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1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1 OBJETO DEL PROYECTO

El proyecto tiene como objeto principal el estudio de las alternativas para un
sistema de bombeo de agua con el empleo de energia fotovoltaica, edlica o una
combinacion de las dos.

La instalacién aportara el riego una vez al mes durante la temporada de abril a
octubre a un huerto de olivos en la poblacién de Alcorisa en la provincia de Teruel. Por
tanto se ha realizado un estudio del recurso solar y e6lico en la zona.

Tras comparar las posibilidades, se decide un sistema final cuyo resultado se
evalla mediante la creacion de una hoja de célculo que considera los datos de radiacion,
junto con las caracteristicas técnicas del médulo solar y de la bomba hidraulica para
obtener el volumen de agua bombeado a un depdsito elevado durante las horas de
insolacién en un dia.

1.2 ESTRUCTURA DEL CONTENIDO

Para llevar a cabo el estudio de las alternativas del sistema de bombeo es necesario
analizar el recurso del que se dispone en el emplazamiento del proyecto. Por tanto se
comenzara con el estudio del recurso solar y e6lico en Alcorisa o en el lugar mas
cercano del que se disponga segun la base de datos.

Posteriormente se considera la demanda de agua de los cultivos de olivos en el
territorio y el efecto que el riego tiene sobre éstos.

A continuacion se presentan las alternativas del sistema de bombeo alimentadas
con las fuentes de energias renovables mas adecuadas para la zona. Se comparan
sistemas de bombeo fotovoltaico, edlico y una combinacién de ambos. También las
posibles configuraciones del sistema: corriente continua o corriente alterna, con sistema
de acumulacion y sistema directo, etc.

Para calcular los resultados tedricos del sistema elegido se ha elaborado una hoja
de célculo que cuenta con las entradas de los datos de radiacion media horaria, las
caracteristicas técnicas del modulo solar y por ultimo las caracteristicas de la bomba
hidraulica y los datos de salida son el volumen de agua bombeado al dep6sito en un mes
y los dias que tarda en realizar la operacion. De esta manera se comparan diferentes
opciones para el mismo sistema y se puede examina el coste y fiabilidad de las mismas.

Para concluir se describira el sistema de bombeo final y los componentes elegidos.
Se justifica la conclusion con los resultados obtenidos con la hoja de calculo y con el
menor coste final de una instalacion que cumpla con el abastecimiento de la demanda
dentro del tiempo requerido.

En los anexos se encuentra la informacion teorica de energia fotovoltaica y edlica,
asi como los componentes que forman estas instalaciones y las de bombeo solar.
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También se cuenta con presupuestos privados y con los catalogos de la instalacion final
en el Anexo 8.6.

1.3 EMPLAZAMIENTO

El proyecto tiene lugar en huerto de olivos en Alcorisa, en la comarca del Bajo
Aragon en la provincia de Teruel, tal y como se muestra en la imagen bajo estas lineas:

Bajo Aragon

Castelseras

Torrecilla
de Alcaniz

Belmonte de
San José

La Cerollera
La Canada
de Verich

L. inebr

La Mata de
los Olmos

Las Parras de
P

Mapa 1. 3.1: Comarca del Bajo Aragén. Fuente: www.bajoaragon.com.

Ante la necesidad de implantar un sistema de bombeo de agua para riego en un
lugar alejado de la poblacion y de la instalacion eléctrica se pens6 en emplear energias
renovables como sistema generador de la electricidad necesaria. Por tanto el estudio se
centra en una instalacion fotovoltaica aislada y miniedlica. Ademas de los obvios
beneficios que tiene el empleo de energias renovables, se requiere de una alta inversién
inicial, pero econémicamente mas rentable a corto y medio plazo que una instalacion de
diesel. Otra ventaja es que la energia del Sol, no se agota.

2. PLANTEAMIENTOS GENERALES

2.1 RECURSOS

Como se ha expuesto, se comienza con el estudio del recurso solar y
consecutivamente con el recurso e6lico en la zona de Teruel. Para ello, se introduce a
los dos tipos de energia describiendo los componentes del recurso y a las fuentes de
informacién de las que se dispone para el tratamiento de los datos meteoroldgicos. A
continuacion se analizan los resultados obtenidos con estas fuentes y se concluye con la
eleccidn de los datos mas fiables y exactos, ya que no se dispone de informacion de
Alcorisa en todas las fuentes.
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2.1.1 RECURSO SOLAR
2.1.1.1 Introduccion

Par entender la radiacion, se deben introducir algunos términos que emplearemos
para cuantificar la energia y la potencia de los rayos provenientes del Sol:

> Irradiancia Solar (I): es la energia incidente por unidad de tiempo (potencia)
sobre la unidad de superficie. Las unidades empleadas son W/m?.

> Irradiacion o radiacion Solar (H): al integrar la irradiancia durante un cierto
periodo de tiempo, se obtiene la energia incidente sobre la unidad de superficie.
Las unidades utilizadas son los J/m? o Wh.

2.1.1.2. La constante Solar

La constante Solar es la irradiancia, (para todas las longitudes de onda),
proveniente del Sol que incide sobre la unidad de superficie expuesta
perpendicularmente a los rayos Solares fuera de la atmdsfera de la Tierra. Esta magnitud
varia ligeramente a lo largo del afio.

Se han realizado diversas mediciones de esta constante por medio de
aproximaciones que la estiman entre 1338 y 1368 W/m?. Uno de los valores mas
utilizado y fijado como estandar durante mucho tiempo, fue el obtenido por la NASA
(NASA design standard), que lo fija en:

lo-NASA = 1353 W/m®  (Ecuacién 2.1.1)

Mediciones posteriores han fijado como valor méas correcto el del World Radiation
Center (WRC):

lo = 1367 W/m*  (Ecuacion 2.1.2)

2.1.1.3. Componentes de la radiacion Solar

La radiacion Solar que llega a la superficie terrestre esta formada por la radiacién
directa (Hp), la difusa (Hg) y la reflejada (H,), cuyo conjunto forma la radiacién global

(He).

La radiacion directa proviene directamente del Sol sin haber sufrido
modificacion alguna, esta radiacidn se puede concentrar al presentar una Gnica
direccién de incidencia.

La radiacion difusa es la que llega a la superficie después de haber sufrido
diferentes cambios de direccién, motivados por las reflexiones y refracciones que se
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producen al atravesar la capa atmosférica, esta radiacion procede de la boveda celeste.
A diferencia de la radiacion directa la difusa no presenta una direccion principal de
incidencia, y por lo tanto no se podra concentrar.

La radiacion reflejada, tampoco presenta direccion principal de incidencia. Esta
proviene de la reflexién producida por el suelo o por otros elementos que rodean a la
superficie. El coeficiente de reflexividad se Ilama albedo (a), y puede tomar valores
entre 0.05 a 0.9 dependiendo del tipo de superficie reflectante.

La siguiente imagen muestra el esquema de la distribucion de la radiacion solar
recibida en el planeta. En la siguiente imagen se observan las pérdidas de energia solar
en la atmosfera por reflexién y absorcion. Una gran parte de la energia se pierde,
reflejada y absorbida por la atmdsfera.

El 6% reflejade El 24 % reflejado por las El 64 % reflejado al
por la atmosfera nubes y la superficie de espacio desde las
la Tierra nubes y la atmésfera

El 6 % reflejado

100 % de la directamente
energia solar desde la
incidente Tierra

El 16 % absorbido
00 tmosfera

El 7 % mediante

conduccion y
corrientes de aire
ascendentes

Imagen 2.1.1: Esquema de radiacion solar recibida en el planeta.
Fuente: www.astroyciencia.com

En este proyecto, ya que no se considera la energia solar térmica con colectores de
concentracion, que emplean la radiacion directa del Sol, nos interesa estudiar la
radiacion global. En la energia solar fotovoltaica se aprovecha toda la radiacion, difusa
y directa, que llega a la superficie terrestre.

2.1.1.4 Tratamiento de datos meteoroldgicos

Para realizar un estudio de radiacion se pueden obtener datos meteoroldgicos
desde distintas fuentes:

> Estaciones meteoroldgicas.
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> Atlas solares, Tablas y bases de datos.

» Modelos matematicos.

2.1.1.4.1 Estaciones meteoroldgicas.

Una estacion Meteoroldgica Automatica es basicamente un computador dedicado
que posee canales de entrada y puertos de salida, cuyo Unico fin es procesar la
informacidn colectada y entregar un producto final en forma de namero, gréafico o
archivo computacional totalmente procesable.

) jr ’ Antes de medir con equipos meteorolégicos
| + automaticos se usaban instrumentos

' convencionales de lectura directa o con registro en
papel, pero la complejidad y delicadeza en su uso
finalmente hacen dudar su efectividad respecto a
la tecnologia que tenemos a mano.

En una estacion se mide temperatura,
humedad y presion atmosférica y si lleva
incorporado un anemometro la visualizacion de la
velocidad y direccion del viento.

El rango de parametros que puede medir la
estacion, queda reflejado en la tabla siguiente,
facilitada por www.gsl.net:

Temperatura -18°C a +50°C.
Humedad 10%RH a 99%RH
Presion 800hPa a 1055hPa
Velocidad del
Imagen 2.1.2t: Es{tgcién meteorolégica viento 0 a 180 km/h
automatica. : i
Fuente: Raul Burgos. [cif:ti:on del 0° 4 359°

2.1.1.4.2 Atlas solares, Tablas y Bases de datos
> Atlas solares

Es un conjunto de mapas donde se representa la distribucion espacial del potencial
energético solar, en estos mapas se establece el valor promedio diario de radiacion solar
global, brillo y radiacién ultravioleta solar que incide sobre una superficie plana por
metro cuadrado. De cada una de estas variables se muestran los valores promedio en el
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tiempo mediante 13 mapas, uno para cada mes del afio y un mapa promedio anual. El
Atlas es un documento de referencia que contribuye al conocimiento de la
disponibilidad de sus recursos renovables y facilita la identificacion de regiones
estratégicas donde es mas adecuada la utilizacion de la energia solar para la solucion de
necesidades energéticas de la poblacion.

En cuanto a la realizacion de atlas de irradiacion solar, en la practica totalidad de
ellos, se han empleado datos obtenidos de estaciones de medicion en superficie, y que
en los Gltimos afios se han complementado con resultados obtenidos a partir de

imégenes de satélites.

En la tercera edicién del
"Atlas de Radiacién Solar
Europeo”, principalmente
estaban limitados al
procesamiento de datos de las
estaciones de medicién en
superficie existentes, donde
basicamente se utilizaban
datos de irradiacion e
insolacién y la ecuacién de
Angstrom-Prescott
(Angstrom, 1924) para
determinar la irradiacion en
las estaciones carentes de

Imagen 2.1.3: Mapa de radiacion sola en KWh/m? y afio.  informacion.
Fuente: CIRCE.

A nivel Espafiol la Unica referencia formal es el "Atlas de Radiacion Solar de
Espafia" (Font, 1984) realizado por el Instituto Nacional de Meteorologia de Espafia y
que hasta la fecha no ha sido actualizado. Este trabajo presenta mapas de isolineas de
valores medios, anuales y mensuales, de la irradiacién solar global y de duracion de la
insolacion directa (horas de sol). No se consideran los datos de insolacion para deducir
los de irradiacién global, como propone Angstrom-Prescott (Angstrom, 1924), dada la
complejidad climética de la Peninsula Ibérica. Los datos considerados corresponden al
periodo 1955-1980.

Para la confeccién de estos mapas es mediante la interpolacion-extrapolacién de
series temporales de medidas de irradiacion solar en superficie, realizadas mediante
pirandmetros en puntos geograficos especificos.

Con posterioridad se ha venido desarrollando metodologias para utilizar los datos
obtenidos mediante satélites en la determinacion de la irradiacion solar en superficie.

> Tablas

Muestra los valores medios mensuales sobre superficie horizontal de los
emplazamientos. Existe un factor de correccion de la radiacion horizontal para
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diferentes inclinaciones de la superficie, Gnicamente se multiplicara el valor de

radiacion por dicho factor. Con este modelo, no existe la posibilidad de calcular la
radiacion con una orientacién que no sea sur.

El IDEA facilita las tablas de radiacion para Espafia, dividiendo el territorio en
cinco zonas climaticas en funcién de su radiacion:

Zona climética MJ/m? KWh/m?
| <13,7 <3,8
Il 13,7-15,1 3,8-4,2
1l 15,1- 16,6 4,2-4,6
\Y 16,6- 18 4,6-5
\ >18 >5

Tabla 2.1.1: Zonas climaticas del territorio de Espafia. Fuente: IDEA.

La tabla que se muestra a continuacion es la tabla 2 del documento de Tablas para
el dimensionamiento de instalaciones solares del IDAE:

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO
SEGOVIA 57 8.8 134 184 204 226 257 249 188 114 6.8 5.1 15.
SEVILLA 73 109 144 192 224 243 249 23 179 123 88 6.9 16
SORIA 5.9 87 128 171 197 218 241 223 175 111 76 5.6 145
TARRAG 73 107 149 176 202 225 238 205 164 123 88 6.3 15.1
TERUEL 6.1 8.8 129 167 184 206 218 20.7 169 11 7.1 5.3 13.9
TOLEDO 6.2 95 14 193 21 244 272 245 181 119 76 5.6 15.8
VALENCIA 76 106 149 181 206 228 238 207 167 12 8.7 6.6 15.3

Tabla 2.1.2: Energia en megajulios que incide sobre un metro cuadrado de superficie
horizontal en un dia medio de cada mes en MJ / m? dia. Fuente: IDAE.

Como se puede observar, Teruel pertenece a la zona climatica 11, ya que recibe
13,9 MJ/m” dia de media anual.

> Bases de datos de radiacion:
. PVGIS:

Sistemas Fotovoltaicos de Informacion Geografica (PVGIS) proporciona un
inventario basado en mapas de recursos de energia solar y la evaluacion de la
generacion de electricidad a partir de sistemas fotovoltaicos en Europa, Africa y Asia
Occidental-Sur.

Esta aplicacion ofrece medias mensuales y anuales de la irradiacion global en
superficies horizontales e inclinados, asi como otros datos relacionados con la PV-
climaticas. Para una ubicacion elegida, estos pardmetros se muestran en una ventana
separada con una tabla y graficos. También se proporciona una estimacion del déficit de
la irradiacion horizontal anual debido sombras en el terreno.
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Para seleccionar un médulo con inclinacién y orientacion el usuario puede obtener
un perfil diario de cielo despejado y de cielo real para irradiancias en un determinado
mes. La variacion diaria se calcula con una calculadora independiente, que se ejecuta en
un servidor. La calculadora tiene en cuenta también el sombreado por las caracteristicas
del terreno local.

La base de datos de radiacién solar ha sido desarrollada utilizando las herramientas
integradas en el SIG de GRASS, este es un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG)
libre, utilizado para la gestion y andlisis de datos geoespaciales, procesamiento de
imagenes, graficos y mapas de produccién, modelos espaciales y su visualizacion.

La base de datos se calcul6 en tres etapas:

- Un célculo de la irradiacién global sobre superficie horizontal de cielo
despejado.

- Calculo e interpolacion espacial de los indices de cielo claro y el computo de
los mapas de irradiacién global sobre una superficie horizontal.

- Obtencidn de radiacion difusa y del indice de las componentes del rayo para
cielo claro asi como el cémputo de los mapas de irradiacion global sobre una
superficie inclinada.

H JRC Phatovoltaic G phical Information System - Interactive Maps EEmmIIna=
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Select month: | January v

Irradiance on a fixed plane

Inclination [0;90] 35 deg. thorizontal=0)
Qrientation [-180;180] |0 deg. (esst=-30, zouth=0)
Average global irradiance

Clear-sky global irradiance

| Irradiance on a 2-axis tracking plane

Average global irradiance, Z-axis tracking

Clear-sky global irradiance, 2-asis tracking

| Daytime temperatures

Output options
[ show graphs Show horizan
@ web page O Teut file O pOF

Calculate thelp]

Imagen 2.1.4: Base de datos PVGis. Fuente: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Solar radiation  Temperature  Other maps e 00 s St00 (ki

= NASA:

- Ofrece mapas de radiacion de cualquier posicion.

- Indica valores de temperatura, radiacion mensual media, horizontal, a
cualquier inclinacidn, distribucion diaria, relacion entre radiacion directa y
global, otros pardmetros de interés...



MEMORIA

Estudio de las Alternativas para el Abastecimiento de un Sistema de Riego con Energias
Renovables en Alcorisa

‘14 ATMOSPHERIC
b i SCIENCE NASA Swface meteorology and Solar Energy: Daily Averaged Data
% DATA CENTER
Enter BOTH latitude and longitude either in decimal
degrees or degrees and minutes separated by a space
Latitude 33.5 Latitude 33 30
Example: Lengitudz -80.75 OR Lengitudz -30 45
Latitude? Soutw -80t0 0 Nortlr 0to 90
Longitude?[0 | West: -18010 0 East: 0to 180

Elevation at site in meters above sea level {optional)? l:l
Start Date: SEE AVAILABLE DATES
End Date: 2006 [v| BASIDE BACH PARAMETER

Insolation on Haorizontal Surface (Jul 1983-Jun 2006)
Insolation Clearness Index (Jul 1983-Jun 2008)

Clear Sky Insolation (Jul 1983-Jun 2006)

Clear Sky Diffuse (Jul 1983-Jun 2008)

Dovnload multiple parameters in colunn formated text file: g:i:; gt; ﬁgiatlw\éirrcﬂlzlﬁfﬂnu;;sg\snadJel:(n(JZEIDTBQ)BB-Jun 2008)
Downward Longwawve Radiative Flux (Jul 1983-Jun 2006)
Top-of-atmosphere Insolation (Jul 1983-Jun 2008)
Surface Air Pressure (Jan 1963-Dec 2007)

Earth Skin Temperature (Jan 1983-Dec 2007) v

This forne is "Reset" if the inpui is out of range.

Imagen2.1.5: Base de datos NASA. Fuente: http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/

METEONORM:

- Ofrece la posibilidad de consultar valores on-line.

- Laversidon completa es un software.

- Calcula valores medios diarios de temperatura, radiacion sobre cualquier
plano.

- Elreport de resultados es compatible con los programas de simulacion del
mercado.

1921.2000
emos

Rtfsin [Kwhv2d]

oM e oo D

T T T T T T T T T T T
Ene.  Feb. Mar.  mbr Mayo  Jun Jul, Ago. Sept. Oct. Mav,

Imagen 2.1.6: Base de datos Meteonorm. Fuente:_http://www meteonorm com

2.1.1.4.3 Modelos matematicos.

Con los modelos matematicos se puede calcular la irradiancia que se recibe en la
superficie terrestre en cualquier situacion, con mayor o menor complejidad. De esta
manera se puede hacer una clasificacion segun el estado del cielo, despejado o cubierto
y segun la inclinacion de la superficie, horizontal o con una inclinacién cualquiera.
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2.1.1.5 Radiacion solar para cielo claro

La radiacion méaxima que alcanza la superficie de la Tierra se obtiene para
condiciones de dia claro (sin nubes), salvo algun caso excepcional.

Para cielo claro existen diferentes modelos tedricos tanto de radiacién directa
como difusa que las determinan con bastante aproximacion.

La irradiancia directa normal (IDN) para cielo claro es la que se recibe sobre una
superficie perpendicular a la direccion de la irradiancia directa. Existen diferentes
factores que modifican el valor de la irradiancia directa que alcanza a la superficie, estos
son los que aparecen en los siguientes subapartados.

- Atenuacién al atravesar la atmdsfera

La irradiancia que proviene del Sol hasta que alcanza la superficie terrestre es
difundida, difractada, absorbida y refractada por gases a temperaturas y densidades
diferentes. Llegando al suelo una irradiancia menor a la extraterrestre (10), salvo en
alglin caso muy excepcional de condiciones del cielo.

- Correccion por la altitud sobre el nivel del mar

La altura sobre el nivel del mar en un lugar particular reduce el espesor de la capa
atmosférica que tiene que atravesar la irradiancia Solar. Por lo que a mayor altura
existird menor espesor.

Para contemplar este efecto de variacion de la capa atravesada con la altura, se
utiliza un factor, con el cual se corrige la irradiancia Solar en funcién de la altura del
lugar. Cuando se dispone s6lo de datos a nivel del mar (6 hasta +300 m) de la
irradiancia incidente, se puede extrapolar ésta a un lugar con mayor altura mediante este
factor.

- Turbidez atmosférica.

Un factor afiadido que puede modificar la irradiancia incidente en la superficie de
la Tierra es la turbidez (a 1), este pardmetro es una indicacién de lo sucia que esté la
atmdsfera (presencia de aeroSoles).

La turbidez normalmente se encuentra entre 0.12 a 0.4, en verano es mayor que en
invierno, y también es sustancialmente mayor en las ciudades que en los pueblos.

Para obtener en cielos sucios la irradiancia directa incidente en direccién normal
(IDN), se multiplica la de cielo claro por el factor que se expone a continuacion, en esta
ecuacion la turbidez hay que obtenerla de los datos de alguna estacion meteoroldgica (la
mayor parte de las veces este dato se desconocerd).

f =exp(—z,xm) (Ecuacién 2.1.3)
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2.1.1.5.1 Irradiancia directa sobre cualquier superficie para cielo claro

La irradiancia directa (ID) para cielo claro que alcanza cualquier superficie se
determina a partir de la irradiancia directa normal (IDN) y del &ngulo de incidencia (i)
con el que la irradiancia directa alcanza la superficie. En la siguiente Imagen se
muestran los angulos que definen la geometria para el calculo de éste.

'l(

| NORMAL A LA
| SUPERFICIE
HORIZONTAL

| N
ANGULD INCIDENICIA -

PLAND INCLIMADO
1- SUPEFI_F-I-C]E IMCLINADA
I ANGULO INCLINACIS

-8

SUPERFICIE
VERTICAL

Imagen 2.1.7: Angulos que definen la orientacion e inclinacion de una superficie.
Fuente: T.M. Markus- E.N. Morris.

2.1.1.5.2 Irradiancia directa sobre superficie horizontal para cielo claro

Para el caso particular de superficie horizontal el angulo de inclinacion (s) es nulo,
relacionandose la inclinacion directamente con la altura solar (h):

cos (i) = sen( i) (Ecuacion 2.1.4)
La irradiancia directa sobre superficie horizontal es:

Ion = Ipn % sen (h) (Ecuacion 2.1.5)

2.1.1.6 Radiacion solar para cielo cubierto

La mayoria de los dias del afio en el cielo aparecen nubes tanto de diferentes
formas como tamafios. Para estos dias no se puede obtener la radiacion solar a partir de
las ecuaciones utilizadas para cielo claro, ya que existiran diferentes atenuaciones de la
irradiancia directa en funcion del tipo de nubes que no son corregidas por los modelos
de cielo claro, también hay que tener en cuenta que la irradiancia difusa tampoco es
diferente a la de modelo de cielo claro.
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En este caso, emplearemos el modelo de cielo cubierto para calcular la radiacion
horaria a partir de los datos de radiacion media mensual facilitados por distintas bases
de datos, ya que es el modelo que mas se ajusta a la realidad.

La radiacion para cielo claro se basa en modelos matematicos en los cuales existen
diferentes relaciones fisicas entre los parametros, por lo tanto para una localizacion
geografica se podrian estimar los datos de radiacion para cielo claro.

Para cielo cubierto no existen modelos tedricos apropiados. En este caso se debe
construir el modelo a partir de mediciones meteoroldgicas.

En los institutos meteoroldgicos espafioles habitualmente se ha medido la
radiacion media global mensual sobre superficie horizontal o el factor de insolacién, (se
definira més adelante).

En la actualidad con las mejoras de equipamiento se esta registrando datos
horarios en los principales centros meteoroldgicos. A partir de estos valores medidos,
existen modelos que determinan la radiacion solar sobre cualquier superficie, asi como
la composicidn (fraccion directa/difusa).

- Factor de insolacion

Se define como duracién de la insolacién (SS) al nimero de horas a lo largo de un
mes en el cual se tiene una radiacion directa por encima de un umbral. Se mide con un
heliografo siendo el umbral habitual de 210 W/m2.

Para definir el factor de insolacion hay que determinar la duracién maxima de
insolacion (SS0), que corresponde con el periodo correspondiente entre la puesta y la
salida del sol, ésta se determina con la siguiente expresion (R. Bernard — G. Menguy —
M.Schwartz):

360 xd \
368

55, = 12.0+ 6 x sen(

AW Z.cs:: =N KES, 4
n"_ dias _mes -

(Ecuacion 2.1.6)

e 0: coeficiente funcién de la latitud, ver tabla 1.6

e d: nimero de dias transcurrido desde el 21 de marzo.

e n: numero de dias del mes evaluado.

eSSy g15: duracion de la insolacion evaluada para el dia 15 del mes
analizado.

L () 55 52 50 48 46 44 42 40

0 51 45 41 38 36 33 31 28

Tabla 2.1.3: Coeficiente 0 en funcion de la altitud. Fuente: CIRCE.
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Para determinar la radiacion solar media mensual sobre horizontal hay que definir
inicialmente el factor de insolacién (o), que es el cociente entre la duracion efectiva de
insolacién y la duracion méaxima para un mes determinado:

SS

=— (Ecuacién 2.1.7)
SSo

2.1.1.6.1 Radiacion solar diaria media mensual

A partir del factor de insolacion se puede estimar con los modelos adecuados la
radiacion media diaria mensual global, difusa o directa sobre una superficie.

Este valor medio diario es con el que normalmente se trabaja en aplicaciones
relacionadas con la captacién solar (placas de ACS, etc).

2.1.1.6.2 Radiacion solar media horaria

En algunas aplicaciones es necesario determinar la radiacion horaria (directa,
difusa o global) que incide sobre una superficie. Esta se puede obtener aplicando
ecuaciones matematicas.

Para obtener la radiacion difusa y la global horaria sobre una superficie horizontal
se debe partir de los datos de radiacion difusa y global diaria.

2.1.1.6.3 Radiacion global horaria media mensual para superficie horizontal

Para determinar la radiacion global horaria media mensual para superficie
horizontal (HGHh) se puede utilizar la Figura 1.43, partiendo del angulo horario de
salida de sol (ws) o, de la duracion del dia y el valor de la radiacion global media
mensual diaria (HGH).

RADIACION TOTAL HORARIA
RADIACION TOTAL DIARIA

=) L, 2
HORAS DESDE SaLIiDa A PUESTA DEL 5S0L

&0 =

20 105 20
AnGULD HORARD, JGRADOS £

R Grafica
2.1.1: Determinacion del valor medio mensual horario de la radiacion global sobre horizontal.
Fuente: A. Mitja- E. Batalla.
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La curva de la gréfica anterior, deducida por Liu y Jordan ha sido posteriormente
expresada analiticamente por Collares — Pereira y Rabl, a través de la siguiente
ecuacion:

H. ; S T — S T
Gun _ T COS W = COS WS
— 2 = __x(a+hxcosw)x
H, 2 2 X 7T X W§ X COS WS
: sen ws —
360

(Ecuacién 2.1.8)

» HGHh: Radiacién global horaria para cielo cubierto sobre superficie
horizontal

« HGH: Radiacion global para cielo cubierto sobre superficie horizontal.

» ws: angulo horario (°) estimado para la hora de salida del sol.

» w: &ngulo horario (°) estimado para la hora en cuestion, viene referido al
punto medio de la hora considerada.

* 3, b: coeficientes obtenidos mediante las expresiones:
a=0409+0.5016xsen(ws —60)

b =0.6609=0.4767xsen(ws —60) (Ecuacion 2.1.9)

2.1.1.6.4 Radiacion difusa horaria media mensual para superficie horizontal

El valor medio mensual horario de radiacion difusa sobre superficie horizontal
(HdHh) se puede calcular graficamente a partir de la siguiente grafica, partiendo del
angulo horario de salida del sol (ws) o, la duracion del dia y el valor de la radiacion
difusa media mensual diaria (HdH).

_t"'lﬂj'”ljl T

j-—[ 1_:1 T 'ﬁ —I-H—r:‘

3|

Zig

T;E Graéfica 2.1.2: Determinacion del valor medio
A mensual horario de la radiacion difusa sobre
;|§ horizontal. Fuente: A. Mitja- E. Batalla
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La curva de la gréfica 2.1.2, ha sido posteriormente expresada analiticamente

a través de la siguiente ecuacion:

Hiw @ COS W— COS WS
dmn _ T
H. 24 2T HRWEXCOS WS
dff Sen Wy —
360

(Ecuacion 2.1.10)

» HdHh: Radiacion difusa horaria para cielo cubierto sobre superficie
horizontal
» HGH: Radiacion difusa para cielo cubierto sobre superficie horizontal.

2.1.1.6.5 Radiacion directa horaria media mensual para superficie horizontal

El valor medio mensual horario de radiacion directa sobre superficie horizontal
(HDHh) viene determinado por la diferencia entre la radiacién global horaria (HGHh) y
la difusa (HdHh).

2.1.1.6.6  Radiacion horaria media mensual sobre una superficie inclinada

Una vez conocidos los valores de radiacion global, difusa y directa sobre una
superficie horizontal, se podra determinar el valor de la radiacion global horaria sobre
superficie inclinada.

La radiacion global se obtiene de la composicion de la radiacion directa, difusa y
reflejada. La expresion utilizada para determinar la radiacion global horaria sobre una
superficie inclinada es la siguiente:

| +cosis) | —cos(s)

H[}"! = I'rH[}'.n'."'! - H.'l'.n'."'! } » En‘j + f b H:l'.n'."'! +a xf b H[L'."'!

(Ecuacion 2.1.11)

» HGh: Radiacién global horaria para cielo cubierto sobre superficie
inclinada.

* a: coeficiente reflexividad del suelo (albedo).

« s: angulo de inclinacion de la superficie colectora respecto a la horizontal.

» RB: Factor de conversién de la radiacion horaria directa sobre superficie
horizontal a inclinada.

« v : orientacion de la superficie colectora.

R cosi) (Ecuacion 2.1.12)
, =

senih)

cos(i) = sen{ h) = cos(s) + cos( ) x cos(y) = sen(s) Para poder emplear los
modelos matematicos el Grupo de Energia y Edificacion (GEE) de la Universidad de
Zaragoza, ha desarrollado una hoja de célculo basada en las ecuaciones matematicas
expuestas anteriormente. En las siguientes imagenes se muestran las dos partes de dicha
hoja de célculo.
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En la imagen 2.1.8 se calcula la radiacién global horaria a lo largo del un dia
concreto del mes y la grafica respectiva. Las entradas son el lugar o la latitud,
orientacion e inclinacion de la superficie, el dia del afio, el mes y la radiacion global
media de dicho mes basada en las tablas del IDAE:

A) Radiacion Global horaria lo lago del dia "dn"; |

Introducir datos de la superficie irradiada:

Albedo ALBEDO (0,1=mar; 0,2=terreno nermal; 0 4=pradera; 0,9=nieve)
Orientacion de la superficie ORIENTACION (Sur=0°  Oeste=90° Este=90° Norte=180)
In¢linacion de la superficie| 0 INCLINACION  (Horizontal= 0°  Vertical= 90° )
N dia del afio "dn"=[ 91 DIA | DEL MES dn DiA | DEL MES dn
Mes correspondiente al dia 91| Abril

Radiacion Global en Abril (kWhim2 dia)| 5,50 Enero ! Julio 182
Febrero 32 Agosto 213

Marzo 50 Septiembre 244

Abril 91 Octubre 174

Mayo 121 Noviembre 305

Junio 152 Diciembre 335

HORA SOLAR: 45|55 |65 |75 |85 | 95 |105 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 | 20 | 21
Radiacion Global horaria (kWhim2 ) 0,00 [ 0,00 | 0,09 | 0,25 | 0,41 0,56 | 0,68 | 0,74 [0,74(0,68(0,56|041|0,25(0,09( 0,00 | 0,00
Radiacion Directa horaria (kWhim2 ) 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,16 | 0,28 040 | 049 | 0,54 [0,54 (049|040 |0.28| 0,16 [ 0,06 | 0,00 | 0,00
Radiacion Difusa heraria (kWhim2 ) 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,08 | 0,13 | 0,16 | 0,19 | 0,20 | 0,20 |0.19] 0,16 |0,13]| 0,08 | 0,04 | 0,00 | 0,00
Radiacion G media diaria (kWhim2 )

TOTAL para el dia "dn”
Radiacion Global (kWhim2 ) [5.46 |

v » " Radiacion horaria {E (F /M2 /88 /v NS 48 45 fo0 M /D { BD Radiaciin [/ |<

Imagen 2.1.8: Calculo de la Radiacion Global Horaria basada en Modelos Matematicos.
Fuente: GEE.

B) Radiacion Global media mensual (para el dia 15 de cada mes) |

Albedo ALBEDO {0.1=mar; 0,2=terreno normal; 0,4=pradera; 0.9=nieve)
Orientacion de la superficie ORIENTACION {Sur=0°  Oeste=90°  FEste=90° HNorte=1807)
Inclinacien de la superficie| 0 INCLINACION  {Horizontal= 0°  Vertical= 90° }

N° dia del afio "dn"=|Enero|Febrero|Marzo‘ Abril| Mayo | Junio | Julio |Agosto FeptiembréOctubrq\loviembré Diciembre
[ 15 | 96 | 74 J w5 [ 135 [ w6 [ 196 [ 227 | 258 | 288 [ 319 [ 349

MES: Ener |Febrer|Marz | Abril| Mayo | Junio | Julio | Agost |Septiemb | Octub | Noviem | Diciembr
Radiacion G media mensual (kWh.fmz) 1.94 2,02 3.76 | 5,09 | 6.27 6,69 | 6.62 548 4,51 3.28 2,17 1,80
Radiacion G media anual (kWhim?) 4,19 4,19 | 419 [ 419 | 4,19 [ 419 | 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19

TOTAL al afio "
Radiacion Global (KWhim2) [5033| | (kWhim2) Radiacién alobal media mensual
a,00
.00
6,00
500
4,00
3,00
2,00 —
100 4
0,00 | . . . . . . . . : . ,
1 2 3 4 g 51 7 8 9 10 1 12

I » i Radiacion horaria {E /F {MZ { 2B MY /N 1L £8G /S /o /N {D / ED Radiacion / <

Imagen 2.1.9: Calculo de la Radiacion Global Horaria basada en Modelos Matematicos.
Fuente: GEE.

En la imagen 2.1.9 se calcula la radiacién global media mensual y media anual
representadas en graficas como la mostrada en la imagen, a partir de los mismos datos
de entrada que en la de la imagen 2.1.8.
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2.1.1.7 Obtencién de datos meteoroldgicos en Alcorisa.

Antes de mostrar los datos obtenidos de las distintas fuentes, es necesario situar a
Alcorisa en un marco climatico dentro de la Peninsula Ibérica. Debido a su localizacion
cercana al mar Mediterraneo y al Sistema Ibérico, sufre un clima de inviernos frios y
veranos suaves, con gran amplitud térmica, llegando en invierno a los -10 °C, por tanto
pertenece al clima mediterraneo continental. Las precipitaciones son entre 300 y 650
mm/afio, con borrascas atlanticas con minimos en verano. Varia por el relieve, latitud y
cercania al mar.

L

.

S

J

M Oceénico

§ Continental
Mediterraneo
™ W Montaiia il Arido

Imagen 2.1.10: Mapa climético de Espafa. Fuente: Wikipedia.

Para obtener los valores de radiacidn se han consultado distintas fuentes de
informacidon de las descritas anteriormente. Se pueden obtener datos medios diarios
mensuales y datos horarios mensuales, pero no todas las fuentes generan ambos
resultados. A continuacion se procede al estudio de cada una de ellas segln los datos
que pueden calcular:

2.1.1.7.1 Datos medios diarios mensuales
> Tablas del IDAE:
Se ha obtenido la radiacion en megajulios que incide sobre un metro cuadrado de

superficie horizontal en un dia medio de cada mes en MJ / m? dia y el dato medio anual
en Teruel, ya que no se dispone del dato de Alcorisa.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO

TERUEL 6.1 88 129 167 184 206 218 20.7 169 11 71 53 139
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> PVGis:
| Monmth | Hy | Tope | i
[an | 1990 | 62 | 7.0
[Feh | 2730 | 55 | 2.5
[Iar | 4210 | 43 | 1210
|ltapr | 5110 | 27 | 138
Il aye | 6120 | 13 | 178
lun | 6750 | 7| 226
It | 6300 | 11| 248
lug | 5030 | 22 | 247
|Sep | 4770 | 38 | 210
|Oct | 3230 | 51| 17.1
Mo | 2130 | 6l | 107
|Dec | 1710 | 64 | 710
|Year | 4310 | 35 | 156

Esta base de datos nos da la

posibilidad de estimar a largo plazo
las medias de cada mes en Alcafiiz,
pueblo cercano a Alcorisa, en la
primera columna de la siguiente
tabla se calcula la radiacion media
mensual y la media anual, en la
altima casilla, en Wh/mz2.

En las otras dos columnas se

ha calculado la inclinacion éptima,
en grados, de los modulos solares
en funcion de la latitud y de la
altura solar para cada uno de los
meses; en la tercera columna se
obtiene la temperatura media a lo
largo del dia, en grados
centigrados, de cada mes.

Tabla 2.1.4: Radiacion media mensual (Wh/m?), Inclinacién éptima
y Temperatura media mensual en Alcafiiz.
Fuente: PVGis.

En el siguiente gréfico, facilitado por la base de datos, también se puede ver de
manera mas representativa como varia la radiacion horizontal, en KWh que incide en un
metro cuadrado y dia.

kWhAm2 Aday

40°537 30" " Morth, 0°22750"West, nearest city: Alcaniz, Spain

— Horizontal irradiation I

0
Jan Febh HMar Apr May

Jun Jul

Aug Sep Oct  Mow Dec

Gréfica 2.1.3: Radiacion incidente sobre la horizontal en Alcaiiiz. Fuente: PVGis.
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son valores puntuales, si no medias regionales.

> N.ASA

Estos valores se calculan segun la latitud y longitud del emplazamiento, pero no

Irradiancia global en KWh/m? y dia medios para cada mes y la media anual, asf

como la temperatura del aire maxima media de cada mes y la media anual.

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio |Julio | Agosto | Sept. | Octubre | Nov. |Dic. |Afio
Radiacion | 1,93 3,17 455 | 551|631 | 71 | 7,01 | 6,09 | 4,86 3,22 2,11 | 1,59 | 4,45
Max. T2
del aire 9,23 | 11,24 | 15,06 |17,36|22,07 | 26,58 |29,22| 28,51 |24,44| 19,53 |13,29|10,06 |18,88

Tabla 2.1.5: Irradiancia media global incidente en la superficie horizontal en KWh/m? dia.

Fuente: NASA.

La fluctuacién de los valores respecto de los meses del afio, se muestra
graficamente en la siguiente figura:

KWh/m2 dia

Nasa Radiacién

8

7

6 O\

. yd N\

4 N\

S/ L

2 \
TN

. s 4 s 6 7 5 e 10 now

meses

Gréfica 2.1.4: Radiacion global media mensual en Alcorisa. Fuente: NASA.
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» METEONORM

Este software muestra los resultados en la siguiente tabla:

WMETEDQNORM Yersion B.1.0.10

Marmbre del lugar = alconsa
Latitud [*]= 400985, Longitud [*]=-0.487, Altitud [m] =757, Zona climatica = iV, 1
Wodelo imadianca = Standard (horal; Modelo temperatura = Standard (hora)
Modelo imad. incl = Hay
Temperatura: Periodo nuevo = 1996-2005
Radiacidn: Periodo nueve = 1551-2000
‘:Mﬁ: of precalculate d radiation map based on satellite and ground information due to low density of

3 estacidnes mas proxima: Ta: TERUEL @9 k), Zaragoza Airp. B8 km), SORIA (1586 k)

Mes H Gh H Dh H Ba Ta
[kvWhim2] [ K2 B2 1C]
Ene, ES 24 108 5.2
Fab T8 =l 114 6.6
Ilar. 124 52 133 105
Abr 165 =5 163 125
hayo 190 79 173 165
Jun. 196 79 174 222
Jul 222 ES 235 242
Ao, 187 55 197 3.7
Sept. 153 47 189 19.3
Dt 7 42 128 143
Moy, 70 3 1M 8.1
Diicc. =] 25 90 5.0
Ao 1610 S35 1808 14.0
Leyenda
H Gh  Irradacion alobal honzaontal
H Dh: Irradiacion difusa horizontal
H Bn Irradiacion de la radiacion directa normal
Ta:  Temperatura del aire

Tabla 2.1.6: Resultado estudio de radiacion con Meteonorm. Fuente: Meteonorm 6.1.

Los resultados numéricos de radiacion global que se toman a lo largo del dia, de
cada mes para un afio completo, se muestran en el siguiente gréafico:

Radiacidn [kwhdm2d]

=0 M = Mmoo O

—_

1
Ene.

T 1
Feb.  Mar

T
Abr. Mapo

T
Jun, Jul,

T T
Ago. Sept.

1 1 T
Ot Mov,  Dic

Gréfica 2.1.5: Radiacion global media diaria en KWh/m?y dia. Fuente: Meteonorm.

Como se puede observar, existen oscilaciones muy abundantes para los valores
minimos de la gréfica, estos son debidos que los datos se han tomado en las primeras y
ultimas horas de sol de cada dia.
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El software también calcula el porcentaje de radiacién directa y difusa que incide
sobre la superficie horizontal, tal y como se muestra en el siguiente gréfico:

Lun]
L)
]

=
1

T b

| = '_. [ & I- I' L 2

[
1 T 1 T T T T T T T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 1

Ene.  Feb.  Mar  Abr Mayo  Jun Jul Ago. Sept Oct Mow,  Dic

3 = O
[ I

1 1

1 3

Radiacion
[kMwihmiz d]«10

L
—
—

i

Iradiancia media de la radiacion difuza horizontal
[rradiancia media de la radiacidn global korzontal

Gréfica 2.1.6: Radiacion media directa y difusa sobre la horizontal. Fuente: Meteonorm

> Modelos Matematicos

Esta hoja Excel extrae los valores medios mensuales para el dia 15 de cada mes y
los valores de radiacion media horaria considerando el dia 1 de cada mes a partir de los
valores de la base de datos del IDAE:

En la siguiente grafica estan representados los valores de radiacion medios
mensuales y el valor medio anual.

(WWHM2)  Rediacion global media mensual

SO P N W » 01 O N 00 ©

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Gréfica 2.1.7: Radiacion global media mensual y media anual. Fuente: Modelos Matematicos.

A partir de los resultados obtenidos, comparamos los valores resultantes de las
bases de datos y del modelo matematico, transformando dichos valores a las mismas
unidades. Se han calculado las medias mensuales (en la parte inferior) y su media anual
que usaremos de referencia y las medias anuales de cada base de datos, se han
representando los resultados graficamente, se obtienen las siguientes curvas de
radiacion media mensual para un afio:



MEMORIA

Estudio de las Alternativas para el Abastecimiento de un Sistema de Riego con Energias
Renovables en Alcorisa

(KWh/m? |Enero |Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. Arl:/ltjal
NASA 1,93 3,17 455 [551]631| 71 |701| 6,09 |486 322|211 |159]| 4,45
PVGis 1,99 2,73 4,21 [ 5,11 6,18 | 6,75 | 6,8 593 4,77 |3,28|2,13 1,71 4,30
Meteonorm| 2,1 2,79 4 55 1613|653 |716]| 603 | 51 |3,45/2,33|1,81| 4,41
Mod. Mat. | 1,94 | 2,72 3,76 | 509 ]| 6,27 | 6,69 | 6,62 | 548 | 451 328|217 1,80| 4,19
Medias 1,99 | 285 | 413 530|622 | 677 |690| 588 |481(331|219|173 4,34
Mensuales

Tabla 2.1.7: Resultados de Irradiancia media mensual. Valores medios anuales y medios
mensuales de cada fuente.

Analizando los resultados de las medias anuales de cada base de datos se observa
que la media obtenida con el modelo matematico es la que mas se desvia (4,19
KWh/m?) frente a la media anual de referencia (4,34 KWh/ m?), por el contrario la
media anual mas proxima es la calculada con PVGis.

Por otro lado observamos ciertos valores extremos en varios meses pertenecientes
a diferentes bases de datos:

NASA: febrero — 3,17 KWh/m?
- NASA: abril — 5,51 KWh/m?
- Modelo Matemético: agosto — 5,48 KWh/m?
- Meteonorm: noviembre — 2,33 KWh/m?

Radiacion media mensual

8
7
6 4
. ,
5 5 M
(]
E 41
< 3 / \
2 __|
1
O T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
= Rad-nasa (KWh/m2) ===Rad-PVGis

Rad-Meteonorm == Modelos Matematicos

Gréfica 2.1.8: Comparativa de Radiacién media mensual.




MEMORIA

Estudio de las Alternativas para el Abastecimiento de un Sistema de Riego con Energias
Renovables en Alcorisa

Podemos afirmar que los valores generados por PVGis son los mas cercanos a las
medias mensuales empleadas como referencia en la mayoria de los meses, mientras que
las demas fuentes, han calculado valores extremos en algin mes. De la misma manera el
valor mas préximo a la media anual de las medias mensuales (4,34 KWh/ m?) es el
generado por PVGis (4,30 KWh/ m?).

Por tanto se puede afirmar que PVGis es la base de datos mas fiable frente a las
demas fuentes utilizadas.

2.1.1.7.2 Datos horarios medios mensuales

Se toman los datos horarios de radiacién incidente cada 15 minutos, de esta
manera, se calcula la potencia de la bomba y el caudal de agua capaz de mover en cada
instante del dia.

Al igual que en el caso anterior, a continuacion se muestran los resultados
obtenidos por la base de datos PVGis y los calculados por los modelos matematicos.

> PVGis

También da la posibilidad de calcular los datos horarios y las horas de insolacion
de cada dia a lo largo del mes, como se puede ver en la siguiente tabla, se muestra el
valor de irradiancia cada 15 min., de esta manera se puede ver como aumentan las horas
de sol con forme nos acercamos al mes de junio y viceversa.



MEMORIA

Estudio de las Alternativas para el Abastecimiento de un Sistema de Riego con Energias

Al -
Renovables en PRBYH% | Mayo [ Junio [Julio |Agosto | Septiembre | Octubre

4:52 46

5:07 48 73 57

5:22 77 104 86

5:37 109 137 119 58

5:52 70 143 172 155 89

6:07 102 179 208 192 124 36

6:22 136 215 244 230 160 70

6:37 171 251 281 269 108 104

6:52 206 287 317 307 237 139 41
7:07 241 322 353 345 275 176 56
7:22 275 356 388 383 313 214 107
7:37 308 389 422 419 351 252 139
7:52 340 420 455 454 387 289 171
8:07 370 450 486 488 423 325 203
8:22 399 478 516 521 456 360 234
8:37 426 505 544 551 488 393 264
8:52 452 530 570 580 518 424 203
9:07 475 553 594 606 546 454 320
9:22 497 574 617 631 572 481 345
9:37 516 593 637 654 596 507 368
9:52 534 610 656 674 617 529 389
10:07 550 625 672 692 637 550 408
10:22 563 638 686 708 654 568 425
10:37 575 650 699 722 668 583 439
10:52 585 659 709 733 680 596 451
11:07 592 667 717 742 690 607 461
11:22 598 672 723 749 697 615 468
11:37 602 676 727 754 702 620 473
11:52 604 678 729 756 704 622 475
12:07 604 678 729 756 704 622 475
12:22 602 676 727 754 702 620 473
12:37 598 672 723 749 697 615 468
12:52 592 667 717 742 690 607 461
13:07 585 659 709 733 680 596 451
13:22 575 650 699 722 668 583 439
13:37 563 638 686 708 654 568 425
13:52 550 625 672 692 637 550 408
14:07 534 610 656 674 617 529 389
14:22 516 593 637 654 596 507 368
14:37 497 574 617 631 572 481 345
14:52 475 553 594 606 546 454 320
15:07 452 530 570 580 518 424 203
15:22 426 505 544 551 488 393 264
15:37 399 478 516 521 456 360 234
15:52 370 450 486 488 423 325 203
16:07 340 420 455 454 387 289 171
16:22 308 389 422 419 351 252 139
16:37 275 356 388 383 313 214 107
16:52 241 322 353 345 275 176 77
17:07 206 287 317 307 237 139 49
17:22 171 251 281 269 108 104 24
17:37 136 215 244 230 160 70
17:52 102 179 208 192 124 36
18:07 70 143 172 155 89 17
18:22 38 109 137 119 49
18:37 64 104 86 29
18:52 44 60 48
19:07 23 42 30
19:22 23

Tabla 2.1.8: Irradiancia global horaria, en W/m? segtin la hora solar local en Alcafiiz.
Fuente: PVGis.
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» Modelos Matematicos
A partir de la hoja de célculo mostrada en la imagen 2.1.8 y 2.1.9 desarrollada por
el GEE de la Universidad de Zaragoza basada en modelos matematicos, se calculan los
valores de radiacién horaria para el dia medio de cada mes. Los resultados se muestran
en las graficas mostradas a continuacion:
Abril

TOTAL para el dia medio
Radiacion Global (kWh/m2) 5,09

(kWh/m2)
0,80

Radiacion media horaria incidente

0,70

0,60
Rylobal

A = Ryolbalmedia
0,40 / \ ——RDirecta
0,30

o / \ — Rdifusa
o S =\

0,50

0,00 h
45 55 65 75 85 95 105115125135145 155 16,517,519,5 20,5
Mayo
TOTAL para el dia medio

Radiacion Global (kWh/m2) 6,26
(kWh/m2) Radiacion media horariaincidente

0,90

0,80

0,70

0,60 Rylobal

N\ —— Ryolbalmedia

0,50 / \
040 / \ ——RDirecta
0.30 — Rdifusa

020 &Q% S
0,10 / \
0,00

45 55 65 75 85 95105115125 13514,5155 16,5175 195 20,5

h
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Junio

TOTAL para el dia medio

Radiacion Global (kWh/m2) 6,69
(kwh/m2) Radiacion media horaria incidente
0,90
0,80
0,70
0,60 Rylobal
0,50 Pl = Rgolbalmedia

0,40 // \\ —— RDirecta
0,30 —— Rdifusa

o S AN
0:00 / \

45 55 65 75 85 95 105115125135145155 16,5 17,5195 20,5

Julio

TOTAL para el dia medio

Radiacion Global (kWh/m2) 6,62

(kWh/ m2)

0,90

Radiacion media horaria incidente

0,80

0,70
0,60 Rolobal

050 — = Rgolbalmedia

0.40 // \\ RDirecta
0,30 — Rdifusa

0,20 / \
0’10 // \\
w N\

0,00

h

45 55 65 75 85 95 10511,5125135145 155 16,5175 19,5 20,5
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Agosto

TOTAL para el dia medio

Radiacion Global (kWh/m2) 5,50
(kwh/m2) Radiacién media horaria incidente
0,80
0,70
0,60
Rglobal
050 = Rgolbalmedia
0,40 — -
! —— RDirecta
0.30 // \ —— Rifusa
T ———
0,20 / \
0,10
0,00 / \ h
45 55 65 7,5 85 95 105115125 135 14,5 155 16,5 17,5 19,5 20,5
Septiembre
TOTAL para el dia medio
Radiacion Global (kWh/m2) 4,50
(kwh/m2) Radiacion media horaria incidente
0,70
0,60
0,50 Rylobal
0,40 Ryolbalmedia
A —— RDirecta
0,30
— Rdifusa
0,20
0,10 / \
0,00 h
45 55 65 75 85 95 105 11,5125 135 14,5 155 16,5 17,5 19,5 20,5
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Octubre

TOTAL para el dia medio

Radiaciéon Global (kWh/m2) 3,30
(kwh/m2) Radiacion media horaria incidente
0,60
0,50
040 Rglobal
= Rgolbalmedia
030 —— RDirecta

0,20 //\\ — Rdifusa

45 55 65 75 85 95 105115125135 145155 165175195 20,5

0,00
h

» NASA y Modelos Matematicos
Esta hoja de célculo basada en modelos matematicos nos permite evaluar la
radiacion horaria a partir de los valores de radiacion media mensual aportados por las
bases de datos anteriores.

A continuacion se muestran dichos resultados para los diferentes meses:
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Abril:

TOTAL para el dia medio

Radiacion Global (kWh/m2) 4,90
(kwWh/m Radiacion media horaria
0,80
0,70
0,60 / \ Rylobal
0,50
0.40 / N \ ——RDirecta

Zzz / / O\ —— Riifusa
e N\

0,00

45 55 65 75 85 95 105115125135 14,5155 16,517,5 19,5 20,5 h
Gréfica 2.1.9: Radiacion horaria global, directa y difusa para el mes de abril.
Fuente: Hoja de calculo.
Mayo:
TOTAL para el dia medio
Radiacion Global (kWh/m2) 6,31
(kWh/m?2 Radiacion media horaria
0,90
0,80 A
0,70
0,60 Rylobal
/o \ |
, / / \ \ —— RDireda
0,40

—— Rdifusa

// N\

va N\

o NG
pr N\

0,00

45 55 65 75 85 95 105115 125 135 14,5 155 16,5 17,5 19,5 20,5 h

Gréfica 2.1.10: Radiacion horaria global, directa y difusa para el mes de mayo.
Fuente: Hoja de calculo.




MEMORIA
Estudio de las Alternativas para el Abastecimiento de un Sistema de Riego con Energias

Renovables en Alcorisa
Junio:

TOTAL para el dia medio

Radiacion Global (kWh/m2) 6,94
(kwWh/m Radiacion media horaria
0,90
0,80
0,70
Rylobal
o /S~ \

. / N\ o
/S N\ i
| N\

02 S

0,10 //// \x

0,00
45 55 65 75 85 95 10511,512513514515516,517,5 195 20,5 h
Gréfica 2.1.11: Radiacion horaria global, directa y difusa para el mes de junio.
Fuente: Hoja de calculo.
Julio:

TOTAL para el dia medio

Radiacion Global (kWh/m2) 6,64

Gréfica 2.1.12: Radiacion horaria global, directa y difusa para el mes de julio.

(kWh/m2

0,90
0,80

0160 / \ Rglobal
0,50 / P \

0,40 / / \ \ RDirecta
0,30 / / \\\

Radiacion media

0,20 ) N\
o L S
om N\

4,5 55 6,5 7,5 85 9,510511,512,513,514,515,516,517,519,520,5 h

Fuente: Hoja de calculo.

Agosto:
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TOTAL para el dia medio

Radiacion Global (kWh/m2) 5,59
(kWh/m2) Radiacion media horaria incidente
0,90
0,80
0,70

Rglobal

0:50 / \ I
o0 / \ RDirecta
0,30 / / \ \ Rdifusa
o S N\

N QN

0:00 = N\

45 55 65 75 85 95 10511512513514515516,517,5 19,5 20,5 h

Gréfica: Radiacion horaria global, directa y difusa para el mes de agosto.

Fuente: Hoja de calculo.
Septiembre:

TOTAL para el dia medio

Radiacion Global (kWh/m2) 4,79

Gréfica: Radiacién horaria global, directa v difusa para el mes de septiembre.

(kwWh/m2)

0,90
0,80
0,70
0,60

Radiacion media horaria incidente

Rglobal

0,50 — RDirecta
0,40

0,30 / TN \ Rdifusa
/ O\

o ) = I NN

’ y TN

45 55 65 75 85 95 105115125135 14,515,516,517,519,520,5 h

0,00

Fuente: Hoja de calculo.
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Octubre:

TOTAL para el dia medio

Radiacion Global (kWh/m2) 4,79
(kWh/m2) Radiacion media horaria incidente
0,90
0,80
0,70
Rglobal

0,60
0,50 —— RDirecta
0,40 \

0,30 / TN \ Rilifusa
olzo /)
o0 ) = X\

0,00

45 55 65 75 85 95 10511512513514,515516,517,519520,5 h

Fuente: Hoja de calculo.

Una vez obtenidos estos resultados se realiza la comparativa entre ellos
representando dichos resultados de radiacion horaria para cada mes en una grafica como
las siguientes:

Abril
Abril: Radiacion horaria
0,90
0,80
0,70
~ 0,60 N\ NASA
1= 0,50 f\\
§ 0,40 + = Modelos
~ 0,30 Matematicos
0.20 /) / ANAN oV
AR/ \\ ——PVais
0,00 ”!_w T § T
XL @ S \,}@ \ycg \?@ '3;0 {]9@
Hora Solar

Mayo
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Mayo: Radiacion horaria
0,90
0,80
0,70 Vi \\
%I 0,60
0,50 —
0,30 // \ e \lodelos
0,20 // \ Matematicos
0,00 T T T T T T
\2) \2) ) \2) ) \2) ) ) \2)
b“ (’o\ Cb\ @\ '{1’\ »b‘\ @\ NCb\ "1,0\
Hora Solar
Junio
Junio: Radiacion horaria
0,90
0,80 // Ny
0,70 e N AS A
« 0,60
g 0,50 = Modelos
= 0,40 Matematicos
~ 0,30 1 —PVGis
0,20 /
0,10 % \
0,00 T T T T T T
) A2 N2 ) 1) ) ) N2} )
s (<)) [o3 '&Q« '3" ,»V‘ ,»b‘ '3)\ {19\
Hora Solar
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Julio

0,90

Julio: Radiacién horaria

0,80

0,70 +
0,60

0,50
0,40

KWh/m2

0,30

e NASA

e \0delos
Matematicos
PVGis

0,20
0,10

0,00

o) 2
\'q/« NS

Hora Solar

Agosto

Agosto: Radiacién horaria

0,90
0,80
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0,60 -
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Septiembre

Septiembre: Radiacion horaria

0,90
0,80
0,70
0,60 -
0,50

0,40 e \Jodelos
0,30 \ Matematicos

0,20 - \ — P\/GiS
0,10
0,00 _/

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17

e NASA

KWh/m2

Hora Solar

Octubre

Octubre: Radiacion horaria

0,90
0,80
0,70
0,60 e NAS A
0,50
0,40 \ ——Modelos
ggg \ Matematicos
0,10 \ ——PVGis

000 ——=_ A

S b
Woet e 9% 9t et 9T P

KWh/m?2

Hora Solar

Una vez realizada la comparacién de los resultados obtenidos con tres fuentes
diferentes se observa que no hay grandes variaciones, las mayores son en el mes de
abril. Debido a que los deméas meses el resultado es muy similar, esta desviacién puede
ser debida a algun error en la toma de datos.

Se observa otra desviacion en el mes de mayo, obteniendo unos resultados
similares empleando las fuentes de la NASA y los Modelo Matematico, tales son 0,79
KWh/m? y un resultado de 0,67 KWh/m? empleando la base de datos PVGis.
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2.1.1.7.3 Temperaturas Horarias en Alcorisa

PVGis ha desarrollado una base de datos y una metodologia para el calculo de la
temperatura ambiente durante el dia, todos los dias a cualquier hora y en cualquier lugar
sobre el continente europeo. La metodologia utilizada emplea una cuadricula con
resolucion espacial de 1x1 km fue desarrollada en un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) mediante interpolacion espacial de un promedio mensual-7 valores
diarios de temperatura - minimo / maximo y 5 mediciones en el intervalo de tres horas
6:00-18:00 GMT. Un polinomio de ajuste de los datos interpolados se ha utilizado para
estimar las temperaturas entre los tiempos de medicién durante el dia (desde el
amanecer hasta la puesta del sol). El método ESRA doble coseno se aplicé para el
calculo de perfiles de temperatura diaria completa.

Con los datos de entrada un tanto escasos de caracteres disponibles (un poco mas
de 800 estaciones meteoroldgicas), se obtuvo un error de validacién cruzada RMS de
1,0 a 1,2 ° C, mientras que el error de interpolacién es significativamente mas baja, de
0,5a0,7 °C. El ajuste polindmico del perfil de temperatura diurno aumento el error de
interpolacion global, sélo un poco. Los coeficientes de ajuste de la curva, hacen que sea
posible calcular una serie de conjuntos de datos derivados de la base de datos SIG
primaria, tales como la temperatura media del dia, temperatura maxima del dia y la hora
en que se produjo en la region. Todos los datos corresponden a las medias mensuales
del periodo 1995-2003.

Los resultados obtenidos para cada mes son los siguientes:

Temperaturas Medias Horarias

Temperaturas (°C)
B
o o,
E

O rr—r—r——r—r+—r—r»—r+rr——r+r— o~ o — + T+ +—r+r— o+ +— T+ 1§+ r—— T+ +—T1 "1’ ’r+ @1 ©° 11 1° T 11T T T T T T

5.07 6:07 7:07 8:07 9:07 10:07 11:07 12:07 13:07 14:07 15:07 16:07 17:07 18:07
Horas

e ADi| == Mayo Junio JUliQ === AQOStO === Septiembre === Octubre

Gréfica 2.1.15: Temperaturas medias horarias mensuales. Fuente: PVGis.

Como se observa los meses con menores temperaturas son, en primer lugar abril y
en segundo lugar octubre, con una temperatura minima de 5 °C a las 5 horas. Mientras
que los meses con mayores temperaturas son julio y agosto como cabe esperar, con una
temperatura maxima de 30 °C entre las 14:30 y las 15 horas.
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2.1.1.7.4 Conclusiones

Se resuelve en emplear la base de datos de PVGis, puesto que es la que ha
aportado los datos mas regulares y por lo tanto mas fiables, con menores desviaciones.
Siempre son mas exacto datos medios horarios que datos medios mensuales, pues
permiten conocer las variaciones a lo largo de las horas de un dia, mientras que con los
datos medios mensuales se descartan las alteraciones horarias, perdiendo informacion.

Por tanto estos resultados de radiacion y temperatura seran los utilizados en la
hoja de célculo que se ha creado para calcular el volumen de agua bombeado al deposito
a lo largo de cada dia y finalmente en cada mes. De la misma manera, seran utilizados
los datos de temperatura media horaria mensual facilitados por la misma base de datos
de PVGis.



MEMORIA

Estudio de las Alternativas para el Abastecimiento de un Sistema de Riego con Energias
Renovables en Alcorisa
2.1.2 RECURSO EOLICO

2.1.2.1 Introduccion

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

Se calcula que un 2 % de la energia solar recibida por la Tierra se convierte en
energias cinéticas de los vientos. La cantidad de energia correspondiente es enorme:
unos 30 millones de TWh por afio, unas 500 veces el consumo mundial de energia
eléctrica en 1975. Incluso teniendo en cuenta que s6lo el 10 % de esta energia se
encuentra disponible cerca del suelo, el potencial sigue siendo considerable; asi, es
dificil concebir en la actualidad la explotacion de una parte notable de este potencial.
Por tanto, seria necesario cubrir las tierras emergidas y las superficies marinas con
enormes motores edlicos, siendo ésta la forma tipica de aprovechar esta energia, a
través de aerogeneradores o turbinas de viento. El funcionamiento de estos motores
edlicos consta basicamente por un sistema de un rotor que gira a medida que pasa viento
por este.

En estas condiciones, es mas razonable estimar que por mucho tiempo las
aplicaciones de la energia edlica se limitaran a utilizaciones locales, en regiones aisladas
(a un nivel de potencia de algunos Kw a algunas decenas de Kw) o bien a un papel de
fuente complementaria en la alimentacion de las redes eléctricas (con niveles de
potencia de hasta algunos MW).

Las zonas mas favorables para la implantacién de grandes motores e6licos son las
regiones costeras y las grandes estepas, donde vientos constates soplan regularmente: es
necesaria una velocidad media del viento superior a 30 km/h (fuerza 5 en la escala de
Beaufort).

2.1.2.2 Tipos de vientos
Los vientos los podemos clasificar segln su escala en:

> Vientos Globales: (Escala terraquea) son los vientos producidos por el
efecto combinado del desigual calentamiento de la tierra de las fuerzas
centrifugas y de Coriolis producidas por la rotacién de la tierra.

> Vientos Geostroficos: Este viento resulta fundamentalmente etre la fuerza
de Coriolis, la fuerza de presién y el rozamiento con el suelo.

» Vientos Locales: El desigual calentamiento de la tierra y el mar, que
absorben o emite distinta energia por radiacion, dan lugar a las brisas
marinas. Por otra parte la orografia del terreno puede dar lugar a efectos
aceleradores.



MEMORIA

Estudio de las Alternativas para el Abastecimiento de un Sistema de Riego con Energias
Renovables en Alcorisa
2.1.2.3 Medida del viento

El instrumento mas antiguo para conocer la direccién de los vientos es la veleta
que, con la ayuda de la rosa de los vientos, define la procedencia de los vientos, es
decir, la direccion desde donde soplan.

La velocidad y direccién de los vientos se mide con el anemémetro, que suele
registrar dicha direccién y velocidad a lo largo del tiempo. La intensidad del viento se
ordena segun su velocidad utilizando la escala de Beaufort. Esta escala se divide en
varios tramos segun sus efectos y/o dafios causados, desde el aire en calma hasta los
huracanes de categoria 5 y los tornados.

En relacién a la direccion del viento, ésta es
el punto cardinal desde el que se origina éste y se
mide con la veleta. Por ejemplo, el viento del
norte viene, obviamente, desde el norte y se dirige
hacia el sur. En los aeropuertos se usan las
mangas de viento para indicar la direccion del
viento y estimar la velocidad a partir del angulo
que forma la manga con el suelo. Las veletas
tienen indicadas en la parte inferior las direcciones
de los vientos con los puntos cardinales y los
puntos intermedios, conformando asi lo que se
conoce como rosa de los vientos, que se emplean
con una brdjula en los mecanismos de navegacion
de las embarcaciones desde hace muchos siglos.

Imagen 2.1.11: Anemometro.
Fuente: www.smg.gov.

La velocidad del viento se mide con
anemémetros, de forma directa mediante unas palas rotativas o indirectamente mediante
diferencias de presion o de velocidad de transmision de ultrasonidos. Otro tipo de
anemdmetro es el tubo pitot que determina la velocidad de viento a partir de la
diferencia de presion de un tubo sometido a presion dinamica y otro a la presion
atmosférica.

2.1.2.4 Potencia del viento

Es la potencia que posee el viento, de la cual el aerogenerador absorbera una parte.
A continuacion se detalla cuanta energia es capaz de extraer del viento un
aerogenerador y los parametros de los que depende, éstos son principalmente tres
factores:
> Area por donde pasa el viento (rotor)
» Densidad del aire
» Velocidad del viento

Se partird de la idea que esa potencia es la energia cinética contenida en un
cilindro de superficie “A” y longitud “L” con velocidad lineal “V”’ que impacta sobre
las palas del aerogenerador por unidad de tiempo “t”, tal y como se indica en la
siguiente expresion:
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E

D __ —cinética HPA

Imagen 2.1.12:Potencia del viento. Fuente: www.windpower.com

La masa de la rodaja viene definida en la siguiente expresion:

M=p-vol =p-7R?*-1=p-aR*-vt (Ecuacion 2.1.13)

La energia cinética contenida en la rodaja tiene el valor:

E. :%M V2 :%p-n-R2 V3t (Ecuacion 2.1.14)

Sin embargo, antes de definir la potencia del viento, es necesario describir algunas
consideraciones previas, puesto que el viento no siempre se mantiene constante en
direccién y valor de magnitud, es mas bien una variable aleatoria, algunos modelos han
determinado que el viento es una variable aleatoria con distribucion weibull como la
que muestra la siguiente figura:

plu]

o4 &4 8 10 12 14 1g 18 0 22 34 s
E 1998 e W IMNDPOWER, or g

Graéfico 2.1.16: Distribucion Weibull. Fuente: www.windpower.org

Dado que la energia del viento depende su velocidad, se calcula la potencia
promedio que es aprovechada por el rotor debemos usar la llamada ley de Betz que es
demostrada de la siguiente manera:
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Imagen 2.1.13: Tubo de corriente de un aerogenerador. Fuente: www.windpower.org.

Supongamos que la velocidad a la que entra el viento al tubo de corriente es de
valor v, y a la velocidad que sale es de v,, podemos suponer que la velocidad a la que

. Vv, +V
el viento entra al aerogenerador es de -—=.

El flujo masico que entra al rotor entonces tiene valor de:

M =p- A(%) (Ecuacién 2.1.15)

Dado que en tubo de corriente se debe conservar la potencia, la potencia que entra
a velocidad v, tiene que ser igual a la suma de la potencia que sale a velocidad v, y la
que se va por el rotor.

Entonces la potencia que se va por el rotor es:

p _1wm (v2 —v?) (Ecuacion 2.1.16)

rotor 2
Y remplazando la masa nos queda:

P :% A-(v, +V,)-(v2 =v?) (Ecuacion 2.1.17)

La potencia que lleva el viento antes de llegar al rotor viene dado por:

P, = (g]vf A (Ecuacion 2.1.18)

Ahora si la comparamos con la potencia que lleva el viento nos da la siguiente
grafica:
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Gréfica 2.1.17: Potencia extraible del viento. Fuente: Soren Krohn

Cuyo méaximo viene dado por 0.59 aproximadamente, es decir la maxima potencia
que se puede extraer del viento es de 0.59 veces esta potencia. Como se puede observar
en la gréfica, a medida que la relacién v, /v, aumenta, disminuye la potencia que se

puede extraer. Por tanto interesa que la velocidad de salida v, sea lo menor posible y v,
lo mayor posible.

» Comparacion entre las potencias

M = Potencia total de entrada
M =FPotenciade entrada aprovechable [Lew de Betz)

M =Fotencia prouaciua por la turbina

1] a3 1] 13 il 29 mifs

Graéfico 2.1.18: Relacién entre potencias del viento, la extraida por el rotor y la transformada en
electricidad. Fuente: windpower.

El grafico muestra las potencias del viento, la extraida por el rotor y la potencia

transformada a electricidad.
La extraida por el rotor esta limitada por la ley de Betz y la transformada a
electricidad esta limitada por la eficiencia del generador.
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Como la potencia entregada dada por el generador edlico depende de la velocidad
del viento la eficiencia va ha depender también de la velocidad del viento registrandose
eficiencias maximas del orden de 44%.

Hay que tener claro que para la lograr una eficiencia alta como la que sale aqui son
necesarios muchos gastos que aumentarian el costo de producir un Kw mas, por lo tanto
maxima eficiencia no implica menor costo de generacion.

2.1.2.5 Tratamiento de datos edlicos

Para la obtencion de datos edlicos se han empleado dos fuentes de informacion
diferentes, Atlas edlicos y Estaciones meteoroldgicas:

2.1.25.1 Atlas edlicos

El Atlas eblico del IDAE se ha elaborado ante la necesidad de elaborar un Estudio
del Recurso Eo6lico de Espafia con la fiabilidad suficiente para permitir la evaluacion del
potencial edlico disponible, incluyendo la explotacion de sus resultados mediante un
Sistema de Informacion Geografica de consulta pablica, cuyo ambito de aplicacion sea
todo el territorio nacional, incluyendo las aguas interiores y una banda litoral marina
adicional de 24 millas nauticas. La utilizacion de criterios uniformes facilita la
comparacion entre los resultados obtenidos en distintas zonas del pais.

MAPA EOLICO DE ARAGON

Imagen 2.1.14: Mapa Eolico de Densidad de Potencia Media Anual a 80m de altura en Aragon.
Fuente: IDAE.

Para realizar el Atlas E6lico de Espafia se ha recurrido a un modelo de
simulacion meteorolégica y de prospeccion del recurso eélico a largo plazo, estudiando
su interaccion con la caracterizacion topogréafica de Espafia, sin llevar a cabo una
campafia de mediciones especifica. En cambio, si se han utilizado datos reales del
recurso para la validacion de los resultados de la herramienta de simulacién adoptada.
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Los métodos convencionales para estudiar el potencial edlico en grandes
extensiones requieren una larga y costosa campafa de medidas, la cual depende de la
instalacion de un gran nimero de torres meteorolégicas perteneciente a una red
homogénea de prospeccion. Asimismo, los modelos convencionales de flujos de viento
son poco precisos ante regimenes de viento variables y territorios de orografia compleja.

Las modernas técnicas de modelizacidn mesoescalares y microescalares ofrecen
una solucion muy efectiva a estos problemas: combinan eficazmente la utilizacion de un
sofisticado modelo de simulacién atmosférica, capaz de reproducir los patrones de
viento a gran escala, con un modelo de viento microescalar que responda a las
caracteristicas del terreno y a la topografia. De esta manera, se pueden llevar a cabo
estudios del potencial edlico en regiones extensas con un nivel de aproximacién
aceptable. Ademas, hay que destacar que no son necesarias mediciones reales del
recurso edlico in situ para conseguir resultados razonables, si bien los datos de torres
meteoroldgicas son imprescindibles para confirmar el potencial e6lico previsto en un
emplazamiento concreto. En definitiva, la modelizacion atmosférica mesoescalar y
microescalar reduce notablemente el coste y el tiempo necesarios para identificar y
evaluar zonas potencialmente prometedoras para la implantacion de proyectos edlicos.

> Metodologia utilizada
Descripcion de la metodologia utilizada para la realizacion de los mapas edlicos.
1. Modelos

En el corazdn del sistema MesoMap esta el MASS (Mesoscale Atmospheric
Simulation System), un modelo numérico de prediccion del estado de la atmosfera que
ha sido desarrollado en los Gltimos 20 afios por Meso Inc. (socio de Meteosim
Truewind) como herramienta de investigacion, asi como plataforma de generacién de
productos meteoroldgicos comerciales. EI MASS simula los fendmenos fisicos
fundamentales que gobiernan la atmdsfera, incluyendo la conservacion de la masa, la
cantidad de movimiento y la energia (los principios basicos de la dindmica y
termodindmica clésicas).

2. Bases de datos

El modelo MASS se alimenta de diferentes tipos de bases de datos globales,
geofisicas y meteoroldgicas. Las principales fuentes de datos:

- Bases de datos de reanalisis
- Bases de datos de radiosondeo y estaciones de superficie
- Bases de datos geofisicas

3. Sistemas de célculo y de almacenamiento de datos

El sistema MesoMap requiere una gran potencia de calculo y de almacenamiento
para poder generar los mapas de recurso eélico con una resolucién espacial elevada y en
un tiempo razonable. Para alcanzar este objetivo se han utilizado 56 procesadores y mas
de 3 Terabytes de datos.

Como cada dia simulado por un procesador es completamente independiente del
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resto de dias, el proyecto se puede realizar en paralelo en este sistema 56 veces mas
deprisa que utilizando un solo procesador. Dicho de otro modo, un proyecto tipico de
MesoMap que tardaria mas de dos afios en completarse con un solo procesador, puede
ser completado en dos semanas.

4. Proceso de generacion de los mapas de potencial eélico

El sistema MesoMap genera los mapas de potencial edlico en tres pasos. En primer
lugar, el MASS simula las condiciones atmosféricas representativas de un periodo de 15
afios. Cada simulacion genera las caracteristicas del viento y otras variables
meteoroldgicas (como pueden ser la temperatura, la presion, la humedad, la energia
cinética turbulenta o el flujo de calor) en tres dimensiones en el dominio de integracion,
y la informacion se guarda en salidas horarias. Una vez realizadas las simulaciones, los
resultados se compilan en archivos resumen, que constituyen la entrada al modelo
WindMap en la segunda etapa de elaboracién de los mapas. La etapa final es la
transformacion de estos resultados numéricos en mapas, lo que se hace con la ayuda de
las herramientas que proporcionan los Sistemas de Informacién Geogréafica.

Los dos productos principales de todo este proceso son:

1. Mapas de la velocidad media del viento y de la densidad de potencia edlica a
distintas alturas sobre el nivel del suelo (30, 60, 80 y 100 m).

2. Archivos de datos que contienen los parametros de las distribuciones de
frecuencias de velocidad y direccidn del viento.

Los mapas Yy los datos de velocidades se comparan con los procedentes de
observaciones realizadas en torres meteorolégicas sobre la superficie terrestre o sobre el
mar y, en caso de observarse discrepancias significativas, se realizan ajustes a
posteriori.

2.1.2.5.2 Estaciones meteoroldgicas

Explicadas anteriormente en apartado de radiacion 2.1.1.4.1, las estaciones
meteoroldgicas poseen aparatos de medida para la temperatura, humedad y presion
atmosférica y si lleva incorporado un anemémetro como el de la imagen 2.1.11 la
visualizacién de la velocidad y direccion del viento, ésta seria la estacién meteoroldgica
que interesa para nuestro estudio.

En el siguiente mapa se encuentran situados las cincuenta estaciones
meteoroldgicas situadas por la geografia espafiola:
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Imagen 2.1.15: Mapa de la localizacion de las 50 estaciones meteorolégicas en Espafia.
Fuente: SKIRON.

2.1.2.6 Obtencion de datos eélicos en Alcorisa.

Antes de describir los datos obtenidos de ambas fuentes, situamos en un contexto
global la situacion de la Peninsula Ibérica, se muestra en el mapa bajo estas lineas la
velocidad en la escala de colores adjuntada en el lateral y la direccion del viento
representada por las flechas del mapa.

AR
e A N YN

Forecast for day : 2010/04/09 at 06 UTC
Provided by SKIRON

Imagen 2.1.16: Mapa representativo de la velocidad (m/s) y direccién del viento para el dia
indicado. Fuente: CENER.
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Se observa en la imagen el aumento de la velocidad del viento a lo largo de la
depresion del Ebro, disminuyendo en los alrededores. También se contempla que la
velocidad del viento aumenta sobre la superficie maritima, alcanzando valores
aproximadamente de 15 m/s en el Estrecho de Gibraltar.

Hay una clara distincién entre las partes este y oeste de la peninsula, siendo en
esta Ultima ligeramente mayor la velocidad del viento, éste viene en direccion este,
mientras que en la parte mas occidental proviene del norte.

A continuacion se procede al estudio de los datos obtenidos mediante las bases de
datos:

> Atlas Eolico.

En la base de datos del IDAE se han obtenido los diferentes mapas de la velocidad
media en Aragdn en las diferentes estaciones del afio, en el punto rojo ésta emplazado
Alcorisa, como se puede observar en los siguientes mapas:

MAPA EOLICO DE ARAGON

Velocidad Media Estacional a B0 m de altura
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Imagen 2.1.17: Mapas estacionales de la Velocidad Media de Aragon. Fuente: IDAE

Se puede comprobar la variacién de la velocidad del viento a lo largo de las
estaciones, asi en primavera, en Alcorisa, el viento tiene una velocidad de
aproximadamente entre 5y 7 m/s. En la depresion del Ebro, las velocidades alcanzan
los 8,5 m/s en algunas zonas.
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Mientras que se reduce la velocidad del viento en verano, en el que practicamente
en su totalidad, el territorio posee la tonalidad azulada perteneciente a velocidades en
torno a 4,5 m/s, siendo también la situacion de Alcorisa. Unicamente en la depresion del
Ebro, existen tonalidades marrones, se aumenta hasta los 6,5 m/s.

Por ultimo, en otofio y en invierno la situacién es mas parecida, encontrandose las
menores velocidades en el Pirineo y Pre-Pirineo y en ciertos puntos del Sistema Ibérico.
Sin embargo, en Alcorisa se detectan valores en torno a los 9 m/s.

En nuestro caso, el estudio interesa llevarlo a cabo mayoritariamente en verano,
siendo ésta la situacion mas desfavorable para la instalacion de un aerogenerador.

A continuacion se muestra la velocidad del viento media anual y la densidad de
potencia media anual en Aragon, en el mapa se sitla Alcorisa en el punto rojo:

MAPA EOLICO DE ARAGON

Velocidad Media Anual a B0 m de altura

Imagen 2.1.18: Mapa Eolico de Aragon. Velocidad Media Anual a 80 m de altura.
Fuente: IDAE.

En el mapa se observa que la situacion es muy similar a la encontrada en
primavera, con unas velocidades medias del viento en torno a los 6 m/s. Encontrando
valores en torno a los 8, incluso 9 m/s en las zonas cercanas al rio Ebro.

También se ha obtenido el mapa de densidad de potencia del viento:
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MAPA EOLICO DE ARAGON

Densidad de Potencia Media Anual a B0 m de altura

Imagen 2.1.19: Mapa Eolico de Aragon. Densidad de Potencia Media Anual a 80 m de altura.
Fuente: IDAE.

Los valores del mapa oscilan entre menos de 70 y més de 800 W/m?, es decir,
entre azul claro y el negro respectivamente.

La situacion de Alcorisa corresponde a valores entre 150 y 200 W/m?. El mapa
recoge valores de hasta 600 W/m?., de la misma manera que en el mapa de la velocidad
del viento, estos valores corresponde al entorno del rio Ebro y al sur de la provincia de
Teruel.

> Estaciones Meteoroldgicas

De la base de datos CENER se han obtenido los valores para Alcorisa (punto
sefialado por una bandera) de Rosa de Velocidad y de Rosa de Frecuencia, que se
mostraran sobre la rosa de vientos y el Histograma, que se mostrara en un grafico de
barras los valores de frecuencia de viento en porcentaje, tal y como se puede observar a
continuacion:
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Imagen 2.1.20: Estadistica del viento en Alcorisa. Fuente: CENER.

En la rosa de los vientos se representan los valores de velocidades entre 0 y 8 m/s,
que toma el viento en la rodaja, en funcién de su orientacion geogréfica, asi como los
porcentajes de frecuencia del mismo, entre 0 y 28 %. En la gréfica se observan los
valores de frecuencia de viento en porcentaje frente a la velocidad del viento en m/s,
sOlo existen valores hasta los 12,5 m/s, ya que no se han registrado velocidades
mayores. Se percibe que las mayores frecuencias se encuentran entre los 0,5y 4,5 m/s.

Esta base de datos nos ofrece la posibilidad de obtener las siguientes graficas:
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Graéfica 2.1.19: Velocidad y direccion del viento a 10 m de altura en Teruel. Fuente: CENER.
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Gréfica 2.1.20: Temperatura del aire a 2 m de altura y presion MSL. Fuente: CENER.

En la grafica 2.1.19 se puede ver las variaciones horarias de la velocidad y
direccién del viento durante los dias representados de Abril del 2010. Se analiza que las
mayores velocidades corresponden a las 12 horas, mientras que los menores picos son a
las 12 horas de la noche.
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Mientras que en la gréafica 2.1.20 estan enfrentadas la temperatura, en °C, y la
presion sobre el nivel del mar, en hPa, a lo largo de las horas de los dias sefialados. Se
observa que las mayores temperaturas se corresponden a las horas del medio dia y las
menores a la hora de las 6 de la mafiana.

De la misma manera se destaca que las presiones son mayores los primeros dias y
disminuyen manteniéndose constantes los tres ultimos dias.

Otra opcién de dicha base de datos es proporcionar una tabla con todos los datos
de velocidad horaria mensual, para el mejor manejo de la tabla, se han representado las
medias diarias calculadas de los datos horarios, ya que son datos mas precisos que
disponer de las medias diarias directamente. Gracias a la elaboracion de estas tablas se
puede estudiar el recurso e6lico con mayor precision, en las siguientes graficas se
muestran dichos valores para cada mes de riego para la situacion geogréafica de
Alcorisa:
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Gréfica 2.1.21: Velocidades del viento medias diarias para abril en Alcorisa. Fuente: CENER.

Se observa en la gréfica que los mayores valores alcanzan los 4 m/s, mientras que
los minimos representan una velocidad del viento de 1,5 m/s.
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Gréfica 2.1.22: Velocidades del viento medias diarias en mayo en Alcorisa. Fuente: CENER.

En cambio, en la gréafica anterior se pueden diferenciar que los mayores valores de
velocidad del viento se aproximan a los 8 m/s, mientras que hacia los dias 2, 11, 25y 30
de mayo se observan picos minimos de 2 m/s.

Junio:

Velocidad media diaria de Junio

10,00
9,00
8,00

A
7,00

6,00 \\
\

5,00

4,00 [\

3,00 \’\ A A\ N\ A\ = / \

2,00 \ S NSNS NS — N N/

] \ > < 4 v

1,00

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Fecha (dias)

Velocidad (m/s)

Gréfica 2.1.23: Velocidades del viento medias diarias en junio en Alcorisa. Fuente: CENER.

En este mes, la velocidad se mantiene muy regular entre 2 y 5 m/s, excepto en los
primeros dias del mes que alcanza casi los 8 m/s el segundo dia.
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Gréfica 2.1.24: Velocidades del viento medias diarias en julio en Alcorisa. Fuente: CENER.

Este es un mes mas irregular, puesto que se registran picos de hasta 7 m/s el dia 4
y 8 de julio, oscilando el resto del mes desde los 2 hasta los 5 m/s con picos irregulares.
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Gréfica 2.1.25: Velocidades del viento medias diarias en agosto en Alcorisa. Fuente: CENER.

Al igual que el mes anterior, los datos muestran un reparto muy irregular, con un
pico de velocidad el dia 21 de agosto de 8,8 m/s, siendo el maximo registrado a lo largo
de todos los meses sometidos a estudio. EI minimo dato es de aproximadamente 2 m/s
en varios momentos durante este mes tal y como se observa en la gréafica 2.1.25.
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Septiembre:
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Gréfica 2.1.26: Velocidades del viento medias diarias en agosto en Alcorisa. Fuente: CENER.

En el mes de septiembre la velocidad del viento se mantiene muy constante a lo
largo del mes, entre los 2 'y 3 m/s, a excepcién de los dias 4 y 18 en los que se registran
valores de 5 m/s con un pico maximo el dia 26 de 6 m/s. La base de datos no cuenta con
los valores del 26 y 27 de septiembre, por eso no estan representados en la grafica.

Octubre:
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Gréfica 2.1.27: Velocidades del viento medias diarias en agosto en Alcorisa. Fuente: CENER.

Los valores registrados en octubre muestran una grafica muy irregular con
altibajos. EI maximo valor es de 8,6 m/s y corresponde al dia 30 de octubre, mientras
que el minimo se repite los dias 4, 13 y 28 de octubre con valores de 1,2 y 1,3 m/s.
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Tras estos resultados obtenidos de las dos fuentes, tanto los Atlas Eélicos como las
Estaciones Meteoroldgicas, se decide emplear los datos provenientes de las estaciones
meteoroldgicas, puesto que son datos medios diarios obtenidos a partir de los datos
horarios. Es decir, son datos mucho mas exactos en cuanto a emplazamiento geografico
y temporal, pues se dispone de un dato por cada hora del dia, lo que permite saber la
potencia que es capaz de extraer un aerogenerador del viento a lo largo del dia.
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2.2. DEMANDA

Una vez estudiado el recurso solar y e6lico en el emplazamiento solicitado para la
instalacion, se ha de estudiar la demanda de agua requerida por el huerto de olivos. Se
dimensiona la instalacién final en funcion de este parametro, puesto que la potencia
transmitida por el sistema generador de energia, debera ser la suficiente para poder
bombear el agua demandada durante el periodo entre un riego y el siguiente.

A continuacion de describen brevemente los pardmetros que determinan la
necesidad de agua en los olivos y la influencia que la implantacién de este sistema tiene
en este cultivo tradicionalmente de secano.

2.2.1 RIEGO EN OLIVOS

El olivar se ha cultivado tradicionalmente en condiciones de secano. Es un cultivo
bien adaptado a los secanos mediterraneos, con producciones aceptables y capaz de
sobrevivir a periodos de intensa sequia.

Sin embargo, desde hace tiempo se ha comprobado experimentalmente que la
préctica del riego aumenta considerablemente el rendimiento del olivar, incluso cuando
las aportaciones de agua son muy reducidas.

En los Gltimos afios han coincidido una serie de circunstancias entre las que
destacan el aumento del precio del aceite, la intensa sequia sufrida en las zonas
productoras y la difusion de las técnicas de riego localizado, que han despertado un
enorme interés por la puesta en riego del olivar en Espafia.

B detc

Imagen 2.2.1: El olivo. Fuente: Portal de medio ambiente.

El olivo como toda vegetacidn terrestre tiene el problema de adquirir a través de las
estomas el maximo de CO, necesario para la fotosintesis, a la vez que limita al maximo
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la pérdida de vapor de agua, es decir mantener un balance entre fotosintesis y
transpiracion. Al igual que otras especies que han evolucionado en clima mediterraneo,
como la encina, mantiene un delicado balance.

Diversos estudios han demostrado que el olivo tiene una apertura estomatica mayor
en las primeras horas del dia, reduciendo dicha apertura en las horas centrales del dia.
Este comportamiento tiene un gran valor adaptativo en condiciones limitantes de agua,
puesto que en la mafiana el déficit de presion de agua (DPV) de agua es minimo,
Ilegando a un méaximo al mediodia solar. Por tanto puesto que la transpiracion es
directamente proporcional al DPV, en la mafiana, la mayor apertura estomatica permite
la entrada de CO, a un coste transpirativo menor que al mediodia. Este patron de
apertura estomatica permite al olivo maximizar la fotosintesis por unidad de agua
consumida (maxima eficiencia en transpiracion). La naturaleza perenne del olivo hace
que su productividad sin limitacion hidrica supere a la de la mayoria de los cultivos
herbaceos que pueden competir con él en climas similares.

Podria decirse que el olivo posee mecanismos de regulacion estomatica que le
permiten evitar la deshidratacion, por lo que el estado hidrico del arbol debe ser
favorable incluso en situaciones de limitacion. Estudios de medida del potencial hidrico
(PH) indican que &rboles sin limitacion hidrica tiene un PH de -1,5 MPa al mediodia en
verano, mientras que el olivo alcanzé valores de -8MPa bajo condiciones de sequia
extrema, demuestra la gran capacidad que tiene para disminuir su PH por debajo de
valores que causarian la deshidratacion y muerte de la casi totalidad de las plantas
cultivadas.

A pesar de esta resistencia a la sequia, la productividad del olivo, como la de todas
las plantas, responde negativamente a la sequia.

2.2.1.1 FACTORES DEL RIEGO

Existen diversos factores que intervienen en el calculo de la necesidad de agua,
relacionados por las siguientes expresiones matematicas:

ET, =ET, *K *K, (Ecuacion 2.2.1)

e ET, = evotranspiracion maxima del cultivo

o ET, = evotranspiracion de referencia (pradera de gramineas sin limitaciones
de agua)

o K, = coeficiente de cultivo determinado experimentalmente. Expresa la

relacion entre la evotranspiracion de un cultivo que cubre completamente el
sueloy la ET,.

o K, =coeficiente que representa el efecto del estado de desarrollo del cultivo
en la ET,. Con valores entre 0 y 1 para olivares jovenes o maduros
respectivamente.

)1/2

ET, =0,0023*R_*(T. +17,3)*(T,. —T

max min

(Ecuacion 2.2.2)
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e R, =Radiacion terrestre expresada en mm/dia.
o T Twins T = Temperaturas medias (°C) de las maximas, las minimas y las
medias durante el periodo considerado.

min ?

Cuando el olivar es puesto en riego, su volumen de copa aumenta, y con él, el K,

no estabilizandose hasta varios afios después, lo que debe ser tenido en cuenta a la hora
de disefiar el sistema de riego.

Se le considera al suelo como un depdsito de agua con un nivel superior
denominado capacidad del campo (CC) y otro inferior, llamado nivel de agotamiento
permisible (NAP), cuya diferencia determina el agua disponible para el cultivo.

Con el método descrito puede aproximarse la ET, de un olivar en las distintas zonas

productoras, que corresponde a la cantidad estacional de agua que debe ser satisfecha
mediante lluvia y/o riego para que la produccién no se vea reducida por el déficit
hidrico. Dada la variabilidad de condiciones climaticas y de cultivo entre las distintas
zonas productoras, la ET_ debe calcularse para cada caso particular.

2.2.1.2 PROGRAMACION DE LOS RIEGOS

El objetivo del riego consiste en evitar que el contenido de agua del suelo alcance un
nivel umbral por debajo del cual el cultivo sufre déficit hidrico y la produccion se
reduce. Las técnicas de programacion de riegos permiten calcular cuando regar y qué
dosis aplicar para alcanzar este objetivo.

Uno de los métodos mas extendidos para la programacién del riego es el del balance
de agua, que consiste en calcular las variaciones en el contenido de agua del suelo como
la diferencia entre las entradas y las salidas de agua del sistema o parcela (AS). Para
programacion de riegos es mas conveniente expresar el contenido de agua del suelo en
términos de déficit o cantidad de agua que le falta al suelo para estar lleno (DAS). La
ecuacion del balance se puede escribir como:

DAS, = DAS,_, — RN — PE + ET, (Ecuacion 2.2.3)

e DAS = Déficit de agua en el suelo (mm) al inicio (t-1) y final (t) del periodo
de tiempo considerado, que puede oscilar entre 1 dia y un mes.

e RN = Cantidades de riego neto.

e PE =Precipitacion efectiva.

En el célculo del DAS ha de considerarse que siempre sea inferior a un valor
umbral, denominado déficit permisible (DASP), para que la produccién no se vea
afectada. EI DASP dependeréa de las caracteristicas del suelo y profundidad del suelo
explorada por las raices del arbol.

Una vez establecida la metodologia para estimar los componentes de la ecuacién
anterior podemos utilizarlos para evaluar el déficit de agua en el suelo en cada momento
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de la estacion, sin mas que establecer un nivel de DAS de partida. Para ello hay dos
opciones. Riego por goteo o riego de baja frecuencia.

2.2.1.2.1 Riego por goteo

El riego por goteo tiene una alta eficiencia potencial en cultivos anuales y un coste
similar al de otros sistemas. Dada su elevada frecuencia de riegos (normalmente diario),

: suele ignorarse el papel del suelo como almacén de agua,
- en este caso el contenido de agua en el suelo no varia con
el tiempo y la expresién anterior se transforma en:

RN = ETc — PE] (Ecuacion 2.2.4)

A partir de esta expresion se pueden calcular las
necesidades de riego diarios para los distintos periodos del
afio a partir de datos climéaticos medios (calendarios fijos
de riego) o de estimaciones actualizadas de ETc y de PE
(calendarios de riego a tiempo real). Se regara en los meses que el balance sea negativo.

Imagen: Riego por goteo en olivar.
Fuente: INTA.

2.2.1.2.2 Riego de baja frecuencia.

En el caso de riegos de baja frecuencia (aspersion y superficie) el criterio sera
aplicar un riego cuando se alcance el DASP con una dosis neta suficiente para elevar el
contenido de agua del suelo hasta el nivel superior de capacidad del campo (CC). Con
esta estrategia se minimiza la frecuencia de riegos y, por tanto, el coste asociado al
riego. En todo caso, la dosis de riego estara acorde con las caracteristicas del sistema de

riego. El calculo del calendario de
riegos se haria con la ecuacién
2.2.5:

Dias para el siguiente riego:

ET.(mm/dia) _ redias
DASP(mm)

(Ecuacion 2.2.5)

Imagen: Riego por aspersién. Fuente: INTA.

Aplicando esta metodologia es posible programar los riegos (nimeros y dosis) con
sistemas de baja frecuencia para cada caso particular.
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Este calendario esta sometido a una elevada variabilidad interanual y deberia ser
adaptado a las condiciones reales de precipitacion de cada afio particular. Esta es la
razén de que en este proyecto solamente se demanda agua en los meses de abril a
octubre.

En este caso, es un huerto familiar de pequefias dimensiones, el duefio ya tiene
implantado un sistema de riego antiguo, bombeando el agua con generador diesel, por
tanto ya sabe el volumen de agua necesario, este es 345 m® de agua que distribuye una
vez al mes por los olivos. También dispone de un depdésito elevado, lo suficientemente
grande para acumular ese volumen, muy cercano al pozo donde se encuentra el agua a
bombear, la altura total entre la profundidad del pozo y el depdsito es de 10 metros.
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3. ALTERNATIVAS PARA EL SISTEMAS DE BOMBEO DE AGUA

En este apartado se exponen las alternativas del sistema de bombeo consideradas
para el estudio. Se explican los componentes y el funcionamiento de la instalacion y
especialmente las particularidades propias del elemento caracteristico de cada una de
ellas.

En concreto se van a estudiar las posibles configuraciones que dan los recursos
meteoroldgicos estudiados, por tanto se analizan alternativas fotovoltaicas y edlicas,
Unicamente en el caso en que ninguna de las estas opciones abastezca la demanda, se
decidira por una instalacién combinada, aunque si que se va a considerar como
alternativa, por tanto las diversas opciones del sistema que se van a estudiar son:

Bombeo solar directo de corriente continua

Bombeo solar directo con seguimiento del punto de méxima potencia (SMP)
Bombeo solar con acumulador

Bombeo edlico

Bombeo combinado solar - edlico

YVVVVYVY

3.1 SISTEMA DE BOMBEO SOLAR DIRECTO DE CC

Una de las posibles alternativas a tener en cuenta en el disefio de la instalacion, es
la conexion directa del generador fotovoltaico y el motor de corriente continua para
instalaciones que no precisan potencias superiores a 200W. La ventaja de esta
instalacion es que la corriente creada por el generador fotovoltaico es corriente
continua, por lo tanto no se necesita de un inversor que transforme cc en ca, ya que éste
elemento, a parte de encarecer el precio de la instalacion, requiere de mayor
mantenimiento.

El efecto global obtenido mediante este modo de funcionamiento es directo: a
mayor energia de entrada de panel, mayor energia suministrada al motor y, por tanto,
mayor caudal de agua, para una altura determinada.

Se le pueden instalar equipos eléctricos con un circuito de control, que regulen la
intensidad y la tensién de salidas suministradas al motor, para que éste trabaje en un
rango adecuado.

3.1.1 Instalacién de Bombeo

Toda instalacion de bombeo de agua requiere de un elemento capaz de suministrar
la energia necesaria al agua para producir su impulsion. Este elemento es la bomba.

Como se ha visto anteriormente, para pequefias cantidades y para pequefias
profundidades las bombas mas utilizadas en sistemas de bombeo fotovoltaico son las
bombas centrifugas sumergibles.

Las principales caracteristicas de este tipo de bombas son las siguientes:

- Permiten realizar la impulsion précticamente desde el inicio del giro del eje de la
bomba.
- Su rendimiento se mantiene en un rango de velocidades muy amplio.
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- El ajuste de sus componentes constructivos provoca desgaste lo que hace
necesario realizar un mantenimiento.

Para realizar el accionamiento del eje de la bomba se emplea un motor eléctrico de
corriente continua. Las bombas sumergibles llevan en un mismo bloque el impulsor
hidraulico y el motor, de este modo, la propia agua del pozo sirve como elemento
refrigerante de la bomba.

El siguiente gréafico permite obtener el caudal capaz de mover la bomba, en

funcién de la radiacién solar incidente en
el generador fotovoltaico y de la altura
manométrica de la instalacion.

500 1

400
Como se puede observar, existe un

aumento directo del caudal con respecto
al tanto por ciento de la radiacion solar
aprovechada. De la misma manera, para
un mismo caudal de bombeo, la bomba es
capaz de mover el agua mas altura al
aumentar la radiacion solar.

300

200

Caudal en Litros / Hora

100

Gréfico 3.1.1: Relacién caudal-presion-

0 radiacion solar. Fuente: ATERSA.
0 10 20 30 40 50 60 70

Altura manométrica en metros

A medida que varie la velocidad del eje de la bomba, variara el caudal obtenido.
Para modificar esta velocidad en el motor de corriente continua, se realiza una
regulacion de su potencia de funcionamiento, lo cual se consigue trabajando con valores
de tensién e intensidad variables. EI motor requiere precisamente de tensiones de
alimentacion bajas e intensidades elevadas para trabajar con pequefias potencias y
viceversa para el caso de potencias crecientes. Para las aplicaciones de bombeo directo
se emplean generalmente motores de 12 0 24 Vcc .

Los motores eléctricos de corriente continua precisan de mantenimiento, ya que
cada cierto tiempo es necesario revisar el estado de las escobillas y el colector para
limpiar las delgas de impurezas o, depende del caso, para sustituir el motor. Este dato es
importante a la hora de mantener el correcto funcionamiento de la instalacion.

3.1.2 Circuito de Control

El circuito de control trabaja de modo similar a un convertidor DC/DC. A partir de
una tension de entrada de corriente continua, mediante una modulacion de tipo PWM,
se consigue una tensién de salida de corriente continua adecuada para el motor de la
bomba.
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El control ajusta la potencia de salida hacia el motor de la bomba, elevando o
reduciendo la tension segun la potencia de panel aumente o disminuya respectivamente.

Otra importante ventaja de trabajar con un circuito de control, es que la potencia
que se transmite al motor es en valores de tension alta e intensidad muy baja,
necesitando menos radiacion para que éste arranque, aunque sea a bajas velocidades,
pero aprovechando las primeras horas del dia para bombear agua, lo que aumenta su
eficiencia.

El circuito de control consta de terminales de entrada para sondas de nivel o
conductores. Es necesario que se controle el nivel de agua minimo del pozo, para que se
apague el motor de la bomba impidiendo que trabaje en seco o que aspire mas
sustancias que agua. Controlando el nivel maximo y minimo del depésito de llenado, se
evitara que rebose agua, las sondas de nivel detectaran cuando el depdsito esta vacio y
activaran el eje del motor para que comience a bombear agua, y se situara el otro sensor
en el nivel maximo del pozo, con cierto margen, para que una vez alcanzado este nivel,

el contacto de la sonda se cierre o en caso
80 | Lo de ser dos conductores, ambos estén
? PM5 sumergidos en el agua, en este estado se
= - produce el paro del motor.

60

En el siguiente grafico se puede
obtener la diferencia entre la radiacién
minima de arranque que es necesario
alcanzar en un generador fotovoltaico que
dispone de un circuito de control tipo
PM5 de ATERSA comparado con la
conexion directa del panel al motor sin el
PMS5. Se considera que la potencia de
panel instalada es similar a la potencia de

0 10 20 30 40 50 60 70 8o 9o 10 la bomba.

40

- Conexion directa

Altura maxima en metros

Radiaci6n solar en mW/cm’

Gréfico 3.1.2: Radiacion minima de
arrangue. Fuente: ATERSA.
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3.2 SISTEMA DE BOMBEO SOLAR DIRECTO CON SMP

El equipo electrénico de bombeo directo de agua mediante energia solar SMP
(seguimiento del punto de maxima potencia), hace posible el acoplamiento directo de un
generador fotovoltaico con motores trifasicos para aplicaciones de bombeos de agua.

El SMP acttia como variador de frecuencia, es decir, como inversor,
transformando la corriente continua generada por los paneles fotovoltaicos, en corriente
alterna y suministrandola al motor de la bomba. Este circuito permite actuar sobre un
variador de velocidad trifasico para modificar el punto de trabajo de la bomba en
funcién de la energia disponible.

Mediante el algoritmo de seguimiento del SMP, se consigue que, en todo
momento, el sistema trabaje en su punto éptimo de funcionamiento, regulando la
potencia absorbida por la bomba acorde a la radiacion solar incidente y
consecuentemente a la energia disponible.

3.2.1 Instalacién de Bombeo

Como en todas las instalaciones de bombeo, se necesita de un elemento capaz de
suministrar la energia necesaria al agua para producir su impulsion. Este elemento
es la bomba hidraulica.

Para realizar el accionamiento de la bomba se emplea de modo habitual un
motor eléctrico trifasico de corriente alterna. Las bombas sumergibles llevan en un
mismo bloque el impulsor hidraulico y el motor, de este modo la propia agua del
pozo sirve como elemento refrigerante de la bomba, al igual que sucedia en el sistema
anterior.

En este caso, el empleo de un motor trifasico permite la variacion de la velocidad
de giro del motor, y permite regular la potencia absorbida por la bomba. Para
conseguir una velocidad de motor variable es necesario trabajar con valores de tension,
intensidad y frecuencia eléctrica variables.

Para las aplicaciones de bombeo directo se emplean generalmente motores
trifasicos de 220V que permiten trabajar con series de menor nimero de paneles.

3.2.2 Inversor

El generador fotovoltaico proporciona corriente continua a tension constante y
una intensidad proporcional a la radiacion solar.

Los valores de tensién e intensidad proporcionados por el generador fotovoltaico
no son adecuados para hacer funcionar directamente un motor de corriente alterna
trifasica, por esta razon, existe la necesidad de instalar un inversor.

El inversor permite realizar una regulacion de la tensién y frecuencia de salida,
con lo que se consigue modificar la velocidad de giro del motor trifasico conectado
y consecuentemente del rodete de la bomba.
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Puesto que los motores en los sistemas de bombeo directo son trifasicos a
220V, el inversor debe seleccionarse también para la misma salida trifasica. EI equipo
SMP lleva instalado un variador de frecuencia adecuado a la potencia del modelo de
SMP escogido.

El variador limita la potencia que el sistema es capaz de solicitar a los paneles
fotovoltaicos y, por tanto, la potencia que puede transferir hacia el motor de la
bomba.

Por tanto, para el caso de emplear paneles solares, disponer de una potencia
de paneles superior a la que puede solicitar el variador, significa que,
practicamente con los primeros rayos de sol del amanecer, el sistema es capaz de
hacer funcionar la bomba al 100% de su capacidad. Si se dispone de energia
sobrante en el campo fotovoltaico, los paneles se autorregulan aumentando su
tension de trabajo y reduciendo la intensidad para ajustar la potencia de salida a la
maxima solicitada.

El variador de frecuencia requiere de una curva tension-frecuencia de las
siguientes caracteristicas:

Tension
de salida (V)
A

220 [f----==mmm ==

24 | --mmmm oo

) S—

Frecuencia
>

I
|
|
I
| |
15 5 45 60 (Hz)

Gréfico 3.2.1: Curva Tension-Frecuencia del inversor.
Fuente: ATERSA.

3.2.3 Tarjeta de Control

Para que la instalacion de bombeo aproveche toda la energia que pueden
suministrar los paneles, el equipo de SMP se implementa con un circuito electronico
SMD (Sistema de montaje superficial con microcomponentes electrénicos) que
dispone de un potente microprocesador encargado de ejecutar un algoritmo de
seguimiento del punto de méaxima potencia del panel fotovoltaico y de ajustar la
velocidad de la bomba conforme a dicha potencia maxima que generan los paneles.
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3.3 SISTEMA DE BOMBEO SOLAR CON ACUMULADOR

En la mayoria de instalaciones fotovoltaicas autdnomas, la bateria o acumulador
es el elemento esencial, haciendo posible el suministro eléctrico continuado, a pesar que
la generacion eléctrica sea a intervalos. Sin embargo, en las instalaciones de bombeo
fotovoltaico, es un elemento auxiliar, ya que en este caso, es mejor acumular el agua en
un depdsito elevado y disponer de ella cuando se necesite, que acumular la electricidad,
especialmente cuando la finalidad no requiere de un suministro continuo y asegurado.

En este sistema, debemos de asegurarnos una gestién mas exacta de la energia
necesaria y después se dispondra de mas modulos fotovoltaicos y de un grupo auxiliar
para cargar las baterias.

Las baterias hacen que la instalacion aumente considerablemente su coste, asi
como afiade complejidad y reduce la fiabilidad de la misma, ya que requieren de mayor
mantenimiento y control, en la actualidad es frecuente de la baterias utilizadas para
aplicaciones fotovoltaicas se fabriquen con envase transparente para poder realizar un
control visual de su estado de conservacion y del nivel electrolito.

3.3.1 Instalacion de Bombeo

Al igual que en los sistemas anteriores, este sistema necesitard de una bomba
hidraulica que produzca la energia necesaria para producir su impulsién, se trata del
clasico bombeo, tanto en CC como en CA, que permite el funcionamiento constante del
sistema sin necesidad de depender de las horas de insolacién.

No toda la energia que entra en la bateria la podemos retirar después, ya que una
parte se pierde. También habra que tener en cuenta que una bateria cargada se va
vaciando poco a poco, debido a la resistencia interna del mismo aparato, aunque no se
utilice. En este caso, a la hora de calcular el rendimiento global de la instalacion, habra
que contar también con el de la bateria.

La instalacién de una bateria de acumuladores introduce algunas caracteristicas
que obligan a instalar nuevos elementos de regulacién y proteccion para el buen
funcionamiento del mismo. Siempre ird acompafiada de un regulador

3.3.2 Bateria
Para las aplicaciones solares, tenemos que exigir a los acumuladores o baterias una

serie de condiciones béasicas que también se explican en el Anexo de “Componentes de
la Instalacion Solar Fotovoltaica”, en el apartado 8.2.3.

Aceptar todas las corrientes de carga del panel fotovoltaico.
Mantenimiento minimo imprescindible.

Facil transporte e instalacion.

Baja autodescarga.

Rendimiento elevado.

Larga vida.
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3.4 SISTEMA DE BOMBEO EOLICO

La dificultad de acceso a la red convencional de energia eléctrica, o su lejania,
muy patente en zonas de cultivo, hace que la energia edlica sea una alternativa clara
para el bombeo de agua para riego. Se evita asi la necesidad de acarrear con
combustibles como el diesel hasta el emplazamiento del cultivo.

En el disefio de una instalacion edlica es necesario considerar tres factores:

- El emplazamiento
- El tamafio de la maquina

- Los costes

El emplazamiento elegido para instalar la
maquina edlica ha de cumplir dos condiciones
indispensables: el viento ha de soplar con
regularidad y su velocidad ha de tener un elevado
valor medio. Se hace necesario, por tanto, disponer
de una informacion meteoroldgica detallada sobre
la estructura y distribucion de los vientos. Las
mediciones estadisticas deben realizarse durante un
periodo minimo de tres afios, para poder obtener
unos valores fiables. Si las condiciones anteriores
son positivas, puede ser conveniente una instalacién
edlica aislada, también llamada miniedlica.

Imagen 3.4.1: Instalacién de bombeo edlico.
Fuente: Grundfos.

El bombeo edlico se puede llevar a cabo mediante dos técnicas:

> Bombeo directo: La energia del viento captada por el aerogenerador se
transmite directamente el eje de una bomba sumergida. El agua extraida se
puede almacenar en un deposito.

> Bombeo con baterias: La energia eléctrica obtenida del viento a través de
un aerogenerador es aplicada a las baterias para extraer el agua en el
momento que se necesite.

3.4.1 Instalacion de Bombeo

Unos miniaerogeneradores producen energia eléctrica a una tension de 12 o 24
voltios en corriente continua. Esta electricidad es consumida por una bomba, también en
corriente continua, que bombea el agua desde el fondo del pozo a un depdsito con una
cierta altura. Alli se almacena el agua para su posterior distribucion.
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Existen diferentes formas de transmision de energia a la bomba hidraulica, a
continuacion se muestran algunas configuraciones:

3.4.1.1 Aerogenerador con trasmision rotativa

El rotor transmite su energia por medios mecanicos su movimiento de rotacion a
una bomba rotativa, por ejemplo a una bomba centrifuga o a una bomba de tornillo.
Ambos casos son utilizados para volimenes grandes y para desniveles pequefios.

Raitor Raotor
Moline ediico con =Y O = Moking adlica con
al - — accionanenio
= Q _-l; mecinco deua bomba
g
Tz

= Lraur i rotaia
/
it |‘|
il |

Bomba contrifug

| !

Imagen 3.4.2: Aerogenerador acoplado a una bomba centrifuga. Molino de viento
acoplado a una bomba de pistén. Fuente: Bombas de agua edlicas.

3.4.1.2 Aerogenerador con trasmision
neumatica

El molino de viento acciona un compresor
de aire. El bombeo de agua se realiza por medio
de un elevador de aire comprimido. Este tipo de
aerogenerador le permite estar instalado a una
cierta distancia del pozo. Otra ventaja de este tipo
de bomba es que no tiene ninguna pieza en
movimiento dentro del pozo.

| |
Imagen 3.4.3: Molino de viento acoplado a

un dispositivo de bombeo por inyeccion de
aire. Fuente: Bombas de agua edlicas.
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3.4.1.3 Aerogenerador accionando un generador eléctrico

Los generadores e6licos de electricidad N
son utilizados algunas veces para accionar W A firuks
electrobombas hidraulicas, sin necesidad de T S

estar conectadas a la red. En caso de que la ()
conexion a la red exista, solo debera ser usada

en ausencia de viento suficiente. Este tipo de oo _seret]
transmision también da libertad para colocar el 1
molino de viento en la mejor posicion,

independientemente del lugar donde se Mok, scioo

i BT

encuentra el pozo. ekicrica

Imagen 3.4.4: Aerogenerador accionando
una electrobomba. Fuente: Bombas de agua
edlicas.

Si se observan las opciones anteriores se afirma que las dos Gltimas opciones
deben ir acopladas a otro elemento eléctrico, como un compresor en el caso de
transmision neumatica y a un generador de la electrobomba, por tanto en instalaciones
pequefias con bajas cargas dinamicas como en este proyecto, interesan instalaciones mas
sencillas que no requieran demasiado mantenimiento.

Mientras que el primer sistema es mas sencillo y especifico para casos con
pequefias cargas dinamicas. Ademas, los sistemas de transmisién mecanica son mas
robustos y fiables.

3.4.2 El aerogenerador

La mayoria de los micro-generadores empleados en instalaciones aisladas son de
eje horizontal con rotor a barlovento respecto a la torre (el viento encuentra primero las
palas y luego el soporte) y conicidad nula (el plano de rotacion de las palas forma una
linea paralela ideal con la horizontal).

Existen diferentes configuraciones de turbinas e6licas: monopala, bipala, tripala,
multipala, como se explica en el anexo de Energia Eolica. El aumento del nimero de
palas disminuye la velocidad de rotacion, aumenta el rendimiento y encarece el precio
de estas turbinas. Excluyendo la monopala y la multipala que tienen aplicaciones
especiales, el mercado se ha concentrado en la bipala y en la tripala, orientandose sobre
todo hacia esta Ultima configuracion, ya que esta caracterizada por un motor mas
uniforme (y, por lo tanto, de mayor duracion), la energia producida es ligeramente
superior, en general con un rendimiento mayor y ademas, son visualmente menos
agresivos.

Por estos motivos expuestos anteriormente, en una instalacion de bombeo e6lico
para un proyecto de estas caracteristicas, se escoge el sistema de aerogenerador tripala
con transmision rotativa, debido a su sencillez, fiabilidad y menor coste.
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3.5 SISTEMA DE BOMBEO COMBINADO SOLAR -EOLICO

Los sistemas hibridos nacen de la union de dos o mas sistemas de generacion,
existen varias combinaciones posibles dependiendo de la fuente de generacién eléctrica,
uno convencional y uno que utilice fuentes renovables, para garantizar una base de
continuidad del servicio eléctrico o bien ambos sistemas de generacion con energias
renovables.

En nuestro caso de estudio se emplean dos
fuentes de energia renovables con gran fiabilidad
como son la energia fotovoltaica y la edlica, en
muchas ocasiones, en aquellos emplazamientos en
los que existe un cierto recurso eoblico, la
combinacion de la energia eblica con la
fotovoltaica es la opcion més idonea dependiendo
de la demanda. Se consigue una gran autonomia y
una mayor duracion de las baterias, en caso de
estar incorporadas en el sistema.

El esquema tipico es similar al de una
instalacion edlica o solar aislada en la que en vez
de un solo generador, el molino o el médulo Imagen 3.5.1: Sistema de bombeo
fotovoltaico, aparecen dos actuando en paralelo, combinando energia fotovoltaica y
el aerogenerador y el campo fotovoltaico. eclica. Fuente: Grundfos.
También puede afiadirse en caso de necesidad un tercero como un grupo electrogeno,
pero esta decision depende del consumo para el que esté disefiado, en nuestro caso no
seria necesario, puesto que no se requiere de un abastecimiento ininterrumpido.

Se puede utilizar esta instalacion hibrida para conseguir electricidad bajo cualquier
condicion meteoroldgica, bien con un dia soleado sin viento, con un dia muy nublado
con cierto viento o con condiciones meteoroldgicas intermedias. En el caso del sistema
hibrido, la bomba s6lo funcionara en horas de sol o viento, asi que la presion de
distribucion la dara la altura del deposito.

3.5.1 Instalacion de bombeo

El funcionamiento de una instalacién con varias fuentes de energia es igual que el
de una sola fuente generadora. Tal y como se ha explicado anteriormente, la condicién
para que la bomba esté en funcionamiento ya no serd Unicamente mientras exista sol o
viento, si no que podra disponer de dos fuentes de energia alternativamente. De esta
manera se puede trabajar por el dia con energia fotovoltaica y por la noche con energia
edlica, incluso sin la necesidad de un sistema de acumulacién, contando con un depdsito
elevado. Mientras que si se dispone de acumulador, se puede conseguir un
abastecimiento continuo de una manera més fiable.

En estas instalaciones se hace necesaria la existencia de un controlador que regule
el sistema. A modo de ejemplo en Grundfos ofrecen un controlador que se utiliza con
sistemas accionados por turbina edlica, asi como por combinacion de energia solar y
edlica. Es el controlador 10 102 es una caja de frenado on/off (arranque/parada) para
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conectar y desconectar la tension de alimentacion del sistema, permite reducir la
velocidad de la turbina edlica o pararla. EI 1O 102 rectifica el voltaje de la turbina
edlica. Ademas, habilita la combinacién de energia edlica con la del panel solar. En este
caso, también funciona como una caja de conexion de todos los cables necesarios.

En los casos con un consumo mayor, puede ser econdmicamente rentable
mantener un sistema hibrido, ya que se adapta al perfil climatolégico de cualquier lugar,
donde otros sistemas de bombeo tienen dificultades. El analisis de las variables
meteoroldgicas del lugar en cuestion, como las horas de sol y la velocidad del viento,
permite calcular la energia natural disponible durante una temporada normal. Esto
significa que sélo la fuente de energia mas adecuada accionara el sistema.
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4. HOJA DE CALCULO PARA BOMBEO DE AGUA

Esta hoja de célculo se ha elaborado durante el presente proyecto para obtener el
volumen de agua bombeado al dia y los dias que tarda en llenarse el depésito. Este
calculo se realiza en tres pasos:

1) Introducir los datos meteorolégicos del emplazamiento.
2) Introducir las caracteristicas técnicas del panel solar.
3) Introducir las caracteristicas técnicas de la bomba hidraulica.

En el siguiente diagrama de flujo se describe el proceso de célculo:

Radiacién Temperatura
: Y Caracterfsticas —
Datos meteoroldgicos del médulo Caracteristicas
en Alcorisa fotovoltaico de la bomba

I

HOJA DE CALCULO

Agua bombeada Dias de llenado
al dia

Imagen 4.1: Diagrama de flujo de la hoja de calculo desarrollada en el proyecto.

A continuacion se describen los pasos a seguir en el proceso de calculo mas
detalladamente:

1) Introduccidn de los datos meteoroldgicos del emplazamiento.

Se introducen los datos meteoroldgicos de radiacién y temperatura media horaria
mensual extraidos de la base de datos elegida tras el estudio del recurso solar. El
volumen de agua bombeado depende directamente de la radiacion solar incidente y de la
temperatura en cada momento del dia. Unicamente se realiza el calculo en los meses de
abril a octubre ya que solo se riega el campo de olivos en los meses de verano, debido al
calor y a la falta de lluvias.
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2) Introduccion de las caracteristicas técnicas del panel solar.

Son necesarios los siguientes datos:

- Potencia (W)
- ISC

- VOC

- Immp

- mep

- TONC

- Coef V(T) %

Una vez introducidos los datos técnicos del modulo, se calcula el factor de forma
con los cuatro valores de tension e intensidad.

A continuacion se deben calcular la tension de circuito abierto y la intensidad de
cortocircuito corregida para cada momento del dia. Estas dos variables se ven
influenciadas por las condiciones ambientales de temperatura y radiacion
respectivamente (explicado en el Anexo 8.2 “Componentes de una Instalacion
fotovoltaica”, en el Apartado 8.2.2.1 “Parametros Eléctricos”).

» Se calcula el valor de la tension de circuito abierto corregida:

- Se obtiene la temperatura de la célula, se halla con la temperatura nominal de la
célula (TONC = 45°C) en condiciones reales (Téreal).

- TONC se mide bajo la temperatura ambiente de 20 °C, por tanto es necesario
considerar la temperatura facilitada por la base de datos para cada momento del dia, es
decir, la temperatura de la célula serd igual a la diferencia entre TONC y (20°C- T?real).

- La tension de circuito abierto del médulo solar se mide en condiciones CEM (T2
de célula = 25°C), por tanto la diferencia entre la temperatura de célula calculada
anteriormente y la temperatura de célula considerada a condiciones CEM, multiplicada
por el porcentaje del coeficiente de tension del modulo y su correspondiente tension de
circuito abierto, dard como resultado una tension , que sumada nuevamente a la tension
de circuito abierto, se obtiene la tension de circuito abierto corregida en funcion de la
temperatura en cada momento del dia. La formula matematica es la siguiente:

a Coef. V(T) y

Vccorregida = (TCELULA X 100 Voo j +Voc  (Ecuacion 4.1)

> Se calcula la intensidad de cortocircuito corregida
- Esta caracteristica del modulo solar se mide también en condiciones CEM. La
intensidad corregida instantanea se calcula con el producto de la intensidad de
cortocircuito caracteristica del panel y la radiacion incidente de la siguiente manera:

: I
| .corregida = (Rad(\N /m?) xﬁ} (Ecuacién 4.2)
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- Una vez obtenidos los valores anteriores obtendremos la potencia instantanea
suministrada por los paneles fotovoltaicos a la motobomba desde la salida hasta la
puesta de sol. El producto del factor de forma, el valor de intensidad de cortocircuito y
la tensién de circuito abierto corregidas, sera la potencia instantanea buscada, tal y
como se indica en la siguiente ecuacion:

Pinstantanea = [(1. xV,. Jcorregida]x FF  (Ecuacién 4.4)

Por tanto, el producto de la potencia calculada anteriormente y el nimero de
paneles fotovoltaicos corresponde a la potencia instantanea total suministrada por los
paneles al motor de la bomba. EI nimero de médulos, es el valor que se incrementa
hasta que cumpla las condiciones de abastecimiento una vez se han introducido todos
los datos de entrada.

3) Introducir las caracteristicas técnicas de la bomba hidraulica.

En Gltimo lugar, se recurre a la grafica y la ecuacion caracteristica de la bomba
mostrada en la hoja de célculo (Anexo 8.5 “Resultados”).

Se introduce esta ecuacién en la columna del caudal (m*/h) y se impone la
condicion de arranque de la bomba: que la potencia instantanea total suministrada por
los paneles debe ser igual o superior a la potencia minima necesaria para el arranque del
motor de la bomba, ésta accionara el rodete y comenzara a extraer agua del pozo.

Para introducir la ecuacion caracteristica de la bomba debe ser una ecuacién de
segundo grado con el caudal en funcion de la variable potencia:

Q=Q(P) (Ecuacion 4.5)

Si no, se deben transformar las tablas o graficas dadas por el fabricante para poder
obtenerla de esta manera (como ocurre en el modelos Bomba SHURflo 9300. Se
muestran las transformaciones necesarias en el Anexo 8.5 “Resultados” en el modelo
KYOCERA 65W).

Hasta ahora el resultado se obtiene como los m*/h bombeados en cada instante,
pero se quiere calcular los m* hombeados cada 15 minutos, ya que este es el periodo del
que se tienen los datos de radiacion y asi se puede tener datos mas exactos. Se resuelve
como se indica a continuacion:

. m®/h -
Q(m*/15 min) = Q(m=/h) (Ecuacion 4.6)
De esta manera se puede calcular el volumen de agua bombeado cada 15 minutos
y por tanto el acumulado en el dep6sito en cada periodo de tiempo y a lo largo de todo
el dia. Sabiendo esto, se sabe las horas de llenado necesarias y por tanto del nimero de
dias que han de transcurrir para llenar el depésito con la demanda de agua necesaria.
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5. INSTALACION FINAL

Para la eleccion del sistema final se tiene en cuenta dos factores:

- Fiabilidad
- Economia

Ante las diferentes alternativas descritas anteriormente se ha decidido por una
instalacion solar de corriente continua sin sistema acumulador. A tomar esta decision se
ha llegado tras el detallado analisis de los recursos climaticos de la zona y escogiendo
una instalacion que cumpla con la demanda de agua de la forma mas econdmica. Se
puede concluir que una instalacion solar es la mas apropiada en Alcorisa.

Como se ha mencionado con anterioridad, Alcorisa es zona climatica 111, puesto
que se dispone de una radiacion media anual en la poblacion cercana de Alcafiiz de
4310 Wh/m?, y una temperatura media anual de 13,6 °C, como indican las tablas del
IDAE. Estas condiciones son las iddneas para una instalacién solar fotovoltaica, puesto
que, como se expone en el Anexo de “Componentes de la Instalacion Solar
Fotovoltaica”, las caracteristicas técnicas de un panel solar dependen de estos factores,
es decir, tiene mayor rendimiento a mayor irradiancia y menores temperaturas.

. Como ya se dispone de un tanque elevado como acumulador para la posterior
distribucion del agua, sistema final se muestra en la imagen 5.1:

Senerador Solar

Fozo de Agua

Motobomba

Imagen 5.1: Instalacion de bombeo solar con tanque elevado. Fuente: www.sitiosolar.com.
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A continuacion se exponen los motivos que han llevado a elegir esta instalacion.
Estos se pueden clasificar en varias etapas:

- Energia generadora

- Tipo de corriente

- Sistema de acumulacion
- Bomba Hidraulica

- Resultados

Posteriormente se analizan los resultados obtenidos de la hoja de célculo para las
distintas combinaciones de modulos solares y bombas hidréulicas y se propone un
sistema final con los componentes que lo forman y un presupuesto.

ENERGIA GENERADORA

Las posibilidades que se valoran son la energia solar fotovoltaica, la edlica y la
combinacion de ambas en un sistema edlico- fotovoltaico, se comienza con los motivos
que eliminan a la energia edlica como energia generadora de esta instalacion y
posteriormente la generacion con dos fuentes de energia

» Energia edlica.

Se descarta una instalacién de bombeo e6lico. El recurso solar ofrece mas
posibilidades de éxito en menos tiempo y con mayor fiabilidad. Se puede decir que las
condiciones del recurso edlico no son las mas favorables, puesto que se necesita de un
recurso constante y regular, con valores minimos para el correcto funcionamiento del
aerogenerador. Sobre esto se puede decir, como se expone en el analisis del recurso
edlico en el Apartado 2.1.2, que no se dispone de una velocidad del viento regular y se
alcanzan valores minimos entre 1 y 3 m/s en repetidas ocasiones. Valores a los que un
aerogenerador no comienza a girar.

Se ha llevado a cabo un breve analisis del coste de una instalacion edlica con la
plantilla creada por el GEE que se puede encontrar en el Anexo 8.5 “Resultados”, donde
se ha obtenido un coste de 5300 €, para un aerogenerador de 200 W como el del
catalogo (véase Anexo 8.6).

» Energia eblico- fotovoltaica

Ademas, con los componentes del sistema fotovoltaico se consiguen abastecer la
demanda de agua, tal y como se computa en la hoja de calculo, es econdémicamente mas
rentable que una instalacién edlica y requiere de una inversion inicial menor, por tanto
se amortiza en menor tiempo.

Por otro lado, se decide no contar un sistema hibrido ya que se eleva el coste de
manera innecesaria, puesto que un sistema con una sola fuente generadora de
electricidad cubre la demanda necesaria. Esta demanda no incluye un abastecimiento
continuo, como se ha calculado Unicamente con modulos fotovoltaicos, se cubre dicha
demanda, se considera descartar la opcion de un sistema edlico- fotovoltaico debido al
encarecimiento del coste y a que no se necesita asegurar el aporte de energia de
continuo.
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TIPO DE CORRIENTE

En cuanto al tipo de corriente, se ha decidido contar con una instalacién en
corriente continua, asi se elimina la necesidad de un inversor, ya que encarece el precio
y la eficiencia del sistema. Por tanto la eficiencia del sistema la impone el inversor.

El inversor requiere de mayores medidas de seguridad y mantenimiento. Por tanto
lo ideal es que todos los elementos de la instalacién trabajen en corriente continua, lo
que no es problema ya que existen una amplia gama de bombas y motobombas que
trabajan de esta manera.

SISTEMA DE ACUMULACION

Considerando ya una instalacion solar fotovoltaica, no es necesaria la
implantacion de baterias, puesto que con bombear el agua durante las horas de sol, se
abastece la demanda antes de cumplir el tiempo impuesto hasta el siguiente riego.

Ademas, como ya se cuenta con un deposito elevado capaz de acumular el
volumen de agua demandado. Se decide bombear el agua hasta ese depoésito dia a dia
durante las horas de sol, para su posterior distribucion. Consiguiendo disminuir gastos
al no contar con baterias. Este elemento es el mas sensible en instalaciones
fotovoltaicas, ya que requieren de un mantenimiento mas regular y tiene la vida Gtil mas
corta de toda la instalacion. Por tanto al cabo de unos afios seria necesario cambiar las
baterias, afadiendo este coste a los costes por mantenimiento. Esta decision consigue
una instalacion mas robusta, menos sensible y con menos necesidad de mantenimiento.

BOMBA HIDRAULICA

Para la eleccion de la bomba hidraulica se ha seguido las indicaciones del
siguiente grafico:
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Gréfica 5.1: Rango de actuacion de bombas segln la carga dindmica total y
el volumen de agua requerido. Fuente: Cedecap.

Se decide emplear una bomba sumergible volumétrica de cilindro o de
desplazamiento positivo o también llamada de rotor helicoidal son adecuadas para
cargas desde 50 a 120 m y flujos de 8 a 42 litros por minuto, lo que depende de la
bomba. Las bombas usan el mismo ensamble de motor-variador. El motor actualizado
emplea un estator segmentado que incrementa la eficiencia y el par en comparacién con
los motores normales (aproximadamente 10 % mejor que los motores estandar).

Tienen potencia de admision maxima de 900 W'y una velocidad de operacion de
500 a 3 000 rpm, en dependencia de la potencia de admisién y de la carga. El ensamble
motor-bomba utiliza un sistema de rodamientos de carb6n y ceramica que aseguran una
maxima confiabilidad.

Mientras que las bombas centrifugas, este tipo esta recomendado para cantidades
moderadas de agua y cargas dindmica total entre 20 y 35 metros, este dato es mucho
mayor al necesario en la instalacion. También seria factible elegir la centrifuga
superficial, pero viene limitada por la capacidad de succion en 8 metros, medida inferior
a la necesaria en este proyecto, por tanto se descartan estos tipos de bomba.

A continuacion se muestran dos ejemplos de bombas solares:

Al Bomba certituga.

B) Bomba helicoidal. ."H -[EH ey T

Imagen 5.2: Bombas solares para pozos. Fuente: www.cubasolar.com

Se concluye con la eleccién de una bomba volumétrica de rotor helicoidal
sumergible, éstas son las mas comunes en sistemas de bombeo fotovoltaico y las mas
eficientes, como se describe en el Anexo 8.4 “Componentes de la Instalacion de
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Bombeo”. Aunque requieren el reemplazo regular de sellos del pistén y tienen la

desventaja de no tolerar arenas o sedimentos. En este tipo de bombas es necesario el

empleo de un controlador con diodos de control del llenado/ vaciado del depdsito para
evitar que trabajen en seco, parando el funcionamiento de la bomba una vez que el
depdsito este lleno, en muchos casos, las empresas ofrecen controladores especificos
para cada modelo de bomba e instalacion.

tabla, con los datos de volumen bombeado en un mes y dias que tarda en llenarse el

RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la hoja de calculo en una

depdsito con dicho volumen, para luego comparar el coste de las distintas instalaciones:

N° | Pot. Marca Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre
Méd | (W) Mdédulo ‘ Bomba | Dias ‘ m3 | Dias ‘ m3 | Dias ‘ m3 | Dias ‘ m3 |Dias| m3 |Dias| m3 |Dias| m3
8 65 | KYOCERA  Shurflo 30 350,8| 25 4388 | 29 353,33|24,5 3654 27 406,73| 25 3879| 25 378
4 | 135 | KYOCERA _ Shurflo 24 4406| 20 5482 | 29 3616 | 29 373,7| 21 5081 | 26 397,3| 28 3877
3 185 | MITSUBISHI SQF25-2| 20 516,4| 18 617,7 17 629,3 17 651,8| 19 576,9 22 468,3| 22 484,1
4 115 | BPSOLAR SQF25-2| 22 474,1] 28 390,9 25 4258 25 4352 30 358,8 25 4238 27 409,2
2 205 | EVERGREEN SQF25-2| 19 558,1| 30 3654 15 684 16 6952 | 18 615,6 21 506,1| 28 3874
5 80 KIT GRUNDFOS 23 453,1] 26 420,6 19 561,4 19 5754 | 28 391,1 26 408,4] 29 3714

Tabla 5.1: Tabla de resultados de la hoja de céalculo.

El método que se ha llevado a cabo en este caso, ha sido el de ajustar el niamero de
mddulos necesarios en cada mes hasta que se cumplan dos condiciones:

el volumen de agua bombeado debe superar la demanda de 345 m*/mes

en un plazo de tiempo inferior al siguiente riego( de 30 dias)

El nimero de médulos que se encuentra en la tabla es el que cumple las
condiciones en el peor mes, que es octubre. Sin embargo, el resultado de los demas

meses, no se refleja con este nimero de médulos porque se ha querido mostrar los
resultados obtenidos con el minimo nimero de modulos posibles que cumplan las

condiciones. Estos datos se pueden observar mas detalladamente en Anexo 8.5

“Resultados”. La idea es poder modificar el namero de modulos en cada mes y observar
los resultados obtenidos.

Se deduce en los resultados que todos los sistemas cumplen la demanda en un

plazo de tiempo correcto para todos los meses. Los médulos considerados se han
elegido siguiendo dos criterios:

volumen indicado en un corto espacio de tiempo y eso, sin contar con el nimero de

Disponer de todas las caracteristicas técnicas y el coste unitario

Escoger ejemplos variados y representativos en cuanto a marcas y potencias

Observando los resultados con estos modulos se puede precisar que, en los
sistemas con mayores potencias, que son el de EVERGREEN de 205 W y el panel
policristalino MITSUBISHI de 185 W, estan sobredimensionados. Se alcanza el

maddulos necesarios para el mes mas desfavorable. Unicamente en este Gltimo mes se
ajusta al calendario de riegos. Por tanto para la eleccion de un sistema final, se evitara
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escoger éstos dos modelos. Por el contrario, el sistema de KYOCERA de 65W supera
las condiciones y es el que mas se ajusta al calendario y a la demanda.

Especialmente se ha querido comparar distintos modelos de bombas y modulos
frente al un kit de bombeo, en este caso se ha elegido el kit de Grundfos, ya que ofrecen
Kits edlicos, fotovoltaicos e hibridos. Se analiza el comportamiento de una bomba y
unos médulos de la misma marca, fabricados expresamente para el uso conjunto de los
mismos, pero pese a su buen rendimiento, resulta de un elevado coste frente a los otros
modelos, como se observa en la Tabla 5.2, lo que lleva al descarte de esta combinacion.

Estos célculos se han realizado con dos tipos de bombas diferentes, éstas son la
bomba de Grundfos SQF 2,5-2 y la de la marca SHURflo 9300, ambas, como se ha
expresado anteriormente, de tipo volumeétricas de rotor helicoidal y de caracteristicas
similares como se puede ver en el Anexo 8.6 “Catalogos”, por tanto la eleccién entre los
dos modelos, se basa en motivos econdmicos.

Por otro lado al considerar las bombas que se iban a someter al estudio, se han
encontrado dificultades para obtener las curvas caracteristicas de la forma Q= Q(H),
indicada en la Ecuacién 4.5, éste ha sido un factor importante a la hora de seleccionar
los modelos de las bombas. En el caso de la bomba SHURflo, se han podido
transformas para adecuar las caracteristicas disponibles a nuestras necesidades.

Por otro lado, en la siguiente tabla se compara el coste Unicamente de los médulos
y de las bombas empleado:

Ne Precio Und.

Mddulos Potencia Marca (€) Precio Total (€)
8 65 KYOCERA 368 2944
Shurflo 9300 794 794
Total= 3738 €
| 4 135 KYOCERA 417 1668
Shurflo 9300 794 794
Total= 2462 €
| 3 185 MITSUBISHI 440,17 1320,51
SQF 2,5-2 1683 1683
Total= 3003,51 €
| 4 115 BP SOLAR 593 2372
SQF 2,5-2 1683 1683
Total= 4055 €
| 2 205 EVERGREENSOLAR 572 1144
SQF 2,5-2 1683 1683
Total= 2827 €
| 5 80 GF 80 694 3470
SQF 2,5-2 1683 1683
Total= 5153 €

Tabla 5.2: Costes de los médulos y las bombas estudiadas.

En los resultados obtenidos destaca por su bajo coste el sistema que cuenta con el
mddulo solar marca KYOCERA de 135 W y la bomba hidraulica de SHURflo 9300,
este coste alcanza los 2.462 €. Esta composicion ofrece buenos resultados en la tabla,
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valores ajustado a los exigidos y en plazos idoneos. De hecho, el dato del volumen de
agua bombeado es de los que més se ajustan a la demanda de 345 m®, y el calendario es
ajustado en todos los meses, sin ser demasiado apretado, ya que los dias que tarda la
bomba, esta en torno a los 25 dias, siempre contando con que en los meses centrales de
mayo a agosto los valores de la tabla, no son fruto de la totalidad de los mddulos con los
que habria que contar. Pero se ha decidido mostrar asi los valores para ver los resultados
de todos los meses con el nimero de mddulos mas ajustado.

Siendo la bomba elegida la SHURflo 9300, se valoran los controladores que ofrece
esta marca y que se pueden ver en el catalogo. Se elige LCB-G75, que dispone de toma
de boya de nivel de estanque y sondas para nivel de pozo. Incorpora también un boton
ON/OFF para la marcha/paro de la bomba para evitar el trabajo en seco. Ademas
funciona de convertidor DC/DC (mas informacién el Anexo “Componentes de la
Instalacion solar Fotovoltaica”, en el Apartado 8.2.5 “Acondicionamiento de potencia”).

Se concluye que en caso que de se llevara a cabo dicha instalacion, se propone un
sistema de bombeo solar fotovoltaico con dichos componentes. A estos elementos hay
que afiadir el coste del controlador con sonda de nivel para el depoésito, la estructura
para los modulos fotovoltaicos y el cableado.

En las lineas contiguas se especifica el coste aproximado de la instalacion final
propuesta:

Cantidad Descripcién Precio Unidad Importe
4 Modulo Fotovoltaico Monocristalino KYOCERA 135 W/ 24 V 417 1668
1 Bomba SHURflo 9300 12-24 V 794 794
1 Controlador SHURflo LCB-G75 350 350
1 Estructura con inclinacion ( 15-30-45°) aluminio 165,79 165,79
1 Cableado series y pequefio material 125 125
Total: 3102,79 €




MEMORIA

Estudio de las Alternativas para el Abastecimiento de un Sistema de Riego con Energias
Renovables en Alcorisa

6. FECHA Y FIRMA

En Zaragoza, a 13 de Mayo de 2010.

Marta Calvo Lopez
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8. ANEXOS

8.1 EL EFECTO FOTOVOLTAICO
8.1.1 INTRODUCCION

El efecto fotovoltaico (FV) es la base del proceso mediante el cual una célula FV
convierte la luz solar en electricidad. La luz solar esta compuesta por fotones, o
particulas energéticas. Estos fotones son de diferentes energias, correspondientes a las
diferentes longitudes de onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una
célula FV, pueden ser reflejados o absorbidos, o pueden pasar a su través. Unicamente
los fotones absorbidos generan electricidad. Cuando un foton es absorbido, la energia
del foton se transfiere a un electrén de un atomo de la célula. Con esta nueva energia, el
electrén es capaz de escapar de su posicién normal asociada con un atomo para formar
parte de una corriente en un circuito eléctrico.

Las partes mas importantes de la célula solar son las capas de semiconductores, ya
que es donde se crea la corriente de electrones. Estos semiconductores son
especialmente tratados para formar dos capas diferentemente dopadas (tipo p y tipo n)
para formar un campo eléctrico, positivo en una parte y negativo en la otra. Cuando la
luz solar incide en la célula se liberan electrones que pueden ser atrapados por el campo
eléctrico, formando una corriente eléctrica. Es por ello que estas células se fabrican a
partir de este tipo de materiales, es decir, materiales que acttian como aislantes a bajas
temperaturas y como conductores cuando se aumenta la energia.

{,\M:'\; Luz Solar

Silicio tipo n
Unidn

Silicio tipo p

Imagen 8.1.1: Placa fotovoltaica. Fuente: Celdasolar.
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8.1.2 APLICACIONES DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
> Edificacion

Durante gran parte de los afos ochenta y de principios de los afios noventa el
mayor mercado para los paneles solares estaba en las fuentes de alimentacion para areas
remotas y algunos productos de consumo (relojes, juguetes y calculadoras). Sin
embargo a medidos de los afios noventa fue lanzado un importante esfuerzo para
desarrollar paneles solares integrados en la construccion de edificios para ser
conectados a la red. El tejado fotovoltaico actualmente esta liderando el desarrollo del
mercado en Japon, Europa y los EE.UU.

» Sistemas de lluminacion

A menudo se requiere iluminacion en lugares remotos donde el costo de emplear
energia de la red es demasiado alto. Tales aplicaciones incluyen la iluminacion de
seguridad, ayudas a la navegacion (ej. boyas y faros), sefiales iluminadas en los
caminos, sefiales en cruces ferroviarios y la iluminacion de aldeas. Las células solares
pueden satisfacer tales usos, aunque siempre se requerird de una bateria de almacenaje.

Estos sistemas generalmente consisten de un panel fotovoltaico méas una bateria de
almacenaje, un acondicionador de energia y una lampara fluorescente de C.C. de baja
tension y alta eficiencia. Estos sistemas son muy populares en areas remotas,
especialmente en paises en vias de desarrollo y es uno de los usos principales de células
solares.

> Cercas Eléctricas

Las cercas eléctricas se utilizan extensamente en agricultura para evitar que el
ganado o los depredadores entren o deje un campo cerrado. Estas cercas tienen
generalmente uno o dos alambres "vivos" que se mantienen con cerca de 500 voltios de
Corriente Continua. Estos dan una dolorosa descarga, pero inofensiva a cualquier
animal que los toque. Esta descarga generalmente es suficiente para evitar que el ganado
derribe los cercos. Estas cercas también se utilizan en recintos de la fauna y areas
protegidas. Requieren de un alto voltaje pero muy poca corriente y a menudo estan
situadas en areas alejadas donde el costo de energia eléctrica es alto. Estas necesidades
se pueden resolver mediante un sistema fotovoltaico compuesto de células solares, un
acondicionador de energia y una bateria.

» Telecomunicaciones y sistemas de monitoreo remotos

Las buenas comunicaciones son esenciales para mejorar la calidad de vida en areas
alejadas. Sin embargo el costo de energia eléctrica de hacer funcionar estos sistemas y
el alto coste de mantenimiento de los sistemas convencionales han limitado su uso. Los
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sistemas fotovoltaicos han
proporcionado una solucion rentable
a este problema con el desarrollo de
estaciones repetidoras de
telecomunicaciones en area remotas.
Estas estaciones tipicamente
consisten de un receptor, un
transmisor y un sistema basado en
una fuente de alimentacion
fotovoltaica. Existen miles de estos
sistemas instalados alrededor del
mundo Yy tienen una excelente
reputacion por su confiabilidad y costos relativamente bajos de operacion y
mantenimiento.

Imagen 8.1.2: Satélite con placas solares.
Fuente: www. iecologia.com

Principios similares se aplican a radios y televisiones accionadas por energia solar,
los teléfonos de emergencia y los sistemas de monitoreo. Los sistemas de monitoreo
remotos se pueden utilizar para recolectar datos del tiempo u otra informacién sobre el
medio ambiente y transmitirla automéaticamente via radio a una central.

> Bombas de agua accionadas por energia solar

Existen mas de 10.000 bombas de agua accionadas por energia solar en el mundo.
Son utilizadas extensamente en granjas para proveer el agua al ganado. En paises en
vias de desarrollo se las utiliza extensivamente para bombear agua de pozos y de rios a
las aldeas para consumo doméstico Y la irrigacion de cultivos. Un tipico sistema de
bombeo accionado por energia fotovoltaica consiste en un conjunto de paneles
fotovoltaicos que accionan un motor eléctrico, el que impulsa la bomba. El agua se
bombea de la tierra o afluente a un tanque de almacenaje que proporciona una
alimentacion por gravedad. No es necesario un almacenaje de energia en estos sistemas.

Los sistemas de bombeo accionados por energia solar se encuentran disponibles en
proveedores de equipo agricola y son una alternativa rentable a los molinos de viento
agricolas para el abastecimiento de agua en areas alejadas.

» Electrificacién Rural

Las baterias de almacenaje se utilizan en areas aisladas para proporcionar corriente
eléctrica de la baja tension para iluminacién y comunicaciones asi como también para
vehiculos. Un sistema fotovoltaico de carga de baterias consiste en generalmente un
pequefio conjunto de paneles solares més un regulador de carga. Estos sistemas se
utilizan extensamente en proyectos rurales de electrificacion en paises en vias de
desarrollo.
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» Sistemas De Tratamiento De aguas

En areas alejadas la energia eléctrica se utiliza a menudo para desinfectar o
purificar agua para consumo humano. Las celdas fotovoltaicas se utilizan para alimentar
una luz fuerte ultravioleta utilizada para matar bacterias en agua. Esto se puede
combinar con un sistema de bombeo agua accionado con energia solar.

La desalinizacién del agua salobre se puede alcanzar mediante sistemas
fotovoltaicos de dsmosis inversa.

» Otros usos de celdas solares

Se puede utilizar celdas fotovoltaicas en una gran variedad de aplicaciones
incluyendo:

e Productos de consumo tales como relojes, juguetes y calculadoras

« Sistemas de energia de emergencia

« Refrigeradores para almacenaje de vacunas y sangre en areas remotas
« Sistemas de la aireacion para estanques

o Fuentes de alimentacion para satélites y los vehiculos espaciales

o Fuentes de alimentacion portéatiles para camping y pescar

8.1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA
8.1.3.1 Ventajas
» Medio ambientales

« No contamina: No produce emisiones de CO2 ni de otros gases contaminantes a
la atmosfera.

« No consume combustibles.

e No genera residuos

e No produce ruidos

o Esinagotable

> Socio-econémicas

e Su instalacion es simple

e Requiere poco mantenimiento

e Tienen una vida larga (los paneles solares duran aproximadamente 30 afios)

« Resiste condiciones climaticas extremas: granizo, viento, temperatura, humedad.

« No existe una dependencia de los paises productores de combustibles.

o Instalacién en zonas rurales — desarrollo tecnologias propias.

o Se utiliza en lugar de bajo consumo y en casas ubicadas en parajes rurales donde
no llega la red eléctrica general

o Venta de excedentes de electricidad a una compafiia eléctrica.
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o Tolera aumentar la potencia mediante la incorporacion de nuevos mdédulos
fotovoltaicos.

8.1.3.2 Inconvenientes

e Suelevado coste.
o Laépoca de mayor demanda coincide con la época de menor recurso.

8.1.4 TIPOS DE PANELES EN FUNCION DE LOS MATERIALES

Existen diferentes tipos de paneles solares en funcion de los materiales
semiconductores y los métodos de fabricacion que se
empleen. Los tipos de paneles solares que se pueden
encontrar en el mercado son:

> Silicio Puro monocristalino

Basados en secciones de una barra de silicio
perfectamente cristalizado en una sola pieza. En
laboratorio se han alcanzado rendimientos maximos
del 24,7% para éste tipo de paneles siendo en los
comercializados del 16%.

Imagen 8.1.3: Médulo solar
monicristalino.
Fuente: directindustry.

» Silicio puro policristalino

Los materiales son semejantes a los del tipo anterior aunque en este caso el
proceso de cristalizacion del silicio es diferente. Los paneles policristalinos se basan en
secciones de una barra de silicio que se ha
estructurado desordenadamente en forma
de pequefios cristales. Son visualmente
muy reconocibles por presentar su
superficie un aspecto granulado. Se
obtiene con ellos un rendimiento inferior
que con los monocristalinos (en
laboratorio del 19.8% y en los mddulos
comerciales del 12%) siendo su precio
también mas bajo.

Por las caracteristicas fisicas del
silicio cristalizado, los paneles fabricados
siguiendo esta tecnologia presentan un

grosor considerable. Mediante el empleo Imagen 8.1.4: Mdédulo solar policristalino.
Fuente: directindustry.
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del silicio con otra estructura o de otros materiales semiconductores es posible
conseguir paneles mas finos y versatiles que permiten incluso en algun caso su
adaptacion a superficies irregulares. Son los denominados paneles de lamina delgada.

Asi pues, los tipos de paneles de lamina delgada son:

> Silicio amorfo.

(TFS) Basados también en el silicio,
pero a diferencia de los dos anteriores, este
material no sigue aqui estructura cristalina
alguna. Paneles de este tipo son
habitualmente empleados para pequefios
dispositivos electronicos (Calculadoras,
relojes) y en pequefios paneles portatiles. Su
rendimiento maximo alcanzado en
laboratorio ha sido del 13% siendo el de los
mo&dulos comerciales del 6%.

Imagen 8.1.5: Panel de silicio amorfo.
Fuente: directindustry.

» Teluro de cadmio
Rendimiento en laboratorio 16% y en modulos comerciales 8%.
» Arseniuro de Galio

Uno de los materiales mas eficientes. Presenta unos rendimientos en laboratorio
del 25.7% siendo los comerciales del 20%

> Diseleniuro de cobre en indio

Con rendimientos en laboratorio préximos al 17% y en modulos comerciales del
9%.
» Tandem

Existen también los llamados paneles TAndem que combinan dos tipos de
materiales semiconductores distintos. Debido a que cada tipo de material aprovecha sélo
una parte del espectro electromagnético de la radiacion solar, mediante la combinacion
de dos o tres tipos de materiales es posible aprovechar una mayor parte del mismo. Con
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este tipo de paneles se ha llegado a lograr rendimientos del 35%. Te6ricamente con
uniones de 3 materiales podria llegarse hasta rendimientos del 50%

8.1.5 SISTEMAS DE SEGUIMIENTO SOLAR

En los sistemas solares fotovoltaicos existe la posibilidad de emplear elementos
seguidores del movimiento del Sol que favorezcan y aumenten la captacion de la

radiacion solar.

Existen tres tipos de soporte para los colectores solares:

> Colocacion sobre soporte estatico

Soporte sencillo sin movimiento. Dependiendo de la latitud de la instalacién y de
la aplicacién que se quiera dar se dotan a los paneles de la inclinacién mas adecuada
para captar la mayor radiacion solar posible. Es el sistema méas habitual que se
encuentra en las instalaciones

» Sistemas de seguimiento solar de 1 eje
Estos soportes realizan un cierto seguimiento solar. La rotacion del soporte se
hace por medio de un solo eje, ya sea horizontal, vertical u oblicuo. Este tipo de
seguimiento es el mas sencillo y el mas econdmico resultando sin embargo incompleto
ya que solo podra seguir o la inclinacién o el azimut del Sol, pero no ambas a la vez.
» Sistemas de seguimiento solar de dos ejes
Con este sistema ya es posible realizar un seguimiento total del sol en altitud y en
azimut y siempre se conseguira que la radiacion solar incida perpendicularmente
obteniéndose la mayor captacion posible. Existen tres sistemas basicos de regulacion
del seguimiento del sol por dos ejes:
> Sistemas mecanicos
El seguimiento se realiza por medio de un motor y de un sistema de engranajes.
Dado que la inclinacion del Sol varia a lo largo del afio es necesario realizar ajustes
periodicos, para adaptar el movimiento del soporte.
- Mediante dispositivos de ajuste automatico

El ajuste se realiza por medio de sensores que detectan cuando la radiacién no
incide perpendicular al panel corrigiéndose la posicion por medio de motores.

- Dispositivos sin motor
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Sistemas que mediante la dilatacion de determinados gases, su evaporacion y el
juego de equilibrios logran un seguimiento del Sol.

Se estima que con estos sistemas se puede lograr un aumento de entre el 30% y el
40% de la energia captada. Se hace necesario evaluar el costo del sistema de

seguimiento y la ganancia derivada del aumento de la energia para determinar su
rentabilidad.

8.1.6 ASOCIACION DE CELULAS EN SERIE Y PARALELO

La tension proporcionada por una sola célula no tiene utilidad ya que alcanza
valores del orden de 0,6 V a circuito abierto en células de silicio, cuando la mayoria de
los circuitos en corriente continua funcionan con tensiones como minimo de 5 V. Es
necesario, por tanto conectar un nimero determinado de células para conseguir
tensiones de utilidad. Los paneles fotovoltaicos més habituales estan constituidos por un
namero de células conectadas entre serie que varian entre 30 y 36.

Ademas los paneles tendran que conectarse, en serie o0 en paralelo, para que sean
capaces de proporcionar la tension e intensidad nominales de la instalacion,

constituyendo el generador fotovoltaico propiamente dicho. En la figura se representa la
curva caracteristica de una célula.

I A Punto de Mixima Potencia (P.VL.P)

Vmp V a

Pm: maximo valor de potencia que puede entregar el dispositivo.
Ip: corriente a maxima potencia.
Vmp: tensidn a maxima potencia.

Gréfica 8.1.1: Curva caracteristica del Punto de Méaxima Potencia.
Fuente: EVE.
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Un panel fotovoltaico se caracteriza por su potencia pico, que es la potencia que
suministraria en el punto de maxima potencia (Pm) y en condiciones estandar, es decir
bajo una irradiancia de 1 KW/m?, una temperatura de célula de 25 °C y un espectro 1,5
AM. Debido a la dispersion de los parametros caracteristicos de las células, la potencia
maxima de la asociacion no es igual a la suma de las potencias maximas de las distintas
células y en este sentido se puede hablar de un rendimiento de la asociacion.

8.1.6.1 Asociacion en serie

Si debido a defectos de fabricacion o por la formacion de sombras, la intensidad de
cortocircuito de una célula se ve reducida, la intensidad que recorre la asociacion serie
puede quedar por encima y la célula quedaria trabajando con tensién negativa,
disipando potencia como si de un receptor se tratara. Para evitarlo se pueden instalar
diodos (by-pass o de paso) que cortocircuiten la célula anulandola en estas
circunstancias.

La curva caracteristica global de una asociacién en serie quedaria definida por una
tension que resultaria de la suma de la tension de cada célula.

8.1.6.2 Asociacion en paralelo

Dentro de un panel se pueden conectar en paralelo varios grupos de células
conectadas a su vez en serie, aunque lo mas frecuente es que la conexién en paralelo se
haga entre paneles.

Si la tensién de trabajo para un grupo de células conectadas en serie 0 para un
panel supera su tension de circuito abierto la intensidad se invierte y funcionaria,
igualmente, como receptor. Para impedirlo se suele disponer de un diodo de bloqueo.

En este caso las distintas agrupaciones no podran funcionar en su punto de maxima
potencia y la méaxima potencia de la asociacién resulta inferior a la suma de las
potencias maximas.

Debido a la dispersion en los valores de pardmetros caracteristicos de las células,
tanto en serie como en paralelo, la potencia maxima de la asociacion suele ser algo
menor que la suma de potencias maximas de las células individuales, al igual que pasa
con el rendimiento maximo.
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8.2 COMPONENTES DE LA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
8.2.1 INTRODUCCION

Las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica son variadas, pudiendo separarse
en dos grandes grupos:

- Instalaciones conectadas a red.
- Instalaciones aisladas de la red (sistemas autonomos).

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la linea eléctrica, han sido objeto de un
interés creciente durante los Gltimos afios en todos los paises industrializados.
Actualmente solo un porcentaje muy pequefio de la electricidad se utiliza en
instalaciones aisladas de las redes eléctricas.

Un sistema fotovoltaico de conexidn a red es un tipo de instalacién en la que
interviene tres elementos: los mddulos fotovoltaicos, el inversor y la linea eléctrica. En
este tipo de sistemas, la energia generada por los médulos fotovoltaicos pasa
directamente a un inverso DC/AC que convierte la tensidn continua en alterna,
inyectando la energia producida en la red eléctrica. Son instalaciones eléctricas de baja
tension.

Mientras que los sistemas fotovoltaicos autonomos son aquellos que tratan de
cubrir una determinada necesidad energética a partir de la energia solar por medio de la
conversién fotovoltaica, sin estar conectado a la red eléctrica.

Las principales aplicaciones de la energia fotovoltaica en sistemas autonomos son:
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- Electrificacién de viviendas y edificios.

- Alumbrado autbnomo.

- Aplicaciones agropecuarias.

- Bombeo y tratamiento de agua.
- Sefalizacion y comunicaciones.
- Otras aplicaciones especificas.

La complejidad del sistema y de los distintos subsistemas que lo componen, es
muy dependiente de la aplicacion y acondicionamiento concretos de cada instalacion y
del uso que se le vaya a dar.

1- Paneles fotovoltaicos
6- Consumo c.a.

2- Regulador

4- Inversar c.c./t.a.

3- Bateri%p &
== \? - Consumo c.c.

En la siguiente figura se muestran los distintos subsistemas que pueden formar
parte de una instalacion fotovoltaica auténoma, los cuales son:
- El médulo.
- El acumulador o bateria

- El regulador
- El inversor
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Imagen 8.2.1: Instalacidn fotovoltaica autbnoma.
Fuente: www.nousol.com

8.2.2 EL MODULO

Es necesario poder definir varias caracteristicas del panel solar para poder
comparar y determinar calidades, eficacia y estabilidad eléctrica.

Ademas de informacion general del producto, el tipo de célula, las caracteristicas
fisicas del panel (ancho, largo, espesor y el peso), el tipo de caja de conexion, esquema
o descripcion con las distancias de los agujeros de fijacion del marco, aparece lo que se
denomina la curva I-V (curva intensidad-voltaje) del modulo solar.

La curva caracteristica I-V de un mddulo fotovoltaico informa sobre los distintos
valores de tensidn e intensidad que puede proporcionar ese médulo. Se obtiene en
condiciones de medida de uso universal, conectando el panel a una resistencia cuyo
valor va variando de cero a infinito mientras se miden los distintos valores que resultan
de intensidad y tension. Las condiciones estandar para medir las respuestas de los
paneles fotovoltaicos son:

* Condiciones CEM (condiciones estandar de medicion).
- Irradiancia: 1000 W/m2

- Distribucion espectral (Masa deAire): AM 1,5

- Temperatura de célula: 25 °C.

Aqui se miden la potencia méaxima (Pmax) que puede suministrar el panel, la
intensidad de cortocircuito (Isc) y la tension de circuito abierto (\Voc).

* Condiciones Tonc (temperatura de operacién nominal de la célula).

- lrradiacia;: 800 W/m2
- Velocidad del viento: 1 m/s
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- Distribucion espectral: AM 1,5
- Temperatura ambiente de 20 °C.

El valor Tonc del mercado actual se encuentra entre 40 °C y 46 °C.

8.2.2.1 Parametros Eléctricos

Los parametros que se reflejan en una curva I-V son:

- Intensidad de cortocircuito (Isc)

Intensidad en el momento de méxima potencia (Imax)
Tensidn de circuito abierto (Voc)

Tension en el momento de maxima potencia (Vmax)
Potencia pico o potencia maxima

INTENSIDAD
A

Isc

|\|:| p\',!-

Vi Voc

» TENSION

I l ‘ i

Graéfico 8.2.1: Curva caracteristica I-V de un panel fotovoltaico. Fuente: EVE

» Intensidad de cortocircuito (Isc):

La intensidad de cortocircuito se mide en amperios. Es la intensidad méaxima que
se puede obtener del panel solar, en las condiciones CEM, provocando un cortocircuito.
Al no haber resistencia al paso de la corriente el voltaje es cero.

» Tension de circuito abierto (Voc):
La tension de circuito abierto se mide en voltios. Es el voltaje maximo que se

puede obtener del panel solar, en las condiciones CEM, en circuito abierto. Al no haber
conexion entre los bornes del panel, la intensidad es nula.
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» Potencia pico o potencia méxima (Pmax):

La potencia que es capaz de suministrar un panel se da siempre en vatios pico
(Wp). El panel fotovoltaico funciona a potencia méxima cuando proporciona una
corriente y una tensién tal que su producto es maximo (Imax *Vmax = Pmax). A ese
punto de coordenadas (Imax, Vmax) se le denomina punto de maxima potencia.

Normalmente un panel no trabaja a potencia maxima debido a varios
condicionantes, entre otros a que la resistencia exterior esta dada por las condiciones
particulares del circuito al que esté conectada (la instalacion).

Como se ha dicho, los experimentos en laboratorio y los ensayos de modulos
solares fotovoltaicos suelen hacerse en condiciones de un sol pico de intensidad (1000
W/m2). Asi, la Pmax de un panel siempre se supone referida a una intensidad de un sol
pico.

También es posible encontrar dentro de las especificaciones del fabricante la
potencia minima Pmin garantizada contra la degradabilidad de las constantes eléctricas.

> Intensidad y voltaje en el punto de maxima potencia (PMP):

Las mediciones Isc y Voc son casos extremos que se realizan sin conectar ninguna
carga al panel solar. En la vida real del médulo, lo normal es que esté conectado a una
carga (un consumo, una bateria, ...) y que fluya una corriente eléctrica al circuito
exterior del médulo, circuito que es real y tiene una determinada resistencia al paso de
la corriente.

Entonces, el trabajo del panel viene dado por la intensidad (1) y la tension (V) que
determine la resistencia del circuito y siempre seran valores mas pequefios que Isc y
Voc. A la intensidad y al voltaje que correspondan a la potencia maxima que es capaz
de generar el panel se les denomina (aunque no sea correcto) intensidad maxima (Imax)
y voltaje maximo (Vmax).

Es preciso detenerse un poco en esta denominacion que puede resultar engafiosa.
En la curva I-V de la pagina anterior, se observa que VVoc es mayor que Vmax, y que Isc
es mayor que Imax. El nombre de intensidad maxima y de voltaje maximo se les da por
corresponder al punto de maxima potencia.

También es necesario reflexionar sobre el hecho de que el panel solar tiene que
cargar un sistema de acumulacion de 12 V (caso tipico), y para hacerlo el panel siempre
tendra que tener una tension superior a 12 V, ain en condiciones de baja, pero
aprovechable radiacién solar.

El Punto de Maxima Potencia del panel fotovoltaico cambia con la
Temperatura del panel y la Radiacion solar incidente, por tanto, es importante realizar el
seguimiento de este punto para conseguir el mayor rendimiento del sistema
fotovoltaico, que no se obtendria con un punto fijo de funcionamiento.
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La gréfica que se muestra a continuacién representa la curva tipica I-V de un
mddulo fotovoltaico en funcion de la radiacion y a una temperatura constante. Ademas,
se representa con una linea de trazo discontinuo, la variacion del punto de maxima
potencia con la radiacion.

El algoritmo de control del SMP se encarga de que el punto de trabajo de
los médulos fotovoltaicos sea, en cada instante, el correspondiente al de maxima

potencia. CURVA |-V (a 25°C)
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Graéfico 8.2.2: Curva V-l a Temperatura constante de 25 °C.
Fuente: ATERSA.

En la siguiente grafica, se muestra la variacion de la curva I-V en funcién de la
temperatura para una radiacion de 1 KW/m? e de igual manera se representa con una
linea de trazo discontinuo, la variacion del punto de maxima potencia con la
radiacion.
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Grafico 8.2.3: Curva V-1 con Irradiancia constante de 1KW/m?.
Fuente: ATERSA.

Este seguimiento del punto de maxima potencia que el SMP ajusta la

tension del panel fotovoltaico de modo que el punto de trabajo en la curva I-V
coincida siempre con el de maxima potencia posible. Ademas, con esta potencia, el
SMP se encarga de ajustar la velocidad de la bomba para obtener, en cada
instante, el maximo caudal posible.

» Factor de forma (FF):

Es un concepto técnico, poco conocido y muy valido. FF siempre serd un valor
mas pequefio que 1y el modulo fotovoltaico sera tanto mejor cuanto mas se aproxime a
1 su factor de forma. Entre 0,65 y 0,84 se encuentran muchos modelos de paneles. Las
células de silicio monocristalino suelen tener mejor valor.

FE - P max

=— (Ecuacioén 8.2.1)
Isc-Voc

8.2.2.2 Parametros Térmicos
» Influencia de la temperatura

Al colocar el panel al sol se produce electricidad, pero también se provoca el
calentamiento de las células. La temperatura de trabajo de las células puede ser de 20° a
25 °C superior a la temperatura ambiente.

Al igual que ocurre en muchos dispositivos eléctricos y/o electrénicos, el exceso
de temperatura resta eficacia. Esa pérdida de eficacia se puede cifrar en un 0,5% menos
de potencia por cada grado de temperatura por encima de 25 °C.

» El punto caliente

Si dentro del modulo una célula se encuentra sombreada y las otras no, o tiene un
defecto de fabricacion, se ve obligada a comportarse como una carga. En vez de
producir energia, la consume, y comienza a disipar la energia generada por las demas.
La célula sombreada eleva su temperatura. Y este problema puede llegar a dafiar de
forma irreversible el encapsulante.

Para resolver este inconveniente, se colocan diodos de proteccién dentro de la caja

de conexiones del médulo. Estos diodos van conectados en paralelo con grupos de
células asociadas en serie. Si el mddulo trabaja correctamente no influyen en el
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funcionamiento, pero cuando algunas células se polarizan inversamente, el diodo
proporciona un camino de paso a la corriente y limita la potencia a disipar por célula.
También existen algunas ocasiones en las que requiere la presencia de diodos de
bloqueo, conectados en serie con cada elemento de las asociaciones en paralelo. Este
diodo de bloqueo es frecuente en generadores de gran tamaro.

Ademas, para evitar las descompensaciones que se producen dentro del modulo, si
unas células trabajan mas que otras, se procede a una meticulosa seleccién. Elegidas
dentro de un rango muy estrecho en cuanto a parametros eléctricos, son agrupadas para
formar un mddulo o panel. Debido a los controles a los que se someten a las células
antes de ensamblarlas dentro de un mddulo y a los modulos posteriormente, un error de
fabrica debido a descompensaciones internas es dificil que ocurra.

El problema de punto caliente puede deberse a que el montaje de modulos solares
se haya realizado en los meses del verano, sin tener en cuenta las posibles sombras
arrojadas sobre las células por cualquier obstaculo en otras épocas del afio, o también
que el mddulo tenga una zona mucho mas sucia que otra y que por ello algunas células
reciban mucho menos radiacion que otras. Ambos casos habran de ser tenidos en cuenta
para poder evitar dicho problema.

8.2.2.3 Asociacion de Mddulos

La conexidn eléctrica entre paneles o0 mddulos solares puede ser de tres clases:

« Conexion en serie. Aumenta la tension.

« Conexion en paralelo. Aumenta la intensidad.

« Combinando las dos primeras hasta lograr la intensidad y tension necesaria.

Al conectar dos paneles iguales en paralelo, la tension que se obtiene es igual que
la de un solo mddulo, sin embargo, la intensidad es el doble. Si por el contrario la
conexion es en serie, la intensidad que se obtiene es la misma que la un solo moédulo,

pero la tensidn es el doble.

Con bastante frecuencia se realizan conexiones tanto en serie como en paralelo
pasta conseguir los valores idéneos para cada aplicacion.

Las instalaciones fotovoltaicas deben atenerse a lo dispuesto en el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension (REBT).
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8.2.3 EL ACUMULADOR

El subsistema de almacenamiento es necesario para almacenar la energia
suministrada por los paneles fotovoltaicos cuando sea necesario y consumirla en los
momentos en los que no existe suficiente produccion energética por parte del sistema de
captacion, ya que la radiacion solar no esté disponible continuamente (ciclos dia-noche,
variaciones estacionales, variaciones meteoroldgicas).

@

1
]
b
W

1

Imagen 8.2.2: Baterias fotovoltaicas.
Fuente: ATERSA.

Se necesita de algun dispositivo que acumule energia cuando la generada es mayor
ue la consumida, y que devuelva esa energia cuando la demanda supere a la produccién.

El elemento que se encarga de esto es el acumulador. En los sistemas fotovoltaicos
se utilizan acumuladores electroquimicos: baterias recargables.
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Ademas de cubrir esta necesidad, la bateria puede cumplir otras dos importantes
misiones:

- Suministrar potencia y energia en los periodos de tiempo en los que la
demanda es superior a la que el campo de los paneles puede generar en ese
instante (por ejemplo en el arranque de un motor).

- Mantener el nivel de tension estable: La tension de salida del panel varia en
funcién de la intensidad radiante, lo cual puede no ser adecuado para el
funcionamiento de los aparatos. El acumulador proporciona una tension
estable y constante independiente de las condiciones de incidencia luminosa.

Una bateria esta constituida por uno o varios elementos electroquimicos que tiene
la propiedad de convertir energia quimica en eléctrica.

Si las reacciones que se producen son irreversibles, la bateria puede usarse solo
una vez y recibe el nombre de primaria o pila.

Si las reacciones quimicas son reversibles y se puede recargar el elemento
convirtiendo la energia eléctrica en quimica, la bateria es denominada secundaria. Las
baterias secundarias no pueden suministrar directamente energia eléctrica y es necesario
someterlas a un proceso de carga. Pertenecen a este grupo todas las baterias recargables,
conocidas también como acumuladores.

8.2.3.1 Clasificacién de baterias

A pesar de estar construidas de diferente forma y de tener un comportamiento
diferente, desde el punto de vista quimico estan basadas en los mismos principios y
componentes basicos.

= En funcioén de su uso:

> Baterias estacionarios: suelen estan en posicidn fija y estan destinado
para producir una corriente permantente o esporadia baja y nunca para
grandes corriente en breves periodos de tiempo. Son las més utilizadas en
instalaciones fotovoltaicas.

> Baterias de arranque: su mision es proporcionar gran intensidad en pocos
segundos. Tiene una construccion especial por el hecho de tener que
entregar esas grandes corrientes. Las placas de los electrodos son mas
gruesas que las de las baterias de las estacionarias. También tiene una
menor duracion. Son las baterias de automovil.

> Baterias de traccién: su misién es proporcionar corrientes

moderadamente altas durante varias horas. Se emplean en pequefios
vehiculos eléctricos de transporte de equipaje de los aeropuertos.
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» En funcidn de sus caracteristicas y elementos constructivos:

> De electrolito &cido: Dominan en el mercado las de plomo. Asi de
denominan plomo-4cido. Destacan las de placas tubulares. Este tipo de
acumuladores son muy adecuados para las condiciones de trabajo de las
instalaciones fotovoltaicas.

> De electrolito alcalino: Destacan las de niquel-cadmio y las de niquel-
hierro.

En los sistemas fotovoltaicos las baterias mas utilizadas son las de plomo-acido
(Pb-&cido) y las de niquel-cadmio (Ni-Cd). La aplicacién mas generalizada en la
actualidad es la primera, debido al precio, varias veces menor. Por otra parte, las
baterias de niquel-cadmio son mas fiables y resistentes, ademas no precisan de
regulador, siendo posible que permanezcan durante largos periodos en un bajo estado de
carga, suministrando un calor de tension bastante estable y necesitando menos
mantenimiento.

La bateria disefiada para el almacenamiento de la energia solar fotovoltaica debe
tener un buen comportamiento frente a los ciclos de carga y descarga y una larga
duracion. Otras caracteristicas necesarias son un minimo mantenimiento, buena
aceptacion de la corriente, minima autodescarga y alta fiabilidad.

8.2.3.1.1 Bateria de plomo-acido

Una bateria esta formada por la asociacion en serie de varios elementos, llamados
vasos o celdas. En una bateria de plomo-éacido cada uno de esos vasos consta de un
electrodo de plomo (catodo, electrodo negativo) y otro electrodo de plomo (anodo,
electrodo positivo), inmersos en una disolucion electrolitica o electrolito (4cido
sulfarico diluido en agua destilada).

Imagen 8.2.3: Bateria Pb-acido. Fuente: Baterias Automotrices.
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Los procesos de carga y descarga estan basados en ciertas reacciones
electroquimicas, en el proceso de descarga, el producto de la reaccion es sulfato de
plomo.

Aungue esta bateria tiene excelentes prestaciones para la funcién para la que ha
sido disefiada, no carece de inconvenientes:

- Corrosioén debida al acido sulfurico.

- Autodescarga apreciable.

- Funcionan mal a bajas temperaturas.

- Su capacidad depende mucho del régimen de descarga.

Para mejorar sus caracteristicas se han desarrollado diversos sistemas como los
acumuladores de plomo-antimonio (Pb-Sn) y los acumuladores plomo-calcio (Pb-Ca).

>  Plomo-antimonio:

Los electrodos de la bateria se construyen con una aleacién de plomo y antimonio,
este Ultimo necesario para dar la adecuada consistencia al material y garantizar la
adherencia a la matriz de acero en que se deposita. Ahora bien, este antimonio es
también responsable de las pérdidas de agua, la corrosion de los terminales y pérdidas
de capacidad de almacenamiento. Admite descargas moderadamente altas, aunque el
namero de ciclos de carga y descarga y, por tanto la vida til, serd mayor cuanto menor
sea la profundidad de descarga a la que se vea regularmente sometida.

Las baterias estacionarias de Pb-Sh suelen suministrarse en celdas o elementos de
un par de voltios de tension. Uniendo en serie 6 6 12 de estos elementos, mediante
atornillado, se consiguen baterias de 12 6 24 V.

>  Plomo-calcio:

Semejantes a las anteriores, pero sustituyendo el antimonio por calcio. Esta
aleacion plomo-calcio permite la fabricacion de baterias de plomo herméticas y sin
mantenimiento. Presenta ademas la ventaja de tener una baja autodescarga, aunque al
ser de ciclo superficial no admite gran nimero de ciclos por debajo del 15% de la
capacidad y en ningun caso aguanta profundidades de descarga superiores al 40%.

Se venden en estructuras compactas tipo “monoblocs” y su reducido tamafo
permite un transporte comodo, lo que, unido a su precio relativamente moderado, hace
que sea bastante utilizada en pequefias instalaciones.

8.2.3.1.2 Bateria solar de gel (VRLA)

La bateria solar de gel, es una bateria de Pb-
acido, donde el electrolito no el liquido, sino
gelatinoso. Su costo es alrededor de tres veces
mayor que el de la version con electrolito liquido,
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pero tiene caracteristicas técnicas que las hacen muy Utiles en aplicaciones
especializadas.

La abreviatura VRLA corresponde con las siglas inglesas de “Pb-acido regulada
por valvulas”. Esta bateria no requiere de ventilacion al exterior durante el proceso de
carga, la caja exterior es hermética, evita el derrame del electrolito, lo que la hace méas
manipulable y muy Gtil en aplicaciones marinas. La valvula constituye en dispositivo de
seguridad en caso de cortocircuito o sobrecarga.

El tipo de electrolito usado en esta bateria Imagen 8.2.4: Bateria de gel

permite se uso a bajas temperaturas con mayor VRLA. Fuente: www.solostocks.com
eficiencia que las de electrolito liquido.

La autodescarga semanal es de 1,1 %, a 25 °C y aumenta hasta un 3 % cuando la
temperatura se eleva a 40 °C. Pueden obtener versiones de 6 y 12 V, con capacidades
entre 6 y 180 Ah (20horas).

Como no requiere de mantenimiento, se les suele destinar en instalaciones donde
la supervision es infrecuente, como en sistemas fotovoltaicos de iluminacion de carteles
de propaganda en carreteras, repetidores de comunicacion o en sistemas fotovoltaicos
portatiles.

8.2.3.1.3 Bateria niquel-cadmio (Ni-Cd)

En este caso los elementos estan constituidos por placas positivas (anodos) de
hidréxido de niquel, unas placas negativas (catodos) de cadmio y en electrolito de
hidréxido de potasio que no reacciona con las placas.

Este tipo de acumulador no ha

sustituido a las baterias de tipo Pb-acido
debido a su alto costo inicial (6 a 8 veces
el de una bateria equivalente Pb-&cido), sin
embargo, el costo operacional, a largo
plazo, es mucho menor, debido a su larga
vida atil y bajo mantenimiento.

Imagen 8.2.5: Bateria Ni-Cd. Existen dos métodos de fabricacion de
Fuente: Duratrax Piranha. este tipo de baterias, el recomendado para
aplicaciones solares es el llamado “bolsillos
en la placa”, que usa placas de acero inoxidable. En términos genéricos una bateria Ni-
Cd que usa este método de fabricacion tolera més exigencias que su equivalente de
Pb-4cido.

Sus caracteristicas mas importantes son:

- Soporta sin dafio cargas y descargas fuertes.
- Soporta mayor profundidad de descarga (casi del 100 %).
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- Mayor eficiencia con baja temperatura ambiente.

- Soportan alta combinacién de temperatura y humedad ambiente.
- No hay problemas de sulfatacion de las placas ni congelacion.

- Autodescarga elevada que disminuye con el tiempo

- Larga vida util.

8.2.3.2 Parametros Caracteristicos

» Capacidad nominal, Csg.

Es la cantidad de electricidad que puede obtenerse mediante la descarga total de
una bateria inicialmente cargada al maximo. La capacidad de un acumulador se mide en
Amperios-hora (Ah) para un determinado tiempo de descarga.

% de capacidad nominal

180
140
El régimen de descarga es 120
el nimero de horas que la bateria 106
puede dar una cierta corriente 80
hasta que se descarga &
completamente.
40
En la practica, la capacidad 2
de una bateria varia segun el
régimen de descarga: aumenta a 0 2% 40 &0 20 100 120
medida que la descarga es mas horas

lenta, y disminuye cuando esta es

mas rapida. Por esta razon, el valor de C debe venir referenciado con el tiempo, como se
muestra en la imagen 2 adjunta. Para acumuladores fotovoltaicos es usual referirse a
tiempos de descarga de 100 horas.

La capacidad real también
depende de la temperatura: un Gréfico 8.2.4: Variacion de la capacidad segun régimen de

ligero incremento de la descarga. Fuente: CIRCE.
temperatura aumenta la actividad

de los procesos quimicos y, por tanto, la capacidad de la bateria y viceversa.
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> Tension.

En los acumuladores también puede definirse la tension de circuito abierto y la
tension de carga. La tension nominal suele ser de 2, 6, 12 6 24 V, aunque varie durante
los distintos procesos de operacion.

La tension de carga es la necesaria para vencer la resistencia que opone el
acumulador a ser cargado.

En una instalacion fotovoltaica, la tension viene determinada por la bateria, de esta
manera, serd la curva V-1 del panel el que determine la corriente. Siempre es necesaria
una tensién algo superior a la de la bateria para que ésta sea cargada, por eso el modulo
deberé de poder proporcionarla.

» Autodescarga.

Pérdida de carga de la bateria cuando esta permanece en circuito abierto. Depende
del tipo de bateria y muy directamente de la temperatura, aumentando con esta. Se
expresa habitualmente como porcentaje de la capacidad nominal, medida durante un
mes, Yy a una temperatura de 20 °C.

La autodescarga hay que considerarla como un consumo adicional, que demanda
un cierto porcentaje de energia almacenada. Su valor es aproximadamente de 0.5 al %
diario en baterias de Pb-acido.

» Profundidad de descarga, PD.

Valor, en tanto por ciento, de la energia que se ha extraido de un acumulador
plenamente cargado en una descarga.

A partir de la profundidad de descarga podemos encontrarnos con descargas
superficiales (de menos del 20 %) o profundas (hasta el 80 %).

La profundidad de descarga maxima (PDmax) es el valor en tanto por ciento de
energia que se puede extraer sin dafiar la bateria.

La capacidad util de la bateria (Ah) es:
Cuit =C*PDpa (Ecuacion8.2.2)

> Rendimiento.

Es la relacién entre la energia suministrada durante la carga y la que se necesita
para cargar plenamente la bateria. Las pérdidas en la bateria se deben sobretodo a una
produccion de energia calorifica en los procesos quimicos que tienen lugar durante la
carga y descarga.
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> Vida util.
En las baterias no se mide en afios, si no por la cantidad de ciclos de carga-

descarga que es capaz de realizar. A mayor nimero de ciclos que se le someta, su vida
atil se acortara.
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8.2.4 EL REGULADOR

Es el dispositivo encargado de proteger a la bateria frente a sobrecargas y
sobredescargas.

Durante la noche la tensién de salida de los paneles fotovoltaicos es nula. Al
amanecer, atardecer o en dias nublados, el nivel de insolacion es bajo y los paneles
quiza no puedan cargar las baterias. Si la demanda de consumo eléctrico de la
instalacién provoca un estado de carga en la bateria demasiado bajo, de mantenerse esta
situacion durante tiempo prolongado, resulta perjudicial para la misma. En este caso, el
regulador cumple la mision de evitar la descarga de la bateria.

Cuando la insolacién aumenta,
la tensién de los paneles supera a la
del banco de baterias y el proceso de
carga se reanuda. Como la tension
que puede proporcionar el panel es
mayor que la tensién que presenta la
bateria a plena carga, si no se
controla el proceso de carga,
continuaria produciéndose éste y
puede dar lugar a una sobrecarga de
la bateria. Si no se evita se produce
gasificacién y calentamiento, dando
lugar a una disminucion de la vida
atil. Para evitar esta sobrecarga se
utiliza el regulador.

Imagen 8.2.6: Reguladores de carga ATERSA.
Fuente: ATERSA.

8.2.4.1 Parametros Caracteristicos

El regulador funciona generalmente por control de la tension de los terminales de
la bateria, relacionado con el estado de carga. También existen otras estrategias de
regulacién atendiendo a otros parametros como el estado de carga del acumulado, en
cualquier caso el regulador debe ser configurado especificamente en funcion del tipo de
bateria, aplicacion y condiciones climaticas.

Sus principales caracteristicas son:
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» Tensién nominal.
Igual a la del sistema, usualmente 12, 24 6 48 V.
> Intensidad maxima.

Debe ser al menos un 25 % mayor a la maxima corriente del generador
fotovoltaico, puesto que en ocasiones la irradiancia puede llegar a superar los
1250W/m?,

» Tensiones de regulacion.

Los niveles de tension a los que el regulador realiza el control o los cortes son la
tension de regulacion. Algunos reguladores incorporan cuatro valores de tension de
regulacion:

Tensién de corte por sobrecarga, Vsc.
Maxima tensién que el regulador permite que alcance la bateria, cuando
alcanza Vsc, se desconecta el generador o comienza a limitar la cantidad de
corriente que se suministra a la bateria.

Tensidn de rearme de carga, Vrc.
Tension a la cual se vuelve a conectar (histéresis)el generador para cargar de
nuevo la bateria.

Tensidn de corte por sobrecarga, Vsd.
Valor minimo de tension al que la bateria esta conectada al consumo. El
funcionamiento es el mismo que con la tensidn de corte por sobrecarga.

Tension de rearme de descarga, Vrd.
Al igual que en la tension de rearme de carga, se realiza un ciclo de histéresis,
hasta que no se baja del valor, en este caso Vsd, no se desconecta el consumo
de la bateria, y hasta que no se supera el valor Vrd, no se vuelve a conectar.

Las tensiones de regulacion para baterias plomo-acido recomendados son:
- Vsc = 2,45 V/elemento, a 25 °C. Se debe corregir en -5 mV/°C.
- Vrc = 2,2 V/elemento.
- Vsd =[1,9y 1,95] V/elemento.
- Vrc =2,1Vl/elemento.
» Funciones de control.
Algunos reguladores pueden incluir también las siguientes funciones:
- Compensacion de la temperatura.

- Ajuste del procedimiento de carga segun tipo de bateria.
- Proteccion contra polaridad inversa.

114



- Proteccién contra cortocircuito.

- Proteccion frente a sobretensiones debidas a descargas atmosféricas
(rayos).

- Indicador de carga, tension e intensidad en cada momento.

- Regulacién automatica del gaseo. Cada 15 dias las baterias se cargan
durante unas 3 horas con una tension por encima de la tensién de gaseo, asi
se evita la estratificacion indeseada del electrolito.

- Instrumentacién de medidores: voltimetros, contadores, alarmas, etc.

- Seguimiento del punto de mé&xima potencia (SPM).

Generador solar fotovoltaico

/.f’
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Imagen 8.2.7: Esquema del flujo de energia en una instalacion fotovoltaica.
Fuente: EVE.

8.2.4.2 Tipos de reguladores

» Reguladores serie.

Son de utilizacion generalizada, la mayoria de los sistemas fotovoltaicos
autébnomos incorporan un regulador del tipo serie.

Estos reguladores se caracterizan por un elemento interruptor que se conecta en
serie entre el mddulo fotovoltaico y la bateria, y otro entre la bateria y el consumo.

Hoy en dia los reguladores son muy sofisticados, con elementos semiconductores
de conmutacion rapida como MOSFETS, que ofrecen una mejor carga de la bateria
mediante la liberacién de la corriente procedente de los paneles en rapidos pulsos de
longitud variable (técnica denominada modulacion de anchura de pulsos, PWM, Pulse
Width Modulation) o incluso, se utilizan algoritmos especiales que adaptan los
intervalos de los pulsos al estado de carga de la bateria (SOC, State Of Charge).

Cuando la tension de la bateria indica que va a pasar a sobrecarga (tension de corte
por alta), se desconecta la bateria del generador. Cuando la tension de la bateria indica
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que va a pasar a sobredescarga (tension de corte por baja), se desconecta la bateria del
consumo.

» Reguladores en paralelo.

Este tipo de regulador, el elemento conmutador es conectado en paralelo al
mddulo. Al detectar que la tension en la bateria supera el valor correspondiente a plena
carga (bateria completamente cargada), el modulo es cortocircuitado por el interruptor y
asi no puede fluir corriente a la bateria.

En esta configuracidn, es obligatoria la integracién de un diodo de bloqueo para
evitar el cortoircuito de la bateria.

Al igual que en los reguladores en serie, la mayoria de los dispositivos de
maniobra modernos también trabajan con regulacion PWM y supervisién de estado de
carga, SOC, de la bateria. Con estos dispositivos se consiguen eficiencias mas altas en
la carga de la bateria que los reguladores serie. Como desventaja, los MOSFETs de los
reguladores en paralelo requieren grandes disipadores de calor con el propésito de
superar las elevadas corrientes del generador fotovoltaico de forma segura. Para trabajar
con reguladores en paralelo se necesitan médulos estandar de cierta calidad contrastada.

> Regulador/ seguidor del punto de maxima potencia.

El elemento central de un regulador PPT es un convertidor DC-DC que transforma
la tensién de salida del médulo a la tension requerida para cargar las baterias.

El procedimiento normal de funcionamiento de este equipo es convertir mediante
un inversor la corriente continua de entrada en corriente alterna, se eleva o reduce con
un transformador, y posteriormente se vuelve a convertir en corriente continua, pero ya
al voltaje requerido.

Hay dos tipos de convertidores de continua a continua. Los convertidores de
nominados step-up converters o también boost converter, elevan la tension de entrada a
un nivel de salida mayor y los convertidores step-down converters o Buck converters
realizan la accién opuesta y empujan la tension hacia un nivel inferior.

En aplicaciones de fotovoltaica conectada a red, los convertidores Buck son los
mas empleados debido a que tienen tensiones de salida muy elevadas.

La funcion méas importante de este regulador es encontrar el punto de maxima
potencia del campo solar. Para este propdsito, la unidad DC-DC debe estar equipada
con un algoritmo capaz de medir la curva V-1 del mddulo e identificar la tensidn del
punto de maxima potencia. La forma de lograrlo depende de los fabricantes de
seguidores. En la mayoria de los casos. Los dispositivos trabajan con un seguimiento
electrénico continuo del punto de méaxima potencia que es interrumpido de tiempo cada
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cierto tiempo por un barrido de tension a lo largo de toda la curva V-1 buscando
asegurar que el mecanismo esta siguiendo el MPP real u no una maxima potencia local.

Las especificaciones minimas a acompafiar a un convertidor DC-DC son:

- Tension nominal, V.
- Corriente maxima, A.

- Fabricante y nimero de serie.
- Polaridad de terminales y conexiones.

El incremento de energia generada puede llegar al 15 % para sistemas con
baterias, el sistemas directamente acoplados el incremento puede ser mayor.

Se suelen utilizar con reguladores de carga, con consumos directamente
conectados al generador, con bombas de continua, con inversores de frecuencia variable
para bombeo o con inversores de sistemas en conexion a red. Algunos reguladores e
inversores lo llevan incorporado.

8.2.5 ACONDICIONAMIENTO DE POTENCIA

Los convertidores son elementos capaces de alterar la tension y las caracteristicas
de la corriente eléctrica que reciben, transformandola de manera que resulte mas apta
para los usos especificos a que vaya destinada en cada caso.

Los dispositivos que reciben la corriente continua, pero a un voltaje diferente,
reciben el nombre la denominacién de convertidores continua/continua y los que
transforman la corriente continua en corriente alterna se denominan inversor o
convertidor continua/ alterna.

8.2.5.1 EL CONVERTIDOR

En este caso se le denomina convertidor, aunque también se le conoce como
ondulador, y posiblemente el término méas difundido es el de inversor DC/DC. Se trata
de un dispositivo, cuya finalidad es la de adaptar las propiedades de la corriente
eléctrica generada o acumulada a las de la corriente eléctrica requerida total o
parcialmente por los consumos.

A partir de una tension de entrada de corriente

continua, mediante una modulacion de tipo PWM
(Pulse-Width Modulation, explicada anteriormente), se
consigue una tension de salida de corriente continua
adecuada, en este caso para el motor de la bomba de
corriente continua.

Imagen 8.2.8: Convertidor
CCJ/CC. Fuente: PREMIUM. 117
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El convertidor ajusta el punto de funcionamiento del panel de modo que se
mantenga en una tension constante, se consigue trabajar con un rendimiento global
elevado de la instalacion.

Otra importante ventaja de trabajar con un convertidor, es que la potencia que se
transmite al motor es en valores de tension alta e intensidad muy baja, necesitando
menos radiacion para que éste arranque, aunque sea a bajas velocidades, pero
aprovechando las primeras horas del dia para bombear agua, lo que aumenta su
eficiencia.

8.2.5.1.1 Tipo de convertidores

- Reductor o Buck: a la salida la tension es menor que a la entrada

- Elevador o Boost: permite tener a la salida una tension mayor que a la
entrada.

- Reductor- Elevador o Cuk: proporciona una inversién en la tension de
salida sin necesidad de transformador.

8.2.5.2 EL INVERSOR

El generador fotovoltaico proporciona corriente continua a tension constante y
una intensidad proporcional a la radiacion solar.

Estos valores de tension e

intensidad generados no son adecuados
para hacer funcionar directamente un
motor de corriente alterna trifasica, por
esta razon, existe la necesidad de instalar
el variador de frecuencia o inversor, que
convierte la potencia eléctrica de
corriente continua recibida del
generador fotovoltaico a potencia de
corriente alterna modificando la
velocidad de giro del motor trifasico
conectado.

En aplicaciones fotovoltaicas
autonomas el objetivo es crear una tension
alterna a partir de la fuente de tension
continua disponible (baterias o sistemas de
generacién fotovoltaica), en pequefias
instalaciones, lo ideal seria que todas las cargas funcionasen en corriente continua, pero
cuando el usuario desea utilizar los aparatos de corriente alterna resulta necesario el
inversor. Mientras que en instalaciones conectadas a red, la tension de la red es alterna 'y

Imagen 8.2.9: Inversor CC/CA.
Fuente: RENSA.
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la forma de la energia final tiene que ser, por tanto, alterna siendo obligado el uso de
inversores.

Existen en el mercado inversores monofasicos y trifasicos. La frecuencia de la
tension de salida es de 50 Hz en Europa.

8.2.5.2.1 Parametros Caracteristicos

Los inversores deberan estar etiquetados con, al menos la siguiente informacion:
» Potencia nominal, VA.

Es el valor maximo y el nominal de la potencia alterna de salida que puede
ser suministrada por el inversor.

» Tension nominal de entrada, V.

Es el rango de los valores de la tension continua de entrada aceptables para
la operacion nominal del inversor.

» Tension (VRMS) y frecuencia (Hz) nominales de salida.
Otras caracteristicas importantes son:
> Estabilidad de la tension.

La tension de salida debe ser lo mas estable posible. Los de control PWM
senoidal suelen tener variaciones de la tension de salida del orden del 5 %,
mientras que los de onda cuadrada del 10 %.
> Eficiencia.

Es la relacidn entre la potencia de salida y la potencia de entrada al
inversor. Depende de la potencia y de la temperatura de operacion, asi como
de la tension de continua. Debe ser lo mas elevada posible, para todo el rango
de potencias de salida.

Los de control PWM senoidal suelen tener un rendimiento del 90 % o
mayor para el 70 % de la potencia nominal de salida. Para potencias bajas el

rendimiento cae.

» Baja distorsion armonica.
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La distorsién armdnica da idea de lo que se asemeja una onda a la forma
senoidal.

Graéfica 8.2.5: Forma de la onda. Senoidal y Trapezoidal.
Fuente: CIRCE.
» Capacidad para resistir potencia punta.

En situaciones como los arranques de motores, la potencia instantanea
puede ser varias la nominal, el inversor debe de poder aguantar estos picos

» Elevado rango de temperaturas y humedad.

La temperatura suele estar entre -5y 40 °C y entre el 0 y 85 % de humedad
relativa.

» Seguridad.
Deben de llevar proteccion contra:
- cortocircuitos
- sobrecargas
- inversor de polaridad

- tensiones de entrada fuera del margen de operacion
- desconexidn del acumulador

8.2.5.2.2 Tipos de inversores

Los inversores utilizan interruptores semiconductores estaticos. En general puede
distinguirse entre inversores guiados por red y autoconmutados, estos Gltimos son los
mas utilizados en aplicaciones fotovoltaicas.

Se detallan los tipos de inversores autoconmutados, ya que los guiados por red son
como su nombre indica, para instalaciones conectadas a la red.

> Inversor autoconmutado.

Puede ser a su vez de dos tipos:
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- Fuente de tension
La entrada se conecta a una fuente de tension continua, pudiendo
obtener a la salida una forma de onda de tension de amplitud y frecuencia
variables.

- Fuente de corriente
Se obtiene a la salida una forma de onda de corriente, de amplitud
variable y frecuencia determinada.

En realidad un mismo inversor puede funcionar de un modo u otro, sin mas que
variar la politica de control de los interruptores estaticos.

Operando en la modalidad de fuente de tension, se utiliza como referencia la
tension que se desea a la salida y el esquema de control permite obtener la forma de
onda correspondiente a esa referencia.

8.3 COMPONENTES DE LA INSTALACION EOLICA

8.3.1 INTRODUCCION

La energia eolica es una forma indirecta de energia solar, ya que son las
diferencias de temperaturas y de presiones en la atmosfera, provocadas por la absorcion
de la radiacion solar, las que ponen al viento en movimiento. La forma tipica de
aprovechar esta energia es a través de la utilizacion de aerogeneradores o turbinas de
viento. El antecedente directo de los actuales aerogeneradores son los viejos molinos de
viento, que incluso hoy en dia se siguen utilizando para extraer agua o moler grano.

Los aerogeneradores pueden trabajar solos o en parques edlicos, sobre tierra
formando las granjas edlicas, sobre la costa del mar o incluso pueden ser instalados
sobre las aguas a cierta distancia de la costa en lo que se llama granja edlica marina.

Para obtener electricidad, el movimiento de las aspas o paletas acciona un
generador eléctrico (un alternador o una dinamo) que convierte la energia mecénica de
la rotacion en energia eléctrica. El eje giratorio esta unido a distintos tipos de
maquinaria, por ejemplo maquinaria para moler grano, bombear agua o producir
electricidad. La electricidad puede almacenarse en baterias o ser vertida directamente a
la red. El funcionamiento es bastante simple, y lo que se va complejizando es la
construccién de aerogeneradores que sean cada vez mas eficientes.

Si bien la energia edlica esta avanzando a pasos agigantados en Espafia, el

potencial que podria obtenerse de la energia miniedlica no se ha desarrollado lo
suficiente aun en nuestro pais.
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Imagen 8.3.1: Energia miniedlica. Fuente: Fuentes de generacion alternativas.

Espafia posee una buena industria emergente y recursos edlicos muy razonables. El
sector de la energia edlica se torna cada vez mas competitivo y, por ello, la edlica esta
teniendo éxito con su tecnologia de muy buena potencia. Sin embargo, el objetivo de
esta energia parece apuntar a la produccion de la energia eléctrica y de su distribucion a
las poblaciones mas alejadas.

Espafia, de momento, esta generando unos 7 MW y, por ello, se ha solicitado al
gobierno la posibilidad de impulsar un mayor desarrollo en el Plan de Energias
Renovables 2011-2020 ya que, afortunadamente, nuestro pais dispone de tecnologia
propia.

La dimension en los sistemas aislados depende de la energia que se demande en la
aplicacion especifica, asi como el lugar de instalacion, que viene dado por el propio
consumidor y las posibles localizaciones suelen estar muy limitadas, por lo que el
potencial edlico sera el que exista en la zona.

8.3.2 FUNCIONAMIENTO DE UN AEROGENERADOR

El funcionamiento de un aerogenerador es muy sencillo. El viento mueve las palas
del aerogenerador y a través de un sistema mecanico de engranajes que hacen girar el
rotor. La energia mecanica rotacional del rotor es transformada en energia eléctrica por
el generador.

Las partes principales de un aerogenerador tal y como se muestran en la siguiente
figura son:

o Lagondola- carcasa que protege las partes fundamentales del aerogenerador

o Las palas del rotor que transmiten la potencia del viento hacia el buje.

o El buje que es la parte que une las palas del rotor con el eje de baja velocidad.

o Eje de baja velocidad que conecta el buje del rotor al multiplicador. Su
velocidad de giro es muy lenta.
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« Elmultiplicador, permite que el eje de alta velocidad gire mucho més répido
que el eje de baja velocidad.
o Eje de alta velocidad, gira a gran velocidad y permite el funcionamiento del
generador eléctrico.
o El generador eléctrico que es una de las partes mas importantes de un
aerogenerador. Transforma la energia mecanica en energia eléctrica
o El controlador electronico, es un ordenador que monitoriza las condiciones del
viento y controla el mecanismo de orientacion.
o Launidad de refrigeracién, mecanismo que sirve para enfriar el generador
eléctrico.
o Latorre que es la parte del aerogenerador que soporta la géndola y el rotor.
o El mecanismo de orientacidn, esta activado por el controlador electronico, la
orientacion del aerogenerador cambia segun las condiciones del viento.

oy Eje de alta ;
Multelicador Géndola
PUCARE  velocidad
Anemdmetro v
Buje velata
Controlador
electrdmico
Unidad de
refngeracién
\ Generador
Eje de baja de
‘i"Sl o1 d.ad T':'ITL'-' Eﬁrricnt B

Palas

Imagen 8.3.2: Componentes de un aerogenerador. Fuente: windpower.

Los componentes de un aerogenerador son:

> Torre. Soporta la gondola que es donde se encuentran la mayoria de
componentes principales del aerogenerador. La torre permite que las palas
estén a la altura mas apropiada para obtener el maximo rendimiento
posible.

> Las palas del rotor. Componente del aerogenerador que transmite la
energia cinética del viento al buje. En su mayoria los aerogeneradores
tienen tres palas.

> Buje del rotor. Une las palas al eje del aerogenerador.
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> Eje de baja velocidad. En los grandes aerogeneradores el rotor gira muy
lento entre 20 y 50 rpm.

> Caja de engranajes o multiplicador. Componente del aerogenerador que
transforma la baja velocidad del eje en alta velocidad de rotacion.

» Generador. Uno de los componentes principales. Gracias a la alta
velocidad de rotacion del eje se genera la electricidad.

Ademas de estos componentes basicos se requieren otros componentes englobados
dentro del sistema de control, para el funcionamiento eficiente y correcto del
aerogenerador en base a la calidad de servicio de la energia eléctrica. Algunos de los
componentes que controlan el correcto funcionamiento del aerogenerador son:

» Controlador electrénico: que permite el control de la correcta orientacion
de las palas del rotor, también en caso de cualquier contingencia como
sobrecalentamiento del aerogenerador lo para.

> Unidad de refrigeracién: Encargada de mantener al generador a una
temperatura prudente.

» Anemodmetro y la Veleta: Cuya funcién estan dedicadas a calcular la
velocidad del viento y la direccidn de este respectivamente. Estan
conectadas al controlador electrénico quien procesa estas sefiales
adecuadamente.

PARARAAYOS

K ANEMOMETRO

VELETA

J ROTOR MULTIPLICADOR GENERADOR

ACTUADOR
SISTEMA —

SISTEMA
DE
VENTILACION

FRENOE DE DISCO

BUJE =

SISTEMA DE GIRO

Imagen8.3.3: Partes del aerogenerador. Fuente: Renovables-energia.

8.3.3 CONTROL DE POTENCIA EN LOS AEROGENERADORES
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Los aerogeneradores estan disefiados para producir energia eléctrica de la forma
mas barata posible. Asi pues, estan generalmente disefiados para rendir al maximo a
velocidades alrededor de 15 m/s. Es mejor no disefiar aerogeneradores que maximicen
su rendimiento a vientos mas fuertes, ya que los vientos tan fuertes no son comunes.

En el caso de vientos mas fuertes es necesario gastar parte del exceso de la energia
del viento para evitar dafios en el aerogenerador.

En consecuencia, todos los aerogeneradores estan disefiados con algun tipo de
control de potencia. Hay dos formas de hacerlo con seguridad en los modernos
aerogeneradores.

8.3.3.1 Aerogeneradores de regulacion por cambio del &ngulo de paso
(""pitch controlled™)

En un aerogenerador de regulacion por cambio del &ngulo de paso, el controlador
electronico de la turbina comprueba varias veces por segundo la potencia generada.
Cuando ésta alcanza un valor demasiado alto, el controlador envia una orden al
mecanismo de cambio del angulo de paso, que inmediatamente hace girar las palas del
rotor ligeramente fuera del viento. Y a la inversa, las palas son vueltas hacia el viento
cuando éste disminuye de nuevo.

Asi pues, las palas del rotor deben ser capaces de girar alrededor de su eje
longitudinal (variar el angulo de paso). EI mecanismo de cambio del &ngulo de paso
suele funcionar de forma hidradlica.

El disefio de aerogeneradores controlados por cambio del angulo de paso requiere
una ingenieria muy desarrollada, para asegurar que las palas giren exactamente el
angulo deseado. En este tipo de aerogeneradores, el ordenador generalmente girara las
palas unos pocos grados cada vez que el viento cambie, para mantener un angulo
6ptimo que proporcione el maximo rendimiento a todas las velocidades de viento.

8.3.3.2 Aerogeneradores de regulacion por pérdida aerodindmica
(""stall controlled™)

Los aerogeneradores de regulacion (pasiva) por pérdida aerodinamica tienen las
palas del rotor unidas al buje en un &ngulo fijo.

Sin embargo, el perfil de la pala ha sido aerodindmicamente disefiado para
asegurar que, en el momento en que la velocidad del viento sea demasiado alta, se
creard turbulencia en la parte de la pala que no da al viento, tal y como se muestra en la
siguiente figura. Esta pérdida de sustentacion evita que la fuerza ascensional de la pala
actue sobre el rotor.

Conforme aumenta la velocidad real del
viento en la zona, el angulo de ataque de la pala
del rotor también aumentard, hasta llegar al
punto de empezar a perder sustentacion.

e
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Si mira con atencion la pala del rotor de un aerogenerador
Imagen 8.3.4: Turbulenciaen  €gulado por pér_dida aerodinamica obser_varé que la pala esta
aerogeneradores de regulacion por  ligeramente torsionada a lo largo de su eje longitudinal. Esto es asi en
pérdida aerodinamica. parte para asegurar que la pala pierde la sustentacion de forma
Fuente: Windpower. gradual, en lugar de hacerlo bruscamente, cuando la velocidad del
viento alcanza su valor critico.

La principal ventaja de la regulacion por pérdida aerodinamica es que se evitan las
partes moviles del rotor y un complejo sistema de control. Por otro lado, la regulacién
por pérdida aerodinamica representa un problema de disefio aerodinamico muy
complejo, y comporta retos en el disefio de la dindmica estructural de toda la turbina,
para evitar las vibraciones provocadas por la pérdida de sustentacion. Alrededor de las
dos terceras partes de los aerogeneradores que actualmente se estan instalando en todo
el mundo son maquinas de regulacion por pérdida aerodinamica.

8.3.3.3 Aerogeneradores de regulacion activa por pérdida aerodinamica

Un numero creciente de grandes aerogeneradores (a partir de 1 MW) estan siendo
desarrollados con un mecanismo de regulacién activa por pérdida aerodinamica.

Técnicamente, las maquinas de regulacion activa por pérdida aerodinamica se
parecen a las de regulacién por cambio del &ngulo de paso, en el sentido de que ambos
tienen palas que pueden girar. Para tener un momento de torsion (fuerza de giro)
razonablemente alto a bajas velocidades del viento, este tipo de maquinas seran
normalmente programadas para girar sus palas como las de regulacién por cambio del
angulo de paso a bajas velocidades del viento (a menudo sélo utilizan unos pocos pasos
fijos, dependiendo de la velocidad del viento).

Sin embargo, cuando la maquina alcanza su potencia nominal, observara que este
tipo de maquinas presentan una gran diferencia respecto a las maquinas reguladas por
cambio del angulo de paso: si el generador va a sobrecargarse, la maquina girara las
palas en la direccion contraria a la que lo haria una maquina de regulacién por cambio
del angulo de paso. En otras palabras, aumentara el &ngulo de paso de las palas para
Ilevarlas hasta una posicion de mayor pérdida de sustentacion, y poder asi consumir el
exceso de energia del viento.

Una de las ventajas de la regulacidn activa por pérdida aerodinamica es que la
produccion de potencia puede ser controlada de forma més exacta que con la regulacién
pasiva, con el fin de evitar que al principio de una rafaga de viento la potencia nominal
sea sobrepasada. Otra de las ventajas es que la maquina puede funcionar casi
exactamente a la potencia nominal a todas las velocidades de viento. Un aerogenerador
normal de regulacion pasiva por pérdida aerodinamica tendra generalmente una caida en
la produccion de potencia eléctrica a altas velocidades de viento, dado que las palas
alcanzan una mayor pérdida de sustentacion.

El mecanismo de cambio del angulo de paso suele operarse mediante sistemas

hidraulicos o motores eléctricos paso a paso. La eleccion de la regulacion por cambio de
paso es sobretodo una cuestion econdmica, de considerar si vale o no la pena pagar por
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la mayor complejidad de la maquina que supone el afiadir el mecanismo de cambio de
paso de la pala.

8.3.3.4 Otros métodos de control de potencia

Algunos aerogeneradores modernos usan alerones (flaps) para controlar la
potencia del rotor, al igual que los aviones usan aletas para modificar la geometria de las
alas y obtener asi una sustentacion adicional en el momento del despegue.

Otra posibilidad tedrica es que el rotor oscile lateralmente fuera del viento
(alrededor de un eje vertical) para disminuir la potencia. En la préactica, esta técnica de
regulacién por desalineacién del rotor s6lo se usa en aerogeneradores muy pequefios (de
menos de 1 kW), pues somete al rotor a fuerzas que varian ciclicamente y que a la larga
pueden dafar toda la estructura.

8.3.4 TIPOS DE AEROGENERADORES

Los aerogeneradores se pueden clasificar atendiendo a diferentes caracteristicas,
como la posicion del eje, la orientacion respecto del viento, por el nimero de palas, etc.
A continuacion se detalla dicha clasificacion:

8.3.4.1 Por la posicion del eje

Existen dos tipos de aerogeneradores segun la disposicion de su eje de rotacién.
Los aerogeneradores de eje horizontal y los de eje vertical.

> Aerogenerador de eje horizontal

La principal caracteristica de un aerogenerador de eje
horizontal es que el eje de rotacion se encuentra paralelo al suelo.
Los aerogeneradores horizontales tienen su eje de

rotacion principal en la parte superior de una torre y necesitan un
mecanismo de orientacion para hacer frente a los cambios bruscos en
la direccion del viento.

En la actualidad la mayor parte de aerogeneradores
comerciales son de eje horizontal debido al mayor rendimiento que
producen con respecto a los aerogeneradores de eje vertical.
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Por motivos de eficiencia y mayor rendimiento el tipo de aerogenerador mas
habitual en la actualidad es el aerogenerador de eje horizontal.

] ] Imagen 8.3.5: Aerogenerador de
> Aerogenerador de eje vertical eje horizontal.

Fuente: Thales.

La principal caracteristica de un aerogenerador de eje vertical es que su eje de
rotacion esta en posicion perpendicular con respecto al suelo. Son aerogeneradores de
facil instalacion que no necesitan de una gran torre para funcionar.

Los aerogeneradores de eje vertical tienen la ventaja
de adaptarse a cualquier direccién del viento. No es
necesario que dispongan de ningin mecanismo de
orientacion ante cambios de la direccion del viento. Otra
ventaja es que puede situar el generado, el multiplicador,
etc., en el suelo. Son ideales en zonas de viento débil. La
maxima desventaja del aerogenerador de eje vertical es su
bajo rendimiento, debido a la resistencia que las palas
ofrecen al viento y que las velocidades del viento cerca del
nivel del suelo son muy bajas, por lo que a pesar de que
puede ahorrarse la torre, sus velocidades de viento seran
muy bajas en la parte mas inferior de su rotor. Ademas, la
maquina no es de arranque automatico y puede necesitar
cables tensores que la sujeten.

Imagen 8.3.6: Aerogenerador
Los aerogeneradores verticales mas habituales son Darrieus de eje vertical.
el aerogenerador Darrieus y el aerogenerador Savonius de | Uente: Renovables-energia.
los cuales ya hemos hablado en otras entradas.

8.3.4.2 Por la orientacion respecto al viento

SonPlos Mdsasdavemds elaieapal caracteristica es la de situar el rotor de cara al
viento, evitando de esta manera que el cuerpo de la torre se interponga entre el propio
rotor y la direccion del viento, a este efecto se le llama abrigo.

El principal inconveniente de los disefios corriente arriba es que el rotor necesita
ser bastante inflexible, y estar situado a una cierta distancia de la torre. Ademas una
maquina corriente arriba necesita un mecanismo de orientacién para mantener el rotor
de cara al viento.

> A sotavento o a popa
Este tipo de orientacion se da en los aerogeneradores de eje vertical. Su principal

ventaje es que no necesita mecanismo de orientacion de la géndola, si el rotor y la
gondola tienen un disefio apropiado hace que la géndola siga al viento pasivamente.

128



MEMORIA

Estudio de las Alternativas para el Abastecimiento de un Sistema de Riego con Energias

Renovables en Alcorisa

El inconveniente principal es la fluctuacion de la potencia edlica, debida al paso
del rotor a través del abrigo de la torre. Esto puede crear mas cargas de fatiga en la
turbina que con un disefio corriente arriba, presentan una escasa eficacia.

8.3.4.3 Por el numero de palas

» Una pala

Al tener s6lo una pala estos aerogeneradores precisan
un contrapeso en el otro extremo para equilibrar. La
velocidad de giro es muy elevada. Su principal ventaja es la
reduccion de costes. Sin embargo, los aerogeneradores
monopala no estdn muy extendidos comercialmente, pues
un gran inconveniente es que introducen en el eje unos
esfuerzos muy variables, lo que acorta la vida de la
instalacion, ademéas de los problemas de ruido y de
intrusion visual.

Una aplicacién de este tipo de maquinas puede verse
en la foto situada al lado.

> Dos palas

ruido como al aspecto visual.

figura.

Imagen 8.3.8:
Aerogenerador bipala.
Fuente: Windpower.

Imagen 8.3.7:
Aerogenerador
monopala. Fuente:
windpower.

Los disefios bipala de aerogeneradores tienen la
ventaja de ahorrar el coste de una pala y, por supuesto, su
peso. Sin embargo, suelen tener dificultades para penetrar
en el mercado, en parte porque necesitan una mayor
velocidad de giro para producir la misma energia de salida.
Esto supone una desventaja tanto en lo que respecta al

Una aplicacion de este disefio se presenta en la
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» Tres palas

La mayoria de los aerogeneradores modernos tienen este disefio, con el rotor
mantenido en la posicion corriente arriba, usando motores eléctricos en sus mecanismos
de orientacion. Este disefio tiende a imponerse como estandar al resto de los conceptos
evaluados. La gran mayoria de las turbinas vendidas en los mercados mundiales poseen
este disefio.

» Multipalas

Con un namero superior de palas o multipalas.
Se trata del llamado modelo americano, debido a
que una de sus primeras aplicaciones fue la
extraccion de agua en pozos de las grandes llanuras
de aquel continente.

Imagen 8.3.9: Aerogenerador
multipala. Fuente: windpower.

8.3.5 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS AISLADOS

A partir del nivel de energia requerida junto con el anlisis del potencial edlico en
la zona de instalacion se determinara la potencia del sistema. Al ser energias renovables
de naturaleza aleatoria, daran lugar a intermitencia en la potencia generada, cuestion que
en sistemas conectados a red no supone un gran problema, pero en sistemas aislados, en
los cuales hay que garantizar el abastecimiento de energia al consumo en todo
momento, lo que obliga a tener sistemas de control o de almacenamiento de energia.

Podemos clasificar los distintos tipos de sistemas aislados con energia eblica
segun la potencia de disefio. Esta potencia guardaréa relacion con la aplicacion y por
tanto, con el nivel de consumo energético.

» Micropotencia
En este grupo se incluyen los sistemas de muy bajo consumo, con aerogeneradores
de hasta 1 KW. Las aplicaciones tipicas son iluminacion, sefializacion terrestre y
marina, repetidores, pequefias viviendas aisladas, refugios, refrigeracion, etc. Se suelen
instalar en combinacién con otras fuentes renovables, normalmente energia solar
fotovoltaica. Utilizan baterias electroquimicas como sistema de almacenamiento.

> Baja potencia
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Sistemas de potencia entre 1IKW y 100KW. En este grupo se incluyen los sistemas
para aplicaciones de mayor consumo como electrificacion rural, pequefias granjas o
fabricas, telecomunicaciones, etc. Se suelen instalar en combinacién con otras
tecnologias para aumentar su fiabilidad como sistemas hibridos edlico-fotovoltaico,
edlico-fotovoltaico-diésel o edlico-fotovoltaico-hidraulico. Como sistema de
almacenamiento se dispone de baterias y también de aire comprimido, volantes de
inercia o almacenamiento hidraulico.

» Media potencia

Sistemas con potencia nominal de entre 100 y 500 KW. Normalmente
aplicaciones hibridas edlico-diesel para suministro de energia a pequefios pueblos
remotos, islas o en aplicaciones auténomas con capacidad de regulacion de la carga
como son bombeo de agua, petroleo o desalacion de agua de mar, entre otras.

» Gran potencia

Sistemas de entre 500 KW y varios MW. Estos sistemas suelen ser eélico-diesel o
edlico-gas de gran potencia para suministro de energia en islas. Los aerogeneradores
utilizados son los mismos que en grandes conexiones a red, con la peculiaridad de que
en estos sistemas el grado de penetracion de energia eélica en el sistema esta controlado
para evitar problemas de estabilidad en la red.

T e

Imagen 8.3.10: Instalaciones edlicas aisdas. Fuente: www.ecovive.com.

8.3.5.1 Caracteristicas Técnicas
8.3.5.1.1 Generador
El aerogenerador convierte la energia mecanica

en energia eléctrica. Los aerogeneradores son
algo inusuales, si se les compara con los
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otros equipos generadores que suelen encontrarse conectados a la red eléctrica. Una de
las razones es que el generador debe trabajar con una fuente de potencia (el rotor de la
turbina eolica) que suministra una potencia mecanica muy variable (momento torsor).

En grandes aerogeneradores (alrededor de 100-150 kW) el voltaje (tension)
generado por la turbina suele ser de 690 V de corriente alterna trifasica (AC).
Posteriormente, la corriente es enviada a través de un transformador anexo a la turbina
(o dentro de la torre), para aumentar su voltaje entre 10.000 y 30.000 V, dependiendo
del estandar de la red eléctrica local.

Los grandes fabricantes proporcionan Imagen 8.3.11: Generador de turbina edlica.
modelos de aerogeneradores tanto de 50 Hz Fuente: windpower.
(para las redes eléctricas de la mayor parte del mundo) y de 60 Hz (para la red eléctrica
de América).

La mayoria de los disefios de pequefia potencia usan conexién directa entre el
rotor del aerogenerador y el generador eléctrico, sin existencia de caja multiplicadora.
En los aerogeneradores de micro y baja potencia (<12 KW), el tipo de aerogenerador
utilizado en casi la totalidad de los disefios es un alternador de imanes permanentes
(PMG) de 4, 6, 8 0 10 polos. Aunque empieza a haber mas con generador de induccion,
que explicaremos més adelante, debido a que los imanes permanentes tienden a
desmagnetizarse al trabajar en los potentes campos magnéticos en el interior de un
generador. Asimismo existen algunos disefios con generadores de reluctancia variable
(AQC).

» Sistema de refrigeracion

Los generadores necesitan refrigeracion durante su funcionamiento. En la mayoria
de turbinas la refrigeracion se lleva a cabo mediante encapsulamiento del generador en
un conducto, utilizando un gran ventilador para la refrigeracion por aire, aunque algunos
fabricantes usan generadores refrigerados por agua. Los generadores refrigerados por
agua pueden ser construidos de forma mas compacta, lo que también les proporciona
algunas ventajas en cuanto a rendimiento eléctrico se refiere, aunque precisan de un
radiador en la géndola para eliminar el calor del sistema de refrigeracion por liquido.

» Arranque y parada del generador
Si conecta (0 desconecta) un gran generador de turbina e6lica a la red simplemente
accionando un interruptor corriente, muy probablemente dafiara el generador, el

multiplicador y la corriente de red del vecindario.

> Opciones de disefio en generadores y conexion a red
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Las turbinas eléctricas pueden ser disefiadas tanto con generadores sincronos
como asincronos, y con varias formas de conexién directa o conexion indirecta a red_del
generador. La conexion directa a red significa que el generador esta conectado
directamente a la red de corriente alterna (generalmente trifasica). La conexion indirecta
a red significa que la corriente que viene de la turbina pasa a través de una serie de
dispositivos eléctricos que ajustan la corriente para igualarla a la de la red. En
generadores asincronos esto ocurre de forma automatica.

» Generador sicrono

- Principios de un generador trifasico (o motor):

Todos los generadores trifasicos utilizan un
campo magnético giratorio. En el dibujo de la
izquierda hemos instalado tres electroimanes
alrededor de un circulo. Cada uno de los tres imanes

S esta conectado a su propia fase en la red eléctrica
trifdsica. Como puede ver, cada electroiman_produce
. alternativamente un polo norte y un polo sur hacia el

centro. Las letras estan en negro cuando el
magnetismo es fuerte, y en gris claro cuando es débil.

La fluctuacién en el magnetismo corresponde

exactamente a la fluctuacion en la tension de cada
Imagen 8.3.12: Imanes de un fase. Cuando una de las fases alcanza su maximo, la
generador sincrono. corriente en las otras dos esté circulando en sentido
Fuente: windpower. opuesto y a la mitad de tensién. Dado que la
duracion de la corriente en cada iman es un tercio de la de un ciclo aislado, el campo
magnético dara una vuelta completa por ciclo.

@ DWTHA 1975

- Turbinas edlicas con generador sincrono

Las turbinas edlicas que utilizan generadores sincronos suelen usar imanes en el
rotor alimentados por corriente continua de la red eléctrica. Dado que la red suministra
corriente alterna, hay que convertir la corriente alterna en corriente continua antes de
enviarla a las bobinas arrolladas a los electroimanes del rotor.

Los electroimanes del rotor estan conectados a la corriente mediante escobillas y
anillos rozantes en el arbol (eje) del generador.

» Generador asincrono

- Principios de un generador asincrono o de induccién
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La mayoria de turbinas e6licas del mundo utilizan un generador asincrono
trifasico (de jaula bobinada), también llamado generador de
induccion, para generar corriente alterna. Fuera de la
industria edlica y de las pequefias unidades
hidroeléctricas, este tipo de generadores no esta muy
extendido; aunque de todas formas, el mundo tiene una

gran experiencia en tratar con ellos: lo curioso de este
tipo de generador es que fue inicialmente disefiado como ( (I

motor eléctrico. De hecho, una tercera parte del consumo
mundial de electricidad es utilizado para hacer funcionar
motores de induccion que muevan maquinaria en

fabricas, bombas, ventiladores, compresores, elevadores,

@ CATHLA 1993

Imagen 8.3.13: Principio

y otras aplicaciones donde se convertir necesita energia bésico de un generador
eléctrica en energia mecanica. asincrono. Fuente:
windpower.

Otra de las razones para la eleccién de este tipo de generador es que es muy fiable,
y comparativamente no suele resultar caro. Este generador también tiene propiedades
mecanicas que lo hace especialmente Gtil en turbinas eélicas (el deslizamiento del
generador, y una cierta capacidad de sobrecarga).

- El rotor de jaula

Un componente clave del generador asincrono es el
rotor de jaula. (Solia llamarse rotor de jaula de
ardilla, pero después resulté ser politicamente
incorrecto ejercitar a sus roedores domeésticos en una
aowTha 1228 rueda de andar, y ahora solo disponemos de este
nombre menos encantador).

Imagen 8.3.14: Rotor de jaula de Este es el rotor que hace que el generador asincrono
ardilla o bobinado. Fuente: sea diferente del generador sincrono. El rotor consta
windpower. de un cierto numero de barras de cobre o de

aluminio, conectadas eléctricamente por anillos de
aluminio finales.

En el dibujo del principio de la pagina puede verse el rotor provisto de un nlcleo
de "hierro", utilizando un apilamiento de finas ldaminas de acero aisladas, con agujeros
para las barras conductoras de aluminio. El rotor se sitta en el centro del estator, que en
este caso se trata de nuevo de un estator tetrapolar, conectado directamente a las tres
fases de la red eléctrica.

- Deslizamiento del generador

La velocidad de un generador asincrono variara con la fuerza de giro (momento, o
par torsor) que se le aplique. En la préctica, la diferencia entre la velocidad de rotacion a
potencia maxima y en vacio es muy pequefia, alrededor de un 1 por ciento. Esta
diferencia en porcentaje de la velocidad sincrona es el llamado deslizamiento del
generador.
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Asi pues, un generador tetrapolar girara en vacio a 1500 r.p.m. si se conecta a una
red con una corriente de 50 Hz. Si el generador esta funcionando a la méaxima potencia,
girard a 1515 r.p.m. El hecho de que el generador aumente o disminuya ligeramente su
velocidad si el par torsor varia es una propiedad mecanica muy Util. Esto significa que
habra menor rotura y desgaste en la caja multiplicadora (menor par torsor maximo).

Esta es una de las razones mas importantes para la utilizacion de generadores
asincronos, en lugar de generadores sincronos, en aerogeneradores directamente
conectados a la red eléctrica.

8.3.5.1.2 Sistema de frenado

Es necesario tener un sistema de frenado capaz de reducir la velocidad del rotor o
detenerla, tal y como se expresa en la norma UNE-EN 61400-2 acerca de la proteccion
de los aerogeneradores, incluyendo la velocidad maxima del viento y el resto de las
condiciones en las que se puede ejecutar el procedimiento.

En los aerogeneradores que solo llevan un sistema de frenado, la solucion
mayoritaria se basa en uso de cortocircuito del generador eléctrico, que depende
fundamentalmente de la solucion utilizada para el primer sistema de frenado.

8.3.5.1.3 Sistema de orientacion

El sistema de orientacién es por veleta de cola, salvo en algiin modelo a sotavento.
El timén veleta de orientacién utilizado es indistintamente recto o elevado.

Existe una gran variedad de soluciones utilizadas para regular la potencia y la
velocidad de giro en los pequefios aerogeneradores. Entre ellas se incluyen cambio de
paso eléctrico y de paso mecanico, desorientacion y cabeceo. Los sistemas mas
comunmente utilizados son por cabeceo del aerogenerador debido al empuje y por
cambio de paso centrifugo y eléctrico. El punto clave en los pequefios aerogeneradores
es determinar si, mediante sistemas pasivos, es posible conseguir una regulacién
adecuada o si hay que acudir a soluciones con mecanismos activos de paso variable
similares a los empleados en los aerogeneradores de mayor tamafo.

8.3.5.1.4 Torre soporte

Atendiendo al tipo de torre encontramos una amplia dispersion, ya que se usan
torres atirantadas o autoportantes, tubulares y de celosia. Es practica habitual que el
fabricante ofrezca diferentes tipos de torres, de acuerdo con las caracteristicas del

emplazamiento. Lo mismo ocurre con la altura de la torre. Asi, encontramos casos en
los que un mismo modelo se ofrece con torres de 6, 8, 12, 18, 30 y 40 metros

> Optimizacién de aerogeneradores
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- Optimizacién y economia

El molino de viento para bombear agua de la fotografia bajo estas lineas tiene un
aspecto muy diferente al de los grandes aerogeneradores modernos. Sin embargo, estan
disefiados de forma bastante inteligente para el fin al que estan destinados: el rotor muy
solido y con muchas palas significa que girara incluso a velocidades de viento muy
bajas, por lo que bombeara una cantidad de agua razonable a lo largo de todo el afio.

Claramente, serdn muy ineficientes a altas
velocidades del viento, y tendran que pararse y
orientarse fuera del viento para evitar dafios en la
turbina, debido a la solidez del rotor. Aunque eso
realmente no importa: no queremos vaciar los pozos e
inundar los tanques de agua durante un vendaval.

El disefio de un aerogenerador no esta sélo
determinado por la tecnologia, sino por una
combinacion de tecnologia y economia: los fabricantes
de aerogeneradores quieren optimizar sus maquinas
Imagen 8.3.15: Instalacion edlica  para producir la electricidad al menor coste posible por

aislada de bombeo de agua. kilovatio-hora (kWh) de energia.
Fuente: windpower.

Aunque los fabricantes no se preocupan demasiado de si estan utilizando los
recursos eélicos de forma eficiente: a fin de cuentas el combustible es gratis. No es
necesariamente una buena idea maximizar la produccion anual de energia, si esto
implica que se tiene que construir un aerogenerador muy caro. En los proximos puntos
veremos algunas de las decisiones que los fabricantes deben tomar:

- Relativo al generador v al tamafio del rotor

Un generador pequefio (es decir, un generador con una baja potencia de salida
nominal en kW) requiere menos fuerza para hacerlo girar que uno grande. Si se acopla
un gran rotor a un generador pequefio, se estara produciendo electricidad durante una
gran cantidad de horas al afio, pero s6lo se capturara una pequefia parte del contenido
energético del viento a altas velocidades de viento.

Por otro lado, un generador grande serd muy eficiente a altas velocidades de viento,
pero incapaz de girar a bajas velocidades.

Asi pues, los fabricantes miraran la distribucion de velocidades de viento y el
contenido energético del viento a diferentes velocidades para determinar cudl seré la
combinacion ideal de tamafio de rotor y de tamafio de generador en los diferentes
emplazamientos de aerogeneradores.

Adaptar una turbina con dos (0 mas) generadores puede ser ventajoso en algunas
ocasiones, aungue si vale o no la pena depende realmente del precio de la electricidad.

- Alturas de la torre
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En general las torres mas altas aumentan la produccion de energia de un
aerogenerador. Una vez mas, discernir si vale o no la pena el coste adicional que supone
una torre mas alta depende tanto de la clase de rugosidad como del coste de la
electricidad.

8.3.5.2 Parametros caracteristicos
8.3.5.2.1 Potencia nominal

La potencia nominal del aerogenerador, de acuerdo con los datos de catalogo
suministrado por los fabricantes, depende del diametro de la aeroturbina. Especialmente
en la parte alta del rango aparece una alta dispersion en los valores nominales. Asi, para
aerogeneradores de 5m de didmetro se encuentran en el mercado maquinas entre 1500
W y 5000 W, lo que representa una enorme dispersion. Las razones se basan en las
diferentes velocidades nominales del viento elegidas por los fabricantes en el mercado,
que ofrecen productos no optimizados (pequefias turbinas con grandes aerogeneradores
0 viceversa).

En la siguiente tabla se muestran dos ejemplos en los que se analizan los
parametros técnicos de dos modelos diferentes de aerogeneradores del mismo
fabricante:

AEROGENERADOR SORNAY DE 1500 o 3000 W

Potencia | Voltaje | Diametro | Velocidad de arranque Velocidad potencia nominal
1500W | 24V 2,86 m 3,5m/s 12 m/s
3000W | 24V 4m 3,5m/s 12,5 m/s

Tabla 8.3.1: Parametros caracteristicos de dos modelos de aerogeneradores.
Fuente: SORNAY.

Si se analizan las velocidades nominales elegidas por los fabricantes con arreglo a
la potencia nominal, se detecta que para potencias nominales menores hay una
tendencia a elegir velocidades nominales mas bajas. La explicacion deriva de que, en las
aplicaciones para sistemas aislados, las velocidades por lo general son mas bajas que en
los parques eolicos. Por ello los pequefios aerogeneradores se disefian para vientos mas
bajos que los aerogeneradores que se emplearan para los parques eolicos.

Existe una zona, comprendida entre los 3 my los 10 m de diametro
(correspondiente a los aerogeneradores entre 1,5 KW y 15 KW), donde en el mercado
existe un conjunto de aerogeneradores con clara inmadurez tecnoldgica. Es
consecuencia del pequefio y poco definido mercado existente para este sector de
potencia.

En el siguiente grafico se muestran algunas funciones de la potencia por unidad de

area cubierta por el rotor: en azul la maxima inalcanzable, en rojo la méxima
tedricamente predecible, y la linea punteada representa un ejemplo real obtenido
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simulando un sistema de regulacién de la potencia muy frecuente en los
aerogeneradores (de tipo de paso).

Potenza estraibile
il

Ed |

“velocits del'vento [m/s]

Graéfica 8.3.1: Potencia extraible por metro cuadrado de area cubierta por el rotor. Fuente: cecu.
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8.4 COMPONENTES DE LA INSTALACION DE BOMBEO
8.4.1 INTRODUCCION

El bombeo de agua es una aplicacion bastante extendida de la energia fotovoltaica.
Actualmente hay miles de sistemas de bombeo con energia fotovoltaica en operacion en
granjas ganaderas y agricolas alrededor del mundo. Son sistemas fiables, requieren de
poco mantenimiento y no usan combustible. Son econémicamente competitivos para el
productor rural pudiendo satisfacer un amplio rango de necesidades. Ademas son
modulares, con lo cual pueden optimizarse para las caracteristicas especificas de cada
proyecto.

Como inconveniente cabe citar su alto costo inicial en comparacién con sistemas
de bombeo a base de motores de combustion. Sin embargo, tienen bajo costo de
operacion y mantenimiento y una larga vida Gtil. Debe considerarse cuidadosamente la
opcion solar antes de tomar una decision.

Los sistemas fotovoltaicos son competitivos, con respecto a los sistemas
convencionales, cuando:

- Se requieren cantidades pequefias de energia

- En lugares remotos o de dificil acceso

- Se prefiere alta fiabilidad y bajo mantenimiento
- Se dispone de recurso solar suficiente

- Se prefiere bajo impacto ambiental

Un sistema solar de bombeo es similar al los sistemas convencionales excepto por
la fuente de potencia. Su operacion es muy sencilla. Los principales componentes que lo
constituyen son:

- Generador de potencia (instalacion solar y/o eolica)
- Motor

- Bomba

- Depésito de almacenamiento

Las necesidades de agua requieren del uso de un tanque de almacenamiento, ya que
esto es mucho més econdémico que almacenar energia en baterias. Después de algunos
afios de uso, las baterias, tal y como se ha explicado anteriormente, necesitan
reemplazarse, mientras que la vida Gtil de un depdsito bien construido es de varias
décadas.

Se pueden emplear motores de corriente alterna o de corriente continua, y las

bombas pueden ser centrifugas (superficiales o sumergibles) o volumétricas (de
desplazamiento positivo).

139



Las bombas estaran protegidas frente a una posible falta de agua, ya sea mediante
un sistema de deteccion de la velocidad de giro de la bomba, un detector de nivel u otro
dispositivo dedicado a tal funcién. EI motor por lo general va acoplado a la bomba.

Las pérdidas por friccién en las tuberias y en otros accesorios del sistema
hidraulico seran inferiores al 10 % de la energia hidraulica til proporcionada por la
motobomba.

El tipo de sistema a emplear en cada caso esta fuertemente condicionado por las
caracteristicas de la fuente de agua a la que esta destinado, pozos artesanales, sondeos,
etc. Debe asegurarse la compatibilidad entre la bomba y el pozo. En particular, el caudal
de bombeo no excedera el caudal maximo extraible del pozo cuando el generador
fotovoltaico trabaja en condiciones STC. Es responsabilidad del instalador solicitar al
propietario del pozo un estudio de caracterizacion del mismo.

8.4.2 BOMBAS

Existen tres criterios de clasificacion para las bombas de extraccion, un modelo en
particular quedara definido por la combinacion de estos tres criterios:

> Funcion de cémo el agua es movida entre los dos niveles.
- Bombas centrifugas.
- Bombas volumétricas.

» Ubicacion de la bomba respecto a la fuente de agua.
- Bombas de superficie.
- Bombas sumergibles.

» Funcidn del tipo de motor eléctrico requerido.
- Bombas de corriente continua.
- Bombas de corriente alterna.

En aplicaciones de baja potencia (< 200Wp) se utilizan gran diversidad de
bombas, mientras que para aplicaciones de mayor potencia, se utiliza la bomba
centrifuga multietapa.

8.4.2.1 Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas, como se observa en la imagen, tienen un impulsor que,
por medio de la fuerza centrifuga de su alta velocidad, arrastra agua por su eje y la
expulsa radialmente. Estas bombas pueden ser sumergibles o de superficie y son

capaces de bombear agua a 60 metros o Aletas giratarias (alabes)
mas, dependiendo del nimero Y tipo de
impulsores. Estan optimizadas para un
rango estrecho de cargas dindmicas totales
y la salida de agua se incrementa con su
velocidad rotacional.
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Imagen 8.4.1: Bomba centrifuga.

Fuente: www.sapiens.itgo.com 8.4.2.1.1 Bombas centrifugas

superficiales

Se recomiendan para aplicaciones que requieran grandes volimenes de agua
(20.000 a 40.000 litros por dia) a baja carga dinamica total, de 1 a 10 metros.

Se caracterizan por:

- Facil acceso para reparaciones y mantenimiento

- Estan limitadas en términos de capacidad de succidn, 7 metros
maximo.

- Bajo coste.

- Larga durabilidad

- Toleran cierta cantidad de arena y otros sedimentos.

8.4.2.1.2 Bombas centrifugas sumergibles

Son las mas comunes en sistemas de bombeo fotovoltaico. Hay una gran variedad
de modelos. Algunas tienen el motor acoplado directamente a los impulsos y se
sumergen completamente. Otras tienen el motor en la superficie mientras los impulsores
se encuentran completamente sumergidos.

También se les conoce como bombas de paso multiple debido a que tiene varios
impulsores.

Se recomiendan para bombear cantidades moderadas de agua (5.000 a 20.000
litros por dia) a carga dindmica total media de 20 a 35 metros.

| Impulsores
Entrada

del agua

Imagen 8.4.2: Bomba centrifuga sumergible. Fuente: Grundfos.

Se caracterizan por:
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- Seguras y fiables.

- Larga durabilidad (mas de 10 afios en servicio continuo).

- Pueden sufrir sobrecalentamiento al operar en seco.

- Mayor coste inicial.

- Selladas con aceite lubricante incluido para evitar la
contaminacion del agua.

8.4.2.2 Bombas volumétricas

También llamadas de desplazamiento positivo o de rotor helicoidal, son adecuadas
para el bombeo de bajas cantidades de agua, entre 1.000 y 5.000 litros por dia y/o donde
la profundidad es grande.

Algunas de estas bombas usan un cilindro y un pistén para mover el agua, otras
utilizan diafragmas. Cada ciclo mueve una pequefia cantidad de liquido hacia arriba, el
caudal es proporcional al volumen de agua, lo cual se traduce en un funcionamiento
eficiente en un amplio intervalo de cargas dindmicas.

Se caracterizan por:

- Alta eficiencia, especialmente con altas cargas dinamicas.
- Baja resistencia a la inclusion de arena.
- Existen modelos sumergibles y no sumergibles.

8.4.2.2.1 Bombas volumétricas de cilindro.

Las bombas de cilindro o de desplazamiento positivo, que se muestran en la
Imagen 8.4.3, han sido muy empleadas en aplicaciones de bombeo mecénico activadas
por el viento, traccién animal o humana. Su principio consiste en que cada vez que el
piston baja, el agua del pozo entra a su cavidad y, cuando este sube, empuja el agua a la
superficie.

La energia eléctrica requerida para hacerla funcionar se aplica solo durante una
parte del ciclo de bombeo. Las bombas de esta categoria deben estar siempre conectadas
a un controlador de corriente para aprovechar al méaximo la potencia otorgada por los
paneles fotovoltaicos.
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Imagen 8.4.3: Bomba Volumétrica de cilindro sumergible.
Fuente: www.solar.nmsu.edu.

8.4.2.3 Bombas de diafragma.

Estas bombas desplazan el agua por medio de diafragmas de un material flexible y
resistente, en la figura adjunta, se puede observar el esquema de funcionamiento de una

bomba de diafragma. ComUnmente los diafragmas se fabrican de caucho reforzado con
materiales sintéticos.

Se caracterizan por:

- Bajo coste, hay que considerar el reemplazo del
diafragma cada 2 o 3 afios.

- Diafragma resistente dependiendo de la calidad del
agua.

[ESE ey

Imagen 8.4.43: Diafragma de bomba
volumétrica.
Fuente:www.bombasy accesorios.com
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Muchas de estas bombas llevan incorporado el motor de corriente continua con
escobillas, que también deben cambiarse periodicamente. Los juegos de reemplazo
incluyen los diafragmas, escobillas, empaques y sellos. La vida Gtil de este tipo de
bombas es, aproximadamente, de 5 afios de uso.

8.4.3 MOTOR

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en
energia mecanica por medio de interacciones electromagnéticas. Pueden funcionar
conectados a una red de suministro eléctrico o a baterias. Algunos de los motores
eléctricos son reversibles, pueden transformar energia mecénica en energia eléctrica
funcionando como generadores.

Los motores de corriente alterna y los motores de corriente continua se basan en el
mismo principio de funcionamiento, el cual establece que si un conductor por el que
circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de la accién de un campo magnético,
éste tiende a desplazarse perpendicularmente a las lineas de accion del campo
magnético.

El conductor tiende a funcionar como un electroiman debido a la corriente
eléctrica que circula por el mismo adquiriendo de esta manera propiedades magnéticas,
que provocan, debido a la interaccidn con los polos ubicados en el estator, el
movimiento circular que se observa en el rotor del motor.

Partiendo del hecho de que cuando pasa corriente por un conductor produce un
campo magnético, ademas si lo ponemos dentro de la accién de un campo magnético
potente, el producto de la interaccién de ambos campos magnéticos hace que el
conductor tienda a desplazarse produciendo asi la energia mecénica. Dicha energia es
comunicada al exterior mediante un dispositivo llamado flecha.

A continuacion se observan distintos modelos de bombas sumergibles que llevan
el motor incorporado, esto ocurre en la mayoria de las instalaciones de bombeo

sﬁ'iiu!if

Imagen 8.4.4: Motobombas sumergibles.
Fuente: ALBAGSU.

fotovoltaico.
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8.4.3.1 Corriente Alterna

Los motores de corriente alterna son mas adecuados para cargas grandes en el
rango de diez 0 mas caballos de fuerza. Estos son mas baratos que los motores de
corriente continua, pero requieren de un inversor continua/alterna, que se agrega a los
gastos iniciales y gastos potenciales de mantenimiento.

Los sistemas de corriente alterna son ligeramente menos eficientes que los
sistemas de continua debido a las pérdidas de conversion. Los motores de alterna
pueden funcionar por muchos afios con menos mantenimiento que los motores de
corriente continua.

Los sistemas de alterna estan constituidos por un generador fotovoltaico que acta
sobre una motobomba sumergida AC, a través de un inversor de frecuencia variable o
variador de velocidad. Al variar | irradiancia sobre el generador varia la frecuencia y la
tension a su salida y, con ello, la velocidad de giro del motor y el caudal bombeado.

8.4.3.1.1 Principio de funcionamiento.

El motor eléctrico por excelencia en corriente alterna es el motor de induccion o
motor asincrono trifasico, como se muestra en la figura, es el mas utilizado para el
accionamiento de maquinas en la industria debido a su sencillez de mantenimiento,
facilidad de instalacién, bajo coste y robustez.

El mas utilizado es el motor trifasico asincrono, estos pueden ser de rotor en
cortocircuito o de rotor bobinado.

8.4.3.1.2 Partes fundamentales

El estator, parte fija de la maquina donde
van alojados las bobinas inductoras, las tapas
laterales o también Ilamadas escudos que llevan
dos cojinetes que permite el giro del rotor.

El rotor en cortocircuito, parte mévil de la
maquina, bobinada con unas barras de cobre o aluminio, introducidas en las ranuras y
que van soldadas a dos anillos, del mismo material, llamados anillos de cortocircuito.
Este conjunto se denomina jaula de ardilla por su parecido a una jaula de ardilla. Existen
motores con rotor de doble jaula de ardilla.

Imagen 8.4.5: Motor de induccion.
Rotor y jaula de ardilla. 145
Fuente: www.electricidad-
viatger.com



El eje del motor es el que desarrolla la potencia util del motor, observamos la caja
de bornes donde se efecttan las conexiones a la red y las aletas que lleva es para
refrigerar la maquina mediante las aspas que llevan casi todos estos motores en la parte
del escudo contrario al eje, es decir, cuando funciona el motor al mismo tiempo un
ventilador proporciona aire que pasa a través de las aletas de refrigeracién evacuando el
calor que produce la maquina.

8.4.3.2 Corriente Continua

Los sistemas de continua, son en general, de pequefio tamafio y estan constituidos
por un generador fotovoltaico que ataca directamente a un motor DC acoplado a una
bomba de superficie. Al variar la irradiancia incidente sobre el generador, varia la
tension del punto de trabajo que resulta del cruce de las caracteristicas del generador y
de la motobomba vy, con ello, varia la velocidad de giro del motor y el caudal de agua
que proporciona la bomba.

En algunos casos, dependiendo de las caracteristicas de las bombas, estos
sistemas incorporan un convertidor dc/dc (caso de bombas de desplazamiento positivo,
no siendo necesario para las bombas centrifugas).

Los motores eléctricos de corriente continua precisan de mantenimiento, ya que
cada cierto tiempo es necesario revisar el estado de las escobillas y el colector para
limpiar las delgas de impurezas o, depende del caso, para sustituir el motor.

8.4.3.2.1 Principio de funcionamiento.

Cuando se aplica una tensién continua a las escobillas representadas en el
dibujo, circularé una intensidad por la espira y, por estar
ubicada dentro de un campo magnético y de acuerdo con la
Ley de Lenz, parecera en cada lado de la espira una fuerza
electromagnética F que al campo magnético existente,
girando.

Imagen 8.4.6: Motor en cc. Escobillas y espira.
Fuente: www.electricidad-viataer.com

DC Motor
8.4.3.2.2 Partes fundamentales
Las partes de un motor de cc se pueden dividir en dos grupos:
> La parte mecénica
Compuesta por la carcasa, las tapas laterales también llamados escudos, las
fijaciones de la maquina y el inducido que es la parte movil de la maquina que gira

apoyada sobre rodamientos (o cojinetes) solidarios a las tapas laterales antes
mencionadas.
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> La parte electromagnética

Formada principalmente por un circuito magnético que consta de un empilado de
chapas magnéticas formando las masas polares del inductor, dos circuitos eléctricos
formados por dos devanados diferentes; el devanado inductor que va alojado alrededor
de las masas polares, el otro circuito es el devanado inducido que va alojado en las
ranuras en la parte que gira (llamada rotor), que se observa en la siguiente imagen, que
pueden estar formados por hilos o pletinas dependiendo de la potencia del motor,.

~ Bobinado

Imagen 8.4.7: Partes de un rotor de motor
de cc. Fuente: www.electricidad-viatger.com
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MODULO: KYOCERA 65W

Shurflo 9300
Q P BOMBA: SHURFLO 9300
0 0 Datos Bomba
0,36 45,42412332 H (m) Q (I/h)
0,5 63,0945
’ ’ 6,1 443
0,6 75,7180512 122 432
0,8 100,9697664 18,3 413
1 126,2276 ’
1,2 151,4915136 24,4 401
1.4 176,7614688 30,6 390
1,6 202,0374272 36,6 382
1,8 227,3193504 42,7 375
2 252,6072 48,8 371
2,2 277,9009376 54,9 362
2,4 303,2005248 61 345
2,6 328,5059232 70,1 310
Shurflo 9300 y = -4E-08x? + 0,0079x + 6E-06
3.
25 //
_ 2 & Serie1
S 45 / — Polindmica (Serief
£
<1 /
1
. /
0

50 100 150 200
P (W)

250 300

350

80 -

70 N

Curva H=H(Q) SHURFLO 9300

y =-0,0008x? + 0,0784x + 126,15

60

50
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40
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Estudio de las Alternativas para el Abastecimiento de un Sistema de Riego con Energias
Renovables en Alcorisa
PLANTILLA: INSTALACIONES EOLICAS AISLADAS

Dimensionamiento Instalacion Eolica Aislada

Bomba Hidraulica 1 a0 10

w
(=]
=
=

DD DD S| |

TOTAL GO

Dispositives Consumo CA

=1 =0 =0 =R =R L
=1 =2 L= =2 L= L=
(=R =NE=Ry=Hy=F}}=]

oo |o|o|o|o|o|o |

TOTAL CA

90040 Whidia
450 Whidia
9450 I

Calculo Inversor

Fa0-300
1200

Estimacion Costes

5300
BE1.546
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