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1. Antecedentes

Con los precios al alza de la energia eléctrica y la necesidad de la busqueda de fuentes
de energia renovables, no solo para reducir nuestra dependencia de los combustibles
fésiles que cada vez son mas escasos y caros, sino también con el objetivo de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero a nuestra atmdsfera, este proyecto esta
orientado en la busqueda de alternativas para lograr un autoconsumo eléctrico de un
vivienda unifamiliar mediante energias renovables.

Ademas el estudio y soluciones aqui planteadas pueden extrapolarse a otro tipo de
edificios de uso privado o publico. De hecho por la reciente modificaciéon del
Documento Basico DB-HE de Ahorro de energia del Cédigo Técnico de la Edificacidon
(CTE), relativo al ahorro energético, se establecen las siguientes directivas:

e Directiva 2009/28/CE, en lo relativo a la exigencia de niveles minimos de
energia procedente de fuentes renovable en los edificios, establecida en su
articulo 13.

e Directiva 2010/31/UE, en lo relativo a los requisitos de eficiencia energética de
los edificios, establecidos en sus articulos 3,4, 5,6y 7.

Esta ultima directiva (2010/31/UE) establece, ademas de los requisitos relativos a
eficiencia energética, lo siguientes:

e A partir del 31-12-2018, los edificios nuevos que estén ocupado y sean
propiedad de autoridades publicas deberan ser edificios de consumo de
energia casi nulo.

e A mas tardar el 31-12-2020, todos los edificios nuevos deberan ser edificios de
consumo de energia casi nulo.

Definiéndose el concepto de edificio de consumo casi nulo por la Directiva 2010/31/UE
de 19 de mayo de 2010 relativa a la eficiencia energética de edificios (directiva EPBD)
en su articulo 2, como como aquéllos "con un nivel de eficiencia energética muy alto,
gue se determinara de conformidad con el anexo | de dicha Directiva".

La vivienda unifamiliar con objeto de estudio en este proyecto no tiene instalado
ningun sistema de abastecimiento de energia propio, a parte de la propia conexion a la
red eléctrica.
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2. Objeto del proyecto

e Evaluacién de la situacion actual de consumos energéticos de una vivienda
unifamiliar, obteniendo como resultado las curvas de consumo de la misma.

e Estudiar las distintas tecnologias susceptibles de utilizar (Energia edlica, solar
fotovoltaica, etc). De modo que la posterior instalacidon de los mismos, permita
satisfacer las demandas de dicha vivienda en cuanto a electricidad, intentando
alcanzar el autoconsumo de la misma.

e Realizar un estudio de viabilidad de dichas tecndélogas vy elegir la tecnologia o
combinacién de tecnologias que proporcione un mejor resultado en cuanto a
coste e inversion, retorno de la misma, la que mas se aproxime a nuestro
objetivo de autoconsumo, etc.

3. Situacidon y emplazamiento

La vivienda objeto de estudio se encuentra en las cercanias de la ciudad de Cartagena
(Murcia), concretamente en la Barriada de Santiago — Miranda cp: 30319 vy situada en
la calle Altamirano n220 y cuyas coordenadas exactas son: 37°40'36.8"N 1°01'26.9"W.

Count

Portugal

Figura 2 - Emplazamiento
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4. Descripcion de la vivienda

La vivienda objeto de estudio, disefiada por el arquitecto Francisco Javier Olmos
Sénchez, es una vivienda en planta baja, dotada de recibidor, salén-comedor, cocina
con despensa, 3 dormitorios, 2 banos, patio y cochera.

Exteriormente sigue los patrones adoptados en la zona, a base de paramentos lisos
con revestimiento de pétreo, zécalo de piedra y tejado tipo mediterraneo.

La superficie construida destinada a la vivienda es de 137,31m2 y la superficie total es
de 157,682m?2.

La fecha de visado del proyecto de la misma es el 7 de Abril de 1994 y conforme la
legalidad vigente en ese momento, la vivienda cumple con el Plan General de
Ordenacion Urbana de Cartagena. Le afecta la norma V,;, que establece una
edificabilidad de 0,7m2/m2 (no conmuta la cochera), con lo que podria haber llegado a
construirse 156,57m2, de los cuales solo se han construido 137,31m2 es decir
0.61m2/m?2.

También cumple el resto de la normativa establecida en ese momento por el Plan
General, asi como la de Solar y frente de fachada minimo, y nimero de plantas
permitidas, que es de 2 plantas y la casa solo cuenta con planta baja.

5. Tecnologias Para el autoabastecimiento

En este punto vamos a describir las distintas tecnologias disponibles para el
autoabastecimiento bien de una vivienda o de cualquier otro edificio. Seguiremos una
pauta defina en cada apartado, primero explicando en qué consiste cada tecnologia,
enumeraremos las ventajas e inconvenientes de cada tipo de instalacién y
posteriormente repasaremos la trayectoria en Espafia de cada una de ellas.

5.1 Cogeneracion y Trigeneracion

5.1.1 Generalidades
La cogeneracion es la generacidon en un mismo proceso de energia eléctrica y calor util.
Es aplicable, fundamentalmente, en las industrias que utilizan vapor y/o agua caliente
como quimicas, papeleras o alimentarias; en las que requieren procesos de secado
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como en mineria, ceramica y similares; y, en general, en cualquier instalaciéon que
consuma calor o frio.

La ventaja de la cogeneracidn es su mayor eficiencia energética ya que se aprovecha
tanto el calor como la energia mecanica o eléctrica de un Unico proceso, en vez de
utilizar una central eléctrica convencional y para las necesidades de calor una caldera
convencional, ademas al producir la electricidad cerca del punto de consumo, se evitan
cambios de tensién y transporte a larga distancia.

Al generar electricidad mediante una dinamo o alternador, movidos por un motor
térmico o una turbina, el aprovechamiento de la energia quimica del combustible es
del 25% al 46% (sobre el poder calorifico inferior), y el resto debe disiparse en forma
de calor. Con la cogeneracidon se aprovecha una parte importante de la energia térmica
gue normalmente se disiparia a la atmésfera o a una masa de agua y evita volver a
generarla con una caldera. Ademas evita los posibles problemas generados por el calor
no aprovechado.

SISTEMA CHP Industria
(Combined Heat & Power)

Hasta un 90%
. de Electrickdad Comercios
- CHP

a viviendas

Pérdidas
10%

Figura 3 — Esquema eficiencia cogeneracion

La Trigeneracidn es un procedimiento similar a la cogeneracién en el que se consigue
frio, ademas de energia eléctrica y calor, tipicos de la cogeneracion, todo a partir de un
mismo combustible o una misma fuente de energia primaria.

La aparicién de los sistemas de trigeneracién tiene su origen en la llamada generacion
distribuida o descentralizada, que consiste en localizar el sistema de generacion en el
mismo lugar donde se encuentran los usuarios finales, o muy cerca de ellos.

La fuente de energia primaria utilizada en sistemas de trigeneracion puede ser un
combustible fésil como el gas natural o también fuentes de energia renovables o
incluso calor residual de procesos industriales, lo cual afiade aun mas ventajas
medioambientales. Ademas, si la fuente de energia es renovable permite la produccién
de electricidad, calor y frio de forma independiente de la red eléctrica y del consumo
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de combustibles fosiles. Esto reduce la dependencia del exterior, proporcionando
seguridad de suministro e independencia energética a los usuarios. Existen
instalaciones de trigeneracién que utilizan como energia primaria biomasa, energia
solar térmica, energia geotérmica, e incluso combinaciones de varias de ellas.

Debido a su alto rendimiento, las plantas de trigeneracién posibilitan una gran
reduccion del coste energético de los procesos productivos alli donde se requieren
importantes cantidades de calor en forma de vapor o agua caliente, frio industrial o
energia eléctrica.

Pérdidas de Calor
J13Y%

30% > Electricidad

Trigeneracion T

Refrigeracion
55%

Pérdidas en Lineas

Figura 4 —Rendimiento de una instalacidn de trigeneracion

La trigeneracidn es aplicable al sector terciario, donde ademas de necesidades de
calefaccion y agua caliente se requieren importantes cantidades de frio para
climatizacién, que consume una gran proporcion de la demanda eléctrica. La
estacionalidad de estos consumos (calefaccion en invierno y climatizaciéon en verano)
impediria la normal operacién de una planta de cogeneracidn clasica.

Las mdaquinas de absorcion se aplican cuando existe una demanda de frio, bien sea
para algun proceso de fabricacién, climatizacién, congelaciéon o conservacion, y una
energia residual.

Este calor residual puede ser aportado por diferentes fluidos térmicos, como vapor,
agua caliente, agua sobrecalentada o gases calientes.

La instalacién de una maquina de absorcidén nos permite tener una curva de demanda
térmica mas homogénea a lo largo del afio, permitiendo aumentar el tamafio de la
instalacion de cogeneracién.

Pagina

10




Proyecto final de Carrera: “Estudio energético de una vivienda unifamiliar para la

busqueda de soluciones de autoconsumo mediante energias renovables”

Titulacidn: Ingenieria técnica industrial especialidad mecanica

e
quﬁé

Departamento: Departamento de

Autor: José Saura Zaplana . e
ingenieria eléctrica

Energia

1000 kW |cogeneracion |
|

Electricidad Frio
Centrales I W Maquinasde | 390kW
Energia termo- refrigeracion
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840 kW 300 kW
Electricidad

Calor residual y
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qugr aprovechable Frio
550 kW ISre=s | 390 kW
8000 kW ’ Equipo.ce ity

|por absorcion|

300 kW

4 Electricidad
Pérdidas

150 kW

Figura 5 — Generacidn energética convencional frente a Trigeneracion

5.1.2 Ventajas
Reduccion de pérdidas en la red de transmision y distribucion de electricidad,
al reducirse la distancia generador-consumidor.

Menor consumo de energia primaria, por lograrse mayores rendimientos
globales al aprovecharse parte del calor residual.

Electrificacién de determinadas zonas alejadas de la red: en zonas que
dispongan o donde vayan a implantarse centros que demanden electricidad y
calor (poligonos industriales, parques empresariales, zonas comerciales,
etc....), puede plantearse el aprovisionamiento energético mediante
cogeneracion.

Posible reduccién de los picos de consumo: “aplanamiento” de la curva de
demanda como consecuencia de la generacion distribuida.

Independencia total o parcial del suministro eléctrico exterior. Garantia de
suministro y fiabilidad del sistema.

Aumento de la fiabilidad del suministro de energia: La planta de cogeneracion
conectada a la red eléctrica, donde aporta o absorbe electricidad, garantiza un
funcionamiento ininterrumpido de la unidad, en caso de interrupcién de la
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operacion de la planta o del suministro eléctrico de la red. A escala, reduce la
necesidad de instalacién de grandes centrales eléctricas y mejora la estabilidad
de la red eléctrica del pais.

e Incremento de la estabilidad de la red eléctrica: Las unidades de trigeneracion
ofrecen un alivio significativo a las redes eléctricas durante los meses calurosos
de verano. Las cargas de refrigeracion se transfieren de las redes eléctricas a
las redes de combustibles fésiles, ya que el proceso de refrigeraciéon cambia de
los ciclos de compresion generalizados a los de absorcidn. Esto incrementa aun
mas la estabilidad de la red eléctrica y mejora la eficiencia del sistema, ya que
los picos del verano son cubiertos por empresas eléctricas mediante unas
ineficaces unidades de reserva y lineas de transporte de electricidad
sobrecargadas.

e Introduccidn de tecnologias mas eficientes y competitivas.

e Utilizacién de combustibles mas limpios como el gas natural, en lugar de
petrdleo o carbén.

e Reduccion de emisiones de gases efecto invernadero contaminantes, debido a
gue es menor la cantidad de combustible que consume para producir la misma
cantidad de energia util.

e Descentralizacion de los focos de emisidn.

e Ahorro econdmico: la adopcion de un sistema de cogeneracion por la industria
no representa una disminucion de energia térmica ni eléctrica, sino que
produce una reduccién de la demanda de electricidad a la compaiiia
suministradora (incluso puede producirse un aporte de electricidad a la red) y
un aumento del consumo de combustible. El ahorro econdmico es debido a la
diferencia entre la reduccion de los costes de energia eléctrica respecto del
aumento de los costes de combustible. Cuando se producen ingresos por
venta de electricidad el ahorro econdmico conseguible es mayor. En
consecuencia, la diferencia entre el precio de la energia eléctrica y el precio de
los combustibles va a ser un factor determinante de la rentabilidad del sistema
de cogeneracion.

5.1.3 Desventajas
e Inversién adicional y ademas, en una actividad apartada de las lineas normales
de actuacion de la empresa.
e Aumento de la contaminacién local, como consecuencia del mayor consumo
de combustibles en la propia instalacién.

Pagina

12




Proyecto final de Carrera: “Estudio energético de una vivienda unifamiliar para la
busqueda de soluciones de autoconsumo mediante energias renovables”

Titulacidn: Ingenieria técnica industrial especialidad mecanica

e

%
Ly

Departamento: Departamento de

Autor: José Saura Zaplana . e
ingenieria eléctrica

5.1.4 Componentes de los sistemas de cogeneracion
Una planta de trigeneracidn estd compuesta por una planta de cogeneracién a la que
se le aflade un sistema de absorcidn para la produccion de frio.

Los sistemas tipicos de cogeneraciéon donde se integran maquinas de absorcion para
produccién de frio son aquellos que emplean motores alternativos o turbinas de gas,
tanto en ciclo simple como combinado.

Maquina de
refrigeracidn
por absorcion

<
-

Caldera

Cale- Agua Aire
faccion | cabente | acondi-
de cionado
©_' gas
Generador
Frio de proceso
Entriador y de aire
de i | acondicionado
emergencia
N
=4

Figura 6 — Sistema de trigeneacion

5.1.4.1 Plantas con motores alternativos
Se trata de motores de combustidn interna que generan energia mecdnica a partir de
la energia desprendida en la reaccidn de combustion de un combustible.

El rango de potencias mas usual de estos motores en sistemas de cogeneracion en el
sector industrial es de 100 kW a 1.000 kW.

El rendimiento de estos motores suele estar en torno al 30 %-35 %.
Presentan una gran flexibilidad en su funcionamiento.

La energia térmica generada por el motor alternativo es del orden del 60 %-70 % (la
energia eléctrica supone aproximadamente un 30 %) y proviene de:

e refrigeracion del motor
e refrigeracion del aceite de lubricacion
e gases de escape
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Figura 7 — Planta con motor alternativo.

5.1.4.2 Plantas con turbinas de gas
Su rendimiento de conversidn es inferior al de los motores alternativos.

Tienen la gran ventaja de una facil recuperacién del calor, que

se encuentra

concentrado en su prdctica totalidad en los gases de escape. Al estar a una

temperatura de unos 500 °C estos gases son iddéneos para producir vapor en un

generador de recuperacion.

VAPOR DE COGEN. EXISTENTE

VAPOR DE COGEN. VAP.CALD.CONV.
4
GAS NAT O
[ ’
FABRICA
/
TURBINADE GAS [} = CALREC
GAS NAT AGUA DE APORTE
O
O
Figura 8 — Planta con turbina de gas.
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Si este vapor se produce a la presién de utilizacion del usuario se define como ciclo
simple, y si se genera a alta presidén y temperatura para su expansidn previa en una
turbina de vapor, se definen como ciclo combinado.

5.1.4.3 Maquina frigorifica de absorcion
Las maquinas de absorcién producen frio a partir de calor residual de algin proceso de
fabricacion.

En general, los sistemas de refrigeracion consiguen producir el frio gracias a la
evaporacion de un fluido refrigerante (amoniaco, bromuro de litio o similar). El fluido
refrigerante toma calor del cuerpo que se desea enfriar, al evaporarse a baja presion y
temperatura.

Posteriormente, el fluido refrigerante es llevado a la situacidn inicial, comprimiéndolo
y condensandolo, bien mediante una compresidn mecdnica (aire acondicionado) o
bien mediante una compresion fisico-quimica (maquina de absorcién).

Las maquinas de absorcién tienen como principal ventaja que pueden ser combinadas
con sistemas de cogeneracion, actuando como consumidores térmicos que permiten
obtener agua y/o aire de refrigeracion a una temperatura de entre 5,5 °Cy 7 °C. De
esta forma se permite al cliente final ahorrar mucho en costes operativos al generar su
propio autoconsumo de electricidad, calor y frio.

Condensador

Orificio —
(mecanismo
de expansion)

T

Fluido enfriado

Evaporador

M1

Generador

Aporte Absorbedor

de calor
Intercambiador

- Liquido refrigerante de calor [ Agua fria
- Solucion concentrada de Brli Agua de refrigeracion

- Solucion diluida de Brli/agua l:] Foco caliente

Figura 9 — Maquina frigorifica de absorcidn.
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5.1.5 Aplicaciones de la cogeneracion.
La cogeneracién se considera como la mejor tecnologia disponible para la utilizacion
de los combustibles. Para sacarle el maximo partido, el tipo y caracteristicas de la
planta debe adaptarse a la utilizacién. Dentro de los sistemas disponibles hay muchas
posibilidades. De la apropiada configuracién, dimensionamiento y diseiio de la planta
depende que puedan obtenerse las mejores prestaciones y, por tanto, el maximo
ahorro energético, la maxima rentabilidad y minimas emisiones.

En definitiva para cada aplicacién hay un mejor disefio. Se dice mu- chas veces que la
cogeneracion es un traje a medida. Lo que hay que decidir en cada planta es, en primer
lugar, el tipo de ciclo (ciclo simple como motor de gas, con turbina, ciclo combinado,
trigeneracion, etc.), en segundo lugar, el tamafio de planta y después el disefio de los
auxiliares que permitan sacar el mayor partido a los equipos principales.

5.1.5.1Tipos de plantas de cogeneracién

5.1.5.1.1 Cogeneracion con turbina de gas en ciclo simple

En los sistemas con turbina de gas se quema combustible en un turbo- generador.
Parte de la energia se transforma en energia mecanica, que se transformara con la
ayuda del alternador en energia eléctrica. Su rendimiento eléctrico es normalmente
inferior al de los motores alternativos, pero presentan la ventaja de que permiten una
recuperacién facil del calor, que se encuentra concentrado en su practica totalidad en
los gases de escape, que estdn a una temperatura de unos 500 °C, idonea para
producir vapor en una caldera de recuperacion.

Cuando se presenta en el denominado ciclo simple, el sistema consta de una turbina
de gas y una caldera de recuperacion, generandose vapor directamente a la presién de
utilizacion en la planta de proceso asociada a la cogeneracion. Su aplicacién es
adecuada cuando las necesidades de vapor son importantes (>10 t/h), situacion que se
encuentra facilmente en numerosas industrias (alimentacién, quimica, papelera). Son
plantas de gran fiabilidad y econdmicamente rentables a partir de un determinado
tamafio y si tienen un importante nimero de horas de funcionamiento con demanda
de calor continua.

Si la demanda de vapor (o calor de una forma mas general) es mayor que la que
pueden proporcionar los gases de escape, puede producirse una cantidad adicional
utilizando un quemador de postcombustion, introduciendo combustible directamente
a un quemador especial, con el que cuenta la caldera. Esto puede hacerse porque los
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gases de escape son aun suficientemente ricos en oxigeno. Por el contrario, el escape
de un motor alternativo tiene un contenido de oxigeno menor del que permite una
combustién segura, por lo que es necesario enriquecerlo previamente en oxigeno, si se
quiere hacer la postcombustion, y ante esta dificultad, se suele optar por mantener
calderas auxiliares de reserva para el caso de necesidades suplementarias de calor.

El diseiio del sistema de recuperaciéon de calor es fundamental, pues la economia del
proyecto estd directamente ligada al mismo, ya que el peso de la recuperacién del
calor en la rentabilidad es mayor que en las plantas con motores alternativos.

Wapaor

T !

- Caldara §

Combustibls

FE

o

Turbana die gas Red eléctrica

Figura 10 - Planta de cogeneracién con turbina de gas.

Existe la posibilidad de aprovechar directamente el calor de los gases de escape sin
hacerlos pasar por una caldera. El gas de escape puede ser utilizado en aplicaciones
tales como secaderos, bien aplican- do directamente el gas de escape sobre el material
a secar o a través de un intercambiador gas-aire.

5.1.5.1.2 Cogeneracion con turbina de vapor
En estos sistemas, la energia mecanica se produce por la expansién del vapor de alta
presion procedente de una caldera convencional. Histéricamente, este ciclo fue el
primero que se usd en cogeneracién. Actualmente su aplicacion ha quedado
practicamente limitada como complemento para ciclos combinados o en instalaciones
que utilizan combustibles residuales, como biomasa y residuos.
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Dependiendo de la presidn de salida del vapor de la turbina se clasifican en turbinas a
contrapresién, en donde esta presiéon esta por en- cima de la atmosférica, y las
turbinas a condensacion, en las cuales ésta esta por debajo de la atmosférica y han de
estar provistas de un condensador.

La aplicacion tipica de cogeneracion es con turbina de vapor a contrapresion, siendo el
vapor del escape de la turbina el que se envia al proceso.

Turbina de
Vapor

Caldera &

Combustible

Red eléctrica

Figura 11 - Planta de cogeneracién con turbina de vapor.

5.1.5.1.3 Cogeneracion en ciclo combinado con turbina de
gas
La aplicacién conjunta de una turbina de gas y una turbina de vapor es lo que se
denomina ciclo combinado.

La denominacién ciclo combinado proviene de que se combinan dos ciclos: el ciclo de
gas (ciclo Bryton de la turbina de gas) y el ciclo agua-vapor (ciclo Rankin de la turbina
de vapor).

Los gases de escape de la turbina de gas atraviesan la caldera de recuperacién, donde
se produce vapor de alta presion. Este vapor se expande en una turbina de vapor
produciendo energia eléctrica adicional. El escape de la turbina serd vapor de baja
presién, que puede aprovecharse como tal o condensarse en un condensador
presurizado, produciendo agua caliente o agua sobrecalentada, que sera utilizado en la
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industria asociada. En este tipo de ciclo, si la demanda de calor disminuye, el vapor
sobrante en el escape de la turbina puede condensarse, con lo que toda la energia de
los gases no se pierde sino que al menos se produce una cierta cantidad de

electricidad.
Vapar
- Caldara B
Combustible
r‘E
i CF:
Turbena de gas Bed &l dxtrica e

Figura 12 - Planta de cogeneracion en ciclo combinado con turbina de gas.

En un ciclo combinado con turbina de gas el proceso de vapor es esencial para
maximizar la eficiencia del mismo. La seleccién de la presidén y la temperatura del
vapor vivo se hacen en funcién de las condiciones de los gases de escape de la turbina
de gas y de las condiciones de vapor necesarias para la fabrica. Por ello se requiere un
disefio adaptado al consumo de la planta industrial asociada a la cogeneracion, que
disponga de gran flexibilidad para posibilitar su trabajo eficiente en situaciones
alejadas del punto de disefio, al mismo tiempo que maximice la energia eléctrica
producida por la turbina de vapor.

Una variante del ciclo combinado expuesto, en el que la turbina de vapor trabaja a
contrapresién (esto es, expande el vapor entre una presiéon elevada y una presién
inferior, siempre superior a la atmosférica) es el ciclo combinado a condensacion, en el
gue el aprovecha- miento del calor proveniente del primer ciclo se realiza en la turbina
de vapor, quedando ésta como elemento final del proceso. El vapor de salida se
condensa en un condensador que trabaja a presién inferior a la atmosférica, para que
el salto térmico sea el mayor posible. Este es el ciclo de las centrales eléctricas de ciclo
combinado.
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Figura 13 - Diagrama de Sankey de Planta de cogeneracidn en ciclo combinado con turbina de gas.

5.1.5.1.4 Cogeneracion con motor alternativo de gas o fuel

en ciclo simple
Utilizan gas, gasoleo o fuel-oil como combustible. En general se basan en la produccion
de vapor a baja presién (hasta 10 bares) o aceite térmico y en el aprovechamiento del
circuito de agua de refrigeracion de alta temperatura del motor. Son también
adecuadas para la produccién de frio por absorcidn.

Este tipo de instalaciones es conveniente para potencias bajas (hasta 15 MW), en las
que la generacion eléctrica es muy importante en el peso del plan de negocio. Los
motores son la maquina térmica que mas rendimiento eléctrico ha alcanzado.

A Agua caliente
Combustible Vapor

[ 4
il

Mawar _“:—t.li—!' Caldera —I
b

o

71 Red eléctrica

Figura 14 - Planta de cogeneracidn con motor alternativo.
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El reparto de energia en una planta con motor alternativo es aproximadamente como
se muestra en la siguiente figura (se ha representado el caso de un motor de gas del
orden de 3 04 MW).

PERDIDAS EN ALTERNADOR Y
CONWCGM(DWENQON DE MOTOR 3%

) ——

1l

FERDIDAS I
CONDUCCION- PERDIDAS EN
CONVECCION CHIMENEA

Y 1%

Figura 15 - Diagrama de Sankey de planta de cogeneracién con motor de gas.

5.1.5.1.5 Cogeneracion con motor alternativo de gas o fuel.
Ciclo simple para aprovechamiento de gases directos

Existe la posibilidad de aprovechar directamente el calor de los gases de escape sin
hacerlos pasar por una caldera. El gas de escape puede ser utilizado en aplicaciones
tales como secaderos, bien aplicando directamente el gas de escape sobre el material
a secar o a través de un intercambiador gas-aire. Este Ultimo es el sistema
representado en la Fig. 8, donde se aprovechan en cascada el calor del circuito de alta
temperatura (circuito AT) de motores y el de los gases para calentar aire. Si se toma el
aire a calentar de la sala del motor es posible recuperar ademas una parte del calor de
radiacion del motor.
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Figura 16 - Diagrama de proceso de planta de cogeneracidon con motor de gas, para generacion de aire

caliente.

5.1.5.1.5.6 Cogeneracidon en ciclo combinado con motor

alternativo

En este tipo de plantas, el calor contenido en los gases de escape del motor se
recupera en una caldera de recuperacién, produciendo vapor que es utilizado en una
turbina de vapor para producir mas energia eléctrica o energia mecanica. El circuito de
refrigeracion de alta temperatura del motor se recupera en intercambiadores, asi
como el calor de los gases que abandonan la seccién de generacién de vapor hacia la
turbina de vapor, y el calor recuperado se utiliza directamente en la industria asociada
a la planta de cogeneracidn. El rendimiento eléctrico en esta planta es alto, mientras
que el térmico disminuye considerablemente. Es interesante para plantas con
demandas de calor bajas. El calor del escape de la turbina de vapor también puede
aprovecharse, en cuyo caso mejora el rendimiento global.
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Figura 17 - Planta de cogeneracioén en ciclo combinado con motor alternativo.

5.1.5.1.5.7 Trigeneracion

La trigeneraciéon suele referirse a la generacidon simultdnea de tres tipos de energia:
energia eléctrica, energia térmica en forma de calor (agua sobrecalentada o vapor) y
energia térmica en forma de frio. El frio se obtiene transformando parte o todo el agua
caliente, sobrecalentada o va- por en agua fria, utilizando equipos de absorcion (de
amoniaco o de bromuro de litio), que tienen un ciclo termofisico cuyos principios se
conocen desde antes que los del ciclo de compresién de las maquinas frigorificas
convencionales. La Fig. 18 muestra el esquema de una de estas plantas.

La trigeneracion, permite a la cogeneracién, que inicialmente, no era econdmicamente
viable en centros que no consumieran calor, acceder a centros que precisen frio que se
produzca con electricidad. Facilita a la industria del sector alimentario ser
cogeneradores potenciales. Asimismo, permite la utilizacion de cogeneracién en el
sector terciario (hoteles, hospitales, centros educativos, etc.) donde ademas de calor
se requiere frio para climatizacion, y que debido a la estacionalidad de estos consumos
(calor en invierno, frio en verano) impedia la normal operacién de una planta de
cogeneracion cldsica. Al aprovecharse el calor también para la produccién de frio,
permite una mayor estabilidad en el aprovechamiento del calor.
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Figura 18 - Planta de trigeneracién con motor de gas

En realidad en una planta de cogeneracidn se pueden producir otros productos utiles,
a parte de la electricidad, calor y frio, como puede ser energia mecdnica, aire
comprimido o incluso CO2. Algunas veces se llama a este tipo de plantas, de
poligeneracién.

La trigeneracion por supuesto también puede tener como motor primario una turbina
de gas. En este caso el calor para absorcion viene exclusivamente de la calera de
recuperacién de calor, bien sea en forma de vapor, agua caliente o sobrecalentada.

5.1.5.2 Aplicaciones de la cogeneracion con turbina de gas

La turbina de gas es un motor térmico que se presta muy bien a cogeneracién. El
rendimiento eléctrico es muy variable dependiendo de su tamafio, yendo desde
rendimientos del orden del 20% para las turbinas mas pequefas hasta el 40 o 45% en
unidades a partir de 30 MW. A parte de la electricidad producida y salvo unas
pequeiias pérdidas, el resto de la energia del combustible va en los gases de escape a
temperaturas del orden de 500 °C, que son faciles de utilizar para generacién de vapor
0 agua caliente, a las condiciones que se requieran por cualquier consumidor:

e Instalaciones de gases directos para secado (secado de minerales,
atomizadores de ceramicas)
e Instalaciones en el sector alimentario (lacteo y derivados)
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Plantas del sector de celulosa y papel

Plantas del sector de fibra sintética y sector textil
Plantas del sector quimico

Plantas del sector del automovil

Plantas de produccidén de sales industriales
Plantas del sector refino

5.1.5.3 Aplicaciones de la cogeneracion con motor de gas

Enumeramos las aplicaciones mas relevantes de los sistemas de cogeneracion con

motor de gas:

Instalaciones de gases directos y agua caliente de AT para secado (ceramica
roja, secado de aridos).

Instalaciones en sector alimentario (lacteo y derivados, zumos, embutidos,
mataderos) (utilizacién de calor y frio).

Plantas del sector papel.

Las plantas de tratamiento de purines.

Las plantas de concentracion de sales minerales. Evaporacion a vacio y
calentamiento de soluciones.

Plantas de tratamiento de aguas residuales y plantas de biogas.

Plantas de secado de madera, pellet, forrajes, pulpas y otros derivados
agroalimentarios.

Plantas de secado de lodos de depuradora.

5.1.5.4 Aplicaciones de la trigeneracion

Son usuarios potenciales de sistemas de trigeneracion aquellas plantas industriales que

reunen las siguientes caracteristicas:

Demandas de calor, frio y electricidad simultaneas y continuas.

Disponibilidad de combustibles de calidad.

Calendario laboral de, al menos, 4.500 h-5.000 h anuales.

Espacio suficiente y legalizacién adecuada para la ubicacidon de los nuevos
equipos.

Efluentes térmicos de calidad.
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Son los sectores del papel y del refino de petrdleo los mas atractivos para la instalacion
de este tipo de plantas, debido a sus altos requerimientos de energia primaria.

Hay otros sectores donde la cogeneracion puede también reportar importantes
beneficios, como los sectores quimico y cerdmico.

Por otro lado, las maquinas de absorcién tienen unas aplicaciones muy determinadas
en aquellos proyectos en los que existe la posibilidad de obtener efluentes térmicos
gratuitos.

En caso contrario, los estudios de viabilidad demuestran periodos de amortizacion mas
largos que las maquinas de compresidon convencionales, ya que los COP obtenidos en
maquinas de absorcion sélo son rentables si la energia térmica de calentamiento no
tiene coste econdmico ninguno.

Los tres grandes grupos de usuarios en el mercado del frio industrial espafiol son:

e Industria agroalimentaria.
e Aplicaciones industriales no alimentarias.
e Transporte refrigerado.

Existen tres tipos principales de instalacion con obtencién de fluentes térmicos
residuales o gratuitos en los que se recomienda mayoritariamente la instalacién de
maquinas de absorcién.

5.1.5.4.1 Instalaciones con trigeneracion para produccion

de agua caliente y motores de combustion
La maquina de absorcidén puede ser alimentada con energia térmica procedente de los
motores de combustion.

Esta energia se obtiene de la recuperacion del calor de los humos procedentes de la
combustién y del agua caliente de refrigeracidn de las camisas del motor.
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Figura 19 - Instalaciones con trigeneracién
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5.1.4.4.2 Instalaciones con trigeneracién para produccion

de vapor y calderas de postcombustidn.
En las calderas de postcombustion se obtiene vapor a distintas presiones que puede

utilizarse para las maquinas de absorcién. De esta manera se puede obtener un

rendimiento del 29 % de la potencia aportada en combustiéon como potencia frigorifica

disponible.

Las instalaciones de cogeneraciéon mediante turbina de gas y ciclo combinado con ciclo

de vapor exigen que el consumo eléctrico sea constante, ya que la turbina alcanza sus

maximos rendimientos a plena carga, siendo desaconsejable su utilizacién para

instalaciones que van a ser utilizadas frecuentemente a carga parcial.

Figura 20 - Instalaciones con trigeneracidon
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5.1.4.4.3 Instalaciones con energia solar.
Los paneles solares producen agua caliente a una temperatura aproximada de 80 °C.
Mediante un intercambiador de calor, el circuito de los paneles cede su energia al agua
almacenada en un tanque de acumulacion.

La maquina de absorcion se acciona con el agua caliente del tanque, y produce frio que
es distribuido al local a través de los fan-coils.

Torre de Refrigeracion Colectores Planos
b
i -l l I I
AAAA
2222 u #
— 4+ 1
[ clley T _J[
CH 4 C_J_, L ) 3 + QO O
 —
Pl )
0 f
\ i -1 Intercambiador de Calor
TaRRE e[ All] s e
+ Almacenamiento

; Maquina de
Unidades de Refrigeracion Absorcion

Figura 21 - Instalaciones con trigeneracion

5.1.6 Microgeneracion
Es interesante dedicar un apartado a esta tecnologia por la relacidn que tiene con el
presente proyecto, que aunque basicamente los principios de funcionamiento y demas
caracteristicas con muy similares a los sistemas anteriormente explicados, hay una
serie de caracteristicas que se deben mencionar.

La microgeneracién (hasta 50 kW), con microturbinas de gas o micromotores de
combustién, son aplicaciones que se han implantado con éxito en instalaciones del
sector terciario tan diversas como son las correspondientes a hospitales, hoteles y
oficinas, etc. Ello se debe a que las microgeneradores cubren unas gamas de potencia
adecuadas para poder actuar como cogeneraciones a escala reducida, adaptandose
bien a las necesidades de este tipo de establecimientos y aportandoles rendimientos
competitivos y prestaciones energéticamente atractivas frente a los sistemas
convencionales.

Segun el Codigo Técnico de Edificacién (CTE), la exigencia de contribucidn solar minima
en el aporte energético de agua caliente sanitaria de toda nueva vivienda puede ser
sustituida por otros sistemas que usen fuentes renovables o procesos de cogeneracion
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en aquellos casos en los que no sea posible la instalacion de energia solar. De este
modo, en cada situaciéon las caracteristicas energéticas, fisicas y operativas
determinara la viabilidad de la instalacién de equipos de microcogeneracién o de
sistemas de captacion solar.

La solucion basada en la generacion de las necesidades de calor mediante sistemas de
microcogeneracién para la generacién de ACS, calefaccién y frio reporta ventajas
respecto a la generacién de esta demanda mediante sistemas convencionales
(calderas) y en muchos casos también respecto a los sistemas basados en colectores
solares térmicos exclusivamente. Estas ventajas son las siguientes:

e Disponibilidad. La planta de microcogeneracion no depende de la climatologia y
garantiza el suministro energético para ACS y calefaccidn, incluso garantizando
el consumo eléctrico en los equipos que pueden funcionar como generadores
de emergencia.

e Liberaciéon de espacio en comparacién con la solar térmica y los sistemas
convencionales. La planta de microcogeneracion ocupa unas dimensiones
reducidas y no necesita invadir espacios arquitecténicamente visibles como
fachadas y tejados, ya que se pueden ubicar bajo techo. La cogeneracién al ser
un sistema centralizado libera espacios de alto valor (interior de viviendas),
ocupados por los sistemas convencionales.

e Generacidén distribuida de electricidad. La energia, tanto térmica como
eléctrica, se genera junto al lugar de consumo, por lo que no hay pérdidas en el
transporte, distribucién y transformacién.

e El aprovechamiento del calor y la generacién de electricidad de manera
eficiente reportan un ahorro de energia primaria. Esto implica un ahorro en
emisiones de CO2 y de otros gases de efecto invernadero.

Teniendo en cuenta el ambito de aplicaciéon de la microcogeneracién, esto es,
suministro de la demandas de calor en el sector terciario (basicamente calefaccién y
ACS), no es dificil ver un campo de aplicacion amplio en la microgeneracion. La
generacion de frio para climatizacién permite alargar el periodo de operacién al no ser
coincidentes las demandas de frio y calor. La conversién del calor en frio se realiza
mediante mdaquinas de absorcidn, siendo una excelente solucion para la cogeneracion
en el sector terciario. Estos sistemas aportan ventajas sustanciales como:

e Sustitucién de consumos de energia eléctrica, de elevado coste, por consumos
de energia térmica, lo que permite un mayor dimensionamiento de la central.
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e Aumento del numero de horas de funcionamiento con alta eficiencia
energética.

e Aumento de la versatilidad del central, puesto que es posible generar, ademas
de electricidad y calor, un tercer tipo de energia: el frio.

e No utilizacion de CFCs, lo que las convierte en posibles sustitutos de las
maquinas de compresidon basadas en este tipo de fluidos refrigerantes.

Figura 22 - Seccidn de una microturbina Capstone de 65 kW eléctricos.

Para la generacién de frio a partir de calor se utiliza el ciclo de absorcidn integrado.
Para el tipo de aplicacién que estamos tratando, cabe destacar las maquinas basadas
en BrLi que son las utilizadas habitualmente para la climatizacién de edificios. En éstas,
el BrLi actia como absorbente y el agua como fluido refrigerante. En aplicaciones de
climatizacidn para generacién de agua fria del orden de 5-7 °C las maquinas de simple
efecto permiten conseguir COP de aproximadamente 0,7.

Los sistemas de microcogeneracién tienen rendimientos de generacidn eléctricos
inferiores a los equipos de cogeneracion de mayor tamafio. Esta menor capacidad de
transformar el combustible en electricidad produce una mayor capacidad de
recuperacién térmica. Los sistemas de cogeneracién se rigen por el mayor
aprovechamiento de la energia contenida en el combustible, lo cual se cuantifica en el
rendimiento global (RG). En la siguiente tabla se muestra los valores tipicos de
eficiencia segun tecnologias y tamano. Siendo E (electricidad), V (calor), Q
(combustible).
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Sislemas de RE=E/Q RG={E+V)/Q C=E/V Tamano
Microcogeneracion (Mw)
Turbina de gas en 30-40 75-80 0,6-1 5-50

ciclo simple
Turbina de gas en 35-50 = 80 0,8-1,4 7-60
ciclo combinado
Turbina de vapor 5-14 75-70 0,04-0,14 1-20

contrapresion
Modores alfernai 35-45 75 1.1-1.5 1-25
vos de combustion
Micromotones* 25-35 75 0.5-0.9 0.01-0.4
Micraturbinos® 25-30 75 0,5-0,67 0,03-0,2

* Consideramos magquinas con potencios unitarias inferiores alos 100 kKW
eléctricos.

Tabla 1 - Sistemas de microcogeneracion.

Centrandonos en el ambito de la microgeneracidn, si comparamos ambas tecnologias
para una misma potencia eléctrica unitaria, la microturbina tiene un rendimiento
eléctrico menor que el micromotor (en torno al 30% frente al 35%), pero queda
compensado con la recuperacion térmica cuando se comparan sus rendimientos
globales. Por otra parte, cabe destacar que la ausencia de aceites lubricantes, sistemas
auxiliares para el arranque y la refrigeracién y una uUnica parte mévil, hacen que su
fiabilidad sea superior y sus costes de mantenimiento inferiores. En cada caso se debe
escoger la tecnologia mas apropiada en funcién de la potencia y del modo de
operacion.

La legislacidn es favorable a la microgeneracidn: el 1 de junio de 2007 entrd en vigor el
RD 661/2007 por el que se regula la actividad de produccion de electricidad en el
Régimen Especial. Este RD otorga diferentes precios a la electricidad vertida a la red en
funcién de los siguientes parametros: tipo de combustible, rango de potencia vy
eficiencia energética.

Para la actividad que nos interesa en este caso, nos centraremos en el combustible gas
natural o GLP para el rango de centrales de menos de 1 MW eléctrico.

Todas las cogeneraciones del grupo a.1 deben cumplir una alta eficiencia energética
como se describe en el anexo | del RD 661/2007. Esta eficiencia implica el
cumplimiento del REE. Para turbinas de gas de menos de 1 MW, el valor es de 53,1% y
para los motores del mismo rango de potencia, es de 49,5%.

Los precios de venta de energia eléctrica a la red para cada uno de los grupos y
segmentos comentados (a.1.1. Gas natural, a.1.2. Gaséleo/GLP) se basan en la
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denominada ‘tarifa regulada’, la cual es actualizada trimestralmente. En la siguiente
tabla se muestran los valores de la tarifa regulada vigentes para el primer trimestre del
afio 2010.

Subgrupo Combusti- Polencia Tarifa Regu-

ble lada
(c€/kWh)

a.l a.l.l Gas natural P=0.5 MW 12,7168

0,.5<P<=] MW 10,4352

0.1.2 Gasolen/ P=0.5 MW 14,3837
GLP

0,5<P<] MW 12,2408

Tabla 2 - Precios de venta de energia eléctrica a la red (tarifa regulada vigentes para el primer trimestre
del afio 2010).

Cabria significar adicionalmente que el Plan de Accién 2008-2012 de la Estrategia de
Ahorro y Eficiencia Energética en Espaia (E4) contempla ayudas a fondo perdido para
la ejecucion de plantas de cogeneracidn en el sector edificacion. Las ayudas se
articulan a través de las CCAA y los porcentajes de las mismas estdan comprendidas
entre un 10% y un 30% dependiendo de la potencia de la instalacion.

Los sistemas de generacién usados en la microgeneracion son principalmente
microturbinas y micromotores.

5.1.6.1 Micromotores alternativos para microgeneracion
Los micromotores alternativos de combustidn interna son bien conocidos por todos ya
gue sus aplicaciones en nuestras actividades diarias son muchisimas. Desde los
pequefios generadores que vemos en los puestos de venta ambulante hasta los
motores que incorporan todos los vehiculos, hay un abanico de potencias en el que se
incluirian los micromotores para cogeneracién.

La diferencia de estos motores es principalmente su rango de trabajo ya que estan
disefiados para funcionar un elevado nimero de horas en continuo con la maxima
eficiencia por lo que se trata de buscar el régimen de funcionamiento que maximice el
rendimiento eléctrico.

Los motores disipan calor a través de los circuitos de agua de refrigeracion y de los
gases de escape. En los micromotores se recuperan ambas fuentes de calor para
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finalmente dar toda la energia en forma de agua caliente que pueda ser usada para

climatizacion.
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Figura 23 - Partes de un micromotor alternativo DACHS de 5,5 kW eléctricos.

5.1.6.2 Microturbinas de gas para microgeneracion
Las microturbinas de gas son maquinas de combustién basadas en el mismo principio

gue las turbinas convencionales pero simplificando los elementos mecanicos.
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El modo de funcionamiento de la microturbina no difiere mucho del de una turbina
convencional. La diferencia principal se encuentra en el hecho de tener un ciclo de
regeneracion para mejorar el rendimiento eléctrico y a la ausencia de reductor para
conectarse al alternador. Asi, las microturbinas generan energia eléctrica en tensién
alterna a frecuencia variable que es convertida a corriente continua y, mediante un
inversor parecido al que incorporan los sistemas foto- voltaicos, se convierte a
corriente alterna trifasica 400 V y 50 Hz que exigen las aplicaciones en baja tensién.
Finalmente los gases de escape tienen una temperatura de 300 °C aproximadamente
gue permite una recuperacién térmica util para la produccidon de ACS, calefaccion y
frio.

COMPRIMIDO

AIRE
PRETRATADO

Figura 24 - Esquema de una microturbina de gas.

5.1.7 La cogeneracion en el Mundo, Europa y Espaiia

5.1.7.1 La cogeneracion en el Mundo

La Agencia Internacional de la Energia5 estima que la potencia de cogeneracién
instalada a nivel global es de 330 GW y representa un 9% de la electricidad producida.
Sin embargo, en las grandes economias del G8 —a excepcién de Rusia—, la cuota de
produccién eléctrica de cogeneracidn es baja. Alemania es un buen ejemplo de
desarrollo de cogeneracidn, contando con una potencia instalada de 20 000 MW y una
cobertura de la demanda eléctrica con cogeneracion del 12,5% y acelerando su
implementacidn gracias a incentivos gubernamentales. La alta penetracion de la
cogeneracién en estos paises resulta en gran medida del desarrollo de la energia de
distrito, una de las asignaturas pendientes en Espafia, que no cuenta con desarrollo en
este dmbito probablemente debido a que las condiciones climatoldgicas requieren
soluciones mas sofisticadas con refrigeracion.
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Figura 25 - Energia de distrito y cogeneracién industrial (GWh/afio) y cobertura de la demanda en% E
bruta para Espafia y otros paises europeos. Fuente EUROSTAT 2006.

Es dificil establecer estadisticas fiables y comparables sobre la cuota de produccion de
cogeneracion respecto a la produccion total en distintos paises del mundo y no todos
los paises recogen sistematica- mente informacién sobre ello. Dinamarca es ejemplo
de un pais que cuenta con mas del 50% de la produccidn eléctrica de cogeneracion.
Ello se debe al alto desarrollo de la energia de distrito con cogeneracién, que ha
contribuido notablemente a la reduccion de sus emisiones de gases de efecto
invernadero.

5.1.7.2 Potencial de cogeneracion en Europa

Actualmente, el potencial de cogeneracidn a realizar en Europa estd estimado en 150
GW. Los planes de potencial nacionales mas ambiciosos desarrollados a raiz de la
Directiva 2004/8/EC indican la posibilidad de doblar la capacidad instalada en el 2020.
Siendo actualmente la estimacion de ahorro en energia del 13% en el 2020, la
cogeneracion puede aportar los puntos restantes para alcanzar el objetivo del 20%
establecido por la Comisidn. Ello se puede llevar a cabo a través de un niumero limitado
de proyectos especificos en mercados identificables. Como ejemplo, el estudio de
potencial a nivel europeo D-Ploy ha identificado sélo dentro del sector quimico,
alimentario, papel y refino para plantas de gran tamafio un potencial técnico de 52 GW
en 2008.
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5.1.7.3 La cogeneracion en Espafia
El parque de cogeneracidon contaba con 6.170 MW a principios del 20096. Ello
representa un 6,5% de la potencia total instalada del parque de generacidn espaiiol
(94.762 MW) en el 2008, un 13,5% de la potencia maxima demandada y un 12% de la
demanda eléctrica nacional en 20067.
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Figura 25 -Potencia instalada de cogeneracion en Espafia (MW) por rangos de potencia. Fuente: CNE,
Informacion Estadistica sobre las Ventas de Energia del Régimen Especial 2009.

La mayor parte de la potencia instalada se encuentra entre 1 MW y 25 MW (Fig. 4). El
total de numero de plantas instaladas en Espafia a principios del 2009 era de 883,
siendo las plantas entre 1 MW y 10 MW las mds numerosas. El parque de
cogeneracion posee un rendimiento eléctrico entorno al 29% y un rendimiento global
entorno al 80%.
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Figura 26 - Distribucion de la energia cogenerada por sector industrial. Fuente: MITYC. Informe Anual.
2006.
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Las plantas de cogeneracidn cuentan con un gran desarrollo en el sector industrial en
Espafia. Los subsectores mas desarrollados son el papelero, refino, quimica y
petroquimica y alimentacion asi como en construccién (Figura 26). Existe sin embargo
un gran potencial de cogeneracion en el sector residencial y pequefo y mediano
terciario.

En lo que a combustibles empleados en cogeneracion se refiere, las plantas de
cogeneracion emplean gas natural en un 76%. Siguen a este combustible fueloil y
gasoil (18%) y gas de refineria (4%).

La distribucion por comunidades auténomas muestra como el 22% de la potencia de
cogeneracidon se encuentra en Cataluia, seguida de Anda- lucia, Valencia y Galicia
(entorno a un 11% de la potencia instalada), sien- do practicamente inexistente en
Extremadura, Canarias o las Baleares.

5.2 Energia Edlica

5.2.1 Generalidades
La energia edlica es una forma indirecta de energia solar, puesto que son las
diferencias de temperatura y de presién inducidas en la atmdsfera por la absorcién de
la radiacion solar las que ponen en movimiento los vientos.

La energia edlica es la energia renovable mas madura y desarrollada. Genera
electricidad a través de la fuerza del viento, mediante la utilizacién de la energia
cinética producida por efecto de las corrientes de aire. Se trata de una fuente de
energia limpia e inagotable, que reduce la emisidon de gases de efecto invernadero y
preserva el medioambiente.

La energia edlica ha sido aprovechada desde la antigliedad para mover los barcos
impulsados por velas o hacer funcionar la maquinaria de molinos al mover sus aspas.
Desde principios del siglo XX, produce energia a través de los aerogeneradores. La
energia edlica mueve una hélice y, mediante un sistema mecanico, hace girar el rotor
de un generador que produce energia eléctrica.

Aproximadamente el 2% de la energia que llega del sol se transforma en energia
cinética de los vientos atmosféricos. El 35% de esta energia se disipa en la capa
atmosférica a tan solo un kildmetro por encima del suelo. Del resto, se estima que por
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su aleatoriedad y dispersién solo podria ser utilizada una treceava parte, cantidad
suficiente para abastecer 10 veces el consumo actual de energia primaria mundial. De
ahi su enorme potencial e interés.

Del mismo modo, para poder aprovechar esa energia del viento, es necesario que este
alcance una velocidad minima que depende del aerogenerador que se vaya a utilizar,
pero que suele empezar entre los 3 m/s (10 km/h) y los 4 m/s (14,4 km/h), velocidad
llamada "cut-in speed", y que por otra parte, no supere los 25 m/s (90 km/h),
velocidad llamada "cut-out speed".

Esa energia del viento se aprovecha mediante el uso de maquinas edlicas (o
aeromotores), capaces de transformar la energia edlica en energia mecanica de
rotacion utilizable, ya sea para accionar directamente dichas maquinas, como para la
produccién de energia eléctrica.

En el que caso de la produccién de energia eléctrica, el sistema de conversion, es
conocido como aerogenerador. En estos la energia edlica mueve una hélice y mediante
un sistema mecdnico se hace girar el rotor de un generador, normalmente un
alternador, que produce energia eléctrica. Para que su instalacion resulte rentable,
suelen agruparse en concentraciones denominadas parques eélicos.

Figura 27 — parques edlicos en mar y tierra

Para aprovechar la energia edlica, es muy importante tener en cuenta las grandes
variaciones de velocidad entre diferentes zonas: lugares que apenas distan unos
kilbmetros entre si pueden estar sujetos a condiciones de viento muy dispares y
suscitar un interés muy distinto a la hora de instalar un aerogenerador.
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5.2.2 Principio de funcionamiento de un aerogenerador
Un aerogenerador o turbina edlica transforma la energia cinética del viento en energia
eléctrica sin usar combustible, pasando por el estadio intermedio de conversién a
energia mecanica de rotacién a través de las palas.

Los aerogeneradores pueden ser de “sustentacion” o de “resistencia” en funcién de
cual de las fuerzas generadas por el viento se use como “fuerza motriz”. Para entender
el principio de funcionamiento de un aerogenerador nos referiremos a las turbinas de
uso mas extendido en la actualidad, es decir, las de “sus- tentacion”; en ellas, a
diferencia de las de “resistencia”, el viento circula por ambas caras de la pala, las
cuales tienen perfiles geométricos distintos, creando de esta forma un drea de
depresion en la cara superior respecto a la presidn en la cara inferior4. Esta diferencia
de presiones produce una fuerza llamada sustentacién aerodindmica (figura 1.7) sobre
la superficie de la pala, de forma parecida a lo que sucede en las alas de los aviones.

Flujo del viento

S~

Figura 28 — Esquema funcionamiento de un aerogenerador

La sustentacion en las alas de un avidn es capaz de levantarlo del suelo y mantenerlo
volando, mientras que en un aerogenerador, dado que las palas son solidarias con el
terreno, provoca su rotacidn alrededor del eje del buje. Al mismo tiempo se genera
una fuerza de resistencia que se opone al movimiento y es perpendicular a la
sustentacion. En los aerogeneradores disefiados correctamente, la relacién
sustentacion/resistencia es grande dentro del rango normal de operacién. Un
aerogenerador necesita una velocidad del viento minima (velocidad de acoplamiento o
cut-in) de 3 - 5 m/s y entrega la potencia nominal a una velocidad de 12 - 14 m/s. Por
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razones de seguridad, a velocidades elevadas por lo general superiores a 25 m/s
(velocidad de desconexién o cut-off), el sistema de frenado para la turbina. El bloqueo
puede efectuarse por medio de frenos mecanicos que detienen el rotor o, en el caso
de palas de inclinacion variable, “escondiéndolas” del viento al ponerlas en la posicién
conocida como “bandera”5.

Las principales ventajas de las instalaciones edlicas son:

e Generacion distribuida

e Conversion eficiente de la energia edlica en energia eléctrica (rendimiento
tedrico del 59%).

e Ausencia de emisiones contaminantes.

e Ahorro de combustibles fosiles.

e Reduccion de los costes de servicio (no hay costes de abastecimiento de
combustible) y de mantenimiento.

e Facil desmantelamiento de los aerogeneradores al final de su vida util (20/25
anos).

e La capacidad de generacion de los aerogeneradores va desde los pocos
centenares de W hasta algunos MW, ajustandose a las exigencias tanto de las
viviendas aisladas como de las aplicaciones industriales o de la inyeccién en la
red (a través de parques edlicos).

5.2.2.1 Componentes de un aerogenerador de eje

horizontal
Los principales componentes que constituyen un aerogenerador de eje horizontal son:

. pala

. soporte de la pala

. actuador del angulo de paso

. buje

. cubierta

. soporte principal

. eje principal

. luces de sefializacion aérea

. multiplicador

10. dispositivos hidraulicos de refrigeracién
11. frenos mecanicos

12. generador

13. convertidor de potencia y dispositivos eléctricos de control, proteccion vy
seccionamiento

O o0 NOOULLE, WN -
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14. transformador

15. anemometros

16. estructura de la géndola

17. torre de soporte

18. mecanismo actuador de la orientacion

1T 3] 78 9 10 11 12 13 14 15

|

18

Figura 29 — Componentes de un aerogenerador de eje horizontal
Los costes de los distintos componentes se desglosan en la figura 30 en funcién
del coste total del aerogenerador.

Generador 3%

Tome 26%

Meoniaje 11%

Multiplicador 13%

Componentes varios 16% Rotor 229

Figura 30 - Coste componentes de un aerogenerador en %
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5.2.3 Tipos de aerogeneradores
En funcién de la tecnologia de construccién, los aerogeneradores pueden dividirse en
dos grandes familias:

e Aerogeneradores de eje vertical = VAWT (Vertical Axis Wind Turbine).
e Aerogeneradores de eje horizontal = HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine).

A su vez los aerogeneradores VAWT, que representan el 1% del total, se subdividen en:

e Aerogeneradores del tipo Savonius;
e Aerogeneradores del tipo Darrieus;
e Aerogeneradores hibridos Darrieus-Savonius.

Los aerogeneradores HAWT, que representan el 99% del total, se subdividen en:

e Aerogeneradores a barlovento (upwind);
e Aerogeneradores a sotavento (downwind).

De entre los aerogeneradores de eje horizontal, un 99% son de tres palas, mientras
que un 1% son de dos palas.

5.2.3.1 Aerogeneradores de eje vertical - tipo Savonius
Es el modelo mas simple de aerogenerador y consta de dos (o cuatro) chapas
verticales, sin perfil de ala y curvadas en forma de semicilindro (figura 1.8).

También se denomina "aerogenerador de resistencia" ya que el par motor sobre el eje
estd generado por la diferencia de resistencia (friccién) que las superficies verticales
dispuestas simétricamente respecto al eje ofrecen al viento.

Figura 31 — Aerogenerado savonius
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Las principales caracteristicas del aerogenerador Savonius son:

e Aerogenerador “lento”6;

e Poca eficiencia.

e Utilizable con vientos de poca intensidad y en un rango limitado.

e Necesidad de un control de velocidad adecuado para mantener la eficiencia
dentro de unos valores aceptables.

e Imposibilidad de reducir la superficieaerodindmica en caso de velocidad
superior a la nominal debido a sus palas fijas.

e Necesidad de un dispositivo mecdnico para el paro del aerogenerador.

e Necesidad de una estructura robusta que resista los vientos extremos (debido
a la elevada superficie expuesta de las palas).

e Valido solo para aplicaciones de poca potencia.

e Poco ruidoso.

5.2.3.2 Aerogeneradores de eje vertical - tipo Darrieus
Son aerogeneradores de eje vertical y de "sustentacién", ya que las superficies
expuestas al viento presentan un perfil de ala capaz de generar una distribucién de la
presién a lo largo de la pala y, por tanto, un par en el eje de rotacion.

Con relacién a los aerogeneradores de “resistencia” Savonius, los de tipo Darrieus (y
todos los aerogeneradores de "sustentacion") proporcionan una mayor eficiencia al
tener menos pérdidas por friccién.

No obstante, un aerogenerador Darrieus es incapaz de arrancar por si solo dado que,
independientemente de la velocidad del viento, el par de arranque es nulo: como
consecuencia, este aerogenerador necesita un dispositivo auxiliar. En el aerogenerador
hibrido Darrieus-Savonius, el par de arranque lo aporta el aerogenerador coaxial
Savonius situado en el interior del aerogenerador Darrieus.

Pagina

43




Proyecto final de Carrera: “Estudio energético de una vivienda unifamiliar para la
busqueda de soluciones de autoconsumo mediante energias renovables”

Titulacidn: Ingenieria técnica industrial especialidad mecanica

e
Qé’é

Departamento: Departamento de

Autor: José Saura Zaplana . e
ingenieria eléctrica

Figura 31 — Aerogenerador Darrieus

Las principales caracteristicas del aerogenerador Darrieus son:

e Aerogenerador "rapido".

e Eficiencia menor que los aerogeneradores de eje horizontal, debido también a
que una gran parte de la superficie de las palas gira en las proximidades del eje
a poca velocidad.

e Adaptacién a los cambios de direccidn del viento.

e Eficiente para vientos con una notable componente vertical de la velocidad.
(emplazamientos con pen- dientes o instalaciones en el tejado de edificios,
"efecto esquina").

e Utilizable con vientos de poca intensidad y en un rango limitado.

o Necesidad de un control de velocidad adecuado para mantener la eficiencia
dentro de unos valores aceptables.

e Imposibilidad de reducir la superficie aerodindmica en caso de velocidad
superior a la nominal debido a sus palas fijas.

o Necesidad de un dispositivo mecanico para el paro del aerogenerador.

e Necesidad de una estructura no especialmente robusta para resistir los vientos
extremos (debido a la poca superficie de las palas expuesta al viento en
comparacion con el aerogenerador Savonius).

e Utilizable paraaplicaciones de gran potencia7.

e Poco ruidoso y con vibraciones que se limitan a la cimentacién (apto por tanto
para instalaciones sobre edificios).

e Capaz de funcionar incluso con vientos turbulentos.

e El multiplicador y el generador eléctrico pueden ubicarse al nivel del suelo.

e Elevadas fluctuaciones del par mecanico motor.
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Figura 32 - Aerogenerador hibrido Darrieus-Savonius

5.2.3.3 Aerogeneradores de eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal a barlovento, llamados asi porque el viento
encuentra antes el rotor que la torre, tienen una mayor eficiencia que los
aerogeneradores a sotavento, ya que no presentan interferencias aerodinamicas con la
torre. En cambio, tienen el inconveniente de no alinearse autbnomamente con
relacién al viento, por lo que necesitan una aleta direccional o un sistema de
orientacién8. Los aerogeneradores de eje horizontal a sotavento acusan los efectos
negativos de la interaccion torre-rotor, pero se alinean auténomamente y pueden
utilizar un rotor flexible para resistir los vientos fuertes.

Direcciin Direccidn
del viento \ del viento

Figura 33 - Barlovento con aleta direccional y Sotavento sin aleta direccional

El aerogenerador de eje horizontal de tres palas (figura 34) es el modelo mas
generalizado, aunque existen modelos de dos palas (figura 35), de una sola pala
dotada de contrapeso (figura 36) que ya no se usan en la actualidad y multipala, usado
sobre todo en micro edlica (figura 37).
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Figura 34 — aerogenerador de 3 palas Figura 35 — aerogenerador de 2 palas

Figura 36 — aerogenerador 1 pala Figura 37 — aerogenerador multipala

Dado que la velocidad de rotacidn disminuye al crecer el nimero de palas (mientras
que el par aumenta), los rotores de 2 palas giran mas rapidamente que los de 3 (40
rom de media frente a 30 rpm de los tripala), de manera que el ruido aerodindmico es
mayor. Ademas, un rotor de dos palas esta sometido a desequilibrios debidos a la
variacion del viento con la altura; a efectos giroscépicos, cuando la gédndola se orienta
tiene un momento de inercia inferior cuando las palas estan en posicion vertical que
cuando estan horizontales. Para solucionar este problema general- mente incorporan
un buje basculante que les permite equilibrar el empuje asimétrico en el rotor. En
cualquier caso, el rotor de dos palas es mas liviano, por lo que todas las estructuras de
soporte pueden ser menos masivas, con la consiguiente reduccién de costes. Ademas
el impacto visual y el ruido son menos importantes en las instalaciones marinas u
offshore, lo cual, junto al menor coste, hace que los aerogeneradores de dos palas
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sean mas atractivos para estas aplicaciones. En la tabla 3 se confrontan las principales
caracteristicas de los aerogeneradores de dos y de tres palas.

2PALAS JPALAS

Manaor coste del rotor Mayor compensacion de las fuerzas
menor peso) saradindmicas

Mas midoso Mayor estabilided mecanica (fuerzas

fwebocidad periférica mayaor) giroscopicas equilibradag)
Inatataciin més simpls
(ensamblaje en tema de la tome)

Mayer eomplajided de diseo
jnecesita un buje basculants)

Par motor mas wniforme

Menor mpacto visual

Tabla 3 - caracteristicas de los aerogeneradores de dos y de tres palas.

5.2.4 Caracteristicas de los aerogeneradores
Atendiendo a la potencia de los aerogeneradores, las instalaciones edlicas pueden
clasificarse de la siguiente manera:
e Microedlicas para potencias inferiores a 20 kW y por instalaciones destinadas
principalmente al suministro doméstico.
e Miniedlicas para potencias entre 20 y 200 kW con instalaciones principalmente
destinadas a la produccion y venta de electricidad;
e Edlicas para potencias superiores a 200 kW y constituidas principalmente por
parques edlicos para la inyeccion de la energia producida en la red.

El funcionamiento de un aerogenerador viene determinado por valores especificos de
velocidad del viento, relacionados con diferentes fases:

e Velocidad de arranque - el rotor empieza a girar y el alternador genera una
tensioén, que aumenta con la velocidad del viento.

e Velocidad de acoplamiento (2 - 4 m/s) - cuando la tension es lo suficientemente
elevada para la aplicacién especifica, entonces se empieza a producir energia y
se activa todo el circuito, el cual constituira la carga del aerogenerador.

e Velocidad nominal (10 - 14 m/s) - es la velocidad a la cual se genera la potencia
nominal.

e Velocidad de desconexion (20 - 25 m/s) - es la velocidad del viento por encima
de la cual el rotor debe detenerse para evitar danos en la maquina; el sistema
de control interviene mediante dispositivos adecuados, activos o pasivos.

Un aerogenerador debe poder soportar durante toda su vida util la peor tormenta que

pueda darse en el emplazamiento donde esta instalado. Si el aerogenerador va a
utilizarse durante 20 afios, se considerard como rafaga maxima la que se repite de
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media cada 50 afios. La tabla 4 (IEC EN 61400-1) muestra las distintas clases de
aerogeneradores en funcidon de la velocidad Vref9 es la velocidad del viento de
referencia medio durante 10 minutos.

Clase de acrogenerador | | 1] [} s

Wref s} G0 [ 425 | 3T6

A |= =) 016 Valores especificados
B I, 1) 014 por el disefador
c I; =) 016

Tabla 4 - Parametros de la velocidad del viento segun las clases de aerogeneradores.

Dénde:

® Vs eslavelocidad media del viento de referencia durante 10 minutos.

e A correspondea la categoria con caracteristicas de turbulencia superiores.
e B correspondea la categoria con caracteristicas de turbulencia medias.

e Ccorrespondea la categoria con caracteristicas de turbulencia inferiores.
e [, eselvalor previsto de intensidad de la turbulencia a 15 m/s.

Hasta hace poco, la potencia habitual de los aerogeneradores se situaba entre 600 y
850 kW, general- mente con rotores de 3 palas, con didmetros entre 40 y 55 m y una
altura del buje respecto al suelo de unos 50 m.

En los ultimos tiempos, en el norte de Europa se han empezado a instalar turbinas de
tres palas con potencias de 1,5 a 3 MW, diametros entre 70 y 90 m y una altura de
buje de unos 100 m.

Los aerogeneradores pequeiios incluyen turbinas de eje vertical con una potencia
desde decenas de W hasta algunos kW, para aplicaciones aisladas de la red o
conectadas a ella para suministro doméstico. En lo que respecta a los aerogeneradores
de gran tamano, ya existen turbinas de 5 o0 6 MW con diametros de rotor entre 120 y
130 m, de uso tipico en aplicaciones offshore. La potencia maxima del mayor
aerogenerador actualmente en el mercado es de 8 MW, pero ya se disefian turbinas de
10 MW con diametros de rotor de 160 m.

El interés por las instalaciones offshore se debe a que permiten aprovechar vientos de
mayor intensidad al tiempo que tienen un menor impacto visual. Ademas, mientras la
productividad anual de una instalacién terrestre es del orden de 1500 - 2500
MWh/MW, la de una instalacién marina es del orden de 3000 - 3500 MWh/MW.

Con las tecnologias disponibles para la instalacién de aerogeneradores cimentados

sobre el fondo marino pueden explotarse zonas offshore con profundidades de hasta
30 - 40 m. Para profundidades mayores se recurre a los aerogeneradores flotantes (en
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fase experimental). A pesar de todo, los parques edlicos offshore suponen una
inversion considerable en relaciéon con las instalaciones onshore debido a los costes
derivados de las cimentaciones submarinas y la instalacién en el mar; la inversidn es de
2800 - 3000 €/kW aproximadamente frente a los 1800 - 2000 €/kW de las instalaciones
de gran tamafo en tierra. Ain mas altos son los costes de inversidon en las
instalaciones de pequefio tamafio (miniedlica), que pueden llegar a los 2500 - 4000
€/kW.

En promedio, el reparto de la inversidn de una instalacién edlica corresponde a un 70%
para los aerogeneradores y un 30% para el resto de factores (cimentaciones,
instalacidn, infraestructuras eléctricas, etc.).

La vida util de las instalaciones edlicas se estima en unos 30 afios, aunque
habitualmente se desmantelan ya a los 20 afios, debido a la disminucién progresiva de
la produccion energética causada por el envejecimiento de los componentes de los

aerogeneradores.

Potencia nominal 4.5 MW
Mumero de palas 3
Digmatro del rotor 120 m
Gers e
Longitud de la pala 58 m
Cuerda méxima de la pala 5m
Paso de una pala 168 t
Peso de la gondola con rolor y palas 220 1
Peso de la tome (estructurs tubular de acerc) 220t
Altura ele I tome (dependienda de las a0 - 120 m
condiciones locales del viento)

Diametro de la torme en la base 55 m
Vielocidad de rotackin del rotor 9 - 15 rpm
Relacidn del multiplicador 100-1
Velocidad del viento de aramque del

asrogenerador ko
Velocidad nominal del viento 12 mis
Velocidad del viento de desconexion del 25 mis
asroganarador

Tabla 5 - Ejemplo de caracteristicas de un aerogenerador

5.2.5 Coste de la energia edlica
La energia edlica puede considerarse, especialmente cuando se genera en parques
edlicos multi-megavatio, una energia eficiente en términos de costes, de impacto
medioambiental y de retorno de la inversion (de 3 a 5 anos).
Como puede verse en la tabla 1.4, la energia procedente de grandes instalaciones
edlicas conlleva unos costes de inversién y produccion (incluyendo los costes de
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mantenimiento, combustible y de personal) comparables a los de una central térmica
de carbdn tradicional.

Costes de la energia
Tipe de nstalacksn Coste de inversion €&Wh Ceste de la energia generada E/0Wh
Instalacidn edlica mulimedgavatic 1000 — 2200 0,04 - 0,08
Cenfral térmica de carbin 1000 - 1350 0,05 - 0,09
Cenfral térmica de gas 500 - 700 0,03 - 0,04

Tabla 6 — Coste de la energia edlica producida en comparacién con otras fuentes.

5.2.6 La energia edlica en el mundo y en la Unidén Europea

En el mundo, a finales del 2009 la potencia edlica instalada ha rondado los 160 000
MW con un crecimiento global del 233% desde el 2004, mientras que a finales del
2010 la potencia edlica ha alcanzado los 194 000 MW (fuente: GWEC). En la Unidn
Europea, a finales del 2009 se superaron los 73 000 MW instalados con un incremento
del 114% respecto al 2004, mientras que a finales del 2010 la potencia edlica alcanzé
los 84 000 MW, de los que casi 3000 MW corresponden a instalaciones edlicas
offshore (fuente: EWEA). Concretamente en la Unidn Europea, Alemania es el pais con
mas instalaciones, con una potencia total de mas de 25 000 MW, seguida por Espana,
con mas de 19 000 MW e Italia y Francia a continuacién. Como puede verse en la figura
39, estas 4 naciones representan el 74% de los mdas de 73 000 MW de potencia edlica
instalada en la UE.

MW MUNDO

200000 1
180000 1
180000 3
140000 1 LE::--“-;-_.._&
120000

100000 m

2000 J 74051 |

BO000 1 arec0 529084

40000 1
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o 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Mw
20000 4

80000 1

70000 1

60000 §
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— | 7o
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10000 4

o

2004 2006 2006

Figura 38 — Evolucién de la energia edlica en el Mundo y en Europa
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Figura 39 — Potencia instalada por paises de la Unién Europea (MW)

5.2.6 Miniedlica

Al igual que en el punto anterior sobre la microgeneracién, también es de interés
hacer un repaso de la energia edlica producida a menor escala o miniedlica.

La energia miniedlica fue originalmente definida por sus caracteristicas para producir

poca cantidad de electricidad para cubrir el con- sumo de los electrodomésticos o
cubrir la demanda varios hogares con poca demanda eléctrica.
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Aunque el recurso es el mismo que en la gran edlica, las instalaciones miniedlicas
tienen caracteristicas propias:

e Generaciéon de energia préxima a los puntos de consumo, reduciendo las
pérdidas de transporte (generacién distribuida).

e Versatilidad de aplicaciones y ubicaciones, ligado al autoconsumo, con
posibilidad de integracidon en sistemas hibridos, y tecnologias existentes para
suelo y cubierta.

e Accesibilidad tecnolégica al wusuario final, por las relativamente bajas
inversiones requeridas, con una instalacién sencilla (sin apenas necesidad de
obra civil), facilidad de transporte de equipamientos y montaje.

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

e Aprovechamiento de pequefios emplazamientos o de terrenos con orografias
complejas.

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

e Optimizacién del aprovechamiento de las infraestructuras eléctricas de
distribucién existentes, a las que se conectan directa- mente, sin requerir
infraestructuras eléctricas adicionales de evacuacién.

e Bajo coste de operacidon y mantenimiento y elevada fiabilidad.

e Reducido impacto ambiental, por menor tamafio e impacto visual, y por su
integracidén en entornos humanizados.

Para la instalacién de una miniturbina edlica es importante tener en cuenta una serie
de consideraciones:

e Que en la zona sople suficiente viento y que se cuenta con espacio
para montar una instalacion asi.

e Que este llegue bien a la turbina sin encontrarse con obstaculos,
como edificios o arboles cercanos.

e se necesita sitio para realizar el anclaje.

Si bien al priori parece viable la instalacidon de tal turbina, esto no lo es tanto, pues
debido a los tramites burocraticos para conectar dicha instalacion a la red eléctrica
nacional y a que el precio de las turbinas de miniedlica tienen aln un coste muy
elevado, de entre 3.000 y los 9.000 euros el kilovatio de potencia, podriamos decir que
aun existen demasiados impedimentos para invertir en uno de estos aparatos.
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Y enall N

Figura 40 — Miniturbina edlica enair30 1500w (pvp: 6000€)

5.3 Energia fotovoltaica

5.3.1 Generalidades

Una planta fotovoltaica (FV).transforma directa e instantdaneamente la energia solar en

energia eléctrica sin utilizar combustibles. De hecho, la tecnologia fotovoltaica (FV) se

aprovecha del efecto fotoeléctrico, a través del cual algunos semiconductores

"dopados" generan electricidad al ser expuestos a la radiacién solar

Las principales ventajas de las plantas fotovoltaicas (FV) son, en resumen:

Generacion distribuida donde sea necesario

No se emiten materiales contaminantes

Ahorro de combustibles fosiles

Fiabilidad de las plantas, ya que carecen de partes moviles (la vida util suele
superar los 20.afios)

Costes de mantenimiento y funcionamiento reducidos

Modularidad del sistema (para aumentar la potencia de la planta basta con
aumentar el numero de paneles) conforme a la demanda real de los usuarios.

Sin embargo, el coste inicial de desarrollo de una planta FV es bastante elevado,

debido a un mercado que todavia no ha alcanzado su madurez plena desde un punto

Pagina

53




Proyecto final de Carrera: “Estudio energético de una vivienda unifamiliar para la
busqueda de soluciones de autoconsumo mediante energias renovables”

Titulacidn: Ingenieria técnica industrial especialidad mecanica

e

%
Ly

Departamento: Departamento de

Autor: José Saura Zaplana . e
ingenieria eléctrica

de vista Técnico y econdmico. Ademas la generacidn de energia es erratica a causa de
la variabilidad de la fuente de energia solar.
La electricidad anual generada por una planta FV depende de distintos factores, entre
ellos:

e Radiacion solar incidente en el lugar de instalacion.

e Inclinacién y orientacién de los paneles.

e Presencia o no de sombras

e Rendimientos técnicos de los componentes de la planta (principalmente

maodulos e inversores).

Las aplicaciones principales de las plantas FV son:

e [nstalaciones (con sistemas de almacenamiento). Para usuarios aislados de la

red.

e Instalaciones para usuario conectados a la red de BT.

e Plantas de energia solar fotovoltaica, normalmente conectadas a la red de MT.
Una planta FV estd compuesta esencialmente por un generador (paneles FV), un
bastidor de soporte para montar los paneles sobre el terreno, un edificio o la
estructura de un edificio; por un sistema de control y acondicionamiento energético,
por un posible sistema de almacenamiento de la energia, por cuadros y apartamentos
eléctricos que alojan los equipos de protecciéon y maniobra, asi como por los cables de
conexion.

5.3.2 Componentes principales de una planta fotovoltaica

5.3.2.1 Generador fotovoltaico

El componente elemental de un generador FV es la célula fotovoltaica, donde se lleva a
cabo la conversidn de la radiacidn solar a corriente eléctrica. La célula estd compuesta
por una delgada capa de material semiconductor, normalmente silicio tratado, con un
grosor de alrededor de 0,3 mm y una superficie de 100 a 225 cm?2. El silicio, con cuatro
electrones de valencia (tetravalente), Se "dopa" con atomos trivalentes (p. ej. Boro
dopaje Positivo) en una capa y cierto nimero de 4tomos pentavalentes (p. ej. fosforo—
dopaje Negativo) en la otra. La region tipo P tiene exceso de huecos, mientras que la
de tipo N tiene exceso de electrones (figura 41).
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Figura 41 - La célula fotovoltaica

En el drea de contacto entre las dos capas con diferente dopaje (unién P-N),
electrones tienden a desplazarse desde la mitad con exceso de electrones (N) hacia la
mitad con déficit de electrones (P), generando asi una acumulacién de carga negativa
en la region P. Para los huecos de electrones ocurre un fenédmeno equivalente, con
acumulacién de carga positiva en la regidn N. De esta forma.se crea un campo eléctrico
e la unién que se opone a la difusidén de cargas eléctricas Al aplicar una tensién desde
el exterior, la unidon permite el flujo de corriente Unicamente en una direccién
(funcionamiento como un diodo). Cuando se expone la célula a la luz, a causa del
efecto fotovoltaico2 se crean algunos pares electrén-hueco tanto en la regién N
como en la P el campo eléctrico interno hace que el exceso de electrones (resultado de
la absorcién de fotones por parte del material) se separe de los huecos y los impulsa
en direcciones opuestas. Como consecuencia, una vez que los electrones han superado
la regién de agotamiento no pueden regresar ya que el campo evita el flujo en la
direccidn inversa. Al conectar la unién a un conductor externo se obtiene un circuito
cerrado, en el que la corriente fluye de la capa. P, con un potencial mayor, a la capa N,
con un potencial menor, siempre que la célula esté iluminada (Figura 42 ).
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Figura 42 - Funcionamiento de una célula fotovoltaica.

La region del silicio que interviene en el suministro de corriente es la que rodea la
union P-N; las cargas eléctricas también se forman en las regiones lejanas, pero no
estd presente el campo eléctrico que provoca su movimiento y por tanto se
recombinan. Por ello es importante que la célula FV posea una gran superficie: a
mayor superficie, mayor es la intensidad generada. La figura 43 representa el efecto
fotovoltaico y el balance energético que muestra el porcentaje considerable de energia
solar incidente no convertida a energia eléctrica.

© Separacion de la carga

e Recombinacién

© Transmisién

o Reflexion y sombreado sobre los contactos frontales

Electrodo
negativo

Contacto
positivo
>

Figura 43 — Efecto fotovoltaico.

100% de la energia solar incidente:

3% pérdidas por reflexion y sombreado sobre los con tactos frontales.

23% fotones con longitudes de onda larga, con una energia insuficiente para liberar
electrones; se genera calor

32% fotones con longitud de onda corta, con exceso de energia (transmision)

8,5% recombinacién de portadores de carga libres
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20% gradiente eléctrico en la célula, sobre todo en las regiones de transicion
0,5% resistencia en serie que representa las pérdidas por conduccién
= 13% energia eléctrica utilizable

En las condiciones de funcionamiento estandar (irradiancia de 1W/m2 a una
temperatura de 25 °C) una célula FV genera una intensidad de 3 A con una tensién de
0,5V y una potencia picode 1,5a 1,7 Wp.

En el mercado se comercializan médulos fotovoltaicos compuestos por un conjunto de
células. Los mds habituales contienen 36 células en 4 hileras paralelas conectadas en
serie, con un area comprendida entre 0,5 y 1 m2. Varios médulos conectados
mecanica y eléctricamente. Componen un panel, entendido como una estructura
comun que puede fijarse al suelo o a un edificio (figura 44 ).

l ‘ 3\

Figura 44 - Mddulos fotovoltaicos en tejado y suelo

Varios paneles conectados eléctricamente en serie componen una cadena, y varias
cadenas conectadas en paralelo para generar la potencia necesaria constituyen el
generador o huerto fotovoltaico (figuras 45 y 46).

conjunito e cadenas conactadas en paralalo
para obtenes la patencia necesaria

Figura 45 — Placas conectadas en serie Figura 46 — huerto fotovoltaico
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Las células fotovoltaicas de los mddulos no son exactamente iguales a causa de
desviaciones de fabricacidn inevitables, por lo tanto es posible que dos bloques de
células conectados en paralelo no posean la misma tensién. A consecuencia de esta
diferencia, se genera una corriente que fluye desde el bloque de células de mayor
tension hacia el bloque de menor tensién. De este modo, parte de la energia generada
por el médulo se pierde dentro del mismo mddulo (pérdidas por desequilibrio). La falta
de igualdad de las células también puede deberse a una irradiacién solar diferente, por
ejemplo cuando estan parcialmente a la sombra o deterioradas. Estas células se
comportan como diodos, bloqueando la intensidad generada por las otras células. El
diodo depende de la tension de las otras células y puede provocar la perforacion de la
union por sobrecalentamiento local, asi como dafios al médulo.
Para limitar este tipo de fendmenos, los mdédulos estan. Equipados con diodos de
bypass que cortocircuitan las zonas sombreadas .dafiadas del mdédulo. El fendmeno
del desequilibrio también ocurre entre los paneles del campo fotovoltaico a causa de
la desigualdad de los mddulos, las diferencias en las irradiancias de los paneles, las
zonas de sombra y los defectos en algin panel. Para impedir el flujo de corriente
inversa entre los paneles se pueden insertar diodos.
Las células que componen el médulo se encapsulan en un sistema de montaje que:

e Aisla eléctricamente las células del exterior

e Protege las células de los agentes atmosféricos y de Los esfuerzos mecdnicos

e Es resistente a los rayos ultravioleta, a las bajas temperaturas, a los cambios

bruscos de temperaturay a la abrasién.
e Disipa el calor facilmente para evitar que el aumento de temperatura reduzca
la energia suministrada por el médulo.

Estas propiedades deben mantenerse durante toda la vida util prevista para el
modulo. La figura 47 muestra la seccion de un médulo estandar de silicio cristalino.
Compuesto de:

e Una ldmina protectora en la parte superior expuesta a la luz, caracterizada por
una elevada transparencia (el material mds comun es vidrio templado).

e Un material encapsulante que evita el contacto directo entre el vidrio y la
célula, elimina los intersticios originados por las imperfecciones superficiales de
las células y aisla eléctricamente la célula del resto del panel; en procesos que
requieren laminacién suele utilizarse etileno vinilo acetato (EVA).

e Un sustrato de soporte (vidrio, metal, plastico) en la parte posterior.

e Un bastidor metdlico, normalmente de aluminio.
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Figura 47 — seccién modulo fotovoltaico estandar de silicio

En los moédulos de silicio cristalino, una vez construidas las células se utilizan contactos
metalicos soldados para conectarlas; en los médulos de capa fina la conexién eléctrica
es parte del proceso de fabricacidén de las células, siendo posible gracias a una capa de
Oxidos metalicos transparentes, como 6xido de zinc u. dxido de estano.

5.3.2.2 Inversor
El sistema de acondicionamiento y control energético estd formado por un inversor
que transforma la corriente continua en alterna y controla la calidad de la energia
destinada a la red mediante un filtro L-C montado en el interior del propio inversor
La figura 48 muestra el esquema de conexidon de un inversor. Los transistores,
utilizados como conmutadores estaticos, se controlan mediante una sefial de apertura-

cierre que en su forma mas simple proporcionaria una onda de salida cuadrada.
+o T ol

R
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Figura 48 - Esquema del principio de funcionamiento de un inversor monofasico

Pagina

59



Proyecto final de Carrera: “Estudio energético de una vivienda unifamiliar para la
busqueda de soluciones de autoconsumo mediante energias renovables”

Titulacidn: Ingenieria técnica industrial especialidad mecanica

e

%
Ly

Departamento: Departamento de

Autor: José Saura Zaplana . e
ingenieria eléctrica

Para que la onda sea lo mas sinusoidal posible se utiliza una técnica mds sofisticada:
modulacion del ancho del pulso (PWM, pulse Width Modulation). Esta técnica permite
regular la frecuencia y el valor rms de la forma de onda de salida (figura.1.15).
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Figura 49 - Principio de funcionamiento de la tecnologia PWM

La potencia suministrada por un generador FV depende del punto de la instalacién en
el que estd operando. Para optimizar el suministro de energia de la planta, el
generador debe adaptarse a la carga, de modo que el punto de funcionamiento
corresponda siempre al punto de potencia maxima.

Con este objetivo, dentro del inversor se utiliza un chopper controlado llamado
seguidor del punto de potencia maxima (MPPT, Maximum Power Point Tracking) El
MPPT calcula el valor instantaneo de la curva I-V ("tensidn-intensidad") del generador
al cual se produce la maxima potencia disponible. Tomando la curva |-V del generador
FV.

Punto de Potencia Maxima

V-l = const.

v

Figura 50 - Punto de potencia maxima (MPP) de un generador fotovoltaico
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El punto maximo de la transferencia de potencia corresponde al punto tangente entre
la curva |-V para un valor dado de la radiacién solar y la hipérbola descrita por la
ecuacion V * | = const.

El sistema MPPT de uso comercial identifica el punto de potencia maxima de la curva
caracteristica del generador induciendo, a intervalos regulares, pequefas variaciones
de la carga que determina las desviaciones de los valores tensidn-intensidad y
evaluando si el producto resultante |-V es mayor o menor que el anterior. En caso de
aumento de carga, se mantiene la variacién de las condiciones de carga en la direccidn
elegida. De lo contrario, se modifican las condiciones en el sentido opuesto.

Debido a las caracteristicas de los rendimientos necesarios, los inversores para plantas
aisladas y para plantas conectadas a la red tienen necesidades distintas:

e En las plantas aisladas, los inversores deben ser capaces de proporcionar una
tensién en el lado CA lo mas constante posible dentro de la variabilidad de la
produccién del generador y de la demanda de carga.

e En las plantas conectadas a la red, los inversores de- ben reproducir, lo mas
fielmente posible, la tension de red y al mismo tiempo deben intentar
optimizar y maximizar la energia de salida de los paneles FV.

5.3.3 Tipologias de paneles fotovoltaicos
Existen dos tipos de paneles fotovoltaicos:
e Paneles dessilicio cristalino.
e Paneles de capa fina.
Loa cuales detallamos a continuacion:

5.3.3.1 Paneles de silicio cristalino
En la actualidad el mercado esta dominado por la tecnologia de silicio cristalino, que
representa un 90% del sector. Se trata de una tecnologia madura desde el punto de
vista de la eficiencia obtenible y. de los costes de fabricacion y probablemente
continuard dominando el mercado a corto-medio plazo.

Se dividen en dos categorias:

5.3.3.1.1 Paneles de silicio monocristalino
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Los paneles monocristalinos homogéneos estan hechos de cristal de silicio cristalino
de alta pureza. El lingote de silicio monocristalino es cilindrico, con un didmetro de 13
a 20 cm y una longitud de 200 cm. Se obtiene a. partir del crecimiento de un cristal
filiforme en rotacion lenta. Posteriormente, este cilindro se corta en obleas de 200-
250 um de grosor cuya superficie se trata para obtener "microsurcos" destinados a
minimizar las pérdidas por reflexion.

La principal ventaja de estas células es la eficiencia (14.a.17%), junto con la larga
duracién y el mantenimiento de las propiedades a lo largo del tiempo. El coste de
estos modulos es de alrededor de 3,2 a 3,5 €/W y los paneles realizados a partir de
esta tecnologia normalmente se caracterizan por un color azul oscuro homogéneo.

Figura 51 — Panel de silio monocristalino

5.3.3.1.2 Paneles de silicio Policristalino
En los que los cristales que componen las células se agregan adoptando formas vy
direcciones diferentes. De hecho, las iridiscencias caracteristicas de las células de
silicio policristalino estan causadas por las diferentes direcciones de los cristales,
comportandose de forma distinta frente a la luz. El lingote de silicio policristalino se
obtiene a partir de la fusién y el colado del silicio en un molde con forma de
paralelepipedo. Las obleas asi obtenidas son cuadradas y presentan una estrias tipicas
de 1800-300 pum de grosor.
Su eficiencia es menor que la del silicio monocristalino (12.a.14%), pero su coste
también lo es: de 2,8 a 3,3 €/W Aun asi, su duracion es larga (respecto a la del silicio
monocristalino) y buena parte del rendimiento se mantiene a lo largo del tiempo (85%
de la eficiencia inicial tras 20 afos).
Las células fabricadas mediante esta tecnologia pueden reconocerse por su superficie,
donde son claramente visibles los granos cristalinos.
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Figura 52 - Panel de silicio policristalino

5.3.3.2 Paneles de capa fina

Las células de capa fina estdn compuestas por material semiconductor depositado,
normalmente como mezclas gaseosas, en soportes tales como vidrio, polimeros o
aluminio, que le dan una consistencia fisica a la mezcla. La pelicula semiconductora
tiene un grosor de unas pocas micras, mientras que las células de silicio crista- lino
poseen un grosor de varios cientos de micras. En consecuencia, el ahorro de material
es notable y la posibilidad de disponer de un soporte flexible aumenta el campo de
aplicacion de este tipo de células (figura 53). Los materiales usados son:
Silicio amorfo

e (CdTeS (telururo de cadmio-sulfuro de cadmio).

e GaAs (arseniuro de galio).

e (IS, CIGS y CIGSS (aleaciones de diseleniuro de indio- cobre).

e GaAs (arseniuro de galio)

- —

F—

Figura 53 - Mddulo de capa fina
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El silicio amorfo (simbolo a-Si) depositado como una pelicula sobre un soporte (p.e;j.
aluminio) ofrece la posibilidad de disponer de tecnologia FV a unos costes reducidos
comparados con los del silicio cristalino, pero la eficiencia de estas células tiende a
empeorar con el tiempo. El silicio amorfo también puede pulverizarse sobre una
[dmina delgada de plastico o material flexible. Se utiliza sobre todo en los casos en los
que es necesario minimizar el peso del panel y adaptarlo a superficies curvas. La
eficiencia del a-Si (5%.3.6%) es muy baja a causa de las muchas resistencias que se
oponen al flujo de electrones. También en este caso el rendimiento de las células
tiende a empeorar con el tiempo. Una aplicacidn interesante de esta tecnologia es la
"tdndem", que combina una capa de silicio amorfo con una o mas capas de silicio
cristalino multiunidn; gracias a la sepa- racion del espectro solar, cada unién colocada
en secuencia trabaja en su punto 6ptimo y garantiza niveles mas elevados de eficiencia
y de resistencia.

Las células solares de CdTeS constan de una capa P (CdTE) y de otra. N (CdS) que
forman una heterounién P-N.

Las células de CdTeS presentan una eficiencia mayor que las de silicio amorfo: entre
10 y 11% para los productos industriales (15,8% en pruebas de laboratorio). La
produccién a gran escala de la tecnologia CdTeS trae consigo el problema
medioambiental en cuanto al CdTe que contiene la célula: al no ser soluble en agua y
ser mas estable que otros compuestos del cadmio, puede convertirse en un problema
si no se recicla o utiliza de una forma apropiada (figura 54). El coste unitario de tales
modulos esde 1,5 a 2,2 €/W.

Vidrio sddico-cllcico

Onido de indic-estaio
{ITO 400nm}

Capa de separacicn
105—200nm

Sulfuro de cadmio
{CdS B0nm)

Telururo de cadmio
{CdTe 6nm)

Telurio-Antimaonio
(Sb2 Ted 200nm)

Mallbdeno
Mo 200nm)

Figura 54 - Estructuras de células de capa fina basadas en CdTe-CdS

Actualmente, la tecnologia GaAS es la mas interesante en términos de eficiencia
obtenida, por encima del 25% y hasta un 30%, pero la produccion de estas células se
ve limitada por sus altos costes y por la escasez del material, que se utiliza
fundamentalmente en los semiconductores de alta velocidad y en la industria
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optoelectronica. De hecho, la tecnologia GaAs se utiliza principalmente para
aplicaciones espaciales donde el peso y las dimensiones reducidas tienen un papel
determinante.
Los mddulos CIS/CIGS/CIGSS forman parte de una tecnologia aun en desarrollo. El
silicio se sustituye por aleaciones especiales como:

e Cobre, indio y selenio (CIS)

e Cobre, indio, galio y selenio (CIGS)

e Cobre, indio, galio, selenio y azufre (CIGSS).

La eficiencia actual es del 10 al 11% con rendimientos constantes en el tiempo. En el
silicio tanto mono como policristalino se prevé una reduccion en los costes de
produccién, de momento alrededor de 2,2-2,5 €/W.

La cuota de mercado de las tecnologias de capa fina es todavia muy limitada (=7%),
pero las soluciones con mayores capacidades a medio y largo plazo se toman en
consideraciéon para una reduccién sustancial del precio. Al depositar la capa fina
directamente a gran escala—mas de 5 m2—, los desechos resultantes del corte de
obleas de silicio cristalino pueden evitarse. Las técnicas de depdsito son procesos de
bajo consumo energético y por lo tanto el tiempo de amortizacion es corto, entendido
como el tiempo que debe estar funcionando una planta FV antes de que la energia
consumida en su construccién se haya generado (alrededor de un afo en el caso de
capas finas de silicio amorfo frente a los dos afios para el silicio cristalino). Comparados
con los mddulos de silicio cristalino, los de capa fina presentan una menor
dependencia de la eficiencia respecto a la temperatura de funcionamiento y una
buena respuesta también ante casos en los que la componente difusa de la luz es mas
marcada y los niveles de radiacion son bajos, sobre todo en dias nublados.

Gafs jarseniure de  CdTe (telurure  CIS (aleacién de

galio) de cadmio) seleniure de
indio-cobre)
+ célula 32 5% 1% 1206
qgran resistencia a
. altas termperaturas -
Ventajas {adecuado para bajo coste muny constanbe
concentradores)
texicidad tekehdac
Desvantajas disponibdidad de dizponibiidad toxicidad
materiales de materiales

Tabla 7 — Comparacion tecnologias en paneles de capa fina
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Silicio Silicio Capa fina (silicio
maonocrisialino policrstalino amarfo)
célula 14% - 17% 129% - 14%% momacristal 4-6%
! thndem 7-100%
7 alevaia menor coste s coste
7 constante produccion mas influencia de la
simiphe Eemperabura
Ventajas reducida
tecnalogia dirmensionamiento  mayor salida
fiakbes dpdime anergética con
radiacion difus=a
AT energia sensibilidad a MEY0Ores
implrezas del dimensoness
Desveniajgs  cantidad necesaria procese de oo da estructura
I fabricacian ;
para produccion ¥ tismpo de
mantajs

Tabla 8 — Comparacion tipos de células fotovoltaicas

5.3.4 Tipologias de plantas fotovoltaicas

5.3.4.1 Plantas aisladas
Las plantas aisladas son aquellas que no estan conectadas a la red y consisten en
paneles FV y un sistema de almacenamiento que garantiza el suministro energético
también en condiciones de luminosidad deficiente u oscuridad.

Estas plantas son ventajosas desde el punto de vista tanto técnico como econdmico
cuando no hay red eléctrica disponible o ésta resulta de dificil acceso, ya que pueden
utilizarse en lugar de grupos electrégenos. Ademas, en una configuracidn aislada, el
campo FV estd sobredimensionado de forma que durante las horas de insolacidn,
tanto el suministro de carga como la recarga de las baterias de almacenamiento se
puedan garantizar con un cierto margen de seguridad que tiene en cuenta los dias con
poca insolacién.

Entre las aplicaciones actuales mas frecuentes se encuentra el suministro a (figura 55):
e Equipos de bombeo de agua.
e Riorrepetidores, estaciones de observacion climatoldgica o sismica y de
transmisién de datos.
e Sistemas de iluminacién.
e Sistema de sefializacion vial, portuaria y aeroportuaria.
e Campings y zonas de servicio para autocaravanas.
e [nstalaciones publicitarias.
e Refugios a gran altitud.
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© Posibles cargas de CC
© Cusdros de distribucion en e lado C (@ Corwertidor estitico CC/CA  (inversor
© Reguiador de carga © Carsaca
O sistema de am jento (bateria) ~—— Conexiones CC
e Conexiones CA

Figura 56 — diagrama del principio de funcionamiento de una planta FV aislada.

5.3.4.2 Plantas Conectadas a red
Las plantas con conexion permanente a la red toman energia de ésta en las horas en
las que el generador FV no puede producir suficiente energia para satisfacer las
necesidades del consumidor. Por el contrario, si el sistema FV produce un exceso de
energia eléctrica, el excedente se inyecta a la red, funcionando asi como un
acumulador de grandes dimensiones. En consecuencia, los sistemas conectados a la
red no requieren bancos de acumuladores (figura 57).
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o

Figura 57 — sistemas conectados a red

Estas plantas ofrecen la ventaja de una generacion distribuida en lugar de centralizada:
de hecho, la energia producida cerca del area de consumo tiene un valor mayor que la
producida en las grandes centrales tradicionales, al limitarse las pérdidas por
transmisiéon y reducirse los costes en concepto de transporte y puesta en marcha de
los sistemas eléctricos. Ademas, la produccidn energética en las horas de insolacidn
permite que se reduzca los requisitos de la red durante el dia, es decir, cuando la
demanda es mayor.

@ Cuadros de distribucion en el lado CC

© Convertidor estitico CC/CA  (nversor)

© Cuadros de distribucién en el lado CA —— Conexiones CC
O Distribuidor de red — Conexiones CA

Figura 58 —diagrama del principio de funcionamiento de una planta fotovoltaica conectada a la red.

5.3.5 Energia fotovoltaica en Europa y Espaina
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.
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Este crecimiento se ha producido gracias a los mecanismos de fomento de algunos
paises, que, como Espafa, han propiciado un gran incremento de la capacidad global
de fabricacidn, distribucion e instalacién de esta tecnologia.

A finales de 2010, la potencia acumulada en el mundo era de aproximadamente
40.000 MWp segun datos de la European Photovoltaic Industry Association (EPIA), de
los cuales cerca de 29.000 MWp, un 72%, se localiza en la Unidn Europea.

Las tres areas de mayor interés en el mundo, segun la potencia acumulada, son Europa
(destacando Alemania y Espafia, con mas de un 52% del total mundial), Japén y EE.UU.
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. En la Figura 59 se
representa el histérico de la potencia acumulada a nivel mundial en los ultimos afios,
apreciandose claramente el crecimiento exponencial.

Espafia es uno de los paises de Europa con mayor irradiacién anual. Esto hace que la
energia solar sea en este pais mas rentable que en otros. Regiones como el norte de
Espafia, que generalmente se consideran poco adecuadas para la energia fotovoltaica,
reciben mas irradiacién anual que la media en Alemania, pais que mantiene desde
hace anos el liderazgo en la promocién de la energia solar fotovoltaica.

Desde principios de la década de 2000, en concordancia con las medidas de apoyo a las
energias renovables que se estaban llevando a cabo en el resto de Europa, se
aprobaron leyes que establecieron las condiciones técnicas y administrativas, y que
supusieron el inicio de un lento despegue de la fotovoltaica en Espafia. En 2004, el
gobierno espafiol elimind las barreras econdmicas para la conexién de las energias
renovables a la red eléctrica. El Real Decreto 436/2004 iguald las condiciones para su
produccién a gran escala, y garantizd su venta mediante primas a la generacion.

Gracias a esta regulacion, y el posterior RD 661/2007,174 Espafia fue en el afio 2008
uno de los paises con mas potencia fotovoltaica instalada del mundo, con 2708 MW
instalados en un sélo afo. Sin embargo, posteriores modificaciones en la legislacién del
sector ralentizaron la construccién de nuevas plantas fotovoltaicas, de tal forma que
en 2009 se instalaron tan sélo 19 MW, en 2010, 420 MW, y en 2011 se instalaron 354
MW, correspondiendo al 2% del total de la Unién Europea.

En términos de produccién energética, en 2010 la energia fotovoltaica cubrié en

Espafia aproximadamente el 2% de la generacion de electricidad, mientras que en
2011 representd el 2,9% de la generacién eléctrica, segun datos del operador, Red
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Eléctrica. A finales de 2013 la potencia fotovoltaica instalada en Espaiia ascendia a
4679 MW.

El descenso en los niveles de precios de las energias renovables esta produciendo que
en las economias emergente, sobre todo las asidticas e iberoamericanas, se estén
utilizando de manera importante, no ya por una motivacion ambiental, sino por una
pura motivacion econémica y garantia de suministro- Asia y EE.UU. estan tomando el
relevo a Europa en el liderazgo de estas tecnologias.

MW 80,000

2000 2001 2002 2003 2004 2008 20006 2008 2000 2010 20n 12 2019

Row

MEA

Total 1,288 1,618 2.089 2,038 ). 723 5112 6,060 9,183 156844 23,185 40,336 70,468 100,504 138 85¢

Figura 59 — Evolucién Fotovoltaica de las principales potencias

6. Estudio de los consumos de la vivienda

Antes de determinar cual es la tecnologia o tecnologias mas apropiadas para instalar
en la vivienda, es primordial realizar un estudio de consumos en la misma, con el fin de
determinar cudles son las necesidades de los habitantes de la misma. No obstante, no
solamente es importante cuantificar la energia consumida en la vivienda, sino también
las curvas de consumo diario para intentar adaptar la produccion a la demanda.
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6.1 Evaluacion del actual contrato de electricidad
Ademads, y antes de empezar con el calculo de consumos, vamos a dedicar unas
palabras a analizar el contrato de suministro eléctrico de la citada vivienda, con el fin
de determinar si se puede mejorar el mismo, pues en caso de ser asi, deberia ser esto
lo primero en cambiar.

“.:\,& t

TN T w0

O —

e

»
L

Figura 60 — dltima factura emitida (07/08/2014 — 08/09/2014)

@

Vemos que la factura pertenece a un contrato sin discriminaciéon horario y con una
potencia contratada de 4,4KW, mas concretamente 2.0.2M1 Sin DH Pt>2,5<=5kW, en
término de potencia, el precio es de 38,043585€/kW.afio, de hecho, este contrato en
concreto se beneficia del bono social por minusvalia, por tanto no vamos a encontrar
mejor precio en el mercado, aunque para un caso general en el que esto no suceda, el
importe de la factura sin aplicarle el IVA seria de 58,37¢€.

Cualquier contrato actual supera con creces el precio en término de potencia
anteriormente dispuesto, tanto es asi que el mas econdmico para una facturacién sin
discriminacidon horaria es de 45,367548€/KW.afio en el contrato “PLAN HOGAR” de
Iberdrola, que abarca una horquilla desde 1kw contratado hasta 10 kW.

En términos de energia consumida y siempre descartando la facturacién con
discriminacion horaria, el precio del kWh en cualquiera de las tarifas, es ampliamente
mayor que en el contrato actual.

Por tanto llegamos a la conclusidon de que el actual contrato es totalmente valido y el

mas econdmico que vamos a encontrar, de hecho de cambiar de contrato ahora,
subiria el precio drasticamente.
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6.2 Calculo de las curvas de consumo de la vivienda
Al no dispones de medidas estadisticas del consumo sobre esta vivienda, se ha tenido
que realizar unos calculo aproximados de las necesidades energéticas de la misma vy
qgue al compararlos con los consumos reales en las facturas de electricidad, hemos
obtenido unos valores muy préximo a la realidad y en cualquier caso también se han
mayorado los consumos, por tanto podemos estar en la certeza de que en ningln
momento los datos obtenidos son menores que en la realidad.

Para el cdlculo de los consumo lo primero ha sido hacer un listado con todos y cada
uno de los aparatos eléctricos en la vivienda y sus respectivas potencias. Hay aparatos
como por ejemplo la televisidn o el ordenador, que en cuyo reverso se dispone de una
etiqueta que nos indica el tipo de aparato eléctrico que es, su potencia, la tensién a la
que trabaja y la frecuencia de trabajo.

DATE OF MANUFACTURE 12/2010

ATTENZIDNE! PER EVITARE PERICOLOSE SCOSSE
ELETTRICHE NON RIMUOVERE IL COPERCHIO E NON
TOCCARE LE PARTI INTERNE. RIVOLGETEVI A
PERSONALE SPECIALIZZATO. TV CONFORME ALLE
PRESCRIZIONI DEL D.M. 28.8.95 E ART.1 D.M. 26.3.92

(€ EmDE==

Figura 61 — Etiqueta informacidn eléctrica aparato de consumo.

Sin embargo en otros aparatos de mas dificil acceso a su parte posterior, como por
ejemplo el horno, la vitroceramica o el frigorifico es practicamente imposible acceder a
la etiqueta sin desmontar el aparato de su lugar, por tanto se ha recurrido al uso de un
analizador de armdmicos, en concreto el modelo 41B power de Fluke, cedido
amablemente por el profesor director de este proyecto y por el departamento de
tecnologia eléctrica de la UPCT, que al intercalarlo en el cuadro general de la vivienda y
comprobando el consumo instantdneo de cada aparato, hemos obtenido los
resultados. También cabe destacar que hemos obtenido el consumo de la vivienda en
Stand-by, quiere decir sin nadie dentro de casa.
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Figura 62 — Medicién con Fluke 41B power

Una vez obtenido el consumo de los distintos aparatos electrénicos en la vivienda, es
necesario el tiempo de funcionamiento de cada uno de ellos a lo largo del dia, para ello
se ha realizado un estudio de consumo durante una semana, que posteriormente se ha
extrapolado al resto del afio. Este estudio ha consistido en la colocaciéon de carteles en
cada una de las estancias de la casa, estos carteles tienen el formato que se puede ver
en la figura 63.

Consumos Electricidad 15 de Abril: cocina
Aparato eléctrico: |8:00 - 12:00 12:00 - 16:00 16:00 - 20:00 20:00 - 24:00
30 mim 2h Ay lond |20k
Lamparal -
Lampara2
G~
Horno
A/ 2
AE i /\ 1’\”\ - }\
T TD
Cargador movil
Smin 4 }n 2« A/V-K
t amica
2c N\-\,;*' < /W’}‘
Termomix % A 0ncum
Emin St
Sar F
lava Il
vitroceramica

Figura 63 — Tabla para estimacién de consumo
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Los tramos horarios se han estimado de 4 en 4 para simplificarles el trabajo a los
habitantes de la casa, pues es una tarea en la que todos han tenido que participar. Los
electrodomésticos que siempre estan funcionando, se han omitido en este estudio,
por motivos obvios.

Finalmente, tras una semana, los resultados se han extrapolado a todo un afio y hecho
una estimacion para las 2 épocas del aflo mds extremas es aspectos de consumo, que

son verano e invierno, obteniendo los siguientes datos para el periodo de invierno:

Potencia maxima demandada por intervalo horario
w

- 1
- A
- [
e el N

T —# T T T T T T T T T T 1
2400- 100- 200- 300- 400- 500- &00- 7:00- B00- 900- 1000-1100- 1200- 13:00- 1400- 1500- 1600~ 17:00- 1800- 1200- 20:00- 2100~ 2200- 2300-
100 200 300 400 500 6&00 700 800 900 1000 110D 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1200 2000 2100 2200 2300 2400

intervalos horsrios

Figura 64 — Potencia media demanda por tramo horario (invierno)

Por otro lado hemos calculado el consumo medio de energia por tramo horario, que
representamos a continuacion.

in Consumo Total porintervalo horario

4000

1500 _I Area de trazado ||-
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1300
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L B e e LI S s o e s T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2400- 1:00- 2:00- 300- 400- 500- &00- 700- B00- 200- 10:00-1100- 12:00-13:00- 1400 - 1500 - 1600 - 17:00 - 18:00 - 1200 - 20:00 - 21:00 - 22:00 - 23:00 -
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intervalos horsrics

Figura 65 — Consumo medio eléctrico por intervalo horario (invierno)

Al ser datos estimados y mayorados, podemos ver cdmo hay una incoherencia, y es
gue la maxima potencia demandada se produce en el intervalo de entre las 21:00 y las
22:00 de la noche y tiene un valor de 6,947KW y sin embargo la potencia contratada es
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de 4,4KW y no se han pagado sobre costes por haber superado este limite. Esto es
debido a que los consumos se han mayorado, pero nos es de gran utilidad para ver

dénde estan los picos de consumo, que es realmente lo que nos interesa, pues los
consumos totales los veremos posteriormente con las facturas reales de electricidad,

por tanta daremos valores mas aproximados.

Observamos pues, que los picos de consumo se encuentran entre las 21:00 y 22:00 de
la noche, y las 14:00 y 15:00 de la tarde, aunque también hay un aumento significativo
entre las 20:00 y 21:00 de la noche. Por tanto, estimamos un consumo diario de

9,562Kwh/dia.

De igual forma, estimamos los datos de potencia demandada por tramo horario y

energia consumida por tramo horario para el periodo de verano:

Potencia maxima demandada por intervalo horario

intervalos horarios
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Figura 66 — Potencia media demanda por tramo horario (verano)

Pagina
75




Proyecto final de Carrera: “Estudio energético de una vivienda unifamiliar para la
busqueda de soluciones de autoconsumo mediante energias renovables”

Titulacidn: Ingenieria técnica industrial especialidad mecanica

e
quﬁé

Departamento: Departamento de

Autor: José Saura Zaplana . e
ingenieria eléctrica

wa Consumo Total por intervalo horario
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Figura 65 — Consumo medio eléctrico por intervalo horario (verano)

Vemos en este caso que en cuanto a potencia, la mayor demanda la encontramos en el
intervalo horario de las 21:00 y 22:00 (5,75 kW), bajando la potencia demandada a
partir de las 22:00 (2,4 kW), pero prorrogandose hasta las 1:00, aunque también hay
un repunte a partir de las 12:00 que termina con otro maximo relativo (1,62 kW) en el
intervalo 15:00 — 16:00.

En cuanto a energia consumida, vemos distintos picos de consumo (Figura 65), aunque
los mas destacables el que vemos en el intervalo horario 21:00 — 22:00 se queda de los
tres siguientes y destacable el consumo hacia la mitad del dia (12:00 -17:00) que
oscina entre 1,15Kwh y 0,77Kwh. Con un total acumulado medio diario de 12,51Kwh.

Una vez establecido los picos de consumo diarios en Verano e Invierno y estimado los
consumos, vamos a ver los consumos reales que obtenemos de las distintas facturas
de electricidad, la peculiaridad de estas, reside en que los periodo de facturacion no
son constantes, por tanto solamente podremos obtener una estimacion del consumo
diario necesario, aunque lo que si obtendremos con gran precision es el consumo total
anual.

En este caso nos hemos remitido a diferenciar 2 ciclos de consumo para asi poder
comprarlos y ver si son similares. Por un lado el primer ciclo que abarca desde Junio de
2013 hasta Julio de 2013.

En este ciclo, observamos los siguientes repartos de consumos por periodos de

facturacion (Figura 66). Con un consumo total anual de 3,011Mwh/anual.
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Figura 66 — Consumo acumulado Junio 2012 —Julio 2013
Y en lo que se refiere a consumos medios diarios:
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Figura 67 — Consumo medio diario Junio 2012 — Julio 2013

En los periodos donde el consumo se dispara son en los dias de Agosto — Setiembre,
sobre todo debido a los aparatos de aire acondicionado, y también se supera la media
en los dias de Julio — Agosto. El resto del afio, el consumo medio diario se mantiene
entre 6,1Kwh/dia (Mayo Julio) y 7,67Kwh/dia (Octubre — Noviembre). Si recordamos, la
estimacién de nosotros hicimos fue de 9,562Kwh/dia para Invierno y comparando este
dato con el mayor consumo diario en invierno que pertenece al periodo octubre —
Noviembre, anteriormente mencionado, supone una mayoracién de consumo en
Invierno de un 20%, lo que consideramos aceptable para los cdlculos posteriores (nos
dara mayor margen de seguridad).

Asi pues, para el ciclo Julio 2013 — Julio 2014 y de manera similar, obtenemos un
consumo anual total de 2,9Mwh/anual y este consumo queda repartido de la siguiente
forma a lo largo de los tramos de facturacién:

KWh
3300
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Figura 66 — Consumo acumulado Junio 2012 —Julio 2013

Y en cuanto a consumos medios diarios:
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Figura 67 — Consumo medio diario Julio 2013 — Julio 2014

Aunque los periodos de consumo no son exactamente iguales en ambos ciclos, vemos
como existe cierta coherencia entre ambos, y es que al igual que ocurria en el ciclo
2013 — 2013, en los meses de verano de 2013 — 2014 (Julio — Agosto) también existe un
repunte en el consumo. El resto del aino, el consumo medio diario se mantiene entre
un maximo 8,2Kwh/dia (Noviembre- Diciembre) y un minimo de 6,52 kWh/dia (Marzo
— Mayo -Junio). Existe un repunte un tanto extrafio en una factura perteneciente
solamente a 4 dias en el mes de Enero que establece un consumo diario de
11,25Kwh/dia, estos dias coinciden con la tltima semana del mes de Diciembre, o sea
fin de afio, por lo que podemos pensar que es un pico de consumo debido a la
festividad de estos dias.

De todo esto obtenemos las siguientes conclusiones:

e El consumo medio diario en Periodo de verano (maximo consumo) que hemos
calculado mediante las estimaciones 12,51Kwh/dia, es muy préximo al real,
pues obtenemos de las facturas un consumo medio diario en este periodo de
12,2kwh/dia.
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e El consumo medio diario en invierno (considerando los maximo que
corresponde al ciclo 2013 - 2014) es de 8,2Kwh/dia frente a los 9,562Kwh/dia
estipulado por el estudio, lo que supone una mayoracion del 14,14%.

e En fechas clave tendremos picos de demanda (Navidades) y previsiblemente
también en otras fechas sefialadas como el 19 de Marzo, 12 de Octubre, etc.

7. Eleccion de la tecnologia o tecnologias a instalar

Las tres tecnologias susceptibles de instalar en la vivienda se explican en el apartado 6
de este proyecto, dénde explicamos el principio de funcionamiento de cada una de
ellas. Ahora vamos a intentar buscar la mejor solucidén para nuestra aplicacion.

Empezamos por un lado con la microgeneracién, esta tecnologia no nos resulta
atractiva para instalar en una vivienda unifamiliar. Por un lado porque esas estaciones
estan pensadas para abastecer edificios de viviendas o lugares publicos por lo que no
tiene mucho sentido instalar un mdédulo de este tipo en una aplicacién para un sola
vivienda. Ademas la ventaja que nos ofrece la cogeneracion es que no solamente
produce electricidad, si no que a su vez el calor resultante se aprovecha para la
calefaccioén de la vivienda, cosa que no nos resulta imprescindible a nosotros pues la
zona donde esta situada la vivienda es calida y realmente solo necesitaremos esa
calefaccién durante uno o dos meses al afio. Si bien es verdad que podriamos instalar
una maquina de absorcién, de manera de ese calor se aproveche, aunque el
desembolso seria aun mayor se cabe. Ademas uno de los objetivos de este proyecto,
es el de buscar de soluciones con energias renovables y aunque la cogeneracidn es un
sistema muy eficiente, se sigue usando gas natural u otra materia no renovable.

La decisién queda pues entre dos fuentes de energia inagotables, el sol y el viento.
Ambas tienen sus ventajas y sus inconvenientes. En cuanto a la energia miniedlica, es
dificil determinar a priori si nos resultaria interesante, por eso, hemos realizado una
simulacién con un equipo de miniedlica, se trata de un modelo de fabricacién espanola
de la compafiia “enair”, que destaca por ser una compaifiia con mas de 30 afios de
experiencia en el sector y de prestigio reconocido. El modelo en concreto es el enair30
Yy sus caracteristicas técnicas son:
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Nimero de hélices
Material hélices
Generador

Potencia

Potencia curva a 9 mfs
Voltaje

Clase de Viento
Sentido de grio

Aera Barrida

Peso

Aplicaciones

Viento para arrancar
Velocidad nominal

Velocidad regulacion del paso
variable

Temperatura de trabajo
Rango de generacion eficiente
Supervivencia

Tipo

Orientacion

Control de potencia
Transmision

Freno

Regulador de carga:

Inversor

Ruido

Proteccion anfi-cormosién

3

Fibra de vidrio con resinas epoxi

250 RPM | 24 polos | imanes de nodimio
3000 W

1500 W

24, 48, 220

IEC/NVNI-A

Horario

81-132m2

130 Kg

Conexiones Aisladas a Baterias, Conexion a la
red eléclrica

2mfs
9 m/s (Baterias) - 12 m/s (C.Red)
14 m/s

AEROGENERADCOR MODELO

ENAIR 30

De -65" a +60°

De 2 a 40 mis

60 mfs

Rotor horizontal a barlovento

Timon de Orientacion

Sistema de paso variable pasivo, centrifugo
Directa

Eléctrico por conmutacion de fases

Regulador de carga de baterias configurable
para 7 tipos direferentes de baterias y con filiros
PWM de micoimpulsos y derivacion a las

istencia de frenado progresi i

Compatible con la mayoria de inversores
eolicos del
SMA y Aurora powerOne, ambos con
eficiencias situadas entre 98-95% y algoritmos
optimizadoes por micropocesador - MPPT.

Reducido al minimo: debido al disefio de las
palas y las bajas revoluciones de frabajo. 1%
mas en DB que el ruido ambiente del viento.
Disefio totaimente sellado, con cataforesis en
elementos de metal, mas pintura

Resistente a UV y iratamientos de
antioxidadcion y cataforesis en todos las piezas,
mas pinturas epoxi de aislamiento salino.

Vida util mas de 25 afios
Tome 12, 15y 18 m, abatible, afirantada o de celosia
Curva de potencia Producci
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Figura 68 — Aeroge
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En la propia web del fabricante, podemos hacer la simulacidén con el aerogenerador:
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Potencial Edlico

Potencia media de salida (W) 427 43

Energia Anual (kWh) 374428
Energia Mensua 3202
Tiempo operativo 90.7%
Velocidad media (m/s) 49

ENERGIA edlica (kWh/dia): 10.26

Figura 69 — Potencial edlico (prediccidn)

Prediccién que nos parece demasiado optimista, puesto que segun el mapa edlico de
Murcia 80 metros de altura, tenemos una media de la velocidad del viento de 5,5m/s
y Mirando los datos del fabricante, para ese dato obtenemos 3000kwh/afio, lo que
supone 8,22kwh/dia suponiendo un funcionamiento del aerogenerador del 100% del
tiempo (suposicion que no es real) y sin tener en cuenta que la altura es mucho menor
de 80 metros (54 metros), y que la zona estd resguardada entre otros edificios y
arboles. Ademas la mayor demanda energética se produce en verano y sobre todo en
las horas cercanas al medio dia, donde precisamente en la zona y por experiencia
personal, el viento no es muy elevado (aunque esto habria que comprobarlo con un
estudio previo). Llegamos pues a la conclusidon de que un aerogenerador seria un buen
complemento para por ejemplo un sistema fotovoltaico, pero que con él no podremos
obtener la energia suficiente para abastecer nuestra vivienda.

En cuanto a los sistemas fotovoltaicos, hemos encontrado diversas ventajas (aunque
también sufre de desventajas), por un lado la zona dénde nos encontramos, es una
zona con gran radiacidon solar incluso los meses de Invierno, ademas la energia
fotovoltaica se puede considerar ya una energia madura, cuyos coste de produccion
han bajado drasticamente en los Ultimo afos, comparable a energias como la nuclear o
ciclos combinados. Por estos motivos y porque en la zona tenemos un gran potencial
por aprovechar en cuanto a esta energia, hemos decidido que la tecnologia a implantar
en nuestra vivienda se esta. Sin descartar en un fututo un suplemento a esta con
energia edlica, paro lo cual seria necesario realizar un estudio exhaustivo de la zona
durante 4 o 5 meses para determinar con exactitud el potencial edlico, que a
diferencia de la radiacién solar, este depende mucho de la altura dénde se realice el
estudio.
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Una vez llegado a este punto, tenemos 2 posibilidades, realizar el estudio para una
instalacion conectada a red o para una conexion aislada. Ya adelantamos que la
diferencia de precio en considerable, aunque ambas tienen sus ventajas vy
desdentabas, por tanto vamos a realizar un estudio para ambas posibilidades.

8. Dimensionado del campo fotovoltaico

La produccion de una instalacién fotovoltaica depende exclusivamente de la radiacion
solar que esta recibe.

En este apartado vamos a realizar el calculo de dos instalaciones fotovoltaicas, ambas
para la misma vivienda, pero con una gran diferencia entre ambas, una de ella estara
conectada a la red eléctrica y la otra sera totalmente independiente de la red.

Para ello vamos a seguir las siguientes etapas de cdlculo para el predimensionado:

Determinacion de las necesidades del usuario.
Cuantificado de la energia solar recuperable segin el emplazamiento y la
situacioén geografica.

3. Definicién de los moddulos fotovoltaicos: tensién de funcionamiento,
tecnologia, potencia total a instalar.

4. Definicion de la capacidad de la bateria y de su tecnologia (en caso de ser
necesario).

5. Eleccién del regulador.

6. Plan de cableado.

7. Costes del sistema.

Pagina

83




Proyecto final de Carrera: “Estudio energético de una vivienda unifamiliar para la
busqueda de soluciones de autoconsumo mediante energias renovables”

Titulacién: Ingenieria técnica

industrial especialidad mecanica

Autor: José Saura Zaplana

Departamento: Departamento de
ingenieria eléctrica

e
quﬁé

;"’Opﬂmizaoiéﬁ"\.v_
i delos receptoreg,

" Disponibilidad ™,
{ de materiales %
?

7

Calculo del
consumo
diario

Energia solar
recuperable

| Calculodela |
: potencia j
| fotovoltaica

ki

b4

Eleccion del

: Eleccion de la
tension

| tipo de modulos

/ Consumo del ™
%, regulador  /

de la bateria Pérdidas ™,

e bateria
Tecnologia

de la bateria

Dimensionado

/ Caidas de tension *
%_ enloscables /

Figura 70 — Esquema del proceso de disefio

8.1 Dimensionado planta fotovoltaica aislada

El dimensionado de una planta fotovoltaica de manera mas preciso es un proceso
relativamente completo pues hay muchos parametros a considerar, un imponderable
(la meteorologia del sitio y sobre todo muchas iteraciones entre las posibles
elecciones. Por ejemplo el consumo del regulado de carga debe agregarse al de los
receptores para definir el consumo total del sistema. Por otra parte, la eleccidon del
regulador depende del tamano del campo fotovoltaico, que a su vez estd determinado
por el consumo. Por lo tanto, la concepcién de un sistema fotovoltaico es el resultado
de una optimizacién realizada por literarios.

Para una simulacién mas exacta existen programas, como por ejemplo el que vamos a
usar nosotros, que os realizan una simulacion muy adecuada, en este caso el PVSUST.

Estos programas tienes diversas posibilidades.

Como se explica al inicio del apartado 8, vamos a seguir una serie de etapas para el
dimensionado del sistema.
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NOTA: Todos los calculos de los siguientes apartados son cdlculos manuales. Este
disefio también se ha realizado el programa PVsyst, que nos ha analizado el sistema
propuesto, obteniendo un resultado muy acorde con nuestros calculos manuales,
por tanto podemos corroborar que el sistema esta bien dimensionado. Estos datos se
dan a conocer en el anexo2.

8.1.1 Evaluacion de las necesidades

Recordemos ahora que el disefio del sistema fotovoltaico debe tener siempre presente
que el kWh solar es caro, y que por lo tanto hay que darle prioridad sistematica a la
economia de energia a nivel de los aparatos receptores. Incluso si se escogen
receptores mas caros, el coste global serd bastante menor si se precisan menos
modulos fotovoltaicos y una bateria mas pequeiia (en caso de ser necesaria).

La energia fotovoltaica produce corriente continua, y lo ideal seria que los aparatos
receptores funcionasen también en continua (12VDC, 24VDC por ejemplo). Cuanto
mas potente es el campo fotovoltaico, mayor deberd ser la tension elegida (para evitar
amperajes demasiado fuertes), por ello no siempre es facil tomar una decisién a priori.
Cuando se ha determinado la potencia y tension deseables del sistema fotovoltaico, se
volverd nuevamente sobre la eleccién de los receptores (si es posible elegirlos).

A veces no es posible elegir, ya que los aparatos sélo existen en una determinada
tensién. Esto es muy corriente con los aparatos que solo funcionan con corriente
alterna de 230VAC, como sucede con la mayoria de los electrodomésticos. Por
supuesto, se tratara de elegir el menor consumo, pero siempre necesitaremos un
inversor. Esto hace aumentar el consumo, que se debe incluir en el balance energético
total.

Calcular con precision las necesidades energéticas permite disponer de un sistema
bien adaptado, sabiendo que toda exigencia suplementaria se traducira en un
aumento de la potencia tener en cuenta: mas paneles, mas capacidad de bateria.

En nuestro caso, como todos los aparatos receptores funcionan a la mista tensién, en
consumo diario también se puede cuantificar en Ah, unidad mas practica para todos
los sistemas ligados a una bateria. Para nuestro caso y para todos los dimensionados
de sistemas fotovoltaicos se considera el dimensionado en la época del afio que menor
es la radiacioén solar, o sea en invierno.
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Como podemos ver en el apartado 6 de este proyecto, la necesidades diarias de
energia (en término medio), es de 9,562Kwh/dia y si dividimos entre la tensidn
nominal de funcionamiento de los aparatos (230VAC) obtenemos 42,06522Ah/dia.

8.1.2 Energia solar recuperable

8.1.2.1 Orientacidn e inclinaciéon de los médulos
La posicién de los moédulos fotovoltaicos con relacidn al sol influye directamente sobre
la produccion de energia. Es muy importante colocarlos bien para sacarles el maximo
rendimiento. Se llama orientacién el punto cardinal hacia el que se gira la cara activa
del panel, en cuanto a la inclinacidn, indica el angulo que forma el panel con el plano
horizontal y se mide en grados.

Si se puede elegir, la orientacién ideal de un médulo fotovoltaico obedece a una regla
que es bastante facil de recordar: Hacia el ecuador, lo que da:

e Orientacidn hacia el sur en el hemisferio Norte.

e Orientacidén hacia e note en el hemisferio Sur.

En lo referente a la inclinacién es algo mas complicado. El invierno es el periodo menos
soleado por lo que hay que optimizar entonces la produccién. Por lo tanto, los paneles
deben conseguir toda la energia posible del sol cuya altura en el horizonte es menor
(figura 71). En Europa, para una utilizacidn anual, esto significa que la inclinacién ideal
es aproximadamente igual a la latitud del lugar +10grados (para una orientacion sur).
En el caso de Espafia esta inclinacién puede variar entre 30 y 60 grados segln zonas.

Vista de frente Vista de lado

Norte

]
Sur
........... 5 ! . - i
Maodulo de Orientacion Inclinacion
exposicion exterior = ) =
Punto cardinzl Angulo con la
donde mira el médulo horizontal

Figura 71 — Definicion de la orientacion y la inclinacidn de un panel solar
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No siempre es posible esta orientacién Sur en el caso de una vivienda debido a su
implantacion con relacién a los puntos cardinales. Si se excluyen las orientaciones
Norte, Noreste y Noroeste ya que son muy desfavorables, puede resultar interesante
orientar los moddulos hacia este Este o el Oeste. En efecto con relaciéon a un
emplazamiento ideal 302 Sur, no se perdera mas del 15% de produccidon anual en las
demas orientaciones, si la inclinacién no pasa de 302 con referencia a la horizontal.

8.1.2.2 Datos meteoroldgicos
Una superficie expuesta al sol recibe, en un instante dado, una radiacién solar en
w/m2, que es un flujo, una potencia por unidad de superficie, este flujo varia al pasar
una nube, segun las horas del dia, etc. Al cabo de una jornada, este flujo ha producido
una energia diaria o radiacidn solar integrada, en Wh/m2 y dia, producto de la
radiacion por el tiempo. Como la radiacién instantanea en variable, se obtiene esta
energia diaria calculando la integral de la curva de radiacién en funcion del tiempo.

Gracias a las estaciones meteoroldgicas, se dispone de muchos daros estadisticos de la
radiacion solar integra da en kWh/m?.dia. Estos datos globales de una jornada sirven
para dimensionar el sistema fotovoltaico.

Saber con detalle la producciéon de un panel hora tras hora solo resulta util en el caso
de tener que hace una estimacién de pérdidas por sombra. Para dimensionar el
regulador es necesario al menos conocer la corriente maxima que puede dar el panel,
pero eso depende poco del lugar geografico.

Cuando en la exposicién no hay riesgo de sombras, se puede realizar un dimensionado
bastante preciso con solo 12 valores de radiacion solar: los valores medios de energia
solar diaria, para cada mes del afio, en el plano de los mddulos fotovoltaicos.
Tomaremos los datos suministrados por la estacion meteorolégica mas cercana al
lugar de la instalacién.

Para dimensionar rapidamente, se utiliza el valor méas débil del periodo de
funcionamiento. Para una utilizacidn anual, el valor mas bajo suele ser el de Diciembre,
para la obtencién de estos datos recurriremos a las tablas estipuladas por el CTE. Que
para nuestra region es de 4,7Kwh/m?.dia.

A menudo ocurre que los médulos se tienen que colocar en medio de edificios o con
otros tipos de obstaculos que producen sombras. Desgraciadamente, el efecto de las

Pagina

87




Proyecto final de Carrera: “Estudio energético de una vivienda unifamiliar para la
busqueda de soluciones de autoconsumo mediante energias renovables”

Titulacidn: Ingenieria técnica industrial especialidad mecanica

e

%
Ly

Departamento: Departamento de

Autor: José Saura Zaplana . e
ingenieria eléctrica

sombras sobre las radiaciones recibidas es dificil de estimar intuitivamente y no se
puede dar un método simple para evaluarlo, incluso de forma grosera.

Recordamos sin embargo que hay que prestar mucha atencion a las sombras parciales,
aungue solo sea un momento. Basta con que una sola célula esté en sombra, para que
la corriente de toda la cadena se vea limitada, lo que puede tener grabes
consecuencias en los paneles si no estan equipados de diodos “shunt”.

Se pueden incluso evaluar el efecto que las sombras cercanas tienen sobre la radiaciéon
solar directa. Para ello se necesita el conocimiento exacto de los obstaculos préximos
en 3 dimensiones: se les situa sobre las curvas que dan el curso del sol en las
diferentes pérdidas del afio (este curso del sol se conoce con precisién y solo depende
de la latitud, longitud y altitud). Generalmente las pérdidas se concentran en los meses
de afio cuando el sol estd mas bajo. Este calculo es bastante pesado (no lo vamos hacer
aqui) y solo tiene en cuanta las pérdidas en radiacién directa. Por otra parte, los
obstaculos préximos o lejanos, ocultan también una parte de las radiaciones difusas,
cosa que ocurre durante todo el afio. Este efecto es complejo y a veces se subestima,
sobre todo en las regiones con fuerte proporciéon de radiaciones difusas (latitudes
medias).

8.1.3 definicion de los médulos fotovoltaicos

8.1.3.1 Calculo de la potencia cresta del sistema

Si el sol es la Unica fuente de energia de un sistema auténomo, sin generador de
apoyo, los mddulos fotovoltaicos deben suministrar toda la energia de consumo,
incluidas las pérdidas a todos los niveles. Hay que tener claro que la bateria ejerce un
efecto regulador que permite almacenar energia procedente de los paneles, y disponer
de ella en los periodos de falta de produccién. Pero la bateria no es en si una fuente de
energia. Algunas veces se puede pensar que aumentando la capacidad de la bateria se
pueden alimentar mas receptores. Es cierto a corto plazo, si se consume mas de lo que
se produce, la bateria acabara desgastandose.

Un médulo fotovoltaico se caracteriza ante todo por su potencia “cresta” Pc(W),
tomada en condiciones STC (1000 W/m? a 252C con un espectro solar AM 1,5).

Si el mdédulo estad expuesto a las condiciones STC, producird en un instante dado una
potencia eléctrica igual a esa potencia “cresta”, y si dura asi N horas, habra producido
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durante ese tiempo una energia eléctrica E),.,q igual al producto de la energia “cresta”

por el tiempo transcurrido:
Eprod =N=PF,

Energia eléctrica producida (Wh) = numero de horas de exposicion a las condiciones
STC (h) x potencia “cresta” (W)

Pero las radiaciones solares no son constantes durante una jornada soleada, por lo que
no se puede aplicar estrictamente esta ley. Recordemos que a este valor normalizado
de 1000 W/m”2 corresponde a una radiacién solar intensa, a pleno sol en un dia claro,
lo que solo se alcanza en Europa en los mejores dias de primavera.

Para calcular lo que produce un moédulo fotovoltaico durante una jornada
determinada, con una energia solar integrada en Wh/m2dia vamos a asimilar esta
energia solar al producto de la radiacion instantanea de 1000 W/m”2 por un cierto
numero de horas que llamaremos nimero de horas equivalentes. La figura 72 explica
estas equivalencias: las dreas bajo las curvas son las mismas; la de la radiacion real es
de forma redondeada, y la curva equivalente es cuadrada.

Radiacion global

(W/m?)
Areas idénticas
- # \\\
] ~ Radiacion diaria
/" : 55 : ‘\-.
'_4" \ >
- - Hora del dia

N° horas equivalentes

Figura 72 — Representacion del niumero de horas equivalentes en un jornada de radiacién solar

Gracias al valor 1000 de la radiacién de referencia, el nimero de horas equivalentes en
numéricamente igual a la energia solar integrada si se expresa en kWh/m?2.dia.

Ego1= n, * 1000
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Energia solar diaria por unidad de superficie (Wh/m*2dia) = numero de horas
equivalentes (h/dia) por 1000 (W/m"2)

Se supone que la potencia del panel es directamente proporcional a la radiacidon
instantanea, lo que es cierto en una primera aproximacion, si el panel tiene suficiente
tensién. Se puede entonces multiplicar la potencia “cresta” del panel solar por el
numero de horas equivalentes para obtener asi la produccién del médulo fotovoltaico
durante esta jornada:

Eproa = Ne * P

Energia eléctrica producida en la jornada (kW/dia) = numero de horas equivalentes
(h/dia) x potencia “cresta” (W).

. E - .
Dado que N, es igual a #‘O’é se puede escribir también:

Eprod = Eso1 * B (1)
Energia eléctrica producida en la jornada (Wh/dia) = energia solar diaria (kWh/m? dia)
x potencia “cresta” (W)

Pero estos calculos solo son ciertos para un panel aislado, en condiciones ideales. No
tienen en cuenta las pérdidas inevitables de un sistema completo, en condiciones
reales. Estas pérdidas tienen origenes diversos y afectan a alguno de los parametros
del sistema.

8.1.3.2 Pérdidas eléctricas
Vamos a tener en cuenta todas las fuentes de pérdidas del sistema, incluidas las
debida a la bateria los cables etc. Salvo las provocadas por las sombras que ya hemos
tratado en 8.1.2.2. Efectivamente, en el cdlculo de los médulos, es preciso tener en
cuenta todas las pérdidas, ya que dichos mddulos deben suministrar toda la energia
consumida, incluso la que se pierde.

Las pérdidas eléctricas de los convertidores (DC o AC) no se toma en cuenta en esta
etapa, pero si se integran en el cdlculo del consumo de los aparatos receptores.

Tipos de pérdidas:
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A) Pérdida por suciedad del panel

B) Pérdidas por caida de tensiéon entre la salida del panel y la entrada a las
baterias

C) Pérdidas en los bornes del regulador serie

D) Pérdidas en los bornes de los cables segun su longitud, su seccién y el amperaje
que transportan.

E) Pérdidas por bajada de la tensiéon cuando se eleva la temperatura

F) Pérdidas por la eficiencia de la bateria

G) Pérdidas por desfase en la tensién cuando el regulador no es del tipo MPT

H) Pérdida al comienzo y al final de la jornada cuando la luz es aun débil y la
tension insuficiente para cargar la bateria

I) Pérdida ligada a la potencia real del panel que puede ser inferior a la que se
incluye en la documentacién del fabricante

Se puede combatir eficazmente contra ciertas pérdidas: la caida de tension de los
cables puede reducirse al maximo con un buen cableado. En cuanto a la suciedad se
deben hacer limpiezas periddicas en la medida de lo posible. La caida de temperatura
solo afecta a los paises cdlidos donde el mddulo debe tener una buena ventilacion. En
los paises templados el calor no es critico para los paneles ya que sélo se produce en
verano. Se puede evitar las pérdidas por desajuste de la tensidon utilizando un
regulador MPT. La tecnologia de los mdédulos también es importante. Los paneles de
silicio amorfo por ejemplo reaccionan mejor a la luz débil que los de silicio cristalino,
por lo que son insensibles a las pérdidas tipo (h). Igualmente su tensién varia mucho
menos con la temperatura (e). Es importante también indicar que las pérdidas en la
linea tipo (b), (c), y (d), las debidas a la temperatura (e), a la luz (h), y los desajustes
entre bateria y panel (g) sélo conciernen a la tensidon. Una vez que se ha optimizado el
cableado, si el mdédulo fotovoltaico no pueden aguantar las caidas de tension
restantes, es decir, que su tension es demasiado baja o que baja demasiado deprisa
con la radiacién solar, el sistema no funcionara correctamente o incluso dejara de
funcionar. Es por lo tanto imperativo que los médulos puedan soportar estas pérdidas
de tensidn. La utilizacién de mddulos suplementarios no compensaria este problema.

Para simplificar podemos decir como regla general que los mddulos fotovoltaicos que
tengan que alimentar un sistema de 12V nominal, deben tener una tensién en el punto
de potencia maxima, que sea al menos igual a 17-18V en caso de paises calidos y de
15-16V para los paises templados. En el caso de un sistema de 24V, hay que doblar
estos valores.
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Las pérdidas en corriente que tendremos inevitablemente (tipos “a” y “f”’), se
introducen en los calculos energéticos en A, o en Ah, bajo la forma de un coeficiente
C, en el que llamaremos coeficiente de pérdidas en corriente.

Evaluacién de C,, — En el caso de suciedades (tipo a) se suele tomar:
e 0,9 a 0,95 como regla general 0,95 a 1 para paneles que se limpian de forma
periddica
e 0,8a0,9 para paneles en la horizontal y que no se limpian
e 0,92 0 mas para paneles colocados detrds de un cristal

Recordamos que la eficacia de la bateria “pérdida f” vienen dada por la relacién entre
la capacidad restituida y la capacidad de carga. En el caso de las baterias de plomo que
se utilizan en fotovoltaica tomaremos una eficacia comprendida entre 0,8 y 0,9 segun
modelos y exigencias.

Resumiendo, con mddulos que tienen una reserva de tension suficiente para paliar las
pérdidas de tensidn de las que hemos hablado, si se acumulan los efectos “a” y “f”, el
coeficiente C, podria variar entre 0,65 (=0,8*0,8) y 0,9 (=1*0,9) segun los casos (sin
cristal sobre los moédulos).

Para nuestro caso, vamos a considerar una coeficiente de pérdidas por suciedad de

0,95 (consideramos que la instalacion se limpiard periédicamente) y un coeficiente de
pérdidas por rendimiento de la bateria de 0,85. Lo que nos da como resultado:

C, =0,95x 085 =0,8075

8.1.3.3 Calculo practico de la potencia fotovoltaica
Las pérdidas mencionadas en el apartado anterior, se puede introducir directamente
en el calculo de la produccién eléctrica en Ah de los mddulos. Para esto, se toma la
férmula (1) del apartado 8.1.3.1, se divide por la tensién y se agrega el coeficiente C,,.

Qpro = Cp X Egop x Ly

Energia producida en la jornada (Ah/dia) = coeficiente de pérdidas en corriente x
Energia solar diaria (kWh/m2.dia) x Corriente a la potencia mdxima STC del mddulo (A)
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Para calcular la potencia necesaria, nos servimos de la formula anterior, pero de ella
despejamos la intensidad. Y para estar seguros de que el sistema nos proporcione la
potencia suficiente, haremos el calculo para la estacién del afio en la que la radiacién
solar en minimo (Invierno). Asi pues para nuestro caso en particular obtenemos:

42,06522h/dia = 08075 x +1OOWA/M” |
' /dta =08075x = a5y 7n ¥ m

De dénde despejamos [,,= 11,084 A y multiplicando por la tensién nominal de los
receptores obtenemos @, = 2549,23 Wh/dia.

8.1.3.4 Tecnologia de los médulos
La tecnologia de los mdédulos mds apropiados depende sobre todo de la potencia que
se necesita, pero también del clima y en menor medida de las consideraciones
estéticas.

El silicio amorfo tiene un aspecto particular, pero sobre todo ofrece un buen
rendimiento cuando la luz es débil o difusa, mientras que al sol, en un principio su
rendimiento era solo de 7% frente al 13% del silicio cristalino. Por tanto el silicio
amorfo sélo se reservaba para casos tales como:

e Baja potencia en cimas templados

e Aplicaciones de bajo coste (ldmparas, objetos ludicos...)

e Productos portatiles o flexibles

e Algunas aplicaciones arquitectdnicas

Sin embargo los costes de produccién de los mddulos fotovoltaicos han bajado
considerablemente en los Ultimos afios asi como la tecnologia. Lo mddulos
policristalinos hoy en dia presentan un rendimiento muy similar en condiciones de luz
directa muy similares a los méddulos monocristalinos. Ademas los mddulos
policristalinos presentan un rendimiento mayor en condiciones de luz difusa. De hecho
fabricantes de médulos fotovoltaicos tan importante como Sharp (mayor productor de
placas del mercado), han centrado su producciéon en paneles policristalinos. Los
maodulos policristalino presentan una menor pérdida de potencia en funcién de la
temperatura.

Por ello vamos a escoger mddulos fotovoltaicos policristalinos para nuestra aplicacién.
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8.1.3.5 Tension nominal del sistema fotovoltaico
La tensién del campo fotovoltaico (12 v, 24 v, 48 v, 0 mas) depende de:
e Tipo de aplicacién
e Potencia fotovoltaica del sistema
e Disponibilidad de los materiales
e Extension geografica del sistema.

Para los sistemas autéonomos, para una potencia dada, una tension débil implica
corrientes elevadas que producen pérdidas éhmicas en los cables. Por norma general,
nos vamos a guiar por la tabla siguiente para elegir la tensidon de nuestra instalacidn en
funcién de la potencia de la misma:

Potencia  del | 0—500 W, 500W, -2 kW, | 2—10 kW, >10 kW,
campo

fotovoltaico

Tension 12 VDC 24VDC 48 VDC >48VDC
recomendada

Tabla 9 — Tensiones recomendadas en funcién de la potencia del sistema

Una vez se ha determinado esta tensidn, es preciso comprobar si los aparatos
receptores estan disponibles a esa tensidn o si fuese necesario usar un convertidor
DC/DC o DC/AC, volviendo a calcular el campo fotovoltaico con el consiguiente
aumento del consumo del convertidor.

Para nuestro caso en particular, la potencia de nuestro sistema estard entre 2 y 10 Kw,
por tanto la tensién de la instalacion serd de 48 V. De hecho aunque la instalacién
fuese de menos potencia, tendriamos que dimensionarla para una tension de 48 V,
pues vamos a necesitar hacer uso de un inversor DC/AC para las cargas de la vivienda y
en este caso no hay inversores que admitan menos de 36 V en la entrada, y por tanto
una instalacién de 24 V no nos serviria.

Los paneles fotovoltaicos elegidos son el modelo SolarWorld SW250 policristalino, de

los cuales necesitaremos 12 paneles que dispondremos en 6 hileras en paralelo de 2
placas cada hilera. Obtendremos de esta forma una potencia nominal de 3000 W.
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Figura 73 — Mddulo solarworld SW250 policristalino

Los paneles solarworld son unos paneles de excelente rendimiento y han sido
galardonados por diversas entidades como de los mejores paneles solares del
mercado. Ademas uno de los motivos de la elecciéon de este mddulo es porque dispone
de distribuidor en Espafia y es de fabricacidon Europea, concretamente en Alemania, lo
gue nos garantiza que en caso de defecto no tendremos problemas en ese aspecto.

8.1.4 Dimensionado del almacenamiento de energia

Para dimensionar la bateria de escoger un almacenamiento “tapdén” que permita
afrontar variaciones climaticas en el tiempo, a escala horaria, de cada dia (asegurando
el funcionamiento nocturno) y durante varias horas del mal tiempo.

La leccion de su capacidad nominal depende mucho de la tecnologia (bateria abierta,
cerrada, AGM, bajas temperaturas, etc.) por la variacién de la capacidad segin la
temperatura, el nimero de ciclos, la visa util, etc.

Ademas la eleccidon de una bateria se basa también n factores domésticos, Y también
depende de tratarse de un pais célido o templado.

Recordemos que la bateria puede ser el componente de vida util mas corta de un
sistema fotovoltaico. Por ello hay que sustituirla antes que los paneles. Si se desea una
gran fiabilidad y larga vida util, por ejemplo, debido a que el sitio es dificil de acceso, se
preferird una bateria grande de mayor autonomia. Las beterias tubulares, por ejemplo,
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pueden durar 15 afios y aguantar 1200 ciclos al 80% de descarga. Incluso si la bateria
es cara, quizas sea mas econdmica que los desplazamientos de un técnico hasta el sitio
de la instalaciéon. Por el contrario, en aplicaciones mas sencillas o situadas en zonas
muy calidad, puede pensarse en baterias menos caras (baterias de placas o incluso
baterias de coche, disponibles en todos los lugares), ya que el probable que la
corrosidn ataque a los electrodos con bastante rapidez, sea cual sea la tecnologia. Por
ello el precio debe ser bajo, ya que habrd que sustituir la bateria cada dos afos.

8.1.4.1 Autonomia sin aporte solar
El nimero de dias de autonomia sin aporte sola, N;4, son los dias durante los cuales la
bateria por si sola, puede alimentas a la instalacién en cualquier periodo del afio
(considerando que no hay paneles). Sobre esta base se hard el calculo de la bateria
necesaria.

Hay una excepcidén: cuando se recurre a un almacenamiento de energia entre
estaciones, la bateria se sobredimensiona para ayudar a los paneles en invierno, por lo
gue su capacidad deberd ser superior al caso de la autonomia sin aporte solar.

La autonomia necesaria estd unida a la probabilidad de encontrar una serie de dias
malos seguidos, con unas condiciones solares muy desfavorables. Légicamente, todo
esto depende de la meteorologia del lugar. Para una utilizacion normal en paises
templados se puede fijar una autonomia de 5 a 8 dias. Se puede incluso fijar 10 — 15
dias. Las bases de datos meteorolégicos dan estadisticas sobre este punto.

Para nuestro caso en particular, vamos a escoger una autonomia N;, = 4 dias.

8.1.4.2 Calculo de la capacidad de la bateria
La capacidad nominal de una bateria viene dada generalmente para una descarga en
20 horas (C5) a la temperatura de 25°C.

La capacidad necesaria para el funcionamiento de Nj, dias, y unas necesidades de

electricidad diarias de Q.5 son de:
Cy = Nja X Qcons

Capacidad util de la bateria (ah) = Numero de dias de autonomia sin aporte solar x
consumo diario de la aplicacion (ah)
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Esta capacidad util C,, no es la capacidad nominal C,,, sino la capacidad realmente
disponible sobre el terreno en todo momento. Ara calcular la capacidad nominal en
funcidn de la esta capacidad deseada, se debe tener en cuenta la temperatura y/o la
profundidad de descarga.

8.1.4.3 Capacidad de descarga
Una bateria no debe descargarse por debajo de un cierto umbral ya que se corre el
peligro de dafiarla.

E., es un numero entre 0 y 1 que expresa el estado de la bateria, por lo que la
profundidad de descarga Pp, proporcion de la capacidad de la capacidad descargada se
escribe:

P,o=1-E.,

Hay que tener cuidado con éste parametro cuando la bateria sufre una descarga
fuerte, es decir, cuando la autonomia sin aporte solar es corta, 2 dias por ejemplo, La
bateria estara entonces sometidas a ciclos bastante frecuentes, por un lado durante la
noche (20 — 25%) y en los periodo de tiempo cubierto. Por otro lado, en ausencia de
buen tiempo durante 2 dias es mds probable que ocurra que durante 8 dias, por
ejemplo. Habra que prestar atencion en este caso a la cantidad de ciclos que la bateria
puede soportar en su vida y subir el umbral de la profundidad de descarga para
aumentar el numero de ciclos. Se sabe que el nimero de ciclos es inversamente
proporcional a la profundidad de descarga.

En la préactica en ausencia de problemas de temperaturas bajas, y para una utilizacion
normal (4 dias de autonomia como en nuestro caso), se aplicara un coeficiente Pp =
0,7 0 0,8 segun los mddulos de las bateria. Se escogera 0,7 para baterias que soportan
un pequeio numero de ciclos, y se tomara 0,8 para las baterias con un ndmero de
ciclos alto (tubulares, gel). Si la bateria tiene que ciclar aun mas (2 dias de autonomia o
menos), se puede disminuir P, para disponer de una mayor duracion de la vida util de
la bateria. Por el contrario si la bateria tiene pocas probabilidades de descargarse (mas
de 8 dias de autonomia sin aporte solar) se podria tomar Pp = 0,9 o incluso 1 (descarga
autorizada hasta el 100%, es decir 1,85v/elemento, fin de descarga nominal sin dafiar
la bateria).

Para nuestra aplicacién, consideraremos P, =0,8
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8.1.4.4 Efecto de la temperatura

Si la aplicacion tiene que funcionar a baja temperatura, esta sera la principal causa de
reduccion de capacidad.

Las reacciones quimicas de carga y descarga del acumulador o bateria, se frenan

cuando hace frio, lo que tiene como efecto una bajada de la capacidad de la bateria.
(Figura 74).

2 7

Temperatura (°C)

W

Figura 74 — Variacion tipica de la capacidad de una bateria de plomo en funcién de la temperatura.

Para determinar la reduccién de capacidad resultante, se necesitan curvas de descarga

a diversas temperaturas, que suele suministrar el fabricante de la bateria. Son curvas
como la figura 75.

Tension/elemento (V)

88 %

0 25 50 - 78 100 .
Capacidad descargada (%)

Figura 75 — determinacién de la reduccion de la capacidad de la bateria con la temperatura, figura
perteneciente a una bateria cerrada de plomo tipo AGM-Hawker
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En funcidn de la temperatura minima con la que se puede encontrar la bateria en el
lugar, y también en funcién de la tensidén minima que puede aceptar el sistema, se
puede determinar sobre estas curvas el coeficiente reductor de capacidad por la
temperatura Ry.

En el caso de la figura 73, la bateria tendria una capacidad disponible del 68% a -20°C,
si se descarga hasta los 1,83V/elemento, dénde R = 0,68.

En nuestro caso elegimos R = 0,8

8.1.4.5 Calculo de la capacidad con los coeficientes de

reduccién
Para tener en cuenta al mismo tiempo los fendmenos debidos a la temperatura a la
profundidad de descarga mdxima, se calcula la capacidad nominal de la siguiente
féormula:

¢ c

20 _NjaxQcons

" PpxrRr  PDxRp

Capacidad nominal C,, (Ah) = Numero de dias de autonomia sin aporte solar (dias) x
consumo diario (Ah/dia)/profundidad de descarga mdxima autorizada y por el
coeficiente reductor de temperatura.

Que en nuestro caso:

C. 4x20156

20= 0,8x0,8 =1262,5Ah

8.1.4.6 Eleccidn del tipo de bateria
Acabamos de ver la influencia de los parametros de los ciclos y la vida util en la
eleccidn del tipo de bateria.

Los restantes parametros que hay que tener en cuenta son:
e El mantenimiento
e Latasa de reposicién

e Elcoste
e Ladisponibilidad
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e EFElreciclado......

Si la persona que se encarga de la instalacién estd presente en el lugar o las
proximidades del sistema fotovoltaico, o si son posibles las visitas de un técnico de
mantenimiento, se puede emplear una bateria abierta, que necesita vigilancia de los
niveles y de las densidades del electrolito. Una bateria cerrada, sea de tipo que sea, no
necesita mantenimiento. La rentabilidad de la instalacion de otra, depende de
cuestiones econdmicas que a su vez dependen de las condiciones de funcionamiento.

Para nuestra aplicacion nos seria indiferente la eleccion de una bateria abierta o
cerrada, sin embargo nosotros nos hemos decantado por una bateria estacionaria de
Pb — acido, de la conocida marca ROLLS, esta bateria nos ofrece una esperanza de vida
superior a 10 afios (aunque depende del mantenimiento que se le de), no requiere de
mucho mantenimiento y nos ofrece una relacién calidad/precio estupenda.

La bateria escogida es el modelo ROLLS 12CS-11P de una capacidad ¢, = 357 Ah.

Figura 76 — bateria ROLLS 12CS-11P

8.1.5 Dimensionado del regulador
Antes de dimensionar un regulador, hay que decidir sobre el tipo de se debe instalar.

8.1.5.1 Eleccién de una tecnologia

La primera cuestion que se plantea en cuanto realizar el corte.

Un simple regulador de carga hace que la bateria se cargue bien y la protege contra
sobrecarga, pero no soluciona los posibles problemas de descarga. No lleva ningun
dispositivo para cortar parte o la totalidad de los aparatos receptores en caso de que la
bateria esté baja de carga. Este regulador suele ser suficiente en todos los casos dénde
apenas existe riesgo de descarga accidental: dimensionado muy amplio de los
maodulos, con consumos muy ajustados dénde es dificil que se pase de los programado
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o bien si el sistema lleva ya incorporado un dispositivo de vigilancia “bateria baja”. Es
el caso de muchos equipos profesionales auténomos que pueden alimentarse por una
pila, una bateria o un sistema solar: su programacién electrénica tiene una funcién de
control que mide la tensidon de alimentacidén, sea la que sea, y cuando se alcanza el
umbral de tension baja, pone en marcha una u otra accidn correctiva.

8.1.5.2 Puesta en paralelo de los reguladores

La mayor parte de los fabricantes ofrecen reguladores hasta 20 o 30 A de corriente de
carga, pero si se asa este valor, se tiende a dividir el campo en varias partes iguales
(subsistema) y conectar un regulador antes de la unién a la bateria, por cada
subsistema. Es preciso comprobar que los reguladores escogidos permitan este tipo de
conexién, y que no se producen interferencias entre las partes o subsistemas. Por
ejemplo con reguladores serie, que generan una onda PWM al final de la carga, cuando
el primer regulador para al modo PWM, es preciso que esta tension pulsada no
perturbe a los otros subsistemas que podrian funcionar incorrectamente y sobrecargar
las baterias.

En cuanto a la eleccidn a la tecnologia de regulacidn, tipo “Shunt” o tipo PWM, en
primer lugar hay que ver la potencia del sistema fotovoltaico y el tipo de bateria a
cargar. En efecto, un regulado “shunt” que debe disipar la potencia de los paneles, es
caso de sobrecarga de la bateria esta mejor adaptado a los sistemas pequenos,
mientras que los reguladores serie se adaptan mejor a los sistemas grandes. Ademas
estos Ultimos provocan una mayor caida de tensidn en serie entre los paneles y la
bateria. En | tabla 10 se hace una comparacién entre tecnologias.
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Inconvenientes

Simple y fiable si esta
bien dimensionada.

Tipo de Método Ventajas

regulador | De carga

Shunt- On/Off Débil resistencia al paso
interruptor Entre el panel y la bateria.

Disipacion del interruptor
al lccdel panel
Indispensable un diodo

de bloqueo.

Tension mas elevada en
“puntos calientes”.

Dificil alcanzar el fin de carga.
Tension mas elevada

sobre el interruptor

en caso de sobretension.

Shunt- Tension Fin de carga optimo.
lineal Constante. | Débil resistencia de paso
entre los paneles

y la bateria.

Disipacion térmica importante.
Indispensable diodo

de bloqueo

Tension mas elevada

de “puntos calientes”

Serie- On/Off Disipacion del interruptor
Interruptor a Imax < Isc

Simple y fiable.
Sobretension reducida
sobre el interruptor.

Dificil de alcanzar el
el fin de la carga.

Serie- Tension Fin de carga optimo
Lineal constante. | Sobretension reducida
sobre el interruptor.

Disipacion térmica
importante..
Tension de paso mas clevada.

constante. | cua ]q uier temperatura.

Serie- Tension Fin de carga 6ptimo. Tension de paso mas elevada.
PWM constante. | Disipacion térmica Electronica mas compleja
reducida. Produce efectos parasitos
sobre equipos sensibles
proximos.
MPT Tension Rendimiento elevado a Coste.

Produce efectos parasitos
sobre equipos sensibles
proximos.

Tabla 10 — Ventajas e inconvenientes de las diferentes tecnologias de regulacion.
Para nuestra aplicacién, vamos a elegir un regulador tipo MPT.

8.1.5.2 Dimensionado
Una vez elegida la mejor tecnologia, el regulador se dimensiona teniendo en cuenta los

siguientes parametros:

e Tension nominal, debe ser la del campo fotovoltaico

e Corriente de entrada en la corriente de carga maxima que los mddulos son

susceptibles de producir en un instante dado. Para estimar la corriente, lo

mejor es tomar 1,5 veces la corriente de cortocircuito total de los médulos.

Para un regulado “shunt” y 1,5 veces la corriente [,,, en el punto de potencia

maxima en el regulador serie.

Y para los reguladores que aseguran también la proteccién de descarga:

e Corriente de salida: es la corriente total maxima que pueden recibir los

receptores de forma simultdnea. Depende de la forma de utilizar los

receptores: cuantos receptores funcionales al mismo tiempo, si existen

corrientes de punta transitorias, algunos aparatos (ldmparas incandescentes y
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motores) consumen en el encendido una potencia netamente superior a la de
régimen permanente. Los buenos reguladores soportan corrientes transitorias
elevadas, pero lo mejor es hacer una prueba para estar seguros.

Para nuestra aplicacion, sabemos que tenemos un campo fotovoltaico de 3000w a 48
V, lo que implica una corriente de entrada a potencia maxima de 62,5 A que
multiplicando por 1,5 obtenemos 93,75 A, por tanto nuestro regulador debe admitir
100 A de corriente de entrada.

En cuanto a corriente de salida si suponemos que todos los aparatos receptores estan
funcionando al mismo tiempo necesitariamos una potencia de 13,9Kw, sin embargo
eso es improbable, de hecho la potencia contratada en la vivienda es de 4,4 kW y
nunca se ha sobre pasado. Por tanto vamos a considerar una potencia maxima
demanda de 5 kW (lo que supone una corriente de salida de 21,74 A + 0.21 A
(correspondiente al consumo del cargador — inversor) = 21,95 A, muy inferior a la
entrada. Y suponiendo que consumen 3 veces esta potencia, tenemos una corriente
punta de 65,22 A + 0,22 = 64,44 A, multiplicando por la tension de los receptores, nos
da 15,05 kVA (alterna).

En resumen, necesitamos un regulador-inversor que aguante corriente de entrada de
100 A y una potencia de salida de 15,05 kVA (alterna) de pico, esta ultima es una
potencia muy alta ya que se ha multiplicado por 3 y un inversor que nos aguante esa
potencia va a resultar muy caro, en cualquier caso, vamos a seleccionarlo para ello.

El inversor/regulador propuesto es un aparato de la marca Alemana “Steca” en
concreto el modelo XTH 6000-48, este aparato nos ofrece diversas ventajas, por un
lado es un inversor a corriente monofasica y un cargador de baterias, por tanto con un
solo elemento, vamos a controlar todo el sistema, tanto la carga de baterias, como el
suministros de energia a la vivienda. Ademas y es una ventaja que tiene con respecto a
otro modelos, es que tiene una entrada auxiliar de corriente alterna, de tal forma que
posteriormente podremos conectarle un generador a una planta de microgeneracion,
garantizando asi totalmente el consumo o incluso una conexion a red.
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Xtender, EqQuipo combinado inversor,
cargador de bateria y sistema de

transferencia.

Manvual para usu

XTH 3000-12
XTH 5000-24
XTH 6000-48
XTH 8000-48

ario

XT™M 1500-12
XT™M 2000-12
XTM 2400-249
XT™™ 2500-24
XT™ 2600-98
XTM 4000-98

Figura 77 — Gama productos Xtender de Steca

8.1.6 Plan de cableado

Una vez construido el sistema, resta preparar su instalacién en la practica.

XTS 900-12
XTS 1200-249
XTS 19400-98

Ahora hay que preocuparse del cableado, a fin de asegurar la coherencia del conjunto.

En efecto hemos visto en el apartado 8.1.3.2 la importancia de las caidas de tension en

los cables.

Es importante verificar también que los didmetros de los cables sean compatibles con

los bornes del resto de equipos: mddulos y regulador sobre todo. Si la seccién de los
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cables no es adecuada para los equipos, es necesario disponer de una caja de
conexiones intermedia para remediar el problema.

Antes de calcular todas las secciones de los cables, se debe hacer un plan eléctrico
global de Ila instalacion. También hay que prever el emplazamiento de los
componentes de la forma mas precisa posible, para asi reducir las distancias de los
cables lo maximo posible.

Recordemos que para una buena medida de la tensién de la bateria por el regulador,
éste debe colocarse lo mds cerca posible de la bateria.

Con referencia al plan eléctrico del conjunto, de identificara, cada cable, su longitud y
el amperaje que debe transportar.

8.1.6.1 Generalidades

La caida de tension de un conductor viene dada por la ley de Ohm:
dV=RxI OtambiénR = px1/s

Siendo:
e Rlaresistencia (Q).
e Llalongitud (m).
e Slaseccién del conductor (mm?).
e plaresistividad que es de 20 mQ x mm?/m para el cobre.
e [ laintensidad de la corriente (A).

8.1.6.2 Corriente continua

8.1.6.2.1 Cableado médulos - regulador
La primera regla a seguir en estimar las pérdidas en linea que son aceptables Tabla 10.
Es preciso contar con la caida de tensién en los 2 polos para la corriente que va y viene
al receptor. También es preciso limitar la corriente a 7 A/mm?para evitar que se
calienten los conductores. Para una tensién de 48v entre placas y regulador, seria
admisible una caida de tension de 2V a la corriente nominal de los paneles, mientras
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que para la union regulador baterias hay que restar por debajo de 0,2V si se quiere
mantener una buena regulacion en la carga.

Para la union entre los paneles solares con todo el cableado al aire libre, es preciso
utilizar cables flexibles de hilos multiples con un aislante resistente a las radiaciones
uv.

Seccidn cable mm? 1,5 2,5 4 6 10 15 25

Resistencia m/m 13,3 | 8,0 5,0 3,3 2,0 1,3 0,8

Tabla 10 — pérdidas 6hmnicas del cableado

Dividiendo la Corriente maxima entre el valor de 7 A/mm? maximo permisible para
evitar calentamientos:

62,54

W = 8,93 mmz

La seccién mas cercana a 8.93 mm? al alza segun la tabla 10 es de 10 mm?, lo que
supone una resistencia de 2,0 mQ/m. Comprobamos ahora si estamos dentro del
margen permitido:

R=2mOQ/mx2m=4mQ
Y por tanto calculamos la caida de tensidn:
dVv=4mQOQx625A=0,25V

Estamos sobradamente dentro del limite. Por tanto la seccidon de 10 mm? es viélida.

8.1.6.2.2 Cableado regulador - acumuladores
Seguiremos el mismo procedimiento anterior:

Dividiendo la Corriente maxima a la que el regulador puede cargar las baterias (100 A)
entre el valor de 7 A/mm? méximo permisible para evitar calentamiento:

100 A

m = 14,29 mm2
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La seccién mds cercana a 14,29 mm? al alza segln la tabla 10 es de 15 mm?, lo que
supone una resistencia de 1,3 m{l/m. Comprobamos ahora si estamos dentro del
margen permitido:

R=13mQ/mx2m=2,6mQ
Y por tanto calculamos la caida de tensidn:
dv=2,6mQx100A=0,26V

Recordemos que en este caso, la caida de tensién permitida es menor, con el objetivo
de la medida de la tension de las baterias por parte del regulador/cargador sea lo mas
exacta posible con el fin de que realice una carga éptima de los acumuladores y por
tanto la maxima caida de tension es de 0,2 V. Como no se cumple, vamos a intentar
reducir la longitud del cable a un metro y volvemos a comprobar:

R=13m0Q/mx1m=13mQ

Y por tanto la caida de tensién:

dv=13mQx100A=0,13V

Que en este caso si nos cumple, por tanto en la instalacion pondremos el

regulador/cargador lo mas cerca posible de las baterias, incluso si disminuimos la
longitud del cable a menos de 1 m, obtendremos una caida de tensién menor.

8.1.6.3 Corriente alterna
Para la distribucion de corriente alterna, en un sistema con convertidores, todo el
cableado a 230VAC debe respetar las normas de cada pais.

Realizaremos el calculo por el criterio de Caida de Tensién Maxima permitida:
Para ellos utilizaremos las siguientes formulas:

Calculo de la caida de tensidn en la linea: e = R, x I

2xpxL

Resistencia de una linea de dos conductores: R; = 5
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Seccién por C.D.T: § = Zxpxlxl

2
Temperatura admisible: T = to + (tmax —to ) X ——
adm
Y nos guiaremos por las siguientes tablas:
Resistividad:
P =P {1 + Q'ér]
20°C 70 °C 90°C
Cobre 0,018 Omm?*m | 0,0215 Omm?*m | 0,0229 Omm*/m
Aluminio | 0,029 Omm?%m | 0,0348 Qmm?%m [ 0,0372 Omm®m
Coeficiente de temperatura
Cobre: o = 0,00392
Aluminio: | a = 0,00403
Tabla 12 — Resistividad y coeficiente de temperatura.
A Conductores aislados I | x 3x | 2 W
en tubos empolrados PVC | PVC XLQPE XL:E
en paredes aislantes EPR | EPR
A2 Cables multiconducto- | 3x 2x 3x 2x
I@] res en tubos empotra- XLPE | XLPE
is~ o o
el [l |20 £PR | EPR
B Conductores aislados ™ | 3x | 2
p en tubos? en montaje pe | eve XLOPE XLPE
superficial o empotra- o
dom tl)bla & EPR | EFR
B2 Cables multiconducto- 3x 2 3x 2
@ res etn tubcs?{gr}aj P XLBPE XL;"E
mon! Sy icial o
empo?adosﬁn obra EPR EPR
C Cables multiconducto- 3x 2% 3x 2
F res direclanm:_’llo eve | puc XI.°P€ XlaPE
sobre la pared: PR | £87
E N Cables multiconducto- 3x 2x 3x 2x
P res al aire libre?) Dis- e Bye | XLPE XLPE
@ tancia a la pared no o )
i inferior a 0.3D%) 2 EPR | EPR
Cables unipoiares en 3x 3
7 a conlacl«l:;I mrguo" PVC XU:‘E
r' Distancia a la pared 0
na inferior a D5) EPR
G - Cables unrpo{a(es P 3x 3x
35 separados minimo D% RVC XLOPE
290 EPR
“ mm2 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11
15 n | ns] @ [ es| 15 % | - B [ 21 |20 | -
25 15 | 16 | 175 | 85| 2 2 | - 2% | 2 |33 |-
4 20 21 23 24 o 30 - 34 38 45 C
6 % | 27 [ 3 |32 |8, 7| - 4 | a9 | &7 | -
10 34 | 37 | 40 |aa | 507] 2| - 60 | 68 |7 | -
Cobre 6 45 | 40 | 54 |50 |66 [ ™ | - 8o | o fios | -
26 0 | 66 | %0 |7 |8 | 88 | 96 106 |6 |12 |16
35 77 86 | 96 |104 1o [ 19 |13 144 154 | 206
50 o¢ (103 |7 [125 | 133 | s | 159 | w75 [18a | 250
b 149 [180 | 171 | 188 |202 | 224 |[24a |32
95 180 [194 | 207 | 230 |245 |21 [298 | 3¢
120 208 (225 | 240 | 267 |284 | 314 [348 | 488
150 236 |260 | 278 | 310 |338 [363 |404 |s28
185 268 |207 | 317 | 354 |386 [415 |464 | 601
240 315 |350 374 | 419 | 455 | 490 |s52 | 711
300 360 |404 | 423 |asa |524 [s568 |60 821

Tabla 13 — Intensidades admisibles a 402C ITC-BT-19

Consideraciones para el cdlculo:
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e Instalacion interior

e Longitud 6 m

e Metal del conductor: cobre

e Consideramos conductores aislados en tubos empotrados en pared aislante 2 x
PVC.

e Numero y tipo de conductores: Un bipolar

e Tipo de aislante: Poliolefina

e Tension 230V

e Potencia (consideramos la potencia que nos puede propiciar el convertidor en
corriente alterna): 5 kVA

e (Caida de tension: 2%

e Resistividad: p = 0,0215 Qmm?/m (cobre 702C)

Célculo de la intensidad:

_ 5000VA 21744
23010 T
Caida de tension:
o= 2“3°=4,6v
100
Seccién por C.D.T:
S = 2960,0215x6x21,74-= 1'21 mmz

4,6

La seccién inmediatamente superior es de 1,5 mm? con una corriente admisible de
13 A < 21,74 A, por tanto elegimos una seccién de 4 mm? que admite una
corriente de 23 Ay comprobamos:

Resistencia del conductor:

2x 0,0215x 6

R, = =0,0645 Q

Caida de tension:
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e=0,0645x21,74=1,4V<46V

La seccidn de 4 mm? es valida.

8.1.7 Instalacion
El montaje de una instalacién fotovoltaica no difiere mucho de un montaje eléctrico
tradicional, sin embargo las particularidades de la corriente continua y la tensién baja,
imponen ciertas precauciones especiales. Por otra parte, dado que los paneles solares
deben montarse al aire libre, se pueden presentar una serie de problemas
ambientales: corrosién o envejecimiento rapido, problemas con los materiales o con el
montaje.

El operado que vaya a hacer la puesta en marcha de una instalacién fotovoltaica debe
tener una formacidon adecuada aunque no especial. Debe estudiar los diversos
componentes de la planta y efectuar algunas medidas de base. La diferencia con una
puesta en servicio clasica es que el control debe verificar que se ha respetado el
cuaderno descargas. Después de los sucesivos controles, se utilizardan los valores
medios en la puesta en marcha con referencias para determinar el estado del sistema.

En cuanto al mantenimiento de estos sistemas es muy reducido y las personas
encargadas del mismo deben preocuparse sobre todo de las baterias. Si las baterias
son abiertas requieren un servicio regular, especialmente en los paises calidos.

8.1.7.1 Instalacion mecanica
Para la instalaciéon de los paneles sobre el tejado, nos decantamos por el sistema
GULPIYURI compuesto por:

e Anclaje del sistema a la estructura del edificio
e Perfil correa, para la fijacién de los paneles solares
e Grapas para la fijacion de los paneles solares a la estructura

Los anclajes debemos situarlos sobre las correas de la nave y sobre ellos colocaremos
los perfiles correa, para la fijacién de los paneles solares. El tipo de fijacién de los
anclajes a la cubierta se debe escoger en funcién del material de estas, acero,
hormigdn... y en funcién del espesor de la chapa de la cubierta, chapa simple, chapa
sandwich, etc.
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Para garantizar la estanqueidad de las estructuras de aluminio, se emplean dos juntas
EPDM de entre 2 y 4 mm, en funcién de tipo de chapa de cubierta. Asi mismo, todas
las fijaciones empleadas llevan unas arandelas de EPDM, de manera que se crea una
doble proteccién contra filtraciones. El EPDM es un material resistente a los rayos UV y
a los gradientes de temperatura.

El sistema de estructuras de aluminio coplanares GULPIYURI se presenta como una
opcién rdpida de instalar, econdmica y versatil en obra, admitiendo multiples
combinaciones.

DETALLE -A- -SOPORTE GULPIYURI
Soportes graps firaleperti corres.

Figura 78 — Estructura de fijacion GULPIYURI

Este sistema es valido tanto para teja como para otro tipo de cubierta, por lo tanto es

muy versatil.

Sus caracteristicas técnicas vienen dadas por el fabricante:
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Caracteristicas Perfiles, grapas y acc i0s elaborados en aluminio,

Tornillerla en acero inoxidable A2 {A4 en casos de amblentes muy
agresivos; ademas es posible aplicar tratamientos superficiales).

Transmision directa de cargas 3 i estructura principal, Fljacidn
directa a las correas de |a nave,

Sistema de fijacion con incorporacidn de Juntas EPDM y adhesivo
a doble cara, que aseguran estanqueidad y resi laa
grandlentes de temperatura y a los rayos UV,

Opcitn de tuercas antirrobo, sistema de ranuras para tonillo.

Multitud de configuraciones disponibles,

Material 100% reciclable.
Pesos Para panel en horizontal: 2.62kg/m2
Para panel en vertical: 1.69kg/m2
Cargas Viento hasta 240 kmh { 150 mph ) dependiendeo de
la localizacién y configuracion del projecto .
Nieve hasta 2kN/m2 dependiendo de la configuracion
de las Mesas .

Los céiculos de las estructuras de acuerdo con cargas climdticas
en funcién de ka ubicacion del proyecto.

Nuestras Disefio segin el Euro-codigo | estructuras de aluminio/acero )
garantias siguiendo los requisitos ded cada mercado y normas locales .

Sistema de fijacién de paneles universal, siendo altamente
versdtil y adecuado para todo tipo de paneles,

Grapas especiales dedicadas a ka pelicula fina y frameless.
Plazo de entrega rapido y comoda instalacicn.

25 afhos de garantia para los materiales,

2 afos de garantia para las obvas de instaladidn.

Figura 79 — propiedades mecanicas sistema GULPIYURI

En el anexo 2 viene la hoja completa del fabricante.

8.1.7.2 Montaje de las baterias
Es preciso prever una buena ventilacién de la bateria para evitar la acumulacion de gas
explosivo. Si la bateria no esta en un local especial, se puede colocar en una cubeta de
plastico que sirve de proteccion en caso de escape de acido. El acido ataca a la materia
organica, las baterias cerras son a menudo indispensables para las aplicaciones
portatiles.

Para los sistemas con un gran nimero de elementos, hay que disponerlos de forma
simétrica para facilitar el cableado. Se les colocard sobre un soporte suministrado por
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el fabricante, o bien sobre traviesas de madera. Las baterias se alimentaras sin sus
conexiones y tapas de forma que el acceso sea facil.

Figura 80 — disposicién de baterias

Para el agrupamiento de baterias cerradas profesionales disponen de estanterias para
colocarlas de forma plana y facilitar el cableado. El posicionamiento plano mejora el
mantenimiento del electrolito que no sufre variaciones de presién debido a la
gravedad.

En los sistemas grandes, el elevado nimero de baterias representa un riesgo para la
seguridad. Una sola bateria contiene suficiente energia para, en caso de cortocircuito,
provocar un incendio y para producir una gran cantidad de hidrégeno si falla la
regulaciéon. Por ello es muy importante la correcta formacién del personal de
mantenimiento del parque de baterias.

> Montaje en paralelo:

El montaje en paralelo de las baterias solo es posible si son idénticas. En particular no
se deben poner nunca en paralelo dos baterias de distinta edad, ya que la mas vieja
hara envejecer a la mas nueva. Consultar al fabricante antes de hacer un montaje de
este tipo.

En el montaje en paralelo se recomienda montar un fusible en serie cada bateria o

cadena de baterias. De esta forma se puede aislar y medir cada bateria, siendo el
fusible una proteccién para cadena en caso de cortocircuito de una bateria.
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> Montaje en serie:

Las precauciones a tomar para el montaje en serie son aun mds drasticas. Solo es
posible para elementos rigurosamente idénticos. En efecto si dos baterias de
capacidades distintas se colocan en serie, al pasar por ellas la misma corriente, la mas
pequeiia al final de la carga estara sobrecargada, se encontrard en una situacion de
descarga profunda, es decir, estara abocada a una muerte segura.

Por otro lado, para obtener una cierta capacidad, es mejor poner en serie elementos
grandes que poner pequefios elementos en paralelo

8.1.7.3 Armarios de conexion
Los mddulos suelen ir equipados con uno o dos armarios de conexidon en su cara
trasera. En la figura 80 vemos uno de estos armarios de salida con los diodos by-pass.

Conductor (-) Conductor (+)

Prensaestopas de salida

Cable en U

Figura 81 — armario de salida con diodo by-pass

Las reglas para el cableado de mddulos con las siguientes:

e Los prensaestopas de salida deben colocarse hacia abajo en la medida de lo
posible, o hacia el lado, pero nunca hacia arriba, para evitar el choreo de agua
en el armario

e La funda aislante del cable debe entrar en el armario de conexion y el
prensaestopas hard el cierre sobre dicha funda (Figura 80).

e Los prensaestopas inutilizados deben taponarse.
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e El cable que sale del modulo debe seguir la regla de “la gota de agua”,
haciendo una U que dirigira los empalmes hacia abajo.

e En caso de duda, se verificaran las polaridades con un voltimetro en el interior
del armario de conexiones.

e Una vez que se ha hecho el cableado, las conexiones se recubrirdn todas con
una resina protectora del tipo “pegado en frio”, asi como las salidas del
prensaestopas y la tapa del armario del cierre.

e El cable a utilizar, debe ser de la seccion que se ha dimensionado para ello,
calculada en la seccién 8.1.6.2.

Si un cable debe atravesar una pared exterior, se debe preparar el cable para que
forme una U, y que atraviese el muro en forma ascendente (figura 81), después se
debe anadir silicona alrededor de la seccién atravesada para que resulte estanca. Asi el
agua tenderd a caer y no penetrard en el interior.

Cable de union
de los paneles

Silicona
Gota
. é .
Exterior | Interior

Pared

Figura 82 — montaje cable a través de pared

> Puesta en serie:

La caja de conexidn para un maédulo lleva casi siempre dos prensaestopas, lo que sirve
para la puesta en serie. La figura 82 muestra un principio clasico de cableado en serie
(a), mas practico, en prensaestopas montados en los laterales (b).
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Figura 83 — armarios de conexion en paralelo

> Puesta en paralelo:

Es importante montar diodos en cada rama en serie antes de la puesta en paralelo.

Para ello se podra emplear un armario de conexién independiente ya equipado con sus

diodos como se representa en la figura 83. Los pequefios prensaestopas recibiran los

cables de los mddulos y el prensaestopas grueso permitira la salida del cable comun

hacia el regulador. Este armario se suele colocar bajo los mddulos en enlaza, también

con las salida de cables hacia abajo. Es prudente disponer de un armario por chasis.

@ @ @ W‘ + Comun
antin[')eit%?gg ’.B w‘ - Comun
%)
Bornes -»OOOOOOOO
olololololelole] |D|@
+ -+ =4 -+ - - +

SRS RS

Prensaestopas para
la entrada de los 4
cables de los paneles
individuales

=

Prensaestopas
para el cable de
salida del grupo
de paneles en
paralelo

Figura 84 — armario de conexion en paralelo

Si el nimero de médulos es elevado, superior a la cantidad que se puede cablear en un

solo armario de conexiones, se dispondra de un armario complementario.
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Por otro lado, cuando el regulador lleva varias entradas o paneles, permite reunir
grupos de moddulos en paralelo o bien diferentes cadenas en serie, haciendo
innecesario un armario suplementario.

8.1.8 otros componentes del sistema
Vamos a describir a continuacién los ultimos elementos para el buen funcionamiento
del de un sistema fotovoltaico, tales como las protecciones contra los rayos, los
disyuntores, los fusibles y los componentes para efectuar medidas, que permiten saber
qué estd sucediendo en la instalacion.

8.1.8.1 protecciones contra los rayos
Las protecciones contra los rayos son indispensables si se quiere garantizar la
produccién de electricidad, la posibilidad de sufrir dafos por rayos aumenta con la
altitud, y a partir de los 1000 metros se recomienda disponer de protecciones
suplementarias a las que normalmente se incorporan a los reguladores.

Los dafios provocados por los rayos afectan en primer lugar a los equipos electrdnicos,
reguladores, inversores, balastros de ldmparas y medida. Los paneles no suelen
resultar dafiados, pero de sufrir algin problema, los principales afectados son los
diodos by-pass o de bloqueo y la caja de conexiones, la importancia de los dafios varia
en funcién de la cantidad de equipos afectados, pero por lo general, el impacto de un
rayo en una instalacién puede costar varios miles de euros, sobre todo si el sistema es
de dificil acceso. A continuacidon vamos a dar algunas recomendaciones basicas:

e Conducir la corriente del rayo hacia tierra por el camino mas directo.
e Minimizar la superficie de los bucles de masa.
e Limitar la onda de sobretensién mediante pararrayos.

Todo eso implica que es necesario disponer de proteccion para las instalaciones
exteriores, tanto por los efectos directos como por los indirectos de rayo. Por ello se
recomienda la colocacién de un pararrayos. También es indispensable disponer de una
toma de tierra unica.

» Toma atierra:
La toma a tierra sirve para evacuar la corriente al suelo y debe ser equipotencial para
no crear sobretensiones locales en caso de impacto de rayo. El mejor sistema es una
red Unica, y si es posible, con conductores desnudo de 25mm? como minimo. Si estos
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conductores atraviesan la tierra entre dos uniones pueden servir de toma de tierra. Si
no es asi la toma de tierra debera hacerse de forma separada, por ejemplo, por su
bucle del mismo material (cobre desnudo), rodeando el edificio por el suelo. Como
saben los técnicos y montadores, hay varios tipos de tomas de tierra, que depende del
tipo de suelo, de la instalacién y de la dificultad en el montaje.

8.1.8.2 Fusibles y disyuntores

Si se hace una distribucidn de electricidad a partir de energia solar, se necesitan las
mismas protecciones que para una red eléctrica cldsica. Sin embargo, las protecciones
del lado DC son especiales, ya que la corriente continua (que no pasa por cero en cada
alternancia), es mas dificil de interrumpir si se produce un arco. En 12 VDC, el peligro
de la formacién de un arco es bastante bajo, pero en 24 V, con un regulador en serie,
los paneles pueden estar con frecuencia en tensién abierta a mas de 40 V y se puede
producir un arco, si dos cables estdn mal aislados o si una conexién se ha deteriorado
con en paso del tiempo. En los sistemas de tensidén continua de mas de 10 V, una mala
eleccién de los equipos de proteccion puede ser la causa de varios incendios.

En un sistema auténomo, el riesgo principal es la fuerte densidad de energia presente
en una bateria que puede suministrar mdas de 100 A si no se funden los cables. Por ello
es imperativo colocar un fusible en el borne.

En la eleccién de un disyuntor o un fusible es preciso asegurarse que el valor de la
corriente y de la tensidn nominal es valido en corriente continua. Para los sistemas
grandes con tensién DC elevada, el material mas adecuado es el que se utiliza en los
transportes para el equipamiento de trenes, autobuses y tranvias.

8.1.8.3 interruptor programable
Un interruptor programable es un equipo que se suele utilizar en los sistemas
automaticos: el mando es en general un reloj programable, pero puede ser también
luminoso o por deteccion de personas en movimiento.

Estos productos son derivados de versiones 230 VAC o son especialmente fabricados
para los sistemas solares, consumiendo un minimo de energia. La figura 84 nos
muestra un ejemplo de regulador en serie que incorpora un rejo programable para en
mando de un refrigerador.
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Figura 85 — Ejemplo interruptor programable

8.1.9 Seguridad

Un mddulo fotovoltaico suministra tension desde el momento que recibe luz. Antes de
ser cableado esta en circuito abierto y tiene una tensién de al menos 1,5 veces su
tensién nominal: 22 V en vacio es una tensidon normal para un mddulo de 12 V
nominal. Hay que tener cuidado en los sistemas que tienen varios paneles en serie, ya
gue pueden presentar con facilidad un arco eléctrico. Basta con una conexién dudosa
o un mal aislamiento para que se produzca un arco eléctrico que no desaparecerd
hasta que los contactos se destruyan o hasta que se haga de noche.

La corriente continua pues también resultar peligrosa para el cuerpo humano: con
intensidad alta, provoca quemaduras grabes. Las instalaciones que funcionan a menos
de 50 V no son peligrosas. Sin embargo, a partir de los 120 V, hay que tomas medidas
especiales.

Cuando se estd haciendo una instalacién, hay que tener siempre presente que un
campo fotovoltaico genera corriente desde que amanece, incluso con tiempo cubierto,
en los trabajos de cableados hay que ser muy prudentes.

Para prevenir este tipo de riesgos, es preciso colocar un tejido opaco sobre los
modulos cuando se realicen las operaciones de cableado. De esta manera no

producirdn electricidad.

Las baterias contienen una cantidad importante de energia y en los sistemas grandes,
la tensién continua elevada presenta un riesgo no despreciable. Con la corriente
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continua si aparece un arco entre los conductores, es mas dificil de extingues que con
corriente alterna, ya que las corriente no pasan por cero en cada alternancia.

Es importante montar fusibles en los bornes de las baterias. Estos fusibles deben saltar
si se produce un cortocircuito en el extremo mas alejado del cableado.

A continuaciéon se enumera una serie de precauciones que deben tomarse en la
instalacion y mantenimiento de baterias:

e Emplear herramientas con aislamiento ara evitar cortacircuitos accidentales.

e No dejar objetos metalicos proximos.

e En el caso de la baterias abiertas, moverlas con precaucién ara no derramar el
electrolito, y si se hacer, mejor con una cubeta protectora.

o Siel electrolito entra en contacto con la piel, lavar abundantemente con agua.

e Siel electrolito entra en contacto con los ojos, ir a un servicio médico.

8.1.10 Mantenimiento

8.1.10.1 Mantenimiento de los mddulos
El mantenimiento consiste principalmente en asegurarse que los rayos del sol llegan
sin problemas a los mddulos y que la electricidad producida llega correctamente al
regulador.

Se hard una lavado de los médulos sin agua clara y sin detergente. Se comprobara que
los médulos estan intactos: sin infiltraciones, sin células ennegrecidas. Se cortard la
vegetacion alrededor si ha crecido mucho para evitar que pueda hacer sombra a los
paneles.

Se comprobara las conexiones eléctricas y el buen ajuste de las fijaciones mecanicas,
asi como la estanqueidad de los armarios de conexién.
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8.8.10.2 mantenimientos de las baterias
Hay que observar el comportamiento después de la carga de la bateria. Sin los ciclos
de fin de carga son rapidos, hay muchas posibilidades de que la bateria ha perdido su
capacidad.

Con un regulador PWM de tensidn constante, es mas dificil observar esos
comportamientos. En este caso, los ciclos de descarga después de la carga completa se

acortan; esto indica una bajada de la capacidad.

> Bateria abierta:

e Control visual de los niveles de agua y si es necesario agregar agua
destilada.

e Efectuar una carga de regulacidon después de una descarga importante.

e Manteamiento de las conexiones y limpieza de los contactos.

> Bateria cerrada de plomo:

e No efectuar nunca una carga de igualacién que pueda secar la bateria.

e Control de la tensidén y las conexiones en el caso de sistemas grandes,
medida de las tensiones de los elementos aislados ara verificar el
equilibrio de la bateria.

8.1.11 Estimacion de los costes
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PVSYST V6.28 | 03M0M4 | Pagina 1/2
Sistema Aislado: Parametros de la simulacion
Proyecto : aslado cartagena
Lusgar geografico Murcia Pais Espafia
Ubicacidn Latitud  38.0°M Longifud  1.2°W
Hora definido como Homa Legal Huso hor. UT+1 Albfud 49 m
Albedo 020
Datos climatoldgicos: Murcia  Sinbesis - Mebeonorm 6.1
Variante de simulacidn :  Mueva variante de simulacidn
Fecha de simulacian 0310014 20035
Parameiros de |2 simulacidn
Ovientacion Plano Receplor Inclinacon 307 Acimut  -24°
Modelos empleados Transposicatn  Perer Dilusa  Erbs, Meleonomm
Caractermticas generador FV
Madulo FW Si-poly Models  SW 250 Poly
Fabrcante  SolarWiorid
MNamen de madulos Py En serie 2 modulos En paralelo & cadenas
N” iotal de madulos FY N" médulos. 12 Pnom unitaria 250 Wp
Polencia giobal generador Mominal (STC) 3000 Wp Encond funciona. 2640 Wp (50°C)
Caracd luncionameenio del generador (50°C) Vmpp S4W Impp 48 A
Superfce lobks Superfce midulos 2001 m?
Factores de pérdida Generador FV
Facior de: péndidas lermicas Uc (consf) 2000 Wim7K U (wiendo) 000 W K T mis
Pértida Ohmica en ol Cableado  Res. global generador 19 mOhm  Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Madulo Fraccidn de Pérdidas 1.5 %
Pérdidas Mesmatch Mddulos Fraccidn de Pérdidas 1.0 % en MPP
Elecio de incidencn, paramebizaciin ASHRAE 1AM = 1-ba(lkosi-1) Pardm, ba 005
Parametro del Sistema Tpo de sistema  Sislema Aislado
Baleria Modeln  12-CS-11PS
Fabricante  Rolls
Caracierisficas del banco de balerias Tensidn 48V Capacidad Nominal 1184 Ah
N de unidades 4 en sefie x4 en paralelo
Temperahsra  Fija (20°C)
Regulador Maodeln  Genenc Defaull with MPPT comvener
Tecnologia MPPT converter Coef. temp.  -5.0 m\V™Cielem.
Comvertdaor Eficiencias Max. y EURO 97 00850 %
Umbrakes de Regulacion Batenias Carga 5400523V Descarga 47005004 W
Comando de Generador Auxiliar 47 V516V
Mecesidades de los usuanos “Cons. doméshicos dianos  Constante durante el afio
medica 96 KWhiDia
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PVSYST V6.28 | 0art0rta | Pagina 212
Si rislado: Eval i ST
Proyecto : aislado cartagena
Variante de simulacién :  Nueva variante de simulacién
Paramelros principales del siefema |00 02 sstema Amslado
Generador FV N* de modulos 12 Prom total 3000 Wp
Baleria Modelo  12-C5-11PS Tecnoiogia  erada, plcas
banco de balesias N de ynidades 16 Tensdn/Capacidad 48 V/ 1184 Ah
Nete<idades de oS raanns Cons doméstens denos  Constanle duranie e afo  giobal 3490 KWhiafio
Irversian
Mbdulos FV (Paom = 250 Wp) 12 wrekaries 163 € J ot 1950 €
Sopones/inegracin B0 €/ midulo 960 €
Baerias (12 'V /206 Ah) 16 unidades 350 € / unidad 5600 €
reguiador / comertcor 4958 €
Apustes, cableado, 300 €
Sarsiitucatn subeshmads o€
Inversion bruta (5N IMpuestos) 13768 €
Financiamenio
Imversson Diuts (San mmpuesios) 13768 €
Impuesins sobre la mversion (TWVA) Tasa 21.0% 2891 €
Inversion bruta (oon IVA) 16659 €
Subsidios 0E
Inversiin neta (todos mpeestos inciukboes | 16659 €
Anuaidades { Pristamo 5.0 % sobre 20 aifcs) 1337 Efafio
manten 0 Eafio
Seafyianty, Tips=siees, S sies 0 &l
Prowisatn para remplaro bateris (empo de vda 1003 aflos) 0 Efafio
Costo total anual 1137 Clafio
Costo de energia
Energia sobar uliicada 3346 KWh / afio
Energia excedernie (Baleria plena) 1015 k¥vh / afio
Ciosin de energia ubieads 0.40 &€/ kWh

Figura 86 — Costes instalacion

Estos documentos se encuentran en su formato completo en el anexo 2.

123

Pagina




Proyecto final de Carrera: “Estudio energético de una vivienda unifamiliar para la
busqueda de soluciones de autoconsumo mediante energias renovables”

Titulacidn: Ingenieria técnica industrial especialidad mecanica

e
Qé’é

Departamento: Departamento de

Autor: José Saura Zaplana . e
ingenieria eléctrica

8.2 Dimensionado planta fotovoltaica conectada red

Aunque la concepcién tedrica de un sistema conectado a red es mas simple que es
caso de una instalacion auténoma, en cualquier caso es necesario escoger y montar los
componentes que deben funcionar conjuntamente. Para el dimensionado éptimo de
centrales se recomienda apoyarse en una simulacién previa por ordenador. Esta
simulacidon permitira determinar la energia producida segln las bases y estadisticas
locales, y también tener una referencia en caso de duda sobre el rendimiento de la
central. Todos los calculos que se presentan a continuacién han sido realizados con el
programa PVsyst, desarrollado por A.Mermoud de la universidad de Ginebra.

Un campo fotovoltaico conectado a red lo forma un campo de paneles dispuestos
sobre soportes de tipo terraza o sobre una construccion existente. Estos paneles se
conectan en serie/paralelo para conseguir una tensidon y una corriente éptimas vy
alimentar un convertidor que transforma la corriente continua en alterna, en fase y
con la misma tension que la red. La tension de funcionamiento tipica alcanza de 100 a
200 VDC en pequeiios sistemas (1 a 3 kW) y 400 a 700 VDC para los convertidores de
10 a 500 kW. La tensién maxima viene en general limitada por los problemas de
aislamiento de los paneles que deben evitar cualquier corriente de fuga. El convertidor
estd equipado con un sistema para saber de forma continua la potencia maxima (MPT,
Max Power Tracker) y ajustar la tensién de entrada a las caracteristicas de los médulos
fotovoltaicos (que varian en funcién de la temperatura y de la intensidad solar).

Como el sistema estd conectado a la red eléctrica, las reglas y normas que se deben
respetar son las aplicadas a los pequefios productores de electricidad que no son
administrados por la compafiia de electricidad. Las precauciones y medidas de
seguridad que se deben tomar en el montaje y la explotacién son mayores que en el
caso de una instalacion autéonoma. La red eléctrica reemplaza aqui la bateria de
sistema auténomo y presenta la gran ventaja de aceptar toda la energia producida y
de poder restituir si es necesario, mas energia que la producida por el sistema
fotovoltaico. A primera vista, un sistema conectado a red arece mas simple de
dimensionar ya que no hay necesidad de ocuparse de las baterias ni de los aparatos
receptores, sin embargo, para conseguir un buen funcionamiento, hay que hacer
preparacioén previa cuidadosa.

NOTA: el estudio detallado con el programa PVsyst se encuentra en el anexo 3.
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8.2.1 Normativa

Cada compaiia de electricidad desarrolla su red siguiendo normas precisas que
pueden variar de un pais a otro. Para los productores fotovoltaicos se emplean una
serie de estandares comunes a la mayoria de las compaiias, pero antes de realizar y
conectar un sistema a la red, es preciso recopilar todas esas informaciones, respetarlas
y aplicarlas, junto con las medidas de seguridad locales. Vamos a dar a continuacién
un extracto de las especificaciones exigidas para un sistema fotovoltaico conectado
EDF (Electricidad de Francia). Este ejemplo no es exhaustivo, y solo presentamos aqui
las reglas principales que se suelen aplicar en la gran mayoria de redes eléctricas.

8.2.1.1 generalidades
Las principales normas a respetar son las correspondientes a las industrias
fotovoltaicas y a la de las instalaciones de baja tensidn:
e NF C15-100 que reglamento las instalaciones eléctricas de baja tension.
e UTE C57—-300 que da los pardmetros descriptivos de un sistema fotovoltaico.
e UTE C 57 — 210 que nos da la transformacion directa de la energia solar en
energia eléctrica.
e UTE C 18510 que es una recopilacion de instrucciones generales de seguridad
de orden eléctrico.
e (C 18530 con el carné de prescripciones de seguridad eléctrica destinado al
personal habilitado.

8.2.1.2 normas de referencia en Espafa (Codigo Técnico de
la Edificacion)
e Real decreto 1663/2000, del 29 de septiembre sobre conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.
e UNE EN 61215: 1997 “Médulos Fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para
aplicacién terrestre. Cualificacidon del disefio y aprobacion tipo”.
e UNE EN 61646: 1997 “Mdbdulos Fotovoltaicos (FV) de lamina delgada para
aplicacién terrestre. Cualificacidon del disefio y aprobacion tipo”.
e Ley54/1997, del 27 de Noviembre del Sector Eléctrico.
e Real decreto 436/2004, del 12 de Marzo, por el que se establece la
metodologia para la actualizacidon y sistematizacion del régimen juridico y
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econdmico de la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen
especial.

e Real decreto 1955/2000, de 1 de Diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucidon, comercializacién, suministro y
procedimientos de autorizacidn de instalaciones de energia eléctrica.

e Resolucion de 31 de Mayo de 2001 por la que se establece modelo de contrato
tipo y modelo de factura para las instalaciones solares Fotovoltaicas conectaras
a lared de baja tension.

e Real decreto 841/2002 de 2 de Agosto por el que se regula para las
instalaciones de produccién de energia eléctrica en régimen especial su
incentivacion en la participacion en el mercado de produccion, determinadas
obligaciones de informacién de sus previsiones de produccién, y la adquisicion
por los comercializadores de su energia eléctrica producida.

e Real decreto 842/2002 de 2 de Agosto por el que se aprueba el reglamento
electrotécnico para baja tension.

e Real decreto 1433/2002 de 27 de Diciembre, por el que se establece los
requisitos de medida en baja tensién de consumidores y centrales de
produccién en Régimen Especial.

e Real decreto 1027(2007 de 20 de Julio con el texto integro del nuevo RITE
(Reglamento de Instalaciones Térmicas en los edificios).

8.3.2 Evaluacion de las necesidades
Este apartado solo es un recordatorio y que las necesidades son las mismas que las
estudiadas en la seccidn 6 de este proyecto.

Vamos a considerar las necesidades de igual forma que si estuviésemos
dimensionando un sistema aislado. El objetivo cubrir la demanda eléctrica de la
vivienda en cualquier época del afio. Por tanto utilizaremos el mismo criterio que en al
apartado 8.3, dimensionaremos el sistema para cubrir las necesidades diaria en
invierno.

Las necesidades diarias de energia (en término medio), es de 9,562Kwh/dia y si

dividimos entre la tension nominal de funcionamiento de los aparatos (230VAC)
obtenemos 42,06522Ah/dia.
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8.2.3 Energia solar recuperable
Hacemos referencia al apartado 8.1.2 de este proyecto. Para no ser repetitivos en este
aspecto invitamos a leer el citado apartado ya que es totalmente extrapolable a este.

8.2.4 Estudio preliminar

Cuando se estd haciendo un anteproyecto, el estudio preliminar podrd determinar lo
que deberd producir la central y tener una idea de los costes y de los componentes
necesarios. Para determinar los rendimientos de una central solar, se utiliza por lo
general la cantidad anual de energia producida dividida por la potencia cresta del
sistema, llamada densidad energética del sistema, cifrada en horas. Estas horas
corresponden al tiempo de produccién efectivo a la potencia nominal, y dependen de
la calidad del sistema y de las radiaciones solares del lugar. Se puede comprar esta
densidad energética en horas con la duracidn anual del funcionamiento de una central
cladsica que utiliza una fuente de energia convencional. Algunos paises, al acabar cada
afo, publican la densidad media energética de todos sus sistemas conectados a red.

8.2.4.1 Calculo de la potencia cresta del sistema
Recordemos que un moddulo fotovoltaico se caracteriza ante todo por su potencia
“cresta” P.(W), tomada en condiciones STC (1000 W/m? a 252C con un espectro solar
AM 1,5). Como vimos en la seccién 8.1.3.

Si el mdédulo estad expuesto a las condiciones STC, producird en un instante dado una
potencia eléctrica igual a esa potencia “cresta”, y si dura asi N horas, habra producido
durante ese tiempo una energia eléctrica Ej,.,q igual al producto de la energia “cresta”
por el tiempo transcurrido:

Eprod =N=PF,

Energia eléctrica producida (Wh) = numero de horas de exposicion a las condiciones
STC (h) x potencia “cresta” (W)

Pero las radiaciones solares no son constantes durante una jornada soleada, por lo que
no se puede aplicar estrictamente esta ley. Recordemos que a este valor normalizado
de 1000 W/m”2 corresponde a una radiacidn solar intensa, a pleno sol en un dia claro,
lo que solo se alcanza en Europa en los mejores dias de primavera.
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Para calcular lo que produce un moédulo fotovoltaico durante una jornada
determinada, con una energia solar integrada en Wh/m?.dia vamos a asimilar esta
energia solar al producto de la radiacién instantdnea de 1000 W/m? por un cierto
numero de horas que llamaremos niumero de horas equivalentes. La figura 87 explica
estas equivalencias: las areas bajo las curvas son las mismas; la de la radiacion real es
de forma redondeada, y la curva equivalente es cuadrada.
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Figura 87 — Representacion del nimero de horas equivalentes en un jornada de radiacién solar

Gracias al valor 1000 de la radiacién de referencia, el nimero de horas equivalentes en
numéricamente igual a la energia solar integrada si se expresa en kWh/m?2dia.

Ego1= v, * 1000

Energia solar diaria por unidad de superficie (Wh/m?dia) = numero de horas
equivalentes (h/dia) por 1000 (W/m*2)

Se supone que la potencia del panel es directamente proporcional a la radiaciéon
instantanea, lo que es cierto en una primera aproximacidn, si el panel tiene suficiente
tension. Se puede entonces multiplicar la potencia “cresta” del panel solar por el
numero de horas equivalentes para obtener asi la produccién del médulo fotovoltaico

durante esta jornada:
Eprod = N, * P,
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Energia eléctrica producida en la jornada (kW/dia) = numero de horas equivalentes
(h/dia) x potencia “cresta” (W).
ol

. E - .
Dado que N, es igual a ﬁ se puede escribir también:

Ep

rod = Esor* P (2)
Energia eléctrica producida en la jornada (Wh/dia) = energia solar diaria (kWh/m”*2
dia) x potencia “cresta” (W)

Pero estos calculos solo son ciertos para un panel aislado, en condiciones ideales. No
tienen en cuenta las pérdidas inevitables de un sistema completo, en condiciones
reales. Estas pérdidas tienen origenes diversos y afectan a alguno de los pardmetros
del sistema.

8.2.4.2 Pérdidas eléctricas

Vamos a tener en cuenta todas las fuentes de pérdidas del sistema, incluidas las de los
cables etc. Salvo las provocadas por las sombras que ya hemos tratado en 8.1.2.2.
Efectivamente, en el cdlculo de los mddulos, es preciso tener en cuenta todas las
pérdidas, ya que dichos médulos deben suministrar toda la energia consumida, incluso
la que se pierde.

Las pérdidas eléctricas de los convertidores (DC o AC) no se toma en cuenta en esta
etapa, pero si se integran en el célculo del consumo de los aparatos receptores.

Tipos de pérdidas:

J) Pérdida por suciedad del panel

K) Pérdidas por caida de tension entre la salida del panel y la entrada a las
baterias

L) Pérdidas en los bornes del regulador serie

M) Pérdidas en los bornes de los cables segun su longitud, su seccién y el amperaje
que transportan.

N) Pérdidas por bajada de la tensidn cuando se eleva la temperatura

O) Pérdidas por la eficiencia de la bateria

P) Pérdidas por desfase en la tension cuando el regulador no es del tipo MPT
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Q) Pérdida al comienzo y al final de la jornada cuando la luz es aun débil y la
tensién insuficiente para cargar la bateria

R) Pérdida ligada a la potencia real del panel que puede ser inferior a la que se
incluye en la documentacion del fabricante

Se puede combatir eficazmente contra ciertas pérdidas: la caida de tensién de los
cables puede reducirse al maximo con un buen cableado. En cuanto a la suciedad se
deben hacer limpiezas periddicas en la medida de lo posible. La caida de temperatura
solo afecta a los paises calidos donde el mddulo debe tener una buena ventilacién. En
los paises templados el calor no es critico para los paneles ya que sélo se produce en
verano. Se puede evitar las pérdidas por desajuste de la tensiéon utilizando un
regulador MPT. La tecnologia de los médulos también es importante. Los paneles de
silicio amorfo por ejemplo reaccionan mejor a la luz débil que los de silicio cristalino,
por lo que son insensibles a las pérdidas tipo (h). Igualmente su tensién varia mucho
menos con la temperatura (e). Es importante también indicar que las pérdidas en la
linea tipo (b), (c), y (d), las debidas a la temperatura (e), a la luz (h), y los desajustes
entre bateria y panel (g) sélo conciernen a la tensién. Una vez que se ha optimizado el
cableado, si el mddulo fotovoltaico no puede aguantar las caidas de tensidn restantes,
es decir, que su tensiéon es demasiado baja o que baja demasiado deprisa con la
radiacion solar, el sistema no funcionara correctamente o incluso dejara de funcionar.
Es por lo tanto imperativo que los mdédulos puedan soportar estas pérdidas de tension.
La utilizacién de médulos suplementarios no compensaria este problema.

Para simplificar podemos decir como regla general que los mddulos fotovoltaicos que
tengan que alimentar un sistema de 12V nominal, deben tener una tensién en el punto
de potencia maxima, que sea al menos igual a 17-18V en caso de paises calidos y de
15-16V para los paises templados. En el caso de un sistema de 24V, hay que doblar
estos valores.

Las pérdidas en corriente que tendremos inevitablemente (tipos “a” y “f’), se
introducen en los cdlculos energéticos en A, o en Ah, bajo la forma de un coeficiente
C, en el que llamaremos coeficiente de pérdidas en corriente.

Evaluacién de C,, — En el caso de suciedades (tipo a) se suele tomar:
e 0,9 a 0,95 como regla general 0,95 a 1 para paneles que se limpian de forma
periddica
e 0,8a0,9 para paneles en la horizontal y que no se limpian
e 0,92 0 mas para paneles colocados detras de un cristal
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Para nuestro caso, vamos a considerar una coeficiente de pérdidas por suciedad de
0,95 (consideramos que la instalacién se limpiara periddicamente). Lo que nos da
como resultado:

C,=0,95

8.2.4.3 Calculo practico de la potencia fotovoltaica
Las pérdidas mencionadas en el apartado anterior, se puede introducir directamente
en el calculo de la produccidn eléctrica en Ah de los mddulos. Para esto, se toma la
formula (2) del apartado 8.2.3.1, se divide por la tension y se agrega el coeficiente C,,.

Qpro = Cp X Esor X Iy

Energia producida en la jornada (Ah/dia) = coeficiente de pérdidas en corriente x
Energia solar diaria (kWh/m?.dia) x Corriente a la potencia mdxima STC del mddulo (A)

Para calcular la potencia necesaria, nos servimos de la férmula anterior, paro de ello
despejamos la intensidad. Y para estar seguros de que el sistema nos proporcione la
potencia suficiente, haremos el calculo para la estacién del afio en la que la radiacién
solar en minimo (Invierno). Asi pues para nuestro caso en particular obtenemos:

42,065224k/dia = 0,95 x ~/00Wh/m®
’ /dia=095x =555 X Im

De donde despejamos [,,= 9,4211 A y multiplicando por la tension nominal de los
receptores obtenemos @, = 2166,86 Wh/dia.

Vemos que la potencia cresta necesaria es menor que la necesitada en un sistema

aislado, pues aqui no tenemos pérdidas por los acumuladores y por tanto no tenemos
gue paliar este efecto.
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8.2.4.4 Tecnologia de los médulos
La tecnologia de los mdédulos mds apropiados depende sobre todo de la potencia que
se necesita, pero también del clima y en menor medida de las consideraciones
estéticas.

El silicio amorfo tiene un aspecto particular, pero sobre todo ofrece un buen
rendimiento cuando la luz es débil o difusa, mientras que al sol, su rendimiento es solo
de 7% frente al 13% del silicio cristalino. Por tanto el silicio amorfo se reserva para
casos tales como:

e Baja potencia en cimas templados

e Aplicaciones de bajo coste (ldmparas, objetos Iudicos...)

e Productos portatiles o flexibles

e Algunas aplicaciones arquitecténicas

En todo caso es imprescindible asegurarse de que el tipo de panel elegido para cada
aplicacion es el adecuado, revisando para ello:

e Tension suficiente.

e Tipo de garantia sobre la potencia de la cresta.

e Resistencia a humedad, temperatura, etc.

e Facilidad de montaje.

8.2.4.5 Tension nominal del sistema fotovoltaico
La tensién del campo fotovoltaico (12 v, 24 v, 48 v, 0 mas) depende de:
e Tipo de aplicacién
e Potencia fotovoltaica del sistema
e Disponibilidad de los materiales
e Extension geografica del sistema.

Una vez se ha determinado esta tensidn, es preciso comprobar si los aparatos
receptores estan disponibles a esa tensidn o si fuese necesario usar un convertidor
DC/DC o DC/AC, volviendo a calcular el campo fotovoltaico con el consiguiente
aumento del consumo del convertidor.

En un sistema conectado a red la tensidn de nuestro sistema dependera de la potencia
del mismo. Como vimos en la introduccién en la seccidén 8.2, para sistemas pequeiios
de entre 1 y 3 kW la tension mas recomendada es de 100 VAC. De hecho, aunque
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posteriormente los veremos en el apartado 8.1.5 no existen o son muy raros de
encontrar convertidores que trabajen con una tensién de entrada inferior a 100 VACy
que soporten una potencia superior a 1kW. Sin embargo, en la practica, vemos que la
mayoria de inversores en el mercado, para una potencia de entre 2 kW y 3 kW, aunque
admiten una tensién minima de 100 VDC, la mayoria tienen una tensién minima para
la potencia nominal de entorno los 200 VDC por tanto hemos tomado la determinacion
de disponer los médulos fotovoltaicos en serie.

Y de esta manera y con el mismo modelo de médulos fotovoltaicos que para el
dimensionada del sistema aislado (Figura 73, secciéon 8.1.3.5), SolarWorld SW250
policristalino, dispondremos de 10 mdédulos fotovoltaicos lo que nos dara una potencia
nominal de 2500 W y que dispondremos todos ellos en serie.

8.2.5 Dimensionado del inversor
Sus principales especificaciones son las siguientes:

e Sincronizacion con la red, frecuencia 50HZ + 1%.

e Desconexidn automatica en caso de averia o ausencia de la red.

e Conexidn y desconexion automatica de la instalacién.

e Proteccidn contra sobrecargas y cortocircuitos.

e Posible division de la fuente de corriente continua que viene de los médulos.

e Baja tasa de disposicién armdnica (menos del 4 % THD).

e Sin perturbaciones electromagnéticas.

e Fiabilidad elevada.

e Rendimiento elevado: mas del 95 % a la potencia nominal y mas de 90 % a
partir del 10 % de la potencia nominal entrante.

e Consumo en vacio menos del 1 % de la potencia nominal, y 0,1 % en Stand-by.

Si es posible, se montaran varios convertidores en paralelo para alimentar a las tres
fases equilibradas (3p + n).

Una especificacidon de seguridad muy importante es la desconexiéon del convertidor en
caso de ausencia de la red, para evitar que siga pasando electricidad por lineas que se

han cortado de la red, para por ejemplo hacer unos trabajos.

La lista final de certificaciones a cumplir:
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e CEM: DIM50081 parte 1.

e EN 55014, EN 60555 parte 2.

e EN 55011 grupo 1, clase B.

e DIN EN 50082 parte 1.

e Conformidad en la red: DIN EN 60555.

e Regulacién de la tension: DIN EN 50178/VDE 0160.
e DIN EN 60146 parte 1 — 1 (VDE 0558 parte 1).

e Proteccién de desacople: DIN VDE 0123.

Se aprecia que el convertidor es el que debe cumplir mas normas para ser aceptado
por la compaiiia eléctrica.

Asi pues, todos los convertidores conectados a red incorporan la medida del punto de
funcionamiento mdaximo de los paneles (MPT, Max Powe Traker), y algunas
caracteristicas comunes ya nombradas anteriormente.

Existen varios tipos de convertidores segun la instalacién a que le se van a acoplar:

» Convertidor médulo:
Los modelos mds pequeiios (100 — 200 W) se fijan detras del panel solar que entonces

produce directamente corriente a 230 VAC. Esto tiene sus ventajas: un cableado
reducido sdlo en alterna, una union simplificada al inmueble y una menos sensibilidad
a las sombras, ya que cuando hay sombras no suelen afectar a todos los paneles del
sistema.

> Convertidor cadena:

Conectado sobre cada cadena de canales solares, es una especie de convertidor
modulo pero mas potente, es un tipo interesante ya que permite economizar en el
cableado y en las protecciones DC. Su concepto es parecido al anterior, con la ventaja
de poder trabajar a potencias mds grandes y mayores tensiones, consiguiendo asi un
rendimiento mejor.

» Convertidor central

Los médulos de potencia intermedia (1 a 5 kW) suelen ser monofésicos y se instalan en
villas y pequefios edificios. Los modelos del tipo “central solar” son por lo general
trifasicos, para potencias que puede ser sobrepasar varias centenas de kilovatios.
Tienen la ventaja de una separacién clara de las partes DC y AC, ademds de un
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mantenimiento sencillo. En cuento a las desventajas, podemos citar una mayor
complejidad del cableado y una mayor sensibilidad a las sobras.

8.2.5.1 Tecnologia
Los generadores acoplados a la red utilizan dos técnicas para la generacién de la seial
alternativa:

e Lasinusoide es producida por el aparato que utiliza el paso cero de la red, para
sincronizarse.
e Lared se utiliza como una fuente de la sefial y la sincronizacién.

La mayor parte de los convertidores emplean un transformador para conseguir una
separacion galvanica con la red, lo que permite aislar los paneles de la citada red.
Otros convertidores renuncian a la separacién galvanica para mejora el rendimiento (+
2 % aproximadamente), y bajar el coste. Para esto ultimo el cableado de los paneles de
debe cuidar mucho para evitar problemas de unién directa a la red.

Para su funcionamiento, cada convertidor utiliza una cierta cantidad de energia. Esta
puede ser aportada por el generador (ventaja: no consume durante la noche.
Inconveniente: no es posible disponer de un sistema continuo de medicion), o por la
red (ventaja: regularidad y estabilidad de la alimentacion. Inconveniente: consumo
continuo).

Estas pérdidas continuas del convertidor influyen sobre el rendimiento anual del
sistema.

Los convertidores suelen ir equipados con un aparato de medida de los pardmetros
esenciales. También suelen disponen de una interfase que permite reunir datos para
pasarlos a un ordenador.

Para la seguridad del sistema, hay que distinguir entre las prescipciones relativas a las
redes locales y las relativas al convertidor. Las recomendaciones de las compaiiias de
electricidad exigen por lo general la supervision de la tensiéon y de la frecuencia
producida y un corte muy rapido en caso de ausencia de la red. La limitacién de
potencia a 3,5 kW por fase para las instalaciones simplificada instaladas en algunos
paises, implica también una limitacién en la corriente producida. El convertidos que se
satura a esta potencia utilidad su MPT, mandado por microprocesador, para hacer
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variar el punto de maxima potencia del generado en direccién de la tension abierta, y
asi limitar la potencia a la entrada, en lugar de disiparla térmicamente. Varios estudios
han demostrado que la potencia del convertidor puede ser bastante mds baja (20 — 40
%) a la de los panees solares, no alcanzandose practicamente nunca la potencia
maxima de los paneles (temperatura, radiacion variable), para producir una corriente
lo mds competitiva posible.

La curva de rendimiento del inversor (asi se llama también al convertidor) en funcion
de la potencia producida, es su parametro mds importante. El rendimiento ponderado
europeo se calcula en funcion de los datos medios de radiacion solar y del rendimiento
del inversor a carga parcial. Los valores actuales son superiores al 93 % para los
inversores sin transformador, del 91% para los aparatos con transformador. Sin
embargo, hay otro dato que también es importante, y es el rendimiento dindmico del
inversor que depende del rendimiento del MPT. Este rendimiento es dificil de medir,
necesitandose varias mediciones sucesivas. Un buen rendimiento estatico puede ser
inutil si el rendimiento dindmico es malo.

El convertidos elegido para nuestra instalacién es un modelo monofasico para la
conexidon a red, en concreto el modelo SolarMax 2000S, de la compaiiia suiza
SolarMax, una marca muy fiable que fabrica productos de gran calidad y que ademas
tenemos distribuidor en Espafia. Un inversor con muy buenas prestaciones y con
funciones tan interesantes como la conexién a internet para poder monitorizar desde
nuestro Smartphone, Tablet o pc todos los parametros medibles por el mismo.

Figura 88 — convertidor
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8.2.6 Plan de cableado

Una vez construido el sistema, resta preparar su instalacién en la practica.

Ahora hay que preocuparse del cableado, a fin de asegurar la coherencia del conjunto.
En efecto hemos visto en el apartado 8.1.3.2 la importancia de las caidas de tension en
los cables.

Es importante verificar también que los didmetros de los cables sean compatibles con
los bornes del resto de equipos: mddulos e inversores sobre todo. Si la seccién de los
cables no es adecuada para los equipos, es necesario disponer de una caja de
conexiones intermedia para remediar el problema.

Antes de calcular todas las secciones de los cables, se debe hacer un plan eléctrico
global de la instalacién. También hay que prever el emplazamiento de los
componentes de la forma mas precisa posible, para asi reducir las distancias de los
cables lo maximo posible. (anexo3)

Recordemos que para una buena medida de la tensién de la bateria por el regulador,
éste debe colocarse lo mas cerca posible de la bateria.

Con referencia al plan eléctrico del conjunto, se identificara, cada cable, su longitud y
el amperaje que debe transportar.

8.2.6.1 Generalidades

La caida de tension de un conductor viene dada por la ley de Ohm:
dV=RxI OtambiénR = px1/s

Siendo:
e R la resistencia (Q).
e Llalongitud (m).
e Slaseccién del conductor (mm?).
e plaresistividad que es de 20 mQmm?2/m para el cobre.
e [ laintensidad de la corriente (A).
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8.2.6.2Corriente continda
La primera regla a seguir en estimar las pérdidas en linea que son aceptables (Tabla

14). Es preciso contar con la caida de tension en los 2 polos para la corriente que va y

viene al receptor. También es preciso limitar la corriente a 7 A/mm?para evitar que se

calienten los conductores. Para una tensidon de 48 V entre placas y regulador, seria

admisible una caida de tensién de 2 V a la corriente nominal de los paneles si se quiere

mantener una buena regulacion en la regulacion.

Para la unién entre los paneles solares con todo el cableado al aire libre, es preciso

utilizar cables flexibles de hilos multiples con un aislante resistente a las radiaciones

uv.
Seccion cable mm? 1,5 2,5 4 6 10 15 25
Resistencia mQ/m | 13,3 | 8,0 5,0 3,3 2,0 1,3 0,8

Tabla 14 — pérdidas 6hmnicas del cableado

Dividiendo la Corriente maxima entre el valor de 7 A/mm? maximo permisible para

evitar calentamientos:

9,62 A
7 A/mm?

=1,374 mm?

La seccidn mds cercana a 1,374 mm? al alza segun la tabla 10 es de 1,5 mm?, lo que

supone una resistencia de 13,3 mQ/m. Comprobamos ahora si estamos dentro del

margen permitido:

R =13,3mQ/mx2m =26,6 mQ

Y por tanto calculamos la caida de tensidn:

dV =26,6 mQx9,62A=0,25589 V

Estamos sobradamente dentro del limite. Por tanto la seccién de 1,5 mm? es valida.

8.2.6.3 Corriente alterna
Para la conexion a red, respetaremos las normas en el CTE.
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Realizaremos el cdlculo por el criterio de Caida de Tension Mdaxima permitida:
Para ellos utilizaremos las siguientes férmulas:

Calculo de la caida de tension en la linea: e = Ry x [

. . . 2 L
Resistencia de una linea de dos conductores: R; = %
. 2 LxI
Seccién por C.D.T: § = frpxhrl
. 12
Temperatura admisible: T =ty + (t0x — to ) X ;
adm

Y nos guiaremos por las siguientes tablas:

Resistividad:
Py = P '(1 + LE-AI}
20°C 70°C 90 °C

Cobre 0,018 Omm%m | 0,0215 Omm?m | 0,0229 Omm/m
Aluminio | 0,029 Qmm?%m | 0,0348 Qmm%m | 0,0372 Omm?/m

Coeficiente de temperatura
Cobre: o = 0,00392
Aluminio: | o = 0,00403

Tabla 15 — Resistividad y coeficiente de temperatura.
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A Conductores aislados S 3x | 2
en lubos empolrados PVC PVC XIBPE XLOPE
en paredes aislantes EPR | EPR
A2 Cables multiconducto- | 3x 2x 3x | 2
@ res en tubos empotra- XLPE | XLPE
dos en paredes ais~ 0 0
lantes e il |l EPR | EPR
B Conductores aislados 3x 2 3x | 2x
en tubos? en montaje ave | eve XLPE | XLPE
superficial o empotra- 0 0
dos en obra EPR | EFR
B2 Cables multiconducto- 3x 2 3x 2x
res en tubos? en e | eve XLPE XLPE
montaje superficial o o 0
empotrados en obra EPR EPR
c Cables multiconducto~ 3x % 3 |
res directamensl_lo eve | pvc XIBPE XLPE
o
sobre la pared EPR | EPR
£ ay Cables multiconducto- 3x 2x 3x 2x
) res al aire libre®) Dis- e Bve | XLPE XLPE
@ tancia a la pared no 0 0
| inferior a 0.3D%) - EPR | EPR
F Cables unipolares en 3x 3x
P.. contacto mutuo® PVC XLPE
" Distancia a la pared o
na inferior a DS EPR
G - Cables unipolares 3x 3x
! ;) separados minimo D% RVC XLPE
0
2Qe0 - EPR
“ mm? 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11
15 " ns| 13 135 | 15 16 - 18 2 24 -
25 15 16 175 | 185 | 21 2 - 25 29 33 -
4 20 21 23 | 24 bl 30 - 34 38 45 -
6 25 @ 30 32 36, 37 = 44 49 57 -
10 34 37 40 | 44 50 52 - 60 68 7% -
Cobre 16 45 | 40 | 54 | 50 | &6 o | - 80 | o |ios y
25 59 64 0 ™ a4 88 96 106 1ns 123 168
35 77 86 | 96 | 104 110 | 19 |13 | 144 |1se | 208
50 94 | w3 |7 |12 133 | 145 | 159 | 175|188 | 250
70 149 | 180 171 | 188 | 202 | 224 |244 | 3N
95 180 [194 | 207 | 230 [245 |2n [296 | a0
120 208 | 22% 240 | 267 | 284 | 314 | 348 | 455
150 236 [260 | 278 | 310 |338 | 363 |404 | 525
185 268 |297 | 317 | 354 |386 | 415 |464 | 601
240 315 |[3s0 374 | 415 [455 |[490 |[s52 | 711
300 360 |404 | 423 | 484 |524 | 565 |640 | 821

Tabla 16 — Intensidades admisibles a 402C ITC-BT-19

Consideraciones para el célculo:

e Instalacion interior

e Longitud6m

e Metal del conductor: cobre

e Consideramos conductores aislados en tubos empotrados en pared aislante 2 x
PVC.

e Numero y tipo de conductores: Un bipolar

e Tipo de aislante: Poliolefina

e Tensidn 230V

e Potencia (consideramos la potencia que nos puede propiciar el convertidor en
corriente alterna): 3 kVA

e (Caida de tension: 2%

e Resistividad: p = 0,0215 Qmm?/m (cobre 702C)

Calculo de la intensidad:
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I = 3000 v4 = 13,044 A
o230
Caida de tension:
o= 2x230=4’6v
100
Seccién por C.D.T:
5= 2x0,0215x6x 13,044 _ 0,7316 mm?

4,6

La seccién inmediatamente superior es de 1,5 mm? con una corriente admisible de
13 A < 13,044 A, aunque la tensién admisible es muy poco inferior a la corriente
maxima y teniendo en cuenta que rara vez circulara esa corriente, procedemos a
comprobarla:

Resistencia del conductor:

RL — 2x 0,(;2515x6 =0'172 0

Caida de tension:
e=0,172x13,044 =2,2435V<4,6V

La seccién de 1,5 mm? es valida.

8.2.7 otros componentes del sistema
Vamos a describir a continuacién los ultimos elementos para el buen funcionamiento
del de un sistema fotovoltaico, tales como las protecciones contra los rayos, los
disyuntores, los fusibles y los componentes para efectuar medidas, que permiten saber
qué estd sucediendo en la instalacion.

Pagina

141




Proyecto final de Carrera: “Estudio energético de una vivienda unifamiliar para la
busqueda de soluciones de autoconsumo mediante energias renovables”

Titulacidn: Ingenieria técnica industrial especialidad mecanica

e

%
Ly

Departamento: Departamento de

Autor: José Saura Zaplana . e
ingenieria eléctrica

8.2.7.1 Protecciones contra los rayos
Las protecciones contra los rayos son indispensables si se quiere garantizar la
produccién de electricidad, la posibilidad de sufrir dafos por rayos aumenta con la
altitud, y a partir de los 1000 metros se recomienda disponer de protecciones
suplementarias a las que normalmente se incorporan a los reguladores.

Los dafios provocados por los rayos afectan en primer lugar a los equipos electrdnicos,
reguladores, inversores, balastros de |ldmparas y medida. Los paneles no suelen
resultar dafados, pero de sufrir algun problema, los principales afectados son los
diodos by-pass o de bloqueo y la caja de conexiones, la importancia de los dafios varia
en funcién de la cantidad de equipos afectados, pero por lo general, el impacto de un
rayo en una instalacién puede costar varios miles de euros, sobre todo si el sistema es
de dificil acceso. A continuacidon vamos a dar algunas recomendaciones basicas:

e Conducir la corriente del rayo hacia tierra por el camino mas directo.

e Minimizar la superficie de los bucles de masa.

e Limitar la onda de sobretensién mediante pararrayos.
Todo eso implica que es necesario disponer de proteccion para las instalaciones
exteriores, tanto por los efectos directos como por los indirectos de rayo. Por ello se
recomienda la colocacidn de un pararrayos. También es indispensable disponer de una
toma de tierra Unica.

» Toma atierra:

La toma a tierra sirve para evacuar la corriente al suelo y debe ser equipotencial para
no crear sobretensiones locales en caso de impacto de rayo. El mejor sistema es una
red Unica, y si es posible, con conductores desnudo de 25mm? como minimo. Si estos
conductores atraviesan la tierra entre dos uniones pueden servir de toma de tierra. Si
no es asi la toma de tierra debera hacerse de forma separada, por ejemplo, por su
bucle del mismo material (cobre desnudo), rodeando el edificio por el suelo. Como
saben los técnicos y montadores, hay varios tipos de tomas de tierra, que depende del
tipo de suelo, de la instalacién y de la dificultad en el montaje.

8.2.7.2 Fusibles y disyuntores
Si se hace una distribucidon de electricidad a partir de energia solar, se necesitan las
mismas protecciones que para una red eléctrica cldsica. Sin embargo, las protecciones
del lado DC son especiales, ya que la corriente continua (que no pasa por cero en cada
alternancia), es mas dificil de interrumpir si se produce un arco. En 12 VDC, el peligro
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de la formacién de un arco es bastante bajo, pero en 24 V, con un regulador en serie,
los paneles pueden estar con frecuencia en tensién abierta a mas de 40 V y se puede
producir un arco, si dos cables estan mal aislados o si una conexién se ha deteriorado
con el paso del tiempo. En los sistemas de tensidn continua de mas de 100 V, una mala
eleccidn de los equipos de proteccién puede ser la causa de varios incendios.

En la eleccién de un disyuntor a un fusible es preciso asegurarse que el valor de la
corriente y de la tension nominal es vdlido en corriente continua. Para los sistemas
grandes con tensién DC elevada, el material mas adecuado es el que se utiliza en los
transportes para el equipamiento de trenes, autobuses y tranvias.

8.2.7.3 interruptor programable
No es en absoluto aconsejable utilizar este tipo de aparatos en una red 230 VAC
producida por un inversor. La mayor parte de estos pequefios circuitos de 230 VAC
estan alimentados sin transformadores, bajando la tensién alternativa por un
condensador. La corriente consumida es muy reactiva y puede desestabilizar con
facilidad el inversor.

8.2.8 Instalacion
Para la instalacidn se seguirdn los mismos componentes y recomendaciones que se
explican en la seccidon 8.1.7, que no volvemos a desarrollar de nuevo para evitar
duplicidades.

En cuanto a la instalacién mecdanica usaremos el mismo montaje y misma disposicién.

En cuanto a armarios de conexién usaremos en mismo tipo de armarios, en este caso
el numero de cada tipo cambiara, pues por cada hilera necesitaremos 3 armarios de
conexidn en serie para conectar los 4 moédulos y un armario de conexion en paralelo
del cual saldra el cable principal al convertidor.

8.2.9 Seguridad
En este caso seguiremos los mismos consejos descritos en el apartado 8.1.8 que no
volvemos a reproducir para no ser repetitivos.
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8.2.10 Mantenimiento

8.1.10.1 Mantenimiento de los mddulos
El mantenimiento consiste principalmente en asegurarse que los rayos del sol llegan
sin problemas a los mdodulos y que la electricidad producida llega correctamente al
regulador.

Se hara una lavado de los mdédulos sin agua clara y sin detergente. Se comprobard que
los médulos estan intactos: sin infiltraciones, sin células ennegrecidas. Se cortard la
vegetacion alrededor si ha crecido mucho para evitar que pueda hacer sombra a los
paneles.

Se comprobara las conexiones eléctricas y el buen ajuste de las fijaciones mecanicas,
asi como la estanqueidad de los armarios de conexién.

8.2.11 Estimacion de costes
Presentamos a continuacion el estudio de costes estimado para la citada instalacién,
este documento estad presente en el anexo 3, por lo que aqui solo se presenta un
recosté del mismo.

Todos los precios aqui expuestos son precios de mercado facilitador por la empresa
SunFields, distribuidor oficial en Espafa de los equipos propuestos.
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PVSYST VG628

034 | Pagina 112

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecio ; Proyecin cartagena
Lusgar gecgrifico Murcia Pais Espafia
Ubicacidn Latibed  38.0°N Longited  1.2°W

Homa definido coma Horma Legal Huso hor. UT+1 Albftud 49 m

Albedo 020
Datos climatobgicos: Murcia  Sintesis - Meleonorm 6.1
WVariante de simulacidn :  Mueva variante de simulacién3.7
Fecha de simulacién  03M0M14 13017
Parametros de la simulacson
Orentacidn Plano Receplor Inclinacsn 30 Acamub 247
Modelos empleados Transposicdn  Perer Diluso  Erbs, Meleanomm
Perfil obsticulos S perfil de obsticulos
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generador FV
Mddubo FV Si-poly Modelo  SW 250 Poly
Fabricante  SolarWiork
Nomero de madules FY Enserie 10 madulas En paralelo 1 cadenas
N lokal de mddulos FV N* mddulos. 10 Pnom vnitaria 250 Wp
Pobetes gt Mominal (STC) 2500 Wp Encond. funciona. 2200 Wp (50°C)
Caract funconamesnto del ganerador (S0°C) ¥ mpp 2P0V Impp 01 A
Superfice okl Superficie midulos. 168 m®
IMwersor Modeln  Solarmaz 20005
Fabricante Solarida

Caracieriatcss Tensin Funciona.  100-550 W Pnom unitarta  1.98 kW AC
Factores de péndida Generador FV
Peéndidas por polvo y suciedad del generador Fraccitn de Pérdidas 5.0 %
Facior s pérdelas larmeas Ue [censt) 2000 WimdK Uy [vienbo) 0.0 WimaK / mis
Pésdicta Ohmica en of Cableado  Res. global generador 586 mOhm  Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Peéndicia Calickad Mddulo Fraccitn de Pérdidas 1.5 %
P Mesmemch Moduios Fraccion oe Pesdidas. 1.0 % en MPFP
Elecin de ncilents, paramelnzacatn ASHRAE M= 1-boilicosi-1) Param. bo 0,05

Necesidades de os usuanos - Carga ilimitada (red)
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PVSYST VE.28 031014 | Pagina 212
Sistema Conectado a la Red: Evaluacion econdmica

Proyecto : proyecto cartagena

Variante de simulacidn :  Nueva variante de simulacion3.7

Parametros principales del sistema Tipo de sstema Conectado a b red

Madulos FV Modein  5W 250 Poly Prom 250 Wp

Genesador FV N de midulos 10 Prom fotal 2500 Wp

Invesrsor Models  Sobsrmem 20005 Prom 1980 W ac

Here=sidaie de s i Cang ismisets | ped)

Inversian

Mbdules FY (Pnom = 250 Wp) 10 pneiedes 163 E [ s 1630 €

S e Ty e 50 € § mdachudn 500 €

Imversor  (Pnom = 2.0 KW ac) 1 unedates 643 € / umidad 643 €

Aprstes, cableado, - 300 €
Sarstitucadn subsstimads 0E

Inversion bruta | 5N IS S ) T3 €

F imar iamibenbo

Imverzatn Druta (Sin Empuesios) 3073 €

Impuesios sobve i mwersion (IVA) Tasa21.0% 645 €

Invesrsitn beuta (ocon IVA) IFie €

Subrsidios o€

Irversidn neta (todoes mpuestos incluidos) e €

Arumirdades [ Préstarmo 50 % sobie 20 afos) 298 Efafio

Cosios de expiotacion anuales: manienimicnio, seguios 0 Eiaficy

Costo total ansal 238 Uaho

Costo de enengia

Enesgia producida A72T kKW | afio

Cosio de la energia producida 008 €/ EWh

Figura 89 — costes instalacién
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