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Objetivo

Con el presente estudio realizado para FCC Aqualia, se pretende analizar la
viabilidad de utilizar diversos métodos de energias renovables, con el fin de reducir
la factura eléctrica de las instalaciones del bombeo de agua de La Muela. Para ello
se van a estudiar tres posibilidades, la primera consiste en generar energia
reduciendo parte del consumo en las horas del funcionamiento de las bombas, y en
el resto de horas, vender el excedente de energia. La sequnda opcién es utilizar
baterias para que al momento de iniciarse el bombeo, la energia en las horas mas
caras sea extraida de las baterias y de la produccién que se esté obteniendo en ese
momento. La ultima posibilidad es realizar una instalacién hibrida (edlica y solar),
distribuyendo la energia de la forma mas eficiente entre las anteriores dos
opciones, es decir, consumiéndola y vendiéndola al mismo tiempo que se genera o
almacenandola para consumirla en las horas mas caras.

En principio, se van a considerar dos métodos para la obtencién de la energia: la
energia solary la energia edlica.

Para ello se va a realizar un analisis climatoldgico del lugar con el fin de obtener,
para el caso de la energia solar, la inclinacion y azimut dptimos ,y para el caso de la
energia edlica, la direccidn y la velocidad del viento.

Finalmente se va a llevar a cabo un anélisis econdmico de todas las opciones,

analizando cual es el periodo de recuperacién de la inversién y cudles son los
beneficios a largo plazo.
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1.-Ramal suministro de agua de la Muela

Para entender la funcién del bombeo y su importancia, se va a realizar una breve
explicacion de las instalaciones que tienen relacion con él, es decir, de donde
procede el agua que se bombea y hacia dénde va dirigida.

1.1.-MUELA-1 - BOMBEOQ Y DEPOSITO

El ramal comienza en la tuberia principal del Abastecimiento de agua a Zaragoza
donde hay una conexién TE y en este orden, una valvula motorizada de didmetro
nominal DN600, una reduccion DN600/DN500, una valvula de sobrevelocidad
DN500, un desaglie y un caudalimetro electromagnético DN500. Todo esto se
encuentra en una pequefia arqueta y alimentado a través de un panel solar de 50W
y una bateria de acumulacién de 70Ah.

lustracion 1: Vista arqueta derivacion

A continuacion, a 900 metros de esta arqueta mediante una tuberia DN400
llegamos al depdsito MUELA-T de 3.550 m3de capacidad.

En la entrada del depésito hay un caudalimetro DN400 y una valvula pilotada para
su llenado en funcién de lo que indiquen las boyas. El depdsito tiene dos vasos
iguales e independientes con 2 valvulas de corte motorizadas DN40O en sus
respectivas entradas. De cada vaso sale a una tuberia DN40O con una valvula de
corte motorizada en cada uno, uniéndose para formar el colector de aspiracion de
2+1 bombas de eje horizontal, de 400kW cada una. Después las 3 bombas se unen
al colector de impulsion con valvula de retencidn y de corte motorizada DN250.
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Existe ademas un calderin ariete de 10m? conectado a través de una valvula de corte
motorizada al colector de impulsion. A la salida del colector de impulsion existe un
caudalimetro electromagnético DN400 y una vélvula motorizada DN350. En ambos
colectores, de aspiracion e impulsion existen desagiies conectados al pozo de

desage.

llustracidn 2: Vista sala bombeo Muela-T1

El funcionamiento de esta instalacion depende de los niveles de agua del depdsito
Muela-2. Si la boya de minimo nivel se activa, el autdémata manda la orden a las
bombas de que se enciendan. Si es la boya de maximo nivel la que se activa, se
ordena el paro de las bombas.

En una sala anexa se encuentra el Cuadro de Maniobra de las bombas y valvulas y
en su interior se ubica la estacidon remota de control. Cada bomba dispone de su
arrancador con la bateria de condensadores.
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1.2.-MUELA-2 — DEPOSITO

Desde Muela-1 se inicia un tramo de tuberia DN40O de una longitud de 6.284
metros hasta el depdsito Muela-2, para el cual se debe elevar el agua de una cota
de 303 metros en el bombeo a 594 metros en el depédsito, es decir, 291 metros de
diferencia de cota.

Debido a la altura hay altas presiones, por lo que hay varias ventosas y desagiies a
lo largo del tramo. Todos los elementos de este tramo de impulsion tienen una
presion nominal PN25.

El agua llega al depdsito Muela-2 y se distribuye, al igual que en Muela-1, en dos
vasos, solo que en este caso la capacidad total es de 4.850m?. Antes de la entrada a
cada vaso existe una valvula de mariposa DN300.

Ilustracion 3: Vista exterior depdsito Muela-2 Ilustracidn 4: Vdlvula de sobrevelocidad y ventosa en
colector de salida

El agua sale de los dos vasos a un colector de salida por gravedad con una vélvula
de mariposa DN400 en cada uno. El colector consta de un caudalimetro
electromagnético DN450, una valvula de sobrevelocidad DN450, para cierre en caso
de averia y una ventosa DN100.

Con una tuberia DN450 el agua por gravedad se dirige a una arqueta de reparto a
1.200 metros de distancia del depdsito. En esta arqueta existe una TE que divide el
abastecimiento de agua en dos ramales, por un lado, Maria de Huerva, Botorrita y
Jaulin y por otro La Muela, denominado H1-02.
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1.3.-MUELA-3 — BOMBEO

El ramal H1-02 tiene una longitud de 6.180 metros y DN250, y en él se encuentra
la estacion de bombeo Muela-3, la instalacion para la cual se va a realizar el estudio
de la aportacidn con energias renovables.

/lustracion 5: Vista exterior frontal Muela-3 llustracidn 6: Vista exterior trasera Muela-3

La nave de bombeo es un recinto vallado en cuyo interior se encuentra una sala de
bombeo y una sala de cuadros eléctricos.

/lustracion 7: Sala de bombeo
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Consta de un grupo de 2+1 bombas centrifugas de 37kW de la marca FLOWSERVE
[Modelo MENS8O 65-250L]. Las valvulas de aspiracion DN150 llevan reductor con
final de carrera para indicar su posiciéon y las de impulsion DN150 estédn
motorizadas.

El agua entra a la instalacién por un colector de aspiracion DN250 y lo impulsa a
otro DN250 al que esta conectado un calderin ariete de 4.000 litros con una vélvula
mariposa DN200 motorizada.

En el colector de impulsion hay un caudalimetro electromagnético DN200 y una
valvula mariposa DN200.

En una sala anexa se encuentra el cuadro eléctrico de maniobra junto con el de
telecontrol.

EEd Bk Bl
& & 2
BED BEEC BEE
&

BEE

llustracion 8: Cuadros bombeo Muela-3

Este rebombeo de agua permite llevar el agua desde el depésito Muela-2 hasta la
balsa municipal de La Muela, desde donde ya se distribuye a todo el pueblo. Esta
balsa se encuentra en la cota de 615,93 metros de altura, superior al depdsito
Muela-2, motivo por el cual es necesaria la intervencion del rebombeo Muela-3. Se
utiliza una tuberia DN250 de 6.180 metros de longitud.
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El funcionamiento de las bombas de Muela-3 esta controlado por la vélvula de
regulacion comandada por unas boyas de maximo nivel y de minimo instaladas en
la balsa y conectadas a la valvula.

Alli existe una arqueta de conexion constituida por una ventosa DN50, una valvula
de compuerta DN150, un filtro DN150, una vélvula de control de llenado DN150 y
un caudalimetro DN150.

llustracidn 9: Vista exterior de la arqueta de conexidn de La Muela y de la balsa

La energia para alimentar los elementos de la arqueta se toma del cuadro de tension
de las instalaciones municipales, mediante cable de tension enterrado.
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2.-Emplazamiento y situacion

El bombeo Muela-3 se encuentra en la Av. Ebro Urcamusa, a un lado de la carretera,
en las siguientes coordenadas:

-Latitud: 41°34'51".172
-Longitud: -1°3'46".446

llustracion 11: Plano de emplazamiento
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3.-Normativa aplicada

3.1.-NORMATIVA INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS:

— Ley 54/7997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. Esta Ley distingue la produccidon en
régimen ordinario de la produccidn en régimen especial e identifica también el marco econdmico
de retribucion para cada uno de estos modelos de generacion de electricidad. La actividad de
generacidon en régimen especial recoge la generacidn de energia eléctrica en instalaciones de
potencia no superior a 50 MW que utilicen como energia primaria energias renovables o residuos,
y aquellas otras como la cogeneracion que implican una tecnologia con un nivel de eficiencia y
ahorro energético considerable.

— Norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos de
documentacion, puesta en marcha e inspeccion de un sistema.

— Resolucidn de 37 de mayo de 2007 por la que se establecen modelo de contrato tipo y modelo de
factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

— Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas a la
red de baja tension. £n este Decreto se da un paso mds al simplificar las condiciones de conexidn de
estas instalaciones hasta 100kVA.

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

— Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico para
Baja Tensidn (B.O.E. de 18-9-2002).

— Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cddigo Técnico de la Edificacion.
En este Cddigo se establece la obligatoriedad de incorporar instalaciones solares térmicas y paneles
fotovoltaicos en ciertas instalaciones.

— Real Decreto 6671/2007, de 25 de mayo, por el que se requla la actividad de produccidn de energia
eléctrica en régimen especial, deroga al Real Decreto 436/2004, pero manteniendo su esquema
bdsico. Asi, se mantiene la doble opcion de retribucidn, es decir, venta a tarifa requlada, que es el
precio fjjo que recibe el productor por la energia vertida al sistema, o directamente en el mercado,
percibiendo el precio negociado en el mismo mds una prima, teniendo la retribucion total unos
limites superior e inferior horarios. Este Real Decreto también elimina el incentivo a participar en
el mercado.

- RD 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado de puntos de
medida del sistema eléctrico.

— Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de produccion de
energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha
limite de mantenimiento de la retribucion del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha
tecnologia.

-RD 1699/20171, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a la red de instalaciones de
produccion de energia eléctrica de pequeria energia.
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- Ley 15/2012, de 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad energética.
- Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

- RD 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento bdsico para la certificacion de
la eficiencia energética de los edjficios.

— Real Decreto 216/2074, de 28 de marzo, por el que se establece la metodologia de cdlculo de los
precios voluntarios para el pequerio consumidor de energia eléctrica y su régimen juridico.

-Ley 413/2074, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica a
partir de fuentes de energias renovables, cogeneracidn y residuos.

- Orden IET/1168/2014, de 3 de julio, por la que se determina la fecha de inscripcion automdtica de
determinadas instalaciones en el registro de régimen retributivo.

- RD 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y
econdmicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de
produccion de autoconsumo.

-Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion energética y la
proteccion de los consumidores.

—Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

En este ultimo decreto se declara que se va a recibir un saldo por cada kilovatio vertido a la red y
este saldo se descontard de la factura eléctrica. Se establecen dos modalidades de consumo:

e Autoconsumo sin excedentes: Estas instalaciones necesitardn un equipo anti vertido que
garantice que no se vierte nada de energia a la red. Su tramitacion administrativa es
minima.

e Autoconsumo con excedentes: Son aquellas instalaciones que en ciertos momentos van a
mandar energia solar a la red eléctrica, por efemplo, una vivienda o industria sin actividad
en horas centrales del dia. Dentro de esta modalidad distinguimos dos blogues importantes:

e Modalidad con excedentes acogidos a compensacion: En esta modalidad la comercializadora
eléctrica compensard en nuestra factura eléctrica la energia vertida a la red. A esta
modalidad, sin duda la mds relevante del Real Decreto podrdn acogerse las viviendas y las
industrias con potencias instaladas inferiores a 100 kW.

e Modalidad con excedentes no acogida a compensacion simplificada: Estas instalaciones son
aquellas, en principio mayores de 100 kW, cuyos excedentes van a ser volcados a la red,
pero en régimen de venta, no de compensacion. El precio de la energia vertida serd el

dispuesto por la legislacion de instalaciones generadoras de electricidad.

-RDL 23/2020 en el que se aprueban medidas en materia de energia y en otros dmbitos para la
reactivacion economica.

-RD 1183/2020 de acceso y conexion a las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica.
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-La Circular 7/2027 de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia, por la que se
establece la metodologia y condiciones del acceso y de la conexion a las redes de transporte y
distribucion de las instalaciones de produccidn de energia eléctrica.

3.2.-NORMATIVA INSTALACIONES EOQLICAS:

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

-Ley 17/2013, de 29 de octubre, para la garantia del suministro e incremento de la competencia en
los sistemas eléctricos insulares y extrapeninsulares.

-Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para garantizar la
estabilidad financiera del sistema eléctrico.

-Orden HAP/703/2013, de 29 de abril, por la que se aprueba el modelo 583 «Impuesto sobre el valor
de la produccidn de la energia eléctrica. Autoliquidacion y Pagos Fraccionados», y se establece la
forma y procedimiento para su presentacion.

-Orden IET/227/2013, de 14 de febrero, por la que se establecen los peajes de acceso a partir de 1
de enero de 2013 y las tarifas y primas de las instalaciones del régimen especial.

-Real Decreto-ley 2/2013, de 1 de febrero, de medidas urgentes en el sistema eléctrico y en el sector
financiero.

-Orden IET/2444/2014, de 19 de diciembre, por la que se determinan los peajes de acceso de energia
eléctrica para 2015.

-Orden IET/1459/2014, de 1 de agosto, por la que se aprueban los pardmetros retributivos y se
establece el mecanismo de asignacion del régimen retributivo especifico para nuevas instalaciones
edlicas y fotovoltaicas en los sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares.

-Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se requla la actividad de produccidon de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

-Orden 1ET/346/2014, de 7 de marzo, por la que se modifica la Orden IET/2013/2013, de 31 de
octubre, por la que se regula el mecanismo competitivo de asignacion del servicio de gestion de la
demanda de interrumpibilidad.

-Orden ETU/315/2017, de 6 de abril, por la que se regula el procedimiento de asignacidn del régimen
retributivo especifico en la convocatoria para nuevas instalaciones de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, convocada al amparo del Real Decreto 359/2017,
de 31 de marzo, y se aprueban sus pardmetros retributivos.

-Real Decreto 359/2017, de 31 de marzo, por el que se establece una convocatoria para el
otorgamiento del régimen retributivo especifico a nuevas instalaciones de produccion de energia

eléctrica a partir de fuentes de energia renovables en el sistema eléctrico peninsular.

-Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicidon energética y la
proteccion de los consumidores.
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-Real Decreto-ley 17/2019, de 22 de noviembre, por el que se adoptan medidas urgentes para la
necesaria adaptacion de pardmetros retributivos que afectan al sistema eléctrico y por el que se da
respuesta al proceso de cese de actividad de centrales térmicas de generacidn.

-Orden TED/171/2020, de 24 de febrero, por la que se actualizan los pardmetros retributivos de las
instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccion de energia eléctrica a
partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos, a efectos de su aplicacion al
periodo regulatorio que tiene su inicio el 1 de enero de 2020.

-Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en materia de energia y
en otros dmbitos para la reactivacion econdmica.

-Real Decreto 647/2020, de 7 de julio, por el que se regulan aspectos necesarios para la
implementacidn de los cddigos de red de conexidon de determinadas instalaciones eléctricas.

-Orden TED/749/2020, de 16 de julio, por la que se establecen los requisitos técnicos para la
conexidn a la red necesarios para la implementacion de los cddigos de red de conexidn.

Orden TED/766/2020, de 3 de agosto, por la que se establecen las bases reguladoras para la
concesion, en régimen de concurrencia competitiva, de ayudas a la inversion en instalaciones de
generacion de energia eléctrica con fuentes de energia renovable, susceptibles de ser cofinanciadas
con fondos de la Unidn Europea.

-Real Decreto 960/2020, de 3 de noviembre, por el gue se regula el régimen econdmico de energias
renovables para instalaciones de produccion de energia eléctrica.

-Circular /2021, de 20 de enero, de la Comisidn Nacional de los mercados y la Competencia, por la
que se establece la metodologia y condiciones del acceso y de la conexidn a las redes de transporte
y distribucidn de las instalaciones de produccion de energia eléctrica.

-Resolucion de 6 de mayo de 2021, de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia, por
la que se aprueban las reglas de funcionamiento de los mercados diario e intradiario de energia
eléctrica para su adaptacion de los limites de oferta a los limites de casacion europeos.

-Resolucion de 20 de mayo de 2021, de la Comisidn Nacional de los Mercados y la Competencia, por
la gue se establecen las especificaciones de detalle para la determinacidn de la capacidad de acceso
de generacidn a la red de transporte y a las redes de distribucidn.

-Real Decreto-ley 12/2021, de 24 de junio, por el que se adoptan medidas urgentes en el dmbito de
la fiscalidad energética y en materia de generacion de energia, y sobre gestion del canon de

regulacion y de la tarifa de utilizacion del agua.

-Norma técnica de supervisién de la conformidad de los mddulos de generacion de electricidad
segin el P.O. 12.2 SENP. Version 1.1. Fecha Publicacion 9/7/2021.

-Norma técnica de supervisidn de la conformidad de los mddulos de generacion de electricidad
segiin el Reglamento UE 2016/631. Version 2.1. Fecha Publicacidn 9/7/2021.

-Real Decreto-ley 17/2021, de 14 de septiembre, de medidas urgentes para mitigar el impacto de /a
escalada de precios del gas natural en los mercados minoristas de gas y electricidad.

*Toda la normativa puede ser consultada en las pdginas web iz
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4 -Tarifas eléctricas

4.1-TARIFA3.1A

La tarifa 3.1 A se utiliza para potencias entre 15kW y 450kW. Consta de 3 periodos
denominados Punta (P1), Llano (P2) y Valle (P3) y se organizan a lo largo del afio de
este modo:

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

P2 (de 8 a 10)

P2 (de 8a 17) P2 (de 8a 17)

P2 (de 16 a 24)

P2 (de 23 a 24) i | P2(de23a24)

Tablal: Distribucion tramos para tarifa 3.1 A

Con este tipo de factura, si la potencia utilizada no alcanza el 85% de la contratada
se cobrard tnicamente un 85% de la potencia.

En cambio si la potencia que se ha utilizado esta entre un 85% y un 105% de la
contratada, se te cobrara el 100%.

Si se superase el 105% de la potencia contratada, se cobraria la suma de la potencia
contratada mas el doble de la diferencia de la consumida y la contratada.

Conocidas estas caracteristicas de la tarifa, se va a considerar la potencia que se va
a necesitar como el 85% y contratar ese 15% extra, de este modo, si se consume
como estd previsto, se cobrara el 85%, y si por alguna razén fuera necesario
consumir mas, no se penalizaria hasta superar ese 15% extra que se tiene
contratado.
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Es decir, si se necesitan 50 kW, hay que contratar 59kW, y de este modo al consumir
50 kW se estaria por debajo del 85%, y si fuera necesario consumir mas potencia
siempre por debajo de los 59 kW, no se sufriria ningun tipo de penalizacidn, se
pagaria lo equivalente a esos 59 kW.

Los precios que proporciona Aura energia para esta tarifa se distribuyen asi:

PRECIOS P1 P2

€/kW dia 0,162119 0,099974 0,022925
(potencia)

€/kWh 0,095750 0,086319 0,064757
(energia)

Tabla 2: Precios publicos Aura energia tarifa 3.1A

Sin embargo, este 2021 la Comisidn Nacional de los Mercados y la Competencia ha
realizado cambios en las tarifas eléctricas, y la 3.1A ha desaparecido y ahora ha
pasado a ser la 6.1 TD.

4.2.-TARIFA6.1TD

La tarifa 6.1TD es la que se utiliza actualmente en el bombeo Muela-3, y esto es
debido, a que como se ha indicado en el apartado anterior, la normativa ha
cambiado este 2021, como se dicta a continuacion:

-El 24 de enero de 2020 se publicd en el BOE la Circular 3/2020 de la CNMC, por la que se establece
la metodologia para el calculo de los peajes de transporte y distribucién de electricidad.

-El 18 de marzo de 2021 se ha publicado en el BOE el RD 148/2021 por el que se establece la
metodologia de calculo de los cargos del sistema eléctrico.

-El 23 de marzo de 2021 se ha publicado en el BOE mediante resolucion de la CNMC los valores de
los peajes de acceso a las redes de transporte y distribucién de electricidad de aplicacion

-El 22 de abril de 2021 se ha publicado en el BOE la Orden TED/371/2021, donde se establecen los
precios de los cargos del sistema eléctrico y de los pagos por capacidad que resultan de aplicacién a

partir del 1 de junio de 2021.

-La metodologia de célculo de los cargos y peajes surtiran efecto simultdneamente el 1 de junio de
2021.
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Esta tarifa es valida para cualquier potencia contratada inferior a 450 kW y consta
de 6 periodos organizados asi:

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE

P5(de 8a9) P4 (de 8a9)

P5(de 8a9)

P3 (de 8 a 9)

P2 (de 82 9) P3(de 8a9)|

P4 (de 9 a 14) P3 (de 9 a 14)

P2 (de 9 a 14) P4 (de 9 a 14)

P2 (de 14 a 18) P3 (de 14 a 18 P5 (de 14 a 18) P4 (de 14 a 18P2 (de 14 a 18 P4 (de 14 a 18) P5 (de 14 a 18P3 (de 14 a 18

P2 (de 18 a 22 P4 (de 18 a 22) P3 (de 18 a 22 P3 (de 18 a 22) P4 (de 18 a 22P2 (de 18 a 22

2 (de 22 a 24

P2 (de 22 a 24) }33 (de 22 a 24 P5 (de 22 a 24) P4 (de 22 a 24 P4 (de 22 a 24) P5 (de 22 a 24*33 (de 22 a 24

NOVIEMBRE

P2 (de 9 a 14)}

DICIEMBRE

P2 (de 8a9

P2 (de 14 a 18)

P2 (de 22 a 24)

Tabla 3: Distribucidn tramos para tarifa 6.1TD

Los sabados, domingos y festivos también se aplica el P6. Cada periodo tiene un
precio distinto, y en este caso, para la tarifa 6.1 TD Iberdrola organiza los precios

asi:
PRECIOS P2 P3 P4 P5
€/kW dia 0,0837 0,0709 0,0408 0,0331 0,0108 0,0058
(potencia)
€/kWh 0,1395 0,1278 0,111 0,1014 0,0927 0,0871
(energia)

Tabla 4: Precios para tarifa 6.1 TD
La Circular 3/2020 aplica las siguientes condiciones para la facturacion de

energiags:

Activa: Sumatorio de multiplicar la energia consumida en cada periodo horario por
el precio del término de energia correspondiente

Reactiva: El valor de la penalizacion sera de 41,554 c€/kVArh para 0,8 = cos @ <0,95
y de 62,332 c€/kVArh para >75% (cos ©<0,8) de reactiva. Esto no aplica para el P6.

Capacitiva: Se mantienen los precios vigentes por energia reactiva capacitiva que
es de 0,0 €/kVArh
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En el caso de la tarifa 6.1TD, no existe diferencia si se consume por debajo del 85%
o del 100% de la potencia contratada, y en ambos casos se cobrara el 100% de la
potencia.

Si la potencia utilizada es superior al T00% de la contratada se aplicara la siguiente
férmula para el calculo de la penalizacidn:

el
Il

i n
2
K, x 1,4064 x Z(ij — Pcp)
1 j=1

=
Il

Siendo Pm la maxima potencia demandada por el maximetro y Pc la potencia
contratada.
El coeficiente kp depende de esta tabla:

Periodo 1 2 3 4 5 6

kp 1 1 0,5427 0,4103 0,0264 0,0264
Tabla 5: Valores kp para cada periodo

Se pueden comparar rapidamente estas caracteristicas de ambas tarifas en esta
tabla:

Tarifa 3.1A Tarifa 6.1 TD |

Pm < 85% Pc Tp*85% Pc Tp*Pc
Pm de 85 a 100% Pc Tp*Pm

Pm de 100% a 105% Pc & - )
* * Z K, X 1,4064 x Z(ij — Pcp)
Pm > 105% Pc Tp*(Pm +2*(Pm-105%Pc) = =

Tabla 6: Resumen beneficios y penalizaciones para tarifa 3.1 A y 6.1 TD

Pc: Potencia contratada (kW) Pm: Potencia demanda maximetro (kW) Tp: Término de potencia (€ / kW”ario)

4.3.- MODALIDAD CON EXCEDENTES ACOGIDOS A COMPENSACION

En el apartado 3, se ha explicado que las energias renovables con potencias
inferiores a 100 kW, como es este caso, pueden optar por esta modalidad, y en el
caso de que la potencia que se genera sea mayor que la que se consume de la red,
se puede vender como excedente por 0,051 €/kWh en el caso de Iberdrolag y
reducir de este modo el termino de energia hasta un maximo de O € en la factura.
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5.-Método de conexion y funcionamiento

5.1.-EQUIPOS DE LA INSTALACION

A continuacién se van a enumerar los elementos eléctricos que hay dentro de las
instalaciones del bombeo y por ultimo aquellos que consumen potencia, que van a
ser los que determinen la cantidad de kW que es necesario que sean producidos
con energia edlica y solar en este estudio.

EQUIPO POT. MODELO PRIMARIO  SECUNDARIO POT. LALTA LBAJA  RESIS.
GLOBAL (A%) (A%) NOMINAL TIERRA
(kVA) (kVA) NEUTRO
(Q)
cT 160 GEDELSA 16 0,42 160 5,77 219 0
160/17,5/16
B2 0-PA UNE
21428

Tabla 7: Descripcion CT

EQUIPO MARCA MODELO TIPO
CONTADOR ACTARIS SL7000 CONTADOR TRIFASICO
Tabla 8: Descripcion contador

EQUIPO Ne POTENCIA (kW)
BOMBA HORIZONTAL CENTRIFUGA 3 37
FLOWSERVE NM 107 M/H 72,3 M
MOTOR SIEMENS 1LG4207-2AA60-

737 KW
FOCO 25 0,15
TUBO FLUORESCENTE 4 0,036

Tabla 9: Descripcidn equipos que consumen potencia en la instalacion Muela-3

5.2.-CONEXION ACTUAL

Ahora mismo, la instalacion se organiza del mismo modo que cuando se utilizaba
la tarifa 3.1 A, solo que aplicado a la 6.1 TD.
Mientras se utilizaba la tarifa 3.1 A se organizaba asi:

PERIODO PUNTA (P1)  LLANO (P2)  VALLE (P3)
Ne DE BOMBAS 1 1 2
POT.CONTRATADA (kW) 50,6 50,6 94

Tabla 10: Distribucion potencia en los tramos para tarifa 3.1 A

La idea es que durante la noche, en periodo valle, cuando es méas barato, se activen
dos bombas para el llenado de las balsas de La Muela, y durante el resto del dia, en
punta y llano, se activa una bomba cuando sea necesario y un maximo de 5 horas.
En ningun caso se activan las tres a la vez, solo hay una tercera a modo de reserva,
por si una de las otras dos se averiase, de este modo pueden hacer uso de la bomba
de reserva mientras reparan o cambian la dafiada.
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La cantidad de potencia en cada tramo se calcula sumando la potencia de las
bombas en ese periodo mas la potencia de los focos y tubos fluorescentes. Como
se ha enumerado antes, hay 25 focos de 150 W y 4 tubos fluorescentes de 36 W. La
suma total de la potencia consumida por las luces asciende a 3,894 kW.

En punta y llano tenemos una sola bomba activa, lo que son 37 kW que sumado a
la potencia de la iluminacién da un total de 40,894 kW, a lo que se le anade un
pequefio extra de margen como medida de precaucién ante cualquier variaciéon o
pico debido a las bombas u otros motivos. El resultado es 43 kW.

Tal y como se explica en el apartado 4.1, en la tarifa 3 si no se consumia mas del
85% de la potencia contratada, solo pagabas lo equivalente al 85%. Es por esto que
si suponemos que los 43 kW son el 85%, el 100% serian 50,58 kW, y entonces se
contratan 50,6 kW.

En el caso del periodo valle, el método de calculo es exactamente el mismo, pero
sumando otros 37 kW mas por la sequnda bomba, y como resultado se estima que
se necesitan 79,9 kW, contratando entonces 94 kW.

Sin embargo, ahora ya no existe la tarifa 3.1 A, y hay que adaptarlo a la nueva tarifa
6.1 TD. Esto es muy sencillo con el uso de la siguiente tabla:

ENEROFEBRERO || MARZO Il ABRIL-MAYO Il JUNIO | JuLio || acosto- serTiemere || OCTUBRE I NOVIEMBRE | DICIEMBRE

TARIFAZ.IA | TARIFA6.1TD TARIFAS.LA | TARIFAG1TD TARIFA3.1A | TARIFA6.1TD TARIFA3.1A | TARIFAE.L1TD TARIFA31A | TARIFAE.1TD TARIFA21A | TARIFAG.1TD TARIFA3.1A | TARIFAG.1TD TARFA3.1A | TARIFAG.1TD TARIFA31A | TARIFAG1TD

P4 P2

Tabla 11: Equivalencia tarifa 3.1 A y 6.1 TD
En la tarifa 6.1 TD no existe ese margen del 85% al 100% de la potencia, por lo que
se contratan 79,9 kW en P6 y 43 kW en el resto. La distribucién del P1,P2,P3,P4 y
P5 a lo largo del afio se resume en esta tabla:

MESES PERIODOS |
ENERO, FEBRERO, JULIO, DICIEMBRE  P1-P2
MARZO Y NOVIEMBRE P2-P3
ABRIL, MAYO Y OCTUBRE P4-P5
JUNIO, AGOSTO Y SEPTIEMBRE P3-P4

Tabla 12: Resumen periodos durante el afio con potencia contratada de 43 kW

TRABAJO FIN DE GRADO — DANIEL GUIU PEREZ



Escuela de Estudio de aporte con energias renovables de un bombeo para

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza suministro de agua potable en La Muela

5.3.-CONEXION TRAS MODIFICAR LA INSTALACION

La idea inicial es estudiar la viabilidad de mantener el suministro eléctrico durante
el P6, cuando hay 2 bombas activas, y que el resto del dia, tal y como se indica en
la Tabla 10, se haga uso de energias renovables para alimentar la instalacidn,
reduciendo la cantidad de energia consumida de la red, como se indica en la tabla
11.

MESES PERIODOS ENERGIA
ENERO, FEBRERO, JULIO, DICIEMBRE  P1-P2 RENOVABLES
MARZO Y NOVIEMBRE P2-P3 RENOVABLES
ABRIL, MAYO Y OCTUBRE P4-P5 RENOVABLES
JUNIO, AGOSTO Y SEPTIEMBRE P3-P4 RENOVABLES
TODO EL ANO P6 COMPANIA

Tabla 13: Resumen distribucidn procedencia energia tras modificar la instalacion

El Unico problema es, que para conseguir este objetivo serd necesario utilizar
baterias, las cuales pueden llegar a ser bastante caras. En caso contrario, si no se
utilizan baterias, la energia generada serad instantaneamente consumida por la
bomba, y si no estuviera activada, se vendera a la red como excedente.

Para ello se va a realizar un estudio de las condiciones climatoldgicas en la zona de
las instalaciones del bombeo, tanto para la instalacién fotovoltaica como para la
edlica. Se tomaran distintos datos para cada tipo de energia renovable que se
pretende instalar, como se indica a continuacidn:

llustracion 12: Instalacion fotovoltaica

llustracion 13: Aerogenerador

Energia solar: Energia edlica:
-Angulo 6ptimo de los paneles -Histograma y distribucién Weibull
-Posicion dptima de los paneles de la frecuencia del viento.
-Orientacion 6ptima de los paneles -Cantidad de dias sequidos con
-Azimut dptimo de los paneles viento escaso.
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6.-Caracteristicas climatologicas de La Muela

6.1.-TRAYECTORIA DEL SOL

Para comenzar, se va a analizar si hay algun obstaculo en los alrededores de la
instalacion que nos pueda impedir a determinada hora, que las placas reciban luz
solar. Mediante la herramienta online SunEarthTools;;; se puede obtener la
trayectoria del sol en cada mes del afio.

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL

MAYO

OCTUBRE NOVIEMBRE

Tabla 14: Posicion del Sol por horas en cada mes del afio
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Se puede ver que la trayectoria es casi limpia, sin embargo, en el suroeste hay un
pequefio bosque, y hay que tener en cuenta que a determinadas horas, al final del
dia, sobre todo de cara al invierno, puede producir alguna sombra sobre el tejado.

Realizando un analisis a través de AutoCAD, se ha determinado que ese bosque
puede producir sombras desde un azimut de 30-352 hasta uno de 75-802°. Los
arboles de ese bosque tienen una altura de unos 10 m y el techo sobre el que se
instalarian los paneles tiene una altura de 4,20 m. Hay que tener en cuenta también
que el suelo de la instalacion esta aproximadamente 1 metro mas bajo que el de los
arboles. Esto resulta en una diferencia de altura de 6,80 m.

A la hora de realizar los célculos en PVSYST se tendra que utilizar un dibujo lineal
de horizonte como este:

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)

Horizon line at La Muela
Fixed plane, Tilts/azimuths: 20°/ 0°

90 | —

:|22ju;'1e
1 22 may - 23 july |
: 20 apr - 23 aug
: 20 mar - 23 sep

s - 21 feb- 23 oct |

219 jan - 22 nov
: 22 december |

=~ O koW M =

. : |
-120 -90 -80 -30 Azimgth [*] 30 60 90 120

lustracion 14: Dibujo lineal de horizonte debido al bosque situado al suroeste.

Se puede apreciar en la parte inferior derecha un tramo de color gris, que es el que
se resta de toda produccidn solar debido al bosque, desde los 302 hasta los 802 de
azimut con una altura de 6,80 metros.
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6.2.-INCLINACION Y AZIMUT OPTIMOS

Ahora se va a realizar un analisis sobre cual es la inclinacidn y el azimut con el que
los paneles fotovoltaicos pueden generar mas potencia a lo largo del afo, para ello
se va a hacer uso de la herramienta PVGISjg), en la cual se debe indicar la latitud y la
longitud de la instalacién, ademas de algin pardmetro general mas. Con esta
herramienta existe una opcidn con la que ya se selecciona automaticamente cual
es el dngulo y azimut 6ptimos, por lo que no es necesario realizar un estudio del
tipo prueba y error.

Se obtiene que el angulo de inclinaciéon optimo son 382 y que el azimut mas
adecuado es 0° Ahora mismo se desconoce la potencia que se va a instalar
mediante placas fotovoltaicas y las pérdidas del sistema, asi que se va a indicar, por
ejemplo, TkW y un 10% de pérdidas. Se consigue de este modo una grafica con una
forma que nos indica, como es ldgico, que durante el verano se genera mas energia
que durante el invierno, pero a pesar de ello, es bastante uniforme durante todo el
afo.

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo

(C) PVGIS, 2021
200

176,19 175,68

160,86 160,49
151,21 154,98
137,01
122,12
111,52
105,04 102,08
100
50 I
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

Energia FV [kWh]

llustracion 15: Grdfica efemplo simulacion de energia fotovoltaica generada con un dngulo de 382y azimut de
0°

Hay que destacar que esta grafica se ha obtenido con una simulacién suponiendo
unos paneles estandarizados y en una cantidad aleatoria, sirve simplemente para
conocer la forma de la grafica, y comprobar que el angulo de inclinacién y azimut
estan bien seleccionados.
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6.3.-VELOCIDAD DEL VIENTO

Lo siguiente que se va a estudiar, es velocidad del viento en La Muela, utilizando la
distribucion de frecuencias de Weibull de dos bases de datos, la cual sirve para
conocer la probabilidad de que haya una velocidad del viento determinada a lo largo
del afio.

También se va a analizar la rosa de vientos para conocer la direccién mas habitual
de la que proviene. Por tltimo se estudiara la frecuencia de dias con viento escaso.

Para todos los analisis es necesario conocer la elevacién a la que se encuentra el
terreno, ya que no es lo mismo el viento a 20 metros que a 150. Para ello se va a
hacer uso de la herramienta Elevation Finderp;, mediante la cual, clicando en
cualquier punto de la tierra, se indica la elevacién a la que se encuentra. En el caso
del bombeo Muela-3, se encuentra a 571m de altura.

Para el primer analisis de distribucidn de frecuencias se va a utilizar el Mapa Edlico
Ibero (MEl)j10, mediante el cual se obtiene el siguiente histograma y valores de
Weibull:

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

Censidad

0.03

0.02

0.01

0 5 10 15

Velocidad del viento (m/s)

Ilustracidn 16: Histograma y distribucidn Weibull del viento. Fuente: Mapa Edlico Ibero.
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En el caso de la rosa de vientos, para esta base de datos, se obtiene la mostrada a
continuacion:

W 0-3mis
W 3-6mis
6-9 m/s
9-12 mfs
12-15 mis
15-18 mis
W =18ms
WHNW

-

N
{ T T T T T T
\ D8 % 10% 15% 20% 23% 30%

s

Ilustracidn 17: Rosa de vientos. Fuente: Mapa Edlico lbero.

Para el segundo analisis, utilizaremos el Atlas de Enairpij, que utiliza como fuente
DTU y MERRA-2, obteniéndose un Weibull agregado final como este:

3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

llustracion 18: Distribucion Weibull del viento en La Muela. Fuente: Atlas de Enair (DTU y MERRA-2).
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La rosa de vientos que proporciona MERRA-2 es la siguiente:

NNV NMNE

WY EME

WWSW ESE

S5W SSE
=1

llustracion 19: Rosa de vientos. Fuente: Enair (MERRA-2).

Lo que se puede analizar aqui, es que la distribucién Weibull obtenida con Enair
proporciona datos mas extensos que el MEI, porque este ultimo no nos muestra a
partir de los 18m/s, aunque se pueden imaginar siguiendo la curva. Ademas hay
que destacar que en el caso del MEI, la frecuencia de velocidades bajas es superior
a lo obtenido en Enair, el cual muestra frecuencias superiores para velocidades mas
altas, lo cual tiene mas sentido ya que nos encontramos a 571 metros.

En lo referente a la rosa de vientos, ambas indican exactamente lo mismo, que el
viento en esa zona proviene mayormente del noroeste, entre un angulo de 3052 y
3309, teniendo en cuenta que el norte son 0. La idea seria situar el aerogenerador
orientado en esa direcciéon para que el viento empuje de forma 6ptima las palas.

Lo ultimo que se debe analizar es, para el caso de que haya viento insuficiente,
cuantos dias seguidos se mantiene dicha situacion. Para ello se ha utilizado la base
de datos de Aemetiz;, mediante la cual se puede ver la velocidad media del viento
de cada dia en las ultimas décadas. Para este caso se van a utilizar los datos del
Aeropuerto de Zaragoza, que es el drea mas cercana a La Muela.
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Analizando los datos de los ultimos afios se obtiene que ha habido velocidades
inferiores a 5 m/s tal y como se indica a continuacion:
ANO 2017

DIAS SEGUIDOS FRECUENCIA
23 veces

8 veces
3 veces
2 veces
3 veces

1 vez
Tabla 15: Frecuencia de dias seguidos con escaso viento en el ario 2077.

S A WN =

ANO 2018

DIAS SEGUIDOS FRECUENCIA
20 veces

7 veces

4 veces

0 veces

1 vez

S A WN -

1 vez
Tabla 16: Frecuencia de dias sequidos con escaso viento en el arfio 2018,

ANO 2019

DIAS SEGUIDOS FRECUENCIA
22 veces
8 veces

2 veces
3 veces
1 vez

U A WN =

0 veces
Tabla 17: Frecuencia de dias seguidos con escaso viento en el ario 2079.

TRABAJO FIN DE GRADO — DANIEL GUIU PEREZ



1“? f:;::::ﬂ:y Arquitectura Estudio de aporte con energias renovables de un bombeo para
Universidad Zaragoza suministro de agua potable en La Muela

ANO 2020

DIAS SEGUIDOS FRECUENCIA
29 veces

15 veces

7 veces

0 veces

2 veces

O veces
Tabla 18: Frecuencia de dias sequidos con escaso viento en el afio 2020.

SO WN =

MEDIA
DIAS SEGUIDOS FRECUENCIA
1 23,5 veces
2 9,5 veces
3 4 veces
4 1,25 veces
5 1,75 veces
6 0,5 veces

Tabla 19: Frecuencia media de dias sequidos con escaso viento en los arios 2017-2020.

Con estos datos se obtiene que aproximadamente hay 71 dias al afio con viento
escaso, un 19% de los dias al afio. En el caso las veces que solo es 1 o 2 dias
seguidos, muy probablemente podra ser solventado con baterias, aunque eso va a
ser analizado posteriormente. En el caso de aquellas rachas de 3 o mas dias, las
baterias estaran vacias, por lo que dependiendo de la potencia que se haya
contratado, se debera asumir una penalizacion por parte de la compaiiia
suministradora.
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7.-Estudio instalacion fotovoltaica

7.1.-SELECCION DEL PANEL FOTOVOLTAICO

144 144
MONOCRISTALINO MONOCRISTALINO
435 W 450 W

40,9V 41,7V

10,64 A 10,85 A

48,7V 49,3V

11,39 A 11,60 A

20 % 20,7 %
2094X1038X35mm 2094X1038X35 mm
23,5 Kg 23,5 Kg

186 € 176,84 €

Tabla 19: Tabla comparativa de dos modelos de placas fotovoltaicas

Se ha realizado esta comparativa porque la idea inicial era utilizar el modelo 435M,
pero tras revisar precios del mercado y comparar sus caracteristicas se puede
apreciar que el modelo 450M es superior en todos los sentidos, ya que aporta
mayor potencia en la misma superficie.

Otro dato importante es que el modelo 435M es bastante mas dificil de encontrar
y es por eso por lo que su precio es incluso mas elevado que el 450M, el cual es un
modelo que se usa mas comunmente, es decir, hay mucha mas oferta, y al no ser
tan “exclusivo” su precio es inferior.

La unica desventaja del 450M frente al 435M, es que al tener mas potencia, su
tensidn en circuito abierto y su corriente de cortocircuito son superiores, que son
los valores que delimitan cuantos paneles fotovoltaicos se pueden poner en serie y
paralelo. Sin embargo, teniendo en cuenta que se van a utilizar muchos paneles, ya
que la superficie es relativamente pequefia, esto no supone problema alguno.

Finalmente el modelo escogido para el estudio es el LR4-72HPH 450M.
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7.2.-DISPOSICION DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Lo primero que es necesario conocer es la superficie sobre la que se colocarian los
paneles. Actualmente se dispone de un techo de 17,75x4,90 m, con posibilidad de
ser ampliado hasta 4,18 m mas de ancho. Esta ampliacion es debido a que entre la
instalacion y la valla hay espacio libre sin ocupar.

llustracion 16: Plano en planta con medidas acotadas para la instalacidn fotovoltaica.

Se ha calculado previamente que el angulo y azimut dptimos son 382 y 0°
respectivamente, sin embargo, teniendo en cuenta el tamafio de los paneles, quiza
utilizando el azimut para el que esta orientada la instalacién, es posible instalar
mas paneles y obtener mas potencia, aunque funcionen de forma menos eficiente.
Utilizando los planos en AutoCAD se obtiene que el azimut exacto de la instalacién
es de 47°.

Se hara uso del programa PVSYST y AutoCAD para delimitar que distribucion genera
mas potencia, si con azimut 02 0 472, con los paneles tanto en horizontal como en
vertical. Se tendrd en cuenta la cantidad de paneles utilizada para obtener dicha
potencia. También se hardn estos precalculos para una ampliaciéon de 3,8 m,
dejando un poco de hueco entre la pared y la valla.

TRABAJO FIN DE GRADO — DANIEL GUIU PEREZ



Escuela de Estudio de aporte con energias renovables de un bombeo para

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza suministro de agua potable en La Muela

7.2.1.- CALCULO DE LA DISTANCIA MINIMA ENTRE PANELES

Previamente a los calculos, es necesario conocer cual es la distancia que debe
dejarse entre los paneles dependiendo si se sittian en horizontal o en vertical. Para
ello se va a hacer uso de una expresion matematicaps;, la cual se extrae de este
esquema:

H: Altitud solar Radiacion
A: Azimut solar solar

Lsena=h

_\<___-______-__-__-

A RISt A A Aol / A
d Lcos o

lustracion 17: Esquema calculo separacion minima paneles fotovoltaicos.

La distancia que se desea obtener se va a denominar como “D”.
D =d + Lcosa

siendo:
h

d= A
tan (612 — latitud) " cos

Latitud=41,582
a = 38¢
La cuenta [tan(61¢2 - latitud)], se ha determinado que sirve para calcular la tangente
de la altura solar en el mes mas desfavorable del afio, que es diciembre, para
cualquier localizacidn. Utilizando estas operaciones se puede obtener la distancia
minima a la que deben situarse los paneles dependiendo su posicién y azimut.

2,63 2,054
5,29 4,144

Tabla 20: Distancia minima entre paneles fotovoltaicos en funcion del azimut y posicion.
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7.2.2.- DISTRIBUCION A—AZIMUT 02 | PANELES EN HORIZONTAL | TECHO NO AMPLIADO

La separacion que se utiliza en este caso es de 2,63 metros, obteniéndose entonces
una distribucidon de este modo:

llustracion 18: Distribucion optima de paneles fotovoltaicos para Azimut 0% paneles en horizontal y techo no
ampliado.

Se obtiene que como mucho pueden instalarse 10 paneles fotovoltaicos, y los
resultados del precalculo en PVSYST bajo estas condiciones son los siguientes:

ENERO 14,46
FEBRERO 17,35
MARZO 21,79
ABRIL 22,55
MAYO 23,77
JUNIO 24,84
juLio 26,10
AGOSTO 26,11
SEPTIEMBRE 23,54
OCTUBRE 19,34
NOVIEMBRE 14,18
DICIEMBRE 12,20
ANO 20,54

Tabla 21: Produccion anual paneles fotovoltaicos para Azimut 0% paneles en horizontal y techo no ampliado.
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7.2.3.- DISTRIBUCION B — AZIMUT 02 | PANELES EN VERTICAL | TECHO NO AMPLIADO

La separacidn que se utiliza en este caso es de 5,29 metros, sin embargo, como se
ve a continuacidn, se podrian distribuir los paneles de dos formas distintas para
este caso, aunque en uno de ellos, se puede llegar a instalar uno mas:

|

/

/

llustracion 19: Distribuciones optimas de paneles fotovoltaicos para Azimut 0% paneles en vertical y techo no ampliado.

En el caso mas optimo se obtiene que se pueden instalar 11 paneles fotovoltaicos,
y los resultados del precalculo en PVSYST bajo estas condiciones son los siguientes:

ENERO 15,91
FEBRERO 19,08
MARZO 23,97
ABRIL 24,81
MAYO 26,15
JUNIO 27,32
juLlo 28,71
AGOSTO 28,72
SEPTIEMBRE 25,90
OCTUBRE 21,28
NOVIEMBRE 15,59
DICIEMBRE 13,42
ANO 22,59

Tabla 22: Produccion anual paneles fotovoltaicos para Azimut 0% paneles en vertical y techo no ampliado.
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7.2.4.- DISTRIBUCION C — AZIMUT 472 | PANELES EN HORIZONTAL | TECHO NO
AMPLIADO

La separacidon que se utiliza en este caso es de 2,054 metros, obteniéndose
entonces una distribucién de este modo:

llustracion 20: Distribuciones optimas de paneles fotovoltaicos para Azimut 47% paneles en horizontal y
techo no ampliado.

Se obtiene que como mucho pueden instalarse 18 paneles fotovoltaicos, y los
resultados del precalculo en PVSYST bajo estas condiciones son los siguientes:

ENERO 21,50
FEBRERO 26,93
MARZO 35,36
ABRIL 38,95
MAYO 42,69
JUNIO 45,57
juLlo 57,51
AGOSTO 45,74
SEPTIEMBRE 39,18
OCTUBRE 30,45
NOVIEMBRE 21,47
DICIEMBRE 18,19
ANO 34,50

Tabla 23: Produccion anual paneles fotovoltaicos para Azimut 47% paneles en horizontal y techo no ampliado.

TRABAJO FIN DE GRADO — DANIEL GUIU PEREZ



Escuela de : .
Ingenieria y Arquitectura Estudio de aporte con energias renovables de un bombeo para
Universidad Zaragoza suministro de agua potable en La Muela

7.2.5.- DISTRIBUCION D — AZIMUT 472 | PANELES EN VERTICAL | TECHO NO AMPLIADO

La separacidon que se utiliza en este caso es de 4,144 metros, obteniéndose
entonces una distribucién de este modo:

llustracion 21: Distribuciones optimas de paneles fotovoltaicos para Azimut 47% paneles en horizontal y
techo no ampliado.

Se obtiene que como mucho pueden instalarse 12 paneles fotovoltaicos, y los
resultados del precalculo en PVSYST bajo estas condiciones son los siguientes:

ENERO 14,33
FEBRERO 17,95
MARZO 23,58
ABRIL 25,96
MAYO 28,46
JUNIO 30,38
juLio 31,67
AGOSTO 30,49
SEPTIEMBRE 26,12
OCTUBRE 20,30
NOVIEMBRE 14,31
DICIEMBRE 12,13
ANO 23,00

Tabla 24: Produccion anual paneles fotovoltaicos para Azimut 47% paneles en vertical y techo no ampliado.
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7.2.6.- DISTRIBUCION E —AZIMUT 02 | PANELES EN HORIZONTAL | TECHO AMPLIADO

La separacion que se utiliza en este caso es de 2,63 metros, obteniéndose entonces
una distribucidon de este modo:

llustracion 22: Distribucion optima de paneles fotovoltaicos para Azimut 0% paneles en horizontal y techo
ampliado.

Se obtiene que como mucho pueden instalarse 23 paneles fotovoltaicos, y los
resultados del precalculo en PVSYST bajo estas condiciones son los siguientes:

ENERO 33,26
FEBRERO 39,89
MARZO 50,11
ABRIL 51,87
MAYO 54,68
JUNIO 57,13
juLio 60,04
AGOSTO 60,06
SEPTIEMBRE 54,15
OCTUBRE 44,49
NOVIEMBRE 32,61
DICIEMBRE 28,05
ANO 47,24

Tabla 25: Produccidn anual paneles fotovoltaicos para Azimut 0% paneles en horizontal y techo ampliado.
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7.2.7.- DISTRIBUCION F — AZIMUT 02 | PANELES EN VERTICAL | TECHO AMPLIADO

La separacion que se utiliza en este caso es de 5,29 metros, obteniéndose entonces
una distribuciéon de este modo:

5,29

llustracion 23: Distribucion optima de paneles fotovoltaicos para Azimut 0% paneles en vertical y techo
ampliado.

Se obtiene que como mucho pueden instalarse 20 paneles fotovoltaicos, y los
resultados del precalculo en PVSYST bajo estas condiciones son los siguientes:

ENERO 28,92
FEBRERO 34,69
MARZO 43,58
ABRIL 45,11
MAYO 47,55
JUNIO 49,68
juLio 52,20
AGOSTO 52,22
SEPTIEMBRE 47,08
OCTUBRE 38,69
NOVIEMBRE 28,35
DICIEMBRE 24,39
ANO 41,07

Tabla 26: Produccion anual paneles fotovoltaicos para Azimut 0% paneles en vertical y techo ampliado.
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7.2.8.- DISTRIBUCION G — AZIMUT 472 | PANELES EN HORIZONTAL | TECHO AMPLIADO

La separacidon que se utiliza en este caso es de 2,054 metros, obteniéndose
entonces una distribucién de este modo:

SO

RN

®

llustracion 24: Distribucion optima de paneles fotovoltaicos para Azimut 475 paneles en horizontal y techo
ampliado.

Se obtiene que como mucho pueden instalarse 36 paneles fotovoltaicos, y los
resultados del precalculo en PVSYST bajo estas condiciones son los siguientes:

ENERO 43,00
FEBRERO 53,86
MARZO 70,73
ABRIL 77,89
MAYO 85,39
JUNIO 91,15
juLio 95,01
AGOSTO 91,47
SEPTIEMBRE 78,35
OCTUBRE 60,90
NOVIEMBRE 42,93
DICIEMBRE 36,38
ANO 69,01

Tabla 27: Produccidn anual paneles fotovoltaicos para Azimut 47% paneles en horizontal y techo ampliado.
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7.2.9.- DISTRIBUCION H — AZIMUT 472 | PANELES EN VERTICAL | TECHO AMPLIADO

La separacidon que se utiliza en este caso es de 4,144 metros, obteniéndose
entonces una distribucién de este modo:

llustracion 25: Distribucion optima de paneles fotovoltaicos para Azimut 475 paneles en vertical y techo
ampliado.

Se obtiene que como mucho pueden instalarse 32 paneles fotovoltaicos, y los
resultados del precalculo en PVSYST bajo estas condiciones son los siguientes:

ENERO 38,22
FEBRERO 47,88
MARZO 62,87
ABRIL 69,24
MAYO 75,91
JUNIO 81,02
juLlo 84,45
AGOSTO 81,31
SEPTIEMBRE 69,65
OCTUBRE 54,14
NOVIEMBRE 38,16
DICIEMBRE 32,33
ANO 61,34

Tabla 28: Produccion anual paneles fotovoltaicos para Azimut 47% paneles en vertical y techo ampliado.
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7.2.10.- DISTRIBUCION OPTIMA CON AMPLIACION

Tras este analisis se llega a la conclusién que la mejor distribucion posible es la
DISTRIBUCION G, con el techo ampliado, azimut 472 y los paneles en horizontal,
llegando a obtener en diciembre hasta 36 kWh diarios y en julio 95 kWh.

ENERO 43,00

FEBRERO 53,86

\ MARZO 70,73
ABRIL 77,89

\ \ MAYO 85,39

RN o

\ AGOSTO 91,47
SEPTIEMBRE 78,35
OCTUBRE 60,90

NOVIEMBRE 42,93

DICIEMBRE 36,38

ANO 69,01
llustracion 26: Esquema de la DISTRIBUCION C. Tabla 29: Produccion anual DISTRIBUCION G.

Con esta distribucion, la potencia obtenida es algo baja, pero se puede estudiar la
posibilidad de realizar una instalacion edlica que la complemente y analizar si es
mas o menos rentable que una Unica instalacién edlica.

Hay que tener en cuenta, que no solo se necesita la potencia para alimentar una
bomba durante 5 horas, ademas se necesita sobredimensionar algo la instalacion,
para que en el caso de que se fueran a utilizar, poder cargar las baterias .

De todos modos, para que los célculos de la instalacion fotovoltaica estén
completos, se va a seleccionar un inversor adecuado y la distribucion de paneles
serie-paralelo dptimos para el funcionamiento del sistema. De este modo ya se
tendran todos los elementos seleccionados para posteriormente realizar una
comparacion de precios y analizar la rentabilidad.
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7.2.11.- DISTRIBUCION OPTIMA SIN AMPLIACION

La mejor distribucidn sin necesidad de ampliar el tejado es la DISTRIBUCION C,
con azimut de 472y los paneles en horizontal, aportando hasta 57,51 kWh en julio.

ENERO 21,50

FEBRERO 26,93

MARZO 35,36

ABRIL 38,95

\ MAYO 42,69
\ \ JUNIO 45,57
\ JuLIo 57,51
AGOSTO 45,74

SEPTIEMBRE 39,18

OCTUBRE 30,45

NOVIEMBRE 21,47

DICIEMBRE 18,19

ANO 34,50

Hustracidn 27: Esquema de la DISTRIBUCION C. Tabla 30: Produccidn anual DISTRIBUCION C.

Esta seleccion se esta realizando debido a que en el caso de la distribucidn anterior,
se obtiene bastante mas produccidn energética que en esta, pero los costes que
conlleva ampliar el techo pueden resultar en que la distribucion C sea mas rentable
y adecuada para una instalacién hibrida.

Al igual que para la distribucion G, se va a seleccionar la mejor conexidn serie-
paralelo y un inversor adecuado para estas condiciones.
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7.3.- SELECCION DEL INVERSOR

7.3.1.-INVERSOR PARA DISTRIBUCION G

El inversor es el encargado de trasformar la potencia generada de los paneles
solares en forma de corriente continua a corriente alterna. A la hora de seleccionar
un inversor, hay que tener en cuenta como se conectan los paneles solares, ya que
al conectar en serie, la tensidon de cada placa se suma y en paralelo es la corriente
la que se suma.

En este caso, se va a hacer uso de PVSYST, probando con diferentes inversores y
distribuciones hasta obtener una que sea compatible. La tensién Voc (-102C) es de
54,2V vy la tensién Vmpp (60°C) es de 35,6V.

Las unicas distribuciones posibles son 1x36, 2x18, 3x12, 4x9, 6x6, 9x4, 12x3, 18x2
y 36x1. Si utilizamos 6 o menos paneles en serie, se obtiene muy poca tension, y
con 18 0 mas es demasiada la tension que se requiere. Esto resulta en que las Unicas
distribuciones validas son 9x4 y 12x3.

Una buena distribucion en la que no se obtiene ni demasiada tensién ni demasiada
corriente, es un 9x4, es decir, 9 paneles en serie y 4 paneles en paralelo. En este
caso, se obtiene que el inversor debe funcionar al menos desde 321V hasta 488V.
Mediante PVSYST se realiza un analisis de prueba y error, ya que este software
indica cualquier problema, que tendria el inversor seleccionado teniendo en cuenta
como se ha realizado la distribucion.

Comenzamos con una distribucion 9x4, para la cual se necesita un inversor que
funcione desde los 321V hasta los 488V. Esta es la lista de inversores que no darian
ningun problema:

INVT 15kW - 2 MPPT 3.121,80 €

AOTAI 15kW [ASP-15KTLC] 2265,88 €
Tabla 317: Lista de inversores compatibles con la DISTRIBUCION G en conexion 9x4.

Ahora, para el caso de la distribucion 12x3, se requiere un inversor que admita
valores de tension desde 428V hasta 651 V. Se obtiene que los inversores mas
adecuados serian:

Fronius SYMO 15.0-3-208/220 2.537 €

Kostal Piko 15 2.353 €
Tabla 32: Lista de inversores compatibles con la DISTRIBUCION G en conexidn 12x3.
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Tras analizar todos los inversores, el que se va a utilizar es el modelo Kostal Piko
15, que se utiliza para una distribucion 12x3. Esto es debido, a que el primer
modelo de todos, INVT 15kW-2MPPT es bastante caro, el sequndo, a pesar de ser
mas barato, es de una marca extranjera, y es podria dificultarse el proceso de su

compra y por ultimo el modelo Fronius, es bastante similar al Kostal, pero
ligeramente mas caro .

Los datos técnicos mas importantes de este inversor son:

Potencia FV nominal: 15 kW
Potencia FV mdxima: 22,5 kW
Corriente FV maxima: 25 A
Frecuencia: 50 Hz

Voltaje de red: 400V

Eficiencia: 97,20 %

Voltaje MPP minimo: 160 V
Voltaje MPP nominal: 680 V
Voltaje MPP maxima: 800 V
Voltaje min para P.Nominal: 390 V
Voltaje max para P.Nominal: 800 V

Ilustracidn 28: Inversor Kostal Piko 15.
La conexidn serie-paralelo de los paneles fotovoltaicos queda entonces de este

modo:
+

+ - % = & % 2

Illustracion 29: Conexidn serie-paralelo paneles fotovoltaicos (12x3).
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7.3.2.-INVERSOR PARA DISTRIBUCION C

Para este caso se va a seleccionar una conexidn serie paralelo 9x2, que es la que
mejor tensidn y corriente de entrada al inversor proporciona. El rango en que se
encuentra la tensién se encuentra entre los valores de 320,4 V a 487,8 V.

Algunos de los inversores que cumplen estas especificaciones son los mostrados a
continuacion:

FRONIUS Symo GEN 24 10.0 Plus 3.796 €
KOSTAL Piko 10 2.553,10 €
EQX 10000-2T 1510,08 €

Tabla 33: Lista de inversores vdlidos para la DISTRIBUCION C.

La mejor opcién aqui es la ultima, el modelo EQX 10000-2T, debido a que es el mas
barato. Ademas, este modelo estd preparado para cargas superiores, sin embargo
en este caso, eso no es un problema, ya que no es mas caro que las demas opciones.
Los datos técnicos de este inversor son: — T A
Potencia FV nominal: 10 kW
Potencia FV mdxima: 13 kW
Corriente FV maxima: 28 A : F
Frecuencia: 50 Hz

Voltaje de red: 400V
Eficiencia: 97,22 % 1 B=a i
Voltaje MPP minimo: 200 V . .
Voltaje MPP nominal: 610 V ‘
Voltaje MPP maxima: 800 V L 1 . €
Voltaje min para P.Nominal: 400 V g =

Voltaje max para P.Nominal: 800 V

llustracion 30: Inversor EQX 10000-2T
La conexidn serio paralelo se realizaria de este modo:

&

llustracion 31: llustracion 28: Conexidn serie-paralelo paneles
fotovoltaicos (9x2).
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8.- Estudio instalacion edlica

8.1.- CALCULO DE POTENCIA A INSTALAR

Ahora se va a realizar el estudio acerca de la viabilidad de instalar uno o mas
aerogeneradores para alimentar el bombeo. Hay que tener en cuenta que para
seleccionar un aerogenerador, debe tenerse en cuenta la velocidad del viento, y la
duracidn de este, es decir, cuantas horas al dia hay viento.

Para realizar este precalculo, se va a suponer que la energia necesaria al dia es de
200kWh. Esta cantidad ha sido calculada multiplicando 39kW (cantidad que ha sido
estimada en el apartado 5.3) por las 5 horas que funciona el bombeo durante el dia,
ya que como ya se indico, durante la noche se contrata la energia para alimentar
dos bombas y no es necesario el uso de energias renovables.

Lo siguiente que se debe estimar, es la cantidad de horas al dia con viento y la
velocidad media. Hay que tener en cuenta un factor, que el viento alli es algo
superior al que se obtuvo en el apartado 6.3, sin embargo, para todos los calculos
se utilizaran esos datos, para que los resultados sean en un entorno mas pesimista.

Teniendo en cuenta los datos por hora que se pueden obtener en meteosolana, se
va a seleccionar un tiempo aproximado de 16 horas diarias con viento, teniendo en
cuenta que hay dias con viento las 24 horas, otros en los que durante 2-3 horas se
detiene y otros con apenas 5-10 km/h durante todo el dia.

Se va a seleccionar una velocidad media de unos 30k/h. Se debe tener en
consideracion, que tanto esta velocidad media como las 20 horas diarias de viento,
son datos mas pesimistas de lo que realmente se tiene, pero es necesario utilizar
situaciones mas desfavorables para el estudio, ya que no se puede saber cdmo sera
el viento en un futuro, y si se realizan los célculos utilizando velocidades mayores y
24 h al dia, el estudio podria aportar mejores resultados de los que realmente se
obtendrian.

De este modo se obtiene que se deben generar 200kWh en 16 horas, o lo que es lo
mismo, unos 12,5kW cada hora.

A continuacion, se van a analizar algunos aerogeneradores con el fin de seleccionar
aquel que proporcione la energia necesaria para alcanzar esos 200kWh diarios. Se
debe tener en cuenta que estos calculos son aproximaciones muy generales, y que
solo son utiles para comenzar a analizar aerogeneradores desde una potencia en
adelante.
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8.2.- ESTUDIO DE DISTINTOS MODELOS DE AEROGENERADORES

8.2.1.- AEROGENERADOR ENAIR E200L

Para comenzar se va a elegir el modelo de Enair E200L, el cual tiene una potencia
de 20kW, pero estd limitada a 10kW por software. Su curva de potencia es la

siguiente:
POTENCIA  VEL.

(W) VIENTO
(m/s)

CURVA DE POTENCIA ENAIR E200L

0 0
12000 0 1
80 2
10000
500 3
8000 1.350 4
2.800 5
6000 4.700 6
7.000 7
4000 9.600 8
000 10.140 9
10.140 10
0 10.140 11
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 10.140 12
Velocidad del viento (m/s) 10.140 13
10.140 14
CURVA DE POTENCIA
10.140 15
Grdfica 1: Curva de potencia aerogenerador Enair E200L. 10.140 16
10.140 17
10.140 18
10.140 19
10.140 20

Tabla 34: Datos curva de potencia
aerogenerador Enair E200L.

Analizando los datos de la curva de potencia, se puede apreciar que a una velocidad
de 8,5 m/s se obtiene 9.600 W, que es practicamente 10.140 W, la maxima potencia
que se puede obtener en este aerogenerador. Sin embargo esta potencia esta algo
lejos de lo que realmente se requiere para la instalacion al no llegar ni a esos 12,5
kW estimados.

Este aerogenerador es de Clase |, consta de un didmetro de palas de 9,8 metros y
un area de barrido de 75,4 m?. Su velocidad de arranque son 1,85 m/sy la de corte
30 m/s. Su Cp es de 0,48.
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8.2.2.- AEROGENERADOR ENAIR E200

La siguiente opcion que ofrece esta marca es el aerogenerador Enair E200, el cual
también es de 20kW, pero en este caso se alcanzan hasta los 18kW de potencia

generada. Para este caso la curva de potencia seria asi:

CURVA DE POTENCIA ENAIR E200

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Velocidad del viento (m/s)

CURVA DE POTENCIA

Grafica 2: Curva de potencia aerogenerador Enair E200.

Este aerogenerador tiene una curva bastante similar al modelo
anterior pero, como es natural, llega a potencias mas elevadas.

Se llegan a alcanzar 18,5 kW de potencia generada en su maximo
punto, lo cual es bastante mas de lo estimado, aunque en los célculos
del siguiente apartado se comprobara si es 0 no una cantidad excesiva
de potencia.

POTENCIA VEL.

(W) VIENTO
(m/s)

0 0
0 1
80 2
500 3
1.350 4
2.800 5
4.700 6
7.000 7
9.600 8
12.300 9
15.500 10
17.800 11
18.500 12
18.000 13
17.500 14
17.500 15
17.500 16
17.500 17
17.500 18
17.500 19
17500 20

Tabla 35: Datos curva de potencia
aerogenerador Enair E200L.

Este aerogenerador es de Clase |, consta de un didametro de palas de 9,8 metros y
un area de barrido de 75,4 m?. Su velocidad de arranque son 1,85 m/s y la de corte

30 m/s. Su Cp es de 0,48.
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8.2.3.- AEROGENERADOR GE-20

El ultimo aerogenerador que se va a estudiar es el modelo GE-20, de Layer
Electronics s.r.l., que también ofrece una potencia de 20kW. La curva de potencia
de este aerogenerador es la mostrada a continuacion:

POTENCIA VEL.

VIENTO
CURVA DE POTENCIA GE-20 (m/s)
0 0
25000
0 1
0 2
20000 3.00 3
1.000 4
15000 1.600 5
2.200 6
10000 2.900 7
4.800 8
5000 6.150 9
8.700 10
0 12.300 11
2 3 4 5 6 . 7 .8 9 10 11 12 13 17.500 12
Velocidad del viento (m/s)
23.200 13

CURVA DE POTENCIA .
Tabla 36: Datos curva de potencia

aerogenerador GE-20.

La curva de este aerogenerador asciende mas lenta que las anteriores, lo cual es
algo negativo en caso de no tener velocidades de viento algo elevadas. Sin embargo,
al superar los 12 m/s este aerogenerador obtiene potencias relativamente
superiores al modelo E200.

Este aerogenerador es de Clase |, consta de un didametro de palas de 6,2 metros y
un area de barrido de 30,2 m?. Su velocidad de arranque son 3 m/s y la de corte
25 m/s.

8.2.4.- CONCLUSION

El modelo Enair E200L lo mas posible es que se quede corto, asi que las Unicas dos
opciones viables seran las dos ultimas. Sin embargo, el modelo GE-20, a pesar de
generar una potencia superior al E200 en velocidades superiores a 13m/s
(46,8km/h), produce menos con velocidades inferiores, es decir, se dependeria
demasiado de tener altas velocidades. Igualmente se va a realizar a continuacion el
calculo de la potencia anual generada por cada uno de los tres modelos segun las
frecuencias del viento obtenidas en el apartado 6.3.
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8.3.- POTENCIA ANUAL GENERADA POR CADA AEROGENERADOR

Para realizar este cdlculo se van a utilizar las frecuencias obtenidas mediante la

distribucion de Weibull y las curvas de potencia de cada aerogenerador.

2,190823
4,0424695
5,084402
5,7374389
6,116907
6,286526
6,291337
6,1670711
5,943683
5,6465993
5,297614
4,9151892
4,514762
4,109002
3,7080625
3,319839
2,950237
2,6034287
2,282117
1,9877809
1,7209003
1,481169
1,2676784
1,07907957
0,913721926
0,769768658
0,645290071
0,538341478
0,447014029
0,36948345
0,3040363

500
1350
2800
4700
7000
9600

10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140
10140

PRODUCCION
ANUAL
E200L (Kwh)

35631,48922
251299,8238
723385,4218
1541959,097
2590269,27
3781647,999
4998399,656
5015670,881
4705679,802
4365985,62
4010300,553
3649878,553
3293738,429
2948893,469
2620589,319
2312531,991
2027122,375
1765674,213
1528613,784
1315669,101
1126033,086
958507,5352
811626,2929
683757,7872
573187,9396
478189,3546
397066,4695
328198,8472
270064,5

59.109,572

500
1350
2800
4700
7000
9600

12300
15500
17800
18500
18000
17500
17500
17500
17500
17500
17500
17500
17500
17500
17500
17500
17500
17500
17500
17500
17500
17500

PRODUCCION
ANUAL
E200 (Kwh)

Tabla 37: Produccidn energética anual para Enair E200L,

35631,48922
251299,8238
723385,4218
1541959,097

2590269,27
3781647,999
4998399,656
6084097,814
7193100,289
7664156,216
7316623,297
6479074,354
5684459,813
5089313,187
4522713,321
3991056,197
3498485,361

3047268,12

2638140,16
2270632,077
1943350,987
1654228,981
1400735,713
1180055,353
989229,6788
825277,4858
685272,5065
566418,1289
466087,6479

89.112,369

PRODUCCION
ANUAL
GE-20 (Kwh)

Enair E200 y GE-20.
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150779,8943
535841,0532
881119,4842
1212466,467
1566682,742
2499199,828
3042048,907
4037417,582
5296018,059
6921130,146
8350806,945
7535969,58
6746975,196
5995825,66
5291000,216
4637992,021
4039806,879
3497420,098
30102009,382
2576328,166
2193034,992
1856975,345
1564416,239
0

o O o o

83.439,464
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Lo primero de todo, se debe conocer cudl es la potencia que el bombeo demanda.
El calculo es el siguiente: 200 kWh/dia*365 dia/afio= 73.000 kWh/afio. Se debe
recordar que esta aproximacion esta redondeada de modo que sea mas restrictiva,
es decir, en la aplicacidn real no se llegarian a 70.000 kWh/afio, ya que se obtendra
un consumo de unos 185 kwh/dia.

Una vez aclarado esto solo hay que observar la Tabla 34, en la cual se puede
identificar rapidamente los aerogeneradores que cumplen con la energia minima
que se necesitaria anualmente. El modelo E200L se queda algo lejos de la energia
que se requiere, en cambio tanto el E200 como el GE-20 no solo alcanzan los 73.000
kWh/anuales, los superan en mas de 10.000 kwh.

Sin embargo, el modelo que finalmente se va a utilizar es el Enair E200L, y es por
varias razones. La primera de todas es que anualmente se ha estimado que llega a
producir mas de 5.000 kWh mas que el GE-20. Ademas se debe tener en cuenta lo
que se comento en el apartado 8.2, y es que el GE-20 produce menos energia que
el E200 cuando se encuentra funcionando a velocidades inferiores a 13 m/s (46,8
km/h), lo cual es bastante elevado, y depender de que haya altas velocidades de
viento no nos da proporciona la sequridad de alcanzar la demanda energética diaria.
Ademas, con la potencia que genera el E200 en su punto de maxima potencia, es
mas que suficiente, y producir una cantidad superior a esa solo serviria para obtener
una compensacidon mayor en la tarifa eléctrica por entregar energia a la red, y es
mas rentable evitar consumir de la red que reducir el precio por los excedentes de
energia.

lustracion 32: Aerogenerador Enair E200.
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8.4.- CONEXION DEL AEROGENERADOR AL BOMBEO

La conexidn de este sistema se realizaria como se indica en la siguiente ilustracidn:

AEROGENERADOR
GS CARGA
3N/
= o RESISTENCIA
FFEEXN)
CONVERTIDOR INVERSOR RED
| - e

FIRRF3N

Hlustracion 23: Esquema de conexion del aerogenerador a la instalacion. Fuente: Manual Enair E200.

Basicamente a la salida del aerogenerador hay un convertidor que transforma la
corriente alterna, generada con una forma de onda distinta al que aporta la red, en

corriente continua. Posteriormente pasa por un inversor que la vuelve a convertir
- — -

en corriente alterna pero esta vez ya tiene la misma forma
que la red. Posteriormente deberian conectarse las fases
de la red con las de la salida del inversor y la entrada a la
carga.

En este caso no se conectaria a la carga directamente, se
realizaria la conexidn a la entrada del cuadro, que es donde
estan instalados los distintos sistemas de control que
encienden y apagan las bombas.

Ademas, a la entrada de la red, habria que instalar un
contador bidireccional, que es capaz de detectar cuanta
potencia se consume de la red y cuanta se aporta, para
que al momento de realizarse la factura, se tengan
contadas las horas exactas para cada caso.

llustracion 34: Cuadro eléctrico con la
conexion de embarrado.
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9.- Baterias

Como se ha indicado en algunas ocasiones, existe la posibilidad de que se usen
baterias, ya que de este modo, se podria conseguir que durante las horas en llano
que se enciende la bomba, toda la energia provenga de la bateria, en lugar de una
parte de la produccién con energias renovables y la otra de la red.

Se van a escoger unas baterias como apoyo para el aerogenerador, ya que como
quedé claro en el apartado 7, dada la superficie del techo, la produccion de energia
mediante paneles solares es bastante baja.

La idea es tener las baterias totalmente cargadas, y que al momento de encenderse
la bomba, toda la energia proceda de la bateria, y como consecuencia esta se vaciara
en cierta medida, al mismo tiempo que el aerogenerador produce energia. Si se
supone una produccién media de 10 kWh en cada hora, al momento de encenderse
la bomba, solo se descargarian 27 kWh de las baterias, ya que de los 37 que se
necesitan, 10 los estaria produciendo el aerogenerador.

Como se sabe, durante el dia, se enciende una sola bomba y como maximo 5 horas
al dia, de modo que se necesitarian baterias capaces de soportar una descarga sin
descanso de 27 kW durante 5 horas sequidas, ya que podria darse ese caso en
alguna ocasion. Esto da un resultado de 135 kWh de capacidad de bateria, pero se
debe tener en cuenta que las baterias podrian no estar cargada al principio del dia
y que también no se den las condiciones mas adecuadas de viento, por lo que, para
tener un margen de sequridad, una cantidad adecuada serian unos 200 kWh.

Dadas las magnitudes que se estan utilizando, lo mejor es utilizar baterias de 48V,
con algo mas de 4150 Ah. En AutoSolar se pueden encontrar dos opciones que
cumplen perfectamente con estas condiciones, una ligeramente por debajo, y otra
ligeramente por encima. Las opciones son las siguientes:

OPCION 1 48 V 4.090 Ah 196.320 kWh 35.447,48 €
OPCION 2 48V 4.420 Ah 212.160 kWh 37.480,42 €

Tabla 38: Comparativa de baterias de AutoSolar.

Ambas opciones son buenas, con una diferencia de 2.000 € y 16kWh. Se va a
seleccionar la OPCION 1, ya que la diferencia no es demasiada, y lo mas probable
es que si se agotan las baterias de la OPCION 1, también lo haran las de la OPCION
2, debido a que 16 kWh es la energia que consume una bomba en 30 minutos.
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Para las baterias ademds es necesario seleccionar un inversor, en este caso trifasico,
para convertir la tension almacenada en corriente continua a corriente alterna y
sincronizada con la red.

Como las bombas son de 37 kW, se necesita un inversor capaz que convertir esa
cantidad de potencia, y una de las mejores opciones que hay es el INVT 40 kW
Trifasico de Renovables del sur. Sin embargo, los inversores siempre tienen
perdidas, que pueden estar alrededor del 10%, por lo tanto, con 40 kW se
obtendrian 36, lo cual esta ligeramente por debajo de las necesidades, y lo que se
desea es que toda la energia provenga de las baterias.

Entonces la opcién que finalmente se escoge es el siguiente modelo, el de 50 kW,
que ademas si hubiera alguna perdida adicional, ya sea por los cables, la baterias
etc... tiene bastante mas margen que el anterior.

El modelo se llama BG50KTR y tiene un coste de 4.743,20 €.

/lustracion 35: BAE 48V 4090AA. llustracion 36: Inversor BG50KTR
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10.- Presupuesto

10.1.- ELECCION DEL METODO DE PRODUCCION DE ENERGIA RENOVABLE

A lo largo de este estudio se han contemplado dos posibilidades, la produccién solar
y la produccién edlica. En el caso de la produccion solar, se obtuvo que la mejor
distribucion aportaba aproximadamente 37 kWh al dia en los meses con menos sol
y 95 kWh diarios en los meses de verano. Se calculé que como resultado de la media
de todos los meses, se obtenian unos 69,01 kWh al dia, que multiplicado por 365
dias da una produccién anual de 25.188,65 kWh.

En el caso de la producciéon edlica, se ha escogido un aerogenerador capaz de
producir 89.112,369 kWh anuales, lo cual es mas del triple de lo que se produce
con los paneles solares.

Realizando una aproximacion del coste de ambas opciones se obtiene que la
instalacion solar costaria aproximadamente 9.000€, la mano de obra puede
ascender a otros 1.000€ y la estructura para ampliar el tejado podria costar de
10.000 a 20.000€, dependiendo del material o del tipo de estructura, es decir, una
caseta de hormigon, o soportes metalicos que permitan instalar los paneles a la
misma altura que los demas. En resumen, unos 26.000€.

En el caso del aerogenerador, el modelo E200 tiene un coste de 80.000%, incluyendo
ya el inversor, los cables, la torre y el sistema de control. Ademas, los costes de
instalacion pueden estar alrededor de los 6500€, ya que no solo se necesitan
operarios, sino alquiler de gruas y excavadoras. En resumen, aproximadamente
86.500¢€.

Si se realiza una comparacion simplificada, la instalacion fotovoltaica produce 3,54
veces mas de energia y cuesta 3,33 veces mas caro, lo que se traduce en que el
tiempo de amortizacion seria similar en ambos métodos, pero a mas largo plazo,
una vez amortizada la instalacién edlica, se obtendran mayores beneficios ya que la
energia que se produce es mucho mayor, lo que supone menor consumo de la red
y mayor venta de energia.

Sin embargo, debido a que mas del 60% de los costes de la instalacién solar mas
productiva son por la ampliacién del tejado, se puede plantear la opcidn de utilizar
la DISTRIBUCION C, que es la mas productiva sin necesidad de aumentar la
superficie del tejado, a modo de apoyo para el aerogenerador y funcionando en
conjunto, es decir, una instalacion hibrida.
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Finalmente se selecciona el aerogenerador como método de obtencién de la
energia. A continuacion se realizaran tres analisis econdmicos, el primero de ellos
Unicamente con el aerogenerador, y aplicando las correspondientes tarifas y costes
de mantenimiento, el segundo, afiadiendo baterias, que suponen una mayor
inversion inicial pero pueden conseguir que se reduzca atin mas el consumo de la
red en periodo llano, y el tercero con una instalacién hibrida, pero utilizando como
solar la distribucion C, debido a que esta tiene un coste inicial mucho mas bajo al
no necesitar una ampliacion del tejado.

10.2.- COSTES DE LA INSTALACION EOLICA

Lo primero de todo, el aerogenerador, como se ha indicado en el apartado anterior,
tiene un coste de 80.000 €, pero la instalacidn tiene un precio aparte. Simplemente
siguiendo el manual del propio aerogenerador se indica que equipo se va a utilizar
y el tiempo que se puede demorar cada paso.

El proceso de instalacion se lleva a cabo en 3 dias distintos, para el primer dia se
necesita una excavadora y un técnico trabajando unas 3-4 horas para hacer un
agujero de 3x3x3. Tras haber realizado el agujero hay poner el tubo de cableado y
colocar la base de la torre del aerogenerador, por lo que se necesitan a 2 técnicos y
una grua durante unas 8 horas. Posteriormente se usan 27m? de hormigdn para
rellenar el agujero y se dejara secar de 2 a 10 dias.

El dia 1 por lo tanto se resume en:

-1 técnicops/3 horas: 30x3 = 90 €

-2 técnicos/8horas: 2x30x8 = 480 €

-1 excavadoraps)/3 horas: 50x3 = 150 €
-1 griape /3 horas: 75x3 = 225 €
-27m?* de hormigdnpz7: 60x27 = 1620 €

llustracion 37: Dia 1 de montaje del
aerogenerador. Fuente: Manual del E200.

En el segundo dia de trabajo, con el hormigdn ya seco, se utiliza una grua para
montar el resto de la torre sobre el tramo ya instalado, para lo que se necesita una
grua que pueda levantar hasta 2700 kg hasta unos 20 metros de alturay 2 técnicos
trabajando unas 4 horas. Posteriormente se montan las palas sobre su estructura
de embalaje, por lo que se necesitar 2 técnicos y 1 grua trabajando 3 horas.
Finalmente se eleva toda la estructura de del aerogeneradory se atornilla a la torre,
por lo que se necesitan 2 gruas y 2 técnicos trabajando 2 horas.
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El dia 2 se resume en:

-2 técnicos/9 horas: 2x30x9 = 540 €
-1 grdia/9 horas: 75x9 = 675 €
-1 grua/2 horas: 75x2 = 150 €

llustracion 38: Dia 2 de montaje del
aerogenerador. Fuente: Manual del E200.

El tercer y ultimo dia consiste en realizar la instalacion eléctrica, montando el
armario en la base de la torre y realizando las distintas conexiones. Para ello se
necesitan a 2 técnicos trabajando 6 horas:

El dia 3 se resume en:

-2 técnicos/6 horas: 2x30x6 =360 €

Hustracidn 39: Dia 3 de montaje del
aerogenerador. Fuente: Manual del E200.

Los costes de la instalacion del aerogenerador son:

-80.000 € por el aerogenerador
-4.290 € por la instalacion

En total, el aerogenerador cuesta 84.290 €.
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10.3.- FACTURACION ANUAL ACTUAL

Antes de calcular la nueva facturacion, es necesario conocer cudnto se esta
pagando ahora mismo, para de ese modo comparar los resultados y conocer cudnto
se esta ahorrando con cada opcion.

A continuacion se van a realizar los calculos mensuales para obtener la facturacion
a lo largo de un afo. La tarifa utilizada es la 6.1 TD, y se contratan 43kW desde el
P1 al P5y 79,9kW en el P6. Se va a suponer el escenario mas pesimista, es decir, 5
horas de bombeo durante el dia y 8 horas durante la noche.

ENERO 84,49 € 2.350,72€  2.435,21€ 124,50€ 41,23 € 2.600,94 € 546,20€ 3.147,14 €
FEBRERO 73,95 € 2.117,09€ 2.191,04€ 112,02€ 37,24€ 2.340,30 € 491,46 € 2.831,76 €
MARZO 54,72 € 2.275,37€ 2.330,09€ 119,13€ 41,23 € 2.490,45 € 522,99€ 3.013,44 €
ABRIL 24,12 € 2.122,26 €  2.146,38€ 109,74€ 39,90€ 2.296,02 € 482,16 € 2.778,18 €
MAYO 25,05 € 2.193,30€  2.218,34€ 113,42€ 41,23 € 2.372,99 € 498,33€ 2.871,32€
JUNIO 45,22 € 2.159,59€  2.204,80€ 112,72€ 39,90€ 2.357,43 € 495,06 € 2.852,49€
JuLio 84,49 € 2.350,72€  2.435,21€ 124,50€ 41,23 € 2.600,94 € 546,20€ 3.147,14 €
AGOSTO 47,10 € 2.232,32€  2.279,42€ 116,54€ 41,23 € 2.437,19€ 511,81€ 2.949,00 €
SEPTIEMBRE 45,22 € 2.159,59€  2.204,80€ 112,72€ 39,90€ 2.357,43 € 495,06 € 2.852,49€
OCTUBRE 25,05 € 2.193,30€  2.218,34€ 113,42€ 41,23 € 2.372,99 € 498,33€ 2.871,32€
NOVIEMBRE 52,50 € 2.200,77 €  2.253,27€ 115,20€ 39,90€ 2.408,37 € 505,76 € 2.914,13 €
DICIEMBRE 84,49 € 2.350,72€  2.435,21€ 124,50€ 41,23 € 2.600,94 € 546,20€ 3.147,14 €

TOTAL 29.235,98 € TOTAL 35.375,54 €

Tabla 39: Facturacidn anual bombeo Muela-3.

El impuesto eléctrico que se aplica a la factura tiene un valor del 5,112696% de la
suma del término de energia y de potencia.

El alquiler de equipos tiene un coste de 1,33 € al dia.

Mensualmente se obtiene una facturacidn entre 2.800€ y 3.200€ , y anualmente
aproximadamente de 35.000 €. Hay que tener en cuenta, que como se ha indicado,
esta seria la facturacion en el escenario mas desfavorable, ya que el bombeo nunca
va a estar funcionando 5 horas durante el dia y 8 horas por la noche todos los dias
del afio. Sin embargo tanto para esta facturacién como para las que se van a calcular
en los siguientes apartados, es importante saber cuadl va a ser el ahorro en estas
condiciones, ya que de este modo se obtienen las ganancias minimas que puede
proporcionar la instalacidn edlica.
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10.4.- OPCION A: INSTALACION EOLICA SIN BATERIAS

Esta opcidn consiste en que el aerogenerador produce energia, y en el caso de que
haya alguna bomba encendida, se le aportara a esta, reduciendo asi la energia
consumida de la red. Si se da el caso contrario, y el aerogenerador se encuentra en
funcionamiento pero no hay ninguna bomba activada, toda la energia se vendera
como excedente. Para ello se hara uso de un contador bidireccional como se ha
explicado en el apartado 8.4, permitiendo asi contabilizar la cantidad de energia
consumida de la red y la sobrante entregada por la instalacion edlica.

A continuacidn se va a realizar una estimacién de la nueva factura de la compafiia
distribuidora y compararla con una actual mes a mes, de este modo se podra
conocer cual es el ahorro anualmente y la cantidad de tiempo necesaria para
amortizar la inversion inicial.

Teniendo en cuenta que en el apartado 8.3 se obtuvo una produccién anual de
89.112,369 kWh, eso quiere decir que al dia se generan de media 244,143 kWh.
Como esos 244,143 kWh se producen en 24 horas, quiere decir que cada hora son
10,173 kWh. También deben afiadirse costes por mantenimiento cada 6 meses, es
decir, en enero y julio y el mantenimiento cada 4 afios, por lo que para los célculos
se van a considerar los costes divididos para cuatro de forma anual. Con esta
informacion ya se puede calcular la nueva facturacion:

ENERO 84,49 € 1.946,02 € 176,92 € 94,77 € 42,13 € 1.990,49 € 418,00€ 2.408,49 €
FEBRERO 73,95 € 1.753,15 € 159,80 € 85,24 € 38,14 € 1.790,69 € 376,04€ 2.166,73 €
MARZO 54,72 € 1.890,33 € 176,92 € 90,40 € 42,13 € 1.900,65 € 399,14€  2.299,79 €
ABRIL 24,12 € 1.770,43 € 171,21 € 83,00 € 40,80 € 1.747,13 € 366,90€ 2.114,03 €
MAYO 25,05 € 1.829,66 € 176,92 € 85,78 € 42,13 € 1.805,70 € 379,20€ 2.184,89 €
JUNIO 45,22 € 1.798,02 € 171,21 € 85,49 € 40,80 € 1.798,31 € 377,64€ 2.17595€
JULIO 84,49 € 1.946,02 € 176,92 € 94,77 € 42,13 € 1.990,49 € 418,00€ 2.408,49 €
AGOSTO 47,10 € 1.858,50 € 176,92 € 88,38 € 42,13 € 1.859,20 € 390,43€ 2.249,63 €
SEPTIEMBRE 45,22 € 1.798,02 € 171,21 € 85,49 € 40,80 € 1.798,31 € 377,64€ 2.17595€
OCTUBRE 25,05 € 1.829,66 € 176,92 € 85,78 € 42,13 € 1.805,70 € 379,20€ 2.184,89 €
NOVIEMBRE 52,50 € 1.828,46 € 171,21 € 87,41€ 40,80 € 1.837,96 € 385,97€ 2.223,93 €
DICIEMBRE 84,49 € 1.946,02 € 176,92 € 94,77 € 42,13 € 1.990,49 € 418,00€ 2.408,49 €
TOTAL 22.315,10 € TOTAL 27.001,27 €

AHORRO  8.374,27 €

Tabla 40: Facturacidn y ahorro anual con Opcion A para bombeo Muela-3 .

Se obtiene entonces que utilizando esta opcion se ahorran 9.396,88 € con respecto
a la facturacion actual. A continuacién, teniendo en cuenta que la vida util del
aerogenerador son 25 afios, se va a calcular el VAN y el PAYBACK.
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Para el calculo del VANpg; se utiliza la siguiente expresion matematica:

VAN—i i I
B £Li(1+k) .
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Siendo F:el flujo de caja, es decir, la cantidad de dinero ahorrado anualmente menos
los costes de mantenimiento, & los intereses y /, la inversion inicial, que para este

caso son 101.090 €.

El calculo del PAYBACK19) 0 periodo de recuperacion se calcula asi:

Payback lo
ayback = —

ANO

INSTALACION MANTENIMIENTO

FLUJO DE

1 -121.369,171 € 600,00 €
2 606,00 €
3 612,06 €
4 618,18 €
5 624,36 €
6 630,61 €
7 636,91 €
8 643,28 €
9 649,71 €
10 656,21 €
11 662,77 €
12 669,40 €
13 676,10 €
14 682,86 €
15 689,68 €
16 696,58 €
17 703,55 €
18 710,58 €
19 717,69 €
20 724,87 €
21 732,11 €
22 739,44 €
23 746,83 €
24 754,30 €
25 761,84 €

Tabla 41: Cdlculo del VAN en los proximos 25 arfios para OPCION A.

CAJA
7.774,27 €
7.768,27 €
7.762,21 €
7.756,09 €
7.749,91 €
7.743,66 €
7.737,36 €
7.730,99 €
7.724,55 €
7.718,06 €
7.711,50 €
7.704,87 €
7.698,17 €
7.691,41 €
7.684,58 €
7.677,69 €
7.670,72 €
7.663,69 €
7.656,58 €
7.649,40 €
7.642,15 €
7.634,83 €
7.627,44 €
7.619,97 €
7.612,43 €
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-113.709,79 €
-106.169,43 €

98.746,30 €
91.438,64 €
84.244,71 €
77.162,80 €
70.191,23 €
63.328,35 €
56.572,51 €
49.922,12 €
43.375,57 €
36.931,32 €
30.587,81 €
24.343,55 €
18.197,02 €
12.146,77 €
6.191,33 €
329,29 €
5.440,77 €
11.120,22 €
16.710,44 €
22.212,77 €
27.628,54 €
32.959,04 €
38.205,57 €
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Analizando la tabla 41 se puede estimar, que a los 25 anos, se obtendrian
38.205,57€ de beneficio, y que a los 13 afos la inversion inicial quedaria
practicamente amortizada, ya que el payback es de 18,05 afios. Teniendo en
consideracidn estos resultados, se podria plantear la posibilidad de afadir un
segundo aerogenerador, ya que la distancia que debe haber entre ellos es de 2 veces
su didmetro, es decir, 19,6 metros, lo cual es posible. La facturacién anual para 2
aerogeneradores seria la siguiente:

ENERO 84,49 € 1.541,32€ 176,92 € 74,08 € 42,13 € 1.565,09 € 328,67€ 1.893,76 €
FEBRERO 73,95 € 1.389,22€ 159,80 € 66,64€ 38,14 € 1.408,15 € 295,71€ 1.703,86 €
MARZO 54,72 € 1.505,28€ 176,92 € 70,71€ 42,13 € 1.495,92 € 314,14€ 1.810,06 €
ABRIL 24,12 € 1.418,60€ 171,21€ 65,01€ 40,80€ 1.377,31€ 289,24€  1.666,55 €
MAYO 25,05 € 1.466,02€ 176,92 € 67,19€ 42,13 € 1.423,47 € 298,93€ 1.722,40€
JUNIO 45,22 € 1.436,45€ 171,21€ 67,00€ 40,80€ 1.418,25 € 297,83€ 1.716,08 €
JULIO 84,49 € 1.541,32€ 176,92 € 74,08€ 42,13 € 1.565,09 € 328,67€ 1.893,76 €
AGOSTO 47,10 € 1.484,69€ 176,92€ 69,27€ 42,13 € 1.466,27 € 307,92€ 1.774,19€
SEPTIEMBRE 45,22 € 1.436,45€ 171,21€ 67,00€ 40,80€ 1.418,25 € 297,83€ 1.716,08 €
OCTUBRE 25,05 € 1.466,02€ 176,92€ 67,19€ 42,13 € 1.423,47 € 298,93€ 1.722,40€

NOVIEMBRE 52,50 € 1.456,15€ 171,21€ 68,38€ 40,80€ 1.446,61 € 303,79€ 1.750,40€
DICIEMBRE 84,49 € 1.541,32€ 176,92€ 74,08€ 42,13 € 1.565,09 € 328,67€ 1.893,76 €
TOTAL  17.572,99 € TOTAL 21.263,32 €

AHORRO 14.112,22 €

Tabla 42: Facturacidn y ahorro anual con Opcidn A y dos aerogenerador para bombeo Muela-3.

Para este caso el ahorro anual es de 14.112,22 €, en lugar de 8.374,27 €.
Se obtiene un PAYBACK de 22,52 afios y un VAN de 21.787,68 €.

La conclusién a la que se llega con estas dos posibilidades dentro de la Opcion A,
es que ambas opciones son viables, y otorgarian beneficios a largo plazo, pero se
debe tener en cuenta que instalando un aerogenerador se tienen mas de 90.000 €
de beneficios e instalando una segunda unidad, solo se obtienen 30.000 €
adicionales, habiéndose invertido el doble de dinero, por lo tanto no es demasiado
rentable mirandolo de ese modo.
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10.5.- OPCION B: INSTALACION EOLICA CON BATERIAS

En esta opcidn, la principal diferencia es que en lugar de reducir la cantidad de
energia consumida de la red cuando hay alguna bomba activa y el aerogenerador
estd girando o venderla, se almacena en baterias para que la energia en periodo
valle provenga de ellas.

De este modo, cuando la energia es mas cara es totalmente gratis, y el resto del
dia, toda la produccién edlica esta destinada a volver a llenar las baterias. En caso
de que estén llenas, se utilizard la energia procedente del aerogenerador para
reducir el consumo en periodo llano, si se diera esa situacién desde las 00:00 hasta
las 8:00, o bien, se vendera como excedente.

Para el calculo de la facturacion anual se han tenido los datos obtenidos al final del
apartado 6.3, debido a que como se indica ahi, hay varios dias al afio con escaso
viento, lo que significa escasa produccidn. La facturacion en un afio con la Opcidn
B es la siguiente:

ENERO 84,49 € 1.710,02€ 12,06€ 91,13 € 42,13 € 1.915,71€ 402,30€ 2.318,01€
FEBRERO 73,95 € 1.540,23 € 10,90 € 81,97 € 38,14 € 1.723,40€ 36191€  2.085,31¢€
MARZO 54,72 € 1.680,17€ 12,06 € 88,08 € 42,13 € 1.853,03€ 389,14€ 2242,17¢€
ABRIL 24,12 € 1.62468€ 11,67 € 83,70 € 40,80 € 1.761,63€ 369,94€ 2.131,57¢€
MAYO 25,05 € 1.673,39€ 12,06€ 86,22 € 42,13 € 1.814,73€ 381,09€ 2.195,82¢€
JUNIO 45,22 € 1.646,66€ 11,67 € 85,90 € 40,80 € 1.806,90€ 379,45€ 2.186,35¢€
JULIO 84,49 € 1.710,02€ 12,06 € 91,13 € 42,13 € 1.915,71€ 402,30€ 2.318,01¢€

AGOSTO 47,10 € 1.657,85€ 12,06 € 86,55 € 42,13 € 1.821,58€ 382,53€ 2.204,11€
SEPTIEMBRE 45,22 € 1.646,66 € 11,67 € 85,90 € 40,80 € 1.806,90€ 379,45€ 2.186,35¢€
OCTUBRE 25,05 € 1.673,39€ 12,06€ 86,22 € 42,13 € 1.814,73€ 381,09€ 2.195,82€
NOVIEMBRE 52,50 € 1.631,45€ 11,67€ 85,50 € 40,80 € 1.798,57€ 377,70€ 2.176,27 €
DICIEMBRE 84,49 € 1.804,60€ 12,06€ 95,97 € 42,13 € 2.015,12€ 423,17€  2.438,29€
26.678,1 €

8.697,45 €

Tabla 43: Facturacidn y ahorro anual con Opcidn B para bombeo Muela-3.

Con esta opcion se obtiene un ahorro de 8.697,45 €, lo cual son 323,18 € mas que
con la opcidn A. Sin embargo esta cantidad no compensa la inversién inicial
adicional que supone instalar baterias. Esto puede apreciarse mejor calculando el
VAN anualmente. La inversion en este caso son 169.196,08 €.
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ANO INSTALACION MANTENIMIENTO  FLUJO DE
CAJA
1 -169.196 € 600,00 € 8.097,45 € - 161.218,29 €
2 606,00 € 8.091,45 € - 153.364,23 €
3 612,06 € 8.085,39 € - 145.632,03 €
4 618,18 € 8.079,27 € - 138.019,87 €
5 624,36 € 8.073,09 € - 130.525,94 €
6 630,61 € 8.066,85 € - 123.148,47 €
7 636,91 € 8.060,54 € - 115.885,71€
8 643,28 € 8.054,17 € - 108.735,93 €
9 649,71 € 8.047,74 € - 101.697,44 €
10 656,21 € 8.041,24 € - 94.768,57 €
11 662,77 € 8.034,68 € - 87.947,66 €
12 669,40 € 8.028,05 € - 81.233,10€
13 676,10 € 8.021,36 € - 74.623,29€
14 682,86 € 8.014,60 € - 68.116,64 €
15 689,68 € 8.007,77 € - 61.711,62 €
16 696,58 € 8.000,87 € - 55.406,68 €
17 703,55 € 7.993,91 € - 49.200,33 €
18 710,58 € 7.986,87 € - 43.091,08 €
19 717,69 € 7.979,76 € - 37.077,47€
20 724,87 € 7.972,59 € - 31.158,06 €
21 732,11 € 7.965,34 € - 25.331,44 €
22 739,44 € 7.958,02 € - 19.596,19 €
23 746,83 € 7.950,62 € - 13.950,95 €
24 754,30 € 7.943,15 € - 8.394,37€
25 761,84 € 7.935,61 € - 2.925,10€

Tabla 44: Cdlculo del VAN en los préximos 25 arios para OPCION B.

Se obtiene un VAN de -2.925,10 €, que al ser negativo quiere decir que nunca llegan
a amortizarse los costes de instalaciéon dentro del plazo establecido, que es de 25
anos, y en este caso se obtiene un PAYBACK de 25,54 aiios.

Se ha de tener en cuenta, que al igual que en el apartado anterior se ha supuesto

un afio modelo algo pesimista, es decir, con varios dias sequidos cada mes teniendo
escaso viento y con pocas horas de venta de excedentes.
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10.6.- OPCION C: INSTALACION HIBRIDA

Como se ha mencionado en el apartado 10.1, la Opcién C consiste en realizar una
instalacion hibrida de edlica y solar. Como se ha visto, la opcién edlica mas rentable
es la Opcion A con 1 aerogenerador, ya que es la que mayores beneficios otorga. Es
por eso, que se selecciona el mismo método de funcionamiento para esta opcion,
es decir, generar y consumir la energia al mismo tiempo, y en caso de que la
produccion sea superior y se exceda a la demanda, venderla.

Como instalacion solar se va a utilizar la DISTRIBUCION C, la cual se compone de:

-18 Paneles solares LR4-72HPH 450 M: 3.183,12 €
-1 Inversor EQX 10000-2T: 1510,08 €

-Estructura para fijacion de paneles: 690,50 €
-Instalacién eléctrica: 972,68 €

-Montaje y puesta en marcha: 1.295,33 €

IMPORTE TOTAL DE LA INSTALCION SOLAR: 7.651,71 €

La produccién energética que proporciona anualmente la DISTRIBUCION C es de
12.592,50 kWh. Al contrario que el aerogenerador, solo se produce energia durante
el dia, es decir, en periodo punta y llano, y se obtienen los valores mas elevados
entre las 12:00 y las 16:00, periodo en el cual suele estar encendido el bombeo. La
facturacion anual para la instalacion hibrida es las siguiente:

84,49€  1.839,11€ 180,32€ 89,13 € 31,49 € 1.863,89€ 391,42€ 2.785,31€
FEBRERO 73,95€ | 1.646,11€  163,64€ 79,57 € 27,50 € 1.663,49€ 349,33€ 2.012,82¢€
54,72€  1.756,49€ 182,51¢€ 83,27 € 31,49 € 1.743,46 € 366,13€ 2.109,58 €
24,12€ | 1.658,17€ 177,17 € 76,95 € 30,16 € 1.612,23€ 338,57€ 1.950,80€
25,05€ 1.712,28€ 183,67 € 79,43 € 31,49 € 1.664,58€ 349,56€ 2.014,14€
45,22 €  1.682,33€ 178,18 € 79,21€ 30,16 € 1.658,73€ 348,33€ 2.007,07 €
84,49€  1.782,60€ 186,01€ 85,95 € 31,49 € 1.798,52€ 377,69€ 2.356,20 €
AGOSTO 47,10€  1.738,45€ 184,15€ 81,87 € 31,49 € 1.714,76 € 360,10€ 2.074,86 €
SEPTIEMBRE  45,22€  1.681,97€ 177,21€ 79,25 € 30,16 € 1.659,39€ 348,47€ 2.007,86 €
OCTUBRE 25,05€ | 1.720,81€ 181,73€ 79,97 € 31,49 € 1.675,59€ 351,87€ 2.027,46 €
NOVIEMBRE = 52,50€  1.741,15€ 174,50€ 82,78 € 30,16 € 1.732,10€ 363,74€ 2.095,84 €
DICIEMBRE 84,49€ | 1.855,57€  179,79€ 90,00 € 31,49 € 1.881,74€ 395,17€ 2.276,91€
25.008,86 €
10.336,67 €

Tabla 45: Facturacidn y ahorro anual con la Opcidn C para bombeo Muela-3.
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En este caso el ahorro es de 10.336,67 € y el VAN actualizado a los préximos 25
afios es como se indica en la tabla 46:

ANO

O 00 N O U1l A W NP

N NN NNNRR R R [RB R R B & |2
Bl B W INR O WLOO®WNOWU-DMWNIRO

INSTALACION MANTENIMIENTO

-132.386,87 € 681,00 €
687,81 €
694,69 €
701,63 €
708,65 €
715,74 €
722,90 €
730,12 €
737,43 €
744,80 €
752,25 €
759,77 €
767,37 €
775,04 €
782,79 €
790,62 €
798,53 €
806,51 €
814,58 €
822,72 €
830,95 €
839,26 €
847,65 €
856,13 €
864,69 €

FLUJO DE
CAJA
9.685,67 €
9.678,86 €
9.671,99 €
9.665,04 €
9.658,02 €
9.650,94 €
9.643,78 €
9.636,55 €
9.629,25 €
9.621,87 €
9.614,43 €
9.606,90 €
9.599,31 €
9.591,63 €
9.583,88 £
9.576,05 €
9.568,15 €
9.560,16 €
9.552,10 €
9.543,95 €
9.535,72 €
9.527,41 €
9.519,02 €
9.510,55 €
9.501,98 €

Tabla 46: Calculo del VAN en los proximos 25 para OPCION C.

-122.844,33 €
-113.449,43 €
-104.199,95 €

95.093,70 €
86.128,54 €
77.302,35 €
68.613,05 €
60.058,58 €
51.636,91 €
43.346,06 €
35.184,05 €
27.148,96 €
19.238,87 €
11.451,91 €

3.786,23 €

3.760,00 €
11.188,57 €
18.501,24 €
25.699,78 €
32.785,88 €
39.761,24 €
46.627,53 €
53.386,39 €
60.039,43 €
69.541,42 €

Para este caso se obtiene un VAN de 69.541,42 € y un periodo de recuperacion de

15,50 anos.
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10.7.- CONCLUSION

Finalmente, se disponen todos los datos significativos de las diversas opciones en
conjunto en la tabla aqui mostrada:

OPCION INSTALACION FACTURACION AHORRO VAN PAYBACK

A —1 Aerogenerador -121.369,171 € 27.001,27 € 8.374,27 € 38.205,57 € 18,05 afios

A — 2 Aerogeneradores -242.738,34 € 21.263,32 € 14.112,22€ 21.787,68 £ 22,52 anos

B — 1 Aerogenerador -169.196,08 € 26.678,10 € 8.697,45 € -2.925,10€ 25,54 ainos
+ Baterias

C — Hibrida -132.386,87 € 25.008,86 € 10.336,67 € 69.541,42 € 15,50 afos

Tabla 47: Resumen de coste, facturacion, ahorro, VAN y PAYBACK en todas las configuraciones.

Lo primero que se puede observar es que la opcion A con 2 aerogeneradores es la
mas cara de todas y también en la que mayor ahorro anual se consigue, al contrario
que la misma opcién A con un solo aerogenerador, que es la mas barata y con la
que menos ahorro se obtiene. Sin embargo, en términos de recuperacion de
ingresos es mejor seleccion 1 solo aerogenerador, ya que son 4 afios y medio menos
y ademas los beneficios van a ser superiores llegados los 25 afios, siendo superiores
en mas de 16.000€ .

La opcidn B requiere un coste de inversion intermedio, sin embargo, el elevado
coste de baterias y sus beneficios no son suficientes para que el VAN supere a su
gemela en la opcidn A, ya que de hecho, los costes de instalacién nunca llegan a
amortizarse dentro del periodo de vida util del equipo.

Por dltimo la opcion C, tiene un precio ligeramente superior a la opcion A, pero
otorgando los mayores beneficios de todas las opciones, y el mejor PAYBACK, de
15 afios y medio.

La conclusién es, que si se busca la opcién mas barata, se elija la A con 1
aerogenerador, que tiene un VAN y PAYBACK intermedios, de 38.205,57 € y 18,08
anos respectivamente, sin embargo, si se busca la opcion mas rentable
econdémicamente, la mejor es la C, que tan solo invirtiendo 11.000 € mas que con
la anterior, puede otorgar hasta 29.000 € adicionales a largo plazo y un periodo de
recuperacion de dos afios y medio menos.
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12.- Anexos

12.1.- FICHAS TECNICAS

12.1.1.- PANELES FOTOVOLTAICOS LR4-72HPH

Hi-MO [

21.2%

21.2%  O—+W  <2% 0.55%

EFFICIEWCY TOLERANCE POWER DE( :-3-'-|=:'-I|' M FOWE ATION

Additional Value

25-Year Power Warranty

Estudio de aporte con energias renovables de un bombeo para
suministro de agua potable en La Muela

LR4-72HPH 430~460M

HALF-CELL

Lower operating temperature

15
418 - - -
2,60
1.7
"
a,
[ 15 F L
Mechanical Parameters |—| «
Call Qrigntation 144 (6 ¥ 24 v -
Junction Box 1PEE, three diodes
H

Amm?, 1400mm
length can be custornized

Cutpast Calble

Connects B2 E

Glags Single glass, 3.2mm

Frame anodized alurminurm 2oy frars

W
Weight

Dirmension 2094 X 10

Fakaging, 0pcs per pallet / 150pcs per 200 GP |/ GE0pcs per 40' HC @ [L [L
- = [ Ak B
Electrical Characteristics  STc:am15 1000W/m? 25°C  jeounoeiiminrrn
Powmer Class 430 435 440 443 450 455 460
Manimuim Power [P, W 430 435 440 445 450 455 I
Open Circuit Voltage VooV 48.5 48.7 435 49.1 1] ] q9.7
Short Circuit Current (lse/A) 1131 1139 1146 1153 1160 1166 LT3
voltage at Maximum Power {Mmpy) 40,7 40,9 41.1 41.3 415 a7 415
Current at Maximum Power [ImpA) 1057 1064 10.71 10,08 1085 1049z 10498
Module Efficiency{%) 138 .0 0.2 0.5 nr 0% 212

Mechanical Loading

Operating Parameters

Operational Terr ure —40°C = +B5C Front Side Maximurn Static Loading 5400Pa
O=+5'W * Maxirnurm Seatic Loading 2400Pa
Ve and 15 Taleranag 4304 Hailstarme Test Zarmm Hailstone at the speed of 23m's

Maximum Systern violtage LS00V JIEC/ULY

Masimgem Se0es Fuse Rating

208 Temperature Ratings (5TC)

Mominal Operating Cell Ternperature 4542°C

Temperatiine C

fFicient of |5 0, DR T

Proaection Class Class l Temperatur

ent of Voo L2700

Fire Rating UL type 1ar2

Temperature Cos

ficient of Prnax 3500
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12.1.2.- INVERSOR KOSTAL PIKO 15

—h
]

Clasa de potencia
Potancia fotovoltaica méx. ¥ jcos ¢ = 1)

—h
o

Potancia CC nominal

—
b
[

Tensidn de entrada nominal (Uzz )

Tensidn de entrada de inicio (Uscsso)

Rango de tensitn de entrada Useo, . Uecra)

Rango PMP con potencia nominal en el modo da un
saguidor

Uenapmin = Ursema

Rango PMP con potencia nominal en el modo da dos
saguidores W
Uenapmin = Ursema

Rango PMP con potencia nominal en el modo da tres
saguidores W
Uenipmin = Ursema

FhrwgndnmrﬁmmmunMP{Um-wam.J W
Tensitn da trabajo M. (Uscpsme) i

-::-::-::§_.D§

lsslél I
NN
e

160...1000

Ladeo de entrada (CC)
&
2

:

N B
g

5

Cormiante da entrada mx. (loqme. ) por antrada GG

m: 20/10

Cormiante de entrada mgix. con conaxidn an paralelo® A
{entrada DCA+0C2 / DC3)

Comante de cortocirculto FY méx. lse &) por entrada CC* A

5]

Mamero de entradas CC

5]

Mamero de seguidoras PMP indep.

—h
]

Potancia nominal, cos ¢ = 1 (Poa)

—h
]

Potencia aparente de sallda mdx., cos ¢, a
Tensidn de salida min. Uesm
Tension de salida madx. (Ueama)
Comiente de salida asignada (1, ) 17,4

Comiente de salida max. (lays) 19,3

:n-:n-:n-::-::§§

Comante de cortocirculto (Peak/AMS) 27 4M86,7

Conexidn de red 3M-, 400V, 50 Hz

Lado de salida (CA)

A

Frecuencia de referencla (f) 80
Fracuencia de red rmindmds (f, /el Hz 47/51,5
Margen de ajuste del factor de potencia (cos goa) 0.8.1...08
Factor de potencia con potencia nominal (C0S ge. ) 1
Coeficlente da distorsion amdnico méax.
Espera (consumo durante la nochsa)

Coeficiante de rendimianto me.

L)

b
o

a7.7

Coeficiante auropeo da rendimianto a7

®R ®R ® = R

Coeficiante de rendimianto de adaptaciin PMP

@
(7
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S— N [

Topologia: sin aiglamianto galvanico -sin transformador v

Tipo de proteccidn segun IEC 60529 (carcasafventilador) IPE5/IP 55

Catagaria de proteccién segdn IEC 62103 [

Categoria de sobretensitn segun IEC 60664-1 lado de
entrada (generador fotovoltalco)

Categoria de sobretansin segun IEC 60664-1 lado da
salida [conaxidn de rad)

Grado de contaminacidn 4
Categoria medicamibiental (montaje a la intemperie) v
Catagoria medioambiental (montaje en interior) J
Resistancia LUV <
Digmetro del cable GA (min-rmgx) mim .17
s o oA e [ a8 e
5 Seceion del cable CC (min-meox) mime 4.6
| pRts— Do eocolm R
§ Proteccion para las parsonas interna sequn EM 62109-2 RCCH tipo B
Dispositivo de desconexddn autdnoma sagun YVDE 0126-1-1 +
P— SO
o IR
Principio de refrigeracidn = ventilador regulado J
e v RS e
s oo o [ . .
Temperatura amblenta 'C ('R 20,60 (-4...140)
Altura de montaje méx. sobre al nivel del mar m (ples) 2000 [B562)
Humedad relativa del aira % 4...100
Técnica da conexion en el lado GG Conector SUMCLE
Técnica de conexidn an el lado CA Reglata de bormes con mecanismo da rasorte
Ethernat LAN [RJ45) / RS485 / 50 2/1M1
- Entradas analdgicas 1
-E Contacto libre de potencial para control de autoconsumo 1
£ KIOSTAL Smart AC Switch - ~
Webserver (interfaz de usuario) <
KOSTAL Smart Warranty / Garantia® Afios 5 (2
Ampliacidn de la garantia opcional en (afios) 5/10/15
CE, G5, EM 62108-1, EN 62105-2, EN 60523, IEC 61683, CEl 0-21, EN 50438,
Directivas/Cartificaciin ¥ GAEZ, IEC 61727, IEC 62116, RD 1689, TOR D4, UNE 206006 IN, LNE

208007-1 IM, UNE 217001 IN, UTE C15-712-1, VDE 0126-1-1, VDE-AR-N 4105

Rasanado o denecho oo moddicaciones onicas y emoies. Encontran infomackin achualrac. on i kostal-solar-siectnc oom. Fabrcanse: FCESTAL industne Elskink GmbH, Hagen, Alemania
Db exitarse operar o rearsor dio lomma. permanenhs por encima ded 110 % da la potenca nominal CC

A La comonia nominal mdsima permitida del madula fstovolaloo o 105 A, B inversor imita automaticamanis la cormants de oniada a los valores especficados.

Ao ps vl para iodos los apsdncioss nacionalos de la norma EM 50438

= KEESTAL Smart Warmnty: 5 afcs oo garanta a parti dol registrn on la tienca. oniing KESTAL Soar
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12.1.3.- INVERSOR EQX 10000-2T

ICaracteristicas técnicas

MODELO EQX 5000-2T EQX8000-2T |  EQX10000-2T
ENTRADA Potencia de entrada maxima DC (W)
Tension de entrada maxima DC (Vdc)
Rango MPPT {funcionamiento) (Vdc)
Rango MPPT (potencia nominal) (Vdc) 260-800 350-800 400-800
Seguidores MPPT / entradas por MPPT N
Int. max. entrada por MPPT x N° MPPT 1MAx2 12Ax2 125Ax2
Ln’t\.l:nh::;:rmcucuno por MPPT (Isc PV) 12Ax2 13A %2 1A X2
SALIDA Factor de potencia 0,9 inductivo a 0,9 capacitivo (ajustable)
Potencia maxima (W) 5000 I 8000 I 10000
Tension de red Trifasica (L1, L2, L3, N, PE) o (L1, L2, L3, PE)
Margenes de tension Trifasica 320~460 Vac
Potencia de salida maxima aparente (VA) 5000 | 8000 \ 10000
Distorsion armonica total (THD:) 3%
Frecuencia 50 Hz (47-51,5 Hz} / 60 Hz {57-61,5 Hz)
Intensidad de salida nominal (A} 8 125 4
Rendimiento EU 96,28% 96,78% 97,22%
Rendimiento maximo 98,04% 98,08% 98,14%
Rendimiento de adaptacion MPPT 99,90%
COMUNICACION Puertos Estandar: RS485 / Opcional: Wifi, LAN, 4G y GPRS
INDICACIONES Tipo Display LCD retroiluminado 2" + LEDs de estado
PROTECCION Seccionador DC de entrada Incluido
Integradas en el equipo Entrada: sobretensidn, subtension, sobrecorriente, polaridad inversa, monito-
rizacion de |a resistencia de aislamiento. / Salida: anti-isla, sobretension, subten-
sion, frecuencia fuera de rango, sobreintensidad, cortocircuito, monitorizacién
de la cormriente residual, componente continua alta.
Categoria proteccion sobretensiones PV:II/AC: I
GENERALES Grado de contaminacion 3
Autoconsumo (nocturna) <IW
Temperatura de trabajo -25°C~+60°C (desclasificacion para temperatura >45 °C)
Humedad relativa 0-100%
Altitud méxima de trabajo 2000m (desclasificacion para altitud >2000m)
Grado de proteccion P85
Aislamiento Clase |
Refrigeracion Convav;::‘z:::r::;)a o Smart cooling (ventiladores con velocidad vanable)
Ruido acustico a 1 metro <30dB <50dB
Tipo de terminales MC4 o compatibles
Instalacion Instalacion interior y exterior / Soporte en pared
Topologia Sin transformador
NORMATIVA Certificado RD 244/2019; UNE 206007-1 IN"
Segundad / CEM IEC 62103-1/2/ EN 61000-6-2/3
Eficiencia energética IEC 61683
Ensayos ambientales 1EC 60068-2-1/2/14/30
Prevencion isla IEC62116
Gestidn de Calidad y Ambiental 1S0 9001 & ISO 14001

(1) Consultar normativa disponible para otras palses

u @salicru_SA

m www.linkedin com/company,/salions
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12.1.4.- AEROGENERADOR E200L

E200L

FICHA TECNICA

Nuestra tecnologia

. s W

' CARACTERiSTICAS}TECNICAS. ELECTRICAS
S vV DE FUNCIONAMIENTO

Potencia 20kW

Configuracion 3 fases - 500V - trasmision directa
Configuracion 3 palas. eje horizontal sotavento

Potencia nominal  10kW - IEC 61400. limitada por software
Aplicaciones Conexion a red - Micro red

Velocidad rotacion  120rpm

185m/s

30m/s

Ip-65/alta proteccion ambiental

1000kg

. Orientacion aerodinamica

9.8m

754m*

45m

Fibra de vidrio, resina flex con poliuretano
Paso variable activo, regul electronica y freno

Paso variable con control activo
Por viento y potencia

Freno electromecanico de seguridad

- Velocidad de viento
- Temperatura {opc)
- Voltaje

- Fallos en la red

- Fallo de sensores

Sistema programable para adaptar la turbina
Registro de alarmas

Software personalizado. Pantalla datos (opc.)

Compatible con los inversores solares de
tension constante a 500V

TRABAJO FIN DE GRADO — DANIEL GUIU PEREZ
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CONTROL DF Tecnoingia patantacda
PASO VARIABLE  Caracteristicas:
ACTIVO - Robusto

- Alta resistencia

- Control de paso vanable de angulo completo
- Muelle pasivo de seguridad ante cualquier fallo en el sistema
- Accionamiento hidraulica
Tecnologia escalable de 5 a 100kW de potencia, puntos clave:
- Simple
- Muy Seguro y con control total

Funciones mulliprograma:
Control total de

-rpm -Nm
~Hz -VVAC/DC
-mss

Control sobre [0S parameatros de la turbina. (o que le parmite decidy las
mejores acciones para optimizar a produccion y su segundad

El software permite implementar diferentes cenfiguraciones en funcicn de las
condiciones de viento para asi aumentar su eficiencia

CURVA DE POTENCIA

10 800
10 200

9600

% 000

#400

7 500

7 200

6 600

6000

5 a00 {
4800 ‘

4200
3 600
1000
2 400
| #00
1200 o
000 .
0 PR O -

° ] 4 6 3 0 3 " 13 " 0 b
Velocidad del viento im/<)

PASO VARIABLE ACTIVO Y PROTECCION PASIVA

El sistema de paso variable activo permite que la posicion de la pala varie para cada
velocidad del viento adaptandose al mismo para ganar eficiencia de produccion. Las
ventajas de la simplicidad mecanica y electronica avanzada se combinan para hacer
una union perfecta y maximizar la produccion de energia, siempre con un alto nivel
de seguridad

LOS DISENOS AERODINAMICOS Y CFD

Se ha hecho un estudio aerodinamico completo del aerogenerador, utilizando las
ultimas tecnicas de dinamica de fluidos computacional. Contando con los mejores
expertos en la tecnologia CFD y el uso de grandes centros de procesamientos de
calculo para analizar las complejas condiciones que puede sufrir una turbina
eolica

SISTEMA DE MONITORIZACION
El completo sistema de control. permite monitorizar y gestionar mas de 600
parametros del aerogenerador, de forma que podemos personalizar el
funcionamiento del aerogenerador a cada lugar en funcion de las condiciones de
viento del mismo, para maximizar su produccién de energia
 Este sislema es opcional y personalizable en varios niveles

“Las espacificacionas 1ecncas descntas en este doCumento estan sujesas a moditcaciones/cambios sin previo aven por pane aal

fatricante. “Las imagenes que apdrecen en exle documento no Son confractusies

E200L Wind Turbine
FICHA TECNICA

LATECNOLOGIA DE LA GRAN EOLICA

ADAPTADA EN LA PEQUENA EOLICA

CLASS | WIND TURBINE
IEC 61400-2/NVI-A

PRODUCCION ANUAL

Veloddad del viento (m/<)

Minimeo ruido

El perfl sercdinamico de Las palas esta basado
€n |a serle de pefles FX, y su dseno es para
maximizar la produccian y minimizar el ruido

Maxima eficiencia

El sistema de control penmite extraer la patencis
méxima disponible desde ol inicio de La rotach

y pueds adaplane 4 cualguier entormo

Anticorrosivo

. 3 sitemas do seguridad, actvas y pasivos

- freno 3 activo, y
muslla pasho, que actian en cualguisr
condizion
Hermetico
Las estan f; con

un ratarmiento de ropicalizacion para irctalae
en Elas. deslenos o amblentas agresivos

Robusto

De acuerdo con la norma £C §1400-2 el dseno
A Asrogenerador esta clasicads como Class 1,
con factores de saguridad en (os componentes
criticos de un Fs.9
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10.1.5.- AEROGENERADOR E200

Potencia
Configuracion

Configuracion
Potencia nominal
Aplicaciones
Vetocidad rotacion
Inicio de rotacion
Corte produccion
Proteccion

Orientacion
Diametro

Area de barrido
Longitud de pala
Material de pala
Tipo de control
Paso

Freno

Control
electronico de!
Sistema
electronico
Software

Inversor

Peso

CARACTERISTICAS TECNICAS, ELECTRICAS
Y DE FUNCIONAMIENTO

20kW - Max.
3 fases - 500V - trasmision directa

3 palas, eje horizontal sotavento

18kW - |IEC 61400

Conexion a red - Micro red

120rpm

185m/s

30m/s

Ip-65/alta proteccion ambiental

1000kg

Orientacion aerodinamica

a.8m

754m7

45m

Fibra de vidrio, resina flex con poliuretano
Paso vanable activo, regul electronica y freno

Paso variable con control activo
Por viento y potencia

Freno electromecanico de seguridad

- Velocidad de viento
- Temperatura (opc)
- Voltaje

- Fallos en la red

- Fallo de sensores

Sistema programable para adaptar la turbina
Registro de alarmas

Software personalizado. Pantalla datos (opc.)

Compatible con los inversores solares de
tension constante a 500V

E200

Nuestra tecnologia
patentada es una inteli-

gente adapt: de los

a.8m

O, ==

La?
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Tecnotogsa patentada
Caracteristicas:
- Robusto
- Alta resistencia
- Control de paso variable de angulo completo
- Muelle pasivo de seguridad ante cualquier fallo en el sistema
- Accionamiento hidraulico
Tecnologia escalable de 5 a 100kW de potencia, puntos clave:
- Simple
- Muy Sequro y con control total

Funciones multiprograma

Control total des
-rpm -Nm
-Hz -VAC/DC
-mss

Control sobre os parametros de la turbina, lo que le permite decidir las
mejores acciones para optimizar 1a produccion y su sequndad

£l software permite iImplementar diferentes configuraciones en funcicn de las
condiciones de viento para asi aumentar su eficiencia

w CURVA DE POTENCIA Wh
20 000 130 000
19200 124 800
13 400 119 800
17 600 114 400
16 800 109 200
16 000 104 000
15 200 98 800
14 400 93 §00
13 600 88 400
12 800 83 200
12 000 v 78 000
11200 72 00
10 400 67 620

9600 a 62400

2300 $7 200

2000 52 00

7200 o 46 800

£400 L9

$500 36 400

4800 v 5 2%

i e

::ﬁ & 15 £00

24 10400

1900 - 5200

800
d 0 D

0 2 4 6 s 10 ” " 13 n 20 o 4

Velocidad dal viento im/s2

PASO VARIABLE ACTIVO Y PROTECCION PASIVA

El sistema de paso variable activo permite que la posicién de la pala varie para cada
velocidad del viento adaptandose al mismo para ganar eficiencia de produccion. Las
ventajas de la simplicidad mecanica y electronica avanzada se combinan para hacer
una union perfecta y maximizar la produccion de energia, siempre con un alto nivel
de seguridad

LOS DISENOS AERODINAMICOS Y CFD

Se ha hecho un estudic aerodinamico completo del aeregenerador, utilizando las
ultimas técnicas de dinamica de fluidos computacional. Contando con los mejores
expertos en la tecnologia CFD y el uso de grandes centros de procesamientos de
calculo para analizar las complejas condiciones que puede sufrir una turbina
eolica

SISTEMA DE MONITORIZACION

El completo sistema de control permite monitorizar y gestionar mas de 600
parametros del aerogenerador, de forma que podemos personalizar el
funcionamiento del aerogenerador a cada lugar en funcion de las condiciones de
viento del mismo, para maximizar su produccion de energia

' Este sistama es opcional y personalizable en varios niveles

"Las espacificacionas 1ecncas descntas en este documento estan Sujetas 3 ModMCaciones/cambios sin pravio aviso por parte dal

fabricante. "Las imagenes que aparacen & este documento no son contractustes

enair

E200 \Wind Turbine
FICHA TECNICA

LATECNOLOGIA DE LA GRAN EOLICA
ADAPTADA EN LA PEQUENA EOLICA

CLASS | WIND TURBINE
IEC 61400-2/NVI-A

PRODUCCION ANUAL

Velocidad del vienta Im/s)

Minimo ruido

El perfl sercdindmico de s palas exta basado
on la serie de perles FX y su dseno o= pary
maximizar la production y minimizar el ruido.

Maxima eficiencia

El sistama de coatrol penmite axtrasr la potencia
maxima disponible desde el Inco de la otac

y pueda adaptarse a cualquer entomo

Anticorrosive

| ' é 3 sistemas de sequridad, actvos y pasivos

@ { - frenosl Yoo active. asred ¥

{ 4 5:/’ musila pasho, que actian en cualquisr

condicien
Hermeético
Los util estan con
un tratamiento de tropicatizacion para inctalar
&N blas 0 amblentas agr

criticos de un Fa-9,

Robusto

De acuerdo con la noema E£C 61400-2 el dsefio
@ del Asrogenerador esta dasicado como Clase 1,

con factores de saguridad an los componentas
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ELECTRONICS... TSy —

Factory - Head Office

S.P. km 5,3 C/da San Cusumano - 91100 Trapani - ltaly
Tel. +39 0923 562794 - Fax +39 0923 567880
Http://www.layer.it - E-mail: layer@layer.it
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10.1.6.- BATERIAS ESTACIONARIAS 48 V 4090 Ah

I BAE Sccura PVS SoiAr

Technical Specification for Vented Lead-Acid Batteries (VLA)

1. Application
BAE Secura PVS Sovar batteries are the optimal solution for a reliable and

robust storage of regenerative enargy under extreme conditions in the indu-
strial sector.

The special electrode design with tubular electrodes distinguishes the BAE
Secura PYS Soar batteries leading to high security and reliability as well
as high cycle life time.

Similar o the ilustration

2. Technical data (Reference temperature 20 °C)

420 91 145
420 112 164
420 128 180
420 153 217
181 257

2PVS 140 63 111 127 14 143
dPVs 210 95 167 191 211 2§
4PVS 280 127 223 254 282 287
SPVS 350 159 279 38 352 359
GPVS 420 191 334 382 424 431 434 444 060 34T 147
496
595
694
ar

535 200 2388
535 235 340
535 268 394

888 916 047 441 147 0 330 474
020 1033 1,085 036 566 215 193 710 421 615
60 1178 1216 032 636 215 193 710 466 654
400 1320 1365 033 620 215 235 Y10 514 754
50
590

5PVS G550 223 389 432 486
BPVS 660 267 467 518 583
TPYS 770 310 544 604 B31

GPVS 900 352 665 748 BS6
TPVS1050 415 777 &72 993 1
BPVS1200 473 @886 996 1,137 1
9PY51350 522 992 1,116 1274 1
10PVS1500 585 1,100 1,240 1418 14
1
1

S| R R
=

. 1464 1516 028 725 215 235 710 560 794
11PYS1650 635 1210 1,362 1555 1608 1665 028 736 215 277 710 610 896
12PVS1800 698 1320 1486 1,600 1740 1752 1816 024 841 25 277 710 654 934

11PVS2090 790 1470 1636 1,836 1,870 1884 1,941 024 838 215 277 855 727 1059
12PVS2280 869 1600 1784 2,001 2040 2052 2116 022 048 215 277 855 774 1104
13PVS2470 978 1,740 1938 2174 2210 2232 2292 016 1303 215 400 815 908 1378
14PVS2660 1051 1,880 2,080 2332 2,380 2400 2448 015 1382 215 400 815 953 1424
15PVS2850 1,123 2010 2220 2498 2550 2568 2640 014 1443 215 400 815 1002 1469
16PVS3040 1,195 2,140 2380 2664 2710 2736 2,808 043 1520 215 400 815 1054 1516
17PVS3230 1280 2290 2540 23858 2910 2940 3000 012 1691 215 490 815 1177 175.1
18PVS 3420 1,352 2420 2680 3024 3080 3108 3192 011 1755 215 430 §15 1219 1791
19PVS 3610 1425 2560 2,840 3,189 3250 3276 3.360 011 1836 215 480 815 1268 1836

20PVS3800 1496 2,690 2,980 3,355 3420 3444 3528 041 1892 215 490 815 1320 1883
22PVS4180 1,635 2,950 3280 3686 3750 3780 3888 040 1992 215 580 815 1454 2139
24PVS4560 1,777 3,220 3560 4,010 4000 4128 4224 009 2126 215 580 815 1552 223.0
26PVS4040 1,917 3480 3,860 4341 4420 4464 4584 009 2249 215 580 815 1650 232.0

1. 2) Internal resistance R, and short circuit current |, according to IEC 60696-11

Height (H) is the maximum height between container bottom and iop of the bolts in assembled condition.

BAE Secuma PVYS Socan batteries are also available as dry pre-charged version. They are titled with additional *TG", e.q. 4 PVS 280 TG.

All values published in the table comespond to 100 % discharge of current depending capacity without voltage drop of connectors. Please consider item 7.

3. Terminal positions '

' ® &8 (@
® e o & @ -] -] S
o 8 ® &2 (@ pre e &3 (@
[ ' : ! @ &8 (@

e (&8 (@

2 PVS 140 to 6 PVS 900 7 PV'S 1050 to 12 PVS 2280 13 PVS 247010 16 PVS 3040 17 PVS 3230 to 26 PVS 4940
Terminals are designed as female poles with brass inlay M10 for flexible insulated copper cables with cross-section 25, 35, 50, 70, 95 or

120 mmé or insulated solid copper connectors with cross-section 90, 150 or 300 mm?,

Enerpy from Batteries
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Technical Specification for BAE Secura PVS Sovar W

4. Design
Positive electrode

Negative electrode
Separation
Electrolyte
Container

Lid

Plugs

Pole-bushing
Kind of protection

5. Installation

6. Maintenance
Every 6 months
Every 12 months
Every 3 years
7. Operational data
Depth of discharge (DOD)

Initial charge current

(I or bulk phase)

Charge voltage at cyclic operation
Float voltage/non cyclic voltage
Adjustment of charge voltage

Recharge to 100 %
Battery temperature

Self-discharge
IEC 61427 cycles
|EC 60896-11 cycles

8. Number of cycles
as function of
Depth of discharge

9. Transport

10. Standards
Test standards
Safety standard, ventilation

BAE Batterien GmbH
Wilhelminenhofstrafe 69/70
12459 Berlin

Germany

Estudio de aporte con energias renovables de un bombeo para

suministro de agua potable en La Muela

Tubular-plate with a woven polyester gauntlet and solid grids in a corrosion-resistant
PbSbSnSe-low antimony alloy

Grid-plate in a low antimony alloy with long-life expander material

Microparous separator

Sulphuric acid with a density of 1.24 kg/l at 20 °C (68 °F)

High impact, transparent SAN (Styrene acrylonitrile), UL-94 rating: HB

High impact SAN in dark grey colour {colour may vary slightly from given image),
UL-94 rating: HB

on request also in ABS (Acrylonitrile butadiene styrene), UL-94 rating: V-0
Labyrinth plugs for arresting aerosols, BAE ceramic funnel plugs according to
DIN 40740 or BAE ceramic plugs are recommended

100 % gas- and electrolyte-tight, sliding, plastic-coated “Panzerpol”

IP 25 regarding EN 60529, touch protected according to BGV A3

BAE Secura PVS SoLar batteries are designed for indoor applications.
For outdoor applications please contact BAE.

Check battery voltage, pilot cell voltages, temperatures
Check connections, record battery voltage, cell voltages and temperatures
Average water-refilling interval {depending on utilization and ambient temperature)

Max. 80 % (U, = 1.91 V/eell for discharge times =10 h; 1.74 V/cell for 1 h)
deep discharges of more than 80 % DOD have to be avoided
Unlimited, the minimal charge current has to be 5 A/100 Ah G,

Restricted from 2.30 \/ to 2.40 / per cell, operating instruction is to be observed
2.23 Vicell

No adjustment necessary if battery temperature is kept between 10 °C and 30 °C
(50 °F and 86 “F) in the monthly average, otherwise AU/AT = -0.003 V/cell per K
Within a period of 1 up to 4 weeks

-20 °C to 55 °C (-4 *Fto 131 °F),

recommended femperature range 10 °C to 30 °C (50 °F to 86 °F)

Approx. 3 % per month at 20 °C (68 °F)

3,150 (A+B) at 40 °C (104 °F)

»1,500 at 20 °C (68 °F)
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Depth of dsdhange [DOD) in %
Batteries are not subject to ADR (road transport), if the conditions of Special Provision

598 (Chapter 3.3) are observed.
These cells/batteries are dangerous goods on sea transport. Declaration and packaging

must comply with the requirements of IMDG-Codes.

Energy from Balteries

IEC 60896-11, IEC 61427
|EC 62485-2

Tel.: +49 (0)30 53001-661
Fax: +49 (0)30 53001-667
E-Mail: info@hbae-berlin.de
www.bae-berlin.de
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