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RESUMEN

En la actualidad, hay una gran incertidumbre acerca la energia eléctrica, lo
gue promueve que se busquen alternativas a los métodos de generacion
tradicionales. Con este trabajo, se pretende realizar el dimensionado, disenoy
viabilidad econémica de una instalacion fotovoltaica para el abastecimiento de
una granja de vacuno, con objeto de poder realizar una extrapolacion a
instalaciones de caracteristicas similares. Se ha implementado un dispositivo,
capaz de estimar el consumo de una instalacion para poder sacar una curva de
demanda diaria con el fin de realizar un dimensionado mas concreto.

PALABRAS CLAVE:
Energia solar Autoconsumo Fotovoltaica HOMER Energy

Generacion

ABSTRACT

Nowadays, there is a great uncertainty about electrical energy, which
promotes the research of alternatives to the traditional generation methods.
This essay's intention is to make the sizing, design and the financial viability of
a photovoltaic facility for the supply of a cattle farm in order to be able to carry
out an extrapolation to facilities of similar characteristics. A device able to
estimate the consumption of a facility has been implemented in order to be able
to calculate a daily demand curve with the purpose of making a more detailed
sizing.
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OBJETIVOS

Con este trabajo de fin de grado se pretende hacer un estudio de la
implantacion de una instalacion solar fotovoltaica aislada de la red. De esta
manera, se busca comprobar la viabilidad técnica y econémica de dicha
instalacion para poder ser autosuficientes.

La instalacion abastecera una explotacion ganadera de vacas lecheras. Es
necesario conocer los habitos energéticos en la propia explotacion, para poder
asi asegurar en todo momento el abastecimiento de electricidad, con energia
solar fotovoltaica en la medida de lo posible.

La eleccion de generar la electricidad con una instalacion aislada de la red
de distribucion se debe a los impedimentos por parte del Estado a un
autoconsumo con posibilidad de estar conectado a la red. En la actualidad no
hay una ley definida: existe un proyecto de ley que no da garantias de futuro.

El presente estudio puede servir de punto de partida para hacer que mas
instalaciones con caracteristicas similares se planteen adoptar esta solucion
para el suministro de electricidad. Ademas, podra servir para extrapolar a
instalaciones que no tienen la posibilidad de disponer de la red publica de
electricidad o esta a una distancia considerable, lo que obliga a realizar una
gran inversion.

Por todo ello, se van a barajar diferentes soluciones, que, aunque estén
aplicadas a un caso particular, sirven para dar una orientacion de como esta
en la actualidad este mercado y qué vistas de futuro tiene.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

La electricidad es un bien muy necesario en la actualidad, ya sea a nivel
industrial o simplemente a nivel doméstico. Es por ello por lo que se le da tanta
importancia, asi como a la generacion de la misma.

En los UGltimos anos, se ha visto incrementado el precio que pagamos por
la energia en cualquiera de sus vertientes. Este es uno de los motivos por los
que el consumidor comienza a barajar la opcion de conseguir electricidad sin
depender de las grandes companias. Ademas, la red eléctrica no llega a
algunas zonas, lo que dificulta hacer uso la misma a un precio competitivo.

Empieza a salir a la luz la idea del autoconsumo, siendo cada vez mas facil
ponerlo en practica. Estas circunstancias se dan debido, principalmente, a la
caida del precio de los equipos necesarios para llevar a cabo dicha actividad y
por la mejora de la tecnologia que, gracias a la investigacion, sigue en un
continuo avance.

Ademas, debido a los altos niveles de contaminacion, cada vez es mas
necesario el uso de energias renovables, que contribuyen a una notable mejora
en las emisiones de gases contaminantes y, en consecuencia, a disminuir la
contaminacion.
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CAPITULO 2. INTRODUCCION

Las energias renovables son una fuente inagotable, provenientes de
medios naturales. Podemos encontrar varios tipos: solar, edlica, hidraulica,
geotérmica, biomasa, etc.

En nuestro pais, se ha incrementado el consumo de energias renovables
en las Ultimas décadas. Es cierto que, en los Ultimos anos, la evolucion del
sector ha sido claramente insuficiente, lastrado por la escasez de financiacion
y la caida de las inversiones publicas y privadas como consecuencias de la
crisis econémica mundial.

Asi queda reflejado en la Figura 1, donde se ve un cierto incremento, pero
no muy llamativo.

2012 2013 2014 2015 201611
Hidraulica (1) 19,4 19,4 19,4 203 204
Huclear 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
Carbén 10,6 10,6 10,5 10,5 95
Fuel + Gas 05 05 05 0.0 0,0
Ciclo combinado 249 249 249 249 249
Edlica 226 228 229 229 229
Solar ) 63 6,7 6,7 6.7 6,7
Otras renovables (3] 1,0 0,9 1,0 07 07
Cogeneracion ) 7.2 71 7.1 6,7 6.7
Residuos 0.0 0,0 0,0 07 0,7

M Incluye hidrdulica convencional, bombeo y resto hidrdulica.

@ incluye solar fotovoltaica y solar térmica.

3 Incluye residuos hasta el 31/12/2014.

Fuente Comisidn Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) en: edlica, solar fotovoltaica, solar térmica, otras
renovables, cogeneracion y residuos.

Figura 1 - Evolucion de la potencia instalada peninsular entre el ano 2012 y 2016.
Fuente: Red Eléctrica de Espana.

Aunque en los dltimos tiempos no ha habido un gran incremento en la
instalacion de estas fuentes de energia, si cabe destacar el uso de esta
tecnologia en el sistema eléctrico espanol, teniendo una gran importancia,
siempre dentro de los limites para que el sistema se mantenga estable. Esto
es muy significativo, ya que estas fuentes de energia, denominadas limpias, no
contribuyen a la formacion de los gases contaminantes causantes del efecto
invernadero o de la lluvia acida. No obstante, es cierto que en el proceso de
fabricacion de los equipos se contribuye de manera negativa en lo comentado
anteriormente, pero comparada con otras tecnologias y con la vida Gtil de las
instalaciones se puede obviar.
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A continuacioén, se muestra en la Figura 2 la aportacion de energia con
tecnologias de generacion renovables al sistema eléctrico espanol.

Evolucion de la energia renovable peninsular

L 100
i00 a0
80
_ &0
g e0 2
40
40
20 20
o u]
2012 2013 2014 2015 2016

Energia renovable (TWh) (1)

< Aportacién de renovable a |a estructura de |a generacién neta (%)

2012 2013 2014 2015 2016
Energia renovable (Twh) (1) 84 108 107 93 100
Aportacion de renovable a la estructura de la 319 423 428 36,9 40,8

generacion (%)
M incluye hidrdulica, edlica, solar fotovoltaica, solar térmica, otras renovables y el 50% de los residuos solidos urbanos. No

incluye la generacién bombeo.

Figura 2 - Evolucion de la insercion de renovables al sistema eléctrico espaniol.
Fuente: Red Eléctrica de Espana.

2.1 - Energia solar fotovoltaica

El Sol es un gigantesco reactor de fusion continuo que esta constituido por
una serie de gases que se mantienen retenidos gracias a las fuerzas
gravitatorias. La energia que emite el Sol es radiada al espacio mediante ondas
electromagnéticas. Estas se pueden dividir en tres tipos: ultravioleta (UV),
visible (V) e infrarroja (IR).

A la superficie terrestre, llega alrededor de 900 W/m2 de radiacion,
después de pasar por los diferentes “filtros” atmosféricos que absorben parte
de la misma:

e La capa de Ozono: actla como una pantalla de radiaciones
perjudiciales para la vida terrestre, pues absorbe radiacion
ultravioleta.

e Parte de la radiacion se refleja nuevamente al espacio.

e Otra parte choca con particulas y moléculas atmosféricas, lo cual
hace que se atenue la radiacion.

2.1.1 - La geometria solar

La energia que procede del Sol esta caracterizada por el movimiento
conjunto del Sol y de la Tierra. La Tierra se traslada alrededor del Sol
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describiendo una trayectoria en forma de elipse como se puede apreciar en la
Figura 3.

D 21 de marzo
Equinoccio de primavera

eliptica

21 de junio

Solsticio de verano 22 da diclembre

Solsticio de invierno

Velocidad de translacion: 23 de septiembre
107.000 Km/h Equinoccio de otono

Figura 3 - Orbita terrestre alrededor del sol.
Fuente: www.fullciencia.com.

Pero, ademas, la Tierra realiza un movimiento de rotacion sobre su propio
eje, el cual va de Norte a Sur.

Debido a estos movimientos, toda la superficie terrestre no va a recibir la
misma cantidad de energia. Asimismo, la intensidad de la radiacion que
recibimos también estara influenciada por la perpendicularidad de los rayos del
Sol sobre la superficie terrestre. Es por eso que las zonas de mayor radiacion
estan en latitudes superiores e inferiores del ecuador, ya que es donde mas
perpendicularmente llegan los rayos del Sol.

2.1.2 - La radiacién solar

La radiacion global que llega a la superficie terrestre se divide en tres
componentes:

e Radiacion directa (D): llega a la superficie terrestre sin interactuar
con nada ni tiene cambios de direccion. Se podria decir que es la
qgue hay en un dia totalmente soleado.

e Radiacion difusa (l): es la que llega a la superficie terrestre tras
chocar con componentes atmosféricos o particulas. Es la que
predomina en un dia nublado.
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e Radiacion reflejada (R): es la procedente de la reflexion de la
radiacion directa en los elementos del entorno. En ocasiones puede
tener gran importancia, como en las zonas nevadas.

En la Figura 4 se pueden ver graficamente los tres tipos de radiacion.

Sol
< Nubef
Radiacién;
difusa
Radiacion
directa
Radiacién -
... feflejada™ -

Sistema de
captacién

",
nnnn
..

.......... \ Suelo

Figura 4 - Componentes de la radiacién solar.
Fuente: www.monografias.com

Por tanto, la radiacion total se puede expresar como la suma de las tres
componentes:

Rad. global = Rad.directa + Rad.difusa + Rad.reflejada

Ecuacion 1

2.1.3 - Datos de radiacion

La radiacion solar se caracteriza por mapas, los cuales estan basados en
mediciones empiricas en un determinado nidmero de estaciones de medida y
se obtienen mediante modelos matematicos. Un ejemplo de estos mapas se
muestra en la Figura 5, donde se puede apreciar en tonos mas rojizos las zonas
de mas radiacion y en tonos mas azulados donde menos radiacion reciben.
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Global iEradiation‘
[kWh/m™]
<600 <450
800 600
1000 750

1200 500

1400 —— 1050

1600 — | 1200
1350

1800

2000 1500

>2200 >1650

Solar electricity**
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Figura 5 - Radiacion solar en Europa.
Fuente: PVGIS “Sistema de informacion geografica fotovoltaica”.

Para obtener los datos de radiacion se ha utilizado la base de datos del
Sistema de Informacion Geografica Fotovoltaica (PVGIS), la cual ofrece los
datos de radiacion que hay en cada hora del dia y en cada uno de los meses
del ano.

Para ello necesitaremos conocer los angulos de inclinacion y de acimut.
2.1.3.1 - Angulo de inclinacion

Es el angulo que forma el panel respecto a la horizontal. En la Figura 6 se
puede apreciar cual es el angulo mencionado, siendo f3.

2.1.3.2 - Angulo de acimut

Es el angulo de orientacion que tienen los paneles fotovoltaicos. Se
considera que el Sur son O grados, por lo que al Este son 90 grados y al Oeste
son -90 grados.

En la Figura 6 se observa el angulo referido al acimut como y.
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Figura 6 - Descripcion grafica del angulo de acimut.
Fuente: apuntes de la asignatura Energias Renovables.

En este caso, los angulos descritos anteriormente se calcularan en puntos
posteriores, con el fin de poder obtener los datos de radiacion de la zona y
poder hacer el dimensionado de la instalacion.

2.2 - Teoria de los semiconductores

Los elementos semiconductores tienen una conductividad eléctrica que
esta entre los limites de material aislante y material conductor. Los materiales
con estas caracteristicas mas conocidos son el Siliceo y el Germanio, aunque
hay una tendencia a hacer mas uso el primero por tener algunas propiedades
que le aventajan frente al Germanio.

El atomo de Siliceo, al igual que el resto de atomos, tiene tantas cargas
positivas en el nlcleo como electrones en las orbitas que le rodean. La
semiconductividad es la capacidad de dar lugar a la aparicion de una corriente,
que se produce por el movimiento de los electrones. Este movimiento de
electrones aparece en la UGltima capa, que es la mas alejada del nucleo, que es
la interesante en cuando a conductividad se refiere.

2.3 - Evolucion de las células fotovoltaicas

A'lo largo de la historia, como en el resto de tecnologias, se han producido
avances en las células fotovoltaicas. Se puede hablar de la existencia de 4
generaciones de células fotovoltaicas.

2.3.1 - Primera generacion

Gran superficie de cristal, que estaba compuesta por una capa con union
diodo P - N. Era capaz de generar energia eléctrica a partir de fuentes de luz.
Este tipo de células se fabrica mediante un proceso de difusién con obleas de
siliceo y actualmente es el método mas usado, abarcando un gran porcentaje
del mercado, Constituyendo el 86 % aproximadamente.

2.3.2 - Segunda generacion

Se basa en el uso de depoésitos epitaxiales muy delgados de
semiconductores sobre obleas con concentradores. Existen dos tipos de
células epitaxiales: espaciales y terrestres. Las primeras pueden alcanzar
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rendimientos de hasta un 30 %, pero su precio en contrapartida es mas alto.
Las segundas, cuyo coste de fabricacion es menor, hace que su bajo
rendimiento, 7 - 9 %, no da pie a que se haga uso de ellas.

Se ha producido una bajada de los costes de produccion en las células de
pelicula delgada. Ademas, estan en continuo desarrollo. Los materiales usados
son, entre otros, los siguientes: el silicio amorfo, silicio monocristalino, silicio
policristalino, teluro de cadmio, sulfuros y seleniuros de indio.

Se desarrollan células que alcanzan hasta un 37 % de rendimiento. Sin
embargo, en la actualidad, en el ambito terrestre no tienen mucho mercado, no
siendo asi en el ambito espacial, donde abarca el 90 %.

2.3.3 - Tercera generacion

Este tipo de células fotovoltaicas ya no presentan la union P - N para
separar los portadores de carga. Para aplicaciones espaciales se estudian
dispositivos de huecos cuanticos y con nanotubos de carbono, con un potencial
de un 45 % de eficiencia. En el ambito terrestre, se desarrollan con polimeros,
nanocristales y tintas sensibilizadas.

2.3.4 - Cuarta generacion

En esta generacion se pretenden mezclar conjuntamente nanoparticulas
con polimeros para fabricar una capa simple multiespectral. Juntando varias
capas delgadas se consigue fabricar células solares multiesprectrales
definitivas. Estas son mas eficientes y baratas de fabricar, y se han usado ya
en misiones espaciales.

La primera capa convierte los diferentes tipos de luz, la segunda es
utilizada para la conversion de energia y la Ultima es una capa para el espectro
infrarrojo. De este modo, se hace un aprovechamiento mayor de la energia.

Actualmente, se esta estudiando la viabilidad de este tipo de células.
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CAPITULO 3. ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LA INSTALACION

3.1 - Paneles fotovoltaicos

Son un elemento primordial de este tipo de instalaciones, ya que son los
encargados de generar energia eléctrica. Los diferentes paneles van a formar
el generador de nuestra instalacion. Estan formados por células fotovoltaicas
conectadas eléctricamente entre si, ya sea en serie o paralelo haciendo que la
tension y la corriente suministrada por el panel dependa de esta disposicion.

Estos paneles estan ensamblados normalmente en marcos y recubiertos
por una lamina de cristal, lo que hacen que sean rigidos posibilitando su
sujecion a una estructura, que sera la encargada de soportarlos sobre la
superficie deseada.

3.2 - Regulador de tension

Tiene la misidon de controlar la carga y descarga de las baterias. Mantiene
un valor constante de la tension elegida de las baterias, evitando que estas
puedan danarse por picos de tension. Ademas, en cierto modo se comporta
como un interruptor, ya que en el momento que las baterias estan
completamente cargadas, impide que le siga llegando corriente, permitiendo
que éstas no se deterioren.

Durante el proceso de descarga, tiene la funcion de evitar que, cuando la
bateria alcance un valor demasiado bajo, siga inyectando corriente a las
cargas. De esta forma, no se hace una descarga profunda de la misma.

En la mayoria de los casos es una fuente de informacion, ya que puede dar
parametros de corriente, tension, estado de carga de las baterias, etc.

3.3 -Inversor

Es el equipo que transforma la corriente recibida directamente de los
paneles fotovoltaicos o de las baterias, previo paso por el regulador de tension,
a corriente alterna.

Dependiendo del tipo de suministro que se requiera, sera monofasica o
trifasica. A su vez, se podra diferenciar en inversores que vierten el suministro
a la red o los destinados a autoconsumo, como ocurre en este caso.

Se pueden utilizar distintas configuraciones a la hora de elegir el inversor,
que dependera de parametros como la potencia, el tipo de suministro, precio,
etc.

Grado en Ingenieria Eléctrica 11
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En este caso en particular, donde el suministro es trifasico, hay dos
posibilidades:

e Un inversor trifasico: solamente existira un inversor, que en su
salida dara un sistema trifasico.

e Tres inversores monofasicos: conectados en estrella, siendo el
comun de la estrella el neutro de la instalacion.

En ocasiones, el inversor estd combinado con el regulador de tension, lo
gue hace que un solo dispositivo gestione la carga y descarga de las baterias.

3.4 - Baterias

Son las que se encargan de acumular la energia eléctrica. En este caso, al
ser una instalacion aislada de la red, juegan un papel muy importante, ya que
son las que suministraran la energia en las horas que no se dispone de
radiacion solar.

Sin embargo, muy a menudo es lo que mas encarece la instalacion, por lo
gue se debe hacer una eleccion adecuada de las mismas y un correcto
mantenimiento con el fin de alargar su vida util.

Una caracteristica que se debe tener presente a la hora de la eleccion de
las baterias es la descarga maxima. Se corresponde con el nivel maximo al que
se pueden descargar sin que sufran danos, y esta intimamente ligado a la vida
atil. En la figura mostrada a continuacion, se observa la relacion entre los ciclos
de carga - descarga y la profundidad.

10000
5000

2000
1000

200

# de Ciclos de Carga y Descarga

100 — ' :
0 10/ 20 30 40 50 60 70 90 100

% Profundidad de Descarga (DOD) Diaria Promedio

Figura 7 - Relacion entre ciclos de carga - descarga y profundidad de descarga.
Fuente: Distribuidor de baterias.
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3.5 - Grupo electrégeno

Es un sistema de generacion complementario. Sera funcion de las
exigencias de la carga que se vaya a alimentar, ya que en ocasiones no se
puede perder el suministro eléctrico. Se utilizara en las ocasiones en las que
no se pueda alimentar la demanda con la energia solar (ya sea de baterias o
directamente de los generadores).

Para su dimensionamiento se tiene en cuenta el tamano de la carga a
alimentar y el combustible que utilizan, principalmente.

3.6 - Otros elementos

Los elementos descritos anteriormente son los principales de una
instalacion solar fotovoltaica, pero, ademas, se han de incluir otros no menos
importantes.

3.6.1 - Cableado

Debido a la parte de corriente continua, las secciones del cableado son
superiores a las utilizadas en instalaciones convencionales, ya que las
tensiones de trabajo son bajas y de cierta potencia.

También deben estar adaptados para climatologias adversas, ya que en
muchas ocasiones estan expuestos a estas.

3.6.2 - Conexiones

Se utilizan cajas de conexiones. Deben de ser estancas y con el grado de
proteccion IP adecuado, en funcion de las condiciones que vaya a soportar.

3.6.3 - Protecciones

Como se ha indicado anteriormente, una parte de la instalacion trabaja en
corriente continua, por lo que las protecciones tampoco son convencionales.
Los elementos de protecciones deben ser los adecuados para este tipo de
instalaciones. Se utilizan fusibles para evitar sobreintensidades accidentales,
cada aparato suele incorporar este tipo de proteccion.

Los diodos son dispositivos de proteccion para evitar que los modulos
actien como receptores en determinadas ocasiones. Los diodos de bloqueo
evitan que se disipe la potencia de los modulos o de la bateria en situaciones
de defecto eléctrico. Estan incorporados a la salida de cada grupo de
generadores fotovoltaicos. En cambio, los diodos de paso evitan los efectos del
sombreado parcial impidiendo que las células sombreadas actien como
receptores. Normalmente, estan incluidos por el fabricante en el propio
modulo.
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En la Figura 8, mostrada a continuacion, se puede ver el esquema de
montaje de estos diodos.

Dlodos de bypass

- - Bateria
o olllo® } _
o olfo ®

Dlodos

— — de
Diodos de bypass  blocueo

Figura 8 - Esquema eléctrico de los diodos de proteccion.
Fuente: www.catalogosolar.mx.
Otro tipo de proteccion es la toma de tierra, a la cual debe de ir conectada
la estructura. Esta toma de tierra debe ser como se especifica en el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension.

3.6.4 - Monitorizacion y control

Con el fin de mostrar datos sobre la instalacion al usuario, se ponen
visualizadores. En la mayoria de ocasiones los propios aparatos incorporan
estos visualizadores, aunque en otras ocasiones se hace una monitorizacion
en tiempo real mas compleja, en funcion de las exigencias que estime el
usuario.
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CAPITULO 4. CONFIGURACIONES DE INSTALACIONES DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Los dos principales bloques de configuracion son instalaciones aisladas de
la red e instalaciones conectadas a la red. La diferencia entre ellas es obvia,
aunque es cierto que cada una de ellas tiene sus particularidades.

4.1 - Instalaciones aisladas de red

Como su denominacioén indica, son las instalaciones que carecen de una
conexion con la red eléctrica convencional. Dentro de este tipo de instalacion,
se puede diferenciar entre sistemas con acumulacion y sistemas sin
acumulacion.

Al margen de los esquemas que se muestran a continuacion, hay mas
variantes en funcion de los equipos, ya que se han desarrollado inversores que
controlany regulan también la carga y descarga de las baterias, es decir, hacen
la funcion de regulador.

4.1.1 - Con acumulacion

Puede haber diferentes tipos de montajes: en Ty en linea.

En el montaje en T, si tuviéramos cargas de corriente continua, las
colocariamos detras del regulador, este podria cortar en caso de que falte carga
en las baterias. Si se esta cargando la bateria, la corriente pasa a través del
regulador, y cuando el inversor demande esa energia debe pasar por el mismo
regulador, por lo que las pérdidas que hay en el regulador van a ser dobles. El
regulador tiene tres pares de bornes para poder hacer la conexion tal como lo
muestra la siguiente figura.

\

|
Regulador -

E

f\

(8]

Inversor

Fotovoltaico

Baterias

Figura 9 - Esquema de montaje en T de instalacion fotovoltaica.
Fuente: www.cenitsolar.com
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En cambio, en el montaje en linea, si tenemos cargas de corriente continua,
no podriamos cortar la corriente en caso de que la bateria llegara a su minimo
tedrico, con lo que podrian llegar a descargarse por completo. Ahora existiran
las pérdidas del inversor y del regulador, pero sin ser dobles en el regulador
como en el caso anterior. Se usa habitualmente si no tenemos cargas de
corriente continua. En este caso, el regulador solo dispone de dos pares de
bornes. El esquema es el que muestra la siguiente figura.

Regulador

Fotovoltaico Inversor

Baterias

Figura 10 - Esquema de montaje en linea de instalacion fotovoltaica.
Fuente: www.cenitsolar.com.
Hay que senalar que, con esta configuracion en la que el regulador no
gestiona las baterias, se corre el riesgo de que se descarguen en su totalidad.

4.1.2 - Sin acumulacion

Son sistemas que no disponen de baterias, es decir, solo se dispone de
corriente eléctrica en periodos que haya radiacion solar. Se puede utilizar en
instalaciones donde no hay inconveniente en que haya interrupciones o
variaciones de suministro eléctrico.

4.2 - Instalaciones conectadas a red

Este tipo de instalaciones vierten toda la energia que producen a la red de
distribucion. Esta es la principal diferencia respecto a las anteriores, pero
también hay ciertas diferencias en el inversor que se utiliza.

Las principales caracteristicas del inversor son las citadas a continuacion,
lo que hace que sea mas “exigente” que los que se utilizan para instalaciones
aisladas:

e Disponer de sistema de medida de energia consumida y entregada.

e Ser capaz de interrumpir o reanudar el suministro en funcion del
estado de los generadores.

e Adaptar la corriente alterna producida a la onda de la red.
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CAPITULO 5. EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION

Como se ha mencionado anteriormente, la instalacion sera para abastecer
a una granja, situada en el municipio de Paradinas de San Juan, en la provincia
de Salamanca.

El sistema de captacion se pretende colocar sobre la cubierta de una de
las naves. Todo el sistema de almacenamiento de energia, inversores,
reguladores y el resto de dispositivos necesarios seran colocados en una
pequena nave anexa.

En la siguiente vista aérea se muestra resaltada de color amarillo la
cubierta de la nave, la cual servira de superficie para dimensionar la instalacion
fotovoltaica y para el alojamiento de los paneles fotovoltaicos.

Figura 11 - Vista aérea de la parcela con las superficies remarcadas.
Fuente: Google Maps.

La parte remarcada en color rojo se corresponde con el lugar donde iran
alojados los equipos, tales como inversores, baterias, etc.

Se ha realizado un modelado en 3D con la aplicacion Revit de Autodesk de
la nave, con las medidas tomadas sobre el terreno ya que no se disponia de los
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planos originales. En las figuras que se presentan a continuacion se aprecia
dicho modelo desde diferentes perspectivas.

Figura 12 - Vista general de la nave desde la cubierta A.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13 - Vista general de la nave desde la cubierta B.
Fuente: Elaboracion propia.

Sobre este modelo se han sacado las vistas principales de la nave con el
fin de tener las cotas oportunas para los diferentes calculos posteriores.

Estas vistas estan recogidas en el Anexo de planos.

18 Grado en Ingenieria Eléctrica



ESCUELA DE INGENIERIAS ESTUDIO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
INDUSTRIALES AISLADA PARA EXPLOTACION GANADERA

CAPITULO 6. DEMANDA ENERGETICA

La demanda energética de la instalacion se ha estimado con el historico
anual de las facturas del ano 2016 y con los datos de consumo medidos en la
propia instalacion. Estos datos de consumo se han medido gracias a un
dispositivo que se ha construido para tal fin, debido a la imposibilidad de hacer
uso de un equipo profesional. Ademas, se ha desarrollado con vistas a hacer
uso de él en estudios energéticos venideros.

Este dispositivo se ha realizado apoyandose en la plataforma de
“OpenEnergyMonitor”!, la cual tiene varios proyectos relacionados con la
monitorizacion de la energia. Ha servido, por tanto, de impulso para el
desarrollo propio.

En los puntos sucesivos se explica como se ha realizado el diseno, la
construccion y el montaje del mismo.

6.1 - Construccion de dispositivo para medir el consumo

La idea consiste en realizar un analizador de redes, aunque solamente se
realizaran mediciones de la corriente, por lo que no tendra las caracteristicas
de uno comercial. Aun asi, servira para hacer una buena estimacion del
consumo.

6.1.1 - Componentes principales
6.1.1.1 - Microcontrolador

Sera el encargado de leer las senales y su posterior tratamiento, con el que
se realizara la adquisicion de datos.

Para ello, se ha utilizado un microcontrolador implementado en una tarjeta
de desarrollo siendo una placa de Arduino Nano la seleccionada. En la Figura
14 se pueden observar las principales caracteristicas.

Device Flash EEPROM RAM Interrupt Vector Size
ATmegadsA | 8KBytes 512Bytes 1KBytes 1 instruction word/vector
ATmega88PA 8KBytes 512Bytes 1KBytes 1 instruction word/vector
ATmega188A ] 16KEytes 512Bytes 1KBytes 2 instruction words/vector
ATmega168PA 16KBytes 512Bytes 1KBytes 2 instruction words/vector
ATmega328 | 32KBytes | 1KBytes | 2KBytes | 2 instruction words/vector
ATmega328pP 32KBytes | 1KBytes | 2KBytes | 2 instruction words/vector

Figura 14 - Principales caracteristicas de ATmega 328.
Fuente: Amtel.

1 Sitio web dedicado a la exposicion tedrica y practica de algunos dispositivos para
monitorizar la energia. Se puede visitar en el siguiente enlace: https://openenergymonitor.org
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La tarjeta de desarrollo cuenta con las siguientes caracteristicas, que son
las mas relevantes a tener en cuenta a la hora de realizar el diseno y la
implementacion del dispositivo:

Microcontroller ATmega32g
Architecture AVR

Operating Voltage 5V

Flash Memory 32 KB of which 2 KB used by bootloader
SRAM 2KB

Clock Speed 16 MHz

Analog 1/0 Pins 8

EEPROM 1KB

DC Current per 1/0 Pins 40 mA (1/0 Pins)
Input Voltage 7-12V

Digital 1/0 Pins 22

PWM Output 6

Power Consumption 19 mA

PCB Size 18 x 45 mm
Weight 7g

Product Code ADOO0005

Figura 15 - Caracteristicas de tarjeta de Arduino Nano.
Fuente: www.arduino.cc.

Las conexiones que se haran con Arduino estan representadas en la Figura
16, donde se pueden apreciar las distintas entradas que se utilizan, ademas
de la alimentacion del mismo.

Jack Alimentacion 9 V

Bateria 9 V _—_I_\/
r—

D2 SB140
Z 5V 3.3V
b
D1 1N4007

Arduino
Nano
(Rev3.0)

[hlpSeledl

[B1€I]
|||_m_l_l |

Arduino NANO

Figura 16 - Esquema eléctrico de tarjeta de Arduino.
Fuente: Elaboracion propia.

20 Grado en Ingenieria Eléctrica



ESCUELA DE INGENIERIAS ESTUDIO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
INDUSTRIALES AISLADA PARA EXPLOTACION GANADERA

En la Figura 17 se puede apreciar una fotografia de la tarjeta Arduino Nano.

Figura 17 - Tarjeta Arduino Nano.
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.1.2 - Sensor de corriente

Estos sensores estan basados en un transformador de corriente, el cual
mide la corriente, que en este caso es alterna. Es el nlcleo partido lo que
facilita su instalacién, ya que no es necesario cortar el suministro de la
instalacion.

Como cualquier transformador de corriente convencional tiene dos
devanados, el primario y el secundario. En este caso, el primario va a ser el
conductor por el cual va a circular la corriente que se pretende medir. En
cambio, el devanado secundario estd compuesto de espiras, las cuales estan
alojadas dentro del compartimento del transformador. En la Figura 18 se puede
apreciar la forma que tiene:

Figura 18 - Sensor de corriente.
Fuente: fabricante.

La corriente alterna que fluye por el primario va a producir un campo
magnético en el ndcleo que induce una corriente en el secundario. Esta

corriente es proporcional y va a permitir conocer el valor de la corriente que se
quiere estudiar.
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Para poder utilizar la senal que proporciona el sensor se debe colocar una

resistencia de carga para tener una senal de tension, con la que se podra
trabajar posteriormente.

Para la conexion de los sensores se van a utilizar conectores como los
mostrados en la Figura 19.

@ &

Figura 19 - Conectores utilizados en el montaje.
Fuente: Elaboracion propia.

Este sera el esquema eléctrico de los conectores.

Entrada sensores

Figura 20 - Esquema eléctrico de las conexiones de los conectores con Arduino.
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.1.3 - Lector tarjeta microSD

Para almacenar los datos se utilizara una tarjeta microSD, por lo que se
precisa un lector para dicho propésito. En este modulo, vienen incorporados los
pines necesarios para comunicarse con la tarjeta de Arduino ademas de su
propia alimentacion, que es a 3,3 Vy se sacara de la tarjeta de Arduino.

Figura 21 - Fotografia de lector microSD.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 21 anterior, se puede apreciar una fotografia del modulo
descrito.
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Seguidamente esta reflejado el esquema eléctrico de las conexiones con
Arduino.

Lector MicroSD

Figura 22 - Esquema eléctrico de las conexiones con Arduino.
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.1.4 - Fuente de alimentacion

Para realizar la alimentacion, se elige una fuente de corriente continua.
Como se muestra en las caracteristicas de la tarjeta de Arduino, el rango ideal
de alimentacion esde 7 - 12V, por lo que la fuente seleccionada es de 9 V.

Cabe mencionar que los distintos componentes y el circuito acondicionador
de senal estan alimentados a través de la tarjeta de Arduino, la cual puede
proporcionar una tension de 5y 3,3 V.

Para paliar una posible falta de alimentacion porque la red cayera durante
un instante, se ha decidido incorporar una bateria de 9 V (ya que Arduino
cuando le falta la alimentacion se reinicia y se resetea el “reloj” interno que
lleva implementado), que en caso de que falle la red, entra en funcionamiento.
En el circuito implementado, solamente se considera la funcion de descarga de
la bateria, ya que se ha pensado para posibles interrupciones temporales en el
suministro. El esquema que se muestra en la Figura 23 esta compuesto por
dos diodos, siendo uno mayor que el otro, para que normalmente solo
conduzca el positivo de la fuente de alimentacion, y en caso de que no llegue
corriente por esa via, comience a conducir la bateria.
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Jack Alimentacion 9V

Bateria 9 v _I_\/

D2 SB140

J__ 5V 3.3V
>

D1 1N4007

Figura 23 - Esquema eléctrico de la alimentacion.
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.2 - Tratamiento de senal

La lectura de la senal proporcionada por cada sensor se hace mediante
una entrada analdgica de Arduino.

Estas entradas anal6gicas pueden leer senales con voltajes entre O y 5
voltios, por lo que debemos condicionar un circuito que permita obtener dicho
voltaje de la salida de la pinza, ya que directamente no tenemos forma de
conectarla a Arduino.

En la Figura 24 se muestra el esquema eléctrico que se debe elaborar para
el condicionamiento de la senal. En los sucesivos puntos se explica por qué se
debe realizar de este modo y se presentan los diferentes calculos de los
componentes.

R5 R4 R3
330 330 330

U MWW——(s] 3 MMN—s4  [5AWN—Cse

i 5V

10kQ
A 1

R2
10k

*—"\WM—

Eingl

200 T
100F

Figura 24 - Esquema eléctrico del circuito para acondicionar la senal.
Fuente Elaboracion propia.
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6.1.2.1 - Acondicionamiento de la sefial

El sensor de corriente puede llegar a medir 100 A de corriente eficaz, pero
en realidad la forma que tiene la onda para un valor eficaz de 100 A se
corresponde a la mostrada en la Figura 25.

Onda de corriente

150

100 |

501

0

Corriente (A)

-50 1

-100 |

-150 . * i
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tiempo (s)

Figura 25 - Onda senoidal de una corriente eficaz de 100 Ay 50 Hz.
Fuente: elaboracion propia.

Es decir, proporciona los valores de una onda mediante el devanado
secundario del transformador y sera en forma de corriente. Para convertirla a

tension hay que calcular el valor de la resistencia de carga, que se debe colocar
a la salida de la pinza para que suministre tension.

Lo primero sera calcular la corriente de pico maxima que se puede obtener

cuando la pinza mida una corriente eficaz de 100 A. En la Ecuacion 2 se calcula
el valor pico de corriente.

1Bico o= Irsy - V2 =100-V2 = 141,4214 A

Ecuacion 2

Para calcular la corriente de pico que habra en el secundario, primero se
calcula el niumero de espiras que tiene la pinza, que se puede hallar con los

datos que suministra el fabricante.
IPrimario _ 100

n? espiras = =
Secundario 0»05

= 2000 espiras

Ecuacion 3

Ya se puede calcular la corriente de pico maxima en el secundario:

IPico
i Primario
[fieo . =122 =0,0707 A
Secundario 2000
Ecuacion 4

Con el fin de maximizar la resolucion de la medicion, la tension que pase a
través de la resistencia de carga debe ser la mitad de la maxima que permite
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Arduino, es decir 2,5 V. Esto se debe a que la senal tendra valores positivos y
negativos, por lo que se va a considerar el 2,5 V como el valor central de la
senal, como se explicara posteriormente.

Ya estan definidos todos los valores que se necesitan para calcular la
resistencia de carga a colocar.

)

RCarga = W = 35,36 .Q

Ecuacion 5

La resistencia de carga deberia ser de 35,36 Q, pero en el mercado no
existen resistencias justo de ese valor, por lo que se elige la mas proxima, que
es de 33 Qy asi evita poner resistencias en serie 0 en paralelo para conseguir
ese valor concreto.

Para acondicionar la senal, como se mencioné anteriormente, se va a
implementar un divisor de tension. El circuito se alimentara a 5 V desde el
propio Arduino, y con el divisor de tension se consigue que se alimente a la
resistencia de carga a 2,5 V. La forma de onda es la mostrada en la Figura 26.
A la entrada de Arduino llegara una senal que ira comprendida entre Oy 5V
tedricamente y el centro de la onda se corresponde a 2,5V, que se denominara
Vo, se muestra en Figura 27.

Onda de tension

Tension (V)
AN o - N

o

-3
0 0.02 0.04 0.06 0.08
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Onda de tension

il

Figura 26 - Onda de tension antes de ser acondicionada.
0 0.04

Fuente: Elaboracion propia.
0.06 0.
Tiempo (s)

Figura 27 - Onda de tension acondicionada.
Fuente: Elaboracion propia.
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La senal, al haber colocado la resistencia de 33 Q, va a perder un poco de
resolucion, es decir, los limites reales van a ser los siguientes:

VRO = Vo + 150 iario * Rearga = 2,5+ 0,0707 - 33 = 4,8331V
Ecuacion 6

Vhieo = vy — 180 iario - Rearga = 2,5 — 0,0707 - 33 = 0,1669 V
Ecuacion 7

Por lo tanto, analizando estos hechos, podemos decir que a la entrada
analdgica va a llegar una tension comprendida entre 0,1669 y 4,8331 V en
funcién de la corriente que pase por la pinza.

Los valores de las resistencias del divisor de tension deben ser iguales, se
han elegido de 10 KC2, con el fin de que no circule mucha corriente por ellas y
el consumo del dispositivo sea minimo. Ademas, se ha anadido un
condensador de 10 uF para conseguir filtrar posibles ruidos y tener una senal
de onda mas estable.

Arduino en sus entradas analdgicas maneja bits, por o que se debe buscar
una relacion entre la tension que medimos, los bits que lee Arduino y la lectura
de la corriente que pretendemos medir.

Para relacionar la entrada con la corriente que se quiere medir hay que
calcular una serie de relaciones, se van a mostrar a continuacion.

Los bits que lee estan comprendidos entre O y 1023; y la tension de
entrada entre Oy 5 V. Como el maximo sera de 4,8331V, con proporcionalidad
podemos obtener los bits maximos que llegara a leer.

1023 bits——> 5V

x  bits—4,8331V

_ 4,8331-1023
=

Ecuacion 8

x = 988,85

Con estos datos se pueden representar los bits frente a la tension, es decir,
una recta de pendiente constante. De este modo sacar la tension en funcion
de los bits. En la Figura 28 esta representada la relacion entre los bits y la
tension.
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Relacion entre bits y tension

N W +

Tension (V)

0 ‘
0 200 400 600 800 1000

Bits
Figura 28 - Representacion de la tension en funcion de los bits.
Fuente: Elaboracion propia.

,_48331 . bits
~ 98885 "'° T 2046
Ecuacion 9

Centrar la senal en “cero”

La tension obtenida dara valores entre O y 5 V. Para centrarla simplemente
haremos la operacién inversa a cuando se explico el montaje del circuito, le
restaremos 2,5 y de ese modo se obtendra una onda entre -2,5 y 2,5,
obviamente centrada en O.

Onda de tension

Tension (V)
w IS

N

-

0

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Tiempo (s)

Figura 29 -Onda de tension antes de ser acondicionada para la entrada analdgica-
Fuente: Elaboracion propia.

Onda de tension

Tension (V)
EN o - N

[

-3

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Tiempo (s)
Figura 30 -Onda de tensién acondicionada para la entrada analégica.
Fuente: Elaboracion propia.
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De este modo, la tension final quedara definida con la siguiente Ecuacion
10.

B bits
"~ 204,6

2,5

Ecuacion 10

Conversion de tensién a corriente

Unicamente faltaria sacar la relacion entre la tension y la corriente que se
pretende medir. Para ello, como en el caso anterior, se representa la corriente
en funcion de la tension. Esta es la recta que se apreciada en la Figura 31.

150 Relaciéon entre tesién y corriente

=y
o
o

Corriente (A)

50

0 0.5 1 1.5 2 25
Tensién (V)

Figura 31 - Recta de la relacion tension y corriente.
Fuente: Elaboracion propia.

141,42 - 14
23331 60,61

Ecuacion 11

Ya se puede obtener mediante la corriente que proporciona el sensor una
lectura real de lo que esta midiendo.

En la Tabla 1 que se muestra a continuacioén, quedan reflejados los valores
mas significativos de cada una de las unidades.

Corriente Corriente Tension Tension
Primario (A) Secundario (A) Entrada (V) (T ELERLY)
141,42 0,0707 4,8331 2,3331 988
0 0 2,5 0 511
-141,42 -0,0707 0,1669 -23.331 34

Tabla 1 - Resumen con resultados mas significativos.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.3 - Calculo de magnitudes
6.1.3.1 - Corriente eficaz

Una vez que tenemos la onda en valores reales de la corriente que se
desea medir, tenemos que calcular el valor eficaz de la misma. Para ello se
utiliza la Ecuaciéon 12.

N

_ %
IRMS - N
Ecuacion 12

Para implementar esto en Arduino se ha programado una funcion, la cual
tendra como entrada los valores que proporciona cada uno de los sensores de
corriente en la entrada analdgica correspondiente. Como salida, esta funcion
proporciona la corriente eficaz, que sera calculada cada 300 milisegundos.

6.1.3.2 - Potencia

La potencia se calculara estimando que tenemos una tension constante de
230V, que es la que hay entre cada fase y el neutro de nuestra instalacion.

Ademas, se ha sometido el dispositivo a pruebas con distintas medidas en
el laboratorio para determinar la veracidad de las medidas. Definiendo, con los
datos reales y los datos leidos por el dispositivo, un coeficiente por el que se
multiplicara el valor de la potencia de cada fase. De este modo ajustaremos la
medida del posible error que se produce al tratar la senal captada por el sensor.

En este caso, como la instalacion tiene incorporada un sistema para
corregir el factor de potencia, el cos ¢ se mantiene constante, por lo que los
valores de potencia se multiplican también por este valor, que se corresponde
a 0,95.

Los datos de corriente y potencia se van a almacenar en un fichero que
estara alojado en una tarjeta microSD, lo cual permite que se pueda extraer
comodamente.

Para no tener demasiados datos, y que estos no sean demasiado
relevantes para los calculos que se pretende determinar posteriormente,
solamente se almacenaran en el caso de que haya una variacion en la corriente
de +0,5A.

6.1.3.3 - Energia

La energia se ha determinado en cada hora del dia. Esto se ha conseguido
calculando el tiempo que hay entre cada medida de potencia que se ha
almacenado en el fichero. Ese tiempo multiplicado por el valor de la potencia
da la energia en ese intervalo de tiempo.
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Para obtener el calor de energia en cada hora, hay que sumar cada uno de
los valores de cada intervalo en una variable. Esta se almacenara en otro
fichero de la tarjeta microSD, y se hara en el minuto 59 y segundo 59 de cada
una de las horas del dia. Por lo que, para la hora siguiente, es decir en el minuto
0 y segundo O esta variable se pondra a cero, para empezar a almacenar la
energia de nuevo.

6.1.4 - Diseno de placa impresa

La placa impresa se ha disenado con el programa Fritzing, creando en
primer lugar el esquema eléctrico del circuito. Seguidamente se ha realizado el
diseno de la PCB, es decir, la ordenacion de los componentes y la creacion de
las pistas.

Una vez que esta realizado el diseno de la PCB, se prepara el fotolito de la
capa de soldadura y la plantilla para hacer los taladros para los componentes.

6.1.4.1 - Esquema eléctrico

Este es el esquema eléctrico realizado, que se compone de las partes
mostradas en los puntos anteriores.

R5 R4 R3 Jack Alimentacion 9 V

330 _ 330 _ 330 Bateria 9V e i V%
E 53 3 sd 5 sq
N  a [T [ —
_l_ D2 sB140
i i MW SZ 5V 33V
R2 —
10k0 = ]

D1 1N4007

Lector MicroSD
c1

FO——
3.3V F —

—
MISQ
1
MOsI

Entrada sensores

|
il

‘ChipSeIect —0 52
Ard
Mos| ———) 3 iuina
sck ——O 2 ——O 56 (Rev3.0)
[ — 0
54 “ ChipSelect
55

O S O
J:j Sa—

T T

Arduino NANO

Figura 32 - Esquema eléctrico completo de la PCB.
Fuente: Elaboracion propia

6.1.4.2 - Realizacion de los taladros

Los taladros se han realizado con una taladradora de control numérico
(CNC), que con el diseno de la plantilla mostrada en la Figura 33 realiza los
puntos sobre los taladros.
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Figura 33 - Taladros realizados en la placa.
Fuente: Elaboracion propia

6.1.4.3 - Realizacidn de pistas

Con el fotolito de la capa de soldadura se va a realizar el marcado de las
pistas en la placa. Para ello se ha utilizado una placa fotosensible de fotolito
positivo.

En la Figura 34 se muestra el diseno del fotolito.

O O

Eooabb
1

<w
g
U-IN—]

noobdoogQooo0o000

o
0

i

O,H

O

Figura 34 - Fotolito de cara de soldadura de PCB.
Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar, se ha realizado el velado de la placa con una insoladora?;
en segundo lugar, se ha revelado con un producto llamado revelador y, por
altimo, se hace el atacado de las partes que se desean eliminar.

2 Es un equipo para impresionar las placas impresas. Estd compuesto por un haz de luz,
que normalmente suele ser UVA, aunque en este caso se ha realizado con luz fluorescente
blanca, ya que el aparado es de fabricacién propia.
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6.1.4.4 - Realizacion de soldadura de componentes

ESTUDIO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
AISLADA PARA EXPLOTACION GANADERA

En la capa de componentes encontramos la disposicion de los mismos en
ella. En la Figura 35 queda reflejado.

Figura 35 - Capa de componentes.
Fuente: Elaboracién propia.
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En las Figura 36 y Figura 37 se observa el resultado final de los
componentes soldados, desde la parte inferior y superior de la placa.
Figura 36 - Placa vista desde la parte inferior con los componentes soldados.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37 - Placa vista desde la parte superior con los componentes.
Fuente: Elaboracion propia

6.1.5 - Diseno de carcasa

Se ha disenado una carcasa para alojar la PCB con el fin de que esté
protegida y de que no se pueda manipular nada mas que lo necesario, como
puede ser la extraccion de la tarjeta MicroSD o cargar un nuevo programa a la
placa de Arduino, ademas de suministrarle la alimentacion.

Para dicho diseno se ha utilizado el programa de software CatiaV5. Y
posteriormente se ha fabricado mediante una impresora 3D.

A continuacion, se muestra el diseno de la carcasa desde diferentes
perspectivas.

Figura 38 - Vista frontal de la carcasa.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39 -Vista trasera de la carcasa.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 40 - Vista frontal de la carcasa desde abajo.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 41 - Vista trasera de la carca desde abajo.
Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 42 - Vista en planta del interior de la carcasa.
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.6 - Lista de materiales

Para construirlo se han utilizado los materiales que se enumeran en la
Tabla 2, que se muestra a continuacion:

Unidades ‘ Componentes

1 Placa Arduino Nano ATmega 328

Lector de microSD

Resistencias de 33 Q

Resistencias de 10 KQ

Condensadores de 10 uF

Conectores de 2 pines

Zdcalo de 40 pines hembra

Placa de cobre virgen fotosensible

Conector para fuente de alimentacion

Fuente de alimentacion de 9 V

Sensores de corriente

Conector de 2 pin tipo JST

Tornillos con cabeza avellanada de métrica M3
Diodo 1N4007

Diodo SB140

Bateria 9 V 300 mAh

RlRr|RPRORPWR[R[RPR|IP|W[RLR|IN|W|R

Tabla 2 - Lista de materiales utilizados.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.7 - Resultado final y pruebas

Una vez realizada la programacion, la construccion de la PCBy la soldadura
de los componentes, se procede a insertarlo en la carcasa construida. En las
siguientes fotografias se puede apreciar el resultado final del mismo.

Figura 43 - Fotografia del resultado final del dispositivo.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 44 - Fotografia del resultado final del dispositivo.
Fuente: Elaboracion propia.

Para comprobar que el funcionamiento es correcto, se hicieron mediciones
en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Escuela de Ingenierias
Industriales, donde se verifico si las mediciones que se recogian mediante el
dispositivo se correspondian con los valores reales.
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En este analisis se comprobd que las medidas obtenidas tenian valores un
poco por encima de los reales, por lo que se recogieron diferentes medidas y
se calculo el cociente entre el valor real y el obtenido por el dispositivo. Este
cociente dio como resultado en todas las medidas un valor muy igualado, por
lo que se decidid multiplicar ese factor por las mediciones que realiza el
dispositivo. Por lo que se da como valido para ponerlo en funcionamiento en la
instalacion para poder realizar el estudio de consumo.

6.2 - Estimacion de demanda energética anual

Con el dispositivo construido y descrito anteriormente, se procedié a
instalarlo en la acometida de la instalacion eléctrica que alimenta el complejo.
Simplemente hay que conectar las pinzas a cada una de las fases, con el fin de
medir la corriente que circula por cada una de ellas y asi poder estimar el
consumo.

En el fichero de energia, se dispone de la energia consumida por la
instalacion en cada hora del dia, y para cada uno de los dias en los que ha
estado instalado.

Como también se dispone del historico de facturas del ano 2016, se hara
una estimacion de la variacion del consumo a lo largo del ano, teniendo como
base los datos recogidos en la propia instalacion.

6.2.1 - Anélisis de histoérico de facturas

Analizando la factura proporcionada por la comercializadora de energia,
vemos que la tarifa que tienen contratada se corresponde a la 3.0.

Esta tarifa diferencia tres periodos de consumo, dependiendo de las horas
del dia, y a su vez hace distincion entre invierno y verano. Cada uno de estos
periodos se denomina “valle”, “llano” y “punta”. Se refleja en la Figura 45.

HORARIO VERANO #:Bé HORARIO INVIERNO

PERIODO PUNTA - 4 horas
PERIODO LLANO - 12 horas
PERIODO VALLE - 8 horas

Figura 45 - Distincién de los tres periodos en funcion de la estacion.
Fuente: www.potenciaelectrica.es.
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Se han recogido los consumos de cada una de las facturas en la Tabla 3

mostrada a continuacion:

ESTUDIO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
AISLADA PARA EXPLOTACION GANADERA

Inicio Fin Dias Punta Llano Valle
01/01/2016 15/01/2016 15 360 908 535
16/01/2016 12/02/2016 28 669 1656 1022
13/02/2016 10/03/2016 27 608 1597 955
11/03/2016 13/04/2016 34 674 2152 1232
14/04/2016 16/05/2016 33 599 2178 1177
17/05/2016 09/06/2016 24 514 1671 883
10/06/2016 14/07/2016 35 1075 3300 1360
15/07/2016 12/08/2016 29 1078 3188 1187
13/08/2016 14/09/2016 33 1260 3531 1345
15/09/2016 17/10/2016 33 718 2663 1230
18/10/2016 14/11/2016 28 559 1668 903
15/11/2016 16/12/2016 32 703 1830 1056
17/12/2016 31/12/2016 15 349 919 527

Tabla 3 - Consumos correspondientes a cada factura.
Fuente: Elaboracion propia.

Como las facturas suministradas por la compania comercializadora no
tienen un patron determinado de dias, con los datos mostrados en la tabla
anterior se puede realizar una media del consumo mensual para cada uno de
los periodos. Para ello se tienen en cuenta los dias facturados de cada en las

facturas y el consumo de cada uno de los periodos. En la Tabla 4 queda
recogido el consumo periédico y total de cada mes.

Energia media mensual (kWh)

Mes Punta Llano Valle Total
Enero 519 1294 786 2600
Febrero 633 1621 983 3237
Marzo 653 1973 1143 3768
Abril 632 2167 1201 3999
Mayo 558 1933 1035 3525
Junio 907 2811 1217 4935
Julio 1077 3239 1265 5580
Agosto 1190 3398 1284 5872
Septiembre 971 3068 1284 5323
Octubre 646 2214 1082 3942
Noviembre 636 1754 985 3375
Diciembre 532 1389 800 2721

Tabla 4 - Estimacion del consumo mensual por periodos.
Fuente: Elaboracion propia.
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También podemos obtener una media del consumo horario, teniendo en
cuenta la discriminacion horaria de la tarifa contratada que se ha mencionado
anteriormente. Estos datos quedan recogidos en la Tabla 5 y permitiran realizar
posteriormente el calculo del factor horario.

Energia media horaria de cada mes (kWh)

Mes Punta Llano Valle
Enero 4,19 3,48 3,17
Febrero 5,46 4,66 4,24
Marzo 5,26 5,30 4,61
Abril 5,26 6,02 5,00
Mayo 4,50 5,20 4,17
Junio 7,56 7,81 5,07
Julio 8,68 8,71 5,10
Agosto 9,59 9,14 5,18
Septiembre 8,09 8,52 5,35
Octubre 5,21 5,95 4,36
Noviembre 5,30 4,87 4,10
Diciembre 4,29 3,73 3,23

Tabla 5 - Energia media consumida en cada hora en funcién del periodo.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2 - Analisis de datos capturados

De todos los datos capturados, solamente vamos a utilizar el fichero de
energia, ya que proporciona datos sobre la energia consumida en cada hora
del dia.

Analizando dichos datos, se observa que son muy similares los consumos
de cada dia, por lo que se procede a hacer una media del consumo horario con
los datos de todos los dias recogidos.

En la Tabla 6 mostrada, quedan reflejados los consumos medios de cada
una de las horas de un dia en concreto. De esta forma almacena los resultados
el dispositivo, ademas de la fecha, que en este caso ha sido omitida, ya que
solamente esta representado un dia. Posteriormente se ha realizado una media
con todos los dias capturados.
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Consumo diario

Hora Energia (W/h) Hora Energia (W/h)
0:59:59 6759,26 12:59:59 7678,75
1:59:59 6437,87 13:59:59 7269,67
2:59:59 6633,63 14:59:59 7354,88
3:59:59 6893,32 15:59:59 6780,58
4:59:59 6160,01 16:59:59 7203,17
5:59:59 9010,90 17:59:59 9440,60
6:59:59 8010,11 18:59:59 8703,57
7:59:59 6467,02 19:59:59 9498,40
8:59:59 6165,23 20:59:59 9432,28
9:59:59 7007,85 21:59:59 8999,45
10:59:59 7286,22 22:59:59 7895,35
11:59:59 6565,90 23:59:59 6501,31

Tabla 6 - Consumo energético de un dia.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha indicado anteriormente, se realiza una media de la energia
consumida en cada una de las horas para todos los dias que ha estado
capturando y da como resultado la Tabla 7. Es lo que se utilizara en apartados
posteriores para estimar la demanda energética a lo largo del ano.

Consumo horario medio

Hora Energia (kW/h) Hora Energia (kW/h)
0:59:59 6,17 12:59:59 7,09
1:59:59 6,08 13:59:59 6,61
2:59:59 6,38 14:59:59 6,51
3:59:59 6,36 15:59:59 6,55
4:59:59 5,96 16:59:59 6,67
5:59:59 8,07 17:59:59 8,13
6:59:59 6,90 18:59:59 7,67
7:59:59 6,71 19:59:59 6,72
8:59:59 7,11 20:59:59 7,24
9:59:59 7,16 21:59:59 6,98
10:59:59 8,61 22:59:59 6,59
11:59:59 7,22 23:59:59 6,03

Tabla 7 - Consumo horario medio de los dias capturados.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.3 - Estimacion de la variacion de consumo a lo largo del ano

Para realizar una estimacion lo mas aproximada posible, se va a calcular
un factor horario que permitira hacer una extrapolacion de los datos
capturados en la instalacion.
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Dicho factor se calculara con la Ecuacion 13, tomando como consumo
base el correspondiente al mes de mayo, que es en el cual se ha realizado la
captura de datos. Se obtendran tres factores para cada mes,
correspondiéndose cada uno de ellos a cada periodo de facturacion, para asi
poder hacer una estimacion mas exacta.

consumo horario

Factor horario = -
consumo horario base

Ecuacion 13

En la Tabla 8 que se muestra a continuacion quedan recogidos estos
factores, de acuerdo a cada periodo y para cada mes del ano.

Factor horario

Mes Punta Llano Valle
Enero 0,93 0,67 0,76
Febrero 1,21 0,90 1,02
Marzo 1,17 1,02 1,10
Abril 1,17 1,16 1,20
Mayo 1,00 1,00 1,00
Junio 1,68 1,50 1,22
Julio 1,93 1,68 1,22
Agosto 2,13 1,76 1,24
Septiembre 1,80 1,64 1,28
Octubre 1,16 1,15 1,05
Noviembre 1,18 0,94 0,98
Diciembre 0,95 0,72 0,77

Tabla 8 - Factores calculados para la extrapolacion de consumos.
Fuente: Elaboracion propia.

Asi, considerando que todos los dias de cada mes son iguales, se puede
estimar el consumo de cada hora del dia para todos los meses del ano
haciendo una extrapolacion con los factores calculados de la Tabla 8 y el
consumo medio reflejado en la Tabla 7 que se ha obtenido con los datos
capturados.

Con la siguiente expresion se calcula la estimacion de energia para cada
hora y a su vez para cada uno de los meses.

Estimacion de energia = energia capturada - factor horario
Ecuacion 14

Los resultados obtenidos de acuerdo a la Ecuacion 14 quedan reflejados
en la Tabla 9.
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ESTUDIO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
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Horas | Ene | Feb May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 4,69 6,26 6,81 |7,40|6,17| 7,50 | 7,54 | 7,66 | 791 |6,45|6,07 | 4,77
2 4,62 (6,17 (6,71 (7,29 6,08 | 7,38 | 7,43 | 7,54 | 7,79 | 6,36 | 5,97 | 4,70
3 485 |6,48|705(765(6,38| 7,75 | 7,80 | 7,92 | 8,18 | 6,67 | 6,27 | 4,93
4 /483|6,45(7,02(762|6,36| 7,73 | 7,77 | 7,89 | 8,15 | 6,65 | 6,25 | 4,92
5 4,53 /6,05(6,58(7,15(59 | 7,25 | 7,29 | 7,40 | 7,64 | 6,24 5,86 | 4,61
6 6,13 | 8,19 | 8,91 | 9,67 | 8,07 | 9,80 | 9,86 | 10,01 | 10,34 | 8,44 | 7,93 | 6,24
7 5,25|7,01|7,628,28 6,90 | 8,39 | 8,44 | 856 | 885 |7,22|6,79|5,34
8 5,10 6,81 |7,41/8,05|6,71 | 8,16 | 8,21 | 833 | 8,60 |7,02|6,60 |5,19
9 4,76 | 6,37 | 6,37 (8,23 |7,11 10,68 |11,91 | 12,49 | 11,66 | 8,14 | 6,67 | 5,11
10 (4,79 |6,42|7,31|8,30|7,16 | 10,76 | 12,00 | 12,59 | 11,75 | 8,20 | 6,72 | 5,15
11 |[5,76 7,72 18,79|9,97 | 8,61 |12,94 | 14,42 | 15,13 | 14,12 | 9,86 | 8,07 | 6,19
12 (4,83|6,47|7,37|8,44|7,22|12,12 | 13,93 |15,39|12,98 | 8,36 | 6,77 | 5,19
13 [4,75|6,36|7,24|8,30|7,09|11,92 13,69 |15,13|12,76 | 8,22 | 6,65 | 5,10
14 (4,43|593|6,75|7,73|6,61|11,10| 12,76 | 14,09 | 11,89 | 7,66 | 6,20 | 4,75
15 (4,36 /584 |6,65|7,62|6,51|10,94|12,57|13,89|11,71|7,54|6,11|4,68
16 (4,39|588|6,69|759|6,55| 9,85 | 10,98 (11,53 |10,75| 7,51 | 6,15 | 4,71
17 |4,46 598 |6,81|7,72|6,67 |10,02 |11,17 |11,72|10,94 | 7,64 | 6,25 | 4,79
18 (5,44 (7,29 |8,30|9,42 | 8,13 |12,22 | 13,63 | 14,30 | 13,34 |9,31| 7,63 | 5,84
19 |(7,14/9,31/8,97|8,88|7,67|11,53|12,85|13,48|12,58|8,78|9,03|7,31
20 |6,26|8,15|7,86|7,79|6,72 | 10,10 | 11,26 | 11,82 | 11,02 | 7,70 | 7,91 | 6,41
21 |6,74|8,79|8,47|8,39|7,24|10,88|12,13 12,73 |11,88| 8,29 | 8,53 | 6,90
22 |6,50|8,47 | 8,17 | 8,09 | 6,98 | 10,49 | 11,70 | 12,28 | 11,45 | 8,00 | 8,22 | 6,66
23 |4,41|591|6,73|7,63|6,59| 9,91 |11,04|11,59|10,81|7,55]|6,18|4,74
24 |4,04|5,41 6,16 |6,99 | 6,03 | 9,07 | 10,11 |10,61| 9,89 | 6,91 | 5,66 | 4,34

Tabla 9 - Estimacién del consumo diario para cada mes.
Fuente: Elaboracion propia.
Ya tenemos la estimacion de demanda a lo largo del ano, para poder

realizar el dimensionado.

Ademas, en funcion de las horas en las que no hay radiacion, se van a
estimar los consumos nocturnos. Posteriormente, se utilizaran para estimar la
autonomia de las baterias.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago Sep Oct | Nov | Dic
75,42 192,65 |89,44|75,99 57,79 70,71 | 82,82 97,41 | 105,07 | 88,03 |97,77 | 77,69
Tabla 10 - Estimacion de los consumos nocturnos diarios para cada mes.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.3 - Estimacion de la potencia maxima

La instalacion actualmente tiene una potencia contratada de 17 kW,
aunque no tiene limite fijado, debido a que en algunas épocas del ano precisa
una mayor potencia.

En la Tabla 11 mostrada a continuacion, estan recogidos los datos de las
potencias maximas facturadas mensualmente en cada uno de los periodos,
obtenidos del historico anual.

Potencia maxima facturada (kW) ‘

Mes Punta Llano Valle
Enero 17,32 17,32 17,32
Febrero 17,32 17,32 17,32
Marzo 17,32 17,32 17,32
Abril 17,32 17,32 17,32
Mayo 17,32 17,32 17,32
Junio 17,32 17,32 17,32
Julio 17,32 23,63 17,32
Agosto 17,32 29,62 17,32
Septiembre 26,62 29,62 17,32
Octubre 17,32 32,62 17,32
Noviembre 17,32 20,62 17,32
Diciembre 17,32 17,32 17,32

Tabla 11 - Potencia maxima facturada en cada periodo al mes.
Fuente: Elaboracion propia.

Con estos datos, se puede prever la potencia maxima que va a demandar
la instalacion. Ya que, aunque el consumo medio no llegue a estos valores,
habra ocasiones en los que haya picos de potencia, y el inversor debe
proporcionarlos.
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CAPITULO 7. CALCULOS Y DIMENSIONADO

Para dimensionar la instalacion, utilizaremos la estimacién de demanda
energética y de potencia maxima que se han obtenido anteriormente.

Con el fin de realizar un estudio previo para estimar la rentabilidad
econdmica de la instalacion con varias alternativas se va a utilizar un software
de simulacion llamado “HOMER Energy”. Este software permite introducir las
caracteristicas de la instalacion, incluso varios valores de los componentes.
También determina cual es la mejor opcidon de todas econdmicamente
hablando. Al programa se le insertaran los costes aproximados de los
componentes de la instalacion, de mantenimiento anuales, de remplazo para
el caso de las baterias y de combustible del grupo electrégeno.

Una vez que se le han insertado los datos de entrada, el programa simula
todas las situaciones posibles y da todas las opciones que ha barajado,
ordenadas segln un criterio econdmico, teniendo en cuenta un periodo de 25
anos.

En este caso particular, aunque el propoésito del trabajo es hacer un estudio
de una instalacion solar fotovoltaica para cubrir la demanda, como se ha
barajado la posibilidad de tener un grupo electrogeno de apoyo, para
momentos criticos donde no haya suficiente energia proporcionada por los
paneles o baterias, se va a meter en el mix de generacion, aunque mas
adelante se detallara este criterio.

El programa también muestra el porcentaje anual de generacion con
tecnologias renovables, por lo que entre las soluciones que ofrece, se
escogeran las que tengan el porcentaje mas alto. De este modo, después de
realizar la simulacion, se van a representar algunas de las diferentes
propuestas ofrecidas por el programa. Posteriormente, se haran los calculos
precisos para asi definir y dimensionar la instalacion.

El por qué de hacer uso de este programa es encontrar una solucién éptima
que englobe un equilibrio entre costes e insercion de renovables, y ademas de
analizar el comportamiento de los diferentes elementos.

7.1 - Calculos previos

Se han determinado algunas magnitudes necesarias para realizar el
dimensionado de la instalacion solar.

7.1.1 - Angulo de acimut

La cubierta donde se pretenden poner los paneles fotovoltaicos es a dos
aguas y su orientacion es practicamente Este - Oeste. Denominaremos a la
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vertiente orientada hacia el Este “vertiente A” y la orientada hacia el Oeste
“vertiente B”.

Estudiando las diferentes posibilidades que existen para la colocacion de
los paneles fotovoltaicos, se ha elegido colocarlos en el ala Este. Inicialmente,
se barajo la posibilidad de tener doble orientacion, pero después de realizar
varias simulaciones con “HOMER Energy”, las opciones mas favorables tenian
toda la superficie de captacion en la cubierta Este.

Esto tiene una parte contradictoria, ya que la produccion podria ser mas
estable a lo largo del dia, pero esta justificado como se vera en las graficas de
los apartados siguientes, porque las baterias estan parcialmente descargadas
al inicio del dia, cuando comienza a haber radiacion interesa cargarlas cuanto
antes, es decir, se necesita mas superficie en la orientaciéon Este, ya que se
debe cubrir la demanda y, ademas, cargar las baterias.

El angulo de acimut se ha calculado desde la aplicacion que facilita el sitio
web del catastro, donde se permite hacer mediciones desde la vista aérea. En
la siguiente figura esta reflejada la vista aérea.

Figura 46 - Vista aérea de la parcela.
Fuente: wwwl1.sedecatastro.gob.es.

Con las cotas obtenidas se realizan los calculos.

)

Apertiente s = —90 + arccos = —-77,99 = —78 grados

Ecuacion 15

Ya se dispone de la orientacion de la cubierta, que servira para extraer los
datos de radiacion.
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7.1.1 - Angulo de inclinacién de los paneles

La inclinacion de los paneles va a ser la misma que la que tiene la cubierta,
para no tener cargas por viento y, ademas, adaptarse mejor al entorno.

Se han realizado mediciones en el propio lugar para calcular la inclinacion
de cada una de las vertientes.

De este modo, el angulo de inclinacion se calcula con la Ecuacion 16:

altura

, =arctg ————
Buertiente a g medida A

2
= arctgﬁ = 11,89 = 12 grados

Ecuacion 16

Con el calculo de estos angulos se podra extraer de la base de datos
correspondiente la radiacion.

La razon por la que Gnicamente se hayan realizado los calculos de angulos
de la vertiente A, radica en que finalmente no se van a colocar paneles sobre
la cubierta B. Este aspecto aparece justificado mas adelante.

7.1.2 - Sombras

En la actualidad no se contemplan zonas de sombras por edificios o
vegetacion. Ademas, no hay proyeccion de que puedan existir, ya que las
futuras construcciones que puedan realizarse estaran en concordancia con el
resto de edificaciones del municipio, con el anadido de que las zonas
colindantes son pertenencia del mismo propietario de la explotacion.

7.1.3 - Datos de radiacion solar

Los datos de radiacion solar se han obtenido de una base de datos que
recoge el Instituto de Energia y Transporte de la Comision Europea, del
denominado Sistema de Informacion Geografica Fotovoltaica (PVGIS). A través
de su pagina web, se pueden descargar los datos de radiacion a lo largo del dia
para cada uno de los meses. Para obtener estos datos, se selecciona el
continente, a continuacion, se insertara la localizacion geografica donde va a
estar situada la instalacion y los datos de angulos de inclinacion y de acimut.
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A continuacion, estan recogidos los datos de irradiancia media horaria para
la orientacion de la cubierta A.

Hora | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 25 | 126 | 167 | 151 | 53 0 0 0 0
7 0 0 104 | 217 | 302 | 357 | 363 | 269 | 139 | 20 | 69 0
8 45 | 153 | 297 | 378 | 460 | 535 | 568 | 484 | 343 | 199 | 210 | 21
9 180 | 301 | 440 | 506 | 586 | 681 | 740 | 667 | 518 | 361 | 308 | 165

10 266 | 406 | 537 | 593 | 672 | 785 | 863 | 801 | 646 | 479 | 365 | 256
11 315 | 465 | 589 | 639 | 718 | 841 | 932 | 876 | 718 | 545 | 380 | 307
12 326 | 477 | 597 | 645 | 723 | 848 | 942 | 889 | 731 | 559 | 353 | 320
13 304 | 445 | 564 | 614 | 690 | 809 | 896 | 842 | 689 | 523 | 291 | 296
14 | 250 | 374 | 494 | 548 | 624 | 728 | 799 | 740 | 595 | 442 | 201 | 239
15 172 | 271 | 391 | 453 | 526 | 611 | 657 | 593 | 460 | 326 | 99 | 158
16 81 | 150 | 262 | 333 | 403 | 466 | 486 | 416 | 299 | 188 | 34 | 70
17 26 | 56 | 124 | 199 | 266 | 307 | 301 | 231 | 136 | 71 0 16
18 0 6 50 88 | 131 | 154 | 132 | 81 | 42 | 14 0 0
19 0 0 0 21 57 0 42 | 23 3 0 0 0
20 0 0 0 0 5 0 5 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 12 - Datos de irradiancia de la orientacion Este.
Fuente: PVGIS.

7.2 - Proceso de simulacion

Como se ha adelantado previamente, lo primero que se hara para poder
realizar la simulacion sera insertar los datos de la demanda que se ha estimado
previamente. El programa muestra una grafica de dicha demanda para cada
uno de los meses, se corresponde a la Figura 48 representada mas adelante.

Ademas, también se insertaran los datos de radiacion de la zona en la que
se esta realizando el estudio. Al igual que la demanda, también muestra la
produccion media anual de los moédulos fotovoltaicos para cada uno de los
meses, que se podra observar en la Figura 49.

El siguiente paso sera hacer la configuracion de la instalacion, es decir,
insertar los componentes que la van a componer. En este caso estara
compuesta por el inversor, el grupo electrogeno, el banco de baterias y los
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paneles fotovoltaicos. El programa contiene una libreria de componentes, que,
en algunos casos, como los paneles se corresponden con los elegidos, pero en
otros casos, en los que no se corresponden con las caracteristicas que se
necesitan, permite crearlos y de este modo hacer el proyecto con las
caracteristicas reales.

En la Figura 47 esta representado el esquema que se ha implementado en

el programa.

CA cD =3
Grupo Diésel | CARGA Paneles ' —

r =l AT

£ mu

' ' 194,30 kWh/d ' '

15,39 kW peak
Inversor Baterias

ﬂgﬂﬂﬂl

Figura 47 - Esquema general de la instalacion configurado en “HOMER Energy”.
Fuente: HOMER Energy.

Cuando ya esta realizada la configuracion de la instalacion, se incluyen los
precios de los elementos, tanto los de inversion, como los de posible remplazo
previsto, la vida Util estimada y los costes de mantenimiento. Estos precios se
insertan en funciéon de las unidades de produccién o de funcionamiento,
dependiendo de cada equipo.

Una vez que estan completos los datos de entrada, se puede simular el
escenario creado. El programa completa la simulacion y ofrece distintas
propuestas, es decir, diferentes configuraciones.

Primeramente, se hizo una simulaciéon en la que el programa buscé la
solucién 6ptima para cubrir la demanda de la manera mas econémica posible
(es decir, calcular la potencia, capacidad, etc., de los equipos). De ese modo se
pueden analizar los resultados, y tener una idea para definir mas
concretamente segun un criterio, no tanto desde el punto de vista econémico,
sino de la insercion de renovables.

El dimensionado de los elementos de la instalacion, se esclarecera en los
apartados posteriores correspondientes a cada componente, ya que se decidid
que la Gnica variable que debia optimizar el programa eran las baterias, que a
su vez implica al grupo electrogeno.
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Por ello, las propuestas que se veran a continuacion se corresponden a
diferentes configuraciones del banco de baterias. En ellas se analizaran los
diferentes comportamientos de las mismas junto al grupo electrégeno.
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PanelesSalida de potencia (kW)

PanelesSalida de potencia Perfil diano

ene febh mar
60,00 - 60,00 60,00 -
50,00 50,00 50,00
40,00 40,00 - 40,00 -
30,00 - 30,00 30,00 -
20,00 20,00 20,00 -
10,00 10,00 10,00
0,00 T T 1 0,00 0.00 T T T
0 g 12 18 &%\@@ 12 18 0 6 12 18
may f/.\Nmﬂ:: jul
60,00 60,00 - @ b% 60,00
50,00 - 50,00 - m@ % 50,00
40,00 - 40,00 @» 40,00
30,00 - 30,00 G
20,00 20,00 5
10,00 10,00 10 SAIW@
0,00 f _ _ 0,00 0,00 _rr“w _ _
0 § 12 18 0 & 12 18 0 (S N
sep oct nov @
60,00 - 60,00 60,00 -
50,00 - 50,00 50,00 -
40,00 | 40,00 - 40,00 -
30,00 30,00 30,00 -
20,00 20,00 20,00
10,00 10,00 - 10,00
0,00 ; _ _ 0,00 0,00 ; _ i
0 g 12 18 0 5 12 18 0 6 12 18
Hora

Figura 49 - Perfil de potencia de salida de los médulos fotovoltaicos.

Fuente: Elaboracién propia.
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7.2.1 - Primera propuesta

Esta primera propuesta se corresponde a una configuracion con 110 vasos
de baterias. Es la capacidad minima que ha contemplado el programa para que
la instalacion sea viable técnicamente, que a su vez es la mas viable
econdmicamente. Bien es cierto que es la que menos insercion de renovables
utilizara. A continuacion, en las figuras mostradas, se observan los diferentes
comportamientos.

En la Figura 50 se muestra la potencia de salida de las baterias, que se
corresponde con las horas en las que no hay radiacion. Se puede observar que,
en los meses que el consumo es mas elevado, la descarga que se produce es
mas elevada.

En la Figura 51, esta representada la potencia de entrada a las baterias,
como es obvio se produce en las horas en las que hay radiacion solar. En los
meses en los que la radiacion es mayor, se ve como el area representada
correspondiente a la energia es mas grande.

El estado de carga de las baterias esta representado en la Figura 52 donde
se puede apreciar que en ningln caso la carga que tienen baja del 70 %. Esto
se configurd para que la profundidad maxima de descarga fuera del 30 %. Esto
gueda justificado en el apartado de dimensionado de la capacidad de baterias.

Como es obvio en los meses en los que hay menos radiacion el estado de
carga no llega al maximo, y el porcentaje de carga es menor que en los meses
en los que la radiacion es mayor.

Por Ultimo, se representa la potencia de salida de potencia del grupo
electrégeno. En la Figura 53 se ve como en los meses en los que la radiacion
solar es elevada, apenas entra en funcionamiento. En los meses de invierno
este funcionamiento se ve incrementado, pero no es demasiado excesivo.
Quizas se pueden cambiar algunos habitos de consumo y de este modo intentar
abastecer la demanda durante las horas diarias, que es cuando puede existir
exceso de energia solar.
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Baterias Potencia de descarga (kW)

Baterias Potencia de descarga Perfil diario

ene feb mar
12,00 12,00 12,00
10,00 10,00 10,00
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Figura 50 - Perfil diario de descarga de baterias para cada mes.

Fuente: HOMER Energy.
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Figura 52 - Perfil diario del estado de carga de baterias para cada mes.

Fuente: HOMER Energy.
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7.2.2 - Segunda Propuesta

La segunda propuesta consiste en instalar un total de 120 vasos de
baterias. En las siguientes figuras se puede observar el comportamiento del
sistema con esta configuracion.

La potencia de descarga representada en la Figura 54 es muy similar a la
del caso anterior, aunque la energia entregada anualmente por parte de las
baterias es mayor.

En la Figura 55 se representa la potencia de carga de las baterias, que al
igual que lo mencionado en el parrafo anterior, es muy similar a la primera
propuesta.

Podemos apreciar que el estado de carga en este caso es mayor que en la
primera propuesta, es decir, no se descargan tanto. Esto repercute en la vida
util de las baterias, lo que hara que su reemplazo se haga tarde. Esto conduce
al planteamiento de si merece la pena elegir esta propuesta, que, aunque
econémicamente sea mas cara que la anterior, la vida de las baterias
aumentara.

Por ultimo, como cabia esperar, la potencia que entrega el grupo
electrogeno es menor, al igual que las horas de funcionamiento del mismo.
Como en la propuesta anterior, cabe la posibilidad de realizar un estudio de los
€cONsSUMOS.
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Figura 55 - Perfil diario de carga de baterias para cada mes.
Fuente: HOMER Energy.
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Figura 57 - Perfil diario de la salida de potencia del grupo electrégeno para cada mes.
Fuente: HOMER Energy.
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7.2.3 - Tercera propuesta

La dltima propuesta que se ha contemplado dentro de la viabilidad
econdmica esta compuesta por 130 vasos de baterias. Con esta configuracion
el comportamiento es el siguiente.

La descarga, como se ha venido describiendo, es muy similar a los casos
anteriores, aunque la energia entregada por parte de las baterias es mayor.
Esto se representa en la Figura 58.

La Figura 59 muestra la potencia de carga de las baterias, que es
practicamente la misma que las dos propuestas anteriores, ya que la potencia
de la fotovoltaica es la misma y no hay mucha variacion.

En el estado de carga es donde se puede apreciar una mayor diferencia
con respecto a los anteriores casos. Como cabe esperar el porcentaje de carga
es mayor, lo que hace que las baterias tengan una mayor vida util como se
explico en el apartado anterior.

Por ultimo, en la Figura 61, se representa el funcionamiento del grupo
electrogeno. Se aprecia que entrega menos potencia, pero no hay tanta
diferencia como en la propuesta segunda respecto a la primera. Las horas de
funcionamiento son menores, pero no bajan en exceso.

Esto nos indica que hay un equilibrio entre precio y capacidad de baterias.
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Figura 58 - Perfil diario de descarga de baterias para cada mes.

Fuente: HOMER Energy.
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Figura 60 - Perfil diario del estado de carga de baterias para cada mes.

Fuente: HOMER Energy.
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7.2.4 - Conclusiones

Los resultados ofrecidos por “HOMER Energy” estan recogidos en la Figura
61.

En primer lugar, en la pestana de “Arquitectura”, en la primera columna
esta la potencia instalada de fotovoltaica, lo que se ha fijado como parametro
fijo, seguidamente se puede encontrar la potencia del grupo electrégeno.
Después, el nimero de vasos de baterias, siendo esté variable para cada una
de las propuestas. Por Gltimo, en ese bloque, se encuentra la potencia del
inversor.

En la segunda pestana esta el denominado CAN, se define como el coste
actual neto, es decir, el coste de la instalacion, de operacion y mantenimiento
a lo largo de la vida util del proyecto. Como se observa, el coste de inversion
inicial aumenta en funcién del nimero de vasos de bateria que se quieran
instalar.

A continuacion, aparece el porcentaje de insercion de renovables, es decir,
el porcentaje de energia que se genera con energia renovable.

En la pestana “Grupo Diésel”, primero estan las horas de funcionamiento
anuales del grupo electrégeno, luego la produccion de energia y por ultimo los
litros de combustible que se gastan anualmente. Estos valores disminuyen a
medida que se aumenta la capacidad de baterias.

En la pestana de paneles, aparece la generacion anual. Al ser constante la
potencia instalada en todas las propuestas, este dato no tiene mucha
relevancia.

En la dltima pestana, aparece, en primer lugar, la autonomia en horasy la
energia que se aporta al sistema a través de las baterias. A medida que se
aumenta la capacidad, aumentan los dos parametros.

La eleccion de una propuesta u otra se ha basado en este caso en el coste
total, es decir, por el CAN, eligiendo la segunda opcién mas econdémica, ya que
se pretende que pueda ser rentable frente a la situacion actual de la
explotacion.

Ademas, se ha valorado el porcentaje de insercion de renovables, que
siendo de un 96,1 % se puede considerar bueno, ya que para incrementar este
porcentaje la inversion crece considerablemente.

Otra consideracion, ha sido que a medida que se aumenta la capacidad de
baterias, como es obvio, disminuyen las horas de funcionamiento del grupo
electrégeno, pero para hacer una disminucion considerable en las horas de
funcionamiento hay que aumentar en gran medida la capacidad de las mismas.
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Aunque, viéndolo desde el punto de vista de la autonomia, es cierto que a
medida que se aumenta la capacidad, la autonomia crece. Sin embargo, en
este caso en el que la instalacion cuenta con el grupo electrégeno, hay que
valorar todo el conjunto.

Una vez que se ha tomado esta decision, en los apartados posteriores se
realizara el dimensionado de todos los elementos.
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& EB E 60,0 10,0 120 35,0 199627 € 168,600 € 96,1 472 2766 1018 97571 316 38.686
& EB B 60,0 10,0 130 36,0 207.380€ 176.600 € 96,6 414 2423 89z 97.571 342 39.055
= EB m 80,0 10,0 140 360 215283 € 184600 € 97.0 363 2115 779 97.571 36,8 39381
&= EB @ 60,0 10,0 150 36,0 223382€ 192600 € 974 321 1.857 685 97.571 395 39,660
& EB E 60,0 10,0 160 35,0 231650€  200.600 € 97,7 286 1641 607 97.571 421 39.893
& EB E 60,0 10,0 170 350 240023 € 208,600 € 98,0 257 1448 537 97.571 447 40.102
= EB E 80,0 10,0 180 350 248418 € 216600 € 98,2 227 1266 471 97.571 474 40,293
= EB m 60,0 10,0 190 36,0 256840 € 224600 € 98,5 196 1.097 408 97.571 50,0 40480
& EB B 60,0 10,0 200 36,0 265259 € 232600 € 987 165 927 344 97.571 526 40,663

Figura 62 - Propuestas ofrecidas por HOMER Energy.

Fuente: HOMER Energy
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7.3 - Dimensionado de la instalacion

En este proceso se determinara la cantidad y las caracteristicas de los
componentes de la instalacion, teniendo como referencia los resultados
ofrecidos por “HOMER Energy”.

7.3.1 - Nimero de paneles

Para realizar el calculo del nimero de paneles necesario, lo primero que
se ha hecho ha sido elegir un fabricante y un modelo. Esto no se ha elegido al
azar, sino considerando los precios que han ofrecido diferentes distribuidores,
que tendran una gran importancia mas adelante, cuando se proceda a realizar
el estudio econémico.

El panel elegido es del fabricante “Trinasolar” y se corresponde con el
modelo “TSM-300 DDO0O5A.08”. En la tabla mostrada a continuacion, estan
representadas las principales caracteristicas del mismo, aunque en el anexo
esta recogido el datasheet para consulta.

Potencia pico (W;) 300
Tension en MPP (V) 32,6
Corriente en MPP (A) 9,19
Eficiencia (%) 18,3
Dimensiones (mm) 1650 x 992
Superficie (m?) 1,6368

Tabla 13 - Principales caracteristicas del panel solar.
Fuente: Elaboracion propia.

El dimensionado previo que se hizo con “HOMER Energy” eran 60 kWp de
paneles, por lo que con la Ecuacion 17 se determina el nimero necesario con
la potencia pico.

P; ; 60000
NP — instalacion — =200 paneles

Ppanet 300

Ecuacion 17

Teniendo en cuenta la tension y la corriente en el punto de maxima
potencia de los paneles y la potencia que admite el inversor que se ha elegido,
se ha determinado que el nimero de paneles sera de 198. A continuacion, se
detalla su distribucion.

Los paneles estaran repartidos en series de 11, es decir tendremos 11
paneles conectados en serie. Esto da lugar a que haya un total de 18 lineas en
paralelo. La razdn de realizar esta combinacion han sido las caracteristicas del
inversor, ya que, de las 18 lineas de paneles en paralelo, a cada inversor iran
3.
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La justificacion del parrafo anterior se muestra a continuacion.

N _ Vv _ 300 _ 9,20 l
Mods == 35¢ = 9,20 paneles

Con el fin de maximizar la potencia de entrada de cada inversor, se colocan
11 paneles en serie, o que da una tension.

VINV = NPS . VMMP = 11 . 32,6 = 358,6 V

Como el inversor, ademas, admite una potencia de entrada de 10 kW, se
calculara el nUmero de cadenas en serie que se pueden poner en paralelo.

M _ 10090 _ 33,33 l
Mod = 3557 = 33, paneles
Por lo que en paralelo.
33

Mg amas Paratelo = o= 3 ramas en paralelo

En definitiva, tendremos 6 campos de captacion, cada uno de ellos
compuesto por 33 mddulos, que suman los 198 modulos que se mencionaron
anteriormente y una potencia instalada de 59400 W.

Pgon, = 198 - 300 = 59400 W

En el anexo correspondiente a los planos, se puede observar la distribucion
de los paneles sobre la cubierta, ademas de la distribucion eléctrica de los
mismos.

En la figura mostrada a continuacion, se puede ver la potencia de salida
del campo de generacion fotovoltaico.

Potencia de salida FV

70

36

'N “'.Wu W‘ t’ "‘;" n MY PR (R “M'Q ""'M | ,h' . “ ”

28

14

1 90 180 270 365

Figura 63 - Potencia de salida del campo de generador fotovoltaico.
Fuente: HOMER Energy.
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7.3.2 - Capacidad de las baterias

El dimensionado de la capacidad de las baterias es un factor clave, ya que
abarca desde aspectos técnicos o econdmicos, hasta de calidad del suministro.

Lo habitual es determinar los dias de autonomia que se desean y la
profundidad maxima de descarga (ésta viene definida en las caracteristicas
que ofrece el fabricante). En este caso, la autonomia va a pasar a un “segundo
plano”, principalmente porque existe un grupo electrogeno de apoyo. Otro
factor para obviar la autonomia es el precio de dichas baterias, el cual, al
contrario que los paneles solares, no ha disminuido, y esto hace que sean un
condicionante muy fuerte en el aspecto econémico.

La bateria que se ha decidido instalar por precio, vida Gtil y caracteristicas
es del fabricante “VESNA” en concreto el modelo “24 OPzS 3000”. Esta bateria
es del tipo vaso, y cuenta con las caracteristicas principales mostradas en la
Tabla 14.

Tension (V) ‘ 2
C10 (Ah) 3298
C100 (Ah) 4520

Tabla 14 - Principales caracteristicas de la bateria.
Fuente: Elaboracion propia

El nimero minimo de vasos a instalar sera de 120, ya que se conectaran
en serie con el fin de obtener una tension que admita el inversor.

Los vasos estaran dispuestos en cadenas en serie de 120 vasos, lo que
dara una tension de 240 V.

Voar = Nyasos - T = 120 -2 = 240V

En la Figura 64 se muestra cOmo seria la conexion en serie y en paralelo.

12Yolt @ 200 AH

— 201t @ 400 AH  —

Figura 64 - Esquema de conexion de baterias.
Fuente: www.pwregenerationourense.es
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El procedimiento para realizar los diferentes calculos se describe en las
ecuaciones presentadas a continuacion. La capacidad de acumulacion total del
sistema se determina con la Ecuacion 18.

C100 = Nramas paratelo CapaCidad

Ecuacion 18
Cio0 = 1-4520 = 4520 Ah

La energia maxima que se puede almacenar en las baterias se define con
la Ecuacion 19.

Eptmacenamiento = C100* T

Ecuacion 19
EAlmacenamiento = ClOO . T = 4‘520 . 24‘0 = 1084800 Wh

Considerando la profundidad maxima de descarga para mantener un
equilibrio entre vida util y ciclos de descarga, la energia disponible3 en las
baterias se determina con la Ecuacion 20.

EDisponible = M - Egtmacenada

Ecuacion 20

Se va a considerar una profundidad de descarga maxima del 30 %, lo cual
es un valor razonable y el fabricante permite como limite el 80 %. Con esta
profundidad de descarga, se puede estimar una vida Gtil de aproximadamente
5000 ciclos, de acuerdo a la grafica de la Figura 65, lo que equivaldria a 13
anos de uso, considerando que se descargan una vez al dia hasta la maxima
profundidad.

Service life in cycles and Depth of Discharge

Number of cycles [n]

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Depth of Discharge DoD [%)

Figura 65 - Estimacion del nimero de ciclos en funcion de la profundidad de descarga.
Fuente: Distribuidor de baterias.

3 Se ha denominado energia disponible, pero en realidad no es la disponible, es la que se
puede extraer de la bateria sin que ésta sufra un deterioro pronunciado. Por este motivo se
determina una profundidad de descarga.

74 Grado en Ingenieria Eléctrica



ESCUELA DE INGENIERIAS ESTUDIO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
INDUSTRIALES AISLADA PARA EXPLOTACION GANADERA
El dato estimado anterior tiene gran importancia, ya que en el estudio
econdémico se tendra que tener en cuenta la sustitucion de las mismas a lo
largo de la vida til del resto de la instalacion.

Por tanto, la energia disponible da el siguiente resultado:

Episponivie = 30 % - 1094400 = 325440 Wh

La autonomia que aporta el sistema de acumulacion esta condicionada por
el consumo que se produzca. Se estimara para cada uno de los meses
considerando que las baterias parten de un estado de carga del 100 %.
Podemos decir que ésta es una situacion ideal, ya que habra ocasiones en las
que no se consigan cargar al 100 %, pero en cierto modo, pueden dar una
aproximacion de la autonomia.

Con la Ecuacidon 21 se estiman los dias de autonomia con el sistema de
almacenamiento.

EDisponible
Consumo diario

Autonomia =

Ecuacion 21

Como se vera en los resultados, la autonomia en algunos casos es para
unas horas, por lo que el grupo electrogeno se haria cargo de la demanda
cuando sea necesario.

En la tabla mostrada a continuacién, se muestran los resultados de la
propuesta elegida.

Tension de funcionamiento (V) 240

N2 vasos en serie 120

N2 de ramas en paralelo 1
€100 (Ah) 4520
Energia total de almacenamiento (Wh) 1084800

Energia disponible (Wh) 325440

Tabla 15 - Principales resultados del dimensionado de baterias.
Fuente: Elaboracién propia.

Falta por ver la autonomia en cada uno de los meses, que se recoge en la
siguiente tabla, mostrada para cada mes y dias.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
264 | 199 | 1,84 | 1,68 | 1,97 | 1,36 | 1,25 | 1,19 | 1,27 | 1,76 | 1,98 | 2,53

Figura 66 - Estimacién de las horas de autonomia para los diferentes meses.
Fuente: Elaboracion propia.
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Un analisis rapido de los datos obtenidos de la autonomia, indica que hay
menos autonomia en los meses de verano. Esto se debe a que hay mayor
demanda de energia, pero también hay mas radiacion. De esta forma, se puede
determinar que se demandara menos energia que de las baterias.

Por ultimo, para que sirva de idea del estado de carga de las baterias a lo
largo del ano, se muestra la siguiente figura. En ella se observa como la bateria
se encuentra en el estado de carga mas bajo en los meses mas desfavorables

Estado de car

en cuanto a radiacion.
= 100
80
&0
40
20
Aol

T T
1 S0 180 270 365

i8

12

Figura 67 - Estado de carga de las baterias a lo largo del ano.
Fuente: HOMER Energy.

7.3.3 - Inversor - cargador

Para esta instalacion se va a utilizar un inversor - cargador. En concreto,
como se pretende realizar una red trifasica de 400 V, se van a conectar tres
inversores monofasicos en estrella, para asi obtener un sistema trifasico.

Este dispositivo va a ser capaz de gestionar todo el sistema, es decir,
tendra como entradas la red proveniente del grupo electrégeno y la corriente
gue suministran los paneles fotovoltaicos, y como salida la red de alimentacion
para la instalacion. Ademas, tiene la funcion de hacer la gestion de carga y
descarga de las baterias.

Para llevar a cabo este control, el dispositivo incorpora un controlador, que
se puede programar con las caracteristicas que el usuario desee, pero no se
entrara en detalle de ese proceso.

En la Figura 68 se aprecia un esquema ilustrativo de lo que se ha descrito
anteriormente, pudiéndose consultar el esquema eléctrico en el anexo
correspondiente a planos.

Cabe senalar que el esquema mostrado a continuacion, se puede duplicar
con otros tres inversores en paralelo segun el fabricante para doblar la
potencia. Es destacable senalar este aspecto, ya que es es la opcion que se ha
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determinado, principalmente por la corriente de entrada que tiene permitida el
equipo.

i = S

Consumo

INGECON® SUN
STORAGE 1Play TL

Generador o red

Figura 68 - Esquema ilustrativo de las conexiones de la instalacion
Fuente: Ingecon.

Para elegir el tamano del inversor, se ha tenido en cuenta la estimacion de
potencia que se ha estimado previamente. Estudiando posibles soluciones de
fabricantes, finalmente se eligieron seis unidades de 6 kW, lo que hace que el
sistema trifasico esté compuesto de 36 kW. En la Tabla 16 estan recogidas las
principales caracteristicas de los mismos, quedando el resto detalladas en el
anexo de datasheet.

Potencia activa max. (W) ‘ 6000
Rango de tension de entrada (V) ‘ 300-450V
Eficiencia (%) 96

Tabla 16 - Principales caracteristicas del inversor.
Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente figura se representa la carga del inversor, es decir, la
potencia de salida del mismo. Cabe senalar que el maximo esta en 16 kW, pero
el programa solo tiene insertado como parametro la demanda media, por lo
que los picos de potencia que se pueden producir en la instalacién no estan
contemplados.
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Produccion del inversor

ﬁ

24+

12
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13

| 5.6
6.4
3.2
0

T T T 1
1 180 270 263

Figura 69 - Salida de potencia del inversor.
Fuente: HOMER Energy.

Por este motivo la justificacion del sobredimensionado del inversor se basa
en los datos del histérico de facturas, que estan recogidos en la Tabla 11,
donde se puede observar que se llegan a los 32,62 kW de potencia maxima.

7.3.4 - Grupo electrogeno

Para dimensionar el grupo electrogeno se han seguido varios criterios. El
primero de ellos ha sido analizar la curva de demanda y el segundo se ha
determinado mediante el programa “HOMER Energy”, al que se le han medido
varios valores de potencia y ha realizado los calculos, aportando las soluciones
mas optimas.

Se ha elegido un grupo electrogeno diésel. Se barajo la posibilidad de
utilizar otro tipo de combustible como gas natural, pero debido a que en las
inmediaciones no existe canalizacion para este tipo de combustible, se
descarto la opcion.

La potencia de este generador es de 12 kVA, que generara un sistema
trifasico de 400 V a 50 Hz.

Las principales caracteristicas son recogidas en la Tabla 17, su datasheet
se encuentra en el anexo correspondiente.

Potencia (VA) | 12000
Potencia activa (W) ‘ 10000
Tension disponible (V) ‘ 380/220 —400/230

1500/50

Revoluciones (rpm) / frecuencia (Hz)

Tabla 17 - Principales caracteristicas del grupo electrégeno.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe resenar que la inversion de este dispositivo queda justificada por las
consideraciones que se han realizado anteriormente. Aunque sea un equipo de
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apoyo, habra periodos que entre a funcionar como generacion, porque la
demanda no es posible cubrirla con fotovoltaica. Esto, ademas, es positivo para
el grupo, ya que no conviene que esté parado durante largos periodos de
tiempo.

En la figura mostrada a continuacion, se muestran los instantes en los que
el grupo funciona a lo largo del ano. Como cabe esperar por los resultados
mostrados en el apartado de simulacion, la mayor parte del ano no entra en
funcionamiento.

Potencia de salida del generador

24—

2,0

T 1
1 a0 180 270 365

Figura 70 - Potencia que aparta el generador a la demanda.
Fuente: HOMER Energy.

7.4 - Conductores

Los conductores deben de tener unas caracteristicas que estaran
determinadas por el tipo de instalacion y de la capacidad que deban soportar
para cumplir los requisitos que se establecen. Se dimensionara siguiendo lo
establecido en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension de 2002.
Ademas, se seguiran las recomendaciones el Pliego de Condiciones Técnicas
de Instalaciones Aisladas de Red del IDEA, que se establece una caida de
tension maxima de 1,5 %, incluyendo la parte de alterna y continua.

Dividiendo la instalacion en diferentes partes, diferenciadas en la siguiente
Figura 71, se puede establecer la caida de tensibn maxima, teniendo en cuenta
la distancia de cada uno ellos.

El cable que se empleara es de aislamiento XLPE y se instalara bajo el tubo
de montaje superficial.

Como se prevé en la figura solamente se hara el dimensionada hasta llegar
al inversor.
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. 03%

Cajade
conexion

0,3%
Inversor

S

Cuadro de

Baterias ditribucién

Figura 71 - Esquema ilustrativo de la instalacion.
Fuente: Elaboracion propia.

De este modo, queda definida la caida de tensiéon de cada uno de los
tramos, por lo que se procede a calcular la seccion de los conductores. Para
ello, se van a tener en cuenta los siguientes criterios y se elegira el mas
desfavorable de los dos.

1. Calculo por maxima intensidad admisible, el cual se basa en elegir
una seccion en funcion de la maxima intensidad que soporta una
determinada seccion y de la intensidad maxima prevista que va a
circular por ese conductor.

2. Calculo por caida de tension maxima admisible. Establecida la caida
de tension maxima en el tramo a dimensionar, se busca la seccion
para que como maximo haya la caida de tension establecida.
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7.4.1 - Calculo de la seccién por intensidad maxima admisible

Segun lo establecido en el REBT de 2002, en la ITC- BT-40, los cables de
conexion deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125
% de la maxima intensidad generador. Por tanto, se determinara la seccion
minima que deberan tener los conductores basandonos en lo descrito en la
norma UNE 20460-5-523/2004. A partir de la tabla A.52-1 bis buscaremos la
seccion que se necesitaria en funcion de la intensidad y del tipo de
canalizacion.

7.4.2 - Calculo de la seccion por la maxima caida de tension
admisible

Segln el REBT de 2002 en la ITC-BT-40 se establece una caida de tension
para instalaciones generadoras de un 1,5 %, entre el generador y el punto de
interconexion a la instalacion interior para la intensidad nominal. Es decir, la
maxima caida de tension desde los paneles fotovoltaicos hasta la salida del
inversor sera del 1,5 %. Esto ya se aclard anteriormente, de ahi la distribucion
de la caida de tension de la Figura 71.

Para realizar el calculo de la seccion se hara uso de la Ecuacion 22 y
Ecuacion 23.

o L-1
Cy-AU-U

Ecuacion 22

_V3-L-1
Yy AU-U

Ecuacion 23

Siendo: L = longitud de la linea
| = corriente que circula por el conductor
Y = conductividad del material
U = tension
AU = caida de tension
S =seccidn del conductor

7.4.3 - Tubos protectores

Los conductores estaran instalados en tubos protectores, que iran en
superficie y se dimensionaran de acuerdo a la ITC-BT-21 del REBT de 2002,
acogiéndose a la Tabla 2.
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7.4.4 - Dimensionado
7.4.4.1 - Paneles — Caja de conexion

Sera el primer tramo de la instalacion, con el que se realizara la union entre
paneles hasta llegar la caja de conexiones.

Longitud (m) 20
c.d.t. (%) 0,3
Y™ . mm?) 56

Tabla 18 - Datos de partida tramo paneles - caja de conexion.
Fuente: Elaboracion propia.

Intensidad maxima admisible
Iyar. = 1,25-9,19 = 11,48 A

Con esta intensidad segln la Tabla A.52-1 bis, con aislamiento XLPE con
dos conductores unipolares e instalados bajo punto de montaje superficial le
corresponde una seccion de 1,5 mm?2,

Seccion

L-1 20-9,19

S = =
y-AU-U 56-0,003-358,6

= 3,05 mm?

Tubo

Eltubo seglin la Tabla 2 de la ITC-BT-21, para dos conductores corresponde
un diametro de 25 mm.

Caida de tension
La caida de tension que se obtiene es la siguiente.

L-1 12 -27,57

AU = =
y-AU-U 56-4-358,6

= 0,00228 %

Resultado

La seccion elegida es de 4 mm2 con Iy aam. = 38 Ay un tubo de 16 mm
de diametro.
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7.4.4.2 - Caja de conexion — inversor

Corresponde con el segundo tramo de la instalacion, unira la caja de
conexiones con el inversor. Habra 6 lineas idénticas, ya que se ha considerado
la distancia mas desfavorable.

Longitud (m) 30
c.d.t. (%) 0,6

Y ™q . mm? 56

Tabla 19 - Datos de partida de tramo caja de conexion - inversor.
Fuente: Elaboracion propia.

Intensidad maxima admisible
Iyax. = 1,25 - (3 . 9,19) =34464

Con esta intensidad segun la Tabla A.52-1 bis, con aislamiento XLPE con
dos conductores unipolares e instalados bajo punto de montaje superficial le
corresponde una seccion de 4 mm?2,

Seccién

L-1 _ 30-(3-919)

S— _ = 6,86 mm?
Y-AU-U _ 56-0,006-358,6 mm

Tubo

Eltubo segln la Tabla 2 de la ITC-BT-21, para dos conductores corresponde
un diametro de 20 mm.

Caida de tension

La caida de tension que se obtiene es la siguiente.

py =t 3003919 a0
~y-S-U 56-10-3586 0

Resultado

La seccion elegida es de 10 mm?2 con sy 4am. = 68 A 'y un tubo de 20
mm de diametro.
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7.4.4.3 - Inversor — cuadro general

Esta linea sera la que una el inversor con el cuadro general. De cada
inversor saldra una fase hacia el cuadro. El neutro sera comun para todos los
inversores y tendra la misma seccion que se calcule en este apartado.

Longitud (m) 30
c.d.t. (%) 0,3

m
Y g . mm?) 56

Tabla 20 - Datos de partida para tramo inversor - cuadro general.
Fuente: Elaboracion propia.

Intensidad maxima admisible
Lyax. = 1,25-26 = 32,5 A

Con esta intensidad seguln la Tabla A.52-1 bis, con aislamiento XLPE con
dos conductores unipolares e instalados bajo punto de montaje superficial le
corresponde una seccion de 4 mm?2,

Seccion

L-1 30-26

S = - = 20,18 mm?
Y -AU-U _ 56-0,003- 230 mm

Tubo

Eltubo segln la Tabla 2 de la ITC-BT-21, para dos conductores corresponde
un diametro de 32 mm.

Caida de tension
La caida de tension que se obtiene es la siguiente.

L-1 30-26

AU = =
U= 50" 5625 230

= 0,00242 %

Resultado

La seccion elegida es de 25 mm?2 con sy aam. = 116 Ay un tubo de 32
mm de diametro.
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7.4.4.4 - Baterias — inversor

Para unir eléctricamente las baterias con los inversores se realizara
mediante conductores, que se alimentaran a un embarrado comin al que
llegan los polos de las baterias.

Longitud (m) 15
c.d.t. (%) 0,3

m
Y g mm? 56

Tabla 21 - Datos de partida para tramo baterias - inversor.
Fuente: Elaboracion propia.

Intensidad maxima admisible
Iysx. = 1,25-50 = 62,5 A

Con esta intensidad segln la Tabla A.52-1 bis, con aislamiento XLPE con
dos conductores unipolares e instalados bajo punto de montaje superficial le
corresponde una seccion de 10 mmz2,

Seccién

. L-1 15-50
“y-AU-U 56-0,003-358,6

= 12,45 mm?

Tubo

Eltubo segln la Tabla 2 de la ITC-BT-21, para dos conductores corresponde
un diametro de 25 mm.

Caida de tension
La caida de tension que se obtiene es la siguiente.

LI 25-50
" y-S-U 56-16-358,6

AU = 0,00233 %

Resultado

La seccion elegida es de 16 mm?2 con sy aam. = 91 A y un tubo de 25
mm de diametro.
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7.4.4.5 - Grupo electrogeno — Inversor
Sera la linea que une el grupo electréogeno con el inversor.
80

1,2
56

Tabla 22 - Datos de partida tramo grupo electrégeno - inversor.
Fuente: Elaboracion propia.

Intensidad maxima admisible

10000
V3 -400- 0,95

Iz, = 1,25 - =18,99 4

Con esta intensidad segun la Tabla A.52-1 bis, con aislamiento XLPE con
dos conductores unipolares e instalados bajo punto de montaje superficial le
corresponde una seccion de 1,5 mm?2.

Seccién

L-1 80-15,19

S = =
y-AU-U 56-0,012-400

= 4,52 mm?

Tubo

El tubo segln la Tabla 2 de la ITC-BT-21, para 4 conductores corresponde
un diametro de 20 mm.

Caida de tension
La caida de tension que se obtiene es la siguiente.

L-1 80-15,19

AU = =
y-AU-U 56-6-400

= 0,009 %

Resultado

La seccion elegida es de 6 mm2 con Iy aam. = 49 Ay un tubo de 20 mm de
diametro.
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7.5 - Puesta a tierra

El REBT establece en la ITC-BT-40 que las instalaciones de generacion
deben estar provistas de sistemas de puesta a tierra que aseguren en todo
momento que las tensiones que se puedan presentar en las masas metalicas
de la instalacion no superen los valores establecidos en la MIE RAT 13 del
reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion.

Por otro lado, en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aislada
de Red de IDAE, se establece que todas las instalaciones con tensiones
nominales superiores a 48 V contaran con una toma de tierra a la que estaran
conectada, como minimo, la estructura soporte del generador y los marcos
metalicos de los médulos.

Por lo tanto, el objetivo de la puesta a tierra es limitar la tension que pueda
aparecer en las masas metalicas debido a un defecto de aislante y asegurar el
correcto funcionamiento de las protecciones. Esto se realiza mediante la unién
metalica directa entre los elementos mencionados de la instalacion y uno o
varios electrodos enterrados en el terreno. Con la conexion apropiada, se
consigue que no existan diferencias de potencial peligrosas. También tienen
como objeto el paso de corrientes de descarga de origen atmosférico.

——7

Conductor de proteccién.

Conductor de unién equipotencial principal.

Conductor de tierra o linea de enlace con el clectrodo de puesta a tierra,
Conductor de equipotencialidad suplementaria,

Bomne principal de terra

Masa.

Elemento conduclor,

Canalizacién metalica principal de agua.

Toma de tierra,

HYOZEAWR—

Figura 72 - Representacion esquematica de un circuito de puesta a tierra.
Fuente: REBT ITC-BT-18.
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Para realizar la instalacion se utilizara un cable desnudo de cobre de 50
mm?2 de seccion. Este cable ira enterrado en el terreno alrededor de la parcela
del edificio, en este caso de la nave, a 2 metros de profundidad.

En la ITC-BT-18 se establece un valor de la resistencia de tierra para que
cualquier masa no pueda dar lugar a tensiones de contacto superiores a 24 V
en locales conductores. Siendo el caso mencionado el de estudio, y con los
diferenciales instalados de una sensibilidad de 30 mA, se puede obtener la
resistencia maxima.

24

RMax :m: BOOQ

Por lo que ahora, considerando la resistividad del terreno, se puede
determinar la longitud del conductor de tierra. En este caso, se ha estimado un
terreno de arena silicea con una resistividad de 1000 Qm (obtenido de la Tabla
3 de la ITC-BT-18 del REBT).

_2p_

L= =2
800 &

Por estos motivos, tendra que haber al menos 2,5 metros de cable para la
puesta a tierra y esta debe de ser independiente de la instalacion de puesta a
tierra de los circuitos interiores.

7.6 - Equipos de proteccion

Para otorgar seguridad tanto a la instalacion como al personal encargado
del mantenimiento y operacion, se precisa incorporar una serie de
protecciones. Para ello, se han diferenciado dos partes: corriente alterna y
corriente continua.

En la parte de corriente continua se instalaran fusibles e interruptores -
seccionadores. La parte de corriente alterna ya cuenta con las protecciones en
el cuadro general existente, ademas de la proteccion que incorpora el inversor
a la salida, por lo que se no se calcularan protecciones.

Por lo que haciendo uso de la division de tramos de la Figura 71, se
realizaran los calculos pertinentes a cada una de las protecciones.

7.6.1 - Calculo de fusibles e interruptores - seccionadores para DC

El calculo de fusibles e interruptores - seccionadores se realizara para un
circuito tipo que hay en la instalacion, ya que para cada uno de ellos se ha
calculado una seccion, considerando que practicamente las longitudes de cada
tramo son iguales.

Para el calculo de fusibles se deben verificar las condiciones que se
muestran a continuacion.
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I<Iy<I,
Ecuacion 24
I, < 1,45 -1,
Ecuacion 25

Siendo: Is = corriente de utilizacion
In = corriente nominal del fusible
I, = corriente mdxima admisible del elemento a proteger
I; = corriente convencional de funcionamiento del dispositivo
proteccion (fusion de los fusibles)

En las protecciones por fusible tipo gG, se cumple ademas lo siguiente.
I, =161y
Ecuacion 26
Por lo que se deben cumplir las dos condiciones.

7.6.2 - Dimensionado

7.6.2.1 - Fusibles para ramal paneles en serie

de

Cada grupo de médulos como se ha descrito previamente tiene 3 ramas en

paralelo, por lo que cada rama dispondra de un fusible del calibre que

se

calculara a continuacion. Estos fusibles iran alojados en la caja de conexiones

de cada grupo de médulos.

M 9,19
Seccién (mm?) 4
Imax. admisible (A) 38

Tabla 23 - Datos de partida tramo de paneles.
Fuente: Elaboracion propia.

Primera condicion
I <Iy <l
9,19 < Iy < 38
El calibre para un fusible en estas condiciones seria de 10 A.
Segunda condicién
I, <1451,
I, =145-1,

I, =1,45-38=5514
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ILb=16-10=16 A
Comprobacion
16 <5514

Por lo que el fusible de 10 A elegido es apropiado.

7.6.2.2 - Interruptor para tramo caja de conexiones — inversor

La salida de cada caja de conexiones hacia el inversor estara protegida por
un interruptor - seccionador,

1 (A) BEEXYAY,
Seccién (mm?) 10
Imax. admisible (A) 68

Tabla 24 - Datos de partida tramo caja de conexiones - inversor.
Fuente: Elaboracion propia.

Primera condicién
Iz <Iy<I,
27,57 < Iy < 68

El calibre para un interruptor - seccionador en estas condiciones seria de
40 A.

Segunda condicién

I, <1451,

I, =145-1,

I, =145-68=098,6 4
,b=16-40=64A

Comprobacion

64 < 98,6 A
Por lo que el interruptor - seccionador elegido es correcto.

7.7 - Climatizacion de la sala de baterias

Las baterias son un elemento delicado, que esta muy influido por la
temperatura del lugar donde estén alojadas. Esto hace pensar en la necesidad
de instalar un sistema de ventilacion o climatizacion.

Existe una norma UNE-EN 50272-2 en la que se recogen los diferentes
requisitos para la correcta ventilacion de este tipo de locales.
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Ademas de cuidar el estado de la bateria, entran en juego otros factores
por los que se debe mantener una ventilacion adecuada. Uno de ellos es la
posibilidad de explosion, debido principalmente a la concentracion de
hidrégeno, la cual tiene que estar por debajo del 4 % en volumen.

Para realizar el dimensionado de la ventilacion, sea natural o forzada, se
hara uso de la siguiente ecuacion.

Q=v-q-s-n-lgg Cy-1073
Ecuacion 27

Siendo: Q = caudal de aire
V-g-s = 0,05 m3/Ah (valor prefijado)
n = numero de elementos
lqas = se determina con la Tabla 25.
Crt = Capacidad Cio de los elementos de plomo dcido en Ah, Us= 1,80V /
elemento a 20 °C

Baterias de plomo Baterias de plomo con  Baterias NiCd

abiertas Sb<3 % valvula reguladora abiertas
Igas ca'rf’,ra 5 1 5
flotacion
leos carga 20 8 50
rapida

Tabla 25 - Valores de Igas proporcionados por norma UNE-EN 50272-2.
Fuente: Aenor.
Para el caso de las baterias elegidas, corresponde un valor de 8, que,
teniendo un total de 120 elementos, se puede definir el caudal de aire
necesario.

Q =0,05-120-8-3298-1073 = 158,3m3/h

Para conseguir este caudal, se pueden llevar a cabo dos vias, mediante
ventilacion natural o ventilacion forzada. Primeramente, se va a comprobar si
con ventilacion natural es viable. Para ello hay que dimensionar el area
necesaria para conseguir ese caudal.

A=28-0
A =28-158,304 = 4432,51 cm? = 4,42 m?

Como es un valor elevado, la opcion mas apropiada sera la colocacion de
un extractor de aire, ademas, de una rejilla de ventilacion al lado opuesto con
el fin de que se realice una circulacion de aire.

En la puesta en marcha de la instalacion habra que analizar el
comportamiento de la temperatura y ajustar los parametros del ventilador.
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CAPITULO 8. RESULTADO FINAL DEL DIMENSIONADO

8.1 - Elementos de instalacion fotovoltaica

Tipo de conexion Unidades
6 grupos
TSM-300 DDO5A.08 3 ramas en paralelo en cada grupo 198
11 mddulos en serie en cada rama
Vesna 24 OPzS 3000 120 vasos en serie 120
Ingecon SUN 2 ramas en paralelo
STORAGE ; P 6
3 inversores formando estrella
6TL
Kaiser TG12T 50 Hz Conectado al inversor 1
Tabla 26 - Resultado del dimensionado de la instalacion fotovoltaica.
Fuente: Elaboracion propia.
8.2 - Conductores
Linea ‘ Longitud Seccién Tubo ‘
Paneles - caja de conexiones 20 4 16
Caja de conexiones - inversor 30 10 20
Inversor - cuadro general 30 25 32
Baterias - Inversor 15 16 25
Grupo electrégeno - inversor 80 6 20
Tabla 27 - Resultado del dimensionado de conductores.
Fuente: Elaboracion propia.
8.3 - Protecciones
Tramo a proteger Tipo de proteccion Calibre (A)
Ramal de paneles en serie Fusible 10
Caja de conexiones - Inversor | Interruptor - seccionador DC 40

Tabla 28 - Resultado del dimensionado de las protecciones.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 9. ANALISIS DE VIABILIDAD Y ESTUDIO ECONOMICO

En este apartado, se analizara la rentabilidad econémica para diferentes
periodos de tiempo. Ademas, con el fin de que este estudio sirva para una
posible extrapolacion a nuevos proyectos, se consideraran nuevas situaciones
que no se han contemplado hasta ahora.

Estas situaciones no son tan inusuales en proyectos que estan localizados
a cierta distancia de la red de distribucion, ya que en la mayoria de las
ocasiones son los propietarios lo que tienen que encargarse del coste de la
instalacion.

Esto implica un sobrecoste para poder hacer uso de la electricidad, por
este motivo lo planteado en este estudio puede resultar interesante. Se ha
realizado suponiendo que la explotacion objeto de estudio se encuentra en
distintas situaciones para poder analizar la rentabilidad en estos casos.

Se realizara un analisis de viabilidad para cada una de las diferentes
situaciones planteadas. Para llevarlo a cabo, se realizara mediante un VAN el
cual indicara a 20 anos el flujo actual de caja, ofreciendo el tiempo que se tarda
en rentabilizar la instalacion, o, en el caso mas desfavorable, la no rentabilidad
del mismo.

Ademas, para la situacion actual, se hara el VAN a 30 anos para comparar
y poder analizar cuanto es el tiempo final para rentabilizar la instalacion.

Como se podra observar en cada caso, en el momento que la diferencia de
dinero entre PV y RED es negativa es cuando se empieza a rentabilizar.

Los datos para realizar el VAN son estimados de acuerdo a la variabilidad
historica.

A CAR 2,5

Incremento Precio de energia (%) B
Coste anual de mantenimiento (€) [wAse]
Precio de Diésel (€/L) oK)

Incremento de Diésel (%) IR

Tabla 29 - Datos de partida para el estudio econémico.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en los apartados posteriores, se realizaran los estudios
econdmicos para diferentes casos.

El precio de la instalacion se ha estimado pidiendo ofertas a diferentes
distribuidores e instaladores, los cuales han proporcionado un presupuesto,
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aunque no es cerrado completamente, aunque son validos para hacer una
valoracion de este tipo.

A continuacion, se muestra un pequeno esbozo de los costes de los
principales componentes de la instalacion, que son los mas representativos y
han sido obtenidos a través de distintos distribuidores.

Presupuesto ‘

Unidades Componente Precio

Unitario Precio total
198 Mddulo solar 127,20 € | 25.185,60 €
91 Estructura aluminio anodizado superficie plana 201,90€ | 4.240,00 €
10 paneles
6 Inversor/Cargador 2.400,00 € | 14.400,00 €
120 Baterias 790,00 € | 94.800,00 €
1 Grupo electrégeno 4.180,80€ | 4.180,80 €

Tabla 30 - Presupuesto de los componentes mas representativos.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se vera proximamente, la inversion de la instalacion supera la suma
de estos costes, ya que, ademas, hay mas material auxiliar a la hora de realizar

la instalacion. Entre ellos se encuentran conductores, cajas de conexiones,
fusibles, interruptores, etc.
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9.1 - Situacion actual sin remplazo de baterias

Los datos de partida para esta situacion son los recogidos en la Tabla 31.

Coste de la instalacion (€) 203837,50
Coste de remplazo de baterias (€) 0
Inversion adicional (€) 0
Coste de energia facturada (€/afo) 7956,33
Consumo de Diésel (L/afio) 1000

Tabla 31 - Datos de partida para la situacion actual.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta situacion se corresponde al momento actual de la explotacion, donde
la linea de red eléctrica llega hasta la misma para abastecer la demanda. El
presente estudio pretende hacer posible abastecer dicha demanda con una
instalacion solar, y asi poder aislarse de la red de distribucion.

En este caso no se considera el cambio de baterias a lo largo de la vida del
proyecto, aunque es muy probable que esto tenga que suceder.

El resultado del VAN a 20 y 30 anos se muestra a continuacion. En él se
observa que para esta situacion no es rentable realizar este tipo de instalacion
a una vida de proyecto de 20 anos, aunque para 30 si parece razonable realizar
la instalacion.

Como se viene adelantando, el coste de las baterias penaliza en gran
medida estas instalaciones, y en este caso no se ha tenido en cuenta un
remplazo de las mismas, pero en el periodo de 30 anos, habria que hacerlo.

Grado en Ingenieria Eléctrica 97



ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

ESTUDIO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

AISLADA PARA EXPLOTACION GANADERA

Afio Inversion |Devolucién IVA [ Mantenimiento Gasoil Flujo de cajal Inversidon |Facturacion |Flujo de caja
1 207.837,50€ -43.645,88 € 100,00 € 900,00 €|165.191,63 € 7.956,33€| 7.956,33€(157.235,30€
2 102,50 € 913,50€| 1.016,00€ 8.075,67€| 8.075,67€| -7.059,67 €
3 105,06 € 913,50€| 1.018,56€ 8.196,81€| 8.196,81€| -7.178,25€
4 107,69 € 913,50€| 1.021,19€ 8.319,76 €| 8.319,76€| -7.298,57 €
5 110,38 € 913,50€| 1.023,88€ 8.444,56 €| 8.444,56€| -7.420,68 €
6 113,14 € 913,50€| 1.026,64€ 8.571,23€| 8.571,23€| -7.544,59€
7 115,97 € 913,50€| 1.029,47€ 8.699,80€| 8.699,80€| -7.670,33€
8 118,87 € 913,50€| 1.032,37€ 8.830,29€| 8.830,29€| -7.797,92€
9 121,84 € 913,50€| 1.035,34€ 8.962,75€| 8.962,75€| -7.927,41€
10 124,89 € 913,50€| 1.038,39€ 9.097,19€| 9.097,19€| -8.058,80€
11 128,01 € 913,50€| 1.041,51€ 9.233,65€| 9.233,65€| -8.192,14€
12 131,21€ 913,50€| 1.044,71€ 9.372,15€| 9.372,15€| -8.327,44€
13 134,49 € 913,50€| 1.047,99€ 9.512,73€| 9.512,73€| -8.464,74€
14 137,85€ 913,50€| 1.051,35€ 9.655,42 €| 9.655,42€| -8.604,07 €
15 141,30€ 913,50€| 1.054,80€ 9.800,26 €| 9.800,26€| -8.745,46 €
16 144,83 € 913,50€| 1.058,33€ 9.947,26 €| 9.947,26€| -8.888,93 €
17 148,45 € 913,50€| 1.061,95€ 10.096,47 € 10.096,47 € -9.034,52 €
18 152,16 € 913,50€| 1.065,66€ 10.247,91€| 10.247,91€| -9.182,25€
19 155,97 € 913,50€| 1.069,47 € 10.401,63 €| 10.401,63 €| -9.332,17€
20 159,87 € 913,50€| 1.073,37€ 10.557,66 €| 10.557,66 €| -9.484,29€
E 207.837,50€| -43.645,83€ 2.554,47 € 18.256,50€ |185.002,59€| 0,00€ |183.979,53€|183.979,53€| 1.023,06€

Tabla 32 - VAN a 20 anos sin remplazo de baterias.
Fuente Elaboracion propia.
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9.2 - Situacion actual con remplazo de baterias

Los datos de partida para esta situacion son los recogidos en la Tabla 34.

Coste de la instalacion (€) 203837,50
Coste de remplazo de baterias (€) 48000
Inversion adicional (€) 0
Coste de energia facturada (€/afio) 7956,33
Consumo de Diésel (L/afo) 1000

Tabla 34 - Datos de partida para la situacion actual.
Fuente: Elaboracion propia.
La presente situacion es idéntica a la mencionada anteriormente, con la
Unica diferencia del remplazo de baterias.

El coste de las baterias es elevado, y en esta ocasion se considera que en
el instante del remplazo estas habran bajado su precio casi a la mitad, lo cual
puede ser razonable para esta tecnologia, ya que estan apareciendo y
desarrollandose nuevas tecnologias como las baterias de litio y las baterias de
flujo.
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Suministro con fotovoltaica

Suministro con red de distribucion

Diferencia
PV-RED

Afo Inversién |Devolucion IVA [ Mantenimiento Gasoil Flujo de caja| Inversidn |Facturacion |Flujo de caja
1 |207.837,50€]  -43.645,88¢€ 100,00 € 900,00 €| 165.191,63 € 7.956,33 €| 7.956,33€157.235,30€
2 102,50€ 913,50€| 1.016,00€ 8.075,67€| 8.075,67€| -7.059,67€
3 105,06 € 927,20€[ 1.032,27¢€ 8.196,81€| 8.196,81€| -7.164,55€
4 107,69 € 941,11€| 1.048,80¢€ 8.319,76€| 8.319,76€| -7.270,96€
5 110,38€ 955,23€| 1.065,61¢€ 8.444,56 €| 8.444,56€| -7.378,95€
6 113,14 € 969,56 €| 1.082,70¢€ 8.571,23€| 8571,23€| -7.488,53€
7 115,97 € 984,10€| 1.100,07¢€ 8.699,80€| 8.699,80€| -7.599,73€
8 118,87€ 998,86€| 1.117,73€ 8.830,29€| 8.830,29€| -7.712,56 €
9 121,84 € 1013,84€| 1.13568¢€ 8.962,75€| 8.962,75€| -7.827,06€
10 124,89 € 1.029,05€| 1.153,94¢€ 9.097,19€| 9.097,19€| -7.943,25€
11 128,01 € 1.044,49€| 1.172,50¢€ 9.233,65€| 9.233,65€| -8.061,15€
12 131,21¢€ 1.060,15€| 1.191,36¢€ 9.372,15€| 9.372,15€| -8.180,79€
13 134,49€ 1.076,06€| 1.210,55¢€ 9.512,73€| 9.512,73€| -8.302,19¢€
14 137,85€ 1.092,20€[ 1.230,05¢€ 9.655,42€| 9.65542€| -8.42538€
15 48.000,00€  -10.080,00€ 141,30€ 1.108,58€| 39.169,88 € 9.800,26 €| 9.800,26€| 29.369,62€
16 144,83 € 112521€| 1.270,04¢€ 9.947,26€| 9.947,26€| -8.677,22€
17 148,45 € 1.142,09€| 1.290,54¢€ 10.096,47 €] 10.096,47 €| -8.805,93€
18 152,16 € 1.159,22€| 1.311,38¢€ 10.247,91 €| 10.247,91€| -8.936,53€
19 155,97 € 1.176,61€] 1.332,57¢€ 10.401,63€| 10.401,63€| -9.069,06€
20 159,87€ 1.194,26€| 1.354,12¢€ 10.557,66 €| 10.557,66€| -9.203,54€
21 163,86 € 1212,17€| 1.376,03¢€ 10.716,02 €| 10.716,02€| -9.339,99€
22 167,96 € 1230,35€| 1.398,31¢€ 10.876,76 € 10.876,76€| -0.478,45€
23 172,16 € 1.248,81€| 1.420,96¢€ 11.039,91€| 11.039,91€| -9.618,95€
24 176,46 € 1.267,54€| 1.444,00€ 11.205,51 €| 11.205,51€| -9.761,51€
25 180,87€ 1.286,55€| 1.467,43€ 11.373,60€| 11.373,60€| -9.906,17€
26 185,39 € 1305,85€| 1491,25¢€ 11.544,20 €| 11.544,20 €[ -10.052,95 €
27 190,03 € 1325,44€| 151547¢€ 11.717,36 €| _11.717,36 €] -10.201,90€
28 194,78 € 1.345,32€| 1.540,10€ 11.893,12 €| 11.893,12€|-10.353,02€
29 199,65 € 1.365,50€| 1.565,15€ 12.071,52 €] 12.071,52 €] -10.506,37 €
30 204,64 € 1.385,98€ 1.590,62€ 12.252,59€| 12.252,59 €| -10.661,97 €
T 255.837,50€] -53.72588€ | 4.39027€ | 33.784,81€ |240.286,71€] 0,00€ |298.670,14€298.670,14 €| -58.383,43 €

Tabla 36 - VAN a 30 anos con remplazo de baterias.
Fuente: Elaboracion propia.
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9.3 - Linea aérea de media tension

Los datos de partida para esta situacion son los recogidos en la Tabla 37.
El precio de la inversion adicional se ha estimado con una media de varios
datos obtenidos de varios proyectos publicos, que sirven para realizar una
comparativa.

Coste de la instalacion (€) 203837,50
Coste de remplazo de baterias (€) 48000
Inversion adicional (€) 55000
Coste de energia facturada (€/afno) 7956,33
Consumo de Diésel (L/afio) 1000

Tabla 37 - Datos de partida para la situacion con linea de media tension.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta situacion es la propia de una nueva hipotética explotacion, que
requiere de red eléctrica y se encuentra a varios km de la misma, y, ademas, el
suministro que le ofrecen es en media tension. Esto implica que se ha de
instalar un transformador. La distancia de la linea a la explotacion se ha
considerado de 10 km.

Por este motivo, hay una inversion adicional, aparte del coste de la energia
que se prevé consumir. Cabe esperar que la rentabilidad sea mayor que en
caso de la situacion real de la explotacion.
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Afio Inversidon |Devolucién IVA [ Mantenimiento Gasoil Flujo de cajal Inversidon |Facturacion |Flujo de caja
1 207.837,50 € -43.645,88 € 100,00 € 900,00€|165.191,63 €| 50.000,00€| 7.956,33€| 57.956,33€(107.235,30€
2 102,50 € 913,50€| 1.016,00€ 8.075,67€| 8.075,67€| -7.059,67€
3 105,06 € 913,50€| 1.018,56€ 8.196,81€| 8.196,81€| -7.178,25€
4 107,69 € 913,50€| 1.021,19€ 8.319,76 €| 8.319,76€| -7.298,57 €
5 110,38 € 913,50€| 1.023,88€ 8.444,56 €| 8.444,56€| -7.420,68 €
6 113,14 € 913,50€| 1.026,64€ 8.571,23€| 8.571,23€| -7.544,59 €
7 115,97 € 913,50€| 1.029,47€ 8.699,80€| 8.699,80€| -7.670,33€
8 118,87 € 913,50€| 1.032,37€ 8.830,29€| 8.830,29€| -7.797,92€
9 121,84 € 913,50€| 1.035,34€ 8.962,75€| 8.962,75€| -7.927,41€
10 124,89 € 913,50€| 1.038,39€ 9.097,19€| 9.097,19€| -8.058,80€
11 128,01 € 913,50€| 1.041,51€ 9.233,65€| 9.233,65€| -8.192,14€
12 131,21 € 913,50€| 1.044,71€ 9.372,15€| 9.372,15€| -8.327,44€
13 134,49 € 913,50€| 1.047,99€ 9.512,73€| 9.512,73€| -8.464,74€
14 137,85 € 913,50€| 1.051,35€ 9.655,42 €| 9.655,42€| -8.604,07 €
15 48.000,00 € -10.080,00 € 141,30 € 913,50€| 38.974,80€ 9.800,26 €| 9.800,26€| 29.174,54 €
16 144,83 € 913,50€| 1.058,33€ 9.947,26€| 9.947,26€| -8.888,93€
17 148,45 € 913,50€| 1.061,95€ 10.096,47 €| 10.096,47 €| -9.034,52 €
18 152,16 € 913,50€| 1.065,66€ 10.247,91€| 10.247,91€| -9.182,25€
19 155,97 € 913,50€| 1.069,47€ 10.401,63 €| 10.401,63€| -9.332,17€
20 159,87 € 913,50€| 1.073,37€ 10.557,66 €| 10.557,66€| -9.484,29€
DT 255.837,50€] -53.725,88€ |  2.554,47€ | 18.25650€ |222.922,59 € 50.000,00€ |183.979,53 €] 233.979,53 €| -11.056,94 €

Tabla 38 - VAN a 20 con inversion adicional para red de MT.
Fuente: Elaboracion propia.
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9.4 - Linea aérea de baja tension

Los datos de partida para esta situacion son los recogidos en la Tabla 39.
El precio de la inversion adicional se ha estimado con una media de datos
obtenidos de varios proyectos publicos, que sirven para realizar una
comparativa.

Coste de la instalacion (€) 203837,50
Coste de remplazo de baterias (€) 48000
Inversion adicional (€) 28000
Coste de energia facturada (€/afno) 7956,33
Consumo de Diésel (L/afio) 1000

Tabla 39 - Datos de partida para la situacion con linea de baja tension.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta situacion es la propia de una nueva hipotética explotacion, que
requiere de red eléctrica, y la red de distribucion de baja tension esta a cierta
distancia. Se ha considerado una distancia de 1000 metros hasta la red de
distribucion de BT.

Esta situacion implica, como en el caso anterior, una inversion adicional,
que hara mas viable el proyecto. Aunque como se observar en el VAN mostrado
a continuacion, no se llega a rentabilizar la inversion en un periodo de 20 anos.
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Afio Inversidon |Devolucién IVA [ Mantenimiento Gasoil Flujo de cajal Inversidon |Facturacion |Flujo de caja
1 207.837,50 € -43.645,88 € 100,00 € 900,00€|165.191,63 €| 28.000,00€| 7.956,33€| 35.956,33€(129.235,30€
2 102,50 € 913,50€| 1.016,00€ 8.075,67€| 8.075,67€| -7.059,67€
3 105,06 € 913,50€| 1.018,56€ 8.196,81€| 8.196,81€| -7.178,25€
4 107,69 € 913,50€| 1.021,19€ 8.319,76 €| 8.319,76€| -7.298,57 €
5 110,38 € 913,50€| 1.023,88€ 8.444,56 €| 8.444,56€| -7.420,68 €
6 113,14 € 913,50€| 1.026,64€ 8.571,23€| 8.571,23€| -7.544,59 €
7 115,97 € 913,50€| 1.029,47€ 8.699,80€| 8.699,80€| -7.670,33€
8 118,87 € 913,50€| 1.032,37€ 8.830,29€| 8.830,29€| -7.797,92€
9 121,84 € 913,50€| 1.035,34€ 8.962,75€| 8.962,75€| -7.927,41€
10 124,89 € 913,50€| 1.038,39€ 9.097,19€| 9.097,19€| -8.058,80€
11 128,01 € 913,50€| 1.041,51€ 9.233,65€| 9.233,65€| -8.192,14€
12 131,21 € 913,50€| 1.044,71€ 9.372,15€| 9.372,15€| -8.327,44€
13 134,49 € 913,50€| 1.047,99€ 9.512,73€| 9.512,73€| -8.464,74€
14 137,85 € 913,50€| 1.051,35€ 9.655,42 €| 9.655,42€| -8.604,07 €
15 48.000,00 € -10.080,00 € 141,30 € 913,50€| 38.974,80€ 9.800,26 €| 9.800,26€| 29.174,54 €
16 144,83 € 913,50€| 1.058,33€ 9.947,26€| 9.947,26€| -8.888,93€
17 148,45 € 913,50€| 1.061,95€ 10.096,47 €| 10.096,47 €| -9.034,52 €
18 152,16 € 913,50€| 1.065,66€ 10.247,91€| 10.247,91€| -9.182,25€
19 155,97 € 913,50€| 1.069,47€ 10.401,63 €| 10.401,63€| -9.332,17€
20 159,87 € 913,50€| 1.073,37€ 10.557,66 €| 10.557,66€| -9.484,29€
DETIEI 255.837,50€| -53.725,88€ | 2.55447€ | 18.256,50€ |222.922,59 €| 28.000,00€ |183.979,53€|211.979,53 €| 10.943,06 €

Tabla 40 - VAN a 20 anos con inversion inicial para red de BT.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 10. CONCLUSION

Se puede concluir que, en este caso, quizas no es apropiado realizar este
tipo de instalacion partiendo de la base de que cuenta con suministro eléctrico
en la actualidad. Debido a la gran cantidad de energia que se utiliza para
cuestiones de refrigeracion, la energia solar no es un buen recurso, pues con
temperaturas extremas la energia demandada en horas criticas (horario
nocturno en invierno y horas centrales en verano) es elevada.

No obstante, hay que analizar mas en profundidad la situaciéon. En primer
lugar, el elevado precio de los elementos de una instalacion de este tipo, como
las baterias, que en un futuro es previsible que bajen su precio
considerablemente y aparezcan nuevas tecnologias que estan en desarrollo y
gue por falta de informaciéon no se han considerado en este estudio.

Estas tecnologias pueden ser las baterias de litio, las cuales permiten una
mayor profundidad de descarga, por lo que se evitaria instalar tanta capacidad
de baterias, haciendo un uso mas 6ptimo de las mismas. Ademas, una
tecnologia que comenzara a emerger sera las baterias de flujo4, las cuales
estan en pruebas y posiblemente vean la luz en un periodo corto de tiempo.

En segundo lugar, tampoco se puede prever con exactitud el precio de la
energia en un futuro, ya que en los Ultimos anos se ha visto un gran incremento
en el precio de ésta, por lo que puede llegar a ser una buena alternativa,
aunque con una gran incertidumbre.

Por otro lado, mirando mas alla de un analisis econémico, esta en juego
también la insercion de energia renovable, que es un punto muy favorable a
tener en cuenta. Desgraciadamente, al no existir ningln tipo de ayuda por parte
de los organismos competentes, los usuarios no se plantean realizar una
inversion tan elevada.

También se puede cuestionar la vida atil de la instalacion, ya que en la
actualidad hay instalaciones con mas de 25 anos y no han perdido apenas
rendimiento, por lo que no se conoce una vida Util de los elementos de este
tipo de instalaciones. Solamente se puede deducir que las baterias son los
elementos mas criticos en este aspecto, ya que se pueden deteriorar
rapidamente si no tienen un mantenimiento adecuado.

4 Es un tipo de bateria recargable donde la recarga es proporcionada por dos
componentes quimicos, por intercambio idnico que se produce a través de una membrana, y
estos circulan en dos circuitos completamente separados. Se puede considerar una pila de
combustible, y tiene ventajas como la vida “ilimitada” la variacién de la energia que puede
almacenar con solamente aumentar o disminuir los componentes quimicos, ya que la potencia
la aporta las celdas que contienen la membrana.
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Ademas, aunque a lo largo del documento no se ha mencionado, cabe la
posibilidad de realizar una optimizacion en los consumos de energia, ya que
actualmente el consumo que se midid esta optimizado para el tipo de tarifa que
tienen contratada. Llevar a cabo esta medida podria hacer un mejor reparto del
consumo diario y mejorar las caracteristicas de la instalacion.

Otro punto a tratar es la posible integracion de un coche eléctrico, ya que
en las ocasiones que hay exceso de energia, el coste del “combustible” seria
“nulo”, o traducirse a una rentabilidad mas temprana.

Concluyendo, el presente trabajo de fin de grado ha cumplido los objetivos
planteados, ya que se muestra en una situacion actual si es viable realizar una
instalacion de este tipo.

Y, como anadido, realizar este trabajo me ha servido para desarrollar las
capacidades adquiridas durante mi vida estudiantil, para aprender a utilizar
NuUevos recursos y a buscar soluciones a problemas que se pueden plantear a
lo largo del desarrollo de un proyecto. En este caso, existieron ciertos
problemas, como la imposibilidad de disponer de un dispositivo para medir la
demanda de energia, entre otros.
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ANEXOS
10.1 - Datasheet

YT AT o T [T e 0 A A=) ) = R 116
T =\ Yo 10 A o 111 o = Lo 117
(2= LTS LTSRS 0] F= T (Y3 118
J NV 610 Gl €= T == o [0 120
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Model:  SCT-013 Rated Input current: SA/100A

Characteristics: Openning size: 13mm*13mm,
Non-linerity=3% ( 10%—120% of rated input current)
Im leading wire, standard ®3.5 three core plug output.
Current output type and voltage output type (voltage output

type built-in sampling resistor)
Purpose: Used for current measurement. monitor and protection for AC motor,
lighting equipment, air compressor etc
Core material: ferrite
Mechanical strength: the number of switching is not less than 1000 times(test at 25°C)
Safty index: Dielectric strength(between shell and output)1000V AC/Imin

Fire resistance property: In accordance with UL94-Vo

Work temperature: -25C —+70C

Outline size diagram: (in mm)
3230

13
- 3 e == ¢ lout
Bt -
i 'U‘U' 5 Current output type
3 L3
Ip ">
. Y L
h. > Vs Yout
A )
93 Hzq 22 e Voltage outpat type
Front View Side View Schommtlc Mg
=2 Three-core plug size
- — X Y | select
L Output Vacandy K Output
[, \ T 25mm Audio Plug 109 [ 25 [ .o
000 1= o
N 0] I ‘X by %.Smm Audio Plug 150 | 35 [standard
in o oy X
Diagram for standard three-core plug
Table of technical parameter:
Model SCT-013-000 SCT-013-005 SCT-013-010 SCT-013-015 SCT-013-020
Input current 0-5A 0-10A 0-15A 0-20A
Output type 0-1v 0-1v 0-1v 0-1v
Model SCT-013-025 SCT-013-030 SCT-013-050 SCT-013-060 SCT-013-000V
Input current 0-257 0-30A 0-50A 0-00A 0-100A
Output type 0-1v 0-1v 0-1V 0-1V 0-1v

# Output type: voltage output type built-in sampling resistor, current output type built-in protective diode.
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Arduino Nano Pin Layout

I'QE&. oml o
D1/TX (1)“:3000 5| @11(30) VIN
DO/RX (Z)IP | wwew.arouina.cc L (29) GND
RESET (3)| @) *"°U{}S NN @l (28) RESET
GND (4) b TX RX P2 L @(27) +5V
D2 (5)|¢ II gDﬂ ® |(26) A0
D3 (6) == = s (25) A1
D4 mg. o o ([®]24A2
o - 8 l22)na
D6 (9) (
D7 (10) :; g (21) AS
D8 (11) n’ 9 (20) A6
D9 (12) L-:o n,z (19) A7
D10 (13) i,v 2008 USA 3. (18) AREF
D11 (14) ;:IE [T ; (17) 3v3
D12(15) | @l ® * (16) D13
—
1-2, 5-16 DO0-D13 I[e] Digital input/output port 0 to 13
3,28 RESET Input Reset (active low)
4 29 GND PWR Supply ground
17 3vV3 Output +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference
19-26 AT7-AD Input Analog input channel 0 to 7
27 +5V OQutput or | +5V output (from on-board regulator) or
Input +5V (input from external power supply)
30 VIN PWR Supply voitage
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Mono Multi Soluciones
—--..

Hon eyW pLus' mépuLo

TSM-DDO5A.08 (II)

60 CELULAS

MODULO MONOCRISTALINO

280-305W

RANGO DE POTENCIA

18,6%

MAXIMA EFICIENCIA

0/+5W

TOLERANCIA POSITIVA
DEPOTENCIA

Excelente rendimiento en condiciones
de poca luz en dias nublados, maftanas y atardeceres

®

Aprovecha el espacio con la maxima eficiencia

Buena estética para aplicaciones residenciales

Altamente fiable gracias a suriguroso control de calidad

® ® &

Certificados para condiciones mediambientales
extremas

@D

Productos detallados y
certificados de sistema

GARANTIA DE POTENCIA LINEAL

&l |4 @ C€
u 9‘ 10 afos gerantia de procucto - 25 aftos garantia de potencia lineal

(IR —_—

Trinasolar =
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TSM-DDOS5A.08 (11)

DIMENSIONES DELMODULO FV
TSHM-DDDSA.08 ()
Unidad: mm)

=

[nf =l

—re—

0%
|.
0

neas

Hrr

CURVAS |-V DEL MODULO FV i305wW)

Loteree (&)

-
e
= -
g m foowe:
£am Coea
fm =
5 o
= e
= A\
W
= = © E
Vol (V)

= ;
DATOSELECTRICOSEN | 3o (T nosacs | 0005408 | 0005 08 0005A 08| 000sA0B
m m m m m m
Potencianominal-Pmax (W)* 280 235 70 295 300 305
! W) o5 oes | owes | anss | aes | oons
Tersonen of panto Pmax Vi (V) iz s 322 25 320 323
CormenteenelpuntoPmax-her () | B84 8% | sm | 808 213 EE]
Tensianen circulto sbierte-Ve (V) 380 383 335 87 3838 402
Cormente de cortoimto-he(A) | 335 945 350 3 04 | am
Eficiencia del Modsa u. [ m 174 17 18,0 183 180
ITC raetencis J000W ' sermp araters de cohule 27°T masa de sve AML 2
*Toler ww s or s s 1 9%
TSM-280 TSM-285  TSM-290 | TSM-295 JTSM-300 § T5M-305
CONDICIONES ToNC | P99SADS  COUSAA | 0005A03 | D0osA.0s JooosA.ge | ooosA.oe
Potencama P (Wo) 209 212 210 220 223 227
TemunenelpntoPmare(v) | 294 238 | 233 302 | 3;ua | 300
Corriente en el punto Pmdx-iwes (A) 710 pAY 723 128 735 T4z
Tensgnencreuiosblerto-Ve(V) | 303 | 300 | 3a7 | s | I 73
Cormiente de cortodireutto-he(A) | 755 763 707 m 778 784
TONC bractancis s 000 Wi oy < 1man
DATOS MECANICOS
Células soleres Monocristalines 150,75 = 156, 7Smm
o0 10)
Dimensiones des modulo 1030 %392 x I5mm
Peso 180w
Vidrio 3.2mm, sita yvicrio sclar
Capatrasers Bana
Marco Aluminio snodzeco color negro
Caja de conexianes P070IPOE
Cables i elosrayes UV, jan 4mm*,
Palses fuTX, Qca
LIMITES DE TEMPERATURA LIMITES OFERATIVOS
Temperatura de Operacion 44°C{£2X) Temperatura de operacion ~40a+85%C
somrurmeliissmoed S R Tensonmanmeceiustema  1000VDC(EC)
Coeficiente ce tempersturade Pua | - 039/K 000VEC ALY
C de Ve | -0,29%/% Capacidad maxmadel hastie*  1SA
Coeficiente de temperstirade he | 0.05MVK Cargace rieve | 5400Pa
Cargace viento 2400Pa
CARANTIA Hrrguen canectn sarsten
10 sfcs de garantia de fabricacicn
=
=
I
CONFIGURACION DE EMBALAJE 'E‘
Méculos por caje: 30ues. c
Meculos porcontenedor de 407 BA0UG. 4

Trinasolar

PRECAUOON: LEA LAS INSTRUCDONES DE SECURDAD E NS TALADION ANTES DEUTILIZAR E. PRODLCTO

© 2010 Trna Solyr Limted Todos s desechos esenvados Las especficacones ncluides sn esta hojs de products estin syetas s

cambiors 5n PV Vo

www trings oler com
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NI SUN STORAGE ' ...

3TL/6TL
INVERSOR
DE BATERIAS
MONOFASICO SIN
TRANSFORMADOR : %
Gestion de baterias
Bl equipo INGECON® SU
www.ingeteam.com ’ngeteam
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SUN STORAGE

3TL/6TL

Modos de funcionamiento:

= Modo Aislado
El inversor INGECON® SUN STORAGE
1Play TL genera una red aitema aslada
y actia come gestor de la red, garanti-
zando & equibrio entre k3 generacadn,
el consumo y & sistema de almace-
namiento. Para conseguirio, controla
gl fivjo de energia entre i3 red y las
baterias en funcidn de & stuaciin en
fodo momento.

El inversor INGECON® SUN STORAGE
1Play TL permate la mtegracion en &
red de una fuente de energia solar
mediante el uso de nversores INGE-
CON® SUN. Un avanzado sistema de
control gque no requiere de comunica-
tiones gestiona la potenci producida
por los iversores fotovoltaicos, ba-
sdndose en los datos de consuma y
en ef estado de carga de las baterias.
La fuente de generacion de auxilar
(un generador o la red pablica) sdlo se
conecta cuando el estado de carga de
las baterias es infenor 2 un determina-
do nwel programable.

Opcionalmente, este equipo pueds
infegrar una entrada FV. Como caso
particular de oparacidn dentro del mo-
do axlado, es posble impiementar al

Esquema para el Modo aislado

Baturin”

ESTUDIO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
AISLADA PARA EXPLOTACION GANADERA

Modo Panel Directo. En esta moda-
Idad, no hay sistema de almacena-
miento, y &l sstema solamente funcio-
na cuando hay recurso solar dispors-
ble, aportanda la energia siempre di-
rectamente desda el panel FV.

- Modo Back-up

Este modo de funcionamiento ha sido
concebido para sistemas conectados
a la red, donde las caidas de red son
largas y frecuentes, y una fuente de
energia auxiliar es necesara. B inver-
sor INGECON® SUN STORAGE 1Play
TL opera conectado a & red altema.
Con el fin de garantizar una fuenta de
energia, &l mversor mantiene las bate-
rias cargadas. Durante una caida de
red, el mwersor de baterias genera Ia
red AC y 3 energla almacenada en las
baterias se usa para alimentar las car-
gas. Si hay fuentes de energfa renova-
ble conectadas a &a rad y |a energia
generada es mayor que la demanda-
da, el excedente puede ser inyecta-
do en la red. Ademads, dentro de este
modo también se pueden implemen-
tar estrategias de peak shaving con el
fin de eliminar ios picos de consumo y
reducir ia potencia contratada.

CZTON® SUN
TIONAZ Py

Cerrpe toovolaen

Tirtang msica

NGDCON® SN
1Py

GECON® UWND

" Cadty srwwrscr forednd 40 Jviians S e atevie.

Ingeteam

= Modo Autoconsumo
Este modo de funcionaméento se din-

ge & sstemas de conaxién a red con
fuentes de enargia renovable, con el
fin de minimizar el consumo desde
la red. S la produccidn de energia es
mayor que &3 demanda, el excedents
s& puede usar para cargar las baterias
0 para nyectar en & red, si las bate-
rias estdn completamente cargadas.
Si las cargas requieren de mas energia
que la producida por ias fuantes reno-
vables, las baterias serian las encar-
gadas de satisfacer esa demanda, au-
mentando &l rabio de autoconsumo.
En esta modalidad también se pue-
den implementar estrategias da peak
shaving para reducir los picas de con-
sumo y abaratar la factura eléctrica.

- Sopona de red

En combinacion con el INGECON®
EMS Manager, & inversor INGECON®
SUN STORAGE 1Piay TL puede adap-
far la potenca de saida de la planta
FV & un valor preastablecido, logrando
mantener un valor de potencia cons-
tante o controlar la rampa de variacién
de patencia.

“db
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INDUSTRIALES

\J VESNA OPzS

LAS BATERIAS VESNA OPzS SE FABRICAN

ESTUDIO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
AISLADA PARA EXPLOTACION GANADERA

CON LA TECNOLOGIA CONVENCIONAL DE

PLOMO-ACIDO

Las baterias estacionarias del tipo OPzS estan destinadas
al suministro de instalaciones de energia solar fotovoltaica,
telecomunicaciones, ordenadores, iluminacion de emergen-
cia, sistemas de alarmas, sistemas de control y vigilancia
en plantas de energia y estaciones eléctricas estaciones de

tren, aeropuertos, etc...

ANOS DE
GARANTIA
AL 100%

Tipo de celdo

BLOQUES
12v10PS 50
12v 2 OP25 100
12v 3 0F25 150
€V 4 OPzS 200
$v5 0P25 250
645 0P15 300
CELAS

cxeBLE

2025100
30PS150

4 0P25 200
50PI5250

€ 0P25 300
50P25 350
§0P2S 420

7 0P2S 430

& 0P15 600
80P25 500
16 0P25 1000
120251200
12 0P25 1500
16 0P25 2000
20 P25 2500

LU R T U R R

ATeru3s Me
TEe 20NNk
D020 s
L7 20 20% %2
D003 202
MO L0320

103+ 200~420
3030200840
1030200420
Litestestin
145~ 200820

14%. 200330

1430200711
410+10L=711
410%233+711

410727301
£lsvan7w037
d1avaTea37

OPzS elementos 2V y Monoblock

ELECTROBO POSITIVO

* Placa Tubular con baja sleacion de
antimenio {<2%)

NESATIVO

* Plaxa plana ton expansee de larga
duracion

SEPARACION

* Separador mEroposso

BLECTROLTO

* Aodo sulfurice pess especifico de 1.4
giem3

RECPRENTE

* Alta resstencs 3 impactos, matesial
transparents SAN

TAPA

* ABS {SAN] * encolor gris dependiendo
del modelo

ELEMENTOS COM CELOAS CIEGAS

* AV, BV, BV WOV

TAPONES

* Tapones ceramicos segin norma DIN
40740

* 100% hermetica. Evita fuigasdegasy
electrolito

ONECTOR

* Cable de cobre arviado Fexible con
secnon transversal de 35, 50. 70, 85 ¢
120 me2 (35, 50 0 70 mm2) *

TISO D2 PROTECCION

* IF 1S respacto 3 |3 norma DIN 40050,
contacto piotegido segln VECA

Carga

. ma 5in limite

CARGA 12

* U=~223V/ceids 2 T ente WO'Cy
30°C *UJ*T = 3,004 V/K por debaio de
10°C de pramedio mensual

CASGA ITIAL

* U~2353240V [ celda tiempo
fimitado

« Stock inmediato de todas las referencias.
* 5 almacenes |0gIStiCOS muw sesins at
* Linea de produccion mdependlente y preferente

10 @n)
Ur=180V ot 20'C

Caracteristicas de
descarga

TEMPERATURA DE REFERENCIA
* 20°Cenel 010 {180V [ ceida) y 25°C
enC100 {185V / celda)

* Normaimente hasts el 80%

* Masdel B0% POD o destargas mas
213 de [as tensiones de descarga Fadd
(independientes de la comente de
descagal tenen que ser ewitadas

Datos operativos
VIDA UTR.

* Hasta 20 anos (18 afas) *320°C
INTERVALD ENTRE RELLEND

02 ACUA

* Misde 2 2%5320°C
AUTCOESCARGA

* Aprox. 2% meses 3 20°C
TEMPERATURA OPERATIVA

* -20°Ca 55T, 10°Ca30C
DE VENTILACION

REQUITITOS

* F1+ 05 (aleacion de bajo satimono)
segism NORMATIVA EN 502722

METIDAS D CONFORMIDAD CON

* DINAD 737 parte Y

PRUESAS DF COMFORMIDAD

* IEC 836

NORMAS € SECURIDAD

* VDEOSI0 parte 2 y EN 502722

TRANSPORTE

* Estas mescancias NO SE CONSIDERAN
MERCANCIAS PELICROSAS durante of
tansporte por cametera

€100 jam)
ur=180V ot 25°C

R RER

=
EE

u
-
~

5

prgcy:
Esu:is

BiREEE
e

MANTENIMIENTO

CASA § MESES

* Apvse of waitae y i dem .
Dme 3 temperaties o0 (283
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KAISER

GRUPOS ELECTROGENOS KAISER
KAISER SERIE
TG12T 50Hz

Potencia principal  10kw/12kva
Voltaje disponible 380/220v, 440/230v, 415/240v

Normativas de calidad
Todos nuestros grupos electrégencs disponen de los siguientes cerificados de calidad:
GB/T2820, GB1105, ¥YD/TS02, ISO3046, 1S08525, 1S08525-3-5-6.

Pruebas en fabrica

Todos los grupos electrogenos son sometidos a pruebas de carga durante 2 horas al 0%, 25%,
50%, 79%, 100% v 110% de su potencia total antes de la entrega al cliente, todas las
protecciones, controles y funciones son simuladas siguiendo el protocolo de la normativa
eléctrica del pais de destino, adjuntando un certificado de calidad a cada grupo electrégeno.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL GRUPO ELECTROGENO

GRUPO ELECTROGENO DIESEL

MODELO TG12T

Revoluciones / frecuencia 1500 rpm 30 Hz

Potencia principal (KVW/EKWVA) 100112

‘oltaje, fases y cableado 400/230V, 3 fases vy 4 cables

Factor de potencia 17220 0.8/380

Tipo insonorizacicn Abierto Insonorizado
Dimensiones(L*W*H) (mm) 1400* 7807900 1750"950"1000
Peso (kg) 430 520

Observaciones de rendimiento (Funcionamiento en altitud =1500m, Temperatura ambiente
=40C"). 5i la altura es superior a 1500m, cada 100m causara un decremento del 1%.

Potencia Principal

Estas observaciones son aplicables en aplicaciones de potencia continua (con cargas
variables). Mo existe limitacidn de funcionamiento, pero el grupo electrégeno no debe
sobrecargarse durante mas de 1 hora cada 12 horas.

Potencia Standby

Estas especificaciones son aplicables para usos de potencia continua (con cargas
variables) en el caso de un fallo repentino de tensidn. La sobrecarga no esta contemplada
en estas especificaciones. El alternador estd preparado para soportar las especificaciones
anteriores | definido en 1308528-3) a 27C"°.

MOTOR DIESEL

MARCA MOTOR KAISER

Modelo del motor TG480D
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Caracteristicas motor

4 cilindros, refrigerado por agua, 4 tempos, inyeccion directa

Maxima potencia (kw)

11

Aspiracion autoventilada
Bore(mm)xStroke (mm) 80x90
Ratio de compresion 221
Consumo (g/kw.h) = 250.2
Desplazamiento 1,81

Refrigeracion

refrigerado por agua con radiador

Sistema de arrangue (V')

eléctrico 12

Ajuste velocidad motor

mecanico

Mivel sonoro (A) @ Tm

=98dBA(abierto) I =70dBA{insonorizado)

ALTERNADOR

ALTERNATOR KAISER
Modelo alternator TGTF10KW
Autoexcitado sin escobillas
Tipo aislamiento H
Tipo de proteccion 3 2 P |
Tipo de conexion Re-conectable
Regulacion de voltage £1.5%
Dispersion de onda <1.3%
THF/TIF Ll

PANEL DE CONTROL

AC/DC Panel de control con las siguientes funciones:

% Boton paro de emergencia

% Voltimetro y selector de fase

% Amperimetro vy selector de fase

% Frecuencimetro

% Controlador con seleccion para autoarrangue, AMF con las siguientes funciones:
® Paroy marcha
W Contador de horas
H Monitor de temperatura del motor con alarma configurable:
# Monitor de velocidad del motor con alarma configurable
H Monitor de presion de aceite con alarma configurable
B Alarmas configurables para funcichamientos anormales.
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KAISER

EQUIPAMIENTO DE SERIE Y OPCIONAL

Articulo

Estiandar

Opcional

Sistema
entrada aire

«+ Filtro aire alta gama
% Indicador de servicio

+ Precalentador

< Radiador preparado para

automatismo

Sistema funcionamiento a 307 = Sensor de falta de agua refrigerante
refrigeracion | Valvula de desagiie < Arrangue remoto
% Proteccidn para ventilador y comeas
Bislamea e % Tubo escape silenciado de acero % Silenciador residencial a 35dB
escape
+ Panel de control remoto
Tipo 4 DKGS07 AMF Panel de control <+ Panel de transferencia manual

4 DSET02 Panel de arranque automético

4= Panel de tranferencia automética
< Panel sincronizacidn automatica
4 Panel sincronizacion manual

Alternador y
proteccidn
eléctrica

< Aislamiento clase H

++ Regulacion automatica de voltaje
% Proteccidn IP23

<+ Proteccion eléctrica “DELIXI™

+ Alternador alta gama sobredimensionado
< Circuito refrigeracion ampliado

< PMG o AREP

+ Proteccion eléctrica ABB system

+ Filiro de aceite alta gama

combustible

Sistema . ] ) 4 Cebado manual de gasoil
lubrificacidn % Véivulas de drenaje de aceite += Precalentador del lubricante
<+ Alarma de presion de aceite
. o += Doble depdsito de emergencia
. < Filiro de gasoil con separador de agua
Sistema he g <4 Opcion de lenado automatico de

integrado
< Depodsito con 15h de autonomia

combustible
4= Sensor de bajo nivel de combustible

Arranque /
Sistema de
carga

4+ Alternador de carga de baterias
+ Motor de arrangue de 24V
< Desconectador de baterias

% Bateria sin mantenimiento

Kaiser Generadores S.L B-65218604
Poligono Industrial Font del Radium
CJ Severo Ochoa n® 49, 08403

Granollers
Espana

www_kaisergeneradores.com

Sello Distribuidor

-

. J/

De acuerdo con nuestra politica de continuo desarrollo nos reservamos el gderecho g
cambiar las especificaclones sin previo aviso.
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10.2 - Cdédigo
//LIBRERIAS

#include <TimeLib.h> //Libreria para tiempo
#include <SD.h> //Libreria para grabar datos en la SD

//CONSTANTES

#define pin Fase R 2 //Entrada analdégica FASE R
#define pin Fase S 3 //Entrada analdgica FASE S
#define pin Fase T 4 //Entrada analdégica FASE T
#define pinSDCS 10 //Pin para SD

//VARIABLES

const int chipSelect //Variable para la SD. cambiar al 10

double bits //Bits leidos por arduino

float Corriente Aux R //Variable auxiliar para FASE R

float Corriente Aux S //Variable auxiliar para FASE S

float Corriente Aux T //Variable auxiliar para FASE T

float energy R //Variable para almacenar energia de la FASE R
float energy S ( //Variable para almacenar energia de la FASE S
float energy T = 0; //Variable para almacenar energia de la FASE T
float energia total = 0; //Variable para almacenar energia total de las tres
fases

float auxtiempo = 0; //Auxiliar para que solo me guarde un dato por segundo

como maximo
int contador =
59 y segundo 59 de cada hora

float I_R, I_S, I_T; //Variables para las corrientes

float P_R, P_S, P_T, Potencia total; //Variables de potencias calculadas

time t t, tl = 0, t2; //Variables de tiempo

float incremento = 0.5; //Variacidén en amperios que se tiene que producir en

cualquiera de las 3 fases para que se guarde el dato.
float cosfi = 0.95; //Estimacidén del coseno de fi

void setup()
{

//Configuramos el puerto serie para informar de fallos a través de el

’

Serial.begin (96
while (!'Serial);

//Configuramos fecha de inicio

0; //Auxiliar para que solo me guarde un dato en el minuto

setTime (23, 59, 40, 27, 04, 2017); // AQUI SE CAMBIA LA HORA Y LA FECHA A LA QUE

SE CONECTA: hh, mm, ss, dd, mm, aa
pinMode (pinSDCS, OUTPUT) ;

if (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.println("Error al leer la tarjeta.");
return;

}
}
void loop()

{

t = now();

I R = getCurrent(pin Fase R) * 0.88; //Corriente eficaz (A).

por el factor de correccidén estimado en el labotatorio.
PR=1IR* 230 * cosfi; // P=IV (W)

I S = getCurrent(pin Fase S) * 0.89;
PS=1I3s* 230 * cosfi;
I T = getCurrent(pin Fase T) * 0.89;

PT=1IT®%* 230 * cosfiy;

// Resetea el contador de energia cada vez que se inicie una nueva hora.

if (minute(t) == 00 && second(t) == 00) {

n

contador = 0;

Estd multiplicada
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// Guarda el dato si hay una variacidén de corriente superior o inferior al valor

que le hemos indicado al inicio.

if (( (second(t) > auxtiempo) || (second(t) < auxtiempo)) && second(t) '= 59 &&
((I_R > (Corriente Aux R + incremento) || I R < (Corriente Aux R -

incremento))

Il (I_S > (Corriente Aux S + incremento) || I S < (Corriente Aux S -

incremento))

Il (I_T > (Corriente Aux T + incremento) || I _T < (Corriente Aux T -

incremento)))

)
{

// Bbrimos el fichero donde vamos a guardar los datos

automaticamente) .

File file = SD.open( "datos.txt", FILE WRITE);

energia total
Potencia tota

= energia total + (tl * Potencia total)

1

=PR+PS+PT;

SD _Corriente(file);

//Igualamos auxiliar:
R =1R;

Corriente Aux
Corriente Aux
Corriente Aux

S
T

I S;
=1T;

auxtiempo = second(t) ;

t2 = t;

} // fin if para guardar datos

if (minute(t) =

File file = S
File logFile

energia total
Potencia_ tota

D.

1

59 && second(t) == 59 && contador == 0)

open( "datos.txt", FILE WRITE) ;
SD.open("energia.txt", FILE WRITE);

energia total + (tl * Potencia total) /

=PR+PS + PT;

SD_Corriente(file);
SD_energia(logFile);

energia total

U7

contador = contador + 1;

t2 = t;
}

tl =t - t2+ 1;

}

’

// CALCULO DE CORRIENTE EFICAZ PARA FASE
float getCurrent( byte pAnalog )

{
float voltage;
float corriente
float sumatorio
long time
int N

while ( millis(
{
bits =
voltage =
corriente =
sumatorio +=
N +=

}

)

an
(b
co
1;

Uy

millis();

S

(Si no existe se crea

{

- time < 300 ) //Duracidén 0.5 segundos (25 ciclos de 50Hz)

alogRead (pAnalog) ;
its / 204.6) = 2.5;
61 * voltage;

rriente * corriente; //Sumatoria de Cuadrados

return sqgrt(sumatorio / N); //ecuacién del RMS

}

// Guarda los datos de corriente y potencia
void SD_Corriente( File corriente )

{
//Fecha y hora:
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corriente.print(day(t));
corriente.print ("/");
corriente.print (month(t));
corriente.print("/");
corriente.print(year(t));
corriente.print ("\t");
corriente.print (hour(t))

corriente.print(":");
corriente.print (minute(t));
corriente.print(":");

corriente.print (second(t));
//Tiempo transcurrido entre el evento actual y el anterior
corriente.print ("\t");
corriente.print(tl);

//Datos:

corriente.print ("\t");
corriente.print(I R, 3);
corriente.print ("\t");
corriente.print(P_R, 0);
corriente.print ("\t");
corriente.print(I_S, 3);
corriente.print ("\t");
corriente.print(P_S, 0);
corriente.print ("\t");
corriente.print(I_T, 3);
corriente.print ("\t");
corriente.print(P_T, 0);
corriente.print ("\t");
corriente.print (Potencia total, 0);
corriente.println("") ;

//Vemos por el serial en el ordenador
Serial.print(day(t));
Serial.print("/");
Serial.print (month(t))
Serial.print ("/");
Serial.print(year(t));
Serial.print ("\t");
Serial.print (hour(t)) ;
Serial.print(":");
Serial.print(minute(t));
Serial.print(":");
Serial.print (second(t));
//Tiempo transcurrido entre el evento actual y el anterior
Serial.print ("\t");
Serial.print(tl);
//Datos:
Serial.print("\t");
Serial.print(I_R, 3);
Serial.print ("\t");
Serial.print(P_R, 0);
Serial.print ("\t");
Serial.print(I_s, 3);
Serial.print("\t");
Serial.print(P_S, 0);
Serial.print ("\t");
Serial.print(I_T, 3);
Serial.print("\t");
Serial.print(P_ T, 0);
Serial.print ("\t");
Serial.print (Potencia total, 0);
Serial.println("");

//Cerramos el archivo.
corriente.close();

}
// Guarda datos de energia

void SD_energia( File energia )

{

//Guarda en la SD
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//Fecha y hora
energia.print(day(t));
energia.print ("/");
energia.print (month(t));

energia.
energia.

energia

energia.
energia.
energia.
energia.

energia
//Energ
energia
energia
energia

//Vemos
//Fecha
Serial
Serial
Serial.
Serial.
Serial
Serial
Serial.
Serial.
Serial
Serial
Serial.
//Energ
Serial.
Serial.
Serial.

//Cerra
energia

}

print("/");

print (year(t));
.print ("\t");
print (hour(t)) ;
print(":");

print (minute(t)) ;
print(":");
.print(second(t));
ia

.print ("\t");
.print (energia total);
.println("");

por el serial en el ordenador
y hora

.print(day(t));
.print("/");

print (month(t)) ;
print("/");

.print(year(t));
.print ("\t");

print (hour(t));
print(":");

.print (minute(t));
.print(":");

print (second(t));

ia

print ("\t");

print (energia total);
println("");

mos el archivo.
.close();

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

130

Grado en Ingenieria Eléctrica



ESCUELA DE INGENIERIAS ESTUDIO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
INDUSTRIALES AISLADA PARA EXPLOTACION GANADERA

10.1 - Planos

S LU= T o S Plano 1
AlZAAOS....eeeieeeceie e Plano 2
(010 o1 =T g v= TSRS Plano 3
DistribuCion d& PANEIES.......eeeeeecreeeeeccereee e Plano 4
RS0 [V T=T g = T 11 = R Plano 5
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