividades referidas al mantenimiento, ya sea preventivo o correctivo, deben de
realizarse por personal técnico cualificado bajo la responsabilidad de una empresa instaladora.

Todas las operaciones de mantenimiento, deben de estar registradas en un libro de manteni-
miento.
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8.2 MANTENIMIENTO DE LOS COMPONENTES DE LA INSTALACION

8.2.1 Inversores

Algunas de las actividades que se pueden realizar para mantener los inversores, no difiere
mucho de las especificaciones generales, siendo algunas de estas actividades a realizar las
siguientes:

- De forma visual revisar que las conexiones sigan bien hechas.

- Comprobar que la ventilacién de la sala sea la correcta para evitar la acumulacién de
gases por los acumuladores.

- Asegurarse de que la temperatura es la adecuada para evitar posibles dafos en los cir-
cuitos electronicos.

- Comprobar que no exista ninguna alarma de mal funcionamiento de la instalacion.

- Control del funcionamiento de los indicadores.

- Medicién de eficiencia y distorsiéon arménica.

- Comprobar posibles caidas de tensién entre los terminales.

8.2.2 Reguladores

Los reguladores al ser también un sistema electrénico al igual que los inversores, algunas de
las tareas a realizar seran las mismas. Dichas operaciones que se llevaran a cabo para mante-
ner el regulador en buen estado durante su vida Util son las siguientes:

- De forma visual revisar que las conexiones sigan bien hechas.

- Comprobar que la ventilacion de la sala sea la correcta para evitar la acumulacién de
gases por los acumuladores.

- Asegurarse de que la temperatura es la adecuada para evitar posibles dafios en los cir-
cuitos electrénicos.

- Control del funcionamiento de los indicadores.

- Comprobar posibles caidas de tensién entre los terminales.

- Si existiera acumulacion de polvo o suciedad, limpiar bien los dispositivos.

8.2.3 Acumuladores

Los acumuladores es el elemento de la instalacion solar fotovoltaica que mas mantenimiento
requiere, debido a su composicidon quimica, pudiendo ser muy perjudicial para el resto de dis-
positivos si no se lleva un buen mantenimiento de estos elementos. Algunas de las actividades
que se deben realizar para mantener los acumuladores son las siguientes:

- Control del funcionamiento de la densidad del liquido electrolitico.
- Inspeccién visual del nivel de liquido de las baterias.

- Comprobacion de las terminales, su conexién y engrase.

- Comprobacion de la estanqueidad de la bateria.

- Medicién de la temperatura dentro de la habitacion.

- Comprobacion de la ventilacion.

8.2.4 Cableado y canalizaciones

Para realizar el plan de mantenimiento del cableado con el fin de su simplificacién se estudiara
por zonas.

Cuadros de conexion:
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- Comprobacion del estado del aislamiento del cable.

- Comprobacion de la correcta conexioén del cableado en los bornes de conexion.

- Comprobacion visual del buen estado del cuadro o caja de conexion, con el fin de con-
servar sus propiedades de estanqueidad.

- Inspeccion visual de las sefiales de los cables y de las sefales de advertencia.

Conexion entre modulos:

- Comprobacion del estado del aislamiento del cable.

- Comprobacion de la correcta conexion del cableado en los bornes de conexion.

- Comprobacion visual de que los modulos estan conectados correctamente, de acuerdo
con el presente proyecto.

Canalizaciones:

- Comprobar el buen estado del conducto o canalizacion.

- Comprobar que los conductos no estén obstruidos por cuerpos extrafios y de ser asi,
eliminar esta obstruccion.

- Comprobar el buen aislamiento de los cables que circulan por cada uno de ellos.

- Asegurarse de que por cada canalizacion va el circuito correcto, cumpliendo lo expues-
to en el presente proyecto.

8.2.5 Protecciones

Las protecciones son otro de los puntos clave de la instalacién, debido a que un fallo en estos
elementos puede provocar un dafio material o poner en peligro la integridad de los usuarios de
la instalacion.

Por tanto algunas de las actividades que se deben llevar a cabo para que esto no ocurra son
las siguientes:

- Control del buen funcionamiento de los interruptores.

- Inspeccion visual del buen estado del conexionado.

- Control del funcionamiento y de actuacién de los elementos de seguridad y proteccio-
nes como fusibles, puestas de tierra e interruptores de seguridad.

- Realizacion de pruebas en cada uno de los elementos de la instalacion solar fotovoltai-
ca, debido a que cada uno de ellos lleva incorporado una serie de protecciones.

8.2.6 Puesta a tierra

Para asegurar una buena circulacién de las corrientes de defecto a tierra, debemos de realizar
el mantenimiento de esta parte de la instalacion. Las actividades para tal fin que se deben rea-
lizar son las siguientes:

- Revisiéon anual en la época en el que el terreno se encuentre mas seco.

- Medicién de la resistencia de puesta a tierra.

- Medicién de la resistividad del terreno.

- Comprobacion de la continuidad de la instalacion a tierra.

- Comprobacion de todas las masas metalicas a tierra.

- Revision cada 5 afios de los conductores de enlace del electrodo con el punto de pues-
ta a tierra.

8.2.7 Estructura soporte

Comprobar la estructura visualmente con posibles dafios o desperfecto causados por la oxida-
cion o por algun agente ambiental.
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Comprobacién de que los paneles fotovoltaicos estén bien sujetos a esta.

Comprobacién de que la orientacion de estas estructuras sea la adecuada cumpliendo
lo expuesto en el presente proyecto.

Comprobacién de que las cimentaciones que sujetan estas estructuras estén en buen
estado.

8.2.8 Paneles solares

Con objeto de un rendimiento 6ptimo de la instalacion el buen mantenimiento de los generado-
res fotovoltaicos es imprescindible. Para tal fin se llevaran a cabo las siguientes acciones:

- Se realizara una inspeccion visual de la limpieza de estos paneles. En caso de que la
acumulacion de polvo y suciedad sea elevado, se realizara una limpieza de la superfi-
cie.

- Inspeccion visual de posibles deformaciones, oscilaciones y estado de la conexion a
tierra de la carcasa.

- Realizacioén de un apriete de bordes y conexiones y se comprueba el estado de los dio-
dos de proteccidn o antiretorno que evitaran el efecto isla, explicado con anterioridad
en la presente memoria.

- Realizacion de una medicion eléctrica para comprobar el rendimiento de los paneles.

- Inspeccion visual de posibles degradaciones, indicios de corrosion en las estructuras y
apriete de los tornillos.
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9. GARANTIA

9.1 AMBITO GENERAL

Asi pues sin perjuicio de una posible reclamacién a terceros, la instalacion sera reparada de
acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de un defecto de
montaje o de cualquier de los componentes, siempre que haya sido manipulada correctamente
de acuerdo con lo establecido en el manual de instrucciones.

La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo que debera justificarse debi-
damente el correspondiente certificado de garantia, con la fecha que se acredite en la entrega
de la instalacion.

9.2 PLAZOS

Se garantizara el buen funcionamiento de la instalacion durante 3 afios para todos los materia-
les utilizados y para el montaje.

Con respecto de la garantia de los moédulos solares, ATERSA ofrece una garantia de los mis-
mos de 10 afos. Con respecto a garantizar la a potencia de los médulos fotovoltaicos, se ase-
gura un funcionamiento de 10 afios al 90% y 25 afios al 80%.

Si hubiera que interrumpirse la explotacion del sistema debido a razones de las que es respon-
sable el suministrador, o reparaciones que haya de realizar para cumplir las estipulaciones de
garantia, el plazo se prolongara por la duracion total de dichas interrupciones.

9.3 CONDICIONES ECONOMICAS

La garantia incluye tanto la reparacion o reposicién de los componentes y las piezas que pudie-
ran resultar defectuosas, asi como la mano de obra.

Quedan incluidos los siguientes gastos: tiempos de desplazamiento, medios de transporte,
amortizacion de vehiculos y herramientas, disponibilidad de otros medios y eventuales portes
de recogida y devolucion de los equipos para su reparacion en los talleres del fabricante.

Asimismo, se debe incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar los ajustes y
eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacion.

Si, en un plazo razonable, el suministrador incumple las obligaciones derivadas de la garantia,
el comprador de la instalacion, podra, previa notificacion escrita, fijar una fecha final para que
dicho suministrador cumpla con sus obligaciones.

Si el suministrador no cumple con sus obligaciones en dicho plazo ultimo, el comprador de la
instalaciéon podra, por cuenta y riesgo del suministrador, realizar por si mismo las oportunas
reparaciones, o contratar para ello a un tercero, sin perjuicio de la reclamacion por danos y
perjuicios en que hubiere incurrido el suministrador.

9.4 ANULACION DE LA GARANTIA

La garantia podra anularse cuando la instalacién haya sido reparada, modificada o desmonta-
da, aunque solo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a los servicios de asis-
tencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el suministrador.
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9.5 LUGAR Y TIEMPO DE LA PRESTACION

Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalaciéon lo comunicara feha-
cientemente al suministrador.

Cuando el suministrador considere que es un defecto de fabricacién de algun componente lo
comunicara al fabricante.

El suministrador atendera el aviso en un plazo maximo de 48 horas si la instalaciéon no funcio-
na, o de una semana si el fallo no afecta al funcionamiento.

Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacion por el suministrador si la
averia de algun componente no pudiera ser reparada en el domicilio del usuario, el componen-
te debera ser enviado al taller oficial designado por el fabricante por cuenta y cargo del sumi-
nistrador.

El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de piezas con la mayor brevedad

posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizara de los perjuicios cau-
sados por la demora en dichas reparaciones siempre que sea inferior a 15 dias naturales.
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1. ESTADO DE MEDICIONES DE LA INSTALACION HiBRIDA

Cédigo | Descripcion | Medicién | Ud.
1.1 Sistema de control de la instalacién eléctrica
1.1 | Controlador del generador VE.net VICTRON E. 1 ud.
1.2 | Controlador de la bateria VE.net VICTRON E. 1 ud.
1.3 | Panel Interface de usuario VE.net VICTRON E. 1 ud.
1.4 | Cable de datos (RJ45) de 3 m. 4 ud.
1.2 Sistema edlico
21 Aerogenerado Bornay 1500, potencia nominal 1500 W, 48 V trifa- 1 Ud
sico, didmetro palas 2,66 m y peso de 41 Kg. )
2.2 | Torre de suspensidn del aerogenerador, P400 — 13 m. 1 ud.
2.3 | Pletina fijacién aerogenerador — torre. 1 ud.
Cimentacion de la torre de suspension, incluida zanja, movimiento
2.4 . . ., 1 ud.
de tierras y nivelacion del terreno.
Circuito CC GE-RE, compuesto por tres conductores de cobre uni-
25 polar 1x10 mm? de seccidn, tipo ZZ-F, tensién 0.6/1 kV, bajo tubo 24 m.

PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, angulos, cajas de registro y
accesorios de montaje.

2.6 | Regulador edlico digital Bornay 1500 48 V 1 ud.
Circuito CC RE-PFU, compuesto por dos conductores de cobre
unipolar 1x16 mm? de seccidn, tipo ZZ-F, tensién 1,8 kV, bajo tubo

2.7 PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, angulos, cajas de registro y 25 m
accesorios de montaje.
1.3 Sistema fotovoltaico
Mddulo solar fotovoltaico monocristalino Atersa A-315M, de 315
3.1 . ) 6 ud.
W de potencia nominal.
3. Estructura soporte inclinada sobre cubierta, para 2 mddulos de 3 Ud
) hasta 320 W, incluido p.p. accesorios de montaje. )
Circuito CC GFV-RFV, compuesto por dos conductores de cobre
33 unipolar 1x16 mm? de seccidn, tipo ZZ-F, tensién 1,8 kV, bajo tubo 10 m
) PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, angulos, cajas de registro y '
accesorios de montaje.
3.4 Regulador Blue Solar 35A -12/24/48V-MPPT 35-150, de Victron 1 Ud.
Energy.
Circuito CC RFV-PFU, compuesto por dos conductores de cobre
35 unipolar 1x16 mm? de seccidn, tipo ZZ-F, tensién 1,8 kV, bajo tubo 55 m
) PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, angulos, cajas de registro y ’ ’
accesorios de montaje.
1.4 Toma tierra partes metalicas
41 Pica de puesta a tierra de acero galvanizado con @ 25 mm y 2000 1 Ud
) mm de longitud. '
4.2 | Conductor de cobre desnudo 35 mm? para la puesta a tierra. 42 m
4.3 | Grapatoma de tierra @ 25 mm, pequefio material y piezas. 1 ud.
1.5 Sistema de generacion auxiliar
51 Generador auxiliar de gasolina GUARDIAN SC-6, de la marca Gene- 1 Ud.

rgy, con una potencia nominal de 6 kVA.

Circuito CA GEL- INV, compuesto por tres conductores de cobre
5.2 | tripolar 3Gx6 mm? de seccidn, tipo SZ1-K (AS+), tensién 0.6/1 kV, 6 m.
bajo tubo PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, dngulos, cajas de
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| | registro y accesorios de montaje.
1.6 Sistema de acumulacién — caja de fusibles de la instalaciéon
6.1 Acumulador SunlLight Cell 2V 11 RES OPzS 2285, de la marca TE- 24 Ud
) CHNOSUN, C120 2286 Ah. '
6.2 | Bancada OPzS 55012 V. 4 ud.
Circuito CC BAT-PFU, compuesto por dos conductores de cobre
unipolar 1x50 mm? de seccidn, tipo ZZ-F, tensién 1,8 kV, bajo tubo
6.3 . < . . . 2 m.
PVC @ 50 mm, incluido p.p. regletas, angulos, cajas de registro y
accesorios de montaje.
6.4 | Caja de conexionado porta fusibles. 1 ud.
6.5 Fusible NH1 gPV 1000 Vcc 50 A. 2 ud.
6.6 Fusible NH1 gPV 1000 Vcc 80 A. 1 ud.
6.7 | Fusible NH1 gPV 1000 Vcc 160 A. 1 ud.
6.8 Bas portafusible NH1 4 ud.
1.7 Sistema inversor / cargador — circuito CGBT
Circuito CA PFU-INV, compuesto por tres conductores de cobre
71 tripolar 3Gx16 mm? de seccién, tipo SZ1-K (AS+), tensién 0.6/1 kV, 25 m
' bajo tubo PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, dngulos, cajas de ! )
registro y accesorios de montaje.
Inversor — cargador MultiPlus 48/3000/35 de Victron Energy, con
7.2 . . 2 ud.
una potencia nominal de 3000 vA.
Circuito CA INV-CGE, compuesto por tres conductores de cobre
73 tripolar 3Gx16 mm? de seccién, tipo SZ1-K (AS+), tensidn 0.6/1 kV, 3 m
' bajo tubo PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, dngulos, cajas de ’
registro y accesorios de montaje.
1.8 Maquinaria auxiliar
| 8.1 | Transporte de material, incluido carga y descarga 2 h.
1.9 Mano de obra
9.1 | Oficial 12 electricista 12 h.
9.2 | Oficial 22 electricista 12 h.
9.3 | Operario 4 h.
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1. CUADRO DE PRECIOS UNITARIOS

Cadigo | Descripcion Precio (€) | ud.
1 Sistema de control de la instalacion eléctrica
1.1 | Controlador del generador VE.net VICTRON E. 592 ud.
1.2 | Controlador de la bateria VE.net VICTRON E. 202 ud.
1.3 | Panel Interface de usuario VE.net VICTRON E. 255 ud.
1.4 | Cable de datos (RJ45) de 3 m. 17 ud.
2 Sistema edlico
Aerogenerador Bornay 1500, potencia nominal 1500 W, 48 V trifa-
2.1 . s 3395 ud.
sico, didmetro palas 2,66 m y peso de 41 Kg.
2.2 | Torre de suspension del aerogenerador, P400 — 13 m. 1300 ud.
2.3 | Pletina fijacién aerogenerador — torre. 285 ud.
24 Cimfentacién -de la Tc(,)rre de suspension, incluida zanja, movimiento 640 Ud.
de tierras y nivelacion del terreno.
Circuito CC GE-RE, compuesto por tres conductores de cobre uni-
25 polar 1x10 mm? de seccidn, tipo ZZ-F, tensién 0.6/1 kV, bajo tubo 5 86 m
' PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, angulos, cajas de registro y ! )
accesorios de montaje.
2.6 | Regulador edlico digital Bornay 1500 48 V 720 ud.
Circuito CC RE-PFU, compuesto por dos conductores de cobre
27 unipolar 1x16 mm? de seccidn, tipo ZZ-F, tensién 1,8 kV, bajo tubo 874 m
' PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, angulos, cajas de registro y ’ '
accesorios de montaje.
3 Sistema fotovoltaico
Mdédulo solar fotovoltaico monocristalino Atersa A-315M, de 315
3.1 . ) 432 ud.
W de potencia nominal.
Estructura soporte de aluminio inclinada sobre cubierta, para 2
3.2 . . ) . . 196 ud.
maddulos, incluido p.p. accesorios de montaje.
Circuito CC GFV-RFV, compuesto por dos conductores de cobre
33 unipolar 1x16 mm? de seccidn, tipo ZZ-F, tensién 1,8 kV, bajo tubo 874 m
) PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, angulos, cajas de registro y ’ '
accesorios de montaje.
3.4 Regulador Blue Solar 35A -12/24/48V-MPPT 35-150, de Victron 330 ud.
Energy.
Circuito CC RFV-PFU, compuesto por dos conductores de cobre
35 unipolar 1x16 mm? de seccidn, tipo ZZ-F, tensién 1,8 kV, bajo tubo 874 m
) PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, angulos, cajas de registro y ! ’
accesorios de montaje.
4 Toma tierra partes metalicas aerogenerador + médulos
41 Pica de pue.sta a tierra de acero galvanizado con @ 25 mm y 2000 29,05 Ud.
mm de longitud.
4.2 | Conductor de cobre desnudo 35 mm? para la puesta a tierra. 3,68 m.
4.3 | Grapa toma de tierra @ 25 mm, pequefio material y piezas. 3,60 Ud.
5 Sistema de generacion auxiliar
Generador auxiliar de gasolina GUARDIAN SC-6, de la marca Gene-
5.1 . . 1105 ud.
rgy, con una potencia nominal de 6 kVA.
52 Circuito CA GEL- INV, compuesto por tres conductores de cobre 1155 m
) tripolar 3Gx6 mm? de seccidn, tipo SZ1-K (AS+), tensién 0.6/1 kV, ’ '
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bajo tubo PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, dngulos, cajas de
registro y accesorios de montaje.
6 Sistema de acumulacién - caja de fusibles de la instalacion
6.1 Acumulador SunlLight Cell 2V 11 RES OPzS 2285, de la marca TE- 544 Ud
CHNOSUN, C120 2286 Ah. '
6.2 | Bancada OPzS 550 12 V. 150 ud.
Circuito CC BAT-PFU, compuesto por dos conductores de cobre
unipolar 1x50 mm? de seccidn, tipo ZZ-F, tensién 1,8 kV, bajo tubo
6.3 . . . . . 23,54 m.
PVC @ 50 mm, incluido p.p. regletas, angulos, cajas de registro y
accesorios de montaje.
6.4 | Caja de conexionado porta fusibles. 449 ud.
6.5 | Fusible NH1 gPV 1000 Vcc 50 A. 19 ud.
6.6 | Fusible NH1 gPV 1000 Vcc 80 A. 29 ud.
6.7 | Fusible NH1 gPV 1000 Vcc 160 A. 39 ud.
6.8 | Base portafusible NH1 19 ud.
7 Sistema inversor/cargador — circuito CGBT
Circuito CC PFU-INV, compuesto por tres conductores de cobre
unipolar 1x16 mm? de seccidn, tipo ZZ-F, tensién 1,8 kV, bajo tubo
7.1 . . . . . 8,74 m.
PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, dngulos, cajas de registro y
accesorios de montaje.
29 Inversor — ?argad(.)r MultiPlus 48/3000/35 de Victron Energy, con 1616 Ud.
una potencia nominal de 3000 vA.
Circuito CA INV-CGE, compuesto por tres conductores de cobre
73 tripolar 3Gx16 mm? de seccién, tipo SZ1-K (AS+), tensién 0.6/1 kV, 2031 m
' bajo tubo PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, angulos, cajas de ’ )
registro y accesorios de montaje.
8 Magquinaria auxiliar
8.1 | Transporte de material, incluido carga descarga. 128 h.
9 Mano de obra
9.1 | Oficial 12 electricista 19,90 h.
9.2 | Oficial 22 electricista 16,90 h.
9.3 Operario 14,00 h.
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2. PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL

PRESUPUESTO

Cddigo

Descripcion

| Precio (€) | Medicion | Total (€)

Sistema de control de la instalacion eléctrica

1.1

Controlador del generador VE.net VICTRON E.

592

592

1.2

Controlador de la bateria VE.net VICTRON E.

202

202

1.3

Panel Interface de usuario VE.net VICTRON E.

255

255

1.4

Cable de datos (RJ45) de 3 m.

e e L )

17

65

Total (€)

1014

2

Sistema edlico

2.1

Aerogenerador Bornay 1500, potencia nomi-
nal 1500 W, 48 V trifasico, diametro palas
2,66 my peso de 41 Kg.

3395

3395

2.2

Torre de suspensidén aerogenerador, P400 —
13 m.

1300

1300

2.3

Pletina fijacion aerogenerador — torre.

285

285

2.4

Cimentacion de la torre de suspension, inclui-
da zanja, movimiento de tierras y nivelacion
del terreno.

640

640

2.5

Circuito CC GE-RE, compuesto por tres con-
ductores de cobre unipolar 1x10 mm? de
seccion, tipo ZZ-F, tension 0.6/1 kV, bajo tubo
PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, angulos,
cajas de registro y accesorios de montaje.

24

5,86

140,64

2.6

Regulador edlico digital Bornay 1500 48 V

720

720

2.7

Circuito CC RE-PFU, compuesto por dos con-
ductores de cobre unipolar 1x16 mm? de
seccién, tipo ZZ-F, tension 1,8 kV, bajo tubo
PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, angulos,
cajas de registro y accesorios de montaje.

2,5

8,74

21,85

Total (€)

6502,49

Sistema fotovoltaico

3.1

Médulo solar fotovoltaico monocristalino
Atersa A-315M, de 315 W de potencia nomi-
nal.

432

2592

3.2

Estructura soporte inclinada sobre cubierta,
para 2 médulos de hasta 320 W, incluido p.p.
accesorios de montaje.

196

588

33

Circuito CC GFV-RFV, compuesto por dos
conductores de cobre unipolar 1x16 mm? de
seccién, tipo ZZ-F, tensién 1,8 kV, bajo tubo
PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, angulos,
cajas de registro y accesorios de montaje.

10

8,74

87,4

3.4

Regulador Blue Solar 35A -12/24/48V-MPPT
35-150, de Victron Energy.

330

330

3.5

Circuito CC RFV-PFU, compuesto por dos
conductores de cobre unipolar 1x16 mm?2 de
seccién, tipo ZZ-F, tensién 1,8 kV, bajo tubo
PVC @ 25 mm, incluido p.p. regletas, angulos,
cajas de registro y accesorios de montaje.

2,5

8,74

21.85

Total (€)

3619,25
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Toma tierra partes metalicas

4.1

Pica de puesta a tierra de acero galvanizado
con @ 25 mm y 2000 mm de longitud.

29,05

29,05

4.2

Conductor de cobre desnudo 35 mm? para la
puesta a tierra.

42

3,68

154,56

4.3

Grapa toma de tierra @ 25 mm, pequefio
material y piezas.

3,60

3,60

Total (€)

187,21

Sistema de generacion auxiliar

5.1

Generador auxiliar de gasolina GUARDIAN SC-
6, de la marca Genergy, con una potencia
nominal de 6 kVA.

1105

1105

5.2

Circuito CA GEL- INV, compuesto por tres
conductores de cobre tripolar 3Gx6 mm? de
seccion, tipo SZ1-K (AS+), tensién 0.6/1 kV,
bajo tubo PVC @ 25 mm, incluido p.p. regle-
tas, angulos, cajas de registro y accesorios de
montaje.

11,55

69,3

Total (€)

1174,30

6

Sistema de acumulacién - caja de fusibles de la instalacion

6.1

Acumulador SunLight Cell 2V 11 RES OPzS
2285, de la marca TECHNOSUN, C120 2286
Ah.

24

544

13056

6.2

Bancada OPzS 55012 V.

150

600

6.3

Circuito CC BAT-PFU, compuesto por dos
conductores de cobre unipolar 1x50 mm? de
seccién, tipo ZZ-F, tensién 1,8 kV, bajo tubo
PVC @ 50 mm, incluido p.p. regletas, dngulos,
cajas de registro y accesorios de montaje.

24

48

6.4

Caja de conexionado porta fusibles.

449

449

6.5

Fusible NH1 gPV 1000 Vcc 50 A.

19

38

6.6

Fusible NH1 gPV 1000 Vcc 80 A.

29

29

6.7

Fusible NH1 gPV 1000 Vcc 160 A.

39

39

6.8

Bas portafusible NH1

AR |IRP[N|[F

19

76

Total (€)

14335

Sistema inversor/cargador — circuito CGBT

7.1

Circuito CA PFU-INV, compuesto por tres
conductores de cobre tripolar 3Gx16 mm? de
seccidn, tipo SZ1-K (AS+), tensiéon 0.6/1 kV,
bajo tubo PVC @ 25 mm, incluido p.p. regle-
tas, angulos, cajas de registro y accesorios de
montaje.

2,5

8,74

21,85

7.2

Inversor — cargador MultiPlus 48/3000/35 de
Victron Energy, con una potencia nominal de
3000 vA.

1616

3232

7.3

Circuito CA INV-CGE, compuesto por tres
conductores de cobre tripolar 3Gx16 mm? de
seccion, tipo SZ1-K (AS+), tensién 0.6/1 kV,
bajo tubo PVC @ 25 mm, incluido p.p. regle-
tas, angulos, cajas de registro y accesorios de
montaje.

20,31

162,48

Total (€)

3416,33
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8 Maquinaria auxiliar
8.1 Transporte de material, incluido carga y des- 5 128 256
carga
Total (€) 256
9 Mano de obra
9.1 | Oficial 12 electricista 12 19,90 238,80
9.2 | Oficial 22 electricista 12 16,90 202,80
9.3 Operario 4 14,00 56
Total (€) 497,60
31002,18

Total presupuesto ejecucion material (€)

Figura 7.1 Porcentaje de costes por capitulo

Concepto
Sistema de control de la instalacién eléctrica
Sistema edlico
Sistema fotovoltaico
Toma tierra partes metalicas
Sistema de generacién auxiliar
Sistema de acumulacién
Sistema inversor/cargador — circuito CGBT
Maquinaria auxiliar
Mano de obra
Total presupuesto ejecucion material (€)

Importe (€)
1014
6502,49
3619,25
187,21
1174,30
14335
3416,33
256
497,60
31002,18

“ Sist. edlico

Sist. FV
Acumuladores
Invers.-CGBT
Grupo aux.
Control

Montaje

Porcentaje
3.27%
20.97%
11.67%
0.60%
3.79%
46.24%
11.02%
0.83%
1.61%

100%

Tabla 7.1 Porcentaje presupuesto ejecucién por contrata

3. PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA
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Cddigo | Descripcion | Total (€)
1 Sistema de control de la instalacién eléctrica 1014
2 Sistema edlico 6502,49
3 Sistema fotovoltaico 3619,25
4 Toma tierra partes metalicas 187,21
5 Sistema de generacién auxiliar 1174,30
6 Sistema de acumulacion - caja de fusibles de la instalacion 14335
7 Sistema inversor/cargador — circuito CGBT 3416,33
8 Magquinaria auxiliar 256
9 Mano de obra 497,60
Total presupuesto ejecucion material (€) 31002,18
Gastos generales (13 %) 4030,28
Beneficio industrial (6 %) 1860,13
Total parcial (€) 36892,59
IVA (21 %) 7747,44
Total presupuesto ejecucion por contrata (€) 44640,03
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4. PRESUPUESTO GENERAL
PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA
Presupuesto ejecucion material 31002,18
Gastos generales (13 %) 4030,28
Beneficio industrial (6 %) 1860,13
Total parcial (€) 36892,59
IVA (21 %) 7747,44
Total presupuesto ejecucion por contrata (€) 44640,03
PRESUPUESTO FACULTATIVO

Redaccidn del proyecto, asistencia facultativa (6 % ejecucidn por contrata) 2678,40
IVA (21 %) 562,46

Total presupuesto facultativo (€) 3240,86

PRESUPUESTO GENERAL

Presupuesto ejecucion por contrata 44640,03
Presupuesto facultativo 3240,86
Total presupuesto general (€) | 47880,89

El presupuesto general, asciende a la cantidad de CUARENTA Y SIETE MIL OCHOCIENTOS

OCHENTA EUROS CON OCHENTA Y NUEVE CENTIMOS (47880,89 €).

En Donostia — San Sebastian, a 4 de julio de 2015.

Fdo.: El autor del TFG
D. Jabier ZABALETA MIGUEL
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1. ESTUDIO AMBIENTAL

1.1 INTRODUCCION

Tanto la energia mini edlica como la energia solar fotovoltaica, como fuentes renovables, re-
presentan una férmula energética radicalmente mas respetuosa con el medio ambiente que
cualquier otra energia convencional.

Se trata de una energia limpia, renovable, que no consume recursos limitados y que aun tiene
una gran potencialidad por desarrollar; por ello, estas ventajas son las que impulsan a apostar
por este tipo de instalaciones.

El impacto principal, como veremos mas adelante, se produce en la fase de produccion del
generador edlico y de los mddulos fotovoltaicos.

En el caso de los paneles solares, el mayor impacto se produce en la fase de extraccion de la
materia prima, el silicio, que a pesar de ser uno de los materiales mas abundantes de la tierra
se precisan grandes cantidades de energia para su transformacion.

Durante la fase de explotacion el principal impacto es el efecto visual aunque es posible ate-
nuar mediante la integraciéon en el paisaje o los edificios, y en el caso del aerogenerador, el
ruido y la posible afectacion a las aves del lugar.

1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

La finalidad del Estudio Ambiental es:

- Definir y valorar, desde un punto de vista ambiental, el entorno de la instalacion enten-
diendo ésta como el espacio fisico, biolégico y humano en el que se inserta y que es
susceptible de ser alterado por el mismo.

- Prever la naturaleza y magnitud de los efectos que origina la instalacién y puesta en
servicio del sistema hibrido.

- Establecer las medidas correctoras, técnicamente factibles y econémicamente viables,
que permitan minimizar los impactos ambientales negativos previsibles, y determinar
los impactos residuales después de la aplicacion de las mismas.

- Todo ello en cumplimiento de Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

1.3 DESCRIPCION DEL MEDIO

1.3.1 Medio fisico

Climatologia

El Centro Canino Berquier (Afiorbe), se ubica en la Zona Media Navarra, y se considera que su
clima es de transicidon continental a mediterraneo templado, con una pluviosidad media de 450
a 750 mm, y unas temperaturas medias entre 12,5y 14°C.

Geomorfologia

La Zona Media Navarra, esta formada por somontanos o llanuras, generalmente pequenas,
adosadas a montafnas de direccién sur-este valles y se encuentra dividida en dos por el rio
Arga.
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Hidrologia

Aforbe se encuadra en la cuenca hidrografica del rio Arga, aunque en el entorno no hay cau-
ces fluviales de entidad.

Edafologia

Gran parte de la Zona Media Navarra comprende territorios de suelos fértiles, dedicados al
cultivo del cereal y en menor medida, a la vina.

1.3.2 Medio bioldgico

Vegetacion

Como zona de transicion entre la Montafia y la Ribera, las especies vegetales caracteristicas
son pinos, encinas, carrascas y quejigos.

Fauna

Con la reduccion de los habitats debido a la accién antrépica del hombre, condiciona una ma-
yor abundancia especies de pequefio tamafio de mamiferos y aves, principalmente.

Entre los mamiferos, destaca el conejo, la liebre, el zorro y el jabali. Entre las aves, podemos
encontrar, garzas, fochas, anades, halcones peregrinos y avutardas.

1.3.3 Medio socioeconémico

Caracteristicas poblacionales

La Zona Media Navarra presenta una baja densidad de poblacién, dispersa en poblaciones
como las de Aforbe o Artajona (las mas cercanas a Centro Canino Berquier), con unos 550 y
1700 habitantes respectivamente, con una alto grado de envejecimiento, ya que la poblacién
activa apenas supera el tercio de la poblacién total en la comarca.

Sistema econdmico

Tradicionalmente, la economia del entorno del Centro Canino Berquier, ha sido fundamental-
mente agricola, aunque hoy dia una parte importante de la poblacion trabaja en actividades
industriales desplazandose a las grandes poblaciones del entorno.

1.4 DEFINICION DE INDICADORES AMBIENTALES E IDENTIFICACION DE
IMPACTOS

1.4.1 Impactos relacionados con la ejecucion de las obras
En este capitulo se procede a identificar y caracterizar de forma exhaustiva los impactos que

las obras proyectadas pueden causar sobre el medio descrito en los epigrafes anteriores.
Las obras de ejecucion se pueden resumir en las siguientes:
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- La instalacion del aerogenerador, con excavacion para la zapata de sustentacion de la
torre, y canalizaciones subterraneas y aéreas eléctricas necesarias.
- Lainstalacién de los paneles.

A continuaciéon, enumeramos estos impactos para las fases anteriores:

Suelo
El suelo de la parcela se va a ver levemente afectado por las excavaciones realizadas para la

cimentacion de la estructura soporte del aerogenerador y la zanja para la canalizacion eléctrica
hasta el edificio principal. Afectacion baja.

Ruido
La maquinaria de excavacion generara unos altos niveles sonoros, si bien esta alteraciéon sera

exclusivamente temporal, limitandose a lo que duren las obras. Afectacion baja.

Emision de gases

Durante la fase de construccion se provoca un aumento de polvo y gases con la llegada de la
maquinaria pero seria en situaciones puntuales. Afectacién muy baja.

Flora y fauna

La afectacion de la flora y fauna se considera muy baja.

Paisaje

El impacto visual y paisajistico se vera condicionado por la altura de las estructuras soporte.

Sin embargo, la poca entidad de la instalacién hace que su presencia se integre como una mas
de las instalaciones existentes en la zona, como por ejemplo el parque edlico existente en cer-

canias, sin que focalice la vision del paisaje ni varie minimamente las caracteristicas actuales
del este. Se considera que la afectacion del paisaje es baja.

Medio socioeconémico

La instalacién del sistema hibrido genera en la zona la creacion de trabajo durante el montaje
de la instalacion, asi como durante su vida por el requerimiento de un pequefio mantenimiento.

1.4.2 Impactos derivados de la explotacion de la instalacion

Ruidos

- Aerogenerador: La actividad del aerogenerador genera ruido, aunque se considera que
su impacto es bajo.

- Mdédulos fotovoltaicos: La generacion de energia de los médulos fotovoltaicos, es un
proceso totalmente silencioso.

- Inversores: Trabajan a alta frecuencia, no audible por el oido humano.

El impacto de los ruidos se puede considerar bajo.
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Emisiones gaseosas a la atmésfera

La forma de generar de un sistema hibrido, no requiere ninguna combustiéon para proporcionar
energia, salvo en los momentos puntuales en los que se ponga en marcha el grupo electrégeno
de apoyo.

Por lo tanto, se provoca un efecto positivo sobre el aire de la zona donde se ubica la instala-
cion, que consiste en el ahorro de emisiones de CO: a la atmdésfera, respecto a lo que hubiera

producido con energia eléctrica convencional. La afectacion por emisiones a la atmésfera se
considera muy bajo.

Flora y fauna

La instalacion apenas afecta a la flora de la parcela del Centro Canino Berquier, consistente en
arbolado autdctono de baja altura y matorral.

La fauna terrestre no se ve afectada, aunque las aves que vuelen en cercanias pueden verse

afectadas por las palas del aerogenerador. El impacto a la flora ya fauna se considera muy
bajo.

1.5 VALORACION AMBIENTAL DE LA INSTALACION DEL SISTEMA

1.5.1 Valoracién de impactos

Después de esta valoracién vamos a valorar de modo general cual es el impacto que ocasiona
la instalacién del sistema en el medio, para ello inicialmente se describen algunas palabras
clave que nos serviran para realizar la identificacion y valoracion de impactos.

Se distingue para cada accién definida:

El Caracter Genérico: Calificandose como beneficioso o adverso en referencia al estado previo
de la actuacion.

El Tipo de Accidn: Directa si el efecto se manifiesta de inmediato o indirecta cuando el efecto
se deba a interdependencias.

Sinergia: Cuando el efecto directo de la accion se multiplica al combinarse con los producidos
por otras acciones derivadas de la ejecucion del proyecto.

Caracteristicas en el Tiempo: Si la alteracion se produce en un plazo limitado sera temporal, si
permanece indefinidamente sera permanente.

Caracteristicas espaciales: Si los efectos se manifiestan en el mismo lugar en el que se realiza
la accion, se considera localizado. Si se manifiestan fuera de donde tienen lugar las acciones,
independientemente de la superficie que resulte afectada se considerara extensivo.

Cuenca espacial: Si los efectos se perciben en el mismo lugar en el que se realiza la accidon se
considera proximo, si se perciben a distancia de donde tienen lugar las acciones, independien-
temente de la superficie que resulte afectada se considerara alejado.

Reversibilidad: Si de modo natural existe la posibilidad de retornar a la situacion original ser4 el
impacto reversible, en caso contrario sera irreversible.

Probabilidad: La probabilidad de que ocurran los efectos derivados de las acciones se clasifi-
can en segura, alta, media y baja.
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Grado de proteccidén exigida: En el caso de existir recursos o elementos protegidos o a proteger
se especifica el nivel de proteccién y que medidas conlleva su proteccion total o parcial.

Recuperabilidad: Cuando existe la posibilidad de recuperar unas condiciones similares a las
originales se considera recuperable (total o parcialmente). En caso contrario se considera irre-
cuperable. El hecho de que el impacto sea recuperable no implica que se vayan a llevar a ca-
bola recuperacion, dependiendo esto de la magnitud del impacto.

Medidas correctoras: Se describen y cuantifican las medidas a tomar para corregir o recuperar
los efectos del impacto.

Magnitud: Se resume la valoracion del efecto de la accién. Se clasifican en:

- Compatible: cuando el impacto es positivo o en caso contrario la recuperacién es inme-
diata.

- Moderado: Cuando se recuperan las condiciones originales a medio plazo sin necesi-
dad de medidas correctoras. Cuando la probabilidad de que se ocasione impactos Irre-
versibles pero recuperables es baja.

- Severo: Cuando son necesarias la aplicacion de medidas que corrijan total o parcial-
mente los efectos del impacto. Cuando hay una probabilidad alta o media de que se
originen impactos irreversibles y recuperables.

- Critico: Cuando las pérdidas de condiciones originales superan el umbral admisible y
no son recuperables o bien cuando la probabilidad de que esto ocurra sea media o alta.

Por lo tanto, definimos el impacto visual que genera la instalacién de nuestro sistema hibrido en
funcion de las definiciones que acabamos de ver al inicio de este apartado:

- Caracter Genérico: Adverso.

- Tipo de Accion: Directa.

- Sinergia: No hay.

- Caracteristicas en el Tiempo: Permanente.
- Caracteristicas espaciales: Localizado.

- Cuenca espacial: Préximo.

- Reversibilidad: Irreversible.

- Probabilidad: Segura.

- Grado de proteccidon exigida: No se precisa.
- Recuperabilidad: Recuperable totalmente.
- Medidas correctoras: No se precisan.

- Magnitud: Moderado.

1.5.2 Emisiones evitadas por el uso de sistemas hibridos

Todos los kWh que se generan con un sistema hibrido se corresponden con un ahorro de
energia equivalente, generada con otras fuentes de energia, con mayor o menor grado de po-
der contaminante, lo que generalmente conlleva una reducciéon de emisiones.

Como sabemos el CO:2 es uno de los principales gases que intervienen el efecto invernadero.
La concentracion atmosférica de CO2 en la actualidad alcanza unas 375 partes por millén, es
por esta razén que cualquier reduccion de emisiones del mismo comporte beneficios ambienta-
les muy significativos.

Para calcular el ahorro de CO2 que se obtiene gracias a la generacion de kWh de un sistema
hibrido, podemos utilizar la emision media por unidad de kW eléctrica generada en Espafia,
que se estima en 0,464 Kg de COz por kWh eléctrico generado.

Trasladando esa equivalencia al consumo anual de nuestra instalacion, que es de 5670 kWh, el
ahorro es 0,464x5670 =2630,88 kg de COs2.
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1.6 CONCLUSIONES

Desde el punto de vista econémico, las instalaciones hibridas edlicas fotovoltaicas se estan
implantando por consideraciones ecolégicas y econémicas.

El balance desde este punto de vista es totalmente favorable, tanto en reducciéon de emisiones,
como en el balance energético.

El tiempo de recuperacién energética (2 — 3 afios) es significativamente menor que la vida util
del sistema (25 afios) y la energia producida es de 9 a 17 veces superior a la invertida.

Asimismo, la dimension del sistema instalado no requiere medidas correctoras, unicamente
durante la ejecucién de las obras se debera controlar periddicamente que las medidas protecto-
ras se estan llevando a cabo sobre todo hacer hincapié en las de factor humano y vertidos.

Al finalizar la vida util de la instalacion se cumplira con el proyecto de desmantelamiento y los
diferentes elementos se reciclaran debidamente segun lo dispuesto en dicho proyecto.
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2. ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

2.1 OBJETO

El objeto de este Estudio Basico de Seguridad y Salud establece, durante la realizaciéon de esta
instalacion, las previsiones con respecto a la prevencion de riesgos de accidentes y enferme-
dades profesionales, asi como los derivados de trabajos profesionales, asi como las instruccio-
nes preceptivas de higiene y bienestar de los trabajadores.

Servira para dar unas directrices basicas a los responsables de ejecutar las obras, para llevar a
cabo sus obligaciones en el campo de la prevencion de riesgos profesionales, facilitando su
desarrollo, bajo el control de la Direccion Facultativa o nombrando a un coordinador en materia
de Seguridad y Salud, de acuerdo con el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre por/para lo
que se implanta la obligatoriedad de la inclusion del mencionado Estudio Basico de Seguridad
y Salud a todos los proyectos de edificacion y obras publicas o privadas, asi como instalacio-
nes.

2.2 EMPRESA REALIZADORA

La instalacion se llevara a cabo por cuenta de la empresa titular de la actividad, quien a su vez,
encargara los trabajos a realizar, a una empresa especializada y autorizada por los organismos
competentes este tipo de instalaciones.

2.2.1 Caracteristicas de la Instalacion

Descripcién de la instalacion

La instalacion a realizar, sera la necesaria, para el correcto funcionamiento de los elementos
del Centro Canino Berquier, asi como de otros servicios que sean necesarios a ese respecto.

Plazo de ejecucion

El plazo de ejecucién sera de un maximo de 38 dias.

Interferencias vy servicios afectados

No estan previstas interferencias en el desarrollo del trabajo, solamente se haran de forma
simultanea algunos trabajos de la construccidon propios de las dependencias que se quieren
habilitar a la actividad.

Programacion prevista

- Marcaje de la ubicacion de los elementos a instalar.

- Marcaje e instalacién de canalizaciones.

- Montaje de cuadros de distribucion y conexién de las lineas en éstos.
- Conexion de receptores.

Pruebas finales, receptores instalados.
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2.2.2 Riesgos

Riesgos profesionales

Los riesgos profesionales a que estan expuestos los trabajadores normalmente seran motiva-
dos por acciones fortuitas, descuidos, o mal uso, tanto de herramientas necesarias, como de
las medidas normales de prudencia, en cualquier tipo de trabajo.

Los trabajos normales a realizar, seran los propios de cualquier instalaciéon eléctrica: distribu-
cion, marcado y ejecucion de lineas, asi como complementos de las mismas, como cajas de
registro, perforacién en paredes, manejo de canalizaciones, etc.

Para realizar estos trabajos, se dispondra de andamios mdéviles, de tipo desmontable y dotado
de ruedas para su desplazamiento, con el objetivo de poder llegar a la altura necesaria, para el
trazado y montaje de las lineas.

Los riesgos mas frecuentes pueden ser:

- Caida de personas al mismo nivel.

- Caida de escalera movil.

- Caida de andamio movil.

- Caida de objetos, en su manipulacion (materiales o herramientas).
- Cortes, golpes o pinchazos por objetos o herramientas.

- Fatiga postural.

- Exposicidon a contactos eléctricos.

- Electrocucion Incendios y explosiones.

Riesgos de danos a terceros

- Caida de personas al mismo nivel.
- Caida de objetos.
- Incendios y explosiones

2.2.3 Prevencion de riesgos profesionales

Protecciones individuales

Proteccion de la cabeza:

- Cascos, para todas las personas que participen en la obra, incluido visitantes.
- Gafas contra impactos y anti polos.

Proteccion del cuerpo:

- Ranasy jerséis. Se tendran en cuenta las reposiciones a lo largo de la obra, segin Con-
venio Colectivo Provincial.

Proteccion de extremidades superiores:

- Guantes de cuero y anti cortes, para el uso de materiales y objetos.
- Guantes dieléctricos para su uso en Baja Tension.

Proteccion de extremidades inferiores:

- Botas de seguridad clase Il

225



‘oman ta zabal zazu

v Proyecto de instalacién eléctrica para el abastecimiento de una vivienda
mediante energias renovables ESTUDIOS CON ENTIDAD

Protecciones colectivas

Sefializacion en general:

- Obligatorio el uso de casco, gafas|, protectores auditivos, botas y guantes.

- Riesgo eléctrico, caida de objetos, caida a diferente nivel, cargas suspendidas, incen-
dio y explosiones.

- Prohibido el paso a toda persona ajena a la obra, prohibido encender fuego, prohibido
fumar.

- Senfal informativa, de localizacién del botiquin y de los extintores.

Instalacion eléctrica:

- Conductores de proteccion y pica o placa de puesta en el suelo.
- Interruptores diferenciales de 30mA, para alumbrado y 300mA, a la fuerza.

Proteccion contra incendios:
- Seinstalaran extintor de eficacia 212 133 B, de 6 Kg.
Letrero indicativo del riesgo, incluyendo soporte:
Extincién de incendios.
Proteccion Instalacion eléctrica.

Instalaciones de higiene y bienestar.
- Medicina preventiva y primeros auxilios.

Se dispondra de las instalaciones de la propia actividad, ya que se dispone de las protecciones
eléctricas mencionadas anteriormente, asi como extintores, lavabos, etc.

Formacion

Se impartira formaciéon en materia de seguridad e higiene al trabajo al personal.

Medicina preventiva y Primeros auxilios

Botiquines:

- Se dispondra de un botiquin, que contendra el material especificado a la 'Ordenanza
General de Seguridad e Higiene en el trabajo'.

Asistencia de accidentados:
- Se tendra que informar del emplazamiento de los diferentes centros médicos (servicios

propios, Mutua patronal, Mutuas laborales, ambulatorios, etc.), a donde trasladar los
accidentados para su mas rapido y efectivo tratamiento.

2.3 PLIEGO DE CONDICIONES

2.3.1 Normativa aplicable

Ordenanza del trabajador para las industrias de la construccién, vidrio y ceramica.
Normas para la iluminacién de los centros de trabajo.

Modelo del libro de incidencias correspondiente en las obras en que sea necesario un estudio
obligatorio de seguridad e higiene.
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Prevencion de Riesgos Laborales.
Disposiciones minimas en materia de sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo.

Disposiciones minimas en materia de seguridad y salud referentes a la utilizacién de los equi-
pos de proteccion individuales para los trabajadores.

Disposiciones minimas en materia de seguridad y salud referentes a la utilizacion de los equi-
pos de trabajo para los trabajadores.

Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.
2.3.2 Funciones y obligaciones del personal.

Promotor

El promotor tendra que realizar un aviso a la autoridad laboral competente desde el inicio de las
obras.

Coordinadores en materia de sequridad y salud

La designacion de los coordinadores en la elaboracion del proyecto y en la ejecucion de la obra
puede recaer en la misma persona.

El coordinador en seguridad y salud tendra que desarrollar las siguientes funciones:
- Coordinar la aplicacion de los principios generales de prevencion y seguridad.
- Coordinar las actividades de la obra para garantizar que el personal actia aplicando de

forma coherente las acciones preventivas.
- Adoptar las medidas necesarias para que solo el personal autorizado acceda a la obra.

Obligaciones de los contratistas y subcontratistas

Los contratistas y subcontratistas estan obligados a:

Aplicar los principios de la accion preventiva de acuerdo con el articulo 15 de la Ley de Preven-
cion de Riesgos Laborales.

Cumplir la normativa en materia de prevencion de riesgos laboraless.

Informar y proporcionar las instrucciones adecuadas a los trabajadores auténomos sobre todas
las medidas que se tienen que adoptar en lo que se refiere a seguridad y salud.

Obligaciones de los trabajadores. Los trabajadores autdbnomos estan obligados entre otros
aspectos a:

- Cumplir las disposiciones minimas establecidas en el Anexo IV del R.D. 1627/1997.

- Utilizar equipos de trabajo que se ajusten al estipulado en el R.D. 1215/1997.

- Escoger vy utilizar equipos de proteccion individual en los términos previstos en el R.D.
773/1997.

- Ajustarse a las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia de
seguridad y salud.

2.3.3 Libro de incidencias
En cada centro de trabajo existira con fin de control y seguimiento del plan de seguridad y sa-

lud, un libro de incidencias que constara de hojas por duplicado y que sera facilitado por el
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colegio profesional en que pertenezca el técnico que haya aprobado el plan de seguridad y
salud.

Tendran acceso a este libro: la Direccion Facultativa, los contratistas y subcontratistas, los tra-
bajadores autdbnomos, las personas con responsabilidades en materia de prevencion de las
empresas que intervengan, los representantes de los trabajadores y los técnicos de las Admi-
nistraciones Publicas competentes en esta materia.

Una vez efectuada una anotacion en el libro de incidencias, el coordinador estara obligado a
dar una copia en un tiempo limite de 24 h a la Inspeccién de Trabajo y Seguridad Social de la
provincia en la cual se lleve a cabo la obra, a los contratistas y a los representantes de los tra-
bajadores.

2.3.4 Paro de los trabajadores

Cuando el coordinador durante la ejecucién de las obras, observe el incumplimiento de las
medidas de seguridad y salud, tendré que advertir al contratista y dejara constancia de tal falta
en el libro de incidencias, quedando facultad para (en circunstancias de riesgo grave o inminen-
te), disponer el paro temporal de las tareas o de la totalidad de la obra.

Se informara de las faltas a efectos oportunos, a la Inspeccién de Trabajo y Seguridad Social
de la provincia en que se realice la obra. Igualmente notificara al contratista, y en su caso en
los subcontratistas y/o autbnomos afectados por el paro en los representados de los trabajado-
res.

2.3.5 Derechos de los trabajadores

Los contratistas y subcontratistas tendran que garantizar que los trabajadores reciban una in-
formacién adecuada y comprensible de todas las medidas que se tengan que adoptar en lo que
se refiere a seguridad y salud en la obra.

Ademas, una copia del plan de seguridad y salud y de sus posibles modificaciones, a los efec-
tos de su conocimiento y seguimiento, sera facilitada por el contratista a los representantes de
los trabajadores en el centro de trabajo.

2.3.6 Disposiciones minimas de seguridad y salud que se deben aplicar en las obras
Las obligaciones previstas en las tres partes del Anexo IV del R.D. 1627/1997, por el que se
establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion, se

aplicaran siempre que lo exijan las caracteristicas de la obra o de la actividad, las circunstan-
cias o cualquier riesgo.
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