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DISENO DE AEROGENERADOR PARA UN ORFANATO

Autor: Martin-Sanz Manquillo, Ceséreo.
Director: Sanz Fernandez, ifiigo.

Entidad colaboradora: ICAI-Universidad Pontificia Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

Hoy en dia, gran parte de la poblacion mundial no dispone de bienes, que en muchos paises se
consideran de primera necesidad, como pueden ser el agua o la electricidad. Este es el caso de un
orfanato en Molo, Kenia, llamado Chazon Children’s Home, el cual sufre cortes de electricidad
constantemente, y necesita urgentemente de una fuente de energia eléctrica alternativa.

Molo esté localizado en Kenia, en pleno valle del Rift. Este pueblo posee una gran diversidad étnica.
Debido a ello, en 1992, 1997 y otra vez en 2008 esta area sufrié varios conflictos de caracter étnico.
Lo cual llevé a que mucha gente fuese asesinada y a que muchos nifios se quedasen huérfanos.
Actualmente estos conflictos han finalizado, pero los problemas derivados de éstos siguen vigentes.

Lucy y Samuel son una pareja, la cual poseia varios negocios exitosos en Molo. Cuando tenian su
restaurante recibian muchos nifios que les pedian comida, a los cuales les alimentaban sin poder hacer
nada mas. Un dia decidieron vender las tierras y propiedades que tenian e invertir el dinero en la
construccion de una escuela, Chazon Childen’s Centre, y para pagar a los maestros.

Cuando Lucy y Samuel abrieron la escuela no tenian la idea de abrir también un orfanato. La gran
mayoria de las familias de Molo son muy numerosa y en general los nifios tienen padres, tios,
abuelos... que les cuiden. Pero después de tener varios casos extremos de nifios completamente
abandonados por sus familias, la necesidad de abrir una casa para algunos de los nifios de Chazon se
convirtié en primordial para Lucy y Samuel. Y asi es como en 2004 se fundé el orfanato Chazon
Children’s Home.

Actualmente, este orfanato necesita de una fuente de energia alternativa, ya que, hoy en dia la
electricidad es un bien fundamental para cualquier vivienda, y el acceso que posee este orfanato es
muy limitado. Por ello, tras realizarse un estudio de las distintas fuentes de energias existentes, tanto
renovables como no renovables, se decidié que la fuente de energia alternativa iba a ser la energia
edlica. Este estudio de las diferentes fuentes de energia se ha llevado a cabo teniendo en cuenta, si es
renovable o no, del tamafio de las infraestructuras, si emite algun tipo de sustancia contaminante y el
climay el terreno de la region en la que esta situado el orfanato, ya que de ello dependen la mayor
parte de las energias renovables.

Tras haber elegido la fuente de energia se ha realizado un calculo del consumo energético del orfanato
para determinar la cantidad de energia que se necesita producir. A continuacion, se muestra el
consumo diario del orfanato dependiendo del mes del afio, al cual se le ha sumado un 20%, con el fin
de tener en cuenta los picos de consumo.



MES CONSUMO DIARIO (KWh) | CONSUMO DIARIO + 20%
(KWh)
ENERO 26,86 32,23
FEBRERO 26,86 32,23
MARZO 28,16 33,79
ABRIL 28,4 34,08
MAYO 30,88 36,1
JUNIO 32,48 38,97
JULIO 35,08 42,1
AGOSTO 33,78 40,54
SEPTIEMBRE 32,18 38,62
OCTUBRE 29,58 35,5
NOVIEMBRE 28,16 33,79
DICIEMBRE 26,86 32,23

A su vez, también se ha realizado un estudio mas exhaustivo del viento en la zona para, junto con los
datos del consumo, determinar las caracteristicas del aerogenerador. Como conclusion de este estudio,
se puede decir que el viento de la zona no es muy abundante, por lo que se requiere de un
aerogenerador cuya velocidad de arranque sea muy baja y que tenga la maxima eficiencia posible.
Debido a las dificiles caracteristicas requeridas, finalmente se ha decidido buscar una turbina ya
existente en vez disefiar un prototipo.

El aerogenerador que mas encajaba con los requisitos obtenidos anteriormente era el aerogenerador
ENAIR 200 con una potencia nominal de 20KW, el cual tiene una velocidad de arranque de 1,85 m/s,
y conseguiria generar con el viento de la zona unos 33KWh al dia. Esta energia no es suficiente para
suplir todo el consumo del orfanato, pero si para por o menos el 80/90% de él.

Al generador anterior se le conectaran unas baterias para, en caso de que no haya viento y no genere
electricidad, las baterias puedan hacerse cargo del consumo del orfanato. El tipo y nimero de baterias
se han elegido con el objetivo de conseguir 4 dias de autonomia. Estas baterias irdn conectadas en
paralelo al aerogenerador por medio de unos inversores.

Tras haber elegido todos los elementos de la instalacion, se ha procedido a calcular el coste del ciclo
de vida de toda la infraestructura. Para ello, se han tenido en cuenta numerosos factores. A
continuacion, se muestran en una tabla los diferentes costes del ciclo de vida.

TIPO DE COSTE COSTE
Coste inicial 83.604,52€
Coste de instalacién 6.116,00€
Coste de transporte 2.347,00€
Coste de mantenimiento 58.249,00€
Coste de equipos de seguridad 340,72€
Coste de retirada de los equipos 2.992,00€

El coste total de ciclo de vida es de 153.646,24€.
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Costes

= Coste inicial = Coste de instalacion = Coste de transporte

Coste de mantenimiento m Coste de equipos de seguridad = Coste de retirada

Como puede verse, tanto en la tabla como en la gréfica, los mayores costes se ven sujetos a la compra
del equipo y de su mantenimiento, debido a que son componentes bastante caros, y a que la mano de
obra en Kenia es muy barata, de ahi la gran diferencia.

Para concluir se han realizado una serie de planos de localizacion del orfanato, de posicion de la
instalacion y del esquema unifilar del sistema eléctrico. Ademas, se detalla la instalacion de todos los
equipos y el plan de mantenimiento que debe de llevar cada uno de ellos.
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DESIGN OF AROGENERATOR FOR AN ORPHANAGE

Author: Martin-Sanz Manquillo, Cesareo.
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Collaboring entity: ICAI-Universidad Pontificia Comillas

PROYECT SUMMARY

Nowadays, a large part of the world population does not have goods, which in many countries are
considered as essential, such as water or electricity. This is the case of an orphanage in Molo, Kenya.
The name of this orphanage is Chazon Children’s Home, and it constantly suffers of power cuts, and
urgently needs an alternative power source.

Molo is in Kenya, in the Rift Valley. This town has a great ethnic diversity. Because of this, in 1992,
1997 and again in 2008 this area suffered several ethnic conflicts. Which led to many people being
killed and many children being orphaned. These conflicts are currently over, but the problems arising
from them remain in force.

Lucy and Samuel are a couple, which owned several successful businesses in Molo. When they had
their restaurant, they received many children who asked for food, which they fed without being able
to do anything else. One day they decided to sell the land and property they had and invest the money
in the construction of a school, Chazon Childen's Center, and to pay the teachers.

When Lucy and Samuel opened the school, they didn’t thought about opening an orphanage. The
great majority of the families of Molo are very numerous and in general the children have parents,
uncles, grandparents... that take care of them. But after having several extreme cases of children
completely abandoned by their families, Lucy and Samuel felt the necessity of open a home for these
children. And this is how the Chazon Children’s Home orphanage was founded in 2004.

Currently, this orphanage needs an alternative energy source, because, now a days, electricity is
essential for any home, and the access that this orphanage has is very limited. Therefore, after making
a study of the different sources of existing energy, both renewable and non-renewable, it was decided
that the alternative energy source would be wind energy. This study of the different energy sources
has been carried out taking into account, if it is renewable or not, the size of the infrastructure, if it
emits some kind of polluting substance and the climate and terrain of the region in which it is located
the orphanage, since most of the renewable energies depend on it.

After choosing the energy source, a calculation of the orphanage’s energy consumption has been made
to determine the amount of energy that needs to be produced. Below, the daily consumption of the
orphanage is shown depending on the month of the year, to which 20% has been added, in order to
consider, the consumption peaks.



MONTH DAILY CONSUPTION DAILY CONSUPTION +
(KWh) 20% (KWh)
JANUARY 26,86 32,23
FEBRUARY 26,86 32,23
MARCH 28,16 33,79
APRIL 28,4 34,08
MAY 30,88 36,1
JUNE 32,48 38,97
JULY 35,08 42,1
AUGUST 33,78 40,54
SEPTEMBER 32,18 38,62
OCTOBER 29,58 35,5
NOVEMVER 28,16 33,79
DICEMBER 26,86 32,23

In turn, a more thorough study of the wind in the area has also been carried out in order to, that agreed
with the consumption data, determine the characteristics of the wind turbine. As a conclusion of this
study, it can be said that the wind in the area is not very abundant, so it requires a wind turbine whose
starting speed is very low and has the maximum possible efficiency. Due to the difficult
characteristics required, it has finally been decided to look for an existing turbine instead of designing
a prototype.

The wind turbine that best suited the requirements obtained above was the ENAIR 200 wind turbine
with a nominal power of 20KW, which has a starting speed of 1.85 m/s and would generate about
33KWh per day with the wind of the area. This energy is not enough to supply all the consumption
of the orphanage, but it stops at least 80/90% of it.

Batteries will be connected to the previous generator so that, in case there is no wind and no electricity
is generated, the batteries can take over the consumption of the orphanage. The type and number of
batteries have been chosen in order to achieve 4 days of autonomy. These batteries will be connected
in parallel to the wind turbine through some inverters.

After choosing all the elements of the installation, the life cycle cost of the entire infrastructure has
been calculated. For this, numerous factors have been taken into account. The different life cycle
costs are shown in a table below.

COST TYPE COST
Initial cost 83.604,52€
Installation cost 6.116,00€
Transport cost 2.347,00€
Maintenance cost 58.249,00€
Security equipment cost 340,72€
Equipment withdrawal cost 2.992,00€

The total life cycle cost is € 153,646.24.
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costs

= |nitial cost
= |nstallation cost

= Transport cost
= Maintenance cost
= Security equipment cost
= Equipment withdrawal cost

As can be seen, both in the table and in the graph, the higher costs are subject to the purchase of the
equipment and its maintenance, because they are quite expensive components, since labour in Kenya
IS very cheap, as a result the big difference between them.

To conclude, a series of plans for the location of the orphanage, the installation position and the
single-line scheme of the electrical system have been made. In addition, the installation of all the
equipment and the maintenance plan that each of them must carry is detailed.
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La tierra es un sistema muy complejo, formado por miles de mecanismos que la mantienen tal y
como la conocemos hoy en dia. Sin embargo, cambiar un simple factor en uno de estos mecanismos
puede acarrear consecuencias devastadoras para la vida en el planeta, ya que esta es muy delicada
y solo es capaz de desarrollarse bajo unas condiciones muy concretas.

Hasta hace poco menos de un siglo, estos mecanismos estaban en perfecto equilibrio, creando las
condiciones ideales para el desarrollo de la vida. No obstante, a partir de la era industrial y de que
se empezasen a quemar combustibles fésiles con el objetivo de obtener energia, la temperatura
media del planeta ha subido aproximadamente un grado centigrado, que, aunque no parece gran
cosa, en la ultima época de glaciacion, la temperatura media de la tierra era aproximadamente de
5 grados menos que ahora, lo cual ayuda a entender la gravedad de la situacién. Este aumento de
la temperatura global es debido a algunos gases que se producen al quemar combustible, como por
ejemplo el CO,, el cual sube a la atmdsfera y produce el famoso efecto invernadero.
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Img.1. Temperatura de la tierra en el ultimo siglo. Img.2. Cantidad de CO; En la atmdsfera ultimo milénio.

El efecto invernadero en si, no es algo malo, es necesario, ya que, sin él, la temperatura en la tierra
seria mucho menos estable y con mucha mas diferencia de temperatura entre el dia y la noche. Aun
asi, demasiado efecto invernadero, lo que produce es el calentamiento excesivo del planeta.

La quema de combustibles fésiles, aparte de generar estos gases de efecto invernadero, también
genera muchos mas tipos de gases como los éxidos de nitrogeno (NOx), los cuales son toxicos para
la mayoria de las especies y a demas producen la llamada lluvia acida, que contamina los rios y
océanos.

Otro inconveniente que tienen los combustibles fésiles es que no son infinitos, sino que llegard un
momento en el que se acabaran. Estos combustibles hoy en dia son el motor de la economia
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mundial, ya que de ellos depende aproximadamente el 80% de la generacién de energia eléctrica
del planeta.

Petroleo

Gas Natural

Uranio

Carbon

Ritmo de consumo actual

2050 2100 2150 2200

Img.3. Ao aproximado en el que se acabardn las fuentes de energia no renovables.

Nuestro objetivo como especie, es llegar a desarrollar e implantar tecnologias que nos permitan
obtener energia de forma limpia y renovable, es decir, de una fuente que no se agote, y que sean
capaces de sustituir las ya existentes al 100% antes de que los combustibles fdsiles se acaben,
generando un desastre econdmico mundial, y mas importante, antes de que el dafio que produce
la quema de estos en la atmdsfera sea irreversible.
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1.2 Solucién del problema

Como se ha comentado antes, el problema esta en los gases que se desprenden al quemar
combustibles fdsiles, y en que estos son finitos, por lo que en un futuro no muy lejano se agotaran.
Por lo que el problema principal reside en la fuente de energia. La solucidn estaria en encontrar
nuevas fuentes de energia limpias e inagotables.

Hoy en dia ya se ha encontrado esa fuente de energia tan perfecta y necesaria, el sol. La cantidad
de energia que llega a la tierra producida por el sol es aproximadamente de 5,4x10%%), lo que
equivale a 4500 veces la energia que se consume en nuestro planeta en el mismo periodo de tiempo.
Obviamente, esta energia es totalmente limpia, no tiene ningln tipo de desechos y ademas no se
acabard hasta que no se apague nuestra estrella, que, en términos de una vida humana es
practicamente infinito.

El problema de esta energia es que nos llega en forma de radiacién, la cual no podemos aprovechar
directamente para generar energia eléctrica, a cual es la que nosotros usamos. Existen varias formas
de transformar la energia que proviene del sol en energia eléctrica:

- Energia solar: Esta forma de captar la energia es la mas directa que se haya inventado hasta
ahora, ya que aprovecha directamente los rayos del sol. De esta tecnologia existen dos
variantes, la energia fotovoltaica que utiliza paneles fotovoltaicos para transformar la
energia y la energia termoeléctrica, que aprovecha el calor que produce la radiacion para
producir electricidad de forma indirecta.

- Energia edlica: El viento es un fendémeno producido directamente por la energia solar, el cual
consiste en el movimiento de las particulas de aire. Las turbinas edlicas captan la energia
cinética de estas particulas de aire para transformarla en energia mecdnica de rotacion y
posteriormente en electricidad.

- Energia hidroeléctrica: El sol al calentar el agua de los océanos hace que ésta se evapore y
ascienda ganando energia potencial y formando las nubes. Las nubes provocan la lluvia, que
al caer sobre tierra hace que se formen los rios y de ahi es de donde se puede aprovechar
esa energia potencial. Construyendo embalses en los rios, esta energia potencial es
transformada en energia eléctrica mediante unas turbinas.

Otra fuente energia inagotable es la energia de las mareas del mar. La cual también se ha
desarrollado tecnologia para que pueda ser aprovechada, la energia mareomotriz. Esta
tecnologia se basa en el mismo principio que la energia hidroeléctrica, captando la energia
potencial que adquieren las particulas del agua al subir la marea.

Todas estas tecnologias ya estan en desarrollo, sin embargo, apenas general el 20% de la energia
eléctrica consumida en el planeta. Esto es debido a que no son 100% fiables, ya que energias
como la edlica y la solar tienen una fuerte dependencia de factores climatolégicos, los cuales
son muy dificiles de predecir. A su vez, el rendimiento de todas estas energias es bastante bajo,
es necesario seguir investigando y desarrollandolas para que sean capaces de captar mas
energia.
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En resumen, para poder depender de energia limpia e inagotable es necesario encontrar otra
fuente de energia diferente a las ya explicadas o mejorar, desarrollar e implantar las tecnologias
expuestas anteriormente.
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1.3  Localizacion del proyecto

Como se explicado anterior mente una de las claves para sustituir los combustibles fésiles es la de
implantar energias renovables, y que mejor sitio por donde empezar que por aquellos lugares donde
mas se necesita. Este proyecto va a disefiarse para un orfanato llamado Chazon Childen’s Home
situado en el pueblo de Molo, Kenia.

Molo esta localizado en Kenia, en pleno valle del Rift. Este pueblo posee una gran diversidad étnica.
Debido a ello, en 1992, 1997 y otra vez en 2008 esta area sufrid varios conflictos de caracter étnico.
Lo cual conllevd a que mucha gente fuese asesinada y a que muchos nifios se quedasen huérfanos.
Actualmente estos conflictos han finalizado, pero los problemas derivados de éstos siguen vigentes.

Lucy y Samuel son una pareja, la cual poseia varios negocios exitosos en Molo. Cuando tenian su
restaurante recibian muchos niflos que les pedian comida, a los cuales les alimentaban sin poder
hacer nada mas. Un dia decidieron vender las tierras y propiedades que tenian e invertir el dinero
en la construccién de una escuela, Chazon Childen’s Center, y para pagar a los maestros.

CHAZON

children’'s centre

Img.4. Logo del orfanato de Chazon.

§

Cuando Lucy y Samuel abrieron la escuela no tenian la idea de abrir también un orfanato. La gran
mayoria de las familias de Molo son muy numerosa y en general los nifios tienen padres, tios,
abuelos... que les cuiden. Pero después de tener varios casos extremos de niflos completamente
abandonados por sus familias, la necesidad de abrir una casa para algunos de los nifios de Chazon
se convirtié en primordial para Lucy y Samuel.

Chazon Children’s Home abrié sus puertas en enero de 2014 con 12 nifios. Ese dia la casa no tenia
ni agua corriente ni electricidad. Actualmente se encuentran 22 nifios viviendo en la casa, que ya
cuenta con agua corriente y electricidad.

A pesar de que hoy en dia cuenten con electricidad, ésta, la consiguen de la corriente eléctrica
general del pueblo de Molo, la cual es muy cara para lo que pueden permitirse y a demas no es de
forma continua, ya que sufren cortes de suministro a diario. Esto dificulta en gran medida la labor

de los organizadores, profesores y voluntarios a la hora de

impartir clases o ayudar a los nifios que viven y estudian alli. Ly

Como ya se ha dicho, Molo es un pueblo situado en Kenia, el cual L

es un pais situado en la zona este del continente africano. Kenia

tiene fronteras con Somalia, Etiopia y Sudan del Sur al norte, al

oeste con Uganda y al sur con Tanzania. Su capital es la ciudad
de Nairobi, la cual cuenta con una poblacién de 3,9 millones de

personas, censadas en 2015.

Img.5. Situacion de Kenya.
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1.4  Objetivo del proyecto

Los dos objetivos principales de este proyecto son la fomentacién del uso de energias renovables
en paises en vias de desarrollo, como lo es Kenia, y mejorar la situacion en la que estan los nifios
del orfanato de Chazon, proporcionandoles una fuente de energia eléctrica alternativa para
reducir costes.

Para ello, se pretende disefiar un pequeno aerogenerador que cubra toda la demanda de
electricidad que sea posible.
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1.5 Alcance del proyecto

Para poder cumplir con los objetivos expuestos anteriormente este proyecto debe tener un alcance
en el que se realicen todos los estudios de viabilidad y rentabilidad necesarios. Asi como los calculos
y el disefio de la instalacidn del aerogenerador en el orfanato de Chazon. De tal forma que el alcance
del proyecto debe abarcar, mds concretamente, los siguientes puntos:

- Estudio de las posibles fuentes de energia renovable ya existentes.

- Justificacién de la fuente energia escogida para ser implantada.

- Estudio de la tecnologia escogida.

- Legalidad del proyecto.

- Consecuencias en el entorno en el que se desea implantar, tanto para el medio ambiente
como para las personas que habitan alli.

- Cdlculos necesarios para la construccién de la estructura y para la cantidad de energia
eléctrica que se puede llegar a aportar.

- Estudio del consumo de energia del orfanato.

- Disefio de planos para la construccién.

- Presupuesto necesario para su construccién.

Todas las cuestiones que no se nombren en los anteriores puntos, no serdn parte del proyecto, por
lo que no se hara ningun estudio en profundidad de dichas cuestiones.
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2. MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1 Introduccion

Llevando a cabo este proyecto lo que se busca es reducir la emisidn de gases de efecto invernadero
a la atmosfera, asi como otros gases téxicos para los seres vivos provenientes de la quema de
combustibles fésiles. A demas se pretende la aportacidn de energia eléctrica al orfanato de Chazon.
Como se ha dicho en la introduccién, se buscara entre las fuentes de energia renovables, la mejor
opcién, ya que estas no emiten ningun residuo, absorben la energia directa o indirectamente del
sol, el cual es una fuente de energia infinita, y a largo plazo acaban siendo mds econdmicas, ya que
no requieren de un suministro constante de combustible.

A continuacion, se observaran los antecedentes, es decir, las antiguas fuentes de energia que son
las no renovables y se estudiaran los diferentes tipos de energia renovables para determinar cudl es
la mejor opcién.
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2.2 Antecedentes. Fuentes de energia no renovables

Hoy en dia, las fuentes de energia mas usadas por el hombre son las fuentes de energia no
renovables debido a que, con la tecnologia actual, son las mas fiables y mas constantes que se
conocen hasta ahora. Sin embargo, la quema de combustibles fésiles de manera descontrolada
durante los ultimos cien afios ha producido un aumento de gases de efecto invernadero y nocivos
para la salud en la atmésfera.

Pero, antes de nada, {Qué son las fuentes de energia no renovables? Son aquellas que tarde o
temprano acabardn agotandose, ya que la velocidad a la que se consumen es muchisimo mayor a la
velocidad a la que consiguen regenerarse. Por ejemplo, un yacimiento de petrdleo ha necesitado
para formarse unos cuantos millones de afos, sin embargo, este mismo yacimiento puede ser
consumido en unas décadas. Asi que para la velocidad a la que se consumen los combustibles fésiles,
€S COMoO Si No se regenerasen nunca.

Hay varias fuentes de energia no renovables:

- Los combustibles fésiles, como el carbdn, el gas natural y el petrdleo.
- La energia nuclear. La cual puede ser por fisidn o por fusidn nuclear.

2.2.1 Combustibles fésiles
Estos combustibles estan constituidos por sustancias provenientes de la acumulacién de grandes
cantidades de restos organicos de seres vivos, que hace millones de aflos murieron y se depositaron
en el suelo. Estos restos se fueron cubriendo de capas de sedimentos que hacen que estén

expuestos a unas determinadas presiones y temperaturas, y como consecuencia se fueron
produciendo cambios bioquimicos y geoldgicos. El origen de estas sustancias se estima que fue hace
unos 300 millones de afios.

Tras haberse formado tales sustancias como petréleo, gas natural y carbdn, y haber sido extraidas
del interior de la tierra, estds deben ser tratadas para conseguir combustibles que se puedan
aprovechar. Algunos ejemplos de estos combustibles son:

- Gasolina
- Gas

- Hulla

- Turba

- Antracita

PETROLEO

El petrdleo no solo se usa como combustible, sino para muchisimas cosas mas, como la fabricaciéon
de plasticos, explosivos, medicamentos, abonos, colorantes, etc. Sin embargo, también es uno de
los que mas dafio hace al medio ambiente. Este se formé a base de la descomposicidn de seres vivos
microscépicos, que se sedimentaron en los fondos de océanos, lagos vy rios.
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Se trata de una sustancia compuesta por hidrocarburos, es decir, moléculas formadas Unicamente
por hidrégeno y carbono. Es un liquido de color negro, de una densidad menor que la del agua, de
aspecto oleoso y un olor muy fuerte.

A su vez, al refinar el petrdleo se obtiene una mezcla de propano y butano al cual se le llama gas
licuado del petrdleo, el cual también tiene muchos usos.

Img.6. Petrdleo. Img.7. Mdquinas para la extraccion de petrdleo.

- CARBON

El carbdn procede de la fosilizacidn de restos vegetales de hace varios millones de afios. Consiste en
una sustancia ligera de color negra. Unicamente se usa como combustible con el objetivo de generar
calor, ya sea en calefacciones domésticas, centrales térmicas o fabricas. Al quemar el carbon se
produce una gran cantidad de contaminacidn y de gases de efecto invernadero como el CO,.

Existen varios tipos de carbdn. Dependiendo de los cambios de presién y de temperatura a los que
fue sometido durante su formacidén se forma un tipo u otro. Los principales son: Turba, lignito, hulla
y antracita.

Img.8. Carbon. Img.9. Mina de carbdn a cielo abierto.
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- GAS NATURAL

El origen del gas natural es practicamente el mismo que el
del petrdleo y suele encontrarse formando camaras de gas
sobre los yacimientos de petrdleo. Este combustible fosil
estd compuesto principalmente por metano (CHa), el cual es
inodoro, y al ser téxico, es muy peligroso, por ello cuando se
extrae se le afladen componentes para que pueda ser olido
por las personas.

ROCAS IMPERMEABLES

Img.10. Extraccion de gas natural y petrdleo.

Su extraccién se realiza mediante perforaciones y

tuberias, y posteriormente es transportado a través de gaseoductos a los lugares de tratamiento.
Sus usos son muy similares a los de carbdn, pero tiene ciertas ventajas sobre este, ya que posee
mayor poder calorifico, es mas facil de transportar y es menos dainino para el medio ambiente.

Los combustibles fésiles tienen, como todo, ventajas y desventajas, las cuales se muestran a
continuacion.

- Ventajas
o Enlos casos en los que se dan en terreno abierto, su extraccion resulta muy sencilla.
o Elalmacenamiento y el transporte también son bastante faciles.
o Sise comparan con otras energias, actualmente, son mdas econémicas.
o Poseen un gran poder energético.

- Desventajas
o Su proceso de produccion es infinitamente lento, por lo que las reservas del planeta
son finitas.

o Sus reservas no estan repartidas de manera homogénea por el planeta, y al ser un
bien limitado, muchos paises han tenido conflictos por culpa de estos combustibles.

o Asi como su formacién es muy lenta, su descomposicidon también lo es y en caso de
fuga o de vertido, son altamente contaminantes.

o Su uso supone la emisidn de gases toxicos y de efecto invernadero, y también de
residuos tdxicos, que no solo contaminan la atmdsfera, sino que también contaminan
tanto la tierra como el agua.

o Pese a que actualmente son mas econdmicas que otras fuentes de energia, a medida
gue se agoten las reservas y sea mas complicada su extraccidon su precio empezara a
subir y dejaran de ser rentables, econédmicamente hablando.

2.2.2 Energia nuclear
La energia nuclear es la energia que contiene un atomo. Los atomos estan formados por electrones

y protones que se mantienen unidos gracias a esta energia nuclear. Esta energia se puede usar para
para producir electricidad, pero antes debe ser liberada, lo cual se puede hacer mediante la fusidn
o la fisidn nucleares. Ambas reacciones nucleares tienen en comun que cuando se realizan, el
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resultado de la reaccion esta constituido por una cantidad menor de masa, y la masa que falta se ha
convertido en energia calorifica y de radiacion segtn la ecuacidn de Einstein: E=mc?.

Esta energia desprendida de los atomos se utiliza
para generar vapor de agua, que al pasar por una
turbina y absorber la energia cinética de las
particulas de vapor de agua se transforma energia
eléctrica.

La energia nuclear no solo se puede usar para
obtener energia eléctrica, sino que tiene mas
aplicaciones como en el campo de la medicinay en
aplicaciones medioambientales.

Img.11. Central nuclear de Trillo.

- FISION NUCLEAR

Esta reaccién consiste en bombardear dtomos pesados con neutrones, que son particulas que
forman parte de un dtomo pero que no tienen carga, de tal forma que cuando un nucleo de uno de
estos atomos pesados captura un neutrdn, éste se divide en dos o mas nucleos de dtomos mas
ligeros. Durante este proceso también se emiten mds neutrones, rayos gamma y una gran cantidad
de energia.

Los neutrones que se desprenden de esta reaccion pueden ser capturados por otros dtomos que a
su vez desprenderdn mas neutrones y asi sucesivamente creando el efecto de reaccidon en cadena.
Para que se produzca esta reaccidon en cadena se requieren ciertas condiciones geométricas del
material, asi como una cierta cantidad del mismo, comunmente llamada masa critica. Los
combustibles mas usados para la energia nuclear de fisién son el uranio-235, el uranio-233 y el
plutonio-239.

Esta forma de obtener energia tiene ciertas ventajas y desventajas, las cuales son:

- Ventajas

o Con la misma cantidad de combustible que cualquier combustible fésil se obtiene
muchisima mas energia.

o Mediante la reaccién nuclear no se producen gases de efecto invernadero como el
CO; 0 el N2O. Lo unico que se expulsa a la atmdsfera es vapor de agua.

o La dependencia de muchos paises del petréleo se reduce.

- Desventajas

o A pesar de no usar combustibles fosiles para la generacidn directa de energia, si que
se usan para los transportes, por lo que no es completamente limpia.

o Algo muy criticado son los desechos nucleares, que son altamente radiactivos.
Posibilidad de accidentes nucleares como los de Cherndbil y Fukushima. Ya que por
muchos sistemas de seguridad que existan, siempre esta presente el posible error
humano.
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o Otro problema de la energia nuclear de fision es que ademads de su uso para producir
energia eléctrica, también se puede usar para fines bélicos por medio de la
fabricacidon de bombas nucleares.

Aunque la dependencia del petréleo menguase, creceria la dependencia del uranio.

o Para acabar, las centrales nucleares suponen una gran inversion y muchos paises no
se lo pueden permitir.

- FUSION NUCLEAR

La fusidn nuclear consiste en la unidn de dos dtomos ligeros para la formacién de uno mas pesado.
Esta reaccién nuclear es la misma que se produce en el sol y libera mucha mas energia que en la
fision nuclear. La sustancia con la que es mas facil que se lleve a cabo la reaccién es el hidrogeno y
algunos de sus is6topos, como el deuterio o el tritio, dando lugar al helio.

El gran problema de la fusién nuclear es que para que tenga lugar la reaccién es necesario que los
atomos a fusionar alcancen una gran cantidad de energia, con el objetivo de que los nucleos de los
atomos se encuentren muy cerca y la fuerza de atracciéon nuclear sea mayor que la fuerza
electrostdtica de repulsion. Para alcanzar esta energia, se puede usar un acelerador de particulas,
como el LHC de Ginebra, o se pueden calentar los &tomos a una temperatura de alrededor de 100
millones de grados centigrados.

Como, por el momento, solo se han desarrollado esas dos tecnologias para llevar a cabo la fusion
nuclear, y esta claro que ninguna de las dos es econdmica ni energéticamente eficiente, no existe
ninguna central nuclear de fusién para producir energia para el consumo.

Sin embargo, si se consiguiese una forma de llevar a cabo esta reaccién de forma mas eficiente, ésta
seria la energia del futuro, ya que no produce desechos radiactivos, el hidrégeno es una sustancia
muy abundante en la tierra y las cantidades de energia conseguidas son muy superiores a las
conseguidas mediante la fision nuclear.
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2.3 Solucidn. Fuentes de energia renovables.

Las fuentes de energia renovables son todas aquellas que son virtualmente inagotables, limpias y
cuyo impacto en el ecosistema es casi nulo y reversible. La mayoria de estas energias renovables se
obtienen de ciclos practicamente constantes de la naturaleza, por lo que no generan ningun residuo,
y como ya se ha dicho anteriormente, la mayoria de estos ciclos son producidos por el efecto de la
energia que llega a la tierra proveniente del sol.

El problema de estas fuentes de energia es que, al depender de ciclos de la naturaleza, son muy
poco constantes e impredecibles, por ello, actualmente, el porcentaje de energia eléctrica
consumida proveniente de fuentes renovable no es muy alto.

Existen numerosas formas de obtener energia de fuentes renovables, de las cuales, las principales
y mas usadas se muestran a continuacién.

2.3.1 Energia solar
La energia solar, como su nombre indica, consiste en aprovechar la energia que proviene del sol, la
cual, al ser tan abundante, se considera que no se va a acabar nunca, ya que se calcula que el sol
lleva emitiendo radiacion solar unos 5 mil millones de afios y aun no ha llegado al 50% de su vida.
Esta energia solar, ademas de ser inagotable, es muy abundante, ya que la energia que llega a la
tierra en forma de radiacion solar al dia es aproximadamente 10 mil veces superior a la que consume
todo el planeta en ese mismo periodo de tiempo.

La energia solar que llega a la tierra llega en forma de radiacidn solar, la cual se necesita transformar
en energia eléctrica o térmica para poder ser aprovechada. Existen varias formas de captar la
radiacion solar:

- A través de captadores solares térmicos con los
gque se genera energia solar térmica. Estos
captadores o colectores solares captan la
radiacion del sol y la aprovechan para calentar un
depédsito de agua, haciendo que la energia
interna del fluido aumente, de tal forma que una
vez el agua es calentada, sea facil de transportar

alla donde se necesite.

TR

Img.12. Colector térmico para uso particular.

Helidstato

Img.13. Colectores térmicos para generacion de electricidad.
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Por medio de médulos fotovoltaicos, en los
que se genera energia solar fotovoltaica.
Las placas fotovoltaicas aprovechan el
efecto fotoeléctrico para generar una
corriente eléctrica mediante la radiacién
solar. Esta corriente generada en los
paneles solares fotovoltaicos es de
corriente continua, por lo que es necesario
el uso de un rectificador para transformarla
en alterna y poder ser utilizada o vendida.

Img.14. Mddulos fotovoltaicos.

También se puede aprovechar esta energia directamente, sin ningun elemento, lo que se

denomina energia solar pasiva. Este es el método mds antiguo que se conoce para
aprovechar la energia solar. Consiste en aprovechar la radiacion solar mediante el adecuado
disefio, ubicacién y orientacidon de los edificios, asi como de los materiales, elementos
arquitectonicos, etc.

Ventajas de la energia solar.

Proviene del sol, que aun que en algin momento desaparecera, en términos de una
Es una energia limpia que no genera gases de efecto invernadero ni contamina el
Su transformacién en energia eléctrica o térmica tampoco genera contaminacién

Posibilidad de instalar prestamente en cualquier lugar, incluso a lugares donde es

(@]
vida humana es una fuente energia infinita.
(@]
medio ambiente.
O
sonora, ya que es silenciosa.
(@]
dificil el acceso a la corriente eléctrica.
O

Su instalacién y mantenimiento son relativamente baratas si la comparamos, por
ejemplo, con una central nuclear.

Desventajas de la energia solar.

Baja eficiencia. La energia que se consigue generar con captador fotovoltaico es

La produccion depende de la climatologia y no de la demanda, por lo que si se genera
mas de la que se gasta la diferencia se pierde, y si se genera menos se producirian

También hay que tener en cuenta la latitud a la que se quiere instalar, ya que el
angulo de incisidn y la cantidad de atmdsfera que tengan que atravesar los rayos de
sol antes de llegar a los captadores supone perdidas de energia.

Su uso también genera desperdicios indirectos, puesto que la fabricacién de placas

O
mucho menos que la energia que le llega de los rayos solares.
(@]
apagones.
(@]
(@]
fotovoltaicas genera desechos toxicos.
o

A su vez, las plantas solares requieren de una gran superficie para su instalacién por
lo que significan un gran impacto visual en el ecosistema.
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2.3.2 Energia edlica
La energia edlica aprovecha la fuerza del viento, mediante aerogeneradores o molinos de viento,
para generar electricidad. El viento son particulas de aire en movimiento, las cuales al tener
movimiento poseen energia cinética. Los aerogeneradores captan esta energia cinética de las
particulas de aire y la transforman primero en energia mecanica de rotacién y después, mediante
un generador la transforman en energia eléctrica.

Es una energia renovable, ya que aprovecha la energia del viento, la cual proviene del sol, que como
ya se ha dicho antes es una fuente de energia virtualmente infinita. Hoy en dia constituye la energia
mas desarrollada y eficiente de las energias renovables. A demads, algunos campos edlicos ya
producen energia eléctrica mds barata que muchas centrales de carbdn o nucleares.

Espafia es el quinto productor de energia edlica del mundo por detrds de paises como Estados
Unidos o China, los cuales su extensa superficie les proporciona una gran ventaja en valores
absolutos frente a otros paises. Esto conlleva que la energia edlica ya genera electricidad para el

18% de las necesidades del pais. : ﬂ

- Ventajas de la energia edlica.

o Como ya se ha comentado en el
anteriormente, el viento es
generado por la energia
proveniente del sol, la cual es una Img.15. Parque edlico.
energia inagotable.

o No emite ninguna sustancia contaminante ni ningun gas de efecto invernadero.

o En relacién con el espacio ocupado, es mas eficiente que la energia solar. Ademas,
este espacio puede ser restaurado después de retirarse la instalacién edlica.

o Entérminos econdmicos, los aerogeneradores son relativamente baratos al igual que
su mantenimiento.

o Es compatible con otras actividades como la agricola o ganadera, por lo que no
produce ningun efecto negativo en la economia local.

- Desventajas de la energia edlica.

o El viento es impredecible, por lo que la produccién no es constante ni puede
regularse del mismo modo que las energias no renovables.

o Esta energia no se puede almacenar, sino que se tiene que consumir en el mismo
momento en el que genera. Por lo que la energia que no se consuma se pierde.

o Tienen un gran impacto visual, ya que los aerogeneradores por general miden entre
50 y 80 metros de alto.

o También generan bastante ruido debido a las vibraciones de las palas.
Por ultimo, afectan a las aves de la zona, las cuales pueden chocar contra las palas.
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2.3.3 Energia hidraulica

La energia hidraulica es la que se obtiene a partir de la energia cinética o potencial de los rios o
saltos de agua. Esta energia esta considerada renovable, segura y limpia, ya que no gasta el agua

que utiliza ni genera ningun desecho.

La energia cinética o potencial del agua es captada por medio de las centrales hidroeléctricas, las

cuales son instaladas en los cauces de los rios o en algunas caidas de agua. Estas centrales

aprovechan la energia del fluido para generar energia eléctrica, dejando caer el agua sobre una
turbina hidraulica.

El problema de las centrales hidroeléctricas es que pueden tener un gran impacto medio ambiental,
como por ejemplo con las represas, ya que pueden cambiar el cauce natural de un rio e inundar

terrenos que inicialmente estaban secos.

Img.16. Central hidroeléctrica. Img.17. Esquema de una central hidroeléctrica.

- Ventajas de la energia hidraulica.

o

Es una fuente de energia renovable, ya que no consume el agua que usa para generar
electricidad.

También es una energia limpia, puesto que no necesita consumir ningin combustible
y esto hace que no genere desperdicios.

Alargo plazo resulta econdmico, ya que no depende de la compra de ninguna materia
prima para su funcionamiento.

Resulta una fuente de energia muy estable y flexible, ya que ajustando el caudal del
agua se puede regular la generacién de energia para adecuarla a la demanda.

- Desventajas de la energia hidraulica.

o

A pesar de que, a largo plazo, una central hidroeléctrica, es econédmicamente
rentable, su instalacién supone una gran inversidn inicial.

A su vez, debido a su gran tamafio, produce in impacto medioambiental.

El costo de una central hidroeléctrica no solo radica en su construccion, sino que
también hay que tener en cuenta el potencial econdmico de los terrenos inundados.
Debido a que no permite el paso de sedimentos a través del cauce del rio en el que
se instala, modifica los ecosistemas fluviales rio abajo.

Y, por ultimo, al depender del agua que fluye por el caudal del rio, en las temporadas
de sequia extrema la produccién de electricidad puede reducirse en gran medida.
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2.3.4 Energia mareomotriz
La energia mareomotriz consiste en el aprovechamiento del movimiento del agua producido por las
subidas y bajadas de las mareas, las cuales, a su vez, son resultado de la fuerza gravitatoria que
ejercen el sol y la luna. Constituye una energia limpia y renovable porque no depende de ningun

combustible, y el agua que usa no es consumida ni contaminada.

Las instalaciones encargadas del aprovechamiento de esta energia se denominan plantas
mareomotrices. Estas plantas, cuando la marea sube, abren las compuertas y dejan pasar la masa
de agua, la cual quedara retenida cuando la marea baje para que se pueda captar, mediante
turbinas, la energia cinética y potencial. Esta energia se puede explotar de varias formas:

- Mediante los generadores de corriente de marea o TSG (Tidal Stream Generators), que
captan la energia cinética del agua de forma muy similar a las turbinas edlicas del viento, y
la transforman en energia eléctrica. |

- También, mediante las presas de marea,
cuyo funcionamiento se ha detallado
anteriormente, y aprovechan la energia
potencial para hacer mover unas turbinas
generadoras de electricidad.

- Y, por dltimo, mediante la energia
mareomotriz dindmica o DTP (Dynamic Tidal
Power), cuyo funcionamiento se basa en las
dos anteriores.

Actualmente, la energia mareomotriz se usa para

Img.18. Boceto de planta mareomottriz.

suministrar  energia eléctrica a pequeiias
poblaciones o instalaciones industriales.

- Ventajas de la energia mareomotriz.

o La principal ventaja de este tipo de energia es que no consume ningun tipo de
combustible ni de materia prima, ya que el agua que utiliza no es ni consumida ni
contaminada.

o Ademas, esta fuente de energia proviene del efecto gravitatorio que ejercen la luna
y el sol sobre los océanos, el cual, es infinitos en términos humanos.

o El precio de esta energia no cambia con los insumos del mercado internacional.

Las mareas, a diferencia de los fenédmenos meteorolégicos como el viento o el sol
son muy predecibles.

o Y, por ultimo, no genera ningun tipo de residuo que perjudique el medio ambiente.

- Desventajas de la energia mareomotriz.

o El factor que hace que la energia mareomotriz no esté demasiado implantada en la
sociedad es su poca eficacia, ya que en casos ideales suministra energia a unos pocos
cientos de miles de hogares, acosta de unos inversores de dimensiones inmensas que
tienen un efecto muy negativo sobre el ecosistema marino.

o A demas, la construccidn de plantas mareomotrices es un proceso muy costoso.
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2.3.5 Biomasa
La energia de biomasa se obtiene de la materia organica, tanto vegetal como animal, aprovechando
los residuos orgdnicos. Esta energia se obtiene de la combustion directa de los residuos organicos.
Se puede decir que la energia proviene indirectamente de la energia del sol que es absorbida por
los seres vivos.

ENERGIA SOLAR La energia de la biomasa se lleva utilizando
desde hace miles de afios, sin embargo, con
la aparicion de los combustibles fésiles, su
suso fue disminuyendo. Es ahora, en estos
ultimos anos, con el bum de las energias
renovables cuando ha vuelto a ser
aprovechada.

e

Residuos de industrias  Residuos

ip—— urbanos La biomasa se puede clasificar en funcién de
agroalimentarias
su procedencia y de la cantidad de agua que
BIOMASA tiene. Segun el criterio puede ser:

Img.19. Formacion de biomasa.

- Natural. Es la biomasa procedente de los bosques, campos de cultivo y espacios naturales.
Por ejemplo, en las plantaciones agricolas las ramas y hojas que se obtienen de la poda anual
se pueden usar como biomasa.

- Residual. Como su nombre indica, se obtiene a partir de los residuos organicos procedentes
de procesos industriales y de areas urbanas.

Y segun el agua que contiene puede ser seca, como la madera o los residuos forestales, o hUumeda
como los desechos de la fabricacion del aceite.

- Ventajas de la biomasa.

o Ayuda a disminuir la cantidad de residuos producidos por el ser humano, ademas,
estos residuos se producen de forma continua en todo el planeta, por lo que es
practicamente inagotable.

o Econdmicamente es mejor que otras energias.

o La tecnologia que se necesita para aprovechar esta energia esta muy desarrollada y
tiene garantia de funcionamiento.

o A su vez, se reduce el riesgo de incendio, retirando estos residuos del bosque, y
puede ayudar a la economia de las zonas rurales creando nuevos puestos de trabajo.

- Desventajas de la biomasa.

o El principal inconveniente, es que, a pesar de considerarse una energia renovable no
es del todo limpia, ya que al tener que ser obtenida mediante la combustion emite
humo a la atmésfera.

o Elrendimiento energético de la biomasa es considerablemente menor que el de los
combustibles fésiles.

o Las infraestructuras para la distribucién de la biomasa no estan tan desarrolladas
como las de los combustibles fosiles.



2.3.6 Energia geotérmica
La energia geotérmica se obtiene de las fuentes geolégicas de calor del interior de la tierra. Segun
se profundiza hacia el interior de la tierra la temperatura y la presion aumentan y es facil hallar
depdsitos de agua hirviendo, cuya energia calorifica puede ser explotada. Este tipo de energia se
considera renovable pese a que pueden existir complicaciones debido a que se pueden extinguir los
yacimientos, los cuales pueden ser de tres tipos.

- Secos. Consisten en depdsitos de vapor de agua y gas a altas temperaturas en los que no hay
agua liquida.

- De aguas calientes. Son depdsitos de agua caliente subterrdneos sometidos a gran presion.

- Géiseres. Depdsitos de agua caliente que estan sometidos a tan altas presiones que se ven
forzados a expulsar agua y vapor en forma de grandes chorros a la superficie.

Para poder aprovechar la energia geotérmica, en los yacimientos nombrados anteriormente, se
instalan plantas geotérmicas que extraen el agua y la usan para generar energia eléctrica o
directamente extraer la energia calorifica y transportarla.

Esta energia puede ser utilizada para la calefaccién de edificios o la generacidén de energia, e incluso
para cocinar. Un buen ejemplo de aprovechamiento de energia geotérmica es El Horno-Asador de
Timanfaya de las islas canarias, el cual utiliza la actividad magnética de la zona para calentar el
horno.

- Ventajas de la energia geotérmica.

o Al provenir del interior de la tierra y no
usar componentes quimicos peligrosos
no supone ningun riesgo bioldgico ni
tecnolégico.

o No estd condicionado por un combustible
externo.

o La emision de gases de efecto
invernadero es  considerablemente
menor que en caso de los combustibles

Img.20. Central geotérmica The Geysers. A 116 km de

fosiles. San Francisco.
o Al provenir del calor del centro de la tierra, se considera una fuente de energia
inagotable.

- Desventajas de la energia geotérmica.

o Lainstalacién de una planta geotérmica constituye un gran impacto visual.

o El agua que es extraida del interior de la tierra puede contener elementos
contaminantes, y ésta, al ser evaporada hace que se propaguen por la atmdésfera.

o Una planta geotérmica solo se puede instalar en zonas volcanicas donde es mas
probable encontrar yacimientos explotables.

o Existe una pequeiia probabilidad de producir pequefios seismos al reinyectar el agua
en la tierra debido a la diferencia de temperatura entre el magma y el agua
introducida.
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2.4  El orfanato de Chazon

Como ya se ha comentado en el capitulo anterior, la localizaciéon donde se pretende llevar a cabo el
proyecto es en un orfanato llamado Chazon, situado en Molo, una pequefia poblacién de Kenia.
Para poder determinar las caracteristicas de la fuente de energia alternativa que se pretende
instalar es necesario tener en cuenta la situacién geografica y las caracteristicas climatoldgicas de la
zona, asi como, la situacién energética de la region.

2.4.1 Emplazamiento
Molo es una pequefia poblacién situada en el condado del Nakuru en Kenia.

da

}73'3 ' Kenia
lakuru
a
Olenguruoneo

Nairobi
®

Mombasa
o

Img.22. Poblacion de Molo.

Img.21. Situacion de Molo dentro de Kenia.

2.4.2 Climatologia
Los factores climatoldgicos de la zona son muy importantes para determinar la tecnologia a instalar,
ya que hay que tener en cuenta que la mayoria de las energias renovables son muy dependientes
de estos factores.

Por lo general, el clima de molo es moderado, teniendo cierta similitud con el clima de canarias, ya
gue los inviernos son cortos y no muy frios, y los veranos tampoco son muy largos ni calurosos, con
temperaturas que oscilan entre los 8 y 23 grados y rara vez sobrepasan los 25 grados o bajan de los
6.
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- TEMPERATURA

Como ya se ha comentado en el parrafo anterior, la diferencia de temperaturas entre verano e
invierno es muy poco significativa. El verano, o temporada templada, dura 1,8 meses, con una
temperatura maxima promedio de 22°C y una minima de 9°C. Y el invierno, o temporada fresca, es
un poco mas larga, de 2,9 meses, donde la temperatura maxima rara vez supera los 20°C y la
temperatura minima promedio es de 8°C.

caliente fresco
40°C
35°C
30°C 27 ene. [ mar. .
25°C 20 23°C 7 jun. 4 sept.
15°C
10°C
5o
0°C
-5°C
-10°C
-15°C
-20°C

= Alta

— Baja

ene. feb. mar. abr. may jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Img.23. Temperaturas mdximas y minimas promedio a lo largo del afio en Molo.

- NUBES

Segln la época del aifo que sea, en Molo, la cantidad de dias nublados varia notablemente, pero,
por regla general hay mas dias nublados que en los que el cielo esta despejado. Hay una época del
ano que dura 3 meses y medio que hay mas probabilidad de que el dia no esté nublado, la cual es
de junio a octubre, sin embargo, esa probabilidad sigue siendo muy baja, de apenas un 40%.
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Img.24. Probabilidad de nubosidad segun la época del afio en Molo

- PRECIPITACION

Considerando

un dia mojado como aquel en el que la cantidad de precipitaciéon es mayor de un

milimetro, la probabilidad de un dia mojado fluctia mucho dependiendo de la época del aiio. Aun
asi, se puede distinguir una época seca y una mojada. La época seca dura alrededor de 4 meses en
los que la probabilidad de que un dia sea mojado es de aproximadamente un 20%. Este periodo te
tiempo se encuentra entre los meses de noviembre y marzo. El resto del afio la probabilidad de que
un dia sea mojado es mayor, pero también existe una gran diferencia dependiendo del mes, ya que,
por ejemplo, el 30 de abril tiene una probabilidad de un 66% de que sea mojado y el 30 de junio

30%.
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Img.25. Probabilidad de que el dia sea mojado en Molo.
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A su vez, la cantidad de precipitacion, dependiendo de la estacion, varia mucho. La mayor parte de
las precipitaciones totales durante el afio en Molo se producen en un mes, concretamente en los 31
dias centrados en el 24 de abril, donde, de media caen unos 200 mm de lluvia.

Para mostrar la cantidad de lluvia que cae en Molo durante el afio, la grafica que se muestra a
continuacion hace referencia a la cantidad de precipitacidon de 31 dias centrados en cada dia del
ano.

400 mm
300 mm
24 abr.
200 mm
200 mm
100 mm
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.
Img.26. Cantidad media de precipitaciones en Molo durante el afio.
- SOL

Debido a la situacidn geografica en la que se encuentra Kenia, la diferencia de horas de luz entre el
dia mds corto y el mas largo del afio es de apenas 2 minutos, lo cual es un factor a tener en cuenta,
ya que es una fuente de energia constante, que no varia con la época del afio.

A su vez, la diferencia entre la salida del sol mas temprana y la mas tardia es de 6:16 de la mafiana
a 6:47, por lo que, a efectos practicos también se puede considerar constante.

- VIENTO

En Molo, en cuanto al viento se refiere, se pueden diferenciar dos estaciones, ventosa y no ventosa,
las cuales duran aproximadamente 6 meses cada una. La estacidon ventosa empieza a finales de
octubre y acaba a mediados de abril. Durante esta época del afio, la velocidad promedio por hora
medida en la direccidn principal del viento es siempre mayor de 10km/h, sin embargo, en la estacion
no ventosa esa velocidad promedio es aproximadamente de 7,5 km/h.

La grafica que se muestra a continuacion, muestra la velocidad promedio por hora medida en la
direccién principal del viento, de tal forma que la variaciéon de velocidad instantdnea varia mucho
mas que la media.
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Img.27. Velocidad del viento promedio por hora medida en la direccion principal en Molo a lo largo del aio.

A su vez, la direccién del viento también varia durante el afio, la mayor parte de él, el viento sopla
desde el este y durante un periodo aproximado de 3 meses la direccion predominante es desde el
sur. Este factor hay que tenerlo en cuenta a la hora de implantar energia edlica, ya que los
generadores de eje horizontal solo pueden aprovechar la energia del viento que sopla en la misma
direccion del eje.

2.4.3.Situacién de la produccién de energia actual
La energia eléctrica es un recurso prioritario para todas las naciones del mundo, ya que la economia

y el desarrollo tecnolégico dependen directamente de ella. Desgraciadamente, en una parte muy
grande las regiones del planeta no se disponen de un suministro constante de electricidad, de tal
forma que el 80% de las zonas rurales del planeta sufren de pobreza energética.

- PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA EN AFRICA

Por desgracia, en muchos paises del continente africano las personas que poseen un suministro de
energia eléctrica constante son consideradas privilegiadas. Un estudio del banco mundial sobre el
poco acceso que tienen los africanos a la energia eléctrica concluyé que:

- Solo el 25% de la poblacién de Africa tiene acceso a energia eléctrica.

- Alrededor del 56% de la energia consumida proviene de la quema de biomasa tradicional, es
decir, de lefna y restos vegetales.

- Excepto por Nepal, los 20 paises que mas consumen biomasa del mundo son africanos.

- Con el crecimiento de la poblacion y de la demanda energética, en las zonas de ingreso bajo
han desaparecido 45.000 km? de bosque en tan solo 15 afios, y en las zonas de ingreso medio
otros 38.000 km?.



- Ademas, la gran mayoria de la poblacion no tiene acceso a energia no contaminante, lo que
supone un riesgo a su salud muy elevado.

Todos estos hechos son consecuencia directa de diversos factores que afectan al continente
africano. En primer lugar, Africa sufre un gran subdesarrollo en infraestructuras, lo que dificulta el
aprovechamiento de todos sus recursos. Ademas, no existe un marco institucional que haga de
referencia en el sector energético. Otro factor es la falta de financiacion del desarrollo tecnolégico
y del desarrollo en energias renovables. Por ultimo, el modelo comercial del continente es obsoleto
y junto con la gran inversién necesaria para implantar energias renovables supone un obstaculo
enorme para el desarrollo de estas.

- ENERGIAS RENOVABLES EN AFRICA

Como ya se ha comentado antes, la falta de inversores es el gran obstaculo para la implantacion de
energias renovables en Africa, ya que, aunque a la larga consigue ser mas econdémica, la inversiéon
inicial necesaria es mayor que la de los combustibles fésiles. A pesar de esto, hoy en dia empieza a
haber concienciacién de que las fuentes de energia alternativas, como la solar, edlica o geotérmica
pueden ser claves para acabar con la crisis energética del continente, y en paises como Kenia, ya se
han realizado grandes inversiones en energia geotérmica que han conseguido una reduccién de los
costes energéticos en dicho pais.

Segun Kandeh Yumbkella, representante especial del secretario general de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la energia sostenible, Africa debe centrarse en pequefios proyectos que no
supongan una gran inversién y que estén descentralizados, que sean capaces de llegar rapidamente
a zonas rurales, donde mas escasez hay.



2.5 Conclusiéon

Tras haberse estudiado las diferentes fuentes de energia disponibles, el clima de la regién en la que
se quiere implantar la fuente de energia y la situacién energética de dicha regién se ha decidido
apostar por la energia edlica mediante la construccién de un pequefio aerogenerador para la
obtencién de energia eléctrica.

La eleccidn de utilizar la energia edlica se ve impulsada por los siguientes motivos. En primer lugar,
excepto la energia solar y la edlica, el resto de las energias renovables requieren de infraestructuras
muy grandes que, para que sean rentables necesitan generar cantidades de energia a nivel
industrial. En segundo lugar, los dias de sol en la zona que se pretende implantar son menos que los
dias en los que el cielo esta nublado, lo que disminuye en gran medida la eficiencia de las placas
solares. Y, por ultimo, la energia geotérmica y solar ya estan bastante desarrolladas en Kenia, por lo
gue, integrando nuevas formas de obtener energia como la edlica, con la que no estdn muy
familiarizados, se ayuda a concienciar de la existencia de diversas formas de obtener energia, lo que
abre un abanico de nuevas posibilidades.

Ademads, como dice Kandeh Yumkella, hoy en dia es mas importante centrarse en pequefios
proyectos descentralizados, que hagan llegar la energia a zonas rurales rdpidamente, mas que en
proyectos faradnicos. De ahi que se haya elegido el disefio de un pequefio aerogenerador que
suministre energia al orfanato de Chazon.
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2.6 Sistemas edlicos

2.6.1 Introduccion

- ¢EN QUE CONSISTE LA ENERGIA EOLICA?

La energia edlica proviene de la transformacion de la energia solar que llega a la tierra. La tierra al
ser una superficie esférica no recibe esta energia de manera homogénea en toda su extensién, sino
qgue las zonas que se encuentran en perpendicular con los rayos del sol, como el ecuador, se
calientan mas que el resto, y a medida que nos acercamos a los polos se recibe menos cantidad de
radiacion progresivamente. Ademas, los océanos tardan mds tiempo a la hora de calentarse y
enfriarse que los continentes.

La diferencia de densidad en la atmdsfera entre el aire frio y el caliente hace que el que estd mas
caliente ascienda y se posicione en direccidn norte sur. De esta forma el aire frio circula por debajo
del aire caliente desde los polos hasta el ecuador y el aire caliente circula por encima del frio en
sentido inverso al anterior. A su vez, las masas de agua y aire no siguen una trayectoria recta, sino
gue debido a la rotacidn de la tierra se mueven circularmente.

Img.28. Generacion del viento debido a los cambios de temperatura.

Al mismo tiempo, debido a la diferencia de velocidad de
enfriamiento y calentamiento entre la tierra y el agua,
se crean diferencias de presién, que también influyen
en la formacidn de corrientes de aire.

Superficie del Mar mas fria

En resumen, el viento es simplemente corrientes de
aire debido a las diferencias de presion y temperatura.
Aproximadamente, entre un 1y 2% de la energia solar
que recibe la tierra se transforma en energia edlica, que, aunque parece que no es mucho, hay que
tener en cuenta que la cantidad de energia solar que llega a la tierra en una hora es de
174.423.000.000.000 KWh.

Img.29. Ciclo del aire debido a la diferencia de
temperatura entre el mar y la tierra.
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- CALCULOS BASICOS

La energia edlica cosiste en la energia cinética de las particulas del aire en movimiento, las cuales
tienen una velocidad v. considerando una circunferencia de radio r, que estd colocada en
perpendicular al movimiento del viento, que es traspasada durante un periodo de tiempo t por una
masa de aire m.

m=p-V=p-Av-t=p-m-r?v-t

1 T
Exin==s-m-v:=—=-p-r?-t-v?
Kin 2 2 p
Por lo tanto, la potencia del viento es:
EKin T
Pyiento = t =§'p-r2-v3

Un detalle para destacar es que la potencia es proporcional al cubo de la velocidad, por lo cual, la
velocidad es el coeficiente mas significativo a la hora de hallar la energia edlica.

- HISTORIA DE LA ENERGIA EOLICA

La energia edlica es una de las formas de energia mds antiguas utilizadas
por el ser humano. Ya hace cientos de afios se usaban molinos de viento
para moler el trigo o bombear agua. A finales del siglo XIX, con la llegada
de la electricidad, los primeros aerogeneradores se basaron en la forma
y el funcionamiento de estos molinos. A pesar de ello, hasta hace no
mucho tiempo, la generacion de electricidad mediante aerogeneradores
no habia jugado un gran papel.

Con la primera crisis del petrdleo en los afios 70, sobre todo a partir de
los movimientos contra la energia nuclear en los afios 80 en Europa, se

despertd el interés en energias renovables. Sin embargo, los

Img.30. Molino antiguo.

aerogeneradores de aquella época eran demasiado caros, y el elevado
precio de la energia que se obtenia a través de estos era un argumento para estar en contra de su
construccion. Debido a esto, los gobiernos internacionales promovieron la energia edlica en forma
de programas de investigacion y de subvenciones.

Asi se crearon institutos como en Instituto Aleman de la Energia Edlica (DEWI), que poco a poco han
ido llevando a cabo una estandarizacion de las instalaciones y de los métodos de seguridad que estd
llevando a cabo un mejor rendimiento econdmico de las instalaciones.

Los altos costes de generacidon de electricidad a partir del viento se redujeron considerablemente
en 1981 con el desarrollo de un aerogenerador de 55KW. Hoy en dia, las organizaciones ecoldgicas
consideran la energia edlica una de las fuentes de energia mds econdmicas si incluimos los costes
externos de generacion. Los aerogeneradores modernos generan una gran parte de la energia
eléctrica del mundo.
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- SITUACION ACTUAL

Desde que los costes de generacion de electricidad a partir de energia edlica disminuyeron en gran
medida en la década de los 80, esta se industrializdé y su mercado ha ido creciendo desde entonces
de manera exponencial. Entre el afio 1990 y 2010 la capacidad de transformacién de energia edlica
en energia eléctrica se ha multiplicado por 50. Para el futuro, estd previsto que, para la década del
2030, haya instalada 10 veces la potencia edlica que habia en 2010.

Hoy en dia, la potencia edlica total instalada en el mundo es de 539 GW, lo cual supone el 5% de la
demanda mundial de electricidad. Las principales razones por las que esta fuente de energia se ha
desarrollado tanto han sido los avances en el desarrollo tecnolégico de los aerogeneradores, lo cual
estd causando la disminucion de los costes de generacidn, y las politicas de muchos paises que han
incentivado la creacion de parques edlicos.

GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 1997-2014

0000 MW
51477

50,000 45,161
4637
40,000 38478 38989 35,708
30,000 2692
0.2
20,000 o 70
10,000 g 6500 - 720 413 8207 o I
L 2520 2 v l
2005 2006 2007 2008 2009 2012 2013 20M

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 010 2m

2

-

Source CWEC

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 19897-2014

400000 MW
350,000

J1859%
300,000 283,068
25000 2819
R 197,953

155,089

by nor
100,000 -
52,000 a1 OG0 9P g
g 13600 17400 23500 LI . .

21 2014

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20 202

365,553

Source GWEC

Img.31. Energia edlica instalada cada afio y energia edlica total por afo.
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2.6.2 Aerogeneradores
Un aerogenerador es un aparato que gracias a su disefio es capaz de transformar la energia cinética
del viento en energia eléctrica. Hoy en dia, la gran mayoria de parques edlicos estan constituidos
por turbinas de eje horizontal y tripalas.

El principio de funcionamiento de los aerogeneradores se basa en la resistencia que ofrecen las
palas frente al viento. Gracias a la disposicién y la forma de estas palas, la energia cinética del viento
es usada para que las palas giren en torno a un eje, el cual transmite el movimiento de rotacién a
un sistema mecdnico de engranajes con el fin de aumentar la velocidad de giro. Una vez que la
velocidad es mayor se transmite al rotor de un generador, el cual es el encargado de transformar la
energia de rotacion en energia eléctrica.

En resumen, el funcionamiento de estos dispositivos consiste, primero en transformar la energia
cinética del viento en energia mecdnica de rotacion y ésta, transformarla en electricidad.

Para entender mejor este proceso, a continuacion, se muestran las diferentes partes por las que
estd constituido un aerogenerador, y sus respectivas funciones dentro de este procedimiento.

- PARTES DE UN AEROGENERADOR

- Palas (comunmente llamadas hélices o aspas): Constituye el
elemento mds importante del aerogenerador, ya que son las
responsables de captar la energia del viento y transformarla en
energia mecanica de rotacidn. Las palas se caracterizan por estar
fabricadas por materiales ligeros, lo cual facilita su movimiento y de
alta resistencia a la fatiga, ya que pueden estar dias sin pararse. Por
lo general, una turbina consta de 3 o 4 palas, segun la turbina. Al
existir un elevado numero de tipos de aerogeneradores, cada
aerogenerador requiere de una forma especifica de pala, esto hace
posible que existan palas de todas las formas y tamanos.

Img.32. Tipo de pala 1.

Img.35. Tipo de pala 4.

Img.33. Tipo de pala 2.

Img.34. Tipo de pala 3.
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- Buje: Se trata de una pieza de union entre las

palas y el eje principal. Es el elemento que

transmite el movimiento de las palas al interior

4 / del aerogenerador, mas concretamente al eje de

baja velocidad de la caja multiplicadora si la tiene,

i y sino, directamente al generador. En el caso de

,’ . un aerogenerador de eje vertical, no se requiere

de buje, ya que las palas estdn directamente
conectadas al eje.

Img.36. Buje de un aerogenerador.

Rotor: Es el conjunto formado por las palas, el buje y el cono o nariz (parte delantera del
buje que dirige el viento hacia las palas), que se encarga de transformar la energia cinética
del viento en energia mecdanica de rotacion.

Generador: Es el elemento que transforma la energia mecanica de rotacidon en energia
eléctrica. Existen 2 tipos de generadores, generadores de corriente alterna y generadores de
corriente continua. Como la electricidad que se usa actualmente es la de corriente alterna,
todos los generadores son de este tipo. Sin embargo, dentro de los generadores de corriente
alterna hay dos modelos, generadores sincronos y asincronos.

En general los generadores sincronos, no es posible conectarlos a la red eléctrica
directamente, ya que es necesario un elemento colocado entre el generador y la red
denominado convertidor de frecuencias. A pesar de la necesidad de este elemento
intermedio, permiten una mayor eficiencia de la turbina y son mas compatibles con la red.
Los generadores asincronos tienen una ventaja, que es que no deben tener una velocidad
fija, sino que puede variar. A su vez, suelen comportarse mejor ante un fallo. Al poder variar
la velocidad, pueden variar la excitacion gracias al control que ejerce el convertidor.

Soporte o torre: consiste en un componente de
caracter estructural que soporta el peso de la
gondola y el rotor, y que permite situarlos a una
determinada altura para evitar las turbulencias y
la baja velocidad producidas por el contacto de
viento con la tierra.

Img.37. Torre de Img.38. Torre de
aerogenerador 1. aerogenerador 2.
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Eje de baja velocidad: Es el elemento de unién entre el rotor y la caja multiplicadora. El rotor
de los aerogeneradores de hoy en dia, gira a una velocidad muy moderada y por ello es
necesario ampliar esta velocidad mediante un conjunto de engranajes.

Multiplicadora: Consiste en el conjunto de engranajes mencionados en el parrafo anterior.
Ya que la velocidad de giro del rotor es demasiado baja como para que pueda ser
aprovechada por el generador, se utiliza este componente para aumentarla y asi poder
accionar el generador.

Ademads, se encarga de unir el eje de baja velocidad con el eje de alta velocidad. Una
multiplicadora se caracteriza por su relacidn de transformacién, la cual consiste en la relacién
entre el eje de baja velocidad (entrada) y el de alta velocidad (salida).

Eje de alta velocidad: Es el eje de salida de la multiplicadora, y el que acciona el generador
eléctrico. Su velocidad de giro es mucho mayor, de hasta 1500 revoluciones por minuto.

Gondola: La funcidon de este elemento es la de almacenar todos los elementos mecdanicos y
eléctricos (generador, ejes,
multiplicadora...), protegiéndolos de las
condiciones climatoldgicas. Cuando el
aerogenerador es muy grande, el personal
que se encarga de supervisar el correcto
funcionamiento de éste puede acceder a él
por la torre.

R

Img.39. Géndola de un aerogenerador de eje horizontal.

Sistema de regulacion y control: Este componente es el encargado de mantener la velocidad
de giro constante. En el caso en el que la velocidad del viento sea mayor o menor que la de
desconexion, este sistema también actua, frenando el rotor con el fin de evitar dafos. Lo
cual se consigue mediante un freno aerodinamico y otro mecanico.

El freno aerodinamico consigue disminuir la velocidad de giro cambiando el angulo de las
palas, lo cual hace que el aerogenerador no pueda aprovechar la energia del viento y poco a
poco pierda velocidad.

Sin embargo, el segundo, consiste en un freno de disco colocado en el eje de alta velocidad,
ya que éste consta de menor par y no es necesaria mucha fuerza para frenarlo. Se encarga
de parar completamente el aerogenerador y solo se usa en caso de emergencia, o para los
momentos en los que se introduce un operario en la géndola como medida de seguridad.

Sistema de orientacion: En los aerogeneradores de eje horizontal, la direccidon del viento
tiene que coincidir con el eje de rotaciéon del rotor obteniendo la mayor superficie de
captacion posible para poder aprovechar la maxima energia cinética del viento. La funcién
de este sistema es la de orientar el rotor para una mayor captacion de energia.
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- Veleta: Mide la orientacion del viento, con el fin de que el sistema de orientacién sepa hacia
que direccién orientarse.

- Anemometro: Mide la velocidad del viento para saber si esté esta dentro de los parametros
de activacion del aerogenerador.

- Unidad de refrigeraciéon: Tanto en el generador, por el movimiento de rotacion y la
generacién de energia eléctrica, como en la multiplicadora, por el rozamiento entre
engranajes, se genera mucho calor, por ello es necesario un sistema de refrigeracién para
evitar un peor funcionamiento del aerogenerador.

- Cimentacion: Consiste en la base del aerogenerador. Es un elemento de caracter estructural
gue soporta el peso de todo el sistema.

Estos elementos corresponden a un aerogenerador de eje horizontal. Los aerogeneradores de eje
vertical son mucho mas simples y no requieren de todos los sistemas explicados anteriormente.

- CLASIFICACION

Actualmente, se pueden encontrar turbinas edlicas de todas las formas y tamafios. Estas pueden ser
clasificadas segun diversos factores.

- Segun el eje de giro.

o Eje vertical: Se caracterizan por tener el eje de rotacion del roto perpendicular a la
superficie del suelo. Estos aerogeneradores tienen como gran ventaja su simplicidad
en comparacion con los de eje horizontal, ya que son omnidireccionales, lo que
significa que no necesitan un sistema de orientacion. A su vez, gracias a su
disposicidn, permiten colocar los sistemas de transformacién de energia en su base,
a la altura del suelo, lo cual permite mayor facilidad a la hora del mantenimiento y
hace innecesarias las torres que tenian que soportar todo el peso de la géndola.

Por otro lado, también conllevan una serie de desventajas. Como por ejemplo que
presentan menores eficiencias, ya que ofrecen resistencia al viento. También, en
algunos modelos se requiere de un sistema exterior de arranque. Y, por ultimo, el
mantenimiento de el rotor es mocho mas laborioso debido a su disposicion, ya que
se requiere el despiece de todo el sistema.
Dentro de esta categoria existen varios modelos: -
= Aerogenerador con rotor Savonius: De entre los
aerogeneradores de eje vertical este es el mds simple de
todos, ya que cosiste en semicilindros huecos descentrados |
de su eje de rotacién, de tal forma que la parte céncava \(_/
ofrece mayor resistencia al viento que la convexa. <D

Img.40. Aerogenerador
de tipo Savonius.
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= Aerogeneradores con rotor Darrieus: De las turbinas
edlicas de eje vertical, es la que mas se ha
comercializado. Este tipo consiste en un eje colocado
sobre el rotor al que se unen por sus extremos dos o0 mas
finas palas en curva. El perfil de las palas es muy parecido
a las alas de un avion. Requiere de un sistema externo

de arranque para ponerse en movimiento. Img.41. Aerogenerador
de tipo Darrieus.

=  Aerogenerador con rotor Giromill: Estos generador
constan de palas vertivales fijadas al eje por medio de
soportes horizontales. Esta palas pueden cmabiar su
orientacién segun la velocidad del rotor para aprovechar

mejor la energia del viento.

Img.42. Aerogenerador
de tipo Giromill.

= Aerogenerador con rotor Windside: Es una variante del
Savonius, que, en vez de ser cilindros, es un sistema de
alabes en torsién que ascienden a lo largo del eje. Su
principal ventaja frente al resto de generadores verticales
es su aerodinamica, que le permite alcanzar eficiencias
mucho mayores al resto.

Img.43. Aerogenerador
de tipo Winside.

Eje Horizontal: Hoy en dia son el tipo de aerogeneradores que se usan en la mayoria
de los parques edlicos del mundo. Estos son capaces de obtener una mayor eficiencia
energética, ya que sus palas nunca se mueven en direccidn contraria al viento, al
mismo tiempo, sus velocidades de giro son mayores por lo que necesitan unan caja
reductora de menor relacién de giro. Por ultimo, su disposicidon sobre una torre les
permite alcanzar vientos de mayor velocidad.

Img.44.
Aerogenerador
de eje
horizontal.
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- Segun la posicion del equipo con respecto al viento.

(0]

A barlovento: Por lo general, todas las maquinas edlicas tienen el rotor de cara al
viento, ya que esto evita un mayor abrigo del viento y permite una eficiencia mayor.
Aunque, de cara al viento también hay viento que se desvia antes de llegar a las palas,
es mucho menor que si estuviese colocado a sotavento.

A sotavento: Al tener el rotor situado a sotavento no es preciso un sistema de
orientacién del rotor, sino que éste mismo, de forma pasiva, se orienta de forma
pasiva.

- Segun el nimero de palas.

(0]

o

De una pala: Estos aerogeneradores, al tener una reduccién considerable de masa en
el rotor, la velocidad de giro es mucho mayor, lo cual reduce los costes de la
multiplicadora. Ademads de que el material necesario es menor y también ahi se
reduce el costé de fabricacion.

Pese a esas ventajas, se requiere de un contrapeso para compensar la Unica pala, lo
cual produce un desequilibrio aerodindmico que en un futuro conlleva problemas de
fatiga. A demas, esa mayor velocidad en el rotor significa que la velocidad de la punta
de la pala también es muy elevada y produce un sonido también muy elevado.

De dos palas: Las ventajas y desventajas de un aerogenerador de dos palas y de una
son practicamente las mismas. Mayor velocidad del rotor y menores costes de
produccidn, pero peor aerodindmica y mayores oscilaciones en las puntas de las palas
lo que produce inestabilidad.

Img.45. Aerogenerador de una pala. Img.46. Aerogenerador de dos palas.

O De tres palas: Este tipo de aerogeneradores posee tres 3 palas colocadas de tal forma

gue entre cada una exista una diferencia de 120°. Esta disposicion de palas es la mas
usada en los parques edlicos de la actualidad, debido a que pese que un mayor
numero de palas proporciona mayor estabilidad, también conlleva mayores costes
de produccién. Por ello, no se utilizan generadores eléctricos con mayor nimero de
palas, sin embargo, si que se usan para otras funciones mecanicas como el bombeo
de agua.
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La mayor ventaja que presentan es su suavidad a la
hora de funcionar debido al mayor nimero de palas, ya
gue trabajan con una velocidad de giro menor, lo que
disminuye el ruido y las vibraciones en las puntas.

Img.47. Aerogenerador de tres palas.

- Segun su velocidad de trabajo.
o Aerogeneradores de alta velocidad: Estos suelen tener un nimero de palas reducido
gue les permite generar mds potencia por unidad de masa ya que son mas ligeros.
Gracias que son mas ligeros, pueden disponer de un mayor radio de giro y ser
situados a mayor altura siendo capaces de aprovechar una velocidad del viento

superior.

A pesar de esto, estas maquinas necesitan velocidades del viento mas altas para el
proceso de arranque, de entre 4y 5 m/s, llegando a su potencia nominal a los 12/15
m/s.

o Aerogeneradores de baja velocidad: A diferencia de las de alta velocidad suelen
contar con un gran numero de palas. Se utilizan para usos mecdnicos y de bombeo
de agua.

- Segun la potencia generada.

o Menos de 3kW: Generalmente se usan de forma aislada con el fin de cargar unas
baterias y posteriormente poder usar la electricidad de las baterias. Los
aerogeneradores mas comunes de este tipo son de eje horizontal y de tres palas. Al
no necesitar generar mucha potencia, su diametro suele ser pequefio, no mas de 5
metros, ademas, al trabajar a velocidades muy elevadas no requieren de caja
multiplicadora. El generador suele ser de imanes permanentes, y genera corriente
alterna con una frecuencia que no es constante, por lo que es necesario que pase por
un rectificador para poder ser almacenada en las baterias.

o Menos de 50kW: Su uso es muy parecido al de los anteriores generadores, cargar
baterias de almacenamiento. Se pueden usar en sistemas combinados, junto con otro
tipo de fuentes de energia como pueden ser placas solares o algin generador que
funcione con combustibles fésiles. Este tipo de aerogeneradores ya requieren de una
caja multiplicadora, ya que, para generar mas potencia, se necesita mayor velocidad
de giro de la que puede alcanzar el rotor.

o Menos de 850kW: En el caso de estos generadores, la electricidad generada es
directamente inyectada a la red eléctrica. Generalmente son de eje horizontal y de
tres palas, por lo que son de alta velocidad. El diametro del rotor oscila entre los 30
y 55 metros. La gran diferencia con los anteriores, a parte de sus dimensiones, es que
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las palas poseen un sistema de regulacion activo o pasivo, para poder controlar la
velocidad del rotor segun la velocidad a la que sople el viento.

o Mas de 850kW: Estructural y funcionalmente son exactamente iguales al anterior
grupo, solo que sus dimensiones son del orden del doble. Este tipo son los que se
usan en los parques edlicos para la generacién de energia eléctrica comercial.

- RENDIMIENTO

En primer lugar, hay que considerar que la energia que recibe un aerogenerador no es constante,
no es como cualquier electrodoméstico que podamos tener en casa que trabaja con una potencia
determinada. Los aerogeneradores captan la energia cinética de viento, el cual no sopla siempre a
la misma velocidad ni mucho menos, sino que puede variar mucho su velocidad en un periodo muy
corto de tiempo, por ello el rendimiento de estas maquinas no se puede calcular con las férmulas
convencionales, y tampoco va a tener un Unico valor, sino que van a ser un rango de valores segun
la velocidad del viento.

A su vez, también hay que tener en cuenta que el rotor no puede captar toda la energia cinética del
viento, ya que, si fuese asi, el viento detras de él no se moveria, impidiendo pasar mas viento y
haciendo que todo el aire en el entorno del aerogenerador estuviese quieto. Por ello la ley de Betz
indica que Unicamente se puede transformar menos del 59% de la energia cinética del viento.

Para entender bien la ley de Betz, primero hay que entender cémo se comporta el viento al atravesar
un aerogenerador.

En la imagen se muestra como el viento fluyo de
derecha a izquierda a través de un aerogenerador de
eje Horizontal de tres palas (aunque podria haberse
tratado de cualquier tipo). El rotor de la turbina, al
captar la energia cinética del viento hace que este se
frene, por lo tanto, la velocidad del viento que estd a la
derecha de la imagen es menor que la que esta a la
izquierda. A su vez, Como el caudal que aire que
atraviesa el rotor es constante, como la velocidad de
entrada en es mayor que la de salida, el aire que ya ha atravesado el rotor debe ocupar un area de

Img.48. Flujo del aire a través de un aerogenerador

mayor diametro.

Una vez explicadas la velocidades del viento, hay que considerar la velocidad media de ambos como
(vi+v2)/2. De tal forma que la masa de aire que atraviesa al rotor por segundo es de:

m=p-A(vy +v,)/2
Donde A es el area que abarca el rotor, p es la densidad del aire y m es la masa de aire por segundo.

La potencia que es absorbida por el rotor serd la diferencia de la energia cinética del viento entre la
entraday la salida en cada segundo:
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1 1
P=§-m-v12—§-m-v§=E-m-(v12—v22)

Aplicando en esta ecuacion la m expresada en la anterior, la potencia que consiguen aprovechar los
aerogeneradores del viento es:

p
PZZ'(”%‘”%)'(%"‘UZ)'A
Comparando esta potencia, con la potencia inicial del viento, sin perturbaciones que era:

p
Pyiento =§'A'1712

L@ ae)

% Viento U 1

Representando una grafica para los diferentes valores de v2/vi, se observa que el valor maximo al
gue puede llegar el rendimiento es 0.592, es decir un 59,2%. Y este valor se alcanza cuando la
relacidon entre v, y vi es aproximadamente 1/3.

Rendimiento de un aerogenerador segun las velocidades
de entrada y salida del viento
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El limite de Betz del 59,2% de rendimiento maximo es Unicamente un limite tedrico, es muy
complicado, por no decir imposible, que un aerogenerador alcance ese nivel de rendimiento. A su
vez, debido a sus diferentes caracteristicas estructurales, cada tipo de aerogenerador tiene su
propio rendimiento o coeficiente de potencia. A continuacién, se muestra en una tabla los
diferentes CP (Coeficientes de potencia) para los distintos aerogeneradores, frente a los TSR o
velocidades especificas.

La velocidad especifica o TSR o A se calcula asi:

A = raerogenerador ) Waerogenerador
U1
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Donde:

O Taerogenerador = Radio del rotor del aerogenerador [m]
O Waerogenerador = Velocidad angular del aerogenerador [rad/s]
o v1 = Velocidad del viento antes de atravesar el rotor [m/s]

Limite de Betz (Cp=0,59)
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Img.49. Rendimiento de los distintos tipos de aerogeneradores.
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3. MEMORIA CONSTRUCTIVA

3.1 Consumo del orfanato

El factor mas importante a la hora de disefiar un aerogenerador es la potencia que se necesita, de
tal forma que hay que calcular la potencia que se consume el orfanato. Para ello hay que tener en
cuenta el consumo de los diferentes aparatos eléctricos de los que dispone el centro y sus horas de
funcionamiento aproximadas para calcular a su vez el consumo total. Con el fin de llevar a cabo este
calculo con la mayor precisién posible, se calculard el consumo de cada mes por separado, ya que
el consumo varia mucho dependiendo de la época del aiio en la que se encuentren.

EQUIPO/ESTANCIA POTENCIA UNITARIA UNIDADES POTENCIA TOTAL (W)
(W)
COCINA
Nevera 450 1 450
Horno 1200 1 1200
Vitroceramica 4000 1 4000
Microondas 1500 2 3000
ENTRETENIMIENTO
TV 500 1 500
Radio 200 2 400
ILUMINACION
Halégenas 15 40 600
OTROS
Cargadores 11 20 220
Estufa eléctrica 1300 2 2600
POTENCIA MAXIMA 12.970
(W)

Una vez expuestos los diferentes aparatos eléctricos de los que dispone el orfanato y calculada la
potencia total segun la cantidad de cada uno de los aparatos, hay que calcular el consumo total
dependiendo del nimero de horas usadas al dia.




- CONSUMO ENERO

EQUIPO/ESTANCIA POTENCIA TOTAL (W) | HORAS/DIA (ENERO) | CONSUMO TOTAL AL
(h/DIA) DIiA (Wh/DIA)
COCINA
Nevera 450 4 1800
Horno 1200 2 2400
Vitroceramica 4000 2 8000
Microondas 3000 2 6000
ENTRETENIMIENTO
TV 500 3 1500
Radio 400 2 800
ILUMINACION
Haldgenas 600 4,8 2880
OTROS
Cargadores 220 4 880
Estufa eléctrica 2600 1 2600
CONSUMO TOTAL 26.860
DIARIO (WH)
CONSUMO TOTAL AL 832.660
MES (WH)
- CONSUMO FEBRERO
EQUIPO/ESTANCIA POTENCIA TOTAL (W) | HORAS/DIA (ENERO) | CONSUMO TOTAL AL
(h/DiA) DIiA (Wh/DIiA)
COCINA
Nevera 450 4 1800
Horno 1200 2 2400
Vitroceramica 4000 2 8000
Microondas 3000 2 6000
ENTRETENIMIENTO
TV 500 3 1500
Radio 400 2 800
ILUMINACION
Halégenas 600 4,8 2.880

OTROS




Cargadores 220 4 880
Estufa eléctrica 2600 1 2600
CONSUMO TOTAL 26.860
DIARIO (WH)
CONSUMO TOTAL AL 752.080
MES (WH)
- CONSUMO MARZO
EQUIPO/ESTANCIA | POTENCIA TOTAL (W) | HORAS/DIA (ENERO) | CONSUMO TOTAL AL
(h/DIA) DIiA (Wh/DIA)
COCINA
Nevera 450 4 1800
Horno 1200 2 2400
Vitroceramica 4000 2 8000
Microondas 3000 2 6000
ENTRETENIMIENTO
TV 500 3 1500
Radio 400 2 800
ILUMINACION
Halégenas 600 4,8 2.880
OTROS
Cargadores 220 4 880
Estufa eléctrica 2600 1,5 3900
CONSUMO TOTAL 28.160
DIARIO (WH)
CONSUMO TOTAL AL 872.960
MES (WH)
- CONSUMO ABRIL
EQUIPO/ESTANCIA | POTENCIA TOTAL (W) | HORAS/DIA (ENERO) | CONSUMO TOTAL AL
(h/DIA) DIiA (Wh/DIA)
COCINA
Nevera 450 4 1800
Horno 1200 2 2400
Vitroceramica 4000 2 8000
Microondas 3000 2 6000

ENTRETENIMIENTO




TV 500 3 1500
Radio 400 2 800
ILUMINACION

Halogenas 600 5,2 3120
OTROS

Cargadores 220 4 880

Estufa eléctrica 2600 1,5 3900

CONSUMO TOTAL 28.400

DIARIO (WH)

CONSUMO TOTAL AL 852.000

MES (WH)

- CONSUMO MAYO
EQUIPO/ESTANCIA POTENCIA TOTAL (W) | HORAS/DIA (ENERO) | CONSUMO TOTAL AL
(h/DIA) DIiA (Wh/DIA)

COCINA

Nevera 450 4 1800

Horno 1200 2 2400

Vitroceramica 4000 2 8000

Microondas 3000 2 6000

ENTRETENIMIENTO
TV 500 3 1500
Radio 400 2 800
ILUMINACION

Halégenas 600 5 3000
OTROS

Cargadores 220 4 880

Estufa eléctrica 2600 2,5 6500

CONSUMO TOTAL 30.880

DIARIO (WH)

CONSUMO TOTAL AL 957.280

MES (WH)




- CONSUMO JUNIO

EQUIPO/ESTANCIA POTENCIA TOTAL (W) | HORAS/DIA (ENERO) | CONSUMO TOTAL AL
(h/DIA) DIiA (Wh/DIA)
COCINA
Nevera 450 4 1800
Horno 1200 2 2400
Vitroceramica 4000 2 8000
Microondas 3000 2 6000
ENTRETENIMIENTO
TV 500 3 1500
Radio 400 2 800
ILUMINACION
Haldgenas 600 5,5 3300
OTROS
Cargadores 220 4 880
Estufa eléctrica 2600 3 7800
CONSUMO TOTAL 32.480
DIARIO (WH)
CONSUMO TOTAL AL 974.400
MES (WH)
- CONSUMO JULIO
EQUIPO/ESTANCIA POTENCIA TOTAL (W) | HORAS/DIA (ENERO) | CONSUMO TOTAL AL
(h/DiA) DIiA (Wh/DIiA)
COCINA
Nevera 450 4 1800
Horno 1200 2 2400
Vitroceramica 4000 2 8000
Microondas 3000 2 6000
ENTRETENIMIENTO
TV 500 3 1500
Radio 400 2 800
ILUMINACION
Halégenas 600 5,5 3300
OTROS




Cargadores 220 4 880
Estufa eléctrica 2600 4 10400
CONSUMO TOTAL 35.080
DIARIO (WH)
CONSUMO TOTAL AL 1.087.480
MES (WH)
- CONSUMO AGOSTO
EQUIPO/ESTANCIA POTENCIA TOTAL (W) | HORAS/DIA (ENERO) | CONSUMO TOTAL AL
(h/DIA) DiA (Wh/DIA)
COCINA
Nevera 450 4 1800
Horno 1200 2 2400
Vitroceramica 4000 2 8000
Microondas 3000 2 6000
ENTRETENIMIENTO
TV 500 3 1500
Radio 400 2 800
ILUMINACION
Halégenas 600 5,5 3300
OTROS
Cargadores 220 4 880
Estufa eléctrica 2600 3,5 9100
CONSUMO TOTAL 33.780
DIARIO (WH)
CONSUMO TOTAL AL 1.047.180
MES (WH)
- CONSUMO SEPTIEMBRE
EQUIPO/ESTANCIA POTENCIA TOTAL (W) | HORAS/DIA (ENERO) | CONSUMO TOTAL AL
(h/DIA) DIiA (Wh/DIA)
COCINA
Nevera 450 4 1800
Horno 1200 2 2400




Vitroceramica 4000 2 8000
Microondas 3000 2 6000
ENTRETENIMIENTO
TV 500 3 1500
Radio 400 2 800
ILUMINACION
Haldgenas 600 5 3000
OTROS
Cargadores 220 4 880
Estufa eléctrica 2600 3 7800
CONSUMO TOTAL 32.180
DIARIO (WH)
CONSUMO TOTAL AL 965.400
MES (WH)
- CONSUMO OCTUBRE
EQUIPO/ESTANCIA POTENCIA TOTAL (W) | HORAS/DIA (ENERO) | CONSUMO TOTAL AL
(h/DIA) DIiA (Wh/DIA)
COCINA
Nevera 450 4 1800
Horno 1200 2 2400
Vitroceramica 4000 2 8000
Microondas 3000 2 6000
ENTRETENIMIENTO
TV 500 3 1500
Radio 400 2 800
ILUMINACION
Halégenas 600 5 3000
OTROS
Cargadores 220 4 880
Estufa eléctrica 2600 2 5200
CONSUMO TOTAL 29.580
DIARIO (WH)
CONSUMO TOTAL AL 916.980
MES (WH)




-  CONSUMO NOVIEMBRE

EQUIPO/ESTANCIA POTENCIA TOTAL (W) | HORAS/DIA (ENERO) | CONSUMO TOTAL AL
(h/DIA) DIiA (Wh/DIA)
COCINA
Nevera 450 4 1800
Horno 1200 2 2400
Vitroceramica 4000 2 8000
Microondas 3000 2 6000
ENTRETENIMIENTO
TV 500 3 1500
Radio 400 2 800
ILUMINACION
Haldgenas 600 4,8 2880
OTROS
Cargadores 220 4 880
Estufa eléctrica 2600 1,5 3900
CONSUMO TOTAL 28.160
DIARIO (WH)
CONSUMO TOTAL AL 844.800
MES (WH)
- CONSUMO DICIEMBRE
EQUIPO/ESTANCIA POTENCIA TOTAL (W) | HORAS/DIA (ENERO) | CONSUMO TOTAL AL
(h/DIA) DIiA (Wh/DIA)
COCINA
Nevera 450 4 1800
Horno 1200 2 2400
Vitroceramica 4000 2 8000
Microondas 3000 2 6000
ENTRETENIMIENTO
TV 500 3 1500
Radio 400 2 800
ILUMINACION
Halégenas 600 4,8 2880

OTROS




Cargadores 220 4 880
Estufa eléctrica 2600 1 2900
CONSUMO TOTAL 26.860
DIARIO (WH)

CONSUMO TOTAL AL 832.660
MES (WH)

La mayoria de los aparatos eléctricos con los que se ha calculado el consumo, como las televisiones,
la vitroceramica o el horno, hoy en dia no disponen de ellos, pero esta previsto que en los préximos
10 afios se lleven a cabo proyectos similares a este, los cuales dotaran al orfanato de ellos. Por ello,

se ha querido tener en cuenta el consumo a largo plazo.

A continuacién, se comparara el consumo diario de los diferentes meses con el fin de determinar

el consumo maximo.

MES CONSUMO DIARIO (KWh) CONSUMO MENSUAL (KWh)

ENERO 26,86 832,66
FEBRERO 26,86 752,08
MARZO 28,16 872,96
ABRIL 28,4 852
MAYO 30,88 957,28
JUNIO 32,48 974,4
JULIO 35,08 1087,48
AGOSTO 33,78 1047,18
SEPTIEMBRE 32,18 965,4
OCTUBRE 29,58 916,98
NOVIEMBRE 28,16 844,8
DICIEMBRE 26,86 832,66




Con el fin de afadir un margen de seguridad por si algun dia hay un pico de consumo excesivamente
alto, se le sumara a todos los meses un 20% mas de consumo a la hora de disefiar el aerogenerador.

MES CONSUMO DIARIO (KWh) CONSUMO DIARIO + 20%
(KWh)
ENERO 26,86 32,23
FEBRERO 26,86 32,23
MARZO 28,16 33,79
ABRIL 28,4 34,08
MAYO 30,88 36,1
JUNIO 32,48 38,97
JuLIO 35,08 42,1
AGOSTO 33,78 40,54
SEPTIEMBRE 32,18 38,62
OCTUBRE 29,58 35,5
NOVIEMBRE 28,16 33,79
DICIEMBRE 26,86 32,23

De tal forma que el consumo maximo diario seria de 42,1KWh. A partir de este valor de consumo y
de una potencia maxima de 13KW se llevara a cabo el disefio del aerogenerador.



3.2 Eleccidn del aerogenerador

En primer lugar, es necesario determinar la velocidad del viento en la zona para poder determinar
las caracteristicas del aerogenerador.
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Img.50. Velocidad del viento en Molo a lo largo del aio.

En la gréfica anterior, la cual ya se habia mostrado en el capitulo de la climatologia, se puede
observar la velocidad del viento en molo segun la época del afio. Como puede verse, hay un periodo
de 4 meses aproximadamente donde la velocidad del viento media es de casi 8km/h (2,22m/s), la
cual es bastante baja, ya que la mayoria de los aerogeneradores comienzan a funcionar a los 3 m/s.
A su vez, hay otros cuatro meses donde la velocidad media es de 12 km/h (3,3 m/s) con algunos dias
en los que la media del viento puede superar los 18 km/h (5 m/s). Estas velocidades tampoco son
6ptimas, ni mucho menos, por eso es necesario un aerogenerador cuya velocidad de arranque sea
muy baja, que posea una gran area de barrido para poder captar la maxima energia posible y que
disponga de una eficiencia lo mas alta posible.

En este proyecto, en principio se pretendia disefiar el aerogenerador, pero debido a las exigentes
caracteristicas que se necesitan para que se puede llevar a cabo una eficaz captacidén de energia se
ha decidido buscar una turbina ya existente, la cual superard la eficiencia de cualquier
aerogenerador que sea disefado un alumno. A su vez, comprando un aerogenerador ya existente
se reducen los gastos, ya que no habria que fabricar cada pieza por separado, sino que ya estan
estandarizadas.



3.3  Aerogenerador ENAIR 200

Como aerogenerador se ha elegido el aerogenerador ENAIR 200 cuya potencia maxima es de 20KW.
Lo bueno de esta turbina es que la velocidad del viento necesaria para que empiece a producir
energia es de 1,85m/s, la cual es muy baja y permite que, aun estando en la época del afio en la que
la velocidad del viento es menor, producir algo de energia eléctrica. Ademas, es necesario un
aerogenerador con una gran area de barrido, como este, para poder captar la mayor cantidad de
viento posible.

La grafica de potencia del aerogenerador ENAIR 200 es la siguiente:
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Img.51. Grdfica de potencia (W) y coeficiente de potencia del aerogenerador ENAIR 200 segtin la velocidad del viento (m/s).

En la grafica anterior, aparte de mostrar la potencia en W que es capaz de convertir en electricidad
el aerogenerador (linea azul), también muestra el coeficiente de potencia dependiendo de la
velocidad del viento (Linea gris), la cual, los valores maximos se corresponden con vientos de entre
3y 8 m/s. Y teniendo en cuenta que la velocidad del viento a la que va a trabajar en el orfanato es
entre 2 y 5 m/s, cumple muy bien con la exigencia de tener la maxima eficiencia posible. A pesar de
ello, la potencia que desarrolla entre los 2 y 5 m/s de velocidad del viento es tan solo de entre 80 y
2800 W, la cual se aleja de la potencia maxima de 13 kW que consumiria el orfanato en caso de que
todo estuviese conectado. Sin embargo, con la implantacion de unas baterias que se cargasen



cuando menos consumo halla, se conseguiria aumentar en gran medida la potencia desarrollada en
el momento en el que se necesite, lo cual se estudiara mas adelante.

La grafica de produccion diaria es la siguiente:
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Img.52. Grdfica de la produccion diaria (Wh) del aerogenerador ENAIR 200 segun la velocidad del viento(m/s).

En el intervalo de velocidades en el que va a trabajar, la grafica muestra que la produccién diaria
sera de entre 4,08 y 32,2 kWh, la cual en su valor maximo se acerca bastante al valor maximo de
consumo diario del orfanato. Lo cual significa que no seria capaz de suplir todo el consumo, pero si
de generar mas de la mitad de éste, lo que significaria una gran ayuda para Lucy y Samuel, y a su vez
para los nifios. Ademas, el circuito eléctrico se puede combinar con otras fuentes de energia, tales
como paneles solares, que sumando ambas generaciones si se conseguiria suplir todo el consumo
del orfanato, sin embargo este caso no se va a tener en cuenta en este proyecto.

Para mds informacién sobre el aerogenerador consultar el Anexo 1(“Aerogenerador ENAIR 200”).

Dado que en el Kit del aerogenerador ya vendrian incluidos elementos eléctricos, tales como el
inversor principal y el convertidor, Unicamente haria falta calcular el tipo y nidmero de baterias
necesarias, asi como el inversor necesario para conectar las baterias al circuito.



34 Baterias

Para poder seleccionar la bateria mds adecuada para la instalacién es necesario calcular la capacidad
gue se requiere, la cual es la cantidad de energia que se puede almacenar. La capacidad se calcula
con la siguiente formula:

Nd - Et

Pd-Vg
Donde:

- C=Capacidad.

- Nd=Numero de dias de autonomia, los cuales suelen ser de 2 a 5 dias, y para esta instalacion
se ha elegido un valor de 4 dias.

- Et=Consumo.

- Vg =voltaje.

- Pd = Profundidad de descarga, la cual es dada por el fabricante y en la gran mayoria de los
casos es de 0°8.

4-42100
~0'8-48
De tal forma que la capacidad total de la bateria serd como minimo de 4385,42 Ah, y el voltaje de
ésta tiene que ser de 48V.

= 4.385,42Ah

En primer lugar, se buscara entre las baterias estacionarias, ya que estas tienen un tamafio menor
y una vida atil mas larga, a su vez, pueden permanecer un largo periodo de tiempo cargadas y
pueden soportar descargas profundas de hasta el 80% de su capacidad.

Se ha seleccionado la bateria estacionaria 600Ah 48V Ultracell UZS600. Como el voltaje nominal de
la bateria es de 48V, es necesario que todas las baterias que se utilicen estén en paralelo. De tal
forma que el nUmero de baterias necesarias es el siguiente.

4.385,42Ah
gooan 1
Por lo que, con 8 baterias del modelo anterior son suficientes para cubrir la capacidad total que se
necesitaba. Estas 8 baterias se conectaran todas en paralelo para, como ya se ha comentado antes,
conseguir los 48V de tensién deseados y los 4.385Ah que se necesitan.

Para mas informacion sobre la bateria estacionaria 600Ah 48V Ultracell UZS600 consultar el anexo
2 ("bateria Estacionaria 600Ah 48V Ultracell UZS6007).



3.5 Inversor

Para poder instalar las baterias previamente nombradas es necesario introducir un elemento como
el inversor que sea capaz de cambiar de corriente alterna a continua y viceversa, ademas de cambiar
el voltaje de 500 voltios a 48 voltios.

En esta instalacion se requieren 3 inversores, uno para cada fase de la corriente trifasica, por ello es
necesario que cada inversor pueda soportar como minimo un tercio de la potencia maxima del
aerogenerador. Es decir, cada inversor tiene que soportar por lo menos 20KW/3, 6,67KW.

El inversor elegido es el Axpert VM3 5000W 48V 80A MPPT 500V, cuyo voltaje de entrada maximo
en alterna es de 500V y voltaje de salida es de 48V, y ademas la potencia maxima a la que puede
trabajar es de 10KW, por lo que cumple con todas las exigencias de la instalacién.

Para mas informacion sobre el inversor Axpert VM3 5000W 48V 80A MPPT 500V consultar anexo 3
("Inversor Axpert VM3 5000W 48V 80A MPPT 500V").
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3.6  Transporte

En primer lugar, la empresa de ENAIR, constructora del aerogenerador, empaqueta éste
desmontado en un contenedor de 20 pies.

Img.53. Contenedor para el transporte del aerogenerador.

En el contenedor en el que iria colocado el aerogenerador también se pueden introducir las 8
baterias y los 3 inversores, de tal forma que todos los elementos necesarios para la instalacién se
transportarian en el mismo contenedor abaratando los costes de logistica.

La fabrica de ENAIR en la que se fabrica el aerogenerador se encuentra en Alicante. Esta empresa
no se hace cargo del transporte en ningun caso, por lo que en primer lugar hay que contratar una a
una empresa de transportes que realice el traslado del aerogenerador desde la fabrica hasta el
puerto de valencia. A continuacion, desde el puerto de Valencia, el contenedor viajarad en un barco
mercante hasta el puerto de Mombasa, ya en Kenia. Y, para terminar, otra empresa de logistica de
Kenia se encargara del transporte desde Mombasa hasta Molo.
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4.ESTUDIO ECONOMICO

Con el fin de determinar el coste total del proyecto se realizara un estudio del coste del ciclo de vida
de toda la instalacion. Este estudio es de gran importancia, ya que la mayor parte de los costes se
esconden por debajo de la “superficie”.

El coste del ciclo de vida consiste en el coste total de la vida util de cualquier equipo o instalacion,
incluyendo su compra, instalaciéon, mantenimiento, funcionamiento y retirada del equipo. Con el fin
de determinar este coste hay que seguir una metodologia que identifique y cuantifique todas las
variables que influyen en la cantidad total.

La ecuacién que determinara ese coste total es la siguiente:
CCV:CiC+Cin+Ct+Cm+Cd+Cs

Donde:

- CCV = Coste del Ciclo de Vida.

- Cic = Coste inicial o coste de compras.

- Cin = Coste de instalacién y puesta en marcha.

- Ct = Coste de transporte.

- Cm = Coste de mantenimiento.

- Cq= Coste de retirada o cierre definitivo.
- Cs=Coste de equipos de seguridad.
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4.1 Coste inicial
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El coste inicial incluye los gastos de compra de todos los equipos o elementos que se van a instalar

Los cuales son los siguientes:

EQUIPO CANTIDAD COSTE UNITARIO (€) COSTE TOTAL (€)
Aerogenerador 1 58.750,00 58.750,00
Baterias 8 2.769,69 22.157,52
Inversores 3 899,00 2.697,00

De tal forma que el coste inicial total es de 83.604,52¢€.
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4.2 Coste de instalacion

En este apartado se calculara el coste de los diferentes pasos que se requieren para llevar a cabo la
instalacion.

- El primer paso, es el de realizar un agujero de 3x3x3, para lo cual se requiere de una

excavadora y un operario por un tiempo de 4h.
o Alquilar la excavadora cuesta 180,00€ al dia, y el minimo periodo de tiempo que se
puede alquilar es ese.
o Y el conductor de la excavadora cuesta 6€ la hora, por lo que en 4h costara un total
de 24,00€.
Precio total del primer paso es de 204,00€.

- A continuacién, hay que colocar el primer tramo de torre y verter el hormigoén. Esta tarea
requiere de una grua, un conductor de la grda y un técnico por un periodo de 8h, ademas de
por lo menos 27m?3 de hormigén.

o Elalquiler de un camidn grua son 620,00€.
o El conductor de la gria son 6€ por hora trabajada, por lo que en total son 48€.
o El técnico son 10€ por hora trabajada, por lo que en total son 80€.
o Por ultimo, El precio del metro cubico de hormigén armado es de 70€, y
comprandose 30m?3 serian un total de 2.100,00€.
Precio total del segundo paso es de 2.848,00€.

- Después de que se seque el hormigdn, hay que montar el resto de la torre, para lo cual se

necesita una grua, el conductor y dos técnicos durante 4h.
o Elalquiler del camién grua son 620,00€.
o Eloperario de la grua son en total 24€.
o Y los técnicos son en total 80€.

Precio total del tercer paso es de 688,00€.
- A continuacién, hay que montar las palas sobre su estructura de embalaje. Para esta tarea
se necesita exactamente lo mismo que en la anterior. Por lo que el precio total del cuarto
paso es mismo que el del tercero, que son 688,00€.
- Para acabar con la instalacion de la parte mecénica hay que colocar la géondola con las palas
ya montadas a lo alto de la torre. Esta tarea requiere de un camién grua, otro camién grua
de elevacién de personas, los dos operarios de las gruas y dos técnicos por un periodo de 4h.
o Alquiler de dos gruas: 1.240,00€.
o 2 operarios de grua a 6h la hora: 48€.
o 2 técnicos a 10€ la hora: 80€.

Precio total del quinto paso es de 1.368,00€.

- Por ultimo, para la instalacion eléctrica, Unicamente se necesitan 2 técnicos por un periodo
de 16h. De tal forma que a 10€ la hora, el coste total de este ultimo paso es de 320,00€.

Finalmente, el precio total de la instalacion es de 6.116,00€.



4.3 Coste de transporte

En primer lugar, hay que transportar todos los equipos y elementos de la instalacion desde la fabrica
del aerogenerador hasta el puerto de Valencia. Las baterias e inversores cuentan con un servicio de
transporte gratuito dentro de Espafia, por lo que seran enviadas a la fabrica de ENAIR para que sean
introducidas en el mismo contenedor que en el aerogenerador.

La fabrica de ENAIR se encuentra en un pueblo de Alicante llamado Castalla, desde el cual hay 150
km de distancia por carretera hasta el puerto de Valencia. La empresa de transportes que transporta
el contenedor desde la fabrica hasta Valencia cobra 1€ por km recorrido, pero el camién sale del
puerto de valencia, por lo que la distancia total sera de 300km que a 1€ el km son 300,00€.

Una vez en el puerto de Valencia, un barco mercante transportara el contenedor hasta el puerto de
Mombasa, ya en Kenia. Este trayecto dura 30 dias y tiene un precio total de 661,10€.

Por ultimo, desde el puerto de Mombasa otro camidn recogera el contenedor y lo llevard a molo.
Este trayecto tiene una distancia de 693km. En este traslado ocurre lo mismo que en Espafia, la
empresa de transportes cobra 1€ por km, y el camién tiene que acabar otra vez en el puerto de
Mombasa, por lo que la distancia total serdan 1386km, que a 1€ el km son 1386,00€.

El coste total del transporte es de 2.347,00€.



4.4 Coste de mantenimiento

Las tareas de mantenimiento de todos los equipos realizaran una vez al afio. Durante el periodo de
mantenimiento, que durard 4 dias, el aerogenerador deberd estar en parada de emergencia con el
fin de mantener la seguridad de los operarios. En estos 4 dias, 2 técnicos realizaran todas las tareas
de mantenimiento expuestas en el pliego de condiciones. Al dia trabajaran 8h, que en 4 dias hacen
un total de 32h cada uno. A 10€ la hora que cobra cada técnico, en total supondrd un gasto de
640,00€ al ano.

La vida util de la instalacién es de 25 afios, por lo que, en total, el coste sera de 16.000,00€.

A su vez, hay que tener en cuenta que muchos de los componentes se averiaran en algin momento
y hay que tenerlo en cuenta a la hora de calcular gastos. Suponiendo, con un margen bastante alto,
que se averian el 50% de los elementos de la instalacion a lo largo de los 25 afos de vida util. Por lo
gue habra que reponer las siguientes cantidades de los siguientes equipos.

- 4 baterias Estacionarias 600Ah 48V Ultracell UZS600 con un precio total de 11.076,00€.

- 2inversores Axpert VM3 5000W 48V 80A MPPT 500V con un precio total de 1.798,00€.

- Y para posibles averias en el aerogenerador se supondra un gasto del 50% de su valor
original, lo cual son 29.375,00€

El total de gastos de mantenimiento a lo largo de la vida atil de la instalacion es de 58.249,00€.
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4.5 Coste de equipos de seguridad

En el coste de seguridad se incluyen los gastos en equipos de seguridad de los trabajadores de la
instalacidn. Este equipo incluye:

- 4 chalecos reflectantes para buena visualizacidon de cada uno de los trabajadores.

- 4 cascos de obra para proteger la parte mas vulnerable del cuerpo humano.

- 2 arneses de sujecidn para los técnicos que estén trabajando sobre la grua elevadora para
la instalacion de la géndola en la torre.

- 4 pares de guantes para cada uno de los operarios.

EQUIPO UNIDADES PRECIO UNIDAD COSTE TOTAL
Chaleco reflectante 4 7,99€ 31,96€
Casco 4 29,95€ 119,80€
Arneses 2 77,50€ 155,00€
Guantes 4 8,49€ 33,96€

El coste total de los equipos de seguridad es de: 340,72¢€.
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4.6 Coste de la retirada de los equipos

Para la retirada de los equipos se requiere de un camidn grua, otro camidn grua de elevacién, 2
técnicos y dos operarios de grua durante un periodo de 2 dias.

- 2 gruas durante 2 dias son un total de 2,480,00€.
- Los 2 operarios de las gruas, a un precio de 6€ la hora por un total de 16h son 192,00€.
- Los 2 técnicos a un precio de 10€ la hora por un total de 16h son 320,00¢€.

El coste total de la retirada de los equipos instalados al final de su vida util es de 2.992,00€.
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4.7 Coste total del ciclo de vida

Una vez calculados todos los valores de los diferentes costes de la instalacion, se procedera a
calcular el valor final.

VARIABLE COSTE
Cic 83.604,52€
Cin 6.116,00€
G 2.347,00€
Cm 58.249,00€
Cs 340,72€
Cd 2.992,00€

CCV = Cijo + Cip + C; + Cpy + Cy + Cs
CCV = 83.604,52€ + 6.116,00€ + 2.347,00€ + 58.249,00€ + 2.992,00€ + 340,72€ =
153.646,24€

Costes

= Coste inicial = Coste de instalacion = Coste de transporte

Coste de mantenimiento m Coste de equipos de seguridad = Coste de retirada

El coste total del ciclo de vida de la instalacién es 153.646,24€.
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5. PLANOS

5.1 [ndice de planos

- A400: Localizacion del orfanato.

- A401: Emplazamiento del orfanato.

- A402: Emplazamiento del aerogenerador dentro del orfanato.
- A403: Emplazamiento de las baterias dentro del orfanato.

- A404: Esquema unifilar del sistema eléctrico.
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6. PLIEGO DE CONDICIONES

6.1 Objetivo del pliego de condiciones

Con el pliego de condiciones lo que se pretende conseguir es el correcto funcionamiento de la
instalacién, asi como garantizar la seguridad de las personas encargadas de instalarla, de las

personas encargadas del mantenimiento y de aquellas que durante su funcionamiento se
encuentren cerca de la instalacion.

De tal forma que este capitulo englobara las regulaciones legales y técnicas de los materiales y de
la instalacion, asegurando asi la seguridad tanto de los operarios como de los usuarios.
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6.2 Requisitos legales generales

En primer lugar, para garantizar la seguridad de todas las personas involucradas en proyecto se
deberd cumplir todas las especificaciones referentes al marco legal. Debido a que todos los
materiales se van a importar desde Espafia, se ha preferido tener en cuenta la normativa europea,
y puesto que esta normativa es mucho mas estricta que la normativa en Africa se consigue un mayor
grado de seguridad. La normativa europea para una instalacién edlica recoge una serie de pautas,

las cuales son las siguientes:

Legislacion Europea directiva 2009/28/CE: La cual hace referencia al conjunto de las energias
renovables a través de una serie de articulos.

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

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

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para baja tension.



6.3  Especificaciones de los componentes

Ademads de la normativa general para instalaciones eléctricas e instalaciones de energia edlica, a de
tenerse en cuenta los requisitos de funcionamiento y de estado de los diferentes equipos presentes
en la instalacion. Para ello, se tendrd en cuenta las especificaciones de los fabricantes de cada uno

de los componentes.

6.3.1 El aerogenerador

En primer lugar, solo personal cualificado debe instalar o manipular el aerogenerador ENAIR
200.

En el momento en que se necesite acceder al rotor, el aerogenerador debe de estar en
parada de emergencia.

Se debe comprobar que la torre esté conectada a tierra, y que esta cumpla los
requerimientos del manual.

La instalacion del aerogenerador no puede llevarse a cabo con vientos superiores a 5 m/s.
Se requiere que las gruas y eslingas usadas durante la instalacion del aerogenerador estén
en perfecto estado.

Queda terminantemente prohibido acceder al rotor mientras la turbina esté en
funcionamiento.

Todo trabajo eléctrico debe de ser realizado por personal cualificado.

Ni los inversores ni la resistencia ni el convertidor pueden tocarse mientras estén en
funcionamiento debido a las altas temperaturas a las que pueden estar.

El convertidor debe de estar conectado a tierra con el fin de asegurar la proteccién frente a
cualquier contacto indirecto.

El aerogenerador ENAIR 200 sigue la norma IEC61400-2, Aerogeneradores. Parte 2:
Aerogeneradores pequeios. Requisitos de disefio para mini aerogeneradores. Ademas del
Eurocddigo 3: Disefio de estructuras de acero DS/ENV1993-1-1.

6.3.2 Los inversores

Todos los inversores deben de seguir las siguientes directrices de la unién europea:

o Compatibilidad Electromagnética 2014/30UE(29/3/2014 L96/79- 106)(CEM).

o Baja Tension 2014/35/UE (29/3/2014 L96/357-374)(DBT).

o Equipos de radio 2014/53/UE (22/5/2014 L153/62)(DER)
Los inversores no deben de ser desmontados. Si se estropea alguno debe de ser llevado a un
centro especializado.
Durante el periodo de mantenimiento deben estar todos los cables desconectados para
evitar una posible descarga eléctrica.
Solo personal cualificado puede instalar los inversores.
Los inversores deben de tener una toma de tierra constante con el fin de evitar cualquier
contacto indirecto.



6.3.3 Las baterias
- Las baterias deben de llegar a su maximo nivel de carga cada cierto tiempo para asegurar

una mayor durabilidad de éstas.

- Tampoco debe de agotarse en ninglin momento la carga de bateria al maximo.

- Serecomienda que la profundidad de descarga de las baterias oscile en todo momento entre
el 10y el 80%.

- Las baterias deben de ser situadas en un lugar con ventilacion y protegidas de la luz directa
del sol, asi como de temperaturas extremas.
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6.4 Instalacidn de los equipos

Las instalaciones edlicas estan constituidas por una gran cantidad de componentes, los cuales,
cada uno de ellos son bastante caros, de ahi su importancia de realizar una correcta instalacion de
todos los equipos.

6.4.1 Instalacién del aerogenerador
La instalacidn del aerogenerador se lleva a cabo por medio de una serie de pasos.

1. Excavar el agujero de la cimentacion. El agujero debe de ser como minimo de 3x3x3 metros.
Este trabajo Unicamente necesita una excavadora y un técnico instalador de supervisién.

Img.54. Excavacion del agujero de la cimentacion.

2. Colocar el primer tramo de la torre. Una vez hecho el agujero hay que colocar el tubo de
cableado y el primer tramo de la torre para
poder echar el hormigdn. Son necesarios 27 m3
de hormigén como minimo y se recomienda
usar un hormigén minimamente armado para
asegurar bien la estabilidad de la torre. Este
proceso requiere de una pequefa grua para
colocar la torre y de un técnico instalador de
supervision.

3. Dejar fraguar la cimentacién. Dependiendo del
tipo de hormigdén elegido, este tiempo de

espera puede variar de 48h a 2 semanas.

Img.55. Colocacion del primer tramo de torre.

4. Montar el resto de la torre. Una vez que el hormigén se ha secado se procedera al
ensamblaje de lo que faltaba por montar de la torre.
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Desembalaje. El embalaje de la géndola esta disefiado para poder colocar la géndola sobre
éste a la hora de ensamblar las palas y facilitar asi el proceso.

Img.55. Ensamblaje de la gondola.

Montar las palas apoyando la géndola sobre su
embalaje. Después de colocar la géndola sobre su
embalaje, se colocan ensamblan las palas a ella,
empezando por las 2 de debajo y terminado por la
de encima. Para ello se necesita una gria y dos
personas.

A la hora de colocar las palas, estas solo tienen una
posicidon posible. Con el fin de evitar errores hay un
taladro mds ancho que el resto, el cual encaja en la
corona de paso variable de forma que solo hay una
posicidn de instalacion.

Elevar el aerogenerador y atornillar la torre. Una vez las palas estén correctamente unidas a
la géndola, se debe retirar la carcasa superior de ésta para poder fijar las argollas que tiene
en su interior a la grua que elevard toda la estructura. Cuando la grida coloque la géndola en

Img.56. Instalacion de las palas en la géndola.

su posicion, uno o dos operarios deben ser elevados por una plataforma elevadora con el fin
de poder anclar la géndola a la torre y conectar el cableado eléctrico.

Img.57. Anclaje de la gdndola a la grua. Img.58. Unién de la torre y la gondola.
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8. Instalacidn del cuadro eléctrico. El cuadro eléctrico debe colocarse encima de la cimentacion,

Img.59. Instalacion del cuadro eléctrico.

9. Instalacidn eléctrica. De la instalacién sales 3 mangueras de cables:
a. Manguera de potencia. Esta manguera no tiene conector
final, y se identifica porque es la mas ancha y va marcada
con U2,V2y W2,

Img.60. Manguera de potencia.

b. Manguera de alimentacién. La manguera de alimentacién va
conectada al conector marcado como “Auxiliary Power™.

Img.61. Conector
“Auxiliary Power".

c. Manguera de senales. Esta manguera de sefiales va al conector

marcado como “Signals”. La manguera de sefales tiene que ir lo mas
alejado posible de las otras dos, de tal forma que tendra que ser

instalada por un sitio diferente de la torre del de las otras dos img.62. Conector
mangueras. ‘Signals.

Aparte de estas 3 mangueras, la torre tiene conexion a tierra, de tal forma que la torre y las
conexiones internas del cuadro deberdn ir conectadas a una pica de toma de tierra de unos

dos metros

6.4.2 Instalacién de las baterias
Con el fin de llevar a cabo la instalacion de las baterias hay que tener en cuenta que se debe disponer
de un lugar cerrado que cumpla con las siguientes caracteristicas:

- Debe proteger a las baterias de cualquier situacién meteoroldgica, asi como de la exposicidén
directa a la luz del sol.

- Debe de estar térmicamente aislado para evitar temperaturas extremas tanto de calor como
de frio.
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- Ellugar debe de ser lo mas seco posible y estar ventilado para evitar la acumulacion de gases
téxicos que puedan generar los componentes quimicos de las baterias.

- Debe de estar en un lugar de facil acceso con el fin de facilitar tanto la instalacién como el
mantenimiento.

- Y, por ultimo, debe de estar aislado del suelo para evitar pérdidas por conduccion.

En cuanto a su posicion, deben de colocarse lo mas cerca posible del cuadro eléctrico del
aerogenerador y de los inversores a los que estaran conectados.

Cada bateria consta de 8 baterias de 6V cada una, las cuales van conectadas en serie de la siguiente
manera:

Img.63. Conexion de las baterias en serie.

6.4.3 Instalacién de los inversores
Los inversores, al ser elementos electrdnicos, es preferible que se encuentren en un lugar aislado
de las condiciones meteoroldgicas. Ademas, tienen que estar colocados lo mas cerca posible tanto
de las baterias como del cuadro eléctrico del aerogenerador.

Por estas razones, los inversores irdn en el mismo lugar que las baterias, ya que estas requieren de
un lugar con mayores restricciones, y asi los inversores estaran perfectamente protegidos.
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6.5 Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento consiste en definir las acciones que hay que llevar a cabo durante el
periodo de tiempo de vida util de la instalacidn con el objetivo de que esté funcione correctamente.
Dentro del plan de mantenimiento existen el mantenimiento preventivo y el mantenimiento
correctivo.

- Mantenimiento preventivo: éste consiste en llevar a cabo una serie de acciones para que
ningun componente de la instalacidn se deteriore y haga que ésta deje de funcionar. Para lo
cual se llevaran a cabo por parte de un técnico cualificado cada afio las siguientes acciones:

Verificacidn del correcto funcionamiento de todos los equipos presentes.

o Revisar en busca de posibles dafios en los circuitos eléctricos y elementos mecanicos
del sistema.

o Revisar baterias, inversores y cuadro eléctrico del generador.

o Revisar la torre en busca de oxidacion.

o Comprobar que se cumplen con todas las medidas de seguridad y proteccién.

- Mantenimiento correctivo: es aquel que, en caso de averia, se encarga de reparar o sustituir
las piezas o los equipos afectados. Por lo que dentro de este tipo de mantenimiento se
llevaran a cabo las siguientes medidas:

o Visita por averias graves.
o Recambio de elementos que no funcionen debidamente.

6.5.1 Mantenimiento del aerogenerador
El aerogenerador, al ser un elemento mecanico en constante movimiento requiere de un

mantenimiento mas complejo que el resto de los componentes.

En primer lugar, de 30 a 60 dias después de la instalacidon hay que realizar una revisidn y reapriete
de los tornillos de las palas, del eje de giro, de la central hidraulica y de la torre. A su vez, después
del mismo periodo de tiempo o después de una tormenta fuerte hay que realizar una inspeccion
visual de todos los elementos que componen el molino y un chequeo en busca de ruidos anémalas
y de vibraciones.

Ademas de estas acciones que se realizan poco tiempo después de haberse instalado el
aerogenerador, hay que llevar a cabo las siguientes tareas cada 12 meses:

- Comprobacion del estado de las palas, prestando especial atencién al borde de ataque. En
caso de encontrar grandes desperfectos en su superficie serd necesario cambiar el conjunto
de las 3 palas. Sin embargo, si se encuentra alguna grieta o desperfecto superficial bastara
con masillar y pintar.

- Reapriete de tornillos. En cada revision anual ha de verificarse que todos los tornillos estan
correctamente apretados. Para ello, serd necesario quitar el cono del aerogenerador para
poder revisar los tornillos internos.



- Engrasado del rodamiento central y coronas del paso variable y giro. Cada corona consta de
varios puntos de engrase, y habra que engrasarlos todos para garantizar su correcto
funcionamiento.

- Engrasado del conjunto de paso variable, actuador y finales de carrera. Para esta tarea no es
necesario desmontar las palas, se realizard a través de los espacios de unién entre las
mismas.

- Revisién de la central hidrdulica, de sus juntas, manguitos y nivel de aceite. Al revisar el nivel
de aceite, éste debe de estar por lo menos a la segunda marca del indicador, sino habra que
rellenarlo.

- Comprobacion de las conexiones eléctricas en la géndola y en la caja de conexiones.

- Reapriete de los tornillos de la torre.

Por ultimo, a parte de estas acciones que se realizan anualmente, existen otras tareas a llevar a cabo
cada 4 afios, como son:

- Cambiar el aceite de la central hidrdulica.
- Sustitucién de los manguitos de la bomba hidraulica.

Para mas detalles sobre el mantenimiento del aerogenerador consultar anexo 4 ("Mantenimiento
del aerogenerador ENAIR 2007).

6.5.2 Mantenimiento de las baterias
Las baterias realizan una funcién muy importante, de ahi que sea de vital importancia su buen

funcionamiento. Por ello hay que seguir un mantenimiento muy exhaustivo.

- En primer lugar, hay que revisar si los tornillos estan bien apretados, asi como la limpieza de
las baterias, que no haya fugas ni cortocircuitos.

- Ademas, hay que realizar una revision del electrolito interno y en caso de que esté por
debajo del minimo marcado en la carcasa hay que rellenar con agua destilada.

- Comprobar que la ventilaciéon funciona correctamente para evitar la acumulaciéon de
humedad.

- Y por ultimo una comprobacién del voltaje de la bateria.

6.5.3 Mantenimiento de los inversores
Para asegurar el correcto funcionamiento del inversor durante su vida util es necesario llevar a cabo

las siguientes acciones:

- Comprobar periédicamente que las corrientes de salida y de entrada son las apropiadas.
- Comprobar las conexiones.
- Limpieza de los componentes electrdnicos del inversor para evitar cortocircuitos o pérdidas.



6.6  Seguridad basica de la instalacidn

En cualquier tipo de obra, la seguridad debe de ser primordial, por ello, en la instalacion de los
equipos se establecerdn una serie de normas o pautas con el objetivo de que nadie, ni trabajadores
ni personas cercanas a la instalacion, pueda sufrir ningun dafio.

- En primer lugar, aunque no parezca importante y mucha gente se olvide de ello, la limpieza
y el orden es algo que, aparte de facilitar y agilizar la instalacion, previene muchos
accidentes. Por ello se prestard mucha atencion a estos dos factores.

- Como muchas de las tareas para la instalacién del aerogenerador son en altura, el personal
gue se encargue de estas tareas debera hacer uso de un arnés de seguridad, el cual estard
anclado a un punto de la torre o de la grua.

- Como se va a trabajar con maquinaria de elevacidon es necesario establecer una serie de
normas durante su uso:

o Una norma bdsica en el uso de maquinaria de elevacidon es no pasar cargas por
encima o cerca del resto de personas que estén en la obra.

o Mantenimiento y control diario de aparejos.
Los equipos disefiados para la elevacion de cargas no deben usarse para la elevacién
de personas.

o Tener cuidado con los tendidos eléctricos cercanos a la zona.

- Al poder usarse maquinaria de elevacion, todo trabajo que suponga cargar peso debera ser
llevado a cabo por medio de estas maquinas, siempre y cuando sea posible.

- En caso de que no sea posible el punto anterior, y el peso lo tenga que cargar una persona,
ésta debe de mantener una postura correcta, no levantar el peso por encima de los hombros
y se debe empujar los pesos por delante con el fin de evitar lesiones personales.

- Respecto al uso de herramientas manuales también conviene establecer unas pautas.

o Seleccion de la herramienta correcta para el trabajo a realizar.

o Buen estado de las herramientas por medio de su mantenimiento.

o Uso correcto de las herramientas.

o Asignacién personalizada de las herramientas siempre que sea posible.

- También se va a trabar con instalaciones eléctricas, lo cual supone un peligro mas comun, ya
gue las acciones que suponen un riego no son tan obvias.

o Asegurarse del buen estado de los aparatos eléctricos.
No se debe reparar un fusible sin sustituirlo.

o Desconectar los equipos eléctricos en caso de fallo o anomalia.
o No apagar nunca con agua un fuego de origen eléctrico.
o En el momento en el que se conecte un aparato eléctrico por medio de alargaderas

se comprobara que la alargadera esta en condiciones y dispone de una toma de
tierra.

o Los empalmes no se realizaran con cinta aislante, sino que se sustituira el cable por
otro nuevo.

o Las herramientas eléctricas pequefias tendran que ser revisadas en caso de cualquier
fallo.
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o Lainstalacidén eléctrica, Unicamente podra llevarse a cabo por personal cualificado.
Por ultimo, la sefializacién es una parte muy importante de la seguridad, por ello todo lo que
requiera de ella ird correctamente sefalizado con las siguientes sefiales:

SENALES DE ADVERTENCIA

AL ALALAA

Materiaz inflamablea Materias explosivas Materias thxicas Materias corromvs Materias racioactivas  Cangas suspendidas
Vehiculos Riesgo Eléctrico Peligro en general Radiacionss Baear Materas comburentes
da manutencion no ionizantes
Campo magnético Riesgo de tropezar Riesgo biokdgico Eaja temperatura Materias nocivas
intenso a l:h&tnlo nivel o iTitantes

SENALES DE PROHIBICION

OO®

Prohibido fumar Prohibido furmar Prohibido pasar Prohibido apagar
y encender fuego a los peatones con agua

&

Entrada prohibéda Agua no potable Prohibido a los Mo tocar
& personas vehiculos
no autorizadas de manutencion
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SENALES DE OBLIGACION

Proteccidn obligatoria  Protecciin obligatoria Pmtacclcm ubllgﬂluna Proteccidn obligatoria F'H:-teocm:-n al:lllgatnna Proteccidn obligatoria
de la vista da la cabeza dal oido para las vias resparatorias de k de |as manos

Proteccidn obligatoria Proteccion obligatoria Proteccion individual Via obligatoria Ohbligacién general
del cuerpo de |a cara Dblige'l';;glda para personas facormpanada, si
contra as

proceds, de uka
sefial adicional)
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6.7 Garantias

Todos los componentes de la instalacion estdn protegidos frente a defectos de fabricacién o
montaje con una garantia de minimo 24 meses desde su recogida. Algunos de los componentes,
como partes del aerogenerador tienen una garantia de hasta 40 meses.

En la garantia viene incluido los gastos de reparacién, piezas a remplazar y el envio de vuelta. El
envié desde la instalacién hasta el lugar de reparacidn corre por parte del consumidor. La garantia
guedara anulada en caso de que dichas reparaciones sean llevadas a cabo por alguien o alguna
empresa no autorizada. También sera anulada si no se cumplen las normas de seguridad y
mantenimiento expuestas anteriormente.



7. ANEXOS
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7.1

Anexo 1. Aerogenerador ENAIR 200.

il

WVelocidad

g

Inicio de rotacic
Corte

1l

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

§ i

Control
electronico de:

Sistema
electronico

?

Inversor

20k = Man

3 fases - 500V - trasmision directa

3 palas, eje horizontal sotavento

18kW - IEC 61400

Conexion a red - Micro red

120rpm

185m./s

3I0mMSs

Ip-65/alta proteccion ambiental

1000kg

o8m

7547

4.5m

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

Paso variable con control activo
Por viento y potencia

Freno electromecanico de seguridad

- Velocidad de viento
- Temperatura lopc)
- Voltaje

- Fallos en la red

- Fallo de sensores

Sisterma programable para adaptar la turbina
Registro de alarmas

Software personalizado. Pantalla datos lopc)

Compatible con los inversores solares de
tension constante a 500V
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7.2  Anexo 2. Bateria estacionaria 600Ah 48V Ultracell
UZS600.

Part Numiber UZ5600-6
Length 295 + 2 mm
Width 178 £ 2 mm
Container Height 405 * 2 mm
Total Heaght (with terminal 4048 * 2 mm
Without Electrolyte 34.5kg

With Electrohyte 520 kg

Mewnireal Valage v
Momiral Capacity (1.20HR) BO0AH
Terminal Type Standard Terminal F22
Contaimer Material Standard Option ABRS
Rated Capacity 120hr, 1 BONesll, 25°C BO0.0 AR/ 5.00A
100kr, 1.B0Vesll, 25°C S50.0 AW 5 504
1086, 1.80Wesl, 25°C 3600 AHY 36 0A
Shr, 1.75Wesdl, 25°C 1240 AHY B4 BA
ihr, 1.80Wiesd, 25°C 22 0 AR 2024
Max Discharge Current 13004 (55)
Intarnal Resistance Aaprex 2 5m )
Discharge Characteristics Operating Temp. Range Discharge -15°C=80"C{5'F=~122°F)
Charge: - 10"C=50°C{ 14 F=122°F)
Storage: A C-50°C{-4"F~122F)
Mominal Dperating Temp. Range 25:3°C
Float Changing Woltage: (257C) £.80 ~ 8.7T2V at 25°C Temp. Coeflcent -18mV™C
Cycle Charging Valtage (25°C) 7.05 ~ 7.2V at 35°C Temp. Coeficient -30mViC
Capacity affect by Temperature (10HR) ArC 102%
25C 100%
oC  a5%
-A5'C  BS%
Design Flaating Life at 20°C 20 Years
Self Disch Uitrace]| baiteries may be stored for up i 8 monttes at 325°CTTF) and fhen a refresh chargs is requined.
For higher lemperabunes the fme nberYal will be shorter
Dimensions
M F22 Terminal —
el O
nas 1 &
i ACHAELD
- @0 @O
[ = i - [EET
|-|; & & carreer T
- ]
1 W€ @ som
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Constant Current Discharge (Amperes) at 25°C
FV/TIME | 30min | 60min | 2h 3h ih 5h &h &h 10h | 200 | 24h | 48k | 100k | 1208
160V 138 302 128 | 947 | 790 | 666 | %66 | 433 | 366 | 198 | 172 | 202 | 564 | 300
165V 121 199 127 | 941 | 787 | 662 | 562 | 430 [ 366 | 198 | 172 | 900 | 561 | 500
170V EIT 194 126 | 928 [ 776 [ 653 [ 555 [ 424 [ 365 [ 97 [ 170 [ o0 | 560 | 509
175V 304 190 124 | 922 | 770 | eag | 350 | 420 | 363 | 196 | 170 | 003 | 526 | sia
LEOV 293 184 121 | #904 | 747 | 629 | 534 [ 409 | 360 | 194 | 169 | 886 | 550 | 500

Constant Power Disc
EN/TIME | 30min | é0min | 2h 3h ih h s &h 3h | 48k | 100k | 1206
160V 647 apd | 247 | se | ass | 13 | i | &5y | 729 | 3es | 247 | 124 | s | 103
165V 634 398 | 245 [ 184 [ 134 [ 130 | i [asa ] 7za s 25 [ g4 | ns | 10s
170V ald 388 | 243 | g2 | a2 | 120 | o9 | s | 72e | 304 | 243 | 183 | 115 | 104
L.75V 99 380 | 240 | 181 151 128 | we [ &34 [ 720 [ w2 20 | 1832 ] 114 | 103
0 517 369 | 233 | 175 | 146 | 124 | s | &9 | Tie | 389 | 23 | 178 | 1 | 100

LTI
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7.3  Anexo 3. Inversor Axpert VM3 5000W 48V 80A MPPT
500V

Rango De Voltaje De Trabajo MPPT (V) 120 - 450
Voltaje Mdximo MPPT Circuito Abierto (V) 500
Corriente Nominal De Carga (A) 80

Voltaje Nominal De Baterias (V) 48

Potencia De Salida Nominal / Pico (W) 5000 /10000
Dimensiones Largo X Ancho X Profundo (Cm) 44 x 30 x N
Peso (Kg) 10

Eficiencia Europea 90
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7.4  Anexo 4. Mantenimiento del aerogenerador ENAIR 200

Velocidad media del viento en el emplazamiento de la instalacion

Clase de viento

m/fs km/h mph
1 <5.6 <20.1 <1253
2 56-64 201-23.04 12.53-14.32
3 64-7 23.04-27.2 14.32-15.66
4 7-15 252-27 15.66—16.78
5 75-8 27-288 16.78—-179
6 8—-8.8 28.8-31.68 17.9-19.69
7 >8.8 >31,68 >19.69
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Clase de viento

Revisién y reapriete de tornillos de
palas eje de giro, central hidrdulicay
torre.
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1 2 3 4 5 6 7

De 30 a 60 dias meses después de la instalacién, segln condiciones
de viento.

Inspeccién visual (tanto del molino
como de la torre), chequeo de
ruidos anémalos y vibraciones

De 30 a 60 dias meses después de la instalacidn, segln condiciones
de viento y después de tormentas o vientos de mas de 25 m/s (90
km/h, 56 mph)

1 - Comprobacién del estado de las
palas, especial atencién al borde de
ataque

2 - Reapriete de tornillos,
establecidos en Pto.B.1, eje de giro
con torre.

3 - Engrasado de rodamiento central
y coronas del paso variable y giro.

4 - Engrasado del conjunto del paso
variable, actuador y finales de
carrera

& — Revision de la central hidraulica
de sus juntas, manguitos, nivel de
aceite.

7 - Comprobacién de las conexiones
eléctricas en la géndola y en las
cajas de conexiones.

8 - Reapriete de otros tornillos de la
torre (p.e. empalmes, acoples...)

Cada 12 meses Cada 6 meses

9 — Cambiar aceite de la central
hidrdulica.

Cada 4 afios (orientativo) Cada 4 afios (orientativo)

10- Sustitucidn de los manguitos de
la bomba hidraulica.

Cada 4 afios (orientativo) Cada 4 afios (orientativo)
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1 - Verificacion de las palas.

Revisar la superficie de las palas, prestando especial atencion al borde de ataque; es
normal que se aprecie un ligero desgaste. En caso de encontrar grandes desperfectos
en su superficie sustitur el conjunto de las tres palas.

En caso de alguna grieta o desperfecto superficial debido a alguna colisién, se debe
masillar y pintar con la pintura recomendada.

11 - Verificacion de la pintura

Inspeccionar toda la superficie exterior del ENAIR. Si fuese necesario repintar
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2 - Reapriete de tomnillos, establecidos eje de giro con torre.

En cada revision del Aerogenerador deben verificarse los tornillos principales, para
garantizar que estan correctamente apretados.

Herramientas Par

Llave fija o de vaso de 30 - 402 Nm
Llave fija o de vaso de 36 - 691 Nm
Llave fija o de vaso de 24 - 198 Nm

Ver Anexo 3, para detalles de par.
Llave dinamomeétrica

i—
—_—=——

Para realizar las tareas de revision de apriete asi como las de engrase y revisiéon en
cada tarea de mantenimiento, sera necesario quitar el cono del aerogenerador.

De cada una de las palas se deberan revisar los tornillos indicados, segun las
caracteristicas de par adjuntas.

Herramientas Par
Llave fija o de vaso de 21 - 127 Nm

Ver Anexo 3, para detalles de par.
Llave dinamométrica
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Herramientas Par
Llave fija o de vasode 24 - 198 Nm

Ver Anexo 3, para detalles de par.
Llave dinamomeétrica

3 - Engrasado de rodamiento central y coronas del paso variable y giro.

En cada revision del Aerogenerador deben engrasarse correctamente todas las
coronas y rodamientos de forma que siempre estén perfectamente lubricadas,
consideren que las coronas tienen varios puntos de engrase y sera necesario garantizar
un correcto engrase de las mismas.

Tipo de grasa:
Requerimientos:

- ISO 6074(HV)

- DIN 51524

- USS 126-127

- ISO 6743 HM

- MIL-L24459

Cantidad aproximada: 500g

Herramientas:

Engrasador estandar para
bocas de engrase.
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4 - Engrasado del conjunto del paso variable, actuador y finales de carrera.

En cada revision del Aerogenerador deben cubrirse de grasa todas las partes moéviles del
interior del paso variable, para garantizar uno movientes suaves de los mecanismos.

Para hacer el engrase interior NO es necesario quitar las palas, se realiza por los
espacios de union entre las mismas.

Tipo de grasa:
Requerimientos
- 1SO 6074(HV)
- DIN 51524

- USS 126-127

-1SO 6743 HM

- MIL-L24459

Herramientas:

Pincel para untar partes mdviles.

ol

N

5 - Revision de la central hidraulica de sus juntas, manguitos, nivel de aceite.

En cada revisiéon del Aerogenerador deben verificarse las juntas de cada uno de los
manquitos que estan conectados a la central hidraulica, para comprobar que no hay
fugas de aceite, estos manguitos se cambiaran cada 4 afios por seguridad. También
debe revisarse el nivel de aceite del tanque el cual debe estar al menos hasta la
segunda marca del indicador.

I_ Nivel Ok

Tipo de aceite:

Calidad:

- ISO-L-XECHA 2

- NSF H1

- Baja temperatura - 50°C
Norma ASTM D1478
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6 - Revision de conexiones electricas.

Las conexiones eléctricas asl como la integridad de los cables, debe ser perfectamente
revisada, observando que no hay cables sueltos ni sobrecalentados. La tarea a realizar es

verificar los cables de forma visual y tocarlos tirando levemente sobre ellos, de forma que
se verifique que estan bien sujetos.

También hay que verificar la integridad de los conectores rapidos y observar que no tienen
humedad, corrosiones o polvo.

Verificar las electrovalvulas de las central hidraulica de forma que estén bien apretadas y
hagan un buen contacto.

Cajas de conexiones:

Las siguientes cajas de
conexiones deben ser
verificadas.

Conexiones rapidas:

Revision visual de la
integridad y
estanqueidad de los
conectores rapidos
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1 - Reapriete de los tornillos de la torre.

Trabajo de fin de grado| Cesareo Martin-Sanz Manquillo

Para los casos estandar de torres cuadradas de celosia, se en cada mantenimiento se
debe realizar un revision y reapriete de todos los tornillos de la torre para verificar la
integridad de la misma, estos tornillos ademas deberan estar graneteados conforme se
aprecia en la foto inferior.

Verificacion estructural:

Revisar que los tornillos de la
torre, estan perfectamente
sujetos, que no hay tornillos
sueltos.

Verificar que estan graneteados
y que no se han alfojado.

Verificacion:

Granetear los tornillos es asegura que
no se aflojen.

Es importante verificar que siempre
estan apretados en el par correcto.
Dado la cantidad tan grande tomillos de
la torre, recomendamos consultar la
tabla de par del Anexo 3

Verificacion visual:

Inspeccionar toda la superficie
de la torre para determinar si
hay corrosion, soldaduras
abiertas o perfiles doblados.
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Ajwnf7gBRAtEiwAseBO EcQmBG889j0LWXSQuO1m6ouz2V60videR1I86IXYTxcGL-
em2MzRhoC30YQAvVD BwE&hvadid=275363461623&hvdev=c&hviocphy=9047050&hv
netw=g&hvpos=1t1&hvgmt=e&hvrand=12711677747806770719&hvtargid=aud-
611320799979%3Akwd-301881114880&hydadcr=11855 1842844&tag=hydes-
21&ref=pd sl 1a4k2iiyb3 e
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http://ligit0.uab.es/mtig/intranet/projectes/analisi/windweb/es/stat/betzpro.htm
https://es.weatherspark.com/y/98710/Clima-promedio-en-Molo-Kenia-durante-todo-%20el-a%C3%B1o#Sections-Humidity
https://es.weatherspark.com/y/98710/Clima-promedio-en-Molo-Kenia-durante-todo-%20el-a%C3%B1o#Sections-Humidity
https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e200
https://autosolar.es/baterias-estacionarias/bateria-estacionaria-600ah-48v-ultracell-uzs600
https://autosolar.es/baterias-estacionarias/bateria-estacionaria-600ah-48v-ultracell-uzs600
https://www.olasolar.com/inversores-hibridos/axpert-vm-ii-5000w-48v-80a-mppt-500v.html
https://www.olasolar.com/inversores-hibridos/axpert-vm-ii-5000w-48v-80a-mppt-500v.html
https://www.enair.es/es/aerogeneradores/precios
https://autosolar.es/baterias-estacionarias/bateria-estacionaria-600ah-48v-ultracell-uzs600
https://autosolar.es/baterias-estacionarias/bateria-estacionaria-600ah-48v-ultracell-uzs600
https://www.olasolar.com/inversores-hibridos/axpert-vm-ii-5000w-48v-80a-mppt-500v.html
https://www.olasolar.com/inversores-hibridos/axpert-vm-ii-5000w-48v-80a-mppt-500v.html
https://gorentalstore.com/alquiler/miniexcavadora-de-orugas-de-3600-kg
https://gorentalstore.com/alquiler/camion-con-grua-hasta-21-m-de-alcance
https://www.icontainers.com/es/cotizaciones/FCL/ESVLC/PORT/ES/KEMBA/PORT/KE/?dv20=1&dv40=0&hc40=0&include_origin_charges=false&include_destination_charges=false&first_quote_id=8179026
https://www.icontainers.com/es/cotizaciones/FCL/ESVLC/PORT/ES/KEMBA/PORT/KE/?dv20=1&dv40=0&hc40=0&include_origin_charges=false&include_destination_charges=false&first_quote_id=8179026
https://www.icontainers.com/es/cotizaciones/FCL/ESVLC/PORT/ES/KEMBA/PORT/KE/?dv20=1&dv40=0&hc40=0&include_origin_charges=false&include_destination_charges=false&first_quote_id=8179026
https://www.amazon.es/s?k=casco+de+obra&adgrpid=56937821675&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_CBjWxt8XZHt8OiU8iGFToBQ5rL545Ylpw0OBVZS9-TM-LlIAd1VlxoC3XMQAvD_BwE&hvadid=275370968872&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=9660008274141161244&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-320788846953&tag=hydes-21&ref=pd_sl_3w4pmfsov2_e
https://www.amazon.es/s?k=casco+de+obra&adgrpid=56937821675&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_CBjWxt8XZHt8OiU8iGFToBQ5rL545Ylpw0OBVZS9-TM-LlIAd1VlxoC3XMQAvD_BwE&hvadid=275370968872&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=9660008274141161244&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-320788846953&tag=hydes-21&ref=pd_sl_3w4pmfsov2_e
https://www.amazon.es/s?k=casco+de+obra&adgrpid=56937821675&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_CBjWxt8XZHt8OiU8iGFToBQ5rL545Ylpw0OBVZS9-TM-LlIAd1VlxoC3XMQAvD_BwE&hvadid=275370968872&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=9660008274141161244&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-320788846953&tag=hydes-21&ref=pd_sl_3w4pmfsov2_e
https://www.amazon.es/s?k=casco+de+obra&adgrpid=56937821675&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_CBjWxt8XZHt8OiU8iGFToBQ5rL545Ylpw0OBVZS9-TM-LlIAd1VlxoC3XMQAvD_BwE&hvadid=275370968872&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=9660008274141161244&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-320788846953&tag=hydes-21&ref=pd_sl_3w4pmfsov2_e
https://www.amazon.es/s?k=casco+de+obra&adgrpid=56937821675&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_CBjWxt8XZHt8OiU8iGFToBQ5rL545Ylpw0OBVZS9-TM-LlIAd1VlxoC3XMQAvD_BwE&hvadid=275370968872&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=9660008274141161244&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-320788846953&tag=hydes-21&ref=pd_sl_3w4pmfsov2_e
https://www.amazon.es/s?k=chaleco+reflectante&adgrpid=56893366700&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_EcQmBG889j0LWXSQuO1m6ouz2V6OvfdeR1I86IXYTxcGL-em2MzRhoC30YQAvD_BwE&hvadid=275363461623&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=12711677747806770719&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-301881114880&hydadcr=11855_1842844&tag=hydes-21&ref=pd_sl_1a4k2iiyb3_e
https://www.amazon.es/s?k=chaleco+reflectante&adgrpid=56893366700&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_EcQmBG889j0LWXSQuO1m6ouz2V6OvfdeR1I86IXYTxcGL-em2MzRhoC30YQAvD_BwE&hvadid=275363461623&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=12711677747806770719&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-301881114880&hydadcr=11855_1842844&tag=hydes-21&ref=pd_sl_1a4k2iiyb3_e
https://www.amazon.es/s?k=chaleco+reflectante&adgrpid=56893366700&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_EcQmBG889j0LWXSQuO1m6ouz2V6OvfdeR1I86IXYTxcGL-em2MzRhoC30YQAvD_BwE&hvadid=275363461623&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=12711677747806770719&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-301881114880&hydadcr=11855_1842844&tag=hydes-21&ref=pd_sl_1a4k2iiyb3_e
https://www.amazon.es/s?k=chaleco+reflectante&adgrpid=56893366700&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_EcQmBG889j0LWXSQuO1m6ouz2V6OvfdeR1I86IXYTxcGL-em2MzRhoC30YQAvD_BwE&hvadid=275363461623&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=12711677747806770719&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-301881114880&hydadcr=11855_1842844&tag=hydes-21&ref=pd_sl_1a4k2iiyb3_e
https://www.amazon.es/s?k=chaleco+reflectante&adgrpid=56893366700&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_EcQmBG889j0LWXSQuO1m6ouz2V6OvfdeR1I86IXYTxcGL-em2MzRhoC30YQAvD_BwE&hvadid=275363461623&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=12711677747806770719&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-301881114880&hydadcr=11855_1842844&tag=hydes-21&ref=pd_sl_1a4k2iiyb3_e
https://www.amazon.es/s?k=chaleco+reflectante&adgrpid=56893366700&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_EcQmBG889j0LWXSQuO1m6ouz2V6OvfdeR1I86IXYTxcGL-em2MzRhoC30YQAvD_BwE&hvadid=275363461623&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=12711677747806770719&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-301881114880&hydadcr=11855_1842844&tag=hydes-21&ref=pd_sl_1a4k2iiyb3_e

Trabajo de fin de grado| Cesareo Martin-Sanz Manquillo

https://es.rs-online.com/web/p/products/8610406?cm mmc=ES-PLA-DS3A- -google-
-PLA ES ES CatchAll- -Ad+Group+Catch+All- -PRODUCT GROUP&matchtype=&aud-
387545888340:pla-

293946777986&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO K4AwH8pOqgbzZyd ALLOPWWp4
gzGRHICliureSFKBrn1kDFg8IHQhoCsogQAvD BwE&gclsrc=aw.ds
https://www.amazon.es/Jeffergarden-Seguridad-Antideslizantes-Herramienta-
jardiner%C3%ADa/dp/BO7STSWKTB/ref=sr 1 4 sspa?adgrpid=55805242523&gclid=Cj

wKCAjwnf7gBRAtEiwAseBO AZeizgCmrP4ACgP-HExzFzm8P4IM38CsUA2BntTLwYe00-
UPVOUvhoCIVAQAVD BwE&hvadid=275534825698&hvdev=c&hvilocphy=9047050&hvn
etw=g&hvpos=1t1&hvgmt=e&hvrand=17901357358959439935&hvtargid=aud-
611320799979%3Akwd-

303277149966&hydadcr=14554 1829889&keywords=guantes+de+obra&qid=1566575
487&s=gateway&sr=8-4-
spons&psc=1&spla=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGImaWVyPUEZNUSQOTNESFhZNTFDJmVuY3
J5cHRIZEIKPUEWNzAXNDgwM1AOWTFUUzFURKVVMiZlbmNyeXBOZWRBZEIKPUEWMTYO
ODAYMktRMU8wV1QzRDATWCZ3aWRnZXROYW1IPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZ
WRpcmVjdCZkb0O5vdExvZONsaWNrPXRydWU=

6. Pliego de condiciones.
6.2. Requisitos legales generales.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

https://www.idae.es/directiva-europea-de-energias-renovables
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2015-10927&p=20190406&tn=0
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2007-16478
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2002-18099

Especificaciones de los componentes.

https://www.enair.es/descargas/Manual/E200 UserManual-es.pdf
https://www.olasolar.com/index.php?controller=attachment&id attachment=115

Instalacién de los equipos.

https://www.enair.es/descargas/Manual/E200 UserManual-es.pdf
https://autosolar.es/baterias-estacionarias/bateria-estacionaria-600ah-48v-ultracell-
uzs600

Plan de mantenimiento.

https://www.enair.es/descargas/Manual/E200 UserManual-es.pdf
https://autosolar.es/baterias-estacionarias/bateria-estacionaria-600ah-48v-ultracell-
uzs600

Seguridad basica de la instalacion.

https://www.maz.es/Publicaciones/Publicaciones/manual-normas-basicas-de-

seguridad-y-salud-en-el-sector-de-la-construccion.pdf
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https://es.rs-online.com/web/p/products/8610406?cm_mmc=ES-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_ES_ES_CatchAll-_-Ad+Group+Catch+All-_-PRODUCT_GROUP&matchtype=&aud-387545888340:pla-293946777986&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_K4AwH8pOqg6zZyd_ALLOPWWp4gzGRHlCliureSFKBrn1kDFq8IHQhoCsogQAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://es.rs-online.com/web/p/products/8610406?cm_mmc=ES-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_ES_ES_CatchAll-_-Ad+Group+Catch+All-_-PRODUCT_GROUP&matchtype=&aud-387545888340:pla-293946777986&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_K4AwH8pOqg6zZyd_ALLOPWWp4gzGRHlCliureSFKBrn1kDFq8IHQhoCsogQAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://es.rs-online.com/web/p/products/8610406?cm_mmc=ES-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_ES_ES_CatchAll-_-Ad+Group+Catch+All-_-PRODUCT_GROUP&matchtype=&aud-387545888340:pla-293946777986&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_K4AwH8pOqg6zZyd_ALLOPWWp4gzGRHlCliureSFKBrn1kDFq8IHQhoCsogQAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://es.rs-online.com/web/p/products/8610406?cm_mmc=ES-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_ES_ES_CatchAll-_-Ad+Group+Catch+All-_-PRODUCT_GROUP&matchtype=&aud-387545888340:pla-293946777986&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_K4AwH8pOqg6zZyd_ALLOPWWp4gzGRHlCliureSFKBrn1kDFq8IHQhoCsogQAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://es.rs-online.com/web/p/products/8610406?cm_mmc=ES-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_ES_ES_CatchAll-_-Ad+Group+Catch+All-_-PRODUCT_GROUP&matchtype=&aud-387545888340:pla-293946777986&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_K4AwH8pOqg6zZyd_ALLOPWWp4gzGRHlCliureSFKBrn1kDFq8IHQhoCsogQAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://www.amazon.es/Jeffergarden-Seguridad-Antideslizantes-Herramienta-jardiner%C3%ADa/dp/B07STSWKTB/ref=sr_1_4_sspa?adgrpid=55805242523&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_AZeizgCmrP4ACgP-HExzFzm8P4IM38CsUA2BntTLwYe00-UPV0UvhoClVAQAvD_BwE&hvadid=275534825698&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=17901357358959439935&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-303277149966&hydadcr=14554_1829889&keywords=guantes+de+obra&qid=1566575487&s=gateway&sr=8-4-spons&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzNU9QOTNESFhZNTFDJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNzAxNDgwM1A0WTFUUzFURkVVMiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwMTY0ODAyMktRMU8wV1QzRDdTWCZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/Jeffergarden-Seguridad-Antideslizantes-Herramienta-jardiner%C3%ADa/dp/B07STSWKTB/ref=sr_1_4_sspa?adgrpid=55805242523&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_AZeizgCmrP4ACgP-HExzFzm8P4IM38CsUA2BntTLwYe00-UPV0UvhoClVAQAvD_BwE&hvadid=275534825698&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=17901357358959439935&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-303277149966&hydadcr=14554_1829889&keywords=guantes+de+obra&qid=1566575487&s=gateway&sr=8-4-spons&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzNU9QOTNESFhZNTFDJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNzAxNDgwM1A0WTFUUzFURkVVMiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwMTY0ODAyMktRMU8wV1QzRDdTWCZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/Jeffergarden-Seguridad-Antideslizantes-Herramienta-jardiner%C3%ADa/dp/B07STSWKTB/ref=sr_1_4_sspa?adgrpid=55805242523&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_AZeizgCmrP4ACgP-HExzFzm8P4IM38CsUA2BntTLwYe00-UPV0UvhoClVAQAvD_BwE&hvadid=275534825698&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=17901357358959439935&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-303277149966&hydadcr=14554_1829889&keywords=guantes+de+obra&qid=1566575487&s=gateway&sr=8-4-spons&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzNU9QOTNESFhZNTFDJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNzAxNDgwM1A0WTFUUzFURkVVMiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwMTY0ODAyMktRMU8wV1QzRDdTWCZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/Jeffergarden-Seguridad-Antideslizantes-Herramienta-jardiner%C3%ADa/dp/B07STSWKTB/ref=sr_1_4_sspa?adgrpid=55805242523&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_AZeizgCmrP4ACgP-HExzFzm8P4IM38CsUA2BntTLwYe00-UPV0UvhoClVAQAvD_BwE&hvadid=275534825698&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=17901357358959439935&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-303277149966&hydadcr=14554_1829889&keywords=guantes+de+obra&qid=1566575487&s=gateway&sr=8-4-spons&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzNU9QOTNESFhZNTFDJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNzAxNDgwM1A0WTFUUzFURkVVMiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwMTY0ODAyMktRMU8wV1QzRDdTWCZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/Jeffergarden-Seguridad-Antideslizantes-Herramienta-jardiner%C3%ADa/dp/B07STSWKTB/ref=sr_1_4_sspa?adgrpid=55805242523&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_AZeizgCmrP4ACgP-HExzFzm8P4IM38CsUA2BntTLwYe00-UPV0UvhoClVAQAvD_BwE&hvadid=275534825698&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=17901357358959439935&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-303277149966&hydadcr=14554_1829889&keywords=guantes+de+obra&qid=1566575487&s=gateway&sr=8-4-spons&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzNU9QOTNESFhZNTFDJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNzAxNDgwM1A0WTFUUzFURkVVMiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwMTY0ODAyMktRMU8wV1QzRDdTWCZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/Jeffergarden-Seguridad-Antideslizantes-Herramienta-jardiner%C3%ADa/dp/B07STSWKTB/ref=sr_1_4_sspa?adgrpid=55805242523&gclid=CjwKCAjwnf7qBRAtEiwAseBO_AZeizgCmrP4ACgP-HExzFzm8P4IM38CsUA2BntTLwYe00-UPV0UvhoClVAQAvD_BwE&hvadid=275534825698&hvdev=c&hvlocphy=9047050&hvnetw=g&hvpos=1t1&hvqmt=e&hvrand=17901357358959439935&hvtargid=aud-611320799979%3Akwd-303277149966&hydadcr=14554_1829889&keywords=guantes+de+obra&qid=1566575487&s=gateway&sr=8-4-spons&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzNU9QOTNESFhZNTFDJmVuY3J5cHRlZElkPUEwNzAxNDgwM1A0WTFUUzFURkVVMiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwMTY0ODAyMktRMU8wV1QzRDdTWCZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
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https://www.iberdrola.com/sala-comunicacion/top-stories/palas-aerogeneradores

Trabajo de fin de grado| Cesareo Martin-Sanz Manquillo

Imagen 48: https://www.aulafacil.com/articulos/ciencia-y-tecnologia/el-limite-de-eficiencia-
energetica-de-una-turbina-eolica-t1172

Imagen 49: https://www.monografias.com/trabajos94/estudio-diseno-aerodinamico-
aerogeneradores-verticales-tipo-giromill2/estudio-diseno-aerodinamico-aerogeneradores-
verticales-tipo-giromill2.shtml

Imagen 50: https://es.weatherspark.com/y/98710/Clima-promedio-en-Molo-Kenia-durante-todo-
el-a%C3%Blo

Imagenes 51y 52: https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e200

Imagenes 53,54,55,56,57,58,59,60,61 y 62:
https://www.enair.es/descargas/Manual/E200 UserManual-es.pdf

Imagen 63: https://autosolar.es/baterias-estacionarias/bateria-estacionaria-600ah-6v-ultracell-
uzs600-6
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