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Resumen

La creciente importancia de las fuentes de energias renovables en el mundo actual, junto a la
subida constante de precios debido a la falta de suministro de fuentes de energia finitas, ha
motivado la realizacidn de este Trabajo Fin de Grado centrado en el dimensionamiento de una
instalacion renovable hibrida.

En este trabajo se han consultado las cargas y consumos energéticos que conllevan una
vivienda familiar y una granja porcina de tamafio medio aisladas de la red eléctrica. A partir de
estos datos, se ha realizado el dimensionamiento y, posterior optimizacion, de la instalacion
renovable hibrida, la cual lleva consigo un equipo de baterias y un generador auxiliar.

Para la realizacién del primer dimensionado se utiliza el programa Ninja Renewables y la
herramienta Excel, pues dicho programa permite exportar datos y realizar cdlculos con dicha
herramienta. Posteriormente, se realiza una optimizacion del tamafo de la instalacion con la
herramienta Optice, la cual viene dada por Matlab. Una vez realizado esto, se proponen los
demads elementos de la instalacidn.

Finalmente, con la instalacidn obtenida, se realiza un estudio econdmico comparativo frente a
lo que supondria conectar el emplazamiento a la red eléctrica.
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1. INTRODUCCION

1.1 Justificacién del proyecto

La constante subida del precio de la luz, el agotamiento de fuentes de energia no renovables
y la existencia de zonas diseminadas habitadas por poblacién con dificultad al acceso a la red
eléctrica son los principales motivos que han provocado la realizacién de este estudio. Ademas,
el conflicto bélico entre Rusia y Ucrania que se estd viviendo en estos momentos ha
protagonizado un aumento exagerado del coste energético, lo que indica también la
importancia de tener fuentes de energia independientes a todo este tipo de factores externos.
Por otra parte, el constante crecimiento e importancia de las energias renovables en la sociedad
actual ha reforzado mas si cabe la realizacidon de este proyecto mediante dicha alternativa
energética.

1.2 Objetivo, alcance y realizacién del proyecto

El principal objetivo de este proyecto es el dimensionamiento, optimizacién y analisis de una
instalacion renovable hibrida, compuesta por energia fotovoltaica y energia mini edlica, la cual
estara situada en una zona rural aislada de la red eléctrica. La instalacidn renovable, junto a un
sistema de almacenamiento y un pequefo generador auxiliar, han de suministrar energia
suficiente para abastecer los consumos de una casa de tamafio medio, en la cual habitard una
familia de 4 personas, y una granja, de una produccidon de alrededor de 2000 cabezas de ganado
porcino, construidas ambas en la misma zona rural. Ademds de la instalacién fotovoltaica y
edlica, las baterias y el generador auxiliar, se especificaran el regulador e inversor adecuados
para la instalacidn a estudiar, todo ello cumpliendo con la legislacion pertinente.

En primer lugar, se realizara un estudio del potencia solar y edlico en la zona del
emplazamiento para asi, posteriormente, realizar un primer dimensionamiento de la instalacidn
renovable necesaria. Dicho estudio serd realizado con la ayuda de Renewables Ninja, una
herramienta de simulacion de produccién de energia fotovoltaica y edlica. Posteriormente, se
utilizard una herramienta de optimizacién para asegurar que la instalacion final es la adecuada
en relacion con la produccion energética, impacto ambiental y aspecto econdmico.

1.3 Contexto

En el mundo en el que vivimos, existe una clara correlacidn entre la energia consumida vy el
indice de desarrollo humano del pais correspondiente. Por ello, en Espafia, existe una elevada
demanda de energia en el dia a dia.

Ademas, el hecho de que los recursos no renovables se estén agotando y la gran dependencia
energética que sufre Espafia respecto a ellos, lo que supone también riesgo respecto al precio
energético a pagar debido a la volatilidad de precios que existe, provoca que las alternativas
renovables sean cada vez mas valoradas.
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Figura 1. Porcentaje autoabastecimiento e importaciones diferentes energias en Espafia. (Fuente: EIA [1])

En cuanto a energia edlica, se puede considerar Espafia como uno de los paises adecuados
para el planteamiento de instalaciones edlicas, ya que es uno de los paises europeos que mayor
porcentaje de energia eléctrica cubre mediante esta forma de energia, lo que significa que existe
potencial edlico.

Ademas, en el afio 2020, la energia edlica fue la segunda fuente en cuanto a produccién de
energia eléctrica en Espafa.

Cuota de mercado por generacion en 2020 (3)
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Figura 2. Cuota de mercado por generacion en 2020. (Fuente: AEE [2])

De la figura anterior, se observa como la energia solar fotovoltaica empieza a tener su
importancia en la generacién eléctrica en Espaiia, siendo la sexta fuente de energia mas
importante. Ademas, la zona tarraconense, como se puede observar en el siguiente mapa de
potencial solar, es una zona idénea para la instalacion de paneles fotovoltaicos, pues el potencial
solar es alto en dicha zona.
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Figura 3. Potencial solar e irradiacion global en Espafia por zonas. (Fuente: SolarGIS [3])

En cuanto a potencial edlico en distintas partes de Espafia, se puede observar la siguiente
figura:
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Figura 4. Potencial edlico en Espafia por zonas. (Fuente: AEE [2])

Por tanto, también se puede destacar la zona de nuestro emplazamiento como una de las
zonas mas potentes en cuanto a generacién edlica en Espaiia, lo que dota de sentido a nuestra
propuesta de instalacidn renovable en dicha zona de Espafia.

1.4 Ubicacion

En cuanto a la eleccion concreta del emplazamiento de la instalacidn, se investigd primero a
cerca de casas rurales con granja que habia en el territorio nacional. Asi, se observaron zonas
con cierto potencial para encontrar este tipo de proyectos. Posteriormente, se concreto el lugar
en el que nos situariamos a través de Google Maps. Se puede observar una zona rural, muy poco
habitada, alejada de nucleos urbanos, en la cual hay un terreno en el que hay construida una
casa familiar junto a una granja de una produccién moderada. Se sitUa concretamente cerca de
una casa rural ecoldgica, en Perelld, provincia de Tarragona.
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Figura 5. Emplazamiento de la instalacidén renovable a instalar. (Fuente: Google Maps [4])
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Figura 6. Ubicacion en Ninja Renewables de la instalacion. (Fuente: Ninja Renewables [5])

1.5 Legislacion

La instalacion del estudio, debido a estar aislada de la red eléctrica, no se clasifica en la
categoria de autoconsumo si no que se considera una instalacion generadora aislada, un sistema
fotovoltaico auténomo (SFA). Este es un hecho a tener en cuenta para la legislacion aplicable a
la instalacidn, la cual es (https://www.censolar.org/legislacion-fotovoltaica-es-2019/):

- RD 842/2002 [6]

- RD49/2004 [6]

- Ley24/2013 [6]

- BT-ITC-40 [6]

- Pliego de condiciones técnicas de instalaciones aisladas de red [7]
- Ordenanzas municipales

- RD477/2021 para subvenciones [6]
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2. Marco tedrico de la energia solar y edlica
e Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se basa principalmente en las propiedades de los materiales
semiconductores que forman las placas fotovoltaicas, en concreto sus uniones p-n, y que
transforman la radiacién incidente sobre las mismas en energia eléctrica. Se basa en que un
electrén puede pasar de la banda de valencia a la de conduccidn si se le suministra la suficiente
energia, la cual es procedente de la radiacidn solar. Si esto se consigue, el electrén pasa a la
banda de conduccidn y se consigue generar corriente. En concreto, se genera corriente continua.
Es por ello que, para adaptar la energia a una forma posible de consumo doméstico, es necesario
un inversor integrado en la instalacion, con el propdsito de convertir dicha corriente a alterna.

El elemento basico de produccion y fabricacion de paneles es la célula fotovoltaica. El
rendimiento y produccién de energia eléctrica de la misma depende de la calidad de fabricacion,
del mantenimiento, de la suciedad, de la radiacién solar incidente, orientacion frente al sol o
temperatura de funcionamiento. Todos ellos son pardmetros que influyen de una manera u otra
en la produccién de energia eléctrica.

Las principales ventajas de esta forma de energia son su inagotabilidad, su escasa afeccién en
la calidad del aire y del suelo, poco impacto ante flora y fauna y nula produccién de ruido.
Ademas, sus sistemas son modulables en cuanto a tamafio, suelen ser bastante duraderos y
fiables en cuanto a términos de seguridad y funcionamiento. Sin embargo, tiene sus desventajas,
como su efecto visual sobre el paisaje, dependencia de la existencia de luz solar, variacion de la
radiacién durante el aiio o el tratamiento de las placas una vez acaba su vida util.

e Energia edlica

La energia edlica tiene como principio de funcionamiento el utilizar la energia cinética del
viento para generar energia eléctrica.

Es importante determinar los perfiles de viento a los cuales se somete el aerogenerador, desde
la base hasta la punta de pala. Los perfiles nombrados indican, por su parte, cdmo la velocidad
del viento aumenta a medida que lo hace la altura. Los obstaculos y accidentes geograficos
cercanos a la zona de los aerogeneradores se han de tener en cuenta, pues afectan directamente
a dichos perfiles de velocidad.

Para optimizar la localizacién y orientacion de los aerogeneradores son de utilidad la rosa de
frecuencias y la rosa de energia. La primera de ellas indica la frecuencia de proveniencia de una
direccién en concreto del viento, mientras que la segunda indica el porcentaje de energia
dependiendo de la direccién del viento. Ademds, cada aerogenerador tiene su propia curva de
potencia, la cual indica aquellas velocidades a las cuales la maquina genera mayor potenciay, a
partir de qué velocidad maxima es mejor que deje de producir, pues existe una bajada repentina
de produccion a partir de cierta velocidad limite.

Las principales ventajas de la edlica son su vida util de alrededor de 20 afios, ser una fuente de
energia limpia e inagotable ademas de ser una de las renovables mas maduras y desarrolladas,
por lo que se conoce ya ampliamente su tecnologia y funcionamiento. Por otro lado, sus
desventajas principales son su impacto visual en el paisaje, el ruido que genera en caso de estar
cercano a nucleos de poblacidn o la naturaleza variable del viento.
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3. Consumos vy cargas de la instalacién

Para el dimensionamiento de la instalacion hibrida renovable es necesario conocer el
consumo medio de un hogar rural en el cual habitan 4 personas y de una granja de 2000 cabezas
de ganado aproximadamente. Para ello, no se han consultado fuentes externas, si no que se ha
obtenido la informacidn a través de fuentes propias [8], ajustando asi este estudio lo maximo
posible a la realidad. Se han consultado tanto las facturas energéticas de una casa situada en
zona rural habitada por 4 personas como las de una explotacion ganadera en el mismo territorio
de similar tamafo al estudiado. Se mostraran a continuacién dos graficas que describiran el
consumo energético mensual a lo largo del aio en ambos casos, ademads de otra grafica conjunta
que aglutine ambos consumos, proyectando asi el consumo total que nuestra instalacidn
hibrida, junto a las baterias y el generador auxiliar han de cubrir.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Consumo vivienda
(kwh) 332 322 280 316 168 318 337 308 309 292 355 415
Consumo  granja
(kwh) 1980 1615 1360 1165 1350 1225 1190 1200 1155 1620 1950 2550
Consumo total
(kWh) 2312 1937 1640 1481 1518 1543 1527 1508 1464 1912 2305 2965
Tabla 1. Datos de consumo mensuales durante el afio. (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 7. Gréfico de consumos mensuales durante un afio. (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar en la figura anterior, el consumo sigue un patrén claro,
incrementandose mucho durante los meses de invierno y disminuyendo durante el periodo
estival. La razén de ello puede ser la necesidad de mas luz en la vivienda durante el invierno
debido a las escasas horas de sol y, en la granja, necesidad de luz, consumo mayor de la
depuradora o energia para las bombas de calor, pues hay que garantizar el bienestar de los
animales.
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Ademas, se observa que el mes de diciembre es el mds exigente en cuanto a demanda de
energia se refiere. En este caso, se realizard un primer dimensionamiento de la instalacién para
dicho mes, garantizando asi cubrir la demanda de los meses del afio restante. Posteriormente,
se optimizard con Optice dicho dimensionamiento de la instalacion, pudiendo ser mas eficientes
energética y econdémicamente. Ademas, para dotar de mayor precisién al dimensionamiento de
la instalacién, se va a optar por estudiar los perfiles horarios de un dia tipo de este mes, para asi
estudiar con mayor exactitud las horas en las que hay mayor produccién o aquellas en las cuales
sea mas necesario el uso de baterias o el generador eléctrico auxiliar. A continuacién, se muestra
el perfil horario de consumo de un dia tipo del mes de Diciembre:

Consumo horario diciembre
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==@=Consumo vivienda (kWh)

Consumo (kWh)
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Figura 8. Grafico de perfil de consumo horario durante dia tipo Diciembre. (Fuente: Elaboracidn propia)

4. Estudio del potencial solar y edlico en el emplazamiento mediante Ninja

Renewables

La herramienta utilizada para estudiar el potencial solar y edlico en el lugar en el que se sitdan
la granja y la casa con el fin de, posteriormente, realizar un primer dimensionamiento de la
instalacion renovable hibrida es Ninja Renewables [7]. Ninja Renewables es una web que trabaja
con datos horarios, diarios y mensuales de produccion energética solar y fotovoltaica, lo cual
dota a la web de una amplia gama de datos ofrecidos. Ademas, la herramienta web te permite
descargar dichos datos en una hoja Excel, lo cual simplifica mucho el analisis de los resultados
de la simulacion.

Una vez se ha incluido en el programa el lugar a estudiar, es necesario incluir otros datos para
la simulacidn. En el caso de la energia fotovoltaica es necesario incluir la inclinacién de los
paneles solares, el acimut, la capacidad del sistema, el porcentaje de pérdidas o el tipo de
seguimiento a realizar son datos necesarios para la simulacion. Por su parte, en la energia edlica,
es suficiente con confirmar el tipo de modelo de aerogenerador, su altura y la potencia maxima.
Todos ellos son parametros que se pueden ir modificando tantas veces como se quiera en las
simulaciones segun el objetivo de produccidén que se quiera obtener.

7
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Figura 9. Parametros simulacion fotovoltaica Ninja Renewables. (Fuente: Ninja Renewables [7])
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Figura 10. Parametros simulacion edlica Ninja Renewables. (Fuente: Ninja Renewables [7])
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5. Estudio de parametros de la instalacion para el
dimensionamiento inicial

La primera aproximacién de dimensionamiento de la instalacidn se realizard, como se ha
comentado anteriormente, mediante el método del mes peor. Una vez obtenidos los datos de
consumo horarios en un dia tipo de diciembre, se procede a simular la produccién energética
solar y fotovoltaica mediante la herramienta Ninja Renewables, variando parametros como
inclinacién de la placa fotovoltaica, capacidad de la instalacién solar o potencia maxima de
generador mini edlico. Otros pardmetros como el porcentaje de pérdidas de la instalacién
fotovoltaica, el seguimiento a ejes de dicha instalacion o la altura del aerogenerador se tomaran
fijas.

A continuacion, se explicaran los criterios que se han seguido para determinar cada uno de los
pardmetros nombrados anteriormente y que son necesarios para la simulacidn.

En cuanto a la potencia pico instalada de paneles fotovoltaicos, es una caracteristica muy
relacionada con el consumo, diario en este caso, y el dimensionamiento que se esté dispuesto a
realizar del sistema de almacenamiento. En este caso se optard primero por un valor de 750Wp,
aunque sera susceptible de modificacidn. Dicho valor se ha tomado en base a la potencia pico
comunmente instalada para hogares familiares, 150-400Wp, si bien en este caso al tener
también gran parte de consumo por parte de la granja se ha optado por casi triplicar los valores
mas habituales.

Por su parte, las pérdidas del sistema fotovoltaico, que determinan lo que se denomina
“performance ratio” de la instalacion, o rendimiento energético, vienen dadas por multitud de
factores. En nuestro caso se ha optado por un valor de pérdidas totales del 12%, las cuales se
dividen en pérdidas por dispersidon de potencia en los mddulos, pérdidas por incremento de
temperatura de las células fotovoltaicas, pérdidas debidas a la acumulacidon de suciedad en
dichos médulos, pérdidas por degradaciéon de la instalacion, pérdidas eléctricas y pérdidas por
reflectancia.

Por ultimo, en cuanto a generacidn fotovoltaica se refiere, se ha optado por instalar un sistema
de seguimiento a dos ejes. La razon es que, si bien aumenta el precio de instalacién y
mantenimiento del sistema, se considera que dicho gasto se amortiza con el aumento de
produccién que ello genera, pues ademas es un caso con una generacidn y consumo mayores
gue un hogar doméstico normal, pues se ha de afiadir a ello una granja porcina. Es decir, quiza
si sélo fuera necesario cubrir el consumo de un hogar familiar no seria rentable asumir el coste
de instalacidon y mantenimiento que este sistema supone, pero al tener una instalacién de mayor
importancia y potencia se considera que si es necesario y rentable.

Por otra parte, se ha tenido que elegir el modelo de aerogenerador a instalar. Se ha de tener
en cuenta que se trata de una instalacidn de energia mini edlica, las cuales se caracterizan por
tener una altura de alrededor de 10 metros, bastante inferior comparado con un generador
comun edlico. Aqui es importante destacar que se ha observado que ninguno de los
aerogeneradores ofrecidos por el software se acercaba a pardmetros comunes de los mini
aerogeneradores instalados habitualmente en hogares. Por tanto, se ha optado por elegir un
modelo que se adapte a nuestra situacion y realizar un método de célculo alternativo, con las
velocidades de viento de Ninja Renewables y la herramienta Excel. En este caso el modelo
elegido ha sido el ATLAS 2.0, el cual tiene una potencia de 2 kW de generacidn [9].
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5.1 Generacion fotovoltaica

Para el dimensionado de la instalacidn fotovoltaica se ha realizado, en primer lugar, la eleccion
del dia de generacidn de energia del mes de diciembre. Para tomar un dia que no difiera en
exceso de los restantes del mes y, por tanto, sea representativo, se ha optado por graficar el
factor de capacidad de los primeros 21 dias del mes, pudiendo asi observar qué dia es propicio
para el cdlculo de generacion. También se muestran los pardmetros con los que se ha realizado
la simulacién en Ninja Renewables a través de Excel.

Input Parameters:

API Key: 3a528ea528bb7e19fe55f8d4c16e0442203297b2
Dataset: merra2
Year: 2013 (2000-2018 for registered users)

Latitude: 48.93
Longitude: 8.674

Capacity: 8.75 (kW)
System Loss: 12 (%)
Tracking: 2 (axis)

Tilt: 35 () | A

Azimuth: 188 (=)

Figura 11. Parametros escogidos para simulacién de generacion fotovoltaica en Ninja Renewables. (Fuente: Ninja
Renewables [5])

Capacity Factor
80%

=~ U e L

10%

0% -

01-dic-2018 06-dic-2018 11-dic-2018 16-dic-2018 21-dic-2018

Figura 12. Factor de capacidad durante los dias del mes de Diciembre. (Fuente: Ninja Renewables [5])

Se puede observar que, excepto 3 dias de estos primeros 21 del mes, todos los restantes son
similares. Asi, se ha optado por elegir el dia 4 de diciembre para la obtencidon de datos de la
simulacidn, pues es un dia representativo del mes. A continuacién, se muestra la produccién
fotovoltaica seguin Ninja Renewables en dicho dia.
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Produccion FV dia tipo diciembre 750 Wp
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Figura 13. Perfil horario de produccién durante el dia tipo de Diciembre. (Fuente: Elaboracion propia)

5.2 Generacion eolica

Debido a que la instalacién correspondiente se trata de un modelo de mini edlica, se ha
observado que, en general, los aerogeneradores mas comunes en este tipo de instalaciones son
aquellos que poseen eje vertical, y no horizontal como suele ser habitual en los casos de grandes
parques edlicos. Existen varias razones por las que este tipo de aerogeneradores son los mas
utilizados en el dmbito doméstico: tamafio inferior respecto a los aerogeneradores de eje
horizontal, contaminacidn acustica practicamente nula, facilidad de sujecién al suelo y
colocacién y eficiencia aceptable a velocidades de viento bajas. Por tanto, tras tomar la decision
de instalar un generador de tipo vertical, se ha optado por el modelo Atlas 2.0 [9], el cual es un
aerogenerador vertical con turbina de tipo Savonius. Este modelo tiene una potencia nominal
de 2 kW. Algunas de las caracteristicas que nos han llevado a su eleccién han sido su escasa
generacidn de ruido, siempre por debajo de 30dB, sus dimensiones y su precio, alrededor de
1300 euros, una opcién realmente econdmica dentro del mercado de aerogeneradores.
Ademas, las palas estan hechas de aleacion de aluminio con un especial disefio aerodinamico.
El inversor que se instalard junto al aerogenerador es el recomendado por la propia casa de
fabricacion, es el modelo Growatt 2kW con un arranque a 50V [10].

Una vez se ha seleccionado el aerogenerador a instalar, se va a proceder al célculo de
generacion de energia eléctrica que es capaz de generar durante un dia tipo de diciembre, al
igual que se ha realizado con la generacidn fotovoltaica. Cabe destacar que, en este caso, el
procedimiento sera distinto al realizado anteriormente ya que Ninja Renewables no ofrece la
opcion de calculo de generacidn eléctrica con aerogeneradores de dmbito doméstico, pues solo
ofrece modelos aptos para grandes parques edlicos. Aun asi, se ha utilizado el software para
obtener las velocidades de viento horarias durante todo el afio, si bien se han utilizado sélo las
del dia elegido de diciembre para el posterior dimensionado [5]. A continuacién, se muestra el
perfil horario de velocidades de viento durante el dia 4 de diciembre:
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Perfil horario viento dia tipo diciembre
12
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Figura 14. Perfil horario de velocidad del viento durante el dia tipo de Diciembre. (Fuente: Elaboracidn propia)

Tras la obtencién del perfil horario de viento durante este dia, se procede a realizar el calculo
de la energia generada durante este dia por el aerogenerador elegido. Para ello, y con los datos
suministrados por Ninja Renewables, se ha calculado el valor medio y desviacidn tipica de la
velocidad del viento obtenida en el software. Posteriormente, para el calculo de la potencia
generada por el aerogenerador escogido, se ha de obtener la distribucion de Weibull de dichos
datos, para lo cual se calcula tanto el factor de escala como el factor de forma de esta misma
distribucidn.

Distribucion de Weibull

Media 9.122375
Desviacion tipica 1.16362146
K 9.35848767
o 9.6099892

Tabla 2. Parametros distribucion de Weibull. (Fuente: Elaboracion propia)

A partir del calculo de los pardmetros mostrados en la tabla anterior y un rango de velocidades
escogido, se determina la distribucidn de Weibull de este viento en particular. En este caso, la
velocidad del viento estara comprendida entre 0 m/s 'y 21 m/s, ya que la curva de potencia del
aerogenerador nos muestra que la potencia extraida del aerogenerador se mantiene constante
a partir de 20 m/s como se mostrara a continuacion.

J WIND TURBINE ELECTRICAL POWER CURV

YOLTAGE (VO]

ELECTRICA

o a4 5 L] 4 L. $ X 1M 12 13 14 15 6 W s 19 20

WIND SPEED 1M/S

Figura 15. Curva de potencia generador Atlas 2.0. (Fuente: Tesup [9])
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Una vez se ha obtenido la distribucién de probabilidad de velocidad de viento, se procede a
calcular la potencia media de estos valores del viento. Para el calculo de esta potencia media se
ha de multiplicar la potencia obtenida para cada una de las velocidades por la densidad de

probabilidad de cada velocidad. La férmula resultaria:
. 1
Pmedia = FEP* v3 % St * p(v)

Una vez aplicada esta formula y, por tanto, conocida la potencia media para cada valor de
viento, se procede a calcular la energia que puede suministrar el aerogenerador para cada una
de las velocidades, para lo cual se necesitard el valor del coeficiente de potencia, Cp. Cabe
destacar que, en este caso particular, la energia calculada es la potencia multiplicada por 24
horas, ya que los valores hallados de potencia son valores horarios, por lo que, al multiplicarlos
por el tiempo correspondiente (24 horas), resulta el valor energético generado durante el
periodo de un dia.

Pv = Energia = Pv * Cp

Para poder utilizar las férmulas anteriores se ha de tener en cuenta, ademas de los datos de
velocidad de viento y densidad del aire, el modelo de aerogenerador y sus caracteristicas. De
ello dependeran los parametros de superficie de incidencia, St, y coeficiente de potencia, Cp. Se
adjunta a continuacién una tabla con las caracteristicas técnicas del modelo de aerogenerador
escogido:

Caracteristicas

Numero de palas 3
Altura de las palas [m] 1
Diametro aerogenerador (D) [m] 1
Separacion entre palas € [m] 0.1
Cp (Savonius) 0.15

Tabla 3. Caracteristicas aerogenerador Atlas 2.0. (Fuente: Tesup [9])

Para el calculo de la superficie de incidencia del viento, St, se toma como darea de incidencia
dos rectangulos formados por la altura de las palas y dos tramos horizontales, que resultan de
la resta de la separacién entre palas respecto al didmetro total de la pala, como se adjunta a
continuacién en la vista en planta de la turbina:

Direction of rotation

Figura 16. Vista en planta de aerogenerador. (Fuente: Wikipedia [11])
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Resulta, por tanto, un drea de incidencia de 0.9 m2.

En cuanto al valor del coeficiente de potencia, se ha de tener en cuenta el modelo de rotor
gue el aerogenerador lleva consigo. Como se ha nombrado anteriormente, el modelo de rotor
de este aerogenerador es savonius, el cual posee un rango de Cp desde 0.02 hasta 0.15. Se ha
optado por elegir el valor mds alto, pues se supone que se trabajara en las mejores condiciones
posibles, con una velocidad especifica 6ptima segun el grafico que adjuntaremos a continuacion.

Limite de Betz (Cp=0,59)

306 s

o 3palas

::: 0,5 /// />\\[\Zoalas

=]

04

g 7 [api

203 K

o

‘50,2

—

D

04

LS Rotor Savonius A

6 2 4 6 8 10 12 14 16 18
‘ Arrastre Sustentacion

Figura 17. Grafico de coeficiente de potencia vs A para distintos aerogeneradores. (Fuente: Conocimiento edlico
[12])

Una vez ya conocidos todos los valores que era necesario conocer vy, realizada la distribucion
de probabilidad de velocidades de viento de Weibull, se realiza el cdlculo de generacién
energética en un dia tipo de Diciembre a través de la herramienta de Microsoft Excel. El valor
de la energia edlica producida durante este dia resulta de 3.15 kWh.

6. Dimensionado inicial de la instalacion

Para el dimensionado inicial de la instalacion, se han de tener en cuenta los datos obtenidos
en los apartados anteriores de generacidn edlica, generacion fotovoltaica y consumo durante
un dia de diciembre. De los datos obtenidos, se observa cdmo la granja aglutina la mayor parte
del consumo y que la generacidn edlica y fotovoltaica con los modelos de aerogenerador y placa
elegidos son similares.

Para la decisién de qué porcentaje de demanda energética es cubierto por un tipo de energia
u otra se ha de tener en cuenta dos factores.

La generacidn de energia edlica en invierno deberia ser superior a la generacidn fotovoltaica,
pues de lo contrario la instalacion estaria muy sobredimensionada. Si durante el invierno la
demanda tiene su pico y ésta se cubre en su mayoria con generacién fotovoltaica, que durante
este periodo genera escasa produccion energética, significara que en el periodo de verano habra
demasiado excedente de generacidon en nuestro sistema. Por otra parte, la instalacion
fotovoltaica es mejor econdémicamente y posee mayor capacidad de produccién, por lo que seria
un factor a tener en cuenta. Por tanto, tras exponer los dos factores considerados mas
importantes para la decisiéon de qué porcentaje de energia se cubre con un tipo de energia u
otra se ha decidido por cubrir un 50% de la demanda con energia edlica, 40% con generacion
fotovoltaica y 10% con el generador auxiliar o las baterias. Se deja el 10% de la demanda para el
generador auxiliar ya que se esta realizando el dimensionado con el método del mes peor vy, si
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ni en este caso es necesario el apoyo del generador auxiliar, quiza seria tener el generador
auxiliar practicamente obsoleto. Cabe destacar que estos valores son porcentajes orientativos
ya que posteriormente se realizard la optimizacién del dimensionamiento de la instalacién.
Ademas, cabe mencionar que al tratarse de un terreno en el campo con gran extensién permite
la instalacién sin problema de gran nimero de placas o aerogeneradores.

El total de consumo durante un dia tipo de diciembre es de 95.17 kWh siendo 10.17 kWh
demandados por la casa y 85 kWh demandados por la granja porcina. A continuacidn, se
mostrara en un gréfico el perfil de demanda horario durante dicho dia:

Perfil horario de consumo en dia tipo diciembre

30
25
<
= 20
-~
2 15
€
2
c 10
s
o
5
O\ e,
O O O O O O O O 0O 0O O O O 0O 0O 0O OO O O O o o o o
2222222222222 Q22
O " AN N < 1D O™ O O dH NN < 1N O OO O N M
™ = o = o+ " = =5 N N NN
e Consumo vivienda (kWh) Consumo granja (kWh)

Consumo total (kwWh)

Figura 18. Perfil horario de consumo del dia tipo de Diciembre. (Fuente: Elaboracion propia)

Si se aplican los porcentajes comentados anteriormente para cubrir la demanda, 47.59 kWh
han de ser generados mediante aerogeneradores edlicos, 38.07 kWh por generacion
fotovoltaica y 9.52 kWh seran cubiertos por el generador auxiliar.

Por otra parte, la generacion de energia edlica y fotovoltaica con los modelos de
aerogenerador y placa utilizados en los apartados anteriores durante este dia es de 3.15 kWhy
4.75 kWh respectivamente.

Una vez ya conocidos los datos de demanda y generacién energética se puede realizar el
primer dimensionado de la instalacién renovable hibrida.

En primer lugar, para hallar el numero de aerogeneradores simplemente dividiremos la
energia demandada entre la energia que es capaz de producir un aerogenerador durante un dia.
De esta manera, resulta que seria necesaria la instalacion de los siguientes aerogeneradores:

47.59 kWh

Numero de aerogeneradores =
& 3.15 kWh

=15.11 aerogeneradores = 15 aerogeneradores

Posteriormente, para el dimensionado de la instalacién fotovoltaica, se realizaran distintas
simulaciones en el Excel de Ninja Renewables cambiando la potencia pico de la instalacion. Asi,
cuando se consiga alcanzar una generacion de 38.07 kWh durante un dia se podra estimar el
numero de paneles necesarios. Tras las necesarias simulaciones, se ha conseguido la generacion
fotovoltaica objetivo con una potencia pico de la instalacion de 8.1 kWp. Una vez se ha realizado
una primera aproximacién de la potencia pico necesaria a instalar en este caso, se acude al
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mercado y se compara los distintos paneles que ofrece. Finalmente, se elige el modelo de la
marca Waaree-Autosolar 24V y 450Wp y silicio monocristalino.

El panel escogido presenta en su ficha técnica las caracteristicas y curva caracteristica tensién-
intensidad que se mostraran en las siguientes figuras:

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

JAMTZS20 IAMT2520 JAMT 2520 JANTZE20 JAMTZE20 JAMT2E20
TYPE A45/MR A50IMR ASSMR —4B0IMR —AB5IMR AT0MR
Rated Maximurm Power(Prmax) [W] d45 450 455 460 465 470
Open Circuit Voltage(voc) [V] 49,58 40,70 48,85 50.01 50,15 50.31
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41 41.52 41.82 4213 42.43 42.69
Sherl Circuil Curre 1[4 11.32 11.36 11.41 1145 11.49 11.53
Maximum Power Current{Imp) [4] 10.80 10.84 10.88 1062 10.96 1.0
Module Efficiency [%] 200 203 205 20.7 208 Mz
Power Tolerance D=+5W
Temperature Coefficient of lsclo_lsc) +0, 04 %607 C
Temperature Coefficiant of Vioo{B_\Woc) 0FT2%C
Termperaiure Coeflicient of Pmax(y_Prmp) 0.3E0%
5TC Iradiance 1000W!'m?, cell temperature 25°C. AM1.5G

Figura 19. Caracteristicas técnicas de panel fotovoltaico. (Fuente: Autosolar [13])

12
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(8]
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0 1 1 1
0 10 20 30
Voltage(V)

Figura 20. Curva |-V de panel fotovoltaico. (Fuente: Autosolar [13])

A continuacién, se adjunta el perfil horario de simulacidon de generacion fotovoltaica, si bien
antes se va a realizar el calculo de paneles fotovoltaicos a instalar:

. . 8100 W
Numero de paneles necesarios = ———~ = 18 paneles
450 Wp

El area necesaria para instalar los paneles seria la siguiente en este caso particular:

Area paneles FV = 18 - (2,112 - 1,052) = 39,99 m?
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Produccion FV dia tipo diciembre 8.1 kWp
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Figura 21. Produccion fotovoltaica durante el dia tipo de Diciembre. (Fuente: Elaboraciéon propia)

Por ultimo, cabe mencionar que lo restante de generacion necesaria durante el dia se deja
para el generador auxiliar que serd elegido posteriormente.

7. Eleccion de inversores, generador auxiliar y baterias

7.1 Inversores

Una pieza clave en la instalacidon renovable hibrida son los inversores, tanto para la energia
fotovoltaica como para la energia edlica. Su funcion es la de convertir la corriente continua
generada en corriente alterna. La corriente alterna de salida ha de ser muy similar a la que
suministra la red eléctrica convencional para no dafiar los aparatos eléctricos de la granja y del
hogar.

En el caso de la energia fotovoltaica, el voltaje de entrada es 24V, pues viene dado por el
modelo de panel solar elegido, y el voltaje de salida y frecuencia serdn 24V y 50Hz
respectivamente. Ademas de estos pardmetros, hay otro pardmetro clave para la eleccion del
correcto inversor, la potencia minima que ha de tener la capacidad de manejar el inversor.

Potencia inversor minima = Potencia instalada/1.2 =8.1 /1.2 = 6.75kW

Una vez se conocen las exigencias que debe cumplir el inversor a instalar, se ha elegido el
modelo Victron Phoenix 24V [14]. Cabe destacar que, al igual que el modelo de panel solar
elegido, es de la marca Waaree Autosolar, lo cual ha sido importante en esta decision, para asi
completar una instalacién con productos de un mismo fabricante. Este inversor es ideal para
instalaciones fotovoltaicas que estén preparadas para el autoconsumo, lo cual es un hecho que
ha favorecido su eleccién, ademas de poseer una alta eficiencia. Si bien su potencia nominal es
de 4000W, el fabricante enuncia que hasta 6 unidades del inversor pueden ser conectadas en
paralelo para alcanzar una potencia de salida superior. Por tanto, nuestro caso precisara de 2
inversores para obtener una potencia de salida de 8kW. El precio por unidad resulta de 1934 €.

Por otra parte, para el caso de la generacion edlica se ha elegido el modelo de inversor que
aconsejaba el fabricante del aerogenerador correspondiente. El inversor elegido es el modelo
Growatt 2kW con arranque de 50V, el cual esta tasado en 440,79 € [10].
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7.2 Generador auxiliar

En una instalacién desconectada de la red como es este caso, es importante ya no sélo el
poseer equipos de almacenamiento de energia si no también tener a disposicidn un equipo
generador de energia totalmente independiente de las condiciones climaticas, pues puede
haber ciertas ocasiones en las cuales las baterias estén al limite de carga y no haya produccién
ni edlica ni fotovoltaica.

En general, para este tipo de instalaciones es mejor optar por generadores diésel en lugar de
gasolina, pues tienen un mejor arranque a bajas temperaturas o tras un largo tiempo sin ser
utilizado, lo cual es una caracteristica importante en este caso.

Para la eleccidn de la potencia del generador, se considera que el generador no debe trabajar
a mas del 80% de su potencia nominal para garantizar estabilidad de la corriente y evitar
sobrecargas. En este caso, no se va a calcular numéricamente la potencia del generador, pues
se adquirird uno con valor de potencia similar a los habituales en instalaciones domésticas. La
razon de ello es que ya se ha sobredimensionado el sistema y se han colocado baterias que
cubren la demanda de todo un dia, por lo que se considera que adquirir un generador muy
potente supondria un gasto econdmico y energético innecesario. A pesar de ello, se realizard
posteriormente la optimizacion del sistema.

Se adquirira el generador diésel DG6000SE de 5300 W, cuyo precio es 1349 € [15].

7.3 Baterias

En este apartado se va a realizar tanto la eleccién del modelo de baterias como su
dimensionamiento. Si bien se ha realizado un primer dimensionado de la instalaciéon renovable
con el método del mes peor y que, en principio, seria suficiente su generacién para cubrir la
demanda, hay que resaltar que no es del todo cierto esta afirmacién. El principal problema
reside en el hecho de que la generacion de energia predomina las horas centrales del diay en
cambio el perfil horario de demanda nos muestra picos durante las primeras y ultimas horas del
dia. Es decir, si bien puede ser que la cantidad de energia generada diariamente sea suficiente
para cubrir la demanda, éstas van desfasadas y es por ello que surge la necesidad de almacenar
energia en las baterias.

El modelo escogido para este estudio es la bateria estacionaria de 24V y 1000Ah de la marca
Waaree-Autosolar [16]. El motivo es que se ha creido conveniente elegir todos los equipos de la
misma marca comercial ademas de que es recomendada para sistemas hibridos y esta
caracterizada por una alta capacidad ciclica y tener un comportamiento de recarga excelente.
Ademas, su voltaje es de 24V, valor adecuado para el inversor de potencia. La profundidad de
descarga que permite la bateria para su correcto funcionamiento es de hasta el 50%. El precio
de este tipo de baterias es de 4837 €

A continuacion, se va a realizar un dimensionamiento breve y aproximado de lo que requeriria
la instalacién. Cabe destacar que, aunque lo habitual es realizar un dimensionado de baterias
para cubrir unos 3 o 4 dias de autonomia, se realizard éste para solamente 1 dia pues la
instalacion estd dotada también con un generador auxiliar que podria cubrir necesidades
puntuales.

. . Energia total diaria ; ; 95170
Capacidad necesaria = g 5D * Dias autonomia = (—50) * 1=7930,83 Ah

* — * —

100 100
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Por tanto, para alcanzar esa capacidad en nuestra instalacién sera necesario incluir 8 baterias
del modelo elegido en paralelo y resultara un sistema de 24V y 8000Ah.

8. Inversion y analisis econdmico instalacion hibrida tras primer

dimensionamiento.

Una vez se ha realizado la eleccién de los equipos que conformardn la instalacién hibrida, se
va a realizar un cdlculo de la inversion inicial necesaria y, posteriormente, se realizara un
pequefio andlisis de rentabilidad de cada una de las energias mediante una gréfica. Mediante
dicho andlisis se podra observar si es adecuado el porcentaje de energia elegido a cubrir por
parte de la energia fotovoltaica y de la edlica econémicamente y, comprobar asi, si la situacion
es de las dptimas, si bien esto se encargara posteriormente el software de optimizacion de
corroborarlo.

Equipos Precio

Panel FV 211,04 €/ud
Aerogenerador 1290 €/ud
Inversor Growatt 2kW 440,79 €
Inversor Victron Phoenix 1934,34 €/ud
Bateria 4837 €/ud

Tabla 4. Precios unitarios de los elementos de la instalacion. (Fuente: Elaboracion propia)
Inversion inicial [€] =211,04 - 18 + 1290 - 15 + 440,79 + 1934,34 - 2 + 4837 - 8 = 66154,19 €

A continuacién, se graficard la relacion que existe entre euro invertido y magnitud de la
instalacion en cada una de las dos opciones de generacion renovable que existen en este
proyecto y asi poder compararlas econdmicamente. Cabe resaltar que el grafico se va a realizar
con los precios indicados anteriormente ademads de afiadir los respectivos inversores a cada una
de las dos formas de generacion de energia.

Relacidon coste-dimensidon de la instalacion

25000
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012345678 9101112131415161718

Numero de aerogeneradores / paneles

Figura 22. Relacién coste vs dimensidn de la instalacion renovable. (Fuente: Elaboracion propia)
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De la grafica se puede observar como el coste para una instalacién de cierta magnitud es
mucho menor para el caso de energia fotovoltaica. A pesar de que el coste del inversor es
superior en el caso de la fotovoltaica, como se observa cuando hay 0 paneles o aerogeneradores,
posteriormente cuando la se van instalando paneles o aerogeneradores la edlica supera con
creces a la fotovoltaica. Por tanto, desde el punto de vista econdmico es sin duda mas favorable
dimensionar la instalacidn para cubrir la mayoria de la demanda con energia fotovoltaica. Sin
embargo, se decidié no realizarlo de este modo debido a lo que ya se explicé en un apartado
anterior, pues si toda la demanda queda cubierta con fotovoltaica en invierno resultaria una
instalacion sobredimensionada y que, en época estival, tendria unos excedentes que no habria
capacidad alguna de aprovechar. A pesar de este rdpido andlisis, se estudiara en el siguiente
apartado el dimensionamiento dptimo de la instalacién, utilizando para ello el software Optice.

9. Optimizacion de la instalacién mediante Optice

Optice es un cddigo de Matlab para simulacién, optimizacién y disefio de instalaciones hibridas
renovables para sistemas conectados o desconectados a red [17]. Dicho cédigo, cuando trabaja
en la parte de optimizacidn, trata de minimizar el precio del ciclo de vida de la instalacion y
maximizar a su vez la produccidn energética renovable. En primer lugar, se realiza una
simulacidn con los parametros del sistema fotovoltaico, aerogeneradores, baterias y generador
diésel. Dicha simulacidn ofrece datos de interés como son el consumo del generador diésel en
litros, la produccién energética horaria tanto del sistema fotovoltaico como de la instalacién
edlica, el coste del ciclo de vida de cada una de las instalaciones o la fiabilidad de la instalacidén
conjunta, que se mide como el nimero de horas totales al afio que la energia fotovoltaica junto
a la edlica y al generador elegido son capaces de cubrir la demanda que hay en cada una de las
8760 horas anuales. Tras la realizacién de la simulacién, que posteriormente habra que
optimizar, los resultados obtenidos considerados mas relevantes son los siguientes:

Variable Valor

Fiabilidad de la instalacion 4022 horas anuales sobre 8760 totales
Coste ciclo de vida instalacion FV 1045,6 S

Coste ciclo de vida instalacién edlica 4884,2 S

Coste ciclo de vida generador diésel 66016 S

Coste ciclo de vida bateria 50703 S

Coste ciclo de vida instalacion 122650 S

Tabla 5. Resultados simulacién Optice. (Fuente: Optice [17])

De los resultados anteriores, obtenidos tras la primera simulacidn, cabe destacar que la
fiabilidad de la instalacidn no es adecuada, pues sélo 4022 horas sobre 8760 horas. Es decir, sélo
un total de 46% de las horas del afio son cubiertas adecuadamente por la instalacidn, por lo que
se puede suponer que la instalacion inicial no llega a las dimensiones requeridas para poder
satisfacer todas las necesidades de demanda de la casa y la granja.

Ademas de estos datos, la simulacion nos ofrece otros datos horarios interesantes, como
produccién energética horaria de cada una de las dos energias renovables, consumo del
generador diésel o consumo energético total. Dichas graficas se mostraran en anexos debido a
la imposibilidad de mostrarlos en una tabla.

Tras la simulacion del caso a tratar se realiza la posterior optimizacion. El modelo de
optimizacion de Optice trata de maximizar la fiabilidad del sistema al mismo tiempo que reducir
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el coste total del ciclo de vida de la instalacion. Es decir, trata de maximizar el nimero de horas
anuales que las energias renovables junto al generador pueden cubrir la demanda total de la
casa mas la granja al mismo tiempo que intenta que sea una instalacion global lo mds econdmica
posible. Dichos pardmetros suelen ser inversos, pues a mayor coste de la instalaciéon, mas
productiva y potente es y por ello mas fiable, pero la optimizacion trata de llegar a un equilibrio
entre ambos pardmetros. Para ello el software utiliza un algoritmo genético, el cual es un
método de optimizacién metaheuristico que se utiliza para resolver problemas de este tipo.
Ademas, el algoritmo genético utiliza dentro de él una “fitness function”, la cual define las
variables de interés y los objetivos que necesitan ser optimizados.

En este caso en particular, las variables de interés son el angulo de inclinacién de la placa
fotovoltaica, el angulo de azimuth, potencia nominal de la instalacién fotovoltaica, altura del
aerogenerador, potencia nominal del aerogenerador y capacidad de bateria. Para la
optimizacion, se han de proponer al software los limites inferior y superior de estas seis
variables, limites los cuales se consideren interesantes para la instalacién. Por su parte, las
variables objetivo a optimizar son el coste del ciclo de vida de la instalacién y el nUmero de horas
anuales que la instalacion es capaz de satisfacer la demanda eléctrica total. En particular, en este
estudio se busca que la fiabilidad sea total, pues al ser un sistema aislado de red no se puede
permitir que la instalacidn disefiada no sea capaz de abastecer a la granja y a la casa todas y cada
una de las horas de un afio pues se dejaria sin servicio a los ocupantes del emplazamiento.

Puesto que se trata de una optimizacién con mas de una funcidén objetivo a maximizar o
minimizar, en este caso 2, se trata de una optimizacién multiobjetivo. Por tanto, no se obtendrd
una Unica solucidn como si ocurriese si se tratara de optimizar un Unico parametro, si no que se
obtendran multiples soluciones que respeten y busquen el equilibrio entre los objetivos de las
dos funciones a optimizar. Para lograr esto, es de utilidad el concepto de optimalidad de Pareto,
el cual ofrece multiples soluciones a un problema de este tipo.

Tras la optimizacion, se recogen las 200 soluciones que forman el frente de Pareto, ademas de
las 6 variables de interés que van asociadas a cada una de esas 200 parejas de soluciones. El
Optimo de Pareto se basa en el hecho de generar beneficio o maxima productividad con algo en
concreto sin afectar a la otra variable [18]. Es lo que se busca en este caso, el maximo bienestar
econdmico, minimizando el LCC, sin afectar a la produccién de energia, con maxima fiabilidad.
Esto se puede observar en la grafica realizada a través de Matlab que se muestra a continuacion:
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Figura 23. Soluciones frente de Pareto e histograma tras la optimizacidn del sistema mediante Optice. (Fuente:
Optice [17])

En la figura anterior se puede ver una representacion de la solucién de Pareto y un histograma
con los maximos y minimos valores de las soluciones propuestas durante la optimizacién. Se
puede observar que la solucién que precisa este estudio estd dentro de esta simulacién, pues la
funcién 2 alcanza un minimo de -8760 horas, horas totales durante el periodo temporal de un
afio. En cuanto al gréfico del frente de Pareto, el objetivo 1 corresponderia al coste total del ciclo
de vida de la instalacion mientras que el objetivo 2 corresponderia al nimero de horas que la
instalacion seria capaz de abastecer las necesidades energéticas.

Para la comprensidn de este grafico cabe decir que los puntos que estdan mas a la izquierda del
eje de abscisas son aquellos que, aunque buscan el equilibrio entre ambas soluciones, le otorgan
mayor importancia al tema econdmico. Si se observa en detalle, dichos puntos presentan menor
coste econdmico, pero también menor fiabilidad. Por el contrario, aquellos puntos situados en
la zona derecha del gréfico son aquellos que dan mayor importancia a las horas de fiabilidad, si
bien el coste econdmico es mayor. Cabe destacar aun asi que dicha solucién siempre busca el
equilibrio dptimo entre ambos parametros.

22



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Estudio técnico para el suministro de energia mediante fuentes renovables a un criadero de cerdos UniversidadZaragoza

Tras la correspondiente simulacion y observando la grafica anterior, se observa que la soluciéon
optimizada segun Pareto para una fiabilidad total durante el aiio tendria un coste inicial de
387203,43 €. Esto supone un coste muy elevado para lo que supone una instalacion de este
estilo, ademas que incluso supera al ahorro que supone respecto a construir una instalacién
para conectarse a la red y pagar de la red la energia necesaria. Si se analiza la grafica, se observa
que debido a cdmo trabaja el software siguiendo el patrén de Pareto, para fiabilidades
superiores a 8400 horas la curva disminuye mucho su pendiente, lo que supone incrementar
mucho el coste econédmico de la instalacién para incrementar minimamente las horas de
fiabilidad de la misma. Es decir, el programa sobredimensiona en exceso lo que es la instalacién
fotovoltaica, edlica y baterias, sin tener apenas en funcionamiento el generador diésel para
llegar a la fiabilidad total, lo cual supone un gasto excesivo para lo que puede ser la instalacion
deseada.

Debido a lo explicado anteriormente, para el dimensionado final de la instalacion se ha optado
finalmente por el siguiente método. Se optimizard la solucién del problema, a partir de la cual
se elegird un punto de la solucién de Pareto mostrada que resulte fiable a la vez que posea
sentido econémico. Posteriormente, estableciendo dichos valores escogidos como base, se
simulara en Matlab el comportamiento real del sistema. Una vez simulada la situacidn real, se
comprobara su fiabilidad vy, si resulta que quedan pocas horas para obtener la fiabilidad total,
éstas se completardn manualmente suponiendo que el generador diésel trabaja a maxima
potencia, lo cual nos asegura que la demanda en ese tiempo quedaria cubierta.

Se ha realizado de nuevo la optimizacidon del problema, con los limites de los parametros
propuestos mas ajustados a lo que seria la instalacién deseada y resulta la siguiente solucion de
Pareto:
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Figura 24. Soluciones frente de Pareto e histograma tras la optimizacidn del sistema mediante Optice. (Fuente:
Optice [17])

Tras observar la representacion de soluciones posibles, se opta por escoger una solucion que
esté alrededor de los 110000S de coste, pues a partir de dicha zona la pendiente de la curva
disminuye mucho y ocurre el hecho que se ha comentado en los parrafos anteriores. La solucidn
escogida como base para la posterior simulacion posee los siguientes valores:
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Total LCC | Fiabilidad | Angulo de | Angulo | Potencia | Altura Potencia Capacidad
[€] [horas] inclinacién | de nominal | aerogenerador | nominal baterias
] azimuth | FV [Wp] | [m] aerogenerador | [Ah]
[’] (W]
102646,97 | 8270 35,05 308,54 | 8246,7 23,99 22058 7950,6

Tabla 6. Valores solucion Optice tomada como referencia. (Fuente: Optice [17])

10. Dimensionado final de la instalacién renovable optimizada

Una vez obtenidos los valores base de la instalacién mediante la correspondiente optimizacion,
se va a realizar la simulacién para obtener mediante ella finalmente el dato de fiabilidad de la
instalacion, el cual se expresa en horas. A continuacidn, se muestra una imagen con los valores

finales introducidos como parametros de simulacién.
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Tilt angle=35;

Azimuth_angle=318;
Power_rated pv=13588;
Tower height=24;

Power_rated wind=32808;
Battery capacity=06288;
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Figura 25. Parametros finales de la instalacidn para la simulacién en Optice. (Fuente: Optice [17])

Cabe destacar que, para intentar obtener mayor fiabilidad, se ha optado por incrementar los

valores de potencia instalada fotovoltaica y potencia de aerogenerador.

Tras la simulacién correspondiente, la fiabilidad del sistema resulta ser 8734 horas. Es decir,
solo restarian 26 horas para obtener la fiabilidad total durante un afio completo. Dichas horas
se cubrirdn como se ha explicado anteriormente, trabajando el generador diésel a plena

potencia para asi asegurar que la demanda estd bien cubierta.

10.1 Dimensionado de la instalacion fotovoltaica

Para el caso de la instalacidn fotovoltaica, se decide instalar los mismos paneles con los que se

realizo el primer dimensionamiento de la instalacion.

La potencia pico de la instalacion fotovoltaica ha de ser 13500 Wp. Con este dato y la
potencia nominal de cada panel fotovoltaico se va a calcular el nimero de paneles necesarios.

Numero de paneles fotovoltaicos =

13500 Wp
450 Wp

= 30 paneles

El drea necesaria para instalar los paneles seria la siguiente en este caso particular:

Area paneles FV =30 - (2,112 - 1,052) = 66,65 m?

Si bien esta seria el drea necesaria para colocar todos los paneles pegados y de forma
horizontal, en este caso se necesitaria un drea algo superior pues se deben evitar sobre todo
efectos de sombreado de una placa sobre otra debido a la inclinacién de los paneles, lo cual
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afectaria a la produccidn energética del sistema. A pesar de ello, no se va a calcular el drea
necesaria, pues se trata simplemente de una estimacién ya que el terreno en el cual se van a
colocar los paneles no presenta problemas de espacio al ser una parcela rural de grandes
dimensiones. Por tanto, se colocaran los paneles en una zona de alrededor de lacasa o la

granja con un area algo superior a 66,65 m2,

Ademads del numero de paneles fotovoltaicos, también se ha de dimensionar de nuevo el
numero de inversores a instalar junto a dichos paneles para un correcto funcionamiento de la
instalacion.

Potencia inversor minima = Potencia instalada/1.2 = 13.5/1.2 =11.25 kW

Finalmente se ha optado por un inversor fotovoltaico de la marca SMA, reconocida en el
mercado de instalaciones renovables hibridas. El modelo es el Sunny Tripower 8.0 Smart Energy
[19], con capacidad para instalaciones de 12 kWp.

10.2 Dimensionado de la instalacion edlica

En cuanto a la instalacidn edlica, se va a optar por la instalacién de un modelo distinto al que
se utilizé en el dimensionamiento inicial de la instalacién. En este caso, al tener como
pardmetros una altura de 24 metros y una potencia de 30 kW se decidié buscar en el mercado
un modelo de dicha altura y que cumpliera dicha potencia. Finalmente se eligio el modelo
Aeolos H-30kW de la marca Wind Turbine Star [20]. Dicho modelo es totalmente distinto al
elegido inicialmente, tal y como se puede suponer observando la altura y potencia requeridas
actualmente. Se trata de un aerogenerador tripala de eje horizontal, que el fabricante
recomienda explicitamente para su instalacién en grandes granjas. Ademas de cumplir los
pardmetros de altura y potencia, cumple también el hecho de no exceder el limite de
decibelios que puede ser perjudicial tanto para los animales como las personas, lo cual es muy
importante.

A continuaciodn, se va a calcular el nimero necesario de aerogeneradores en la instalacion.

30000 W

Numero de aerogeneradores = ————
30000 W

= 1 aerogenerador

El drea necesaria para colocar el aerogenerador en este caso es poco relevante, pues al ser un
solo aerogenerador de eje horizontal no ocupa demasiado en el terreno. Simplemente se debera
tener en cuenta el hecho de intentar colocar dicho aerogenerador en una zona lo mas alejada
posible a la casa y a la granja, para evitar problemas de obstdculos que afecten a los perfiles de
viento y minimizar al maximo el posible ruido ocasionado por el aerogenerador. Ademas, el
fabricante nos proporciona el precio y modelo de inversor recomendado para la conexién “off
grid” de su propio producto, por lo que finalmente serd el inversor elegido [20].
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10.3 Dimensionado del sistema de baterias

Como ultimo elemento de la optimizacién resulta el sistema de baterias necesario para la
instalacion. En este caso la capacidad necesaria de baterias es de 6000 Ah. Al igual que en los
dos apartados anteriores, se opta por el mismo modelo de baterias que en el primer
dimensionado.

La bateria seleccionada es de 24V y 1000Ah. Para conseguir la capacidad calculada por Optice
se colocaran 6 baterias de las mismas en paralelo, consiguiendo asi un sistema de baterias de
24V y 6000Ah [16].

10.4 Eleccion final del generador diésel auxiliar

Finalmente, se ha optado por adquirir un generador diésel monofdsico mas potente que el
elegido durante el dimensionado inicial de la instalacién, ademds de otro generador diésel
auxiliar de la misma marca por si hubiera alguna averia o rotura en el otro generador. Ambos
seran monofasicos. El generador diésel principal de nuestra instalacion serda el modelo
DHY12000XSET [21], el cual tiene una potencia de 10kW vy estd valorado en 5582,21€. Por otra
parte, el generador auxiliar es el modelo DHY6000LEK [22], cuya potencia es de 5kW y un precio
de 1966,25€.

La decisién final de adquirir estos generadores se ha debido al hecho de que se ha decidido
cubrir la demanda de la instalaciéon durante unas pocas horas del afio solamente a través de los
generadores. De las 8760 horas del afio, la hora de mayor demanda supone 14,35 kW, por lo
que en caso de que dicha hora coincidiese con aquellas en las cuales la generacién renovable y
almacenamiento de baterias fueran nulos se podria cubrir con ambos generadores funcionando,
lo cual asegura la fiabilidad de la instalacion.

10.5 Inversor de conexion y control general de la instalacion

Para completar finalmente la instalacion, se va a instalar un inversor que realiza las funciones
de conexion de ambos tipos de energia con la casa y la granja ademas de gestionar y controlar
el conjunto baterias, generador diésel y energias renovables. Se ha visto esta opcién en la web
de SMA y se ha considerado conveniente su instalacién para este caso en particular.

El modelo elegido finalmente es el Sunny Island 4548US, el cual es valido para un rango de
potencia de 2 hasta 100 kW. Su precio es de 2929,29€ [23].

11. Analisis econdmico de la instalacion final

Una vez se ha realizado el dimensionado final de la instalacidon se va a proceder al andlisis
econdmico de la instalacidn global en su conjunto.

La instalacidn estd compuesta finalmente por 30 paneles fotovoltaicos de la marca Waaree-
Autosolar, 1 aerogenerador del modelo Aeolos-H30, 6 baterias de la marca Waaree-Autosolar,
2 generadores diésel distintos de la marca Hiunday y 3 inversores distintos.

A continuacién, se mostrara una tabla resumen con los elementos nombrados anteriormente,
las unidades requeridas, su precio por unidad, precio total y afios de vida util estimados para
cada uno de ellos.

26



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
o, . , i i Universidad Zaragoza
Estudio técnico para el suministro de energia mediante fuentes renovables a un criadero de cerdos

Elemento N2 de unidades | Coste unitario | Coste total Afos vida util
(€] (€]

Paneles FV 30 211,04 6331,20 25

Aerogenerador | 1 28131,45 28131,45 25

Bateria 6 4837 29022 7

Generador 1 5582,21 5582,21 15

DHY12000

Inversor edlico 1 8383,55 8383,55 15

Inversor FV 1 2079,00 2079,00 15

Inversor Sunny | 1 2929,29 2929,29 15

Island 4548US

Generador 1 1966,25 1966,25 15

DHY6000

Tabla 7. Precios, afios de vida y nimero de unidades de elementos de la instalacién. (Fuente: Elaboracién propia)

Una vez obtenidos los costes que supone la adquisicion inicial de los equipos de la instalacion,
sera necesario para el andlisis econdmico de la inversidn tener en cuenta un cierto gasto de
mantenimiento de la instalacién de periodicidad anual, junto a las horas anuales que se ha de
cubrir la demanda restante con el generador diésel trabajando a plena potencia. Ademas, habra
gue calcular también los gastos que supondra la adquisicién de los equipos que queden
obsoletos debido a que su vida Util sea menor que la vida util del proyecto. Cabe destacar que
la vida util de la instalacion global estd estimada en 25 afos.

En primer lugar, y con los datos de la tabla anterior se va a calcular el coste de la inversion
inicial de la instalacidon. Cabe destacar que no se tienen en cuenta los costes de instalacion
porque se considera que serian compensados con precios mas bajos de los equipos en caso de
gue se contactase con una compainiia instaladora. Es decir, si se contactase con una compaiiia
instaladora, habria que asumir los costes de mano de obra de la misma pero a su vez conseguiria
precios mas baratos de los equipos debido a contactos que mantienen con los proveedores.
Posteriormente, y realizando los calculos y andlisis pertinentes, se calculara el VAN de la misma.

Inversion inicial [€] = 6331,20 + 28131,45 + 29022,00 + 5582,21 + 8383,55 + 2079,00 + 2929,29
+1966,25 = 84424,95 €

Se ha de tener en cuenta que los gastos de mantenimiento anuales se van a estimar con valor
del 1% de la inversidn inicial.

Coste de mantenimiento anual = 844,25 €

Por su parte, el gasto anual que supondrdn las 26 horas que seguro el generador diésel
DHY12000X [21] trabajara a plena potencia sera:

1

———— 1,447 €/1=37,62 €
10 kWh/1

Coste generador diésel anual = 26 horas - 10 kW -

El precio del diésel viene dado por el mercado y consultado en web [25].

Para los calculos de parametros econdmicos nombrados anteriormente, es necesario estimar
los beneficios econdmicos que la instalacién proporciona anualmente. En este caso en
particular, los beneficios vendran dados por el ahorro que supone el hecho de autoabastecerse
energéticamente frente al caso de comprar la energia eléctrica a la red, ademas de no tener que
sumir el gasto de llevar el cableado de la red hasta el emplazamiento y construir un centro de
transformacion propio para poder consumir la energia.
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El gasto anual energético total en la granja y en la casa toma un valor de 22112 kWh. Si se toma
como precio de la electricidad 0,35 €/kWh, precio medio de la energia en Espafia en el dia 29 de
marzo de 2022 segln REE [24], el ahorro anual es de 7739,2 €. Ademas, el ahorro de construir
un centro de transformacidn propio y llevar una linea aérea al emplazamiento se va a considerar
como beneficio inicial en el afio 0. Es decir, lo que se ahorra al poner en marcha la instalacién
en sus primeros instantes de vida respecto a si se optara por conexién a red. Se toma para ello
como referencia un TFG que estudia un caso similar al nuestro y proporciona el coste econédmico
gue supone tanto llevar la linea aérea como construir el centro de transformacion propio [26].

Ahorro inicial =41282,62 + 39274,59 = 80557,21 €
Ademads, como valor de tasa de descuento para el VAN se tomara un 8%.

Una vez establecidos los valores de los pardmetros que son necesarios para calcular el VAN de
la inversidn, se va a proceder a su cdlculo, para el cual se utilizara la siguiente férmula [27].

VAN = D, +cr[% -0

Figura 26. Formula del VAN. (Fuente: César Castillo Lépez [27])

De la férmula anterior, Do corresponde a la inversién inicial, CF seria el flujo de caja anual, k
seria la tasa de descuento y n la vida util del proyecto.

Dicha féormula es valida en nuestro caso porque los flujos de caja son constantes anualmente.
Cabe anadir a dicha férmula los desembolsos que habrd que realizar durante la vida del proyecto
para renovaciones de equipos. Para ello bastard con dividir el coste de adquisicidon entre (1+k)".

_ —25
VAN = -84424,95 + 80557,21 + (739,20 — 881,87) - =D — — e — e —

29022 5582,21 8383,55 2079 2929,29 1966,25 — 30151.16 €
(1+0,08)21  (1+0,08)15  (1+0,08)15  (1+0,08)15 (1+0,08)15  (1+0,08)15 ’

El VAN en este caso resulta ser positivo, mayor que 0, lo que indica que el proyecto es rentable.
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12. Modo de conexion de los distintos elementos de la instalacion

Hasta el momento, en el presente trabajo simplemente se han expuesto las caracteristicas
técnicas de los elementos de la instalacién y los cdlculos correspondientes de consumos y
necesidades energéticas del emplazamiento. En este apartado se va a mostrar brevemente la
viabilidad técnica de la instalacién. Una vez se tienen definidos los elementos que forman la
misma, ha de ser posible conectarlos entre ellos y realizarlo de manera correcta para que el

funcionamiento del proyecto se lleve a cabo.
—DC
, — AC

Figura 27. Modo de conexion de la instalacion hibrida. (Fuente: SMA [19])

En la figura anterior se pueden observar los dos inversores vinculados tanto a la energia edlica
como a lasolar, que convierten la corriente continua en alterna para posibilitar el uso doméstico,
como el inversor que esta conectado a las baterias y al generador auxiliar, que ademas de
adecuar la corriente para su posterior utilizacion, también realiza la funciéon de inversor
inteligente y controla hasta qué punto pueden descargarse las baterias o cuando es necesario
conectar el generador auxiliar. Este Ultimo inversor es muy importante de cara a la eficiencia de
la instalacion y en este caso seria el Sunny Island 4548 US [19].

Seria esta la forma en la que nuestra instalacidn seria conectada con el objetivo de buscar
siempre el correcto funcionamiento y maxima eficiencia energética.
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13. Conclusiones

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado era estudiar la viabilidad técnica y econdmica de una
instalacion hibrida renovable aislada de la red eléctrica junto a un grupo de baterias y un
generador auxiliar con el objetivo de poder autoabastecer una vivienda familiar y una granja
porcina de tamafio medio. El planteamiento del primer dimensionamiento de la instalacidon para,
posteriormente, realizar una optimizacién y simulacidon ha permitido seleccionar la instalacidon
global dptima para el caso actual.

En primer lugar, se realizd mediante Ninja Renewables un estudio del potencial solar y eélico
del emplazamiento para posteriormente realizar un primer dimensionado de la instalacidn.
Ademas, para ello también se utilizaron datos de consumo de viviendas y granjas tipo que fueron
obtenidos manualmente de facturas propias y no de bases de datos ni aproximaciones.

Posteriormente, se realiza mediante Optice las correspondientes simulaciones y
optimizaciones necesarias para alcanzar aquella instalacién que permita obtener una fiabilidad
total durante el afio y que a su vez no resulte econdmicamente exagerada. La mayor dificultad
encontrada en este trabajo vino en este apartado cuando Optice, por su forma de trabajar con
la Solucién de Pareto, dimensionaba en exceso la instalacién para poder garantizar suministro
durante todas las horas del afio. Realizando el trabajo y aplicando correspondientes
conocimientos se observé lo comentado anteriormente y se optd por proponer una solucién a
dicho problema, que minimizaba los problemas econémicos que podia haber.

Una vez tomada la anterior decisidn, se realizé la simulacion real de la instalacion final para
corroborar su fiabilidad.

Por dltimo, ya con los parametros de la instalacion decididos, se buscaron los modelos
correspondientes de cada uno de los elementos necesarios, se realizd el analisis de viabilidad
econdmica mediante el VAN y se propuso el modo de conexidon adecuado para todos los
elementos que se quieren conectar.

Como reflexion final del proyecto, para casos concretos de casas junto a explotaciones
ganaderas aisladas de red en un entorno rural seria recomendable el hecho de dimensionar
correctamente y disefiar una instalacidon hibrida que pudiera abastecer durante el afio las
necesidades de ambas. Se ha demostrado que es econédmicamente favorable, lo que es el punto
mas importante a tener en cuenta. Ademas, las directrices politicas actuales apoyan la irrupcion
de las energias renovables y la integracion de sistemas generadores de energia para
autoconsumo, lo cual es también un punto importante a la hora de decidir si optar por tu propia
instalacion hibrida o bien llevar la red eléctrica y construir un centro de transformacidén propio.
Por ambas razones, tanto econdmica como politicamente se recomienda actualmente apostar
por la primera opcién, como se ha mostrado en el trabajo actual.

No se han estudiado en el presente trabajo en detalle, pero también habria aspectos
medioambientales de emisiones y contaminantes que abogarian por una energia renovable y
limpia, lo cual se deja abierto para posibles ampliaciones futuras de este estudio.
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ANEXOS
Consumos horarios dia tipo de cada mes

Consumo horario enero

[
o N

=@=Consumo vivienda (kWh)

Consumo (kWh)

==@==Consumo granja (kWh)

o N B~ O

Consumo horario febrero

=
o

==@==Consumo vivienda (kWh)

==@==Consumo granja (kWh)

Consumo (kWh)
o - N w & (9] [e)] ~ [0 (o)

34



.l Escuela de
1 Ingenieria y Arquitectura
. . , . . Universidad Zaragoza
Estudio técnico para el suministro de energia mediante fuentes renovables a un criadero de cerdos

Consumo horario marzo

=@==Consumo vivienda (kWh)

Consumo (kWh)
D

3 =@==Consumo granja (kwh)
’ .-‘-‘-.-‘-.-l
1
0
NEPANEAN

Consumo horario abril

3 =@=Consumo vivienda (kWh)

Consumo (kWh)

==@=Consumo granja (kwWh)
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Consumo horario mayo

=@=Consumo vivienda (kWh)
3 ==@=Consumo granja (kwWh)

Consumo (kWh)
D

Consumo horario junio

=@=Consumo vivienda (kWh)
==@==Consumo granja (kWh)

Consumo (kWh)
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Consumo horario julio

3 =@=Consumo vivienda (kwWh)

Consumos (kWh)

==@==Consumo granja (kWh)

Consumo horario agosto

3 =@==Consumo vivienda (kWh)

Consumo (kWh)

==@==Consumo granja (kWh)
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Consumo horario septiembre

: N

=@=Consumo vivienda (kwWh)

Consumo (kWh)

==@==Consumo granja (kWh)

0

0’\"(\'\?‘(\ b?;o b:\voo,o)(\ RO A 0% O o0
© TRV R A Y

Consumo horario octubre
: i

4 =@=Consumo vivienda (kwWh)

Consumo (kWh)

3 ==@==Consumo granja (kWh)

Qﬁ»‘(‘fv,b\\ vf')\\ bf\‘(‘%g‘(\ ,\,'\:Q ,\"’)\\ 'é?‘(‘ '\/’\\\ '\9\\ '\,'\:Q f{})‘(\
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Consumo horario noviembre
12

10

n

=@=Consumo vivienda (kWh)

Consumo (kWh)
()}

4 ==@=Consumo granja (kWh)

Consumo horario diciembre
14

e

10

6 ==@==Consumo vivienda (kWh)

Consumo (kWh)

==@==Consumo granja (kWh)
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Distribucion de Weibull velocidad del viento

Distribucion Weibull viento dia tipo diciembre
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15

Probabilidad (Vi)

0.1
0.05
0

O =" &N N < In O™ 0 OO0 O 1 N NN < 1D O N 0 O O
— Y - = = = = N

—
- - - o~

Viento (m/s)

El célculo de los pardmetros Ky ¢ ha sido con la siguiente formula.

Segundo método

R W
Kk ={“_n) c=7(0.568+0.433/%)""
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Optice

OptiCE is composed by 10 files as shown in Figure 2. OptiCE can be used for both hybrid
system simulations and optimizations. In the cument version, OptiCE can simulate hybrid PV-
wind-battery-diesel systems. The relationship between simulation and optimization mode and
related files is summarized in Figure 3.

YR TRy
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Figure 2: Files in OptiCE
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2.1 Simulation

In the simulation mode, “Simulation.m’ will be used. The first section of the code is reading
input data from the M3 Excel file named ‘Input’. In the following section, the variables (Tilt
andgle, Azimuth angle, etc.) in the system are declared and assigned with values. The last
section starts the simulation, during which several functions need to be called: OptiCE
Modules.

A brief description about the simulation process is as follows: Photovoliaic production profile
is calculated with function ‘RadiationCalculation” and ‘Power_lcc_pv', wind power production
profile is obtained from function ‘Power_lcc_wind'; the renewable power output profile, together
with battery capacity, is fed into the function ‘Operation_strategy’, which camies out simulation
of the annual 8760 hours and cutputs the battery state of charge profile and grid power profile;
the system reliability and life cycle cost are further calculated and the simulation is terminated.

42



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

s - . . . Universidad Zaragoza
Estudio técnico para el suministro de energia mediante fuentes renovables a un criadero de cerdos

2.2 Optimization

In the optimization mode, “Optimizaiton.m’ will be used. Same as ‘Simulation.m’, the first
section of the code deals with data input from the M3 Excel file. The second section carries
out optimization. The employed optimization method is Genetic Algorthm (GA). During the
optimization, the fitness function, which is “Simulation_for_optimization', is called by GA. The
fitness function defines the varables of interest and the objectives that need to be optimized.
The input data from the reading section is also fed the fitness function. The fitness function is
the same with the third section of ‘Simulation.m” except that it is a function rather than a part
of the script. The simulation process in the fiiness function is the same with *Simulation.m’.

A is a popular meta-heuristic optimization method, which can be used for both constrained
and unconstrained prohlem. It is based on a natural selection process that mimics biological
evolution [3]. The terminology related to GA, including individual, generation, population,
Pareto front, etc. can be found with detailed explanation in [4]. The users are also
recommended to know the basic of GA concepts and working principles. To customize the GA,
the users are recommended to read the Matlab document [5] to familiarize with the syntax and
options. Please notice that there is an update in Matlabh 2016a, which makes the GA symtax
different with previous Matlab versions. The GA configuration in OptiCE is shown in Figure 4.

b = [1:1737378:11F Low and wpper bond
pb = [45;30;300000; 30;350000; 1O0000]
v GEMETIC Al ITHH OFTIHIZATION — et
TFicnesaFonctica = §{x}Simol scics for opTtimizscion (X, ispucie Dl ! :I'-‘D'E:Fm
nupbsrlfVariablens = &; . . .
Plosting Fatting Parallal Comymating
cpta = gacpitimesti'F '..;r:::..-',r!-EE:.=-.E-:|:-=-. E!lELD:IW:ldJ.'n:r'.::.II 'Fsafacallal" 1,...
Senarsricnal, 108, *CrogsoverFon ', {Bopassnverhasriacial, magver FESotion' . 9.6, *Fapulsrinniiee® 1005 ¢
Crensrations TOsE0vEr Seiing PopUlaan S1zE

[x, fral, axitflag, cutput, populatics, scozes] = gexultichy(Fitoessfunction, sasberOfVaciables, (1. [1.[1.-[1.1b,uk, [],.apta) s

Call GA to camry ot nuali-objective optimization

3.9 Operation Strategy

The operation strategy of OptiCE is shown in Figure 5. At time t, the renewable power
production from PY panels and wind furbines is compared with the load. If there is excess of
electricity production, the batiery is charged. If there is excess of electricity and the battery is
fully charged, the excess of electricity is dumped (in the off-grid systems) or exported to the
external grid (in grid-connected systems). If the renewable electricity production is lower than
the load, the battery is discharged. If the renewable elecinicity production is lower than the load
and the hatiery is fully discharged, the load is met using either a hack-up generator or the
electric gnd.
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3.7 Optimization objectives

The optimization model maximizes the system reliability REL (%) and at the same time
minimize the life cycle cost LCC (USE). REL and LCC are given by [10]:

REL = fis 100 10
~ 8760 (10)

N
dn
LCC = ICC — g e
Ly T+

N R
Gy Icc, s
+FLZLI:1+‘E]“I:1_H}+?Z=J—E(1+JE)T il—wj—m (11)
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Fichas técnicas distintos elementos de la instalacion

Aerogenerador Atlas 2.0

SPECIFICATIONS
GEMERATOR
TYPE ZKW vertical axis wind permanent magnet gener-
ator

WEIGHT 20kg
MAX. POWER 2kW
OPERATING CIRCLNT VOLT- 0-w00v
AGE

CURRENT 3-Phase
START OF CHARGING Im's
BASE PLATE MATERIAL Sheetmetal
| DIRECTION OF ROTATION Clockwise

TEST STANDARDS

MATERIAL

EN £1000-4-1 (slectromagnetic compatibility - im-
munity)
EN 61000-4-3 (electromagnetic compatibility -

HUB FLANGE Aluminum
DIAMETER &00 (197 Feet)
'WEIGHT PER ROTOR 750 g (145 Ibs)
BLADES
DIRECTION OF ROTATION Counter-Clockwise
STARTING WIND SPEED im/fs
NO. OF BLADES 3
MAX RPM &50
MAY SPEED S0m/s
MNOISE 30 dB

— e

TEsus
- -~ -
/ ATLAS \

. .
1000 mm 1200 mm
(L% L [LXE L]

——
-
« O™
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- Inversor Growatt 2Kw

Datasheet MIC 750TL-X [MIC 1000TL-X | MIC 1500TL-X | MIC

L-X | MIC 2500TL-X |MIC 3000TL-X | MIC

Input data (DC)

Mo recommended PY power

o mocue SIC) 1050W 14000W 2100W 2600W 2B00W 3500W A290W
Mo DC vottoge S00% 5007 5000 500 550V S5OV S50V
Shart volfoge SO S0 o 500 BV BV BOV
Naminal vologe 120v 180 250V L kL 3N 3600
MPP vologe ronge SOn-500 SO00- 500 SO0-500 S-S50 SEV-EEV BEV-S50 HE-S50
No. of MPP flockers 1

Mo. of P siings per MPF frocker 1

Max. Input cument per MPP rocker 134

Max. shod-cicult cument

per MPP tiocker Ta4

OQutput data (AC)

AC nominal powes T50W 1000% 1500w 2000w 2500w 3000w 33000
Mo AC opporant power FEOVA 1000A 1500MA 2000VA 25000A A000NA 3300VA
hominal AC vottoge (ronge*] 230V (1 B0-2800)

AL grid iequency (range® b 50760 Hz [45-55H2/55-65 Hz)

M. oulput cument A8A 38A EALY G54 128 1434 1434
Adfusiable powes facio 0.8leading.._0.8logging

THDI =3%

AL gid connection ype Singler phase:

Efficiency

Mo stficiency 9r.4% 97 4% P7.4% 97.4% 97.6% 9% 97.8%
European efficiency 96.5% 96.5% 97.0% 970% 97.0% 97.1% rI%
MPFT afficiancy P9.9%

Protection devices

DC reverse poloity protection yes

DC swifch ves

ACIDC sunge profection Type Il { Tyoe B
Insuigtion redsionce monficlng yes

AL shod-circult protection yee
Ground fout monitoring yes

Grid monttoring yes
Anti-gianding protection ves
Resicual-curent moniboning unit yes

AFCI profection Opfional
Dirmensions (W / H/ D) 2742541 33mm
Wiesgit g akg &g kg 6.2kg 6.2kg 6.2k
Opeotng tempendiuns ange -25°C . +60°C
Moise emission (fypicdl] =25 cja)
Nighttime power conaumpion < 0.5W
Topoiogy Transiomernass
Cooling Maburol convection
Fratection degres IP&5
Resative humidity 0-100%
Altituse 4000m

DC connection HAMC A Opticnad)
AC conmaciion Connecior
Dispky ‘OLED-+LEDAWIFL+APP
mmmmmwﬁ Yes/reg/Optional OpfionalCpticnal /Optiondl
‘Wamarty: 5 years [ 10 yeans Yes {Opticnal

46



Estudio técnico para el suministro de energia mediante fuentes renovables a un criadero de cerdos

Panel solar Waaree-Autosolar 24V y 450Wp

JASOLAR

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

JAM72520 445-470/MR &

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
J511
4 i Cell Mono
=
Weight 24 Thg£3%
S B
Dimensions 2112£2mme=1052£2mm= 35+ 1mm
Cable Cross Section Size  4mm?® (IEC) . 12 AWG[LL)
# .
b o424 g 9 Mo, of calls 144 [G=24)
Geounding Holes En = ='5 17
Lfme Junction Box PGB, 3 diodes.
:tn:ﬂtlnae: 06 Uritn: mm
e for :
e Trmcknr L QC 4.10{1000v)
Connecto ;
Woursng Holes - QG 4. 10-35{1800V
i Places Mo i~
k- i e Cable Length Portrail: 300rmm{+ ) 400mmi-)
. . D (Inchuding Connectar]  Landscape: 1200mm{+)/1200mm(-)
g fuchess
B pliscica 1 - . Ipcsipallet
i L K L] Packaging Configuration ﬁﬂ?pr_‘g.&ﬁ‘l?ﬂhlﬁumr
| ki allabl
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JBMTIE20 JAMT2E20 JAMT2E20 JAMTZSZ0 JAMTZSZ0 JAMTZS20
TYPE ~445IMR ~450/MR ~455MR ~4BMR ~4B5/MR ~470MMR
Rated Maximurm PawerProax) [W] 445 450 455 460 465 470
Open Circuit Violtage(voc) [V] 49.58 48.70 48 85 5001 50,15 50.31
Maximum Power Woltaga(Vmp) [V] 4124 41.52 41.82 4213 42.43 42.69
Shart Circuil Current(lsc) [4) 11.32 11.36 11.41 1145 11.48 11.53
Maximum Power Currenti Imp) [4] 10.80 10.84 10.88 1082 10.96 11.04
Module Efficiency [%] 20,0 203 205 0.7 200 2.2
Power Tolerance O~+5W
Temperature Coefficient of lac(o_lsc) +0.044%07C
Temperature Coefficient of YVoolf_Woc) 0. ZT2%C
Temperalure Coeflicient of Pmax(y_Prmp) 035051

STC

Remark: Elecirical data in this

taleg da rat refer o & sngle moduls and they ane nal part of e offer. Thay only serve for compari

Iradiance 1000Wim?, cell temperature 25°C, AM1.5G

ameng different module typas.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

TYPE iy
Rated Max Power(Pman) [W] 336 0
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 45,65 46,90
Iax Power Voltage{Wmp) [V] 38.85 38.19
Short Circuil Current(lsc) (4] 8.20 9.25
Max Power Current{lmp) [A] B4 568

NOCT

OPERATING CONDITIONS

“For axTracker installations Maximum Ssatic Load, Frontis 1800Fa while Maximum Static Load, Back is 1800Pa.

JAMT2520  JAMT2EZ0  JAMTZSI0  JAMTZSH0 . i i B -
A55MR _AEIMR 4G5 H‘ _ATOMR Maximum System Vollage 1000WAS00Y DG
344 348 A5Z 355 DOparating Temparatura A0 C~+@5C
4715 4738 4761 A7 B4 Meximum Series Fuss Rating 208
. Meximum Static Load, Front®  5400Pa(112 Ib/ft*)
944 %0.08 9.90 4010 Maximum Static Load,Back®  2400Pa(50 [b/f)
0,29 933 938 842 MNOCT A543 1
8.72 8.76 am E.BE Safaty Class Class 1l
ambient termperature 20°C wind speed 1mis, AM1 55 Fire Parformance UL Type 1

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Cunve  JAMTZSZ0-455MR

12

Premium Cells, Premium Modules

Power-Viollage Curve  JAMT2320-455/MR

47

Cwrrent-voltage Curve JAM7ZS20-455MR
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- Bateria estacionaria Waaree-Autosolar 24V y 1000Ah

» Energia Util Almacenada: 50%

» Medidas de |a Bateria: 215 x 193 x 710 (alto x ancho x alto). Medida por vaso estacionario.
» Posicidn de Trabajo de la Bateria: Bornes en la parte superior

» Amperios-Hora de |a Bateria: 1000

- Inversor Victron Phoenix

Funcionamiento en paralelo y en s
trifasico
Rango de tensidn de entrada (v DC) B5-17W 19-33V 3B-66Y
Salida Salida: 230V + 2% f S0/60Hz + 0,1% (1)
Potencia cont. de salida 25°C (VA) (2) 1200 1600 2000 3000 5000
Potencia cont. de salida 25°C (W) 1000 1300 1600 2400 4000
Potencia cont. de salida 40°C (W) a00 1200 1450 2200 3700
Potencia cont. de salida 65°C (W) 600 800 1000 1700 3000
Pico de potencia (W) 2400 3000 4000 6000 10000
Eficacia mdx. 12/ 24 / 48V %) 92/94/94 92/94/94 92/92 93 /94/95 o4 /95
Consumo en vacio 12/ 24 / 48V (W) 8710412 &/10/12 g/11 020425 30/35
Consumo en vacio en modo AES (W] 5/8/10 5/8/10 Tia 15/15/20 5/30
Consumd en vacio modo Search (W) 2/3/a 2f3/4 ETE | 8f10/12 10415
[Relé programable (3) Si
Proteccidn (4] a-g
Puerto de VEBus Para funcionamiento paralelo y trifisico, supendsidn remota e integracion del sistema
On/Off remato 50
Caracierfsiicas T adeﬁhmém.wamsﬁmg;awmm

CARCASA
Caractersticas comunes Material y color: aluminio (azul RAL 5012 Tipo de proteccidn: IP21
Conexianes de la baterfa B Permos M8 222 Pemas Ma
Conexiones 230 W CA Enchufe G-5T18i Abrazadera-resorte Bornes atornillados
Peso (kg) 10 12 18 30
Dirnensiones (al x an x p en mm.) 375x214x110 5M0%255X 125 362%25B%218 444 x 338 x 240
Seguridad EM 60335-1
Emigiones / Inmunidad EM 55014-1 / EN 55014-2
Directiva de automadén 2004/ 104/EC H004104/EC 2004/ 104/EC
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Inversor Sunny Tripower 8.0 Smart Energy

Datos Konicos Sunny Tripower 5.0  Sunny Tripower 6.0  Sunny Tripower 8.0 Sunny Tripower 10.0
Smart Energy Smart Energy Smart Energy Smart Energy

Eingang [PV-CC)
Potencia méee del generader fotovoligice 7500 Wp 2000 Wp 12000 Wp 15000 Wp
Tensién de entrada més. 1000V 1000V 1000V 1000V
Ranga de tensién del MPP De 210V a 800 W De 250V a 8O0 YV De 330V a 8OOV De 280V a 800V
Tensién asignada de entrada &00 W
Tensién de entrada minima / tensién de entrada inicial 150V /180Y
Tensién mdxima de entrada A / B 12,5A/125A 12,5A4/25 A
Camiente de canocircuita méx. por entrada A/B 20 AJ20 A 20 A/40 A
Mimere de entradas de MPP independi fstrings per da de MPP 2/7A:0; B8 27 A1;B:2
Conexion de bateria
Tipo de bateria Bateria de iones de litia "
Rango de tensién De 150V a 600V
Cormiente maxima de carga / corriente méxima de descarga 30 A% 30 42
Mimero de boterios conectables 1
Potencia méxima de carga / potencia méxima de descarga® 7500W S &000W  P000W /S F200W 10600 W / 104600 W
Conexion de CA
Potancia asignada [a 230 V, 50 Hz) SO00 W L0000 W BOO0 W 10000 W
Potencia méx aporente de CA 5000 VA 4000 VA 8OO0 VA 10000 VA
Tensidn nominal de CA 3/M/PE; 220V / 380V

3/M/PE; 230V £ 400V

3/N/PE 240V / 415V
Rango de tensién de CA De 156V a 277 Y
Frecuencia de red de CA / rango 50Hz / 45 Hz a 55 Hz
Frecuencia / tensidn asignadas de red 50 Hz / 230V
Cormiente de salida asignoda 3x73A IxBTA Ix116A Ix145A
Comiente méx. de salida Ix7EA Il A Ix12,1 A Ix152A
Factor de patencia a patencia nominal / factar de desfase ajustable 1 /0.8 inductive a 0.8 capacifive
Fases de inyeccidn / Foses de conesidn 3/3
Rendimiento
Rendimiento méximo / rendimisnio aurapes 98,2%,/971% 982%/97,5% 982%/97.8% 9B1% /97 5%
Salida [CA de respaldo) en mede OnGrid
Potenein méxima conectable de equipes consumidares en reserva 13800 W
Corriente de salida médxima para equipas consumidares en resema Ix20A
Salida [CA de respaldo) en modo OffGrid
Potencia asignada 1~/3~ |a 230 ¥, 50 Hz) 1660 W/ 5000 W 2000W /4000W  2660W /BOODW  3330W / 10000W
Fobencin max. oparente de CA 5000 VA A000 VA BOOO VA 10000 WA
Patencia de salida / potencia aparente de salida < 5 min &000W / &000VA  7200W /7200 VA 12000W / 12000 VA

Fotencin de salida / potencio aparente de salida < 10 s

Tensidn nominal de CA

Frecuencia de red de CA

Tiempo conmutacidn al funcionamients de respalda

Dispositivos de proteccién

Funie de desconexidn en el lade de entrada (fatevoliaics CC)
Maniterizacién de lema a tierma / Monilonizocién de red

Frefeccidn confra palarizocion inversa de CC / resistencia al conocireuite
de CA / con separacion galvanica

Uriidad de sequimienlo de la cormiente residual sensible a la corriente universal
Clase de proteccidn [segin IEC &1140]

Calegoria de sobrelensian |segin IEC 60664-1) red / bateria / energia
fetovoliaica

SPD

Datos generales

Dimensianes |anche / alie / fands)

Pesa

Range de temperatura de uncianamisnte

Ernisidn sonona, lipico

Auleconsuma [naciume)

Tepelogia / sisema de refrigeracidn

Tipa de proteceidn (segon IEC $0529) / dase climética |segin IEC
60721-34)

Valor méxime permitida para la humedad relativa (sin condensacidn)
Equipamiento

Cenexitn fetovebaica / conexidn BAT

Conexiones de CA

Visualizocitn a iravés de teléfana inleligente, tableta o porial
Mimere de interfaces: WLAN / Ethernet / BAT-CAM

Miimers de entradas / solidas digitales

Fratocalos de comunicacidn

Geslidn de sombras SMA ShadeFix (integroda)

Garanlia: 5 / 10 afies

Centificados y aulerizocionss [alres a pelicidn)

49

10000 W/ 10000 VA 12000 W / 12000 VA
3/N/PE; 230V / 400V
S50 Hz
de 30 ms a 10 s [ajustahble)

.
/e
LYE e
.
1

WA
Tipos Il CC / tipa | CA

500 mm / 598 mm / 173 mm
30kg
de =25 "Ca+&0°C
30 dB(A]
A4W
Sin trangfarmader / conveceldn

IP&5 / 4K26
100 %

SUNCLX / MC4, con cable de bateria MC4 de 3 m
CONECTOR DE EMCHUFE DE CA [5 x 1,5 a 10 mm?)
.
1/2/1
541
Madbus |SMA, Sunspec|, SpeedwineWebconnect
.
LR o
CE, IEC 421091 /-2, producior TOR tipo A, VDEO124-1.1, VDE ARE-2510:2, C10/11,
WDE-ARMA105
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- Aeolos H-30kW y su inversor “off-grid”

Turbine

Rated Power

Max Power

Cut-in Wind Speed
Rated Wind Speed
Survival Wind Speed
Design Lifetime
Owverall Weight

Rotor

Rotor Diameter
Swept Area

Rated Rotation Speed
Blade Material

Generator

Drive Type
Generator Type
Generator Voltage
Efficiency

Controller

Control System
Remote Monitoring

Safety
Main Brake System

30 kW

35 kw

3m/s (6.7 mph)
9m/s (20.1 mph)
59.5m /s (133.1 mph)
20 years

2750 kg (6062.7 Ibs)

15.6 m (51.2 ft)
191 m* (2055.9 ft*)
60 rpm

Fiber Glass

Direct Drive
Permanent Magnet
0- 450Vac

95%

PLC with Touch Screen

Optional

Pitch Control
Active Yaw Control

Secondary Brake System

Tower
Monopole Tower

Warranty
Standard Warranty

Hydraulic Brake

12m, 18m, 24m, 30m

5 Years
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wind Speed{m,s)

210

1BD
150
120
an
28]
30

annual Eneray Production{MWh)

Annual Average Wind Speed{m/s}

\Wind Speed(m/s) \ 3 4

Output Power(kW) 133 315 ’6.15 10.62 | 16.87 | 25.17 | 29.00 | 30.00

|Energy Production (MWh/yr)| 29.91 | 60.80 194.48 124.73 [149.59 169.23 | 184.29 195,23

L

AEOLOS

wind turibine

# Standard Air Density, Rayleigh Wind Speed Distribution

Aeolos Wind Turbine EXW Price

26/05/2022

AEOLOS-H 30kW (Grid-off) Unit Price
30kW Wind Turbine USD 30200
Grid-off Controller (300VDC) USD 6800
Grid-off Inverter USD 2000
Total USD 46100
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- Generador diésel DHY12000XSET

HYUNDAI

POWER PRODUCTS

Referencia HY-DHY12000XSET
En stock 40 Articulos

Ficha de datos

Peso Neto

Potencia

Voltaje

Cilindrada

Potencia Maxima
Capacidad Depésito
Dimensiones Producto
Dimensiones Caja
Frecuencia
Corriente
Enchufes
Pantalla

Funcionamiento A 50% Carga
(Hr.)

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

318Kg
11,4 KVA (400v) / 9 Kw (230v)
400/230V
794 Cc
12,5 KVA (400v) /10 Kw (230v)
30L
1360x650x980 Mm
1410x700x1015 Mm
50Hz
18A (400v) 1 42A (230v)
1xPCE5p (400v) / 1x63A (230v)
ComAp MRS10

10H
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Nivel De Ruido A 7 Mts; 50%
Carga (DBA)

Bateria

Tipo De Motor

Modelo De Motor

Potencia Del Motor (HP)
Arranque

Capacidad Aceite
Alternador

Potencia Alternador ( KVA)
Factor De Potencia
Regulacion Del Voltaje

Peso Bruto

72 DBA

45 Ah
Diesel
EV80

16 HP
Eléctrico
2,27L
KTDS-10
10 KVA

0,81/1

AVR | Escobillas*

360Kg

- Generador diésel DHY6000XSET

HYUNDALI

POWER PRODUCTS

Referencia HY-DHYG000SE

Ficha de datos

Peso Neto
Potencia

Voltaje
Cilindrada
Potencia Maxima

Capacidad Depésito

152 Kg

5Kw

230V

418 Cc

5,3 Kw

12L
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Dimensiones Producto 920x520x760 Mm
Dimensiones Caja 950x570x790 Mm
Frecuencia 50Hz

Corriente 23.9A

Enchufes 2x16A

Pantalla LED6
Funcionamiento A 50% Carga 10H

(Hr.)

Nivel De Ruido A 7 Mts; 50% 72 DBA

Carga (DBA)

Salida Corriente Continua 12V /1 8,3A
Bateria 36 Ah
Tipo De Motor Diesel
Modelo De Motor D40OOE
Potencia Del Motor (HP) 10 Hp
Arranque Eléctrico
Alternador A5S
Potencia Alternador ( KVA) 5 KVA
Regulacion Del Voltaje AVR*
Peso Bruto 168 Kg
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Inversor Sunny Island 4548 US

w Home v Business v large Scale v Servicio y asistencia v Productos -
]

@ Eficiente

Rendimiento max. > 96 %
*  Eficiencia CEC del 94 % y 94,5 %

* Gestién avanzada de baterias inteligente
para alcanzar la vida 6til maxima

* Cdlculo del nivel de carga

Oa) Flexible

Para sistemas de entre 2 kW y 100 kW

*  Monofdsico, monofdsico de tres conductores
de 120 V/240 V y rifésico conmutables en
paralelo y ampliables por médulos

* Conexién de CAy CC

54

_]
Co

-

Sencillo

* Cémoda puesta en marcha mediante la
«Guia de configuracién répida»

* Gestidn integral de redes aisladas

* Para sistemas aislados y de respaldo de
bateria

Resistente

* Gran capacidad de sobrecarga
* OpliCool
* Cinco afios de garantia por parte de SMA
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Precio de llevar linea aérea al emplazamiento y construir CT propio

Presupuesto de la instalacion:

Codigo  Descripcidn Cantidad Precio (€)  Importe (€)
_Capitulo 01 Linea aérea 20 kV

0101  Ud. Apoyo para derivacion simple

Hormigdn armado HY 800411 1 948,66 949 66
01.02  Ud. Apoyo de maniobra

HY 630-11 1 £85,93 885,93
0103 Ud Apoyo de derivacion de MT

particular

HV 630-11 11 £85,93 0.74523
01.04 Ud Apoyo fin de linea y entrongue

aereo

HVY 1000/11 1 1054,09 105409
0105  Ud. Cruceta metalica

RH1 15/5 14 198,72 2782.08
0L.06 Km. de Linea con Conductor aluminio-

acero LA-56 (SC

Conductor de aluminio-acero de 546

mm?® de seccion total, designacion

UMNESA LA-56; incluso acopio vy

transporte de materiales a pie de obra,

tendido de conductores por medios

manuales, tension inicial, regulado vy

engrapado simple circuito. 2.3 4.231,23 9731,829
0107  Ud. Desguace de Apoyo metalico

Desguace de Apoyo de linea aérea,

formado por retirada de apoyo,

restitucion del terreno y transporte de

apoyo a vertedero, totalmente

realizado. 1 280,00 280,00
0108 Ud. lzado de apoyc bajo linea

existente

lzado de torre con separacion de

cables en simple circuito, regulado de

vanos contiguos  engrapado

realizacion de puentes postizos 1 300,00 300,00
0L.09 Ud Acondicionamiento acceso a

apayo

Acondicionamisnto acceso a apoyos i 500,00 400000

55



Estudio técnico para el suministro de energia mediante fuentes renovables a un criadero de cerdos

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

01.10

Ud. Conexionado de linea proyectada
con existente

Trabajos de conexionado de linea
proyectada con linea existente
mediante Técnicas de Trabajos en
Tension

1 2000,00

2000.00

01.11

Ud. Juego seccionador LOAD-
BUSTER 4004 (SELAU

Juego de tres seccionadores en carga
tipo LOAD-BUSTER, 24 kW 400 A,
colocados en cruceta de apoyo,
incluso  tornilleria, puentes de
derivacion, v pequefic material de

1 455,00

455,00

TFG Victor Sdnchez Paz 2016/2017

Sl VNIVERSIDAD

Tl

.v‘;:u__,' B SAL

AMANCA

L

Anejo de instalacidén de cogeneracidn y de aprovechamiento de fuentes renova

54
bles

conexion y  fijacion  totalmente
realizado.

0112

Ju. Colocacion de juego de
portafusibles y fusibles 20kV
Suministro ¥ colocacion de juego de
portafusibles v fusibles 20KV

1 469,70

469,70

01.13

Ud. Juego de Autovalvulas HV 21-
10kA

Juego de tres autovalvulas pararrayos,
HW 21 DE 10 kA, colocados en cruceta
de apoyo, incluso tornilleria, puentes
de derivacion, y pequefio material de
conexion y  fiacion  totalmente
realizado.

1 137.50

137,50

01.14

Ud. Chapas antiescalo para tomres
metalicas de 20 kV - Serie C 2.5
Suministro y colocacion de chapas

antiescalo para torres metalicas de 20
kV -Sere C2.5

1 291,50

291,50

01.15

Ud. Dispositive anticolision Baliza
Salvapajaros

ud colocacion dispositive anticolisian
para aves, de 30 cm de anchura en
forma de X de neopreno tipo BACH/H

80,00 22 85

1828.00

01.16

Ud. Aislamiento juego de Autovalvulas
BCAC

Aijslamiento de juego de Autovalvulas
mediante capuchan tipo BCAC

1 122,10

122,10

01.17

m2 Apertura de calle de |a linea

m2 de apertura de calle de la linea
incluso talado de arbolado y retirada de
madera

6250

Total Linea Aérea 20 kV

41282 619 €
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Codigo Descripcion Cantidad Precio (€) Importe (€)
Capitulo 02 Centro de transformacion 250 kVA
02.01 Dimensiones para alojar el centro de
transformacion (m)
Prefabricado de 6380 mm x 3180 mm x 560

mm 12,25 15,75 192 94
o202 CT: Edificic prefabricado PFU 5 de

Ormazabal.

Dimensiones 6080 mm x 2380 mm x 3045

mm 1 8.753,49 B.753.48
02.03 Celda de remonte de conductores (SFG) 1 1.651.8 1.651.80

02.04 Celda de proteccion general.
Con interruptor seccionador SFE con
bobina de disparo, fusibles limitadores de
24 kY, 50 A, PDC 25 kA, con sefializacion
fusion, seccionador p.at, indicadores
presencia de tension y enclavamientos. 1 347798 3.477.98

G, VNIVERSIDAD
TFG Victor Sdnchez Paz 20016/2017 _v;u E BSALAMANCA
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2. Anejode instalacon de cogeneracio

02.05 Celda de medida SF6

Equipada con 3 transformadores de

corriente (45/5 A) y tres transformadores de

tension (13.2 KVI0,11 kW) 1 5.604,70 5.604.70
02.06 Celda de proteccion individual

Interruptor-seccionador SF6 con bobina de

disparo, fusibles limitadores de 24 k\V/, 25 A,

PODC 25 kA, con sefalizacion  fusion,

seccionador p.a.t, indicadores presencia de

tension vy enclavamientos. 1 291817 291817

02.07 Transformador trifasico reductor de tension
15/0.4 K\ de 250 kKVA OMAN 1 16.675,51 16.675.51
Total Centro de transformacion 250 KVA .....ccciciiimianaennnnne 30274 59 €
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