"3
EITS
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

TRABAJO FIN DE GRADO

INSTALACION DE APROVECHAMIENTO DE
RECURSOS NATURALES EN UNA EXPLOTACION
GANADERA EN AVILA

Autor: José Luis Prados Escolar

Director: Antonio Garcia de Garmendia

Madrid
Junio 2022



Declaro, bajo mi responsabilidad, que el Proyecto presentado con el titulo
Instalacion de aprovechamiento de recursos naturales en una explotacion ganadera en
Avila
en la ETS de Ingenieria - ICAI de la Universidad Pontificia Comillas en el
curso académico 2022/23 es de mi autoria, original e inédito y
no ha sido presentado con anterioridad a otros efectos.

El Proyecto no es plagio de otro, ni total ni parcialmente y la informacion que ha sido

tomada de otros documentos esta debidamente referenciada.

Lo

Fdo.: José Luis Prados Escolar Fecha: 08/ 06/2023

Autorizada la entrega del proyecto

EL DIRECTOR DEL PROYECTO

P - 1 ")
}’7;)/7)”)' , ‘;'"‘Wn/({ )
L (4 )

Sis AistiontaiGeioli s Blamariiis L @@%8}&/2023




"3
EITS
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE
INDUSTRIALES

TRABAJO FIN DE GRADO

INSTALACION DE APROVECHAMIENTO DE
RECURSOS NATURALES EN UNA EXPLOTACION
GANADERA EN AVILA

Autor: José Luis Prados Escolar

Director: Antonio Garcia de Garmendia

Madrid
Junio 2022



INSTALACION DE APROVECHAMIENTO DE RECURSOS NATURALES EN
UNA EXPLOTACION GANADERA EN AVILA

Autor: Prados Escolar, José Luis.
Director: Garcia de Garmendia, Antonio.
Entidad Colaboradora: ICAIl — Universidad Pontificia Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se han planteado dos alternativas distintas para abastecer
energéticamente a la finca Monte Valdetiétar de una forma sostenible. Por un lado, se ha
evaluado una solucion solar, y, por otro lado, una solucion edlica.

Se ha llegado a la conclusion de que la solucidén oOptima es la consistente en dos
instalaciones solares fotovoltaicas.

Palabras clave: energia, renovable, solar, eolica, fotovoltaica, eléctrico.

1.

Introduccion

La finca Monte Valdetiétar es una ganaderia de reses bravas que hace uso de energias
no renovables para suministrar electricidad a los tres hogares existentes en la finca 'y
a un molino con el que se muelen los piensos del ganado; ademas de para accionar un
motor que consume gasoil, y que es necesario para extraer agua y llenar los
abrevaderos del ganado.

En este proyecto, se ha planteado una transformacion energética de esta ganaderia
para tratar de abastecer a los consumos anteriores a traves del recurso natural 6ptimo,
entre los dos estudiados, que son el recurso solar y el edlico.

Desarrollo del Proyecto

En primer lugar, se ha realizado una introduccion en la que se da a conocer la
ganaderia y en la que se expone que existen dos zonas cuyos consumos eléctricos hay
que considerar (zona del caserio y zona del pozo).

A partir de ahi, se ha realizado un estudio de la legislacion que debe respetarse para
Ilevar a cabo las instalaciones de autoconsumo que se han planteado, analizando tanto
la legislacion eléctrica como la medioambiental.

Posteriormente, se ha estudiado la demanda eléctrica de la ganaderia, conociendo la
energia consumida anualmente en la zona del caserio y la consumida anualmente por
la electrobomba (consumo de la zona del pozo). Este consumo es el que se ha
considerado para saber la energia que debe generarse con la instalacion a disefar.

Una vez conocida la demanda eléctrica, se han analizado en profundidad ambos
recursos naturales (solar y e6lico), y se ha obtenido la irradiacion e irradiancia solar,
asi como la direccién y velocidad del viento en la finca de estudio, entre otras
variables.

Se ha estudiado de forma independiente y exhaustiva la solucién solar fotovoltaica y
la solucién edlica que serian necesarias para generar la energia consumida por el
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caserio y por la electrobomba anualmente. Por lo que en ambos casos se ha planteado
una instalacion para abastecer al caserio, y otra para la electrobomba del pozo.

Para desarrollar la solucion solar, se han estudiado primero las posibles pérdidas que
habria en cada ubicacién y los tejados en los que seria factible llevar a cabo la
instalacion, en funcién de su &ngulo de azimut y de inclinacion. A partir de ahi, se ha
estudiado el nimero de paneles a instalar en funcion de la energia que producirian,
los principales componentes de la instalacion y una estimacion economica de dicha
instalacion.

En cuanto a la solucion edlica, se ha estudiado también el nimero de aerogeneradores
necesarios para producir toda la energia consumida anualmente en la ganaderia. Se ha
comprobado, que esta opcion no resulta factible en la zona del caserio por el gran
namero de aerogeneradores que serian necesarios, 10 que hace que tenga un coste
econdmico desmesurado y un impacto visual muy negativo.

La descripcion y el esquema de las instalaciones elegidas se muestra en el siguiente
apartado.

Una vez desarrolladas ambas alternativas se ha realizado una comparacion para ver si
es méas conveniente llevar a cabo una instalacion solar o edlica en la zona del pozo.
Para tomar esta decision, se ha comparado la cobertura de la demanda eléctrica, las
subvenciones recibidas y el coste econémico de las dos alternativas, y se ha concluido
que la opcion optima es la instalacion fotovoltaica.

Sabiendo las instalaciones Optimas, estas se han disefiado como se muestra en el
apartado posterior, y se ha estudiado la forma de conexion de todos sus componentes.

A continuacion, se ha realizado un estudio econémico en el que se han calculado los
costes de inversion, los gastos de mantenimiento de las instalaciones, y, en el caso de
la instalacion del caserio, los ingresos recibidos por el ahorro en la factura de la luz y
por la venta de excedentes a red eléctrica, ya que esta instalacion esta acogida a la
modalidad de suministro con autoconsumo con excedentes acogida a compensacion,
mientras que la instalacion del pozo esta aislada, y, por lo tanto, no tiene ingresos.

Finalmente, se ha realizado un estudio de impacto ambiental y se ha comprobado que
las instalaciones son respetuosas con el medio ambiente.

Descripcion de las instalaciones finales

En las figuras inferiores se muestran los esquemas de las instalaciones fotovoltaicas
que se han decidido realizar en la zona del caserio y del pozo respectivamente.

En ellas, se muestran los 71 paneles de la instalacion del caserio, los 6 paneles de la
del pozo y las conexiones entre todos los elementos de la instalacion. Finalmente, la
instalacién del caserio abastecera a los hogares y al molino de piensos, y la instalacién
de la zona del pozo a la electrobomba.



Figura 1: Esquema de la instalacion fotovoltaica del caserio.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

Figura 2: Esquema de la instalacion fotovoltaica del pozo.
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4. Resultados

Como resultado final del proyecto, se han realizado dos instalaciones fotovoltaicas,
descartando la edlica por lo explicado en el segundo apartado de este resumen.

Los resultados obtenidos a lo largo del proyecto, en relacién con la decision final
tomada, son los siguientes.
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Tabla 1: Resultados obtenidos.

Caserio | Pozo (electrobomba)
Consumo anual (kWh) 46 886 309
Produccion anual (kWh) 56 069 4086
Subvencién (€) 28345 3005
Cn (€) 6 348 822
LCOE (€/kWh) 0,11 0,2
VAN (€) 207 551 NA

Fuente: Elaboracion propia (2023).

5. Conclusiones

Se ha logrado el objetivo perseguido con el proyecto, abastecer energéticamente a la
ganaderia Monte Valdetiétar de una forma sostenible y, ademas, se ha conseguido un

gran ahorro en la factura eléctrica.
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ABSTRACT

In this project, two different alternatives have been proposed to supply energy to the
Monte Valdetiétar farm in a sustainable way. It has been evaluated a solar solution on the
one hand, and, on the other hand, a wind solution has been evaluated.

It has been concluded that the optimal solution is the one consisting of two photovoltaic
solar installations.

Keywords: energy, renewable, solar, wind, photovoltaic, electric.

1.

Introduction

The Monte Valdetiétar farm is a wild cattle ranch that uses non-renewable energy to
supply electricity to the three houses on the farm and to a mill that grinds cattle feed;
in addition to driving an engine that consumes diesel, and which is necessary to extract
water and fill the cattle troughs.

In this project, an energy transformation of this livestock has been proposed to try to
supply the previous consumption through the optimal natural resource, between the
two studied, which are solar and wind.

Project development

In the first place, an introduction has been made in which the livestock is presented
and in which it is stated that there are two areas whose electrical consumption must
be considered (the farmhouse area and the well area).

From there, it has been carried out a study of the legislation that must be respected to
develop the self-consumption installations that have been proposed, analyzing both
electrical and environmental legislation.

Subsequently, the electrical demand of the livestock farm has been studied, knowing
the energy consumed annually in the area of the farmhouse and the energy consumed
annually by the electric pump (consumption in the area of the well). This consumption
is the one that has been considered to know the energy that must be generated with
the installation to be designed.

Once the electricity demand is known, both natural resources (solar and wind) have
been analyzed in depth, and solar irradiation and irradiance have been obtained, as
well as the direction and speed of the wind on the study farm, among other variables.

The photovoltaic solar solution and the wind solution that would be necessary to
generate the energy consumed by the farmhouse and by the electric pump annually,
have been studied independently and exhaustively. Therefore, in both cases, an
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installation has been proposed to supply the hamlet, and another installation has been
proposed for the electric pump of the well.

To develop the solar solution, first, it has been studied the possible losses that would
occur in each location and the roofs on which it would be feasible to carry out the
installation, depending on their azimuth and inclination angle. From there, it has been
studied the number of panels to be installed according to the energy they would
produce, the main components of the installation and an economic estimate of this
installation.

Regarding the wind solution, the number of wind turbines necessary to produce all
the energy consumed annually in the livestock farm, has also been studied. It has been
verified that this option is not feasible in the hamlet area due to the large number of
wind turbines that would be necessary to install, which means that it has an excessive
economic cost and a very negative visual impact.

The description and diagram of the chosen facilities is shown in the following section.

Once both alternatives have been developed, a comparison has been made to see if it
IS more convenient to carry out a solar or wind installation in the area of the well. To
make this decision, the coverage of the electricity demand, the subsidies received and
the economic cost of the two alternatives have been compared, and it has been
concluded that the optimal option is the photovoltaic installation.

Knowing the optimal facilities, these have been designed as it is shown in the later
section, and it has been studied the way of connecting all its components.

Next, an economic study has been carried out in which there has been calculated the
investment costs, the maintenance costs of the facilities, and, in the case of the
farmhouse’s installation, it has been calculated also the income received from the
savings in the electricity bill and from the sale of surplus to the grid. This is due to
the fact that this facility is covered by the self-consumption supply modality with
surpluses covered by compensation, while the well facility is isolated, and therefore
has no income.

Finally, an environmental impact study has been carried out and it has been verified
that the facilities are environmentally friendly.

Description of final facilities

The figures below show the diagrams of the photovoltaic installations that have been
decided to carry out in the area of the hamlet and the well, respectively.

In them, the 71 panels of the farmhouse’s installation, the 6 panels of the well’s
installation and the connections between all the elements of the systems, are shown.
Finally, the installation of the farmhouse supply electricity to the homes and the feed
mill, and the installation in the well’s area supply electricity to the electric pump.



Figure 3: Diagram of the photovoltaic installation of the farmhouse.
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Figure 4: Diagram of the photovoltaic installation of the well.
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4. Results

As the final result of the project, two photovoltaic installations have been carried out,
ruling out wind power as explained in the second section of this summary.

The results obtained throughout the project, in relation to the final decision made, are the
following.



Table 2: Obtained results.

Hamlet Well (electric pump)
Annual electricity demand (kWh) 46 886 309
Annual production (kWh) 56 069 4086
Grant (€) 28345 3005
Cn (€) 6348 822
LCOE (€/kWh) 0,11 0,2
VAN (€) 207 551 NA

Source: Own elaboration (2023).
5. Conclusions
It has been achieved the final purpose of this project, supply energy to the whole

livestock farm of Monte Valdetiétar in a sustainable way. In addition, it has been
achieved to reduce the cost of electricity bill.
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Capitulo 1. Introduccion

En las ganaderias tanto de extensivo como de intensivo es necesario el consumo diario de
una gran cantidad de energia para cubrir las necesidades basicas de los animales y para
abastecer de electricidad a las casas de las personas encargadas del cuidado del ganado.
La energia que se ha consumido tradicionalmente en estas ganaderias es la energia
procedente de recursos no renovables como los combustibles fosiles.

De ahi surge el presente proyecto, que consiste en transformar energéticamente la finca
Monte Valdetiétar, ganaderia de toros bravos de José Escolar Gil.

La finca Monte Valdetiétar pertenece al término municipal de Lanzahita, de la provincia
de Avila, Comunidad Auténoma de Castilla'y Le6n. En concreto, se encuentra situada en
el valle de la Sierra de Gredos. Uno de los limites de la finca es el rio Tiétar, afluente del
Tajo, rio que separa la provincia de Avila de la de Toledo. La ganaderia cuenta con una
superficie de 193 ha totalmente destinadas a la cria del toro de lidia, por lo que esta
dividida en distintos cercados para separar los machos de las hembras, y, dentro de los
machos, para separarlos por edades (afiojos, erales, utreros, cuatrefios y cinquefios). Es
un terreno muy llano, con una gran cantidad de encinas y en el que no solo habita el
ganado bovino, sino que conviven muchas otras especies de aves y animales cinegéticos.
Se trata de un ecosistema con una gran biodiversidad, lo gque hace que tenga un gran valor
medioambiental.

Monte Valdetiétar.
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3

- Figura 1.1: Imagen aérea de la finca

Fuente: Elaboracion propia (2023).

La finca cuenta con distintas instalaciones. Dispone de tres casas, dos de ellas para el
mayoral y el vaquero encargados del manejo del ganado, y la restante, para la familia del
ganadero. Ademas, existe un cebadero con ganado manso, en el que se encuentra un

23



Capitulo 1. Introduccién

molino para moler los piensos necesarios para la alimentacion de toda la ganaderia.
También cuenta con tres naves, que se utilizan como pajares para conservar el forraje y
para guardar la maquinaria necesaria. A parte de esto, en el limite inferior de la finca, hay
un pozo del que se extrae agua para abastecer a todos los animales de la ganaderia.

Actualmente, los tres hogares y el molino que se encuentra en el cebadero (lo que se
denomina zona del caserio) recibe electricidad de la red. Por otro lado, el agua que se
extrae del pozo situado en la zona inferior de la finca (denominada zona del pozo) se
consigue gracias a un motor diésel. Por lo tanto, todo el consumo de la ganaderia procede
fuentes no renovables.

En este proyecto, se va a tratar de sustituir estas fuentes no renovables por otras fuentes
que si sean renovables de manera que se satisfaga la misma necesidad que anteriormente,
pero de una forma sostenible. Ademas, con ello se busca poder reducir los costes de la
factura eléctrica.

Para poder lograr los objetivos de este proyecto, en primer lugar, y teniendo en cuenta la
legislacién vigente que se expone en el capitulo posterior, se realizara un estudio de la
demanda eléctrica de la ganaderia en el capitulo 3. Con este estudio, se sabra exactamente
la energia consumida de red en la zona del caserio y la electricidad que consumiria una
electrobomba con la que se pretende sustituir al actual motor de gasoil.

Para realizar esta transformacidn energética, se plantearan distintas alternativas con
energias renovables, que seran la solar y la edlica. Pero, para ello, se analizaran en
profundidad los recursos naturales, es decir, la radiacion solar y el viento, en la ganaderia
de estudio. Esto se realizaré en el capitulo 4.

Dado que el objetivo del proyecto es encontrar la solucion dptima para abastecer a la
ganaderia de la forma mas eficiente y sostenible posible, se hara en el capitulo 5y 6 un
estudio detallado de las posibles instalaciones solares fotovoltaicas y edlicas
respectivamente que podrian realizarse para suministrar la energia que requiere la
explotacion. En estos capitulos se estudiara la produccion necesaria de los paneles solares
0 de los aerogeneradores, asi como los principales elementos de la instalacion a
desarrollar.

Posteriormente, en el capitulo 7, se comparardn ambas alternativas y se elegira la 6ptima.
Para poder comparar la solucion solar y la eblica con precision se utilizaran varios
criterios, es decir, se compararan en base a la produccion energética de cada una de ellas,
a su coste economico y considerando también el impacto visual o paisajistico de ambas.

Una vez elegida la solucién 6ptima tanto para la instalacion del caserio como para la del
pozo, se llevara a cabo su disefio en el capitulo 8. En este disefio, se explicard como se
implantaré la solucién, por lo que se dara a conocer el nimero de médulos fotovoltaicos
0 de aerogeneradores necesarios para producir la energia requerida, si se instala sistema
de almacenamiento o no, las caracteristicas técnicas de cada instalacion y se mostrara la
forma en la que se conectaran todos los elementos de la instalacion fotovoltaica.

En el siguiente capitulo, el 9, se realizara un estudio econémico en el que se calculara el
coste total considerando la inversion inicial y los gastos anuales; y se calcularan los
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ingresos en caso de que los haya, para, finalmente, verificar si las instalaciones son
rentables o si, por el contrario, no lo son y no merece la pena llevarlas a cabo.

No obstante, no solo se puede evaluar energética y econdmicamente una instalacion para
ver si es factible, también se debe valorar el impacto en el medioambiente. Esto se hard
en el capitulo 10. En este capitulo también se evaluara la contribucion de las soluciones
planteadas a los Objetivos del Desarrollo Sostenible, y se demostrara que estan alineadas
con varios de estos objetivos, por lo que el proyecto contribuird a cumplir la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible.

Por todo ello, con este proyecto se conseguira un beneficio doble. Por un lado, reducir los
costes de electricidad de la ganaderia, y, por otro lado, contribuir con la preservacion del
planeta.
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Capitulo 2. Legislacion vigente

En los apartados posteriores se va a mostrar toda la normativa que rige el presente
proyecto. En primer lugar, se expone la legislacion eléctrica, y, en segundo lugar, la
medioambiental.

2.1 Legislacion eléctrica

Real Decreto 1164/2001, de 26 de octubre, por el que se establecen tarifas de
acceso a las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica. Ministerio
de Economia. 8 de noviembre de 2001.

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.
Ministerio para la Transicion Ecoldgica. 6 de abril de 2019.

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

Junta de Castillay Ledn (marzo de 2021). ENERGIA Y MINERIA en Castilla y
Leon. GUIA INTERPRETATIVA DE APLICACION DE LOS ASPECTOS
URBANISTICOS AL AUTOCONSUMO.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension. Ministerio de Ciencia y Tecnologia. 18 de
septiembre de 2002.

2.2 Legislacion medioambiental

Directiva Europea segun 1999/77/CE de la Comision de 26 de Julio de 1999 que
se traspone en Espafia en la Orden Ministerial del 7 de diciembre del 2001.
Ministerio de la Presidencia. 7 de diciembre de 2001.

Ley 42/2007 de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.
Jefatura del Estado. 14 de diciembre de 2007.

Decreto 57/2015, de 10 de septiembre, por el que se declaran las zonas especiales
de conservacién y las zonas de especial proteccién para las aves, y se regula la
planificacion basica de gestion y conservacion de la Red Natura 2000 en la
Comunidad de Castillay Ledn. Consejeria de Fomento y Medio Ambiente. 14 de
septiembre de 2015.

RESOLUCION de 5 de abril de 2000, de la Consejeria de Medio Ambiente, por
la que se hace publico el Dictamen Medioambiental sobre el Plan Edlico de
Castilla y Leén. Documento Provincial de Avila, Boletin Oficial de Castilla y
Ledn. 5 de abril de 2000.

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental. Jefatura del Estado. 11
de diciembre de 2013.
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Capitulo 2. Legislacion vigente

Decreto-ley 16/2019, de 26 de noviembre, de medidas urgentes para la
emergencia climatica y el impulso a las energias renovables. BOE. 14 de enero
de 2020.

Real Decreto 477/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba la concesion directa
a las comunidades autonomas y a las ciudades de Ceuta y Melilla de ayudas para
la ejecucién de diversos programas de incentivos ligados al autoconsumo y al
almacenamiento, con fuentes de energia renovable, asi como a la implantacion
de sistemas térmicos renovables en el sector residencial, en el marco del Plan de
Recuperacion, Transformacién y Resiliencia. Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico. 30 de junio de 2021
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Lo primero que se debe conocer para llevar a cabo una instalacion de aprovechamiento
energético en la finca es el consumo energético de toda la ganaderia, es decir, su demanda
eléctrica.

Los consumos de la ganaderia Monte Valdetiétar pueden dividirse en dos partes. Por un
lado, se encuentra el consumo eléctrico para abastecer a las instalaciones, es decir, para
abastecer a los hogares de las familias residentes en la ganaderia. Por otro lado, se
encuentra el consumo eléctrico de la maquinaria necesaria para el mantenimiento de los
animales, principalmente los toros de lidia.

En cuanto a los hogares, la demanda eléctrica consumida proviene de tres casas distintas,
dos de ellas son las casas en las que residen el mayoral y el vaquero, encargados del
cuidado del ganado, y, la casa restante, es la correspondiente a la familia del ganadero.

En lo referente a la maquinaria, la Unica fuente actual de consumo eléctrico se trata de un
molino de martillos, situado en el cebadero, que es utilizado a diario para moler los
piensos necesarios para la alimentacion de todas las reses de la ganaderia. Sin embargo,
cabe destacar, que también se utiliza un motor de diésel para extraer el agua de un pozo
y llenar los abrevaderos del ganado. Al tratarse de un motor de gasoil no consume
electricidad. No obstante, dado que el objetivo general del presente trabajo consiste en
abastecer a la ganaderia de una forma mas sostenible, se estudiara la sustitucion de este
motor por un motor eléctrico, de manera que también se analizara cual seria el consumo
del motor eléctrico necesario para abastecer de la forma mas Gptima y eficiente posible a
la ganaderia.

Todo el citado consumo se ha estudiado a través de las facturas eléctricas mensuales de
la empresa que suministra electricidad a la ganaderia, Iberdrola. Ademas, es de destacar
que la finca se encuentra conectada a la red a alta tension y cuenta con un centro de
transformacion para reducirla a baja tensién, tal y como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 3.1: Esquema eléctrico de la ganaderia, contando con la electrobomba para representar
todos los consumos.

Alta tension / Baja tension

Red

¥ g Casa Casa Molino
eléctrica Casa

ganadero mayoral vaquero cebadero

Fuente: Elaboracion propia utilizando la norma BS 1553-1/BS 5070 para la representacion de la
bomba sumergida.
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Para conocer un valor fiable y representativo del consumo eléctrico total de la ganaderia,
se han recogido los datos de las facturas eléctricas mensuales de los tres Gltimos afios
(2020, 2021, 2022) aportados por Iberdrola. En estas facturas se muestra que la tarifa
contratada es una tarifa 6.1, en la que hay seis precios distintos, ya que existen seis franjas
horarias diferentes.

A continuacion, se muestran dos tablas con los valores de la energia consumida en cada
mes de los afios 2020, 2021 y 2022, asi como el valor medio de los tres afios para cada
mes y el valor consumido total en cada uno de los tres afios. Finalmente, se muestra el
valor medio del consumo anual, que se tomara como referencia de consumo eléctrico
anual de la finca. Ademas, se muestran estos datos en una grafica de columnas agrupadas
para poder realizar una comparacion del consumo mensual durante los tres afios.

Tabla 3.1: Consumo eléctrico entre enero y junio de la ganaderia (en kwWh).

Meses
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Afios
2020 3766,7 5618,32 9952,48 7806,4 4027,6 2324,56
2021 4633,92 5487,12 5442 2802,96 2045,36 2118,64
2022 5119,6 4894,32 6575,6 6213,12 1891,44 1639,2
Media 4506,74 5333,25 7323,36 5607,49 2654,80 2027,47

Fuente: Elaboracion propia a partir de las facturas eléctricas de Iberdrola (2023).

Tabla 3.2: Consumo eléctrico entre julio y diciembre, y total de la ganaderia (en kWh).

Meses
ARS Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre Total
2020 2383,36 2323,04 1629,84 2810,8 4636,48 7912 55191,58
2021 1455,86 2462,22 1594,48 2512,32 4365,04 6241,76 41161,68
2022 2445,76 2597,6 1788,96 2162,88 3169,04 5807,04 44304,56
Media 2094,99333 | 2460,95333 | 1671,09333 | 2495,33333 | 4056,85333 6653,6 46885,94

Fuente: Elaboracion propia a partir de las facturas eléctricas de Iberdrola (2023).
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Figura 3.2: Consumo de energia eléctrica de la ganaderia.
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de las facturas eléctricas de Iberdrola (2023).
En la tabla 3.2 se muestra que el consumo eléctrico medio anual.
D eléctrica anual = 46 885, 94 kWh [31]

En la figura 3.1 se puede observar que los meses de mayor demanda son marzo, abril y
diciembre. Esto se debe principalmente a los consumos de la casa familiar del ganadero,
que no residen en la finca durante todo el afio, sino que la habitan los fines de semana y
los periodos vacacionales, como son Semana Santa y Navidad, por eso repercute en el
consumo de los meses de marzo, abril y diciembre respectivamente.

Los valores mostrados hacen referencia al consumo total de la ganaderia. Sin embargo,
interesa conocer una aproximacion de los consumos individualizados, para saber qué
parte de la demanda se podra abastecer en caso de que la energia producida por la
instalacién no sea suficiente como para el autoconsumo.

Para estimar la demanda de las tres casas se ha utilizado la calculadora de Selectral. En
ella, a partir de una serie de datos como el numero de ocupantes, la superficie, el tipo de
calefaccion o los electrodomésticos empleados, se calcula la energia eléctrica consumida
en un afo en cada casa. Las superficies de las casas del ganadero, mayoral y vaquero son
respectivamente 425,26 m? (212,73 m? x 2 plantas); 76,75 m?; 79,82 m?; obtenidas de las
siguientes ortofotos?.

! Selectra (2021)
2 SIGPAC (2022)
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Figura 3.3: Casa del ganadero  Figura 3.4: Casa del mayoral  Figura 3.5: Casa del vaquero
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Fuente: SIGPAC (2023). Fuente: SIGPAC (2023). Fuente: SIGPAC (2023).

Tabla 3.3: Consumos eléctricos estimados de cada hogar.

Casas Ganadero Mayoral Vaquero
Consumo (kWh) 10 408 15 038 14 623

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los valores aportados por Selectra (2023).

Analizando estos valores, se comprueba como el consumo de la vivienda del ganadero es
menor al de las otras dos, lo que es ldgico, ya que es como si se tratara de una segunda
vivienda, al no residir todo el afio en ella, mientras que el mayoral y el vaquero, se
encuentran todo el afio viviendo en ellas.

Sumando los consumos de las tres casas se obtiene:
10408 + 15038 + 14623 = 40 069 kWh/afio [3.2]

Este seria el consumo doméstico total estimado durante un afio. Por tanto, como céalculo
aproximado, se puede deducir el consumo del molino de martillos a partir la demanda
total obtenida de los datos de Iberdrolay de la estimacion del consumo doméstico:

Estimacion del consumo del molino = 46 885,94 - 40 069 = 6 816,94 kWh [3.3]

El consumo del molino se puede calcular de forma fiable a partir de su potencia y tiempo
de uso. Su potencia es 20 CV? (1CV = 735,5W), es decir, 14,71 KW. Su tiempo de uso
depende del dia de la semana. Un dia a la semana el molino se encuentra funcionando
durante 10 horas, ya que dicho dia se muele el pienso necesario para abastecer durante
toda la semana a todas las reses bravas de la ganaderia. El resto de dias, solo se encuentra
activo 20 minutos aproximadamente, ya que en ese tiempo se muele el pienso para
alimentar a diario a las terneras del cebadero. Por lo tanto, en total funciona durante 12
horas a la semana.

3 Magquinaria Grupo Nueve (2021)
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Considerando 4 semanas al mes, el tiempo de funcionamiento del molino al afio es de 576
horas anuales. Por lo tanto, la energia consumida por el molino es:

D motino= 14,71 x 576 = 8 472,96 kWh/afio [3.4]

Con este resultado, se observa que el consumo eléctrico del molino difiere respecto a la
estimacion anterior en 1 656,02 kWh, es decir, no difiere drasticamente. Esto nos indica,
que la estimacion de Selectra realizada para saber los consumos de cada una de las casas
nos puede servir como referencia de modo general.

Estos serian todos los consumos eléctricos registrados en las facturas de Iberdrola. Pero,
como se ha mencionado anteriormente, existe un consumo mas, el del motor de diésel
que extrae agua de un pozo para llenar los abrevaderos del ganado. Se sustituira el actual
motor de gasoil por una electrobomba con un motor eléctrico (es un conjunto, el motor
es de la electrobomba), y se estudiara su consumo eléctrico, ya que también se tratara de
que este motor sea accionado a partir de la energia de la instalacion implantada.

La eleccidn de la electrobomba (capaz de dar 900I/h) se ha realizado en funcién de su
motor. Tras consultar el catalogo de motores Hidrobex, Grupo Campedn, se ha escogido
un motor de la serie Coverco 4”, ya que tiene unos usos totalmente alineados con los que
se le quiere dar en este trabajo, como son suministrar agua potable o montarlo en pozos
para centrales que suministren agua en aplicaciones domésticas o agricolas, en este caso,
es una aplicacion ganadera. En concreto, se ha elegido el motor Coverco 4” monofasico
230V - 50Hz de 41 cm y 1CV. Las caracteristicas técnicas de la electrobomba vienen
detalladas en el anejo B a partir de la informacion de EpsSolar?.

La potencia dada en sus caracteristicas técnicas, es la potencia nominal (mecanica) del
motor. Por ello, para conocer su consumo eléctrico hay que obtener su potencia eléctrica
a partir del rendimiento. En las caracteristicas técnicas de la electrobomba mostradas en
el anejo B se muestran tres valores de rendimiento (60%, 54% y 44%) para cuando el
motor trabaja a toda su capacidad, a 3/4 partes de su capacidad o a la mitad de su
capacidad respectivamente. Por tanto, cuando el motor trabaja a toda su capacidad, solo
puede aportar al eje el 60% de la potencia eléctrica que consume.® Para calcular el
consumo de energia eléctrica del motor Coverco, se considera la posicion més
conservadora, es decir, aquella que conlleva el mayor consumo de energia, para saber
cuél seria la mayor demanda eléctrica. Por ello, utilizamos el rendimiento de 44%

Pmecanica
n == [3.5]

Pelsctrica
La potencia eléctrica del motor es entonces (potencia activa):

0,7355
Persctrica = =, = LO67 kW [3.6]

4 EpsSolar (2023).
5> Motores Campedn (2023)
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Cubicando el pilén con el que se abastece al ganado, este presenta unas dimensiones de
5m x 1,5 m x 0,25 m, es decir, una capacidad de 1,875 m®*= 1875 I.

Teniendo en cuenta que la electrobomba da 900I/h, el pilon tardaria en llenarse por
completo 2,08 horas = 2 horas. Sin embargo, el ganado no consume a diario toda el agua
del pildn, consume aproximadamente 1/4 de su capacidad. Por ello, el resto de dias el
motor estara accionado solo durante 30 minutos y su demanda diaria sera:

Dmotor dia1 = 1,67 x2 = 3,34 kWh [3.7]
Dinotor resto de aias = 1,67 x0,5 = 0,84 kWh [3.8]

Finalmente, considerando que solo se llena entero el pilon una vez al afio, y que el resto
de dias solo se rellena 1/4 de su capacidad, se obtiene el consumo energético anual del
motor. Se consideran cuatro semanas mensuales y que el motor solo esta accionado
durante cinco meses (de mayo a septiembre, ambos incluidos), ya que en el resto de meses
hay agua en los regueros y lagunas de la finca y no es necesario utilizarlo.

Numero de dias accionado = 5 meses x 4 semanas x 7 dias = 140 dias [3.9]
Dmotor anual = 3,34 + (0,84x139) = 120,1 kWh [3.10]

Se puede calcular el consumo de potencia reactiva del motor eléctrico, conociendo el
factor de potencia: cosp=0,98 - ¢ = 11,47°

Q= 3MP _ 450 - Qa1 = Ptge = 3,34 tg (11,47°) = 0,68 kWh [3.11]

P Scosp
Qresto de dias = 0,84 tg (11,47) = 0,17 kWh [3.12]

Sin embargo, se establecen penalizaciones econdmicas en la factura eléctrica si la
potencia reactiva supera el 33% de la activa®, que no es el caso, por lo que no tiene
repercusion el consumo de energia reactiva citado.

En definitiva, la demanda anual total de la ganaderia es:

Drora, = 46 885,94 + 120,1 = 47 006,04 kWh [3.13]

3.1 Conclusiones

Tras el analisis de la demanda eléctrica de los distintos consumos de la ganaderia, se tiene
constancia de que el consumo actual anual de la finca es 46 885,94 kwh. ElI molino
consume 8 472,96 kWh al afio, por lo tanto, el consumo restante corresponde con el
realizado en el caserio, y son 38 412,98 kWh anuales.

® Real Decreto 1164/2001, de 26 de octubre, por el que se establecen tarifas de acceso a las redes de
transporte y distribucién de energia eléctrica®, Ministerio de Economia (2001).
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Dado que se pretende sustituir el motor de diésel por la electrobomba con motor eléctrico
monofasico de Coverco, este Ultimo también tiene un consumo eléctrico anual de
120,1kWh.

Por tanto, la demanda que se tratard de abastecer con las soluciones aportadas en los
capitulos posteriores sera una demanda eléctrica anual de 47 006,04 kWh.
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Capitulo 4. Recursos naturales

En el presente capitulo se van a estudiar los recursos naturales disponibles en la ganaderia
de Jose Escolar Gil que se utilizaran para la obtencion de la energia eléctrica necesaria
para abastecer a la finca. Se realizara un analisis tanto del recurso solar como del recurso
edlico con el fin conocer la magnitud de los mismos que se puede explotar para la
produccion de energia eléctrica.

En primer lugar, se realiza un estudio de los recursos de forma genérica, es decir, a partir
de datos dados para la provincia de Avila, en la Comunidad Auténoma de Castilla'y Ledn
en la que se encuentra situada la finca. Posteriormente, se concretara la disponibilidad de
estos recursos particularizando para las coordenadas geogréaficas de la finca Monte
Valdetiétar donde se pretende implantar la instalacion energética.

Para una mayor comprension de las diferentes zonas de la ganaderia que se van a
mencionar a lo largo del capitulo y de todo el trabajo, se muestran a continuacion dos
imagenes:

Figura 4.1: Entrada de la finca, con instalaciones marcadas.

FEGAY

Fuente: SIGPAC (2022) y elaboracién propia de las delimitaciones (2023).
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Figura 4.2: Zona inferior de la finca, ubicacion del pozo.

Fuente: SIGPAC (2022) y elaboracién propia de las delimitaciones (2023).

En la figura 4.1 se muestra delimitado en azul el cebadero, mientras que en verde se ha
delimitado la zona del caserio, las naves para guardar la maquinaria, el pajar y la plaza de
tientas. La figura 4.2, se representa el pozo, sefialado en naranja. En esta Gltima imagen
se puede observar el rio Tiétar, que delimita externamente la finca.

Con el objetivo de observar la relacién entre las dos imagenes anteriores y saber situarlas
en lafinca, se aporta la imagen siguiente. En ella, el programa SIGPAC marca las distintas
parcelas en rojo. Sin embargo, la linde de la finca se ha delimitado en morado. Ademas,
se ha vuelto a marcar lo sefialado en las figuras 4.1 y 4.2 con los mismos colores para una
mayor comprension de lo representado. Aunque, debido a la amplitud abarcada por la
ortofoto, apenas se divisan estos elementos.
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Figura 4.3: Vision de conjunta de la finca.

Fuente: SIGPAC y elaboracion propia de la linde (2023).
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4.1 Recurso solar

El recurso solar es el que se prevé explotar a través de una instalacion solar fotovoltaica,
mediante la cual se transformara la energia solar en energia eléctrica. También puede ser
aprovechado mediante paneles solares térmicos, con los que la energia solar se transforma
en térmica. Si bien, como el objeto del trabajo se centra en satisfacer la demanda eléctrica
de la ganaderia, el estudio se focalizara en la explotacion del recurso solar a través de la
instalacion fotovoltaica.

4.1.1 Definiciones

Para el correcto entendimiento del presente apartado es necesario conocer los siguientes
conceptos obtenidos del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a
Red del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE).’

e Radiacion solar: energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

¢ Irradiancia: densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente
en una superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en KW/m?2.

e Irradiacion: energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo
largo de un cierto periodo de tiempo. Se mide en KWh/m?, o bien en MJ/m?.

Ademas, la Agencia Andaluza de la Energia ofrece las siguientes definiciones®:

e Irradiancia directa: radiacién que llega a un determinado lugar procedente del
disco solar.

¢ Irradiancia difusa: es la radiacion procedente de toda la boveda celeste excepto la
procedente del disco solar.

¢ Irradiancia global: se puede entender como la suma de la radiacion directa y difusa
(sobre una misma superficie). Es el total de la radiacion que llega a un
determinado lugar.

4.1.2. Radiacion solar en Avila

En Espafia la radiacion solar varia notablemente de unas regiones a otras. Para explotar
el recurso solar para producir energia eléctrica es necesario asegurarse de que este recurso
no escasea en la zona donde se quiere realizar la instalacion.

El Cddigo Técnico de Edificacion ofrece el siguiente mapa en el que divide a Espafia en
cinco zonas climaticas en funcion de la radiacion solar global media diaria anual sobre
superficie horizontal. La numeracion de las regiones (de | a V) es en orden creciente de
radiacion.

" Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) (2011).
8 Agencia Andaluza de la Energia (2023)
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Figura 4.4: Mapa de la radiacion solar global media diaria anual sobre superficie horizontal en
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Fuente: Codigo Técnico de Edificacion (2015).

En el mapa de la figura 4.3, se observa que Avila pertenece a la zona IV, es decir, el
segundo nivel de radiacion solar mas alto localizado en la nacion. Esto implica que su

ey . . M M
radiacion solar (H) se encuentra en el siguiente rango: 16,6m—] <H<18 m—ﬁ o lo que es

lo mismo: 4, 6’%" <H<S5 kmlzh . Cogiendo un valor medio (4,8 kWh/m?), la radiacion
solar anual seria 4,8 x 365 = 1 752 kWh/m?

Con el objetivo de conocer las horas de luz solar en la provincia en cuestion se recurre al
siguiente mapa de la Asociacién de la Industria Fotovoltaica.
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Figura 4.5: Mapa de radiacion solar anual y horas anuales de sol efectivo por provincia.

e N

Fuente: Asociacion de la Industria Fotovoltaica (ASIF) (2015).
De este mapa de la figura 4.4, se extrae la siguiente informacion:

Radiacion solar anual en Avila ~ 1 530 kWh/m? (valor proximo al obtenido con los
datos del mapa anterior).

Horas anuales de sol efectivo =~ 2 749 horas

4.1.3 Radiacion solar en la finca Monte Valdetiétar

Con la finalidad de conocer con mas exactitud la radiacion solar existente en la zona
donde se realizara la instalacion fotovoltaica, se hace uso del programa Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS), el cual dispone de distintas bases de datos
para distintas localizaciones internacionales sobre la radiacion solar a lo largo de los afios.

En este caso, se utiliza la base de datos PVGIS-SARAH2 que dispone de los valores de
radiacion solar entre los afios 2005 y 2020 en Europa, Asia, Africa y América del Sur.

Los valores de la radiacion solar aportados por este programa son de mayor precision ya
que son los obtenidos para las coordenadas geogréaficas especificas de la ganaderia de
Jose Escolar.

La radiacién incidente varia en funcién de la inclinacién sobre la que se mida. A través
de PVGIS se han obtenido los valores de la irradiacion global horizontal (medida sobre
un plano horizontal), la irradiacion global para el angulo éptimo (aquel que da la mayor
irradiacion anual), y la irradiacion normal directa (medida sobre un plano orientado
siempre en la direccion del sol), todo ello en las coordenadas geogréficas de la finca.
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Para cada uno de los meses, se ha realizado la media de cada tipo de irradiacion solar
citados, de los afios 2005 a 2020 y se ha representado en el siguiente grafico.

Figura 4.6: Media de irradiacion solar mensual entre 2005 y 2020.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de PVGIS (2023).

Con el gréfico de la figura 4.5 se puede comprobar que la irradiacion solar global con
angulo 6ptimo es la mayor entre los meses de enero a mayo y de septiembre a diciembre.
Sin embargo, la irradiacion normal directa predomina sobre esta entre mayo y septiembre.

La irradiacion global con angulo 6ptimo, no es siempre la que méas energia recibe puesto
que el angulo éptimo es un angulo fijo durante todo el afio, y, con él se obtiene la mayor
irradiacion solar a lo largo de todo el afio, pero no en todos los meses. Por ello, entre
mayo y septiembre la radiacién directa recibida por un plano orientado en la direccion del
sol es mayor, ya que este angulo no es fijo, sino que es el necesario para estar en todo
momento en la direccidn del sol. No obstante, esta Gltima solo representa la irradiacion
directa, no considera la difusa, y por eso el resto de meses predomina la irradiacién global
con angulo optimo.

Con la finalidad de conocer unos valores medios de la irradiacion solar incidente en la
finca durante un afo entero se muestra la siguiente tabla.

Tabla 4.1: Valores anuales de cada tipo irradiacion solar.

Tipo de irradiacién solar Irradiacion solar total anual (kWh/m?)
Horizontal global 1764,78
Global con angulo 6ptimo 2 054,15
Normal directa 2 109,77

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos de PVGIS (2023).

Otros dos factores de interés estudiados mensualmente son la relacion entre la radiacion
difusa y la radiacion global y la temperatura media de cada mes, ya que la temperatura
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afectara al rendimiento de los paneles solares si no se encuentra dentro de los valores
adecuados.

Figura 4.7: Radiacion difusa/Radiacion global.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos PVGIS (2023).
Figura 4.8: Media de temperatura mensual.
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Fuente: Elaboracidon propia a partir de los datos de PVGIS (2023).

Este grafico de la figura 4.7 muestra la media de la temperatura mensual, considerando
las temperaturas de las 24 horas del dia, es decir, considera tanto las horas del dia como
las de la noche.

Con los graficos anteriores, se ha realizado un analisis del recurso solar mensual. No
obstante, la radiacion solar varia notablemente en funcion de la hora del dia. Por ello, se
ha realizado también un estudio de la radiacion solar en funcion la hora. Ademas, para
conocer las horas de luz durante las cuales los paneles solares fotovoltaicos estaran
recibiendo luz solar, es necesario saber la hora a la que empieza a incidir radiacion sobre
la fincay la hora a la que deja de incidir. Esto varia en funcion de la época del afio.
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Para visualizar todo ello se han representado graficamente los valores de irradiancia solar
para los cuatro trimestres del afio, para un angulo de incidencia de 35° (el que PVGIS
aporta como angulo 6ptimo), de forma que se perciba la diferencia de la hora de amanecer
y anochecer entre ellos.

Figura 4.9: Irradiancia solar media del primer trimestre.
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos de PVGIS (2023).
Figura 4.10: Irradiancia solar media del segundo trimestre.
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Figura 4.11: Irradiancia solar media del tercer trimestre.
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Figura 4.12: Irradiancia solar media del cuarto trimestre.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de PVGIS (2023).

En los cuatro graficos representados se observan cuatro tipos de irradiancia. La irradiancia
global con cielo despejado es la mayor en todas las horas del dia salvo en las horas del
anochecer. Esto se debe a que la irradiancia global es la suma de la irradiancia directa y
la difusa, y la difusa esta altamente afectada por la nubosidad. Por ello, al anochecer, que
es cuando la irradiancia directa disminuye, es ligeramente mayor la irradiancia global que
la irradiancia global con cielo despejado, pues la componente difusa es levemente
superior con la presencia de nubes.

Por lo demas, se puede comprobar cémo la irradiancia solar directa es considerablemente
mayor en el tercer trimestre (julio, agosto y septiembre aproximadamente), es decir, en
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verano, alcanzando valores de 750 W/m? aproximadamente. Esto es debido a que en esta
estacion del afio la Tierra se encuentra inclinada hacia el Sol y por lo tanto los rayos
solares inciden de forma més perpendicular a la superficie.

En lo referente a las horas de luz solar, en los graficos se muestra como la irradiancia
global con cielo despejado, que es la primera que empieza a incidir al amanecer, comienza
a las 7:00 en el primer y cuarto trimestre (invierno y otofio), mientras que en el segundo
y tercer trimestre (primavera y verano) comienza a las 6:00. Adicionalmente, la
irradiacion global, que es la Gltima en dejar de incidir, se hace nula a las 19:00 en el primer
trimestre, a las 20:00 en el segundo y tercer trimestre, y a las 18:00 en el cuarto. Ello pone
de manifiesto que otofio es la estacion que menos horas de radiacion solar recibe al afio
en la finca Monte Valdetiétar y primavera y verano las que mas.

4.2 Recurso edlico

En este apartado, se estudian las caracteristicas del viento en la finca Monte Valdetiétar,
para conocer la disponibilidad de este recurso en dicha finca, y tener una orientacién de
si resultara viable instalar aerogeneradores para transformar la energia cinética del viento
en energia eléctrica y poder abastecer a los consumos desarrollados en el capitulo 3.

4.2.1 Definiciones

Del mismo modo que en el recurso anterior, para entender los conceptos de este apartado,
es necesario conocer los siguientes conceptos:

e Rugosidad del terreno: obstaculos de la superficie terrestre que afectan a la
velocidad del viento. Cuanto mayor sea la rugosidad mas se ralentizara el viento
en dicha zona.

e Longitud de rugosidad: altura respecto del suelo para la cual la velocidad del
viento es tedricamente nula.

o Cizallamiento del viento: hace referencia al perfil de velocidad del viento, que
disminuye su velocidad a medida que la distancia con respecto al nivel del suelo
se reduce.

La rugosidad del terreno afecta sobre todo en la superficie terrestre, ya que, a una gran
distancia respecto al suelo, en las capas altas de la atmdsfera, apenas hay obstaculos que
afecten al viento.

Esta rugosidad puede ser de distintas clases, medidas de 0 a 4. Si la rugosidad es préxima
a 0, es debido a que en el terreno apenas hay obstaculos, como, por ejemplo, en la
superficie del mar. Por el contrario, una rugosidad de 3 o0 4 se debe a una gran presencia
de obstaculos como arboles o edificios.®

4.2.2 Recurso eolico en Castillay Ledn

Castilla y Ledn es una comunidad autonoma donde la generacién eélica es de gran
trascendencia, tal y como muestran las siguientes imagenes de la A.E.E.

® Danish Wind Industry Association (2003)
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Figura 4.13: Comparacion de la potencia y cuota de mercado e6lica en las C.C.A.A.

POTENCIA POTENCIA ACUMULADA CUOTA DE MERCADO TOTAL
CCAA INSTALADA 2021 A CIERRE 2021 SOBRE EL ACUMULADO PPEE
(MW) (MW) (%)

Castilla y Leon 155,45 6.404,43 23% 272
Aragon 275,66 4.435,44 16% 176
Castilla La Mancha 68,7 3.954,84 14% 151
Galicia 68,9 3.866,64 14% 182
Andalucia 435 ' 3521,95 ' 13% 163
Navarra 0 1.302,80 5% 58
Catalufia 0 127120 5% 47
Comunidad Valenciana 0 1.238,78 4% 39
Asturias 126 645,45 2% 25
Canarias 104.4 557,82 2% 100
La Rioja 0 446,62 2% 14
Murcia 0 261,96 1% 14
Pais Vasco 0 153,25 1% 7
Extremadura 0 39,38 03 1
Cantabria 0 35,30 0% 3
Baleares 0 3,68 0% 46
TOTAL 842,61 28.139,51 1.298

Fuente: Asociacion Empresarial E6lica (2021).

Figura 4.14: Cobertura de la demanda eléctrica con la e6lica en Espafia y sus C.C.A.A.
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Fuente: Asociacion Empresarial E6lica (2021).

Con la figura 4.12 se observa que Castilla y Ledn es la comunidad autbnoma con mas
potencia acumulada a cierre de 2021, con 6 404,43 MW, y la de mayor cuota de mercado
sobre el acumulado, con un 23% en ese mismo afo.
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Un dato todavia mas relevante es el que aporta la figura 4.13, puesto que indica que la
cobertura de la demanda eléctrica en Castilla'y Ledn con la energia edlica es del 93,6%,
por lo que este recurso e6lico es capaz de abastecer a practicamente todos los consumos
de Castillay Leon.

Estos datos indican que la solucién eolica puede ser viable desde el punto de vista de la
disponibilidad de este recurso.

4.2.3 Recurso eolico en la finca Monte Valdetiétar

La energia eléctrica que se puede obtener a partir del recurso eolico depende de la energia
cinética del viento, por ello, a continuacién, se muestra un grafico en el que se puede
observar la variacion de la velocidad media del viento en funcion de la altura.

Este grafico se ha obtenido a partir de la velocidad media del viento a 100 metros de altura
ofrecida por el Mapa Edlico Ibérico provisto por CENER, vy, a partir de esa velocidad, e
introduciéndola en la calculadora de la Asociacion Danesa de la Industria Eolica, se
obtiene todo el perfil de velocidad del viento entre 10 y 150 metros de altura.

Figura 4.15: Velocidad media del viento en distintas alturas.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de CENER y de Danish Wind Industry
Association (2023).

En esta grafica de la figura 4.14 se aprecia como la velocidad del viento es mayor
conforme aumenta la altura respecto al suelo. Sin embargo, a medida que aumenta la
altura, el incremento de velocidad es cada vez menor.

Cabe destacar, que este perfil de velocidad se ha obtenido considerando una longitud de
rugosidad de 0,4 y una clase de rugosidad de 3. El motivo de ello reside en que en la finca
de estudio hay una gran densidad de encinas, ademas de los cercados de los animales y
de las instalaciones, lo que hace que existan constantes obstaculos que ralentizan el
viento. Si bien es cierto que la rugosidad del terreno depende de la zona de la finca, pues
en la zona del caserio, esta rugosidad si es muy elevada, por las instalaciones y el encinar
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que hay alrededor, pero la zona del pozo presenta una rugosidad notablemente menor, ya
que se trata de un terreno de praderas mucho mas liso. A pesar de ello, la zona de praderas,
exentas de obstaculos, no supera un perimetro de 200 metros alrededor del pozo, a partir
de ese perimetro comienzan a aparecer de nuevo encinas, por eso la longitud de rugosidad
y la clase de rugosidad utilizadas han sido respectivamente 0,4 y 3.

La velocidad del viento también cambia a lo largo del dia, tal y como muestra la siguiente
figura.

Figura 4.16: Velocidad media del viento en funcion de la hora del dia para una altura de 50

metros.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de CENER (2023).

Con este grafico se pone de manifiesto que durante la tarde se alcanzan las velocidades
del viento mas altas, llegando a la velocidad media mayor (3,9 m/s) a las 17:00. Mientras
que las velocidades méas bajas se alcanzan en durante las primeras horas de la mafana,
siendo la menor (2,85 m/s) a las 10:00. Todo esto para una altura del aerogenerador de
50 metros.

Otro factor fundamental en el estudio de este recurso es la direccion del viento, el cual
viene dado por la siguiente rosa de vientos.
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Figura 4.17: Rosa de vientos.
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Fuente: Centro Nacional de Energias Renovables (2020).

En esta rosa de vientos, los porcentajes indican la frecuencia con la que el viento sopla en
cada direccion. Por ello, nos indica tanto la velocidad (ver leyenda) como la frecuencia
con la que el viento va orientado en cada una de las direcciones.

Se puede deducir, por tanto, que la direccion y sentido en la que el viento sopla con méas
frecuencia y en la que puede soplar con mayor velocidad es la llamada Oeste-Suroeste
(WSW). En el capitulo de Solucion Edlica se estudiara si los aerogeneradores se
orientaran de frente o en contra de dicha direccién, en funcion del tipo de aerogenerador.

4.3 Conclusiones

Tras realizar este capitulo, se conoce la disponibilidad del recurso solar y edélico en la
finca Monte Valdetiétar, lo que se utilizara en los siguientes capitulos para calcular la
energia eléctrica que podria producirse a partir de ellos.

En cuanto al recurso solar, se ha podido comprobar que la ganaderia esta situada en un
lugar de Espafia que recibe una gran radiacién solar anualmente, alcanzando con el &ngulo
6ptimo una irradiacion solar anual de 2 054,15 kWh/m?. Esto indica que realizar una
instalacién fotovoltaica podria ser una solucién dptima y eficiente.

En lo referente al recurso eolico, los datos de la A.E.E. sittan a Castilla y Ledn como una
comunidad autonoma que lidera el sector de las instalaciones eélicas en Espafia, lo que
también muestra que puede dar buenos resultados realizar una instalacion edlica en la
ganaderia en cuestion.
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Con todos los gréaficos y tablas mostrados se conoce tanto el recurso solar en cada uno de
los meses del afio y a las diferentes horas del dia, como el recurso edlico a distintas alturas
y direcciones.

A partir de todos estos datos, se estudiara en los préximos capitulos cual es la solucion
més factible para poder sacarlos el méaximo partido y lograr la maxima produccion
energética.
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Figura 5.1: Foto del Sol en las primeras horas de la mafiana en la finca.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

En este capitulo se analizara la produccién eléctrica que se podria obtener a partir del
recurso solar analizado en el capitulo anterior, para comprobar si es factible implantar
una solucion solar para abastecer la demanda energética de la ganaderia, y coémo debe ser
dicha instalacion fotovoltaica para hacerlo de la forma méas optimizada posible.

En primer lugar, hay que destacar que se realizaran dos instalaciones solares, una para
abastecer a la demanda del caserio y otra para alimentar a la electrobomba que sacara
agua del pozo. Son necesarias estas dos instalaciones, puesto que el caserio y el pozo,
donde se instalara la electrobomba, se encuentran muy alejados entre si, en los dos
extremos de la finca, por lo que no es posible alimentar ambos consumos con una sola
instalacion.

Se estudiara si esta solucidn es viable, con el objetivo de implantarla, en caso de que sea
la solucion éptima.
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5.1 Evaluacion de alternativas para situar la
instalacion fotovoltaica

Los paneles solares fotovoltaicos pueden ser instalados en el terreno o sobre el tejado de
las instalaciones.

Por un lado, en el caso de la instalacion para abastecer al consumo de los tres hogares y
del molino, se descarta la posibilidad de situarlos sobre el terreno, ya que la finca de
estudio es una ganaderia de extensivo, y, por lo tanto, se requiere de dicho terreno para la
cria del toro de lidia, y para los pastos necesarios para su alimentacién. Instalarlos aqui
supondria, por tanto, la inhabilitacion de este terreno y no es una opcién factible. Por ello,
se ha decidido instalarlos sobre el tejado de las instalaciones.

Se dispone de varios tejados, el correspondiente a las casas, el de los pajares y el tejado
del cebadero. No obstante, tanto el tejado del cebadero como el de los pajares, es de
uralita, lo que impide instalar los paneles solares sobre ellos, ya que la uralita contiene
amianto y la utilizacion de amianto esta prohibida por la Directiva Europea segun
1999/77/CE de la Comision de 26 de Julio de 1999 que se traspone en Espafia en la Orden
Ministerial del 7 de diciembre del 2001. Segun esta, desde el 14 de junio de 2002 se
prohibe su utilizacion, produccion y comercializacion. Las instalaciones previas
existentes se permiten hasta el fin de su vida atil siempre y cuando estén en buen estado
y no presenten riesgo de liberar polvo al ambiente'®. Por ello, se planteara instalar los
paneles solares sobre algunos de los tejados de las casas.

En primer lugar, con la finalidad de mantener la estética de la casa principal (la del
ganadero), se tratard de realizar la instalacion en uno de los tejados adyacentes a esta
(tejado del guadarnés), y en caso de no ser suficiente la produccién energética como para
abastecer la demanda de 46 885,94 kWh, se afiadiran paneles solares también sobre el
tejado de la casa familiar del ganadero.

Figura 5.2: Tejado del guadarnés (izquierda de la foto) y tejado de la casa de ganadero (central
en la foto).

Fuente: Elaboracion propia (2023).

10 Directiva Europea segtin 1999/77/CE de la Comision de 26 de Julio de 1999 que se traspone en Espafia
en la Orden Ministerial del 7 de diciembre del 2001, BOE. MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA
(2001).
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Por otro lado, en la instalacion a realizar para abastecer a la electrobomba no se dispone
de ninguna construccion de la que se pueda aprovechar su tejado. Por ello, se construira
sobre una estructura que permita mantener a los paneles solares a una altura considerable
del suelo (en torno a tres metros) de forma que sea posible el paso del ganado por debajo
y que estos puedan aprovechar los pastos situados bajo la instalacion.

5.2 Solucion solar de la zona del caserio, tejado
del guadarnés.

5.2.1 Orientacion e inclinacién para la instalacion de

los paneles solares

Lo primero que se debe conocer para plantearse la factibilidad de llevar a cabo una
instalacion fotovoltaica es el &ngulo de azimut y de inclinacion de los paneles.

e Angulo de inclinacion B, definido como el angulo que forma la superficie de los
modulos con el plano horizontal (figura 5.3). Su valor es 0° para mddulos
horizontales y 90° para verticales®?.

e Angulo de azimut «, definido como el angulo entre la proyeccion sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar (figura
5.4). Su valor es 0° para mddulos orientados al Sur, —90° para modulos orientados
al Este y +90° para médulos orientados al Oeste™.

Figura 5.3: Angulo de inclinacion. Figura 5.4: Angulo de azimut.

Perfil del modulo

B
Al
7

Fuente: IDAE (2011). Fuente: IDAE (2011).

Se calcularan dichos angulos de los tejados sobre los que se pretende instalar los paneles
solares.

El primer lugar donde se plantea instalar las placas solares es en el tejado que se
muestra en la siguiente figura delimitado en azul. Este tejado es el del guadarnés.

11 Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia (2011)
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7 Figura 5.5: Tejado del guadarnés.
oy v‘R Vel . 4

Fuente: SIGPAC (2022) y elaboracion propia de las delimitaciones (2023).

Como se puede comprobar, es un tejado que presenta asimetria a dos aguas, por lo que
tiene dos &ngulos de inclinacion diferentes. Con el objetivo de obtener los angulos de
inclinacion, se realizaron las medidas pertinentes de altura y ancho del guadarnés y se
obtuvieron los &ngulos de la forma mostrada en el siguiente esquema.

Figura 5.6: Dimensiones del guadarnés.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

tg(By) = 7= > By = 22.56° ~ 23° [5.1]
tg(B;) = ;o - B, = 18.872 ~ 19° [5.2]

El angulo B, se corresponde con el agua del tejado de la derecha en la figura 5.5 (el que
estd orientado hacia el jardin y la piscina mostrados en dicha imagen). Mientras que el
angulo B, se corresponde con el agua de la izquierda.

Para obtener el angulo de azimut, se ha hecho uso de la herramienta SunEarthTools®2.
Esta plataforma, considera la referencia (0°) en el norte, en lugar de en el sur, por lo que
se realizara la correccién oportuna en cada caso.

2 SunEarthTools (2023)
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En la siguiente imagen, se muestra la direccion y sentido sur, respecto de la cual se medira
el &ngulo de azimut de cada parte del tejado.

Figura 5.7: Orientacion Sur en la finca Monte Valdetiétar.

1

Fuente: SunEarthTools (2023).

A continuacién, se estudio el azimut de ambas aguas de dicho tejado, tal y como se
muestra en las siguientes figuras:

Figura 5.8: Azimut del agua derecha del tejado del guadarnés.

Fuente: SunEarthTools (2023).

Figura 5.9: Azimut del agua izquierda del tejado del guadarnés.
. ,A ',

Fuente: SunEarthTools (2023).
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La primera figura muestra un angulo de 60° medido desde el norte, lo que es un azimut
de -120° para el agua derecha del tejado. La segunda muestra un &ngulo de 240°, también
desde el norte por lo que son 60° de azimut para el agua izquierda del tejado.

Los angulos de inclinacion y azimut para este tejado son, por tanto:

e Azimut (a;) =-120° e inclinacién (B,) = 232
e Azimut (a,) = 60° e inclinacién (8,) = 192

5.2.2 Factibilidad de las instalaciones planteadas en

funcidén de sus pérdidas

Una vez planteadas las dos edificaciones sobre las que se pretende instalar los paneles
solares, y conociendo la inclinacion y el angulo de azimut de los mismos, es necesario
estudiar si las pérdidas en dichas instalaciones no superan las méximas permitidas.

El Pliego de Condiciones Técnicas, establece que existen dos tipos de pérdidas que
pueden hacer que no sea posible llevar a cabo una instalacion fotovoltaica en una zona
determinada si se superan los limites establecidos. Estas son las pérdidas por sombras y
las debidas a la orientacién e inclinacion de los paneles.

Figura 5.10: Méximas pérdidas permitidas.

Orientacion e Sombras Toral

inclinacion (OI) (S) (01+85)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 50%

Fuente: IDAE (2011).

Las instalaciones fotovoltaicas que se situaran sobre los tejados son casos de
superposicién ya que los paneles solares se encontraran colocados en paralelo a la
envolvente del edificio. Por ello, por orientacion e inclinacion las méximas pérdidas
permitidas son 20%, y, por sombras, 15%. En total, se exige que las pérdidas sean
inferiores al 30%.

Antes de realizar cualquier otro estudio, se analizara si el porcentaje de pérdidas de ambos
tipos esta dentro de lo permitido, porgue de lo contrario, no se podria seguir adelante con
las alternativas propuestas. En apartados posteriores ya se estudian el resto de pérdidas.

e Pérdidas por inclinacion y orientacion

Los angulos de inclinacion y orientacién de los paneles solares representan una variable
fundamental a considerar, ya que, en funcién de ellos, la radiacion solar que recibiran los
paneles solares variara notablemente. Segin PVGIS, los angulos de orientacion (azimut)
e inclinacion de los paneles han de ser 0° y 35° respectivamente. De tal forma que
cualquier desviacion con respecto a dichos valores supondra una perdida de radiacion
solar incidente sobre los paneles fotovoltaicos.
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El Pliego de Condiciones Técnicas ofrecido por el Instituto para la Diversificacion y el
Ahorro de la Energia, indica el método a seguir para obtener el valor de este tipo de
pérdidas. Este método consiste en obtener los limites de inclinacion de los paneles solares
para una orientacién determinada. Haciendo uso de la figura 5.11, los puntos de
interseccion del limite de pérdidas con la recta de azimut nos aportan el valor de la
inclinacion maxima y minima.

Figura 5.11: Esfera de limites de pérdidas por orientacion e inclinacion.

1650 N -165°

Angulo de 15° ¢ -15°
inclinacion

® S
&ingulo de Azimut &

Fuente: IDAE (2011).

A partir de este método llevado a cabo en el anejo A.1, se ha obtenido que la inclinacién
maxima para la parte del tejado con azimut de -120° es de 11,179°. Esto hace que no sea
factible instalar paneles fotovoltaicos en dicha agua del tejado, ya que su inclinacién es
de 23° aproximadamente. De instalarlos aqui estariamos superando el limite de pérdidas
por inclinacion y orientacion del 20% que establece el Pliego de Condiciones Técnicas.
La parte simétrica del tejado, que presenta un azimut de 60°, tiene un limite maximo de
inclinacion de 54,179° y como la inclinacién de la parte correspondiente del tejado es de
199, esta inclinacion si esta dentro de los limites establecidos, lo que indica que las
pérdidas son inferiores al 20% establecido para el caso de superposicion.

Las pérdidas obtenidas son de 14,10%. Pérdidas que solo se deben a la parte del tejado
donde se realizara la instalacion.

Con todo ello se ha demostrado que estas pérdidas ya limitan parte de las instalaciones
que se tenian en cuenta para situar los paneles solares, siendo solo factible llevar a cabo
la instalacion en la parte del tejado del guadarnes que esta orientada hacia la izquierda en
la figura 5.5.
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e Pérdidas por sombras

La finca Monte Valdetiétar se encuentra en el valle de la Sierra de Gredos, en una zona
muy llana, por lo que apenas recibe sombras.

El obstaculo més voluminoso que podria producir alguna sombra sobre el tejado de
estudio es la Sierra de Gredos. A pesar de que se tiene constancia, por experiencia, de
que este tejado apenas recibe sombra por dicha sierra en ninguna hora del dia, se
demostrard mediante los calculos pertinentes. En caso de que produjera sombras, seria
durante las horas del amanecer, ya que como el sol nace por el este y se pone por el oeste,
debido a la orientacién de la finca respecto a la sierra, esta no podria producir ninguna
sombra durante el atardecer.

Segun el Pliego de Condiciones Técnicas establecido por IDAE, las pérdidas por sombras
se obtienen realizando una comparacion del perfil de obstaculos que afectan a la
superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del sol que se presenta en la siguiente
imagen.

Figura 5.12: Diagrama de la trayectoria de los rayos del sol.
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Fuente: IDAE (2011).

Tras realizar el estudio mostrado en el anejo A.2, se concluye que la Sierra de Gredos no
produce sombras sobre el tejado del guadarnés.

El otro obstaculo a estudiar es la casa del ganadero, que se sitta de forma contigua al
tejado de estudio, por lo que si produce sombras cuando los rayos de sol inciden sobre
ella desde el noreste.

Analogamente a lo realizado en el caso anterior, se compara el perfil de la casa del
ganadero (obstaculo) con el diagrama de trayectorias del sol y con el proceso seguido en
el anejo A.2 se obtiene que las pérdidas por sombras de dicho obstaculo sobre el tejado

60



Capitulo 5. Solucion solar

en cuestion son 0,07%. Este porcentaje estd dado respecto de la radiacion solar que
incidiria sobre el tejado citado si no existiera ninguna sombra.

Con todo ello, se obtiene un valor de las pérdidas totales por sombras sobre el tejado del
guadarnés de 0,07%, muy inferior al 15% permitido, por lo que las pérdidas por sombras
no impiden llevar a cabo la instalacion fotovoltaica. Dichas pérdidas son las calculadas
en la parte del tejado factible segun las pérdidas por orientacion e inclinacion, ya que la
otra parte queda descartada del estudio, por lo que no se han analizado las pérdidas por
sombras sobre ella.

5.2.3 Radiacion solar

Una vez conocida las localizaciones donde si es factible implementar instalaciones
fotovoltaicas, se analizara la radiacion solar en ellas.

En el capitulo 4 se ha realizado un estudio de la radiacion solar en la ganaderia de forma
general, obteniendo los valores de los distintos tipos de radiacion sobre distintos a&ngulos
de inclinacion. No obstante, para poder conocer la produccion energética que se puede
obtener a partir de la instalacion fotovoltaica que se va a plantear, es necesario estudiar la
radiacion solar incidente sobre el lugar donde se va a realizar la instalacion, es decir,
considerando el &ngulo de orientacion (azimut) y de inclinacion preciso de los paneles.

Para ello, con la herramienta PVGIS, se ha obtenido informacion sobre la radiacion solar
para la latitud y longitud especificas de la finca (40,179 y -4,909 respectivamente) y para
los angulos de inclinacion y de orientacién correspondientes a la parte del tejado del
guadarnés que se ha comprobado que es factible, por estar dentro de los niveles de
pérdidas de sombras y de orientacion e inclinacion permitidos. Estos a&ngulos son de 19°
y 60° respectivamente.

En primer lugar, se ha obtenido la irradiancia global media horaria de cada mes incidente
sobre el tejado citado. Los valores obtenidos proceden de la base de datos PVGIS-
SARAH2, que dispone de datos entre los afios 2005 y 2020, por lo que los valores
extraidos son estimados ya que se basan en datos pasados, pero resultan muy fiables
porque dicha estimacion es realizada en base a los datos de 15 afios consecutivos y
actuales.

En la siguiente grafica se muestra que el mes que mas irradiancia global media recibe es
el mes de julio, alcanzando un méaximo de 987,22 W/m? a las 14:00. Asi mismo, el mes
que recibe menos irradiancia global media es diciembre, alcanzando su maximo de 432,7
W/m? también a las 14:00. Estos valores y su variabilidad a lo largo del afio y durante las
horas del dia se tienen en cuenta porque afectaran a la produccion de los paneles solares,
y es imprescindible conocer las épocas del afio en las que los modulos fotovoltaicos
podran producir mas o menos energia en funcion de la radiacion solar que incide sobre
ellos.
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Figura 5.13: Irradiancia global incidente sobre inclinacion de 19° y azimut de 60°.
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos de PVGIS (2023).

Con el objetivo de tener en cuenta todos los factores de la radiacion solar que son
necesarios analizar, para posteriormente realizar el calculo de la produccion energética,

se han recogido los méas importantes en las dos tablas que se muestran a continuacion.

Tabla 5.1: Datos estimados de irradiancia e irradiacién en cada mes.

Irradiacion | Irradiacion
Horas de incidencia Irradiancia global global
Mes solar (horas) global media media media
diaria (W/m?) diaria mensual
(KWh/m?) | (kWh/m?)
Enero 10 (9h -18h) 111,28 2,67 82,79
Febrero 10 (9h -18h) 150,00 3,60 100,80
Marzo 12 (8h - 19h) 192,13 4,61 142,95
Abril 13 (7h - 19h) 235,40 5,65 169,49
Mayo 14 (7h - 20h) 277,39 6,66 206,37
Junio 15 (6h - 20h) 313,41 7,52 225,65
Julio 14 (7h - 20h) 330,31 7,93 245,75
Agosto 14 (7h - 20h) 296,68 7,12 220,73
Septiembre 13 (7h - 19h) 241,24 5,79 173,70
Octubre 11 (8h - 18h) 170,86 4,10 127,12
Noviembre 11 (8h - 18h) 118,58 2,85 85,38
Diciembre 9 (9h - 17h) 104,59 2,51 77,82
Total 1858,55
anual

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de PVGIS (2023).
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En esta tabla se puede observar que las horas de incidencia solar varian notablemente a
lo largo del afio. De mayo a agosto hay entre 14 y 15 horas, siendo estos los meses de mas
horas de incidencia solar. Los meses de menos horas de incidencia solar son enero,
febrero y diciembre, (entre 9 y 10 horas).

En la siguiente columna se muestran los datos de la irradiancia global media diaria (de un
dia medio de cada mes), y a partir de estos datos, multiplicando por las 24 horas del dia,
se obtiene la irradiacion global media diaria y, multiplicando esta por los dias de cada
mes, se calcula la irradiacion global media mensual, con la que se puede calcular la
irradiacion global media anual, que es 1 858,55 kWh/m?. Los meses de mayor irradiacion
global son los meses de verano, alcanzando la maxima en julio (245,75 kWh/m?).

A continuacion, se afiade otra tabla con otros tres parametros de interes.

Tabla 5.2: Maxima irradiancia global, hora a la que se alcanza y HSP.

Mes Irradiancia global | Hora de irradiancia | Horas de sol pico (HSP)
méaxima (W/m?) global maxima

Enero 442,98 14:00 82,79
Febrero 557,83 14:00 100,80
Marzo 670,14 14:00 142,95
Abril 738,09 14:00 169,49
Mayo 826,95 14:00 206,37
Junio 922,13 14:00 225,65
Julio 987,22 14:00 245,75
Agosto 926,04 14:00 220,73
Septiembre 819,62 14:00 173,70
Octubre 618,13 14:00 127,12
Noviembre 475,69 14:00 85,38
Diciembre 432,7 14:00 77,82

Total 1 858,55

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de PVGIS (2023).

En el capitulo 4, se observo que la hora a la que se producia la méxima irradiancia eran
las 12:00 del mediodia, mientras que ahora, esta tiene lugar a las 14:00, esto indica que
la hora a la cual se alcanza la irradiancia maxima depende de la inclinacion y orientacion
de la superficie que se esta estudiando. En este caso, como el tejado de estudio esta
orientado hacia el oeste (azimut=60°), recibe la méxima irradiancia global més tarde de
las 12:00 (hora a la que el Sol pasa por su punto mas alto), en concreto a las 14:00, que
es cuando el Sol ha avanzado mas hacia el oeste.

De esta tabla es especialmente importante el concepto de horas de sol pico (HSP), que es
el nimero de horas durante las cuales incide una irradiancia de 1 000W/m? 3, Por ello,
los valores de HSP coinciden con los de la irradiacion global media mensual, ya que se
obtienen dividiendo dicha irradiacion entre 1kW/m?.

13 Alonso, C. (2022)
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5.2.4 Pérdidas

En el apartado 5.2.1.2 se han estudiado las pérdidas que podian impedir que se llevase a
cabo la instalacion fotovoltaica en alguna de las localizaciones planteadas, ya que estas
eran indispensables para determinar los lugares donde es posible instalar los modulos
fotovoltaicos. Estas pérdidas son la debida a sombras y la debida a la orientacion e
inclinacion de los paneles. Sin embargo, existen otros tipos de pérdidas que se deben
estudiar, para finalmente, conocer cudl es la pérdida total de la instalacion.

Segun indica el IDAE, en el anexo | del Pliego de Condiciones Técnicas'*, existen cuatro
tipos de peérdidas principalmente (afiadidas a las dos ya estudiadas) que se deben
considerar. Estas son: las pérdidas de potencia en los cableados, pérdidas por temperatura,
por suciedad y polvo y por la dispersion de parametros entre modulos.

Estos valores pueden obtenerse de las medidas directas una vez que esté realizada la
instalacion, pero antes, se pueden obtener a partir de ciertos datos de las fichas técnicas y
si no existe informacion, se utilizan los valores tipicos para cada tipo de pérdida que
aporta el IDAE.

e Pérdidas por temperatura

Las pérdidas por temperatura son las debidas a la desviacion de la temperatura de los
maodulos de 25°C, que es su temperatura estandar.

Para desarrollar estas pérdidas es imprescindible tener en cuenta los siguientes conceptos:

Condiciones Estandar de Medida (CEM)*3:

Condiciones de irradiancia y temperatura en la célula solar, utilizadas universalmente
para caracterizar células, médulos y generadores solares y definidas del modo siguiente:

— Irradiancia solar: 1000 W/m2

— Distribucion espectral: AM 1,5 G
— Temperatura de célula: 25 °C
TONCE:

Temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la temperatura que
alcanzan las células solares cuando se somete al mddulo a una irradiancia de 800 W/m2
con distribucién espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad
del viento, de 1 m/s.

El valor tipico de TONC de las células solares es de 45°C, por lo que utilizara este valor.
Las pérdidas por temperatura se calculan a partir de la siguiente expresion:

1— g(T. — 25) [5.3]

g = 0,0035 (1/20C) es el coeficiente de temperatura de la potencia para silicio cristalino,
que es el tipo de panel solar elegido, segln se explica en un apartado posterior.

14 Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia (2011)
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Tces la temperatura de las células solares, medida en °C. Para obtener su valor se hace
uso de la siguiente expresion:

T, = Tgmp + (TONC — 20)E /800 [5.4]
Tamb €S la temperatura ambiente en la sombra, cuya unidad es °C.
E es la irradiancia solar, cuya unidad es W/m?2,

La temperatura ambiente (Tamb) Ya Se obtuvo en el capitulo 4, y se mostro en la figura 4.8
y la irradiancia solar es la recogida en la tabla 5.1. A partir de estos datos, se calcula la
temperatura de las células solares (Tc) y las pérdidas por temperatura, para finalmente
obtener el rendimiento que tendria la instalacion considerando solo las pérdidas
producidas por la desviacion de temperatura respecto a 25°C.

Todo ello se recoge en la siguiente tabla para cada mes del afio.

Tabla 5.3: Pérdidas y rendimiento por temperatura.

Media de Irradiancia Rendimiento
temperatura | global media | T¢ (°C) | Pérdidas por
Mes (°C) diaria (W/m?) (%) temperatura
(%)
Enero 5,88 111,28 9,36 5,47 94,53
Febrero 7,14 150,00 11,83 4,61 95,39
Marzo 10,23 192,13 16,23 3,07 96,93
Abril 13,54 235,40 20,90 1,44 98,56
Mayo 18,19 277,39 26,86 0,65 99,35
Junio 23,38 313,41 33,17 2,86 97,14
Julio 27,19 330,31 37,51 4,38 95,62
Agosto 26,53 296,68 35,80 3,78 96,22
Septiembre 21,93 241,24 29,47 1,56 98,44
Octubre 16,03 170,86 21,37 1,27 98,73
Noviembre 9,85 118,58 13,56 4,01 95,99
Diciembre 6,48 104,59 9,75 5,34 94,66

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Como las celulas solares pierden eficiencia tanto si la temperatura aumenta como si
disminuye de 25°C, aunque la expresion general para el célculo de las pérdidas por
temperatura sea 1 — g(T. — 25), en los meses en los que la temperatura de las células es
inferior a 25°C, la diferencia se realiza a la inversa, es decir:

1—g(25-T,) [5.5]

En la tabla se observa que las pérdidas maximas por temperatura son 5,47% y se alcanzan
en enero, por temperaturas inferiores a la estandar. Las maximas pérdidas por
temperaturas superiores a la estandar son 4,38% y se producen en julio.

El resto de pérdidas se estimaran utilizando los valores tipicos proporcionados por IDAE,
dado que solo podran conocerse con precision una vez realizada la instalacion, y en este
punto del proyecto se trata de tener una orientacion de las pérdidas totales por cada
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concepto, para tenerlas en cuenta en la eleccion de potencia a instalar que se realizara
posteriormente.

e Pérdidas por cableado

Estas pérdidas dependen de la seccion y longitud de los cables y el valor méximo
permitido para la parte de CC es 1,5%, aunque se recomienda no superar el 0,5%. Se
estima que las pérdidas por este concepto son de 2%.

e Pérdidas por polvo y suciedad

Estas pérdidas juegan un papel fundamental, ya que los paneles solares se van a instalar
en el campo, y ademas en una ganaderia, donde se levanta una gran cantidad de polvo
sobre todo en los meses de verano. Estas pérdidas son muy variables, pudiendo pasar de
un 0% tras un dia de lluvia y alcanzar un 8% cuando los médulos estan muy sucios. El
valor estimado por IDAE es de un 3%. Sin embargo, como se ha explicado, en una
ganaderia en el campo, hay méas polvo de lo normal, por lo que estas pérdidas se estiman
en un 5%.

o Pérdidas por dispersion de parametros entre modulos

Estas pérdidas son las que explican que, en un mddulo fotovoltaico, la produccion
energética serd menor que la ideal. Segun el IDAE, estas pérdidas se estiman en un 2%.

Con estos valores de pérdidas se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 5.4: Pérdidas por todos los conceptos, excepto por temperatura.

Tipo de pérdidas Pérdidas (%) Rendimiento (%o)
Sombras 0,07 99,93
Inclinacion y orientacion 14,10 85,90
Cableado 2,00 98,00
Polvo y suciedad 5,00 95,00
Dispersion de parametros entre 2,00 98,00

mabdulos
Total (sin pérdidas por 78,32
temperatura)

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En esta tabla se ha obtenido el rendimiento de la instalacion estudiada por cada uno de
los conceptos de forma aislada, excluyendo el de pérdidas por temperatura, puesto que
este ya que se ha calculado previamente para cada mes (tabla 5.3). Finalmente, se ha
obtenido el rendimiento resultante haciendo el producto de todos los rendimientos
considerados.

Para obtener el rendimiento energético total de la instalacién, también conocido como
performance ratio (PR), se multiplica el rendimiento total de la tabla anterior, por el
rendimiento por temperatura obtenido en la tabla 5.3 para cada mes. De esta forma, se
halla el rendimiento energético total mensual de la instalacion fotovoltaica que se
pretende instalar en el tejado del guadarnés. Finalmente, se muestra el rendimiento
promedio.
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Tabla 5.5: Performance Ratio (PR).

Mes PR (%)

Enero 74,03
Febrero 74,71
Marzo 75,92
Abril 77,19
Mayo 77,81
Junio 76,08
Julio 74,89
Agosto 75,36
Septiembre 77,09
Octubre 77,32
Noviembre 75,18
Diciembre 74,14
Promedio 75,81

Fuente: Elaboracion propia (2023).

5.2.5 Estudio energético

Una vez analizada la radiacion solar que incide sobre el tejado en cuestion y las pérdidas
de la instalacion que se plantea llevar a cabo, se puede calcular la produccion energética
en funcién de la potencia instalada en dicho tejado. Esta potencia depende del tipo de
paneles solares fotovoltaicos que se decida instalar.

Con la finalidad de elegir el tipo de panel fotovoltaico méas adecuado para la instalacion,
se plantean a continuacion los distintos tipos existentes. Estos pueden clasificarse
atendiendo a diferentes categorias. Segun el material con el que estan realizados, se
clasifican en funcion de si son o no de Silicio. Los realizados de Silicio son los utilizados
tradicionalmente y constituyen mas del 80% de los que se comercializan en la
actualidad®. Estos pueden clasificarse a su vez en tres tipos:

e Monocristalinos: son los que poseen el mayor rendimiento, entre 15% y 18%?.
Para mantener este rendimiento es necesario que circule aire por su parte superior
e inferior, puesto que pierden eficiencia cuando su temperatura supera los 25°C*°.

e Policristalinos: rendimiento inferior que los anteriores, entre 12% y 14%?%°. Son
mas baratos que los monocristalinos.

e Amorfos: son los de menor rendimiento, ya que este es inferior al 10%. Debido
a su baja eficiencia no son aptos para instalarlos en lugares donde el area
disponible es escasa, ya que se necesitaria practicamente el doble de estos paneles
para obtener la misma potencia que con los monocristalinos.

Por otro lado, se encuentran los paneles fotovoltaicos que no son de Silicio. Estos apenas
se comercializan porque aun se estan investigando, pero entre ellos se encuentran los

5 Imamzai, M., Aghaei, M., Hanum, Y. y Forouzanfar, M. (2012)
16 Diaz, T. y Carmona, G. (2018)
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Ilamados CdTe (Telururo de Cadmio), que son un tipo de células solares de pelicula fina
y que comercialmente alcanzan un rendimiento maximo de un 11%?%. Principalmente,
destacan por su bajo coste, lo que se debe a su mayor eficiencia con menos materiales.
Otro tipo de estos paneles solares de pelicula fina, son los de CIGS, constituidos por
Cobre, Indio, Galio, Azufre y Selenio®®, que destacan principalmente por aumentar la
eficiencia, habiéndose logrado hasta un 22,6% en laboratorios. Con el afan de aumentar
aun mas la eficiencia, se estan investigando y desarrollando otro tipo de paneles, llamados
paneles multiunion®®, pero no estan atn en el mercado.

Por lo tanto, se elegiran los paneles fotovoltaicos de Silicio monocristalino, ya que son
los que mayor rendimiento presentan (aproximadamente 18%).

La energia producida se calcula con la siguiente expresion proporcionada por IDAE:

_ Gam(a) Py PR
GceEMm

E

. kWh [5.6]

Donde:

Gam(a, B) = Valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre el plano del
generador. El pardmetro a representa el azimut y g la inclinacién del generador.

Pmp = Potencia pico del generador
Geem = 1 KW/m?

El valor que falta por conocer para poder determinar la produccion energética de la
instalacién es el de la potencia pico del generador, es decir, la potencia total instalada
(Pmp). Esto depende del nimero de paneles solares que se instalen, y esto Gltimo depende
del area disponible en el tejado del guadarnés.

Para realizar una estimacién de la potencia necesaria, se despejara su valor a partir de
dicha férmula, teniendo en cuenta que la demanda que se pretende satisfacer es de
46885,94 kWh anuales, y que para prevenir posibles picos en el consumo se intentard
producir un 20% mas de la demanda, lo que supone producir anualmente:

1,2 X 46 885,94 = 56 263,13kWh [5.7]
El valor medio de la irradiacion mensual, como se ha mostrado en la tabla 5.1 es:
Gam(602,192) = 1 858,55 kWh [5.8]
Y el valor del performance ratio (PR) de la instalacion es:

PR =0,7581 [5.9]

1858,55 -Ppp- 0,7581
1

56 263,13 = ~ Ppp = 39,93kW [5.10]

Es necesario instalar una potencia total de, aproximadamente 40kW.

7 Guzman, C.A. (2017)

18 Feurer, T., Reinhard, P., Avancini, E., Bissig, B., Lockinger, J., Fuchs, P., Carron, R., Paul, T.,
Perrenoud, J., Stutterheim, S., Buecheler, S. y Tiwari, A. N. (2016)

19 Universidad Pontificia de Comillas (2022)
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Para ver si es factible conseguir dicha potencia, se estudia el area del tejado de estudio,
que es el ala izquierda del tejado del guadarnés segin se muestra en la figura 5.5. Es la
parte del tejado que se muestra a continuacion:

Figura 5.14: Parte de estudio del tejado del guadarnés.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Segun sus medidas mostradas en apartados anteriores:

Figura 5.15: Dimensiones del tejado del guadarnés.
h
1735m¢ g h=4/1,352+3,952 ~ 4,2m [5.11]
4—1195—1“__»

Fuente: Elaboracion propia (2023).
La longitud, medida a partir de SIGPAC, es de 21,3 metros.

Area = 4,2+ 21,3 = 89,46 m? [5.12]

A continuacion, se comparan distintos tipos de paneles, en funcién de sus potencias y
areas, para elegir el optimo para las necesidades de la finca. Para ello, se acude a uno de
los fabricantes que se encuentra dentro de la lista Tier 1, lo que significa que dicho
fabricante ha tenido aceptacion en la industria®. Este fabricante es JA Solar.

Como la potencia a instalar es elevada y el area del tejado no es excesivamente grande,
se compararan paneles de potencias superiores a 400W.

En la siguiente tabla se muestran los paneles solares que entrarian en el tejado, y la
generacion anual de los mismos. Se trata de paneles ofrecidos por la tienda de energia
solar AutoSolar??.

20 Selectra (2019)
2L AutoSolar (2023)
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Tabla 5.6: Eleccion de paneles del tejado del guadarnés.

Potencia | Dimensiones | N° paneles
méaxima | del panel (m) | entranen Generacion
Panel (W) tejado anual (kwh)
JAM72S20-460/MR 460 2,112x1,052 38 24 628,74
JAM66S30-500/MR 500 2,093x1,134 38 26 770,37
JAM72S30-545/MR 545 2,278x1,134 27 20 732,95

Fuente: Elaboracion propia (2023).

El nimero de paneles que podrian instalarse en el tejado se ha calculado teniendo en
cuenta que las medidas que da el fabricante en la ficha técnica de los paneles solares, las
da con una pequefia incertidumbre de, aproximadamente, 2 mm, por lo que no son
medidas completamente exactas. De este modo, a partir de los esquemas mostrados en el
anejo A.3, se muestra el proceso seguido para saber todos los paneles que fisicamente
podrian instalarse en el tejado de estudio redondeando sus dimensiones a las décimas, asi
como la potencia que se instalaria en cada caso.

Finalmente, la generacién anual se ha obtenido a partir de la expresion 5.6.

Como se puede comprobar con los resultados de la tabla 5.6, con la opcidn con la que
mas generacion anual se obtendria seria la instalacion de 38 paneles de 500W de potencia.
Sin embargo, la generacion anual en ese caso es de:

1 858,55 +(38:0,5)-0.7581
1

=26 770,37 kWh [5.13]

Por lo que no es suficiente para cubrir el consumo de 46 885,94 kWh.

26 770,37
46 885,94

x100 = 57,1% [5.14]

Solo cubre un 57,1% de la demanda. Por lo tanto, la instalacién fotovoltaica realizada en
un agua del tejado del guadarnés no puede abastecer a todo el consumo de la ganaderia.

Tal y como se indicd al inicio del capitulo, al no ser suficiente esta instalacion, se recurrira
al tejado de la casa del ganadero para instalar mas paneles solares y combinar la potencia
instalada en ambos tejados para llegar a generar la energia suficiente para abastecer a toda
la demanda.

5.2.6 Baterias e inversores.

En este apartado se analizaran dos elementos fundamentales a la hora de realizar cualquier
instalacién fotovoltaica. A pesar de que, la explicacion de su instalacion e interconexion
con los demas elementos de la instalacion se hara en capitulos posteriores.

Las instalaciones fotovoltaicas solo producen energia eléctrica cuando la radiacion solar
incide sobre ellas. Esto quiere decir que, en ausencia de luz, la instalacién no producira
energia. Para evitar problemas de falta de energia, es necesario almacenar la energia
sobrante cuando la produccion de los modulos fotovoltaicos supera la demanda. De forma
que cuando se dé el caso contrario, y la demanda supere la produccion de los modulos, se
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pueda utilizar dicha energia para cubrir la demanda. Esta energia es almacenada en
baterias.

Existen distintos tipos de baterias, tal y como se explica a continuacion? 2.

e Baterias de plomo acido: capacidad de descarga de hasta 60%. Su ciclo de vida es
corto, con 300 ciclos de carga, y necesitan mucho mantenimiento. No son
compatibles con usos constantes.

o Baterias AGM: capacidad de descarga de hasta 60%. Su ciclo de vida es corto,
con 500 ciclos de carga, y no necesitan mantenimiento ni desprenden gases
toxicos, pero no son compatibles con usos constantes.

e Baterias de Gel: capacidad de descarga de hasta 70%. Su ciclo de vida es medio,
con 800 ciclos de carga. Son recomendables para pequefias y medianas
instalaciones.

e Baterias estacionarias: capacidad de descarga de hasta 80%. Su ciclo de vida es
grande, con 3000 ciclos de carga. Son recomendables para instalaciones de gran
consumo. Tienen buena relacién calidad-precio.

e Baterias de Litio: capacidad de descarga proxima al 100%. Tienen una vida util
larga, con 6000 ciclos de carga. Realizan la carga mas rapidamente y tienen mayor
densidad energética, lo que permite que con menos espacio se obtenga mas
autonomia. Ademas, estas baterias no requieren mantenimiento.

La bateria que se escogera para la instalacion, en caso de que sea necesaria, es la bateria
de litio, puesto que es la que mas ventajas presenta, destacando que puede descargarse
casi al completo. Como se ha visto en este apartado que con los paneles situados en el
tejado del guadarnés no se cubre toda la demanda, todavia no se realizara la eleccion de
la marca y el modelo especifico de la bateria. Se hara cuando se tenga la instalacién al
completo.

En lo referente a los inversores, son dispositivos electrénicos que se utilizan para
transformar la corriente continua que producen los paneles solares en corriente alterna
que es la que se requiere en los consumos. Normalmente, en sistemas fotovoltaicos
autonomos el inversor se conecta a una bateria, mientras que en sistemas fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica el inversor estd conectado directamente al generador
fotovoltaico?*. También existen distintos tipos de inversores, en funcion de su tension (de
12V, 24V o 48V), inversores cargadores y reguladores (incorporan tanto el cargador
como el regulador), inversores hibridos (permiten tanto la conexién a baterias como a red
eléctrica), inversores de conexion a red (necesitan sincronizarse con la red para funcionar)
y microinversores?,

En este caso, se escogera un inversor hibrido para tener la posibilidad de escoger la opcion
Optima (conectarse a red, conectarse a baterias, 0 ambas). Del mismo modo que con las
baterias la marca y el modelo del inversor, se escogeran cuando la instalacion esté
terminada, pero serd un inversor trifasico porque el consumo del caserio es trifasico.

22 Ferrero, A. (2022)
23 AutoSolar (2023)
24 Alonso, M (2004)
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5.3 Solucion solar de la zona del caserio, tejado de
la casa del ganadero

Inicialmente se intentd no romper la estética de la casa del ganadero, tratando de llevar a
cabo la instalacion solo en el tejado estudiado en el apartado anterior. No obstante, se ha
visto que es necesario una instalacion solar fotovoltaica mayor a la que nos permite
implementar el tejado del guadarnés. Por lo tanto, esta Gltima instalacion se
complementara con la que se va a proponer en este apartado, en la casa del ganadero.

Se realizara el mismo estudio que el realizado en la seccion 5.2, para ver la produccion
energética que se podria obtener a partir de la instalacion solar en dicho tejado.

5.3.1 Orientacion e inclinacién para la instalacion de

los paneles solares

Se plantea realizar la instalacion en el tejado delimitado en azul en la siguiente figura.
Como se muestra, es solo una de las cuatro partes del tejado de la casa, en caso de que
sea necesario, se utilizaran el resto.

Figura 5.16: Tejado de la casa del ganadero donde se plantea instalar los paneles.

Fuente: SIGPAC y elaboracion propia de las delimitaciones (2023).

Para obtener el &ngulo de inclinacion, se realizaron las medidas que se muestran en la
siguiente figura. Solo se ha representado la mitad de la casa, ya que es lo necesario para
obtener el &ngulo mencionado.

72



Capitulo 5. Solucién solar

Figura 5.17: Dimensiones del tejado utilizado de la casa del ganadero.

" Py

7
Fuente: Elaboracion propia (2023).
tg(Bs) =5~ Bs = arctg (3) = 29,74° ~ 30° [5.15]

El angulo de azimut se ha obtenido a partir de SunEarthTools, tal y como se muestra en
la siguiente figura.

Figura 5.18: Azimut del tejado de la casa del ganadero.

Fuente: SunEarthTools (2023).

La figura indica un angulo de 160°, pero como se explicd anteriormente, estd medido
desde el norte. Para obtener la medicion correcta del azimut, es decir, medido desde el
sur, aplicamos la correccién y obtenemos el angulo azimut correcto, teniendo en cuenta
gue es un angulo negativo por estar orientado hacia el este.

—(180° — 1602) = —20° [5.16]

De esta manera, los angulos de inclinacion y azimut de este tejado son los siguientes:
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Azimut (a3) = —202 e inclinacion (S3) = 302

Segun indica PVGIS, los angulos 6ptimos de inclinacion y azimut son respectivamente
35°%y 0° (orientacion hacia el sur). Por lo que son unos angulos muy cercanos a los que
presenta el tejado de estudio. Esto indica que se podra obtener un buen rendimiento a
partir de la instalacion solar.

5.3.2 Factibilidad de las instalaciones planteadas en

funciodn de sus pérdidas

Como ya se explico en el punto 5.2.1.2, las pérdidas que podrian imposibilitar llevar a
cabo la instalacion en caso de que se sobrepasen unos limites, son las pérdidas por
sombras y por orientacion e inclinacion. De nuevo, las maximas pérdidas posibles pueden
ser un 20% por orientacion e inclinacion, y de un 15% por sombras, ya que los médulos
fotovoltaicos estarian instalados sobre la envolvente del edificio, es decir, es un caso de
superposicion.

e Pérdidas por inclinacion y orientacion

En el anexo A.1 se ha desarrollado el proceso para obtener estas pérdidas, obteniéndose
una inclinacion maxima permitida del tejado de 67,179°, y, como el angulo de inclinacion
del tejado de estudio es de 30°, esta dentro del rango permitido. Ademas, el porcentaje
pérdidas de este tipo, también calculado en dicho anexo, es 1,4%, es decir son muy
escasas Y significativamente inferiores al 20% permitido, por lo que estas pérdidas no
suponen un impedimento para llevar a cabo la instalacién fotovoltaica en el tejado de la
casa familiar del ganadero.

e Pérdidas por sombras

El Gnico obstaculo que podria producir sombra sobre esta casa es la Sierra de Gredos. Sin
embargo, como se ha demostrado al estudiar estas pérdidas para el apartado anterior
(sobre el tejado del guadarnés), la Sierra de Gredos no supone un obstaculo a los rayos
solares en ninguna hora del dia. Ademas, se trata de la edificacion mas alta de todas las
que hay a su alrededor, por lo que ninguna otra instalacién produce sombra sobre ella, al
contrario de lo que sucedia en el tejado del guadarnés.

Por este motivo, las pérdidas por sombras son nulas, lo que beneficiara significativamente
a la eficiencia de la instalacion fotovoltaica.
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5.3.3 Radiacion solar

Se ha estudiado la radiacion solar para los angulos exactos de inclinacion y orientacion
de los paneles solares en el tejado de la casa estudiada, es decir, para una inclinacion de
30°y un azimut de -20°.

La irradiancia global media horaria estimada de cada mes, incidente sobre dichos angulos
se muestra en la siguiente grafica.

Figura 5.19: Irradiancia global incidente sobre inclinacion de 30° y azimut de 60°.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de PVGIS (2023).

En esta grafica se observa que, de nuevo, el mes en el que mas irradiancia global incide
sobre el tejado en cuestion es julio, con un maximo de 992,12 W/m? a las 13:00 y el mes
que menos irradiancia global media recibe es diciembre con 559,91W/m? a las 13:00.
Ambos valores, son superiores a los maximos de los mismos meses, medidos sobre el
tejado del guadarnés, lo que refleja que, gracias a tener una orientacion e inclinacion mas
cercanas a las optimas, incide mas irradiancia solar sobre el tejado estudiado en este
apartado.

A continuacion, se muestran dos tablas que recogen la informacion méas importante de la
radiacion solar sobre el tejado de la casa del ganadero para hacer el mismo analisis que
se realiz6 en el otro tejado.
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Tabla 5.7: Datos estimados de irradiancia e irradiacién en cada mes.

Horas de Irradiancia Irradiacion Irradiacion
incidencia global media global media | global media
Mes solar (horas) | diaria (W/m?) diaria mensual
(KWh/m?) (KWh/m?)
Enero 10 (9h - 18h) 149,11 3,58 110,94
Febrero 10 (9h - 18h) 184,18 4,42 123,77
Marzo 12 (8h - 19h) 217,69 5,22 161,96
Abril 13 (7h - 19h) 246,67 5,92 177,60
Mayo 14 (7h - 20h) 277,95 6,67 206,80
Junio 15 (6h - 20h) 303,85 7,29 218,77
Julio 14 (7h -20h) 323,34 7,76 240,56
Agosto 14 (7h -20h) 307,31 7,38 228,64
Septiembre | 13 (7h - 19h) 267,83 6,43 192,84
Octubre 11 (8h - 18h) 203,11 4,87 151,11
Noviembre | 11 (8h - 18h) 151,09 3,63 108,79
Diciembre | 9 (9h-17h) 142,27 3,41 105,85
Total 2027,62
anual

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de PVGIS (2023).

Como se puede comprobar en la tabla, las horas de incidencia solar coinciden
exactamente, tanto en nimero como en hora de inicio y fin de radiacién solar, con las del
apartado anterior en el otro tejado, lo que es l6gico, pues las horas de incidencia solar no
dependen del angulo de inclinacion y orientacion.

A través de PVGIS se obtienen los valores de irradiancia global media diaria, y, a partir
de ellos, se calculan la irradiacion global media diaria y la irradiacion global media
mensual, para finalmente obtener la irradiacion global media del afio, que en este caso
resulta ser 2 027,62 kWh/m?. Estos son 169,07kWh/m? més que lo que incidia sobre el
tejado del guadarnés.

Los meses de mayor irradiacion global son los de verano, siendo el maximo, julio, con
una irradiacion global de 240,56 kWh/m?,

En la tabla posterior se observa que la irradiancia global méaxima suele producirse a las
12:00 o a las 13:00, a diferencia del caso anterior, que se producia a las 14:00. Esto se
debe a que el tejado anterior estaba orientado hacia el suroeste (mas hacia el oeste), y
como el sol sale por el este y se pone por el oeste, es a partir del mediodia cuando la
irradiancia global maxima incide sobre el tejado. Sin embargo, en el caso del tejado
estudiado en este punto, como esta orientado hacia el sureste (mas hacia el sur) es en torno
al medio dia cuando incide de forma mucho més directa la radiacion solar.
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Tabla 5.8: Maxima irradiancia global, hora a la que se alcanza y HSP.

Irradiancia Hora de irradiancia Horas de sol pico
global maxima global maxima (HSP)
Mes (W/m?)
Enero 583,42 13:00 110,94
Febrero 653,97 13:00 123,77
Marzo 730,32 13:00 161,96
Abril 784,45 12:00 177,60
Mayo 853,59 13:00 206,80
Junio 919,15 13:00 218,77
Julio 992,12 13:00 240,56
Agosto 969,56 13:00 228,64
Septiembre 884,1 12:00 192,84
Octubre 713,87 12:00 151,11
Noviembre 572,95 12:00 108,79
Diciembre 559,81 13:00 105,85
Total 2 027,62

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de PVGIS (2023).

De nuevo, se recogen en la tabla las horas de sol pico (HSP) para tener una referencia de
durante cuantas horas al mes incide una irradiancia de 1000W/m?2.

5.3.4 Pérdidas

Ya se han estudiado las pérdidas por sombreado y por inclinacién y orientacion, que han
resultado nulas las primeras y muy escasas (1,4%) las segundas. Ahora se estudiaran los
mismos cuatro tipos de pérdidas estudiados en el caso anterior, para conocer cuales son
las pérdidas totales.

e Pérdidas por temperatura

A partir de las temperaturas obtenidas en el capitulo 4 y de los valores de irradiancia
global media diaria (W/m?) se obtiene la siguiente tabla, en la que se han calculado las
variables de temperatura de la célula, las pérdidas y el rendimiento de la forma explicada
en el estudio anterior.
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Tabla 5.9: Pérdidas y rendimiento por temperatura.

Media de Irradiancia Rendimiento
temperatura | global media Tc Pérdidas por
Mes (°C) diaria (W/m?) | (°C) (%) temperatura
(%)
Enero 5,88 149,11 10,54 5,06 94,94
Febrero 7,14 184,18 12,90 4,24 95,76
Marzo 10,23 217,69 17,03 2,79 97,21
Abril 13,54 246,67 21,25 1,31 98,69
Mayo 18,19 277,95 26,88 0,66 99,34
Junio 23,38 303,85 32,88 2,76 97,24
Julio 27,19 323,34 37,29 4,30 95,70
Agosto 26,53 307,31 36,13 3,90 96,10
Septiembre 21,93 267,83 30,30 1,85 98,15
Octubre 16,03 203,11 22,38 0,92 99,08
Noviembre 9,85 151,09 14,57 3,65 96,35
Diciembre 6,48 142,27 10,93 4,93 95,07

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Como muestra la tabla, las pérdidas méaximas por temperatura son 5,06%, obtenidas en
enero, es decir, por bajas temperaturas, en concreto 14,46°C por debajo de los 25°C que
es la temperatura estandar. Por altas temperaturas, la maxima pérdida obtenida es de
4,30% en julio, por tener 12,29°C mas de la temperatura estandar.

El resto de pérdidas, como en el apartado del tejado del guadarnés, se estiman
utilizando los valores tipicos proporcionados por IDAE, por lo tanto, se consideran
las mismas pérdidas que se consideraron en dicho apartado. Estas pérdidas son las
debidas al cableado, al polvo y a suciedad y las de dispersion de parametros entre
modulos.

Recogiendo todas las pérdidas excepto las de temperatura que se incluiran mas
adelante se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 5.10: Pérdidas por todos los conceptos excepto por temperatura.

Tipo de pérdidas Pérdidas (%) Rendimiento (%)
Sombras 0,00 100,00
Inclinacion y orientacion 1,40 98,60
Cableado 2,00 98,00
Polvo y suciedad 5,00 95,00
Dispersién de parametros entre 2,00 98,00

modulos
Total (sin pérdidas por 89,96
temperatura)

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Finalmente, multiplicando este rendimiento por los rendimientos obtenidos por
temperatura para cada mes, se obtiene el rendimiento energético total o performance ratio
(PR) de la parte de la instalacion del tejado de la casa del ganadero.
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Tabla 5.11: Performance Ratio (PR).

Mes PR (%)

Enero 85,41
Febrero 86,15
Marzo 87,45
Abril 88,78
Mayo 89,37
Junio 87,48
Julio 86,09
Agosto 86,46
Septiembre 88,29
Octubre 89,13
Noviembre 86,68
Diciembre 85,53
Promedio 87,23

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Como se observa en la tabla anterior, el rendimiento energético promedio mensual es de
87,23% que es 11,42% superior al rendimiento obtenido en el caso anterior, por lo que,
los modulos fotovoltaicos instalados en este tejado experimentaran menos pérdidas, v,
por lo tanto, cada panel sera capaz de producir mas energia eléctrica que en el caso
anterior.

5.3.5 Estudio energético

En este apartado se calculara la energia eléctrica que es posible producir con los paneles
solares situados en el tejado de la casa del ganadero. De esta forma, se comprobara si es
posible abastecer a la demanda de las casas y del molino del cebadero con la produccion
obtenida de estos paneles y la generada por los instalados en el tejado del guadarnés.

Se elegira el mismo tipo de panel que anteriormente, es decir, monocristalino, porque,
como se ha explicado, son los de mayor rendimiento.

Con la finalidad de conocer la potencia aproximada que se debe instalar se hace uso de la
Gam(a,B) Pmp PR

expresion 5.6, que es: E;, = -
CEM

Como los paneles que se ha planteado instalar en el tejado del guadarnés producian
26770,37kWh, y se pretende producir aproximadamente un 20% mas de la demanda
(1,2x46 885,94=56 263,13 kWh), entonces la nueva instalacion debe generar:

56 263,13 — 26 770,37 = 29 492,76 [5.17]
29492,76
Pmp = m = 16,675kW [518]

Lo que indica que es necesario instalar una potencia entre 16,5 kW 'y 17kW.
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Se comprobara si es posible instalar dicha potencia en el area de tejado disponible. Esta
area es el que se muestra en la figura 5.16

Las dimensiones de este tejado, a partir de SIGPAC y de las medidas tomadas
fisicamente, mostradas en la figura 5.17 son las siguientes:

Figura 5.20: Dimension “h” del tejado de estudio.

h
4m¢ l\ h=vaZ+72=81m [5.19]

<«

Fuente: Elaboracién propia (2023).

En base al area del tejado de la casa del ganadero y de las distintas dimensiones y
potencias de los paneles fotovoltaicos que se comparan, se estudia el nimero de paneles
que cabrian fisicamente en este tejado y la potencia total instalada. Para ello, se muestran
en la siguiente tabla los paneles solares comparados, sus caracteristicas, el nimero de
paneles que entran en el tejado y la generacién anual de los mismos. Dado que se busca
producir una cantidad de energia similar a lo producida en el tejado del guadarnés, los
paneles comparados son los mismos que se compararon anteriormente.

Tabla 5.12: Eleccion de paneles del tejado de la casa del ganadero.

Panel Potencia | Dimensiones | N° paneles | Generacion
maxima del panel entran en | anual (kWh)
(W) (m) tejado
JAM72S20-460/MR 460 2,112x1,052 33 26 848,76
JAM66S30-500/MR 500 2,093x1,134 33 29 183,43
JAM72S30-545/MR 545 2,278x1,134 33 31 809,94

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Del mismo modo que en el anterior caso, como las medidas de los paneles y, sobre todo,
las del tejado no son totalmente exactas, se redondearan las dimensiones de los paneles a
las décimas para tener una orientacion de los paneles que podrian situarse sobre este
tejado. Los célculos relativos a este procedimiento y la potencia total instalada se
muestran en el anejo A.3.

Utilizando la expresion 5.6 se ha obtenido el valor de la generacion anual con cada tipo
de panel. Como se observa en la tabla 5.12, el tipo de panel con el que conseguimos una
generacion mas cercana a la que se busca (29492,76 kwh) es el panel de 500W, de
potencia, el mismo que se ha usado en el caso anterior. Por lo que se elige este tipo de
panel solar, cuyo calculo de generacion anual desarrollado es el siguiente.

2027,62+(33-0,5):0,8723
1

= 29 183,43kWh [5.20]

Por lo que la generacién total es de:

26 770,37 + 29 183,43 = 55 953,8kWh [5.21]
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Por lo que con los paneles solares situados en ambos tejados (guadarnés y casa del
ganadero) si se satisface la demanda de los consumos domésticos y del molino del
cebadero, ya que esta es de 46 885,94kWh.

55953,8
46885,94

x100 = 119,34% [5.22]

Por lo que la produccion excede a la demanda en un 20% précticamente, que era el valor
deseado, para tener exceso en caso de que haya aumentos puntuales en el consumo de
eléctrico.

Los calculos de la produccion energética se han realizado a partir del valor de la
irradiacion global media anual. Con el objetivo de obtener un valor de la produccién
energética de mas precision, también se ha realizado el calculo de esta produccion a partir
de la irradiacion global media mensual que se muestra en la tabla 5.1 y 5.7 para el tejado
del guadarnés y de la casa del ganadero respectivamente. El proceso de calculo es el
mismo que a partir de la irradiacion anual, pero realizandolo para cada mes, y finalmente
sumando la generacion de los doce meses del afio.

Para representar claramente y de forma compacta toda la generacién, se muestra la
siguiente tabla en la que viene expresada la energia generada mensualmente, por un lado,
por los paneles fotovoltaicos instalados en el tejado del guadarnés, y, por otro lado, por
los paneles situados en el tejado de la casa del ganadero, asi como la generacion total
resultante de la adicion de ambas generaciones.

Tabla 5.13: Generacion total mensual de los paneles instalados en ambos tejados.

Paneles situados en el Paneles situados en el tejado | Total
tejado del guadarnés de la casa del ganadero
Mes Gam Ep Gam Ep Total
(60°19°) | PR | (kWh) | (-20° 30°) PR (kwWh) Ep
(KWh/m?) (kWh/m2) (KWh)
Enero 82,79 0,7403 | 1164,51 110,94 0,8541 | 1563,37 | 2727,88
Febrero 100,80 0,7471 | 1430,84 123,77 0,8615 | 1759,38 | 3190,22
Marzo 142,95 0,7592 | 2061,87 161,96 0,8745 | 2337,01 | 4398,88
Abril 169,49 0,7719 | 2485,83 177,60 0,8878 | 2601,61 | 5087,44
Mayo 206,37 0,7781 | 3050,99 206,80 0,8937 | 3049,41 | 6100,40
Junio 225,65 0,7608 | 3261,79 218,77 0,8748 | 3157,85 | 6419,64
Julio 245,75 0,7489 | 3496,76 240,56 0,8609 | 3417,14 | 6913,90
Agosto 220,73 0,7536 | 3160,36 228,64 0,8646 | 3261,55 | 6421,92
Septiembre 173,70 0,7709 | 2544,26 192,84 0,8829 | 2809,26 | 5353,53
Octubre 127,12 0,7732 | 1867,60 151,11 0,8913 | 2222,45 | 4090,05
Noviembre 85,38 0,7518 | 1219,56 108,79 0,8668 | 1555,83 | 2775,39
Diciembre 77,82 0,7414 | 1096,15 105,85 0,8553 | 1493,73 | 2589,89
Total 1858,55 26840,53 | 2027,62 29228,61 | 56069,14

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En esta tabla se muestra como el valor de la generacion anual (56 069,14 kWh) es muy
similar al obtenido al hacer el calculo con la irradiacion global media anual (55 953,8
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kwh). Sin embargo, es mas preciso el obtenido mensualmente, puesto que se ha obtenido
a partir del performance ratio (PR) de cada mes, no del promedio.

Ademas, la potencia total instalada es:

e Potencia instalada en tejado del guadarnés = 0,5x38=19kW [5.23]
e Potencia instalada en tejado de la casa del ganadero = 0,5x33= 16,5 kW [5.24]
e Potencia total instalada = 35,5 kW [5.25]

Con todo ello, se puede concluir que el valor de la generacion anual total serd de
56069,14 kWh.

El exceso con respecto a la cantidad demandada es:

56 069,14

~ee50 1100 = 119,59% [5.27]
Aproximadamente un 20% de excedente, tal y como se pretendia.

Por Gltimo, con la intencion de conocer la forma en la que quedarian interconectados los
componentes de la instalacion se muestra el siguiente esquema general.

Figura 5.21: Esquema de la instalacion solar del caserio.

Paneles

solares

v Inversores (reguladores y cargadores)

Tierra

FJA—WJ*H*

Cuadro general

Baterias

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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5.3.6 Baterias e inversores
Una vez finalizada la instalacion fotovoltaica ya se puede decidir la bateria y el inversor.

En cuanto al inversor, como es necesario que la potencia del inversor sea superior o igual
a la potencia instalada, en este caso, la potencia del inversor ha de ser mayor a 35,5 kW,
por ello, inicialmente, se habia elegido el inversor HPS40000TL de la marca ATESS que
tiene una potencia de 40 kW y es hibrido. Pero, es preferible un inversor que incluya
regulador de carga y cargador de baterias. Ademas, para una instalacion de tal potencia,
si falla el inversor, fallaria toda la instalacion, dejando sin electricidad a tres casas y al
molino del cebadero. Por ello, es preferible poner varios inversores hibridos y que
incluyan regulador y cargador y que ademas sean trifasicos. Por ello, finalmente, se ha
elegido poner cuatro inversores de 10 kW cada uno (40kW en total), que son los
inversores Smart Energy Controller SUN2000-3-10KTL-M1.

En cuanto a las baterias, se pondran baterias de 5kWh de capacidad compatibles con el
inversor indicado. En concreto, serdn las baterias de litio HV 5kWh LUNA2000
HUAWEI. Se puede ampliar hasta tres mdodulos de baterias con un solo regulador DC/DC
obteniendo una capacidad de 15kWh. También pueden conectarse dos reguladores
DC/DC de tres modulos de baterias cada uno, en paralelo, alcanzando una capacidad
maxima total de 30kWh, en un tamafio muy reducido. Esto es lo que se hara para alcanzar
la maxima capacidad de almacenamiento.

Para asegurarse de que las baterias puedan alimentar al consumo, en caso de que no haya
suministro por parte de la red eléctrica y los paneles solares no estén generando energia,
se instalara un dispositivo llamado backup, que es compatible con el inversor utilizado.
En concreto, se hara uso del Backup box-B1 trifasico HUAWEI LUNA.

Todos estos dispositivos son proporcionados por el proveedor de materiales de
construccion y reforma, BRICOMART?.

5.4 Estimacion econdmica

Con la finalidad de conocer el coste aproximado de la instalacion que se ha llevado a
cabo, se desarrolla en este apartado una estimacién econémica, considerando los
principales componentes de la instalacion, asi como la mano de obra.

No se realiza un estudio pormenorizado de todos los costes en los que se ha incurrido,
puesto que dicho estudio se desarrollara en un capitulo posterior. En este apartado solo se
pretende obtener un valor aproximado del coste econémico que tendria implantar una
instalacién de las caracteristicas estudiadas. Para ello, en el anejo C.1.1 se han desglosado
en una tabla los costes de todos los componentes principales de la instalacion fotovoltaica
(paneles, inversores, baterias, mddulo de las baterias y backup) y el coste aproximado de
la mano de obra necesaria para la instalacion.

% BRICOMART (2023)
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Estos costes han resultado ser los siguientes:

e Coste de los componentes de la instalacion = 39 775,75€
e Coste de la mano de obra = 6 900€

COSTE TOTAL = 46 675,75€

5.5 Solucion solar en la zona del pozo

Como se explico al comienzo del capitulo, en la finca Monte Valdetiétar, existe un
consumo energético afiadido. Este consumo es el necesario para extraer el agua de un
pozo para llenar los abrevaderos del ganado. Actualmente, esta extraccion de agua se
realiza con un motor diésel. Se pretende sustituir este motor por una electrobomba, y, en
este apartado, se estudiara como alimentarla por la energia generada por paneles
fotovoltaicos, para realizar el suministro de agua de una forma mas sostenible.

Se realizara un estudio similar que el realizado en los apartados anteriores para analizar
la forma mas eficiente de generar la energia necesaria para abastecer a este consumo.
Como ya se explico, los paneles se situaran sobre una estructura que los mantenga a una
altura considerable del suelo, para que el ganado pueda aprovechar todo el espacio posible
y los pastos existentes bajo los modulos fotovoltaicos.

5.5.1 Orientacion e inclinacién para la instalacion de

los paneles solares

En este caso, no existe ninguna instalacion sobre la que se pueda llevar a cabo la
instalacion, por lo que los paneles se situaran sobre una estructura especialmente disefiada
para ellos. Por ello, se instalaran con el angulo de orientacién e inclinacién 6ptimos para
que reciban la méaxima radiacion solar y generen la maxima energia posible.

PVGIS indica que, para las coordenadas de la ganaderia de José Escolar Gil, el angulo
Optimo de orientacion (azimut) e inclinacién de los médulos fotovoltaicos es 0° y 35°
respectivamente. Estos son los &ngulos que se utilizaran para la instalacion.

Azimut (a,) = 0° e inclinacién (B,) = 35°

5.5.2 Factibilidad de las instalaciones planteadas en

funcidn de sus pérdidas

Puede garantizarse que la instalacion presente sera factible dado que tal y como se ha
planteado, los angulos de inclinacién y orientacion son los 6ptimos, y, por lo tanto, las
pérdidas por inclinacion y orientacién deben ser minimas si no nulas. Adicionalmente, en
este caso, no existen sombras en la zona de estudio porque el pozo se encuentra en una
pradera muy llana donde no hay ningun obstaculo para el sol que produzca sombra sobre
los alrededores del pozo. Esto puede comprobarse en la siguiente ortofoto, en la que se
ha marcado en verde la localizacién del pozo.
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Figura 5.22: Alrededores del pozo.

Fuente: Delimitacién propia a partir de ortofoto de SIGPAC (2023).

A pesar de que, como se ha explicado, las pérdidas por orientacion e inclinacion deben
ser insignificantes en este caso, se ha realizado su calculo en el anejo A.1 para demostrarlo
y cerciorarse de ello. Las pérdidas por orientacién e inclinacion estan limitadas a un 10%
a diferencia de los dos casos ya estudiados. Esto se debe a que ahora, los paneles estan
situados sobre un soporte, por lo que se trata del caso general.

En el anejo A.1, se demuestra como el angulo maximo de inclinacion es 59,179° y el
minimo 6,179°. Por lo que el angulo 6ptimo (35° con el que se plantea instalar los
modulos fotovoltaicos, se encuentra totalmente dentro de dichos limites. Ademas, las
pérdidas son practicamente despreciables, pues son 0,28%.

Estas caracteristicas idoneas de la presente instalacion, tanto en angulos, como en
ausencia de sombras, hara que la instalacién tenga un gran rendimiento energético.

5.5.3 Radiacion solar

Siguiendo el mismo procedimiento que en los casos anteriores, lo primero que se ha
realizado ha sido un estudio de la radiacion solar incidente para una inclinacion de 35°y
un azimut de 0° en las coordenadas concretas de la finca.

En la siguiente grafica se muestra la irradiancia global media horaria de cada mes,
estimada para dichos angulos de orientacién e inclinacion.
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Figura 5.23: Irradiancia global incidente sobre inclinacion de 35° y azimut de 0°.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de PVGIS (2023).

De nuevo, es julio el mes en el que se recibe mas irradiancia global media. EI maximo de
este mes es de 977,4 W/m? y se alcanza a las 13:00. Diciembre contintia siendo el mes
con menos irradiancia global media, alcanzando su méaximo valor, 599,56 W/m?, a las
13:00. Cabe destacar, que pese a ser esta instalacion la que se realiza con los angulos
Optimos de orientacion e inclinacion, el valor pico de irradiancia global media incidente
(977,4 W/m? obtenido en julio) es inferior a los obtenidos en las instalaciones en el tejado
del guadarnés y en la casa del ganadero. Esto se debe a que, como se explico en el capitulo
4, el &ngulo 6ptimo es aquel que garantiza que la irradiancia global media anual, sea la
maxima. Pero esto no significa que sea la maxima en todo momento.

Seguidamente, se muestra una tabla con toda la informacion relevante sobre la radiacion
solar sobre una inclinacion de 35° y un azimut de 0°.

En esta tabla se puede comprobar que no hay ninguna variacion en las horas de incidencia
solar con respecto a los otros casos estudiados.
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Tabla 5.14: Datos estimados de irradiancia e irradiacion en cada mes.

Horas de Irradiancia Irradiacion Irradiacion global
incidencia global media global media media mensual
Mes solar (horas) | diaria (W/m?) | diaria(kWh/m?) (KWh/m?)
Enero 10 (9h - 18h) 160,45 3,85 119,37
Febrero 10 (9h - 18h) 195,40 4,69 131,31
Marzo 12 (8h - 19h) 223,60 5,37 166,36
Abril 13 (7h - 19h) 246,23 5,91 177,29
Mayo 14 (7h - 20h) 270,60 6,49 201,33
Junio 15 (6h - 20h) 293,23 7,04 211,12
Julio 14 (7h - 20h) 313,91 7,53 233,55
Agosto 14 (7h - 20h) 304,39 7,31 226,47
Septiembre | 13 (7h - 19h) 273,02 6,55 196,58
Octubre 11 (8h - 18h) 213,20 5,12 158,62
Noviembre | 11 (8h - 18h) 162,32 3,90 116,87
Diciembre 9 (9h - 17h) 154,94 3,72 115,28
Total anual 2 054,14

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de PVGIS (2023).

De esta tabla es importante resaltar el valor de la irradiacion global media anual
(2054,14kWh/m?), ya que es el mayor valor de irradiacion anual de los tres lugares
estudiados. Esto era lo que se preveia, porque la instalacion se ha realizado con los
angulos de orientacion e inclinacion 6ptimos. Sin embargo, la mayor irradiacion global
media mensual es 233,55 kWh/m? (producida en julio) que es inferior a la irradiacion
global media en julio sobre inclinacion = 30° y azimut= -20° (240,56kWh/m?) obtenida
en el caso anterior; y también es inferior a esta misma irradiacién sobre inclinacion = 19°
y azimut = 60° (245,75kWh/m?), obtenida en el primer caso estudiado. Para conocer otras
tres variables de interés al respecto, se ofrece la siguiente tabla.

Tabla 5.15: Maxima irradiancia global, hora a la que se alcanza y HSP.

Mes Irradiancia global maxima | Hora de irradiancia global | Horas de sol pico

(W/m?) maxima (HSP)
Enero 615,57 13:00 119,37
Febrero 684,08 14:00 131,31
Marzo 751,61 14:00 166,36
Abril 780,22 13:00 177,29
Mayo 848,34 13:00 201,33
Junio 905,52 13:00 211,12
Julio 977,4 13:00 233,55
Agosto 968,86 13:00 226,47
Septiembre 903,47 13:00 196,58
Octubre 738,59 13:00 158,62
Noviembre 602,35 13:00 116,87
Diciembre 599,56 13:00 115,28

Total 2 054,14

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de PVGIS.
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La irradiancia global méxima se da a las 13:00 en todos los meses, excepto en febrero y
marzo que se produce a las 14:00. En cuanto a las horas de sol pico, son mayores que en
los anteriores apartados, motivo que se debe a que la irradiacion total anual es mayor.
Ademas, dado que las HSP indican el nimero de horas al mes en las que incide una
irradiancia de 1000W/m?, o lo que es lo mismo 1kW/m?, su valor es el mismo que el de
la irradiacion global media mensual, porque las HSP se obtienen dividiendo la irradiacion
global media mensual entre 1kW/m?2.

5.5.4 Péerdidas
e Pérdidas por temperatura

El proceso de célculo de las pérdidas por temperatura ya se ha mostrado en el apartado
de la instalacion en el tejado del guadarnés. Por lo que aqui se muestra unicamente la
tabla con todos los resultados obtenidos.

Tabla 5.16: Pérdidas y rendimiento por temperatura.

Media de Irradiancia Rendimiento
temperatura global por
Mes (°C) media Tc (°C) | Pérdidas | temperatura
diaria (%) (%)
(W/m2)
Enero 5,88 160,45 10,89 4,94 95,06
Febrero 7,14 195,40 13,25 4,11 95,89
Marzo 10,23 223,60 17,22 2,72 97,28
Abril 13,54 246,23 21,23 1,32 98,68
Mayo 18,19 270,60 26,65 0,58 99,42
Junio 23,38 293,23 32,54 2,64 97,36
Julio 27,19 313,91 37,00 4,20 95,80
Agosto 26,53 304,39 36,04 3,86 96,14
Septiembre 21,93 273,02 30,46 1,91 98,09
Octubre 16,03 213,20 22,69 0,81 99,19
Noviembre 9,85 162,32 14,92 3,53 96,47
Diciembre 6,48 154,94 11,32 4,79 95,21

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la tabla 5.16 puede observarse que las pérdidas no superan el 5% en ningin mes. Los
meses en los que mas pérdidas hay, son diciembre y enero, con 4,79% y 4,94% de
pérdidas respectivamente, debido a las bajas temperaturas de las células solares (11,32°C
y 10,89°C respectivamente). Por altas temperaturas, la mayor pérdida existente es 4,20%,
y tiene lugar en julio, con unas temperaturas de células de 37°C.

El resto de pérdidas presentes, se vuelven a estimar con los mismos valores tipicos
ofrecidos por IDAE, y se recogen en la tabla inferior.
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Tabla 5.17: Pérdidas por todos los conceptos excepto por temperatura.

Tipo de pérdidas Pérdidas (%) Rendimiento (%)
Sombras 0,00 100,00
Inclinacion y orientacion 0,28 99,72
Cableado 2,00 98,00
Polvo y suciedad 5,00 95,00
Dispersion de parametros entre 2,00 98,00

maodulos
Total (sin pérdidas por 90,98
temperatura)

Fuente: Elaboracion propia (2023).

El rendimiento energético final de la instalacion, resultante de la multiplicacion del
rendimiento total de la tabla 5.17 por el rendimiento de la mensual de las pérdidas por

temperatura es el siguiente.

Tabla 5.18: Performance Ratio (PR).

Mes PR (%)

Enero 86,49
Febrero 87,24
Marzo 88,50
Abril 89,78
Mayo 90,46
Junio 88,58
Julio 87,16
Agosto 87,47
Septiembre 89,24
Octubre 90,25
Noviembre 87,77
Diciembre 86,63
Promedio 88,30

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tras este estudio, se ha comprobado que el rendimiento energético promedio mensual de
esta instalacion es el méas alto de todos los estudiados (88,30%). Esto se debe a las
menores pérdidas que sufrira esta instalacion respecto a las demas, gracias a la ausencia
de sombras y a la orientacion e inclinacion optima de sus paneles solares fotovoltaicos.

Por todo ello, se tratard de una instalacion muy eficiente.

5.5.5 Estudio energético

En el presente apartado se determinaran los paneles solares necesarios para abastecer al
consumo de la electrobomba que extraera el agua del pozo para llenar los abrevaderos del
ganado, estudiando cuéles son los mas éptimos, en funcion de la produccion energetica

de estos y del consumo existente.
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En el capitulo tres se calculé que la demanda anual de la electrobomba serian 120,1kWh
anuales. Este célculo procede de considerar que la electrobomba solo funcionara durante
cinco meses (de mayo a septiembre), y, teniendo en cuenta, que el primer dia de cada afio
consumira 3,34kWh, dado que se llenara el pilon entero, mientras que el resto de dias,
solo consumira 0,84kWh, puesto que solo se rellenara una cuarta parte del pilén (lo que
suelen consumir los animales un dia de verano). Sin embargo, de cara a conocer la energia
que se necesita producir con los modulos fotovoltaicos, no puede considerarse como
consumo anual 120,1 kWh, puesto que los mddulos que escogeriamos en ese caso,
garantizarian producir dicha energia a lo largo de todo el afio, y se necesita cubrirla en
cinco meses. Para tener en cuenta este factor, la produccion anual que debe conseguirse
es la que corresponderia a la electrobomba funcionando todos los dias del afio, ya que en
ese caso garantizamos producir en cinco meses todo lo que consume la electrobomba
(120,1 kWh). La produccion que se busca es entonces:

3,34 + 0,84x364 = 309,1kWh [5.28]

Para estar preparados en caso de que en momentos puntuales haya que rellenar el pilén
mas de un cuarto de su volumen porque se haya consumido mas de esa capacidad, se trata
de producir 20% mas de la demanda.

1,2 X 309,1 = 370,92 kWh [5.29]

Gam(a,B)Pmp PR

Utilizando la expresion 5.6: E, = r
CEM

se obtiene la potencia que
aproximadamente sera necesario instalar.

2054,14XPpp%0,883

370,92 = — Py = 0,204kW = 204W [5.30]

La instalacion realizada en este apartado para el fin explicado anteriormente requiere de
muy poca potencia, porque es una instalacion destinada exclusivamente a suministrar
energia eléctrica a la electrobomba. Por este motivo, los paneles fotovoltaicos que se
utilizaran seran de una potencia significativamente inferior a los elegidos en los apartados
anteriores. En este caso, se ha elegido un panel solar del fabricante LONGiI, de 375W de
potencia. Dicho fabricante también se encuentra en la lista Tier 1 y entre las marcas de
paneles solares con mejor rendimiento. Este panel también es monocristalino.

Un solo panel tiene una potencia de 375W, y, por lo tanto, es superior a la potencia que,
segun el célculo anterior, es necesaria instalar (204W). En este caso, teniendo en cuenta
unicamente la potencia, es importante asegurarse de que es capaz de abastecer la demanda
el dia en que se llena el deposito entero (cuando se produce el mayor consumo). Como
esto se hace en mayo, se realizara el calculo teniendo en cuenta la irradiacion global media
diaria de este mes (6,49 kWh/m?):

__ 6,49x0,375x0,9046

E, = - = 2,2kWh [5.31]

Con un solo panel no es suficiente, ya que el consumo eléctrico del dia que se llena el
pilon entero es de 3,34 kWh y con un panel solo se pueden producir 2,2kWh. Por lo que
como minimo son necesarios dos paneles solares. No obstante, dos paneles serian los
necesarios si solo se tiene en cuenta la energia a generar para abastecer al consumo. Pero
este no es el Unico factor a tener en cuenta. También hay que considerar que la tension a
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la entrada del inversor debe estar en un rango determinado para que la instalacion
funcione correctamente. Esto no se ha planteado en los apartados anteriores, porque
teniendo un gran numero de paneles, se puede conseguir esta tension, con conexiones
serie y paralelo entre ellos, como se explicara en capitulos posteriores. En esta ocasion,
sin embargo, hay un nimero reducido, y, por lo tanto, es importante saber la tensién de
entrada que necesita el inversor, y esto determinara el nimero de paneles necesario.

Maés adelante, se explicaran todos los elementos necesarios para llevar a cabo la
instalacion fotovoltaica, pero para determinar el inversor necesario en este caso, y poder
conocer el nimero de paneles necesario para esta instalacion, se deben conocer tres
elementos indispensables en la instalacion fotovoltaica. Estos son el inversor, el
regulador de cargas y el cargador de baterias. Por ello, es mejor integrar los tres, v,
para ello, se elige el inversor/cargador con regulador PWM/MPPT integrado Axpert VM
111 5000-48.

En el anejo B, en la ficha técnica de este inversor, se muestra que la tension de salida es
230 VAC(£+5%), que es la tension que necesita la electrobomba para su funcionamiento
(mostrado también en su ficha técnica en dicho anejo B). Pero la tension de entrada del
inversor (se hace referencia a él como inversor, pero es el conjunto de los tres
dispositivos) segun marca la ficha técnica viene determinada por el rango de tensién
operativa MPP del cargador solar, que es 120-450VDC. Por lo que habréa que conectar
los paneles fotovoltaicos de forma que se esté en ese rango de tension y sin estar muy
préximo a los valores de los extremos (120 VDC y 450 VDC) para estar en un caso
conservador.

Los paneles solares pueden conectarse en serie o0 en paralelo. Cuando se conectan en serie
el voltaje se suma, y cuando se conectan en paralelo, el voltaje se mantiene. La tension
en circuito abierto del panel solar elegido es 41,1V en condiciones estandar, por lo tanto,
poniendo seis paneles solares en serie:

6x41,1 = 246,6 VDC [5.32]

Se obtiene una tension dentro del rango buscado. Ademas, es recomendable que la
potencia del inversor sea superior o igual a la potencia instalada con los mddulos
fotovoltaicos, en este caso, la potencia del inversor es 5000W y la potencia instalada es:

Potencia instalada = 6x375 = 2 250W [5.33]

Como 2250W<5000W, es factible instalar los seis paneles solares indicados
anteriormente. Sus caracteristicas se obtienen de la tienda que lo ofrece (Leroy Merlin%)
y se muestran en la siguiente tabla.

26 |_eroy Merlin (2023)
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Tabla 5.19: Panel para la instalacion a realizar en la zona del pozo.

Panel Potencia | Dimensiones | N°de Generacion
nominal | del panel (m) | paneles anual (kWh)
(W)
LONGi LR4-60HPH 375 1,755x1,038 6 4 081,06
375M

Fuente: Elaboracion propia (2023).
La potencia total instalada es 2,25 kW

La generacion anual resulta del siguiente célculo:

E = 2054,14x(6x0,375)x0,883

, - = 4081,06 kWh [5.34]

La produccién excede la demanda drasticamente, como se preveia, ya que se han puesto
seis paneles solares para alcanzar los niveles de tension adecuados para el cargador, pero
no por necesidad energeética.

A continuacidn, se presenta una tabla con los niveles de irradiacion sobre un angulo de
inclinacion de 35° y azimut de 0° el rendimiento energético de la instalacion o
performance ratio (PR) y la generacion energética, todo ello para cada mes. Esto se hace
con la finalidad de conocer la generacion de una forma mas precisa, ya que se conoce en
cada mes, no solo anualmente, que es la que se habia utilizado anteriormente.

Tabla 5.20: Generacion total mensual de la instalacion realizada en el pozo.

Mes Gam(0°, 35°) (kWh/m?) PR Ep (kWh)
Enero 119,37 0,8649 | 232,31
Febrero 131,31 0,8724 | 257,75
Marzo 166,36 0,8850 | 331,27
Abril 177,29 0,8978 | 358,15
Mayo 201,33 0,9046 | 409,76
Junio 211,12 0,8858 | 420,78
Julio 233,55 0,8716 | 458,02
Agosto 226,47 0,8747 445,68
Septiembre 196,58 0,8924 394,72
Octubre 158,62 0,9025| 322,09
Noviembre 116,87 0,8777 | 230,81
Diciembre 115,28 0,8663 | 224,68

Total 2054,14 4 086,02

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Como puede observarse en esta tabla, el valor de la generacién total (anual), es 4086,02
kWh obtenido a partir de las irradiaciones mensuales, y se trata de un valor muy proximo
al obtenido con la irradiacion anual (4081,06 kWh).

Sumando los valores de la energia producida de mayo a septiembre, que es cuando se
accionard la electrobomba:
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Producciéon de mayo a septiembre = 409,76 + 420,78 + 458,02 + 4 45,68 + 394,72 =
212896 kWh
[5.35]

Como se ha dicho anteriormente, la produccion excede la demanda con creces, ya que, Si
se llenase el pilén entero todos los dias del mes, el consumo mensual seria:

30x3,34 = 100,2kWh [5.36]

La produccion energética de todos los meses es mayor a 100kWh, asi que se podria llenar
al pilén a diario.

Finalmente, se muestra un esquema de la instalacion solar, para visualizar la forma en la
que estarian conectados los distintos elementos que la componen.

Figura 5.24: Esquema de la instalacion solar del pozo.

&4
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Paneles solares Bateria

Inversor (cargador y regulador)

Tierra

Electrobomba

=

Fuente: Elaboracion propia (2023).

5.5.6 Baterias e inversores

El inversor ya se ha decidido por la necesidad de esta instalacion y es el inversor/cargador
con regulador PWM/MPPT integrado Axpert VM 111 5000-48.

En esta instalacion es totalmente necesario utilizar baterias, ya que es una instalacion
aislada, es decir, desconectada de la red eléctrica, y, por lo tanto, se necesita almacenar la
energia excedente, para utilizarla en los momentos en los que la produccion es inferior a
la demanda de la electrobomba. Por ello, se elige la bateria de Litio 3,5kWh Pylontech
US 3000C 48V. Su capacidad utilizable es 3374,4 Wh, que seria lo necesario para llenar
un dia el pilén entero.

Estos dispositivos también son obtenidos de BRICOMART.
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5.5.7 Estimacion econdémica

De la misma manera que se realizo en la instalacion anterior, en esta instalacion se va a
realizar una estimacién econémica en la que se tendra en cuenta el coste de los elementos
mas significativos y de mayor valor econémico de la instalacion. Méas adelante, en un
capitulo destinado a tal fin, se llevaré a cabo un estudio mas detallado de todos los costes.

Considerando los costes de los elementos principales que constituyen la instalacion
fotovoltaica (paneles, inversor, bateria, electrobomba y estructura soporte), asi como de
la mano de obra para su montaje, los costes se distribuyen de la siguiente forma (en el
anejo C.1.2 vienen desglosados todos ellos):

e Coste de los componentes de la instalacion = 3 662,75€
e Coste de la mano de obra = 580€

COSTE TOTAL =4 242,75€

5.6 Modalidades de autoconsumo

Una vez que se conoce cOmo serd la instalacion, es necesario tener en cuenta las distintas
opciones a las que es posible acogerse.

El Real Decreto 244/2019%, establece que existen dos tipos de modalidades de
autoconsumo:

¢ Modalidad de suministro con autoconsumo sin excedentes: no esta permitido
el vertido de energia a red eléctrica, por lo que, en esta modalidad se debe instalar
un mecanismo de antivertido que imposibilite la inyeccion de energia a red. Por
lo tanto, segn el articulo 6 de la Ley 24/2013%, solo existe un tipo de sujeto, que
es sujeto consumidor.

e Modalidad de suministro con autoconsumo con excedentes: las instalaciones
de produccién, ademas, de abastecer al consumo al que estan asociadas, pueden
verter el exceso de energia a la red eléctrica. En este caso, segun el articulo 6 de
la Ley 24/2013, habra dos sujetos diferentes, por un lado, sujeto consumidor vy,
por otro, productor.

Dentro de esta modalidad se pueden distinguir otras dos:
¢ Modalidad con excedentes acogida a compensacion: la energia vertida
alared se valoray se descuenta del importe de la factura eléctrica mensual.
A esta modalidad solo se pueden acoger instalaciones de energia renovable
cuya potencia instalada no supere los 100kW?°.
e Modalidad con excedentes no acogida a compensacion: la electricidad
inyectada en la red se vende en el mercado eléctrico.

27 Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y
econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica, Ministerio para la Transicion Ecolégica (2019)

28 | ey 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, Jefatura del Estado (2013)

29 Junta de Castilla y Ledn (2023)
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5.7 Conclusiones

Con la realizacién de este capitulo se ha desarrollado una solucién al abastecimiento de
la demanda de la ganaderia de José Escolar Gil a través del recurso solar.

En primer lugar, se ha deducido que es especialmente relevante preservar el terreno de la
finca para que pueda ser aprovechado por el ganado, por lo que se han instalado los
paneles solares sobre tejados ya existentes y sobre estructuras soportes, de tal forma que
no ocupan terreno correspondiente a los cercados de los animales.

En segundo lugar, se ha planteado una alternativa para abastecer a la demanda del caserio
(tres hogares y el molino del cebadero), que supone un consumo de 46 885,94kWh. Se ha
comprobado que no es posible suministrar toda esa energia instalando paneles
fotovoltaicos de 500W solo en el tejado del guadarnés, pues con ellos solo se producen
26 840,53kWh anuales. Por ello, ha sido necesario instalarlos también en el tejado de la
casa del ganadero, produciendo 29 228,61kWh cada afio. Con ambas zonas de generacion,
se ha conseguido producir 56 069,14kWh anuales, superando la demanda en un 20%.

En tercer lugar, se ha desarrollado el estudio de la generacidn necesaria para abastecer a
la electrobomba para poder suministrar agua a los animales de la ganaderia, y se ha
conseguido, generar 4 086,02kWh, superando con creces a la demanda de la electrobomba
(309,1kWh si se accionara todos los dias del afio).

En ambas instalaciones se han elegido el inversor y las baterias que mas se adecuan a las
caracteristicas de cada una. Sobre todo, se ha tenido en cuenta el tipo de inversor a elegir
en funcion de la modalidad de autoconsumo a la que es necesario acogerse en cada caso.

En el caso de la instalacion en el caserio, se tratara de acogerse a la modalidad de
suministro con autoconsumo con excedentes acogida a compensacion, ya que, aunque
se busque el autoconsumo, y en el capitulo se ha demostrado que es posible el
autoconsumo, se trata de una instalacion que abastece electricidad a tres hogares y a un
molino del que depende la alimentacion de todo el ganado. Por ello, para evitar el riesgo
de quedarse sin electricidad la ganaderia por fallo de la instalacion fotovoltaica, también
es conveniente estar conectado a red eléctrica. Dado que la potencia total instalada es
35,5kW (muy inferior a 100kW) y se cumplen los demas requisitos impuestos por el Real
Decreto 244/2019, se implantara esta modalidad en dicha instalacion

Para la electrobomba se busca autoconsumo, ya que es un consumo reducido y se
considera que con la generacion de los paneles solares fotovoltaicos y con las baterias, no
habra problemas de suministro eléctrico a la electrobomba. Por ello, no se conectara esta
instalacion a red eléctrica.

Estas son las caracteristicas de las dos instalaciones fotovoltaicas que se llevaran a cabo
en caso de que se considere que la solucion solar es la 6ptima.
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En este capitulo se planteara una solucion eolica para comprobar si es factible abastecer
la demanda eléctrica de la ganaderia a través de una instalacion de aerogeneradores. Para
ello, se estudiard con méas profundidad el recurso eolico explicado en el capitulo 4, y se
analizara como debe ser la instalacion a disefiar para poder abastecer a los consumos.

Del mismo modo que en el capitulo anterior, se planteara una instalacion para abastecer
al consumo energético del caserio, y otra instalacion para abastecer de energia a la
electrobomba sumergible, situada en el pozo del que se extrae agua para llenar los
abrevaderos del ganado.

Se estudiara si esta solucidn es viable, con la finalidad de implantarla en caso de que sea
la instalacion dptima.

6.1 Legislacion edlica de caracter medioambiental

Para llevar a cabo la instalacion e6lica en la finca Monte Valdetiétar, esta debe cumplir
la legislacion vigente.

Al tratarse de una solucion edlica, tiene un gran impacto medioambiental, debido a que
los aerogeneradores alcanzan grandes alturas, superiores a 10 metros, y esto repercute en
el ecosistema.

La ley 42/2007%%n el articulo 42, rige los espacios protegidos por la Red Natura 2000.
Esta Gltima es una red ecoldgica coherente formada por los lugares de Importancia
Comunitaria (LIC), hasta su transformacion en Zonas Especiales de Conservacién (ZEC),
estas ZEC y las Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA), cuya gestion tendra
en cuenta los requisitos ecoldgicos, econdmicos, sociales y culturales, asi como las
particularidades regionales y locales. Por lo tanto, es necesario identificar si la superficie
de la ganaderia esta clasificada dentro de alguna de estas categorias, ya que, de ser asi,
habra que comprobar si esta permitido llevar a cabo la instalacion buscada y, en caso de
gue asi sea, respetar la normativa impuesta para ese tipo de lugar.

El Decreto 57/2015, permite distinguir que la ganaderia de estudio esta considerada
ZEPA3®!, tal y como se muestra en la siguiente imagen.

30 ey 42/2007 de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, Jefatura del Estado
(2007).

31 Decreto 57/2015, de 10 de septiembre, por el que se declaran las zonas especiales de conservacion y las
zonas de especial proteccion para las aves, y se regula la planificacién basica de gestion y conservacién
de la Red Natura 2000 en la Comunidad de Castillay Ledn, Boletin Oficial de Castillay Leon (2015).
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Figura 6.1: Region considerada ZEPA del Valle del Tiétar.

Name of the site: Valle del Tiétar -
ZEPA

rvera de
los Mot

INE, Instituto Geografico Nacional, Esri, HERE, Gar

Fuente: Red Natura 2000, Ministerio Para la Transicion Ecoldgica y EI Reto Demogréfico
(2023)%,

Para conocer si es factible llevar a cabo una instalacion edlica de autoconsumo en una
region en Avila clasificada dentro del territorio de la ZEPA, se recurre a la
RESOLUCION de 5 de abril de 2000, de la Consejeria de Medio Ambiente®. En él, se
clasifican las areas en zonas con distintas restricciones para la instalacion de parques
edlicos (zonas de desarrollo libre, de desarrollo controlado, de desarrollo limitado y de
desarrollo inviable). Sin embargo, la Consejeria de Medio Ambiente, establece un
Dictamen Medioambiental en el que expone que “se excluyen de la zonificacion
establecida en el Plan las instalaciones con caracter doméstico y pequefias instalaciones
independientes que no superen los 4 MW., no admitiéndose la division de un parque en
otros de menor tamafio.”

La solucion solar sirve como orientacidn para saber que la potencia a instalar no alcanzara
el valor de 4 MW, sera drasticamente inferior (en la solucién solar fueron solo 35,5 kW
en la zona del caserio y 2,25 kW en la zona del pozo).

Ademas, la Ley 21/2013% establece que los parques edlicos que estan exentos de
someterse a impacto medioambiental son “aquellos destinados al autoconsumo que no
excedan de 100kW de potencia total”, que como se ha explicado, es un valor muy superior
a la potencia de la instalacion edlica que se desarrollara.

Por todo ello, se puede concluir que la instalacién eélica de autoconsumo o miniedlica
que se pretende implantar cumple con la legislacion medioambiental y puede llevarse a
cabo.

32 Ministerio Para la Transicion Ecoldgica y EI Reto Demografico (2023).

3 RESOLUCION de 5 de abril de 2000, de la Consejeria de Medio Ambiente, por la que se hace publico
el Dictamen Medioambiental sobre el Plan Eélico de Castillay Ledn. Documento Provincial de Avila,
Boletin Oficial de Castilla y Ledn (2000).

34 ey 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental, Jefatura del Estado (2013).
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6.2 Solucidén edlica en la zona del caserio
6.2.1 El viento

En este apartado se va a realizar un estudio del recurso eélico con mayor profundidad del
realizado en el capitulo 4. En el capitulo 4 se estudid este recurso a nivel general, y se
encontraron indicios de que una solucién edlica podria ser eficiente, puesto que Castilla
y Ledn destaca, siendo la comunidad que tiene més cobertura de la demanda eléctrica con
la edlica.

El recurso eolico es el viento, y, para su estudio, las dos variables fundamentales a
controlar son la velocidad y direccion del viento, que son las que se estudiaran a
continuacion.

La explotacion del recurso solar a través de los aerogeneradores consiste en transformar
la energia cinética del viento en energia mecanica de rotacion a través de sus aspas, y
esta, en energia eléctrica a través de un generador eléctrico®. Por ello, la fuente principal
para la generacién de energia es la velocidad del viento.

Para estudiar la velocidad del viento en profundidad, se ha analizado esta variable en las
coordenadas geograficas concretas de la finca de estudio. A partir de las velocidades del
viento a distintas alturas y de la velocidad del viento a 50 metros de altura en las distintas
horas del dia (ambas mostradas en el capitulo 4), se ha calculado la velocidad del viento
en las distintas horas del dia a distintas alturas, considerando que el perfil de variacién
de velocidad en funcion de la hora del dia, para todas las alturas, es el mismo perfil que
el que se da a 50 metros de altura. Todo esto se muestra en la siguiente grafica.

El estudio se ha realizado para 10, 20, 30, 40 y 50 metros de altura, ya que se considera
que el aerogenerador no se situara a mas altura por ser una instalacion de miniedlica.

Figura 6.2: Velocidad del viento durante el dia a distintas alturas en la zona del caserio.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de CENER (2023).

3 Contreras, L. G. y Labriola, J. M. (2021)
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En la gréfica anterior se muestra que la velocidad del viento es inferior durante la mafiana,
alcanzando los valores minimos a las 10:00 de la mafiana aproximadamente. Las
velocidades van aumentando durante el medio dia y alcanzan sus valores maximos en
torno a las 17:00 de la tarde.

También se comprueba en la gréafica que la velocidad del viento aumenta con la altura,
pero el aumento de la velocidad a medida que aumenta la altura es menor. Esto se observa
porque al pasar de 10 a 20 metros, el incremento de velocidad es mayor que cuando se
pasa de 20 a 30 metros, y asi sucesivamente.

La velocidad del viento depende también de la época del afio, por lo que a partir de la
aplicacion web de Ryse Energy (Enair)®, se ha obtenido una grafica que muestra la
variacion estacional de esta velocidad, es decir, lo que varia la media de la velocidad del
viento de cada mes respecto a la media anual. Los valores obtenidos son estimaciones, ya
que estan sacados de bases de datos de 30 afios.

Figura 6.3: Variacidn estacional de la velocidad del viento.

Variacion estacional

Min Media | Max

% variacién

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Fuente: Enair (2023).

En esta grafica se pone de manifiesto que la velocidad del viento es superior a la media
anual entre los meses de enero a mayo/junio, alcanzando en marzo una velocidad un 30%
mayor a la media anual. Sin embargo, entre mayo/junio y diciembre, las velocidades
suelen ser inferiores a la media anual, llegando en septiembre a una velocidad de un 16%
inferior a la media anual aproximadamente.

Para conocer con qué frecuencia sopla el viento en un rango de velocidad
determinado, se utiliza la distribucién de Weibull, mostrada en la siguiente imagen.

36 Enair (2023)
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Figura 6.4: Distribucion de Weibull a 50 metros de altura.
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Fuente: CENER (2023).

Como se muestra en la imagen, las velocidades con més densidad, y, por lo tanto, las que
se alcanzan con mas frecuencia, se encuentran entre 1 m/s'y 3 m/s.

En cuanto a la direccion del viento, retomando la rosa de vientos que se utiliz6 en el
capitulo 4, se puede comprobar como la direccion y sentido en el que el viento sopla con
mas frecuencia es Oeste-Suroeste (WSW), y es también el sentido en el que puede
alcanzar mas velocidad, pudiendo alcanzar velocidades de hasta 12-15m/s. Por ello, los
aerogeneradores se instalaran con su rotor en esta direccién. Pero, como se explica
posteriormente, en este apartado, dependiendo del tipo de aerogenerador, el rotor se
situara de frente al viento o de espaldas al viento.

Figura 6.5: Rosa de vientos expuesta en el capitulo 4.
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Fuente: CENER (2023)
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En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas mas importantes sobre el viento en la
zona del caserio. La clase de rugosidad y la longitud de rugosidad son las explicadas en
el capitulo 4.

Tabla 6.1: Caracteristicas del viento en la zona del caserio.

Caracteristica Valor

aldm 2,25 m/s
a20m 2,74 m/s
a30m 3,02 m/s

Velocidad media

diaria
ad40m 3,22 m/s
as0m 3,37 m/s
Sentido WSW
Clase de rugosidad 3
Longitud de rugosidad 0,4

Fuente: Elaboracion propia (2023).

6.2.2 Estudio energético

Una vez conocido en profundidad el recurso edlico que se puede explotar, puede
calcularse la energia que se puede producir. Esta energia, depende del tipo de
aerogenerador instalado, por lo que en primer lugar es necesario conocer una serie de
conceptos sobre ellos:*

Los aerogeneradores pueden ser de sustentacion o de resistencia, dependiendo de la fuerza
que usen como motriz. La fuerza de sustentacion se produce por la diferencia de presiones
que se genera entre las dos superficies del aspa, debido a que la velocidad de la vena
fluida que se desliza por la superficie superior es distinta de la que la que se desliza por
la inferior. La fuerza de resistencia es perpendicular a la de sustentacion y se opone al
movimiento. Las turbinas mas utilizadas son las de sustentacion.

La representacion grafica de lo explicado se muestra en la siguiente imagen:

Figura 6.6: Fuerzas que acttian sobre las aspas.
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Fuente: Contreras, L. G. y Labriola, J. M. (2021).
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Entre los componentes principales del aerogenerador, que se utilizaran a lo largo del
capitulo, se destacan:

e Palas o0 aspas: los elementos que giran gracias a la accion del viento.

e Buje: conecta las aspas con el eje principal.

e Rotor: conjunto de buje y palas.

e Gondola: tiene en su interior los componentes eléctricos y mecéanicos del
aerogenerador y los protege de los fendmenos climatologicos adversos.

e Torre: estructura que sostiene al rotor y a la gondola.

Los aerogeneradores pueden clasificarse en dos tipos distintos en funcion de la
orientacion de su eje. Estos son los de eje vertical y los de eje horizontal®’.

e Aerogeneradores de eje vertical: no tienen mecanismo de orientacién con
respecto al viento, y normalmente, no poseen capacidad de autoarranque.

e Aerogeneradores de eje horizontal: tienen mecanismos de orientacion con
respecto al viento y capacidad de autoarranque.

Por dichos motivos, se utilizaran aerogeneradores de eje horizontal, en caso de que la
solucidn eolica sea la 6ptima y se lleve a cabo. Dentro de ellos, se utilizarén los tripala
(tres aspas) ya que son los que tienen mas estabilidad aerodindmica.

Dentro de los aerogeneradores de eje horizontal, se pueden distinguir dos tipos®:

e Aerogeneradores a barlovento (Upwind): el rotor esta orientado de frente al
sentido del viento. De este modo, se evita la estela turbulenta que hay detras de la
torre, pero el viento se desvia antes de llegar a la torre, y eso provoca que cuando
alguna de las aspas pasa paralelamente a la torre se origine una pérdida de
potencia. Ademas, no se orientan con el viento de forma independiente, necesitan
un sistema de orientacion, como puede ser una aleta direccional.

e Aerogeneradores a sotavento (Downwind): el rotor esta orientado en el mismo
sentido que el viento. No necesitan un mecanismo de orientacién. Pero, como el
viento accede a las aspas una vez pasada la torre, la estela turbulenta que se origina
detrds de esta, causa mas fatiga en la estructura que en los aerogeneradores a
barlovento.

En la siguiente imagen se muestran claramente estos dos tipos de aerogeneradores.

Figura 6.7: Aerogenerador de eje horizontal a barlovento (izquierda) y a sotavento (derecha).

Direccién Direccion
del viento del viento

Fuente: Contreras, L. G. y Labriola, J. M. (2021).

37 Tobias, A. Rubio, C.A. (2017)
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Para poder evitar la fatiga en la estructura explicada anteriormente, son preferibles los
aerogeneradores a barlovento, y, dada la orientacion del viento en la finca Monte
Valdetiétar, que se mostro en la rosa de vientos, estos aerogeneradores estarian
orientados la mayor parte del tiempo en sentido ENE (opuesto al sentido WSW).

También es importante tener en cuenta el tipo de torre que sostendré la géndola y el rotor.
Estas pueden ser de distintos tipos, pero las que destacan para los aerogeneradores en
cuestion (aerogeneradores de baja potencia) son las siguientes®:

e Torres reticuladas o de celosia: son apropiadas para aerogeneradores de baja
potencia. Estan fabricadas de perfiles de acero soldado. Su altura esta entre los 10
y 20 metros aproximadamente. El coste para una torre de este tipo, de 18 metros
de altura, es de 2 500€.

e Torre de mastil tensado: formada por tubos de acero sujetos por cables tensados.
Utilizada para aerogeneradores de 0,5 kW a 5kW. Su altura se encuentra entre 6
y 18 metros. El coste aproximado de este tipo de torres de mastil tensado o torres
basculantes, si la altura es de 18 metros aproximadamente, es de 4 500€.

e Torre de un solo poste: formada por tubos de acero. Utilizada para
aerogeneradores de 1kW a 50kW. Su altura va de 12 a 36 metros. El coste
aproximado de una torre octogonal de unos 18 metros de altura es de 7 500€.

e Torre Hidraulica: formada por una base hidraulica, una torre de un solo poste y
un sistema cilindrico hidraulico. Se usa para aerogeneradores de 3kW a 50kW. Su
altura se encuentra entre 12 y 30 metros. El coste aproximado de una torre, de
unos 18 metros, de este tipo, es de 12 000€.

La torre de mastil tensado requiere mas terreno que el resto, debido a los anclajes que hay
hacer de la torre al suelo mediante cables, por lo que no es una opcidn factible porque
inhabilitaria mucho espacio del cercado de las reses. De entre las otras tres, la torre
reticulada también se descarta, puesto que solo puede ser de unos 20 metros de altura, y
es preferible tener la maxima altura posible para aprovechar la mayor velocidad del
viento. En cuanto a las dos torres restantes, dado que la torre de un solo poste y la
hidraulica pueden alcanzar una altura similar, se escoge la torre de un solo poste, porque
la hidraulica presenta un coste mayor, y no es necesario para el caso actual.

Para aprovechar la méaxima velocidad del viento posible, y, por lo tanto, obtener la
maxima generacion energética, se instalard a 30 metros de altura, ya que como se ha
explicado, las torres de un solo poste pueden ser de hasta 36 metros. Pero, para trabajar
con alturas para las que se tienen datos del viento de forma exacta se instalara a 30 metros.

Con la finalidad de elegir el aerogenerador adecuado para las necesidades energéticas de
la ganaderia, se recurri6 a un proveedor de aerogeneradores de miniedlica, ENAIR, y se
compararon tres de los aerogeneradores que ofrece.

A continuacién, se presenta la forma de calcular la energia producida por un
aerogenerador, para ver los parametros de los que depende, y, por lo tanto, en los que hay
que fijarse para elegir el aerogenerador mas conveniente.

38 Aeolos wind turbine (2023).
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Para conocer la energia producida por un aerogenerador, se debe partir de la
potencia.

La potencia disponible del viento (Pq) se calcula a partir de la siguiente expresion®®:

2

szé-A-p-v3=%-n-r pv3 [6.1]

A: area de barrido por el rotor
r: radio del rotor

p: densidad del aire

o v:velocidad del viento

Sin embargo, no toda la energia cinética del viento puede convertirse en energia eléctrica,
por lo que esta potencia no es la potencia aprovechable (P2). De ahi surge el limite de
Betz, que establece que ningun aerogenerador puede aprovechar mas del 16/27
(aproximadamente 59,26%) de la energia edlica para convertirla en energia de rotacion
del rotor.*® Por ello, existe un coeficiente de potencia, Cp, que queda definido como:

Pq
p=P—d [62]
Pa=Cp-Pd:Cp-%-n-r2-p-v3 [6.3]

Ademas, los aerogeneradores poseen un rendimiento eléctrico que hay que tener en
cuenta, debido a que hay ciertas pérdidas en el generador y en el resto de componentes
eléctricos, aunque suelen tener un rendimiento alto, que se estima en n = 95% (este es
un valor usual).

Por todo ello, la expresién de la potencia eléctrica producida por el aerogenerador es:

Pe:%.n.rz.p.vg.cp.n [6.4]

e Cp: coeficiente de potencia
e 7: rendimiento eléctrico

La densidad del aire es de 1,225 kg/m®, y, como se ha dicho anteriormente, el rendimiento
eléctrico es del 95%.

La estimacion de la energia producida anualmente de media es:
E snual = P. - tiempo [6.5]

Sabiendo esto, se procede a realizar la comparacion de tres de los aerogeneradores que
ofrece ENAIR.

39 Energética Futura.com (2023).
% Ofiate, B.A (2020).
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Tabla 6.2: Comparacion de la energia producida por distintos aerogeneradores de ENAIR.

NO
Potencia Energia anual | aerogeneradores
Radio | C, | producida por | producida por 1 | necesarios para
Aerogenerador | rotor 1 aerogenerador | cubrir un 20%
aerogenerador (kWh) mas de la
(W) demanda
E30PRO (kW) | 1,9 |0,41 74,52 652,82 87
E70 PRO (5kw) | 2,15 | 0,45 104,73 917,47 62
E200 L (10kW) 49 10,48 580,27 5083,21 12

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Dado que los aerogeneradores tienen un alto coste econémico, conviene conocer los
precios de cada uno de ellos, ya que, a diferencia de los paneles solares, entre los tres
tipos de aerogeneradores comparados existen diferencias de precio muy significativas,
que pueden marcar la eleccion de uno u otro.

Tabla 6.3: Comparacion del precio de distintos aerogeneradores de ENAIR.

Aerogenerador | N°aerogeneradores | Precio unitario (€) | Precio total
necesarios (€)
E30PRO (3kW) 87 9900 861 300
E70PRO (5kW) 62 11 500 713 000
E200L (10kW) 12 80 000 960 000

Fuente: Elaboracion propia (2023).

A lavista de latabla 6.2, se observa que el aerogenerador que mas energia anual produce,
y, por lo tanto, del que menos unidades habria que instalar es el E200L. Sin embargo, en
la tabla 6.3 se muestra que tiene un coste unitario de 80 000€, lo que supone un excesivo
gasto econdémico, comparado con las otras dos opciones. Por eso, se descarta este modelo.
Entre los otros dos modelos, de elegir uno, se elegiria el E7OPRO, debido a que haria falta
instalar un menor numero de aerogeneradores y, ademas, su coste total es menor. Este
modelo es un aerogenerador con rotor a barlovento.

La ficha técnica de este aerogenerador se muestra en el anejo B. Técnicamente, es un
aerogenerador adecuado porque presenta una velocidad de arranque de 2 m/s y una
velocidad nominal de 11 m/s, y como se ha mostrado en el apartado anterior, la velocidad
media del viento a 30 metros de altura es de 3,02 m/s, que se encuentra dentro de las
velocidades factibles para este aerogenerador.

Para explicar la forma en la que se han obtenido los calculos de las tablas anteriores, se
realiza a continuacién el proceso de calculo para el aerogenerador que se elegiria, en caso
de que hubiese que elegir uno de ellos, es decir, el modelo E70PRO.

Para obtener una estimacion de la potencia producida por este aerogenerador instalado a

una altura de 30 metros, se utiliza la velocidad media a esta altura (3,02 m/s).
P, =~-m-2,152-1,225-3,02% - 0,45-0,95 =104,73 W [6.6]

Conociendo la potencia estimada, se puede calcular la energia estimada producida por
este aerogenerador anualmente, multiplicando por el tiempo en el que el aerogenerador

106



Capitulo 6. Solucion eélica

estd en funcionamiento. Como se muestra en la figura 6.2, la minima velocidad a 30
metros, es de 2,55 m/s, alcanzada a las 10:00 de la mafana. Esta velocidad es superior a
la velocidad de arranque y se encuentra dentro del rango de velocidades para una
generacion eficiente de este aerogenerador, por lo que el aerogenerador estard en
funcionamiento durante todo el dia, los 365 dias del afio.

La estimacion de la energia producida anualmente de media es:

104,73
1000

E gnuat = P. - tiempo = (365-24) =917,44 kWh [6.7]

Como se explicd en el capitulo previo, se busca una produccion un 20% superior a la
demanda eléctrica del caserio, para estar preparados para posibles picos en el consumo
eléctrico, esto supone una produccion de 56 263,13 kWh anuales. De ahi que el nimero
de aerogeneradores sea:

56 263,13
917,47

= 61,32 > 62 aerogeneradores [6.8]

Para tener unos valores mas exactos tanto de la potencia como de la energia producidos
por un aerogenerador E70 PRO, se ha calculado la potencia y energia medias producidas
en cada hora del dia, y a partir de ahi, se ha calculado la energia anual. Este es un valor
mas fiable, puesto que no se ha obtenido a partir de la velocidad media de un dia, sino a
partir de la velocidad media de cada hora del dia. Los resultados se muestran en la
siguiente tabla.
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Tabla 6.4: Velocidad, potencia y energia en las distintas horas del dia.

Hora Velocidad (m/s) | Potencia (W) | Energia horaria (kWh)
0:00 3,05 107,38 107,38 -1073
1:00 2,98 100,88 100,88- 1073
2:00 2,96 98,18 98,18- 1073
3:00 2,93 95,53 95,53-1073
4:00 2,92 94,65 94,65- 1073
5:00 2,92 94,65 94,65- 1073
6:00 2,93 95,53 95,53- 1073
7:00 2,88 91,21 91,21-1073
8:00 2,75 79,05 79,05- 1073
9:00 2,60 66,63 66,63- 1073
10:00 2,55 63,24 63,24- 1073
11:00 2,62 68,72 68,72- 1073
12:00 2,79 82,18 82,18-1073
13:00 2,96 99,08 99,08- 1073
14:00 3,14 118,14 118,14- 1073
15:00 3,31 138,39 138,39- 1073
16:00 3,48 160,82 160,82- 1073
17:00 3,49 162,06 162,06- 1073
18:00 3,40 149,91 149,91- 1073
19:00 3,30 136,15 136,15- 1073
20:00 3,17 121,20 121,20- 1073
21:00 3,14 118,14 118,14- 1073
22:00 3,13 117,14 117,14- 1073
23:00 3,11 114,15 114,15-1073
Energia total del dia (kWh) 2,57
Fuente: Elaboracion propia (2023).
E gnuat = 2,57 x 365 = 938,05kWh [6.9]

Como se observa, el valor de la energia calculado de este modo es similar al calculado
anteriormente, pero ligeramente superior.

Cuando se alcanza la velocidad maxima (3,49 m/s), a las 17:00, la potencia producida es
162,06 W, por lo que, como era de esperar, en ningin momento se supera la potencia
nominal del aerogenerador, que es de 4 000 W.

Con todo ello, se puede concluir que instalar un solo aerogenerador E70 PRO a 30
metros de altura, produciria una energia anual de 938,05 kWh.

La demanda eléctrica anual de la zona del caserio de la ganaderia es de 46885,94 kWh.
Esto quiere decir que, con un solo aerogenerador de estas caracteristicas, la cobertura de
la demanda eléctrica seria de:

938,05
46 885,94

x 100 = 2% [6.10]
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Para poder cubrir todo el consumo serian necesarios:

46 885,94

= 49,98 - 50 aerogeneradores [6.11]
938,05

Y para alcanzar el 20% por encima de la demanda:

56 263,13

= 59,98 - 60 aerogeneradores [6.12]
938,05

La distancia minima de separacion de aerogeneradores es de 500 metros*'. No obstante,
hay que tener en cuenta que esta distancia es la que se recomienda respetar en los parques
edlicos, y esto no lo es, se trata de una instalacion de miniedlica (para abastecer a un
consumo propio). En este caso, la distancia adecuada esta entre 8 y 12 veces el diametro
del rotor en la direccion que lleva el viento, y entre 2 y 4 veces dicho diametro en la
direccion perpendicular al viento.

Suponiendo que se colocan en fila, en la direccion perpendicular al viento, tomando el
valor de 4 veces el diametro del rotor (4 x 4,3 = 17,2) supondria una separacion de 17,2
metros entre ellos. En total seria:

17,259 = 1014,8m [6.13]
Més de 1 km de separacion entre el primer aerogenerador y el dltimo.

Si no se colocasen en fila, habria varias posibilidades de instalarlos, pero en todos los
casos, supone poner muchos obstaculos en los cercados de los animales, y, por lo tanto,
inhabilitar terreno para el ganado y sus pastos.

Por este motivo, no es factible llevar a cabo una instalacion de autoconsumo en la
zona del caserio a partir de energia edlica Unicamente. En caso de utilizar energia
edlica, se utilizaria para abastecer solo una parte de la demanda eléctrica, por lo que
seria necesario estar conectado a red, para poder abastecer la demanda eléctrica
cuando la energia generada por los aerogeneradores se agote.

Para ver si merece la pena instalar algunos aerogeneradores para suplir parte de la
demanda eléctrica, se comprueba cuédntos serian necesarios para producir un 20% del
consumo anual.

20% de 46 885,94 = 9377,19kWh [6.14]
237718 ~ 10 aerogeneradores [6.15]
938,05

Esto implica que para abastecer solo un 20% de la demanda eléctrica del caserio serian
necesarios 10 aerogeneradores del modelo E70PRO, que debido al precio de 11500€ cada
uno, supondria una inversion en aerogeneradores de 115000€.

De esta forma, se concluye que no es factible llevar a cabo una instalacion e6lica en
la zona del caserio, ni siquiera para abastecer una parte de la demanda, ya que el

41 Decreto-ley 16/2019, de 26 de noviembre, de medidas urgentes para la emergencia climatica y el
impulso a las energias renovables, BOE (2019).
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coste economico seria muy elevado para abastecer solo 1/5 de la demanda energética,
y con el impacto visual que esto conlleva.

En capitulos posteriores se planteard la posibilidad de combinar esta solucion e6lica con
la solar, y se verd si dicha combinacion puede resultar interesante.

6.3 Solucion eodlica en la zona del pozo
6.3.1 El viento

En este apartado se va a realizar el estudio del recurso edlico para la zona del pozo. Como
se mostro en el capitulo 4, la zona del caserio y la del pozo se encuentran en los dos
extremos de la finca, motivo por el cual se particularizan en este apartado algunos datos
del viento para la zona concreta del pozo. No obstante, al tratarse de la misma zona
geogréfica, muchas de las caracteristicas coinciden, como, por ejemplo, la variacién
estacional de la velocidad del viento, o la direccion y sentido del viento. Por ello, en este
apartado solo se mostraran los datos del viento que son distintos a los de la zona del
caserio.

En el capitulo 4, se estudio el recurso edlico a nivel general, teniendo en cuenta la gran
cantidad de encinas que hay en la finca, asi como las instalaciones de la ganaderia, por lo
que se estimo una clase de rugosidad 3 y una longitud de rugosidad de 0,4. Estos valores
fueron los utilizados para la zona del caserio.

En este caso, dado que el pozo donde se instalara la electrobomba sumergible se encuentra
en una pradera muy llana, donde no hay encinas ni ningun otro obstaculo en los
alrededores cercanos, la clase de rugosidad y la longitud de rugosidad son menores, y
se estiman en 2 y 0,1 respectivamente. Por ello, los valores de velocidad del viento
son mayores en esta zona que en la del caserio.

De forma anadloga a como se hizo en el apartado anterior, se muestra a continuacion una
gréfica con los valores de la velocidad del viento a distintas alturas para las distintas horas
del dia.
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Figura 6.8: Velocidad del viento durante el dia a distintas alturas en la zona del pozo.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de CENER (2023).

Las conclusiones que se extraen de esta grafica son las mismas que las extraidas de la
zona del caserio, pero con la particularidad de que las velocidades en esta zona son
mayores.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas mas importantes sobre el viento en la
zona del pozo.

Tabla 6.5: Caracteristicas del viento en la zona del pozo.

Caracteristica Valor

aldm 2,57 m/s
a20m 2,96 m/s
Velocidad a30m 3,19 m/s
a40m 3,35 m/s
ab0m 3,47 m/s

Sentido WSW
Clase de rugosidad 2
Longitud de rugosidad 0,1

Fuente: Elaboracion propia (2023).

6.3.2 Estudio energetico

En este apartado se elegira un aerogenerador y se calculara la energia que este produce,
teniendo en cuenta que tiene que suministrar la energia necesaria como para alimentar a
la electrobomba sumergible que se colocara en el pozo.

Al igual que en la zona del caserio, se busca un aerogenerador de eje horizontal. Teniendo
en cuenta todo lo explicado sobre las torres para la zona del caserio, en esta zona del pozo,
también se buscara instalarlo a 30 metros de altura, para obtener la maxima velocidad
posible.
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Como se explico en el capitulo anterior, la produccion anual que se busca producir para
abastecer a la electrobomba es de 309,1 kWh anuales. Pero se tratard de generar un 20%
mas para tener energia suficiente en momentos en los que haya aumentos repentinos en
la demanda eléctrica. De ahi que se busque una generacién de 370,92 kWh anuales.

Dado que es una produccion muy baja, se probara con el aerogenerador E30PRO de
ENAIR, que es el de menor potencia que ofrecen, para ver si es suficiente.

Retomando la ecuacion de la potencia producida por un aerogenerador:
1
Pe=5-1r-r2-p-v3-Cp-n [6.16]

El aerogenerador E30PRO tiene un radio de rotor de 1,9 metros y un coeficiente de
potencia de 0,41. Considerando un rendimiento del 95%; 1,225kg/m? de densidad del aire
y sabiendo que la velocidad media a 30 metros de altura en la zona del pozo es de 3,19
m/s:

P =~-m-19%-1,225-3,19% 0,41 0,95 =87,83W [6.17]

Tal y como muestra la gréfica de la figura 6.8, la minima velocidad es 2,69 m/s y se
alcanza a las 10:00. La velocidad de arranque del modelo E30PRO es de 2 m/s, por lo que
el aerogenerador estara en funcionamiento en todo momento (las 24 horas de los 365 dias
del afio).

Epnyar = 222 (365 - 24) = 769,39 kWh [6.18]

1000

Esta estimacion de la energia producida permite concluir que con un solo aerogenerador
del modelo E30PRO, se puede suministrar méas del doble de la energia que necesita la
electrobomba a lo largo del afio.

Para obtener valores méas exactos de la produccion energética de este aerogenerador se
muestra la siguiente tabla con la potencia y energia que produce en cada hora de un dia
con valores medios de velocidad.

Ademas, la tabla siguiente resulta indispensable, puesto que es fundamental conocer la
generacion eléctrica de un dia (24 horas), ya que esta debe ser superior a los 3,34 kWh
gue consume la electrobomba el dia que se llena el pilon entero. De no ser asi, no se podra
garantizar el llenado del pilon el dia que este esté completamente vacio.
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Tabla 6.6: Velocidad, potencia y energia en las distintas horas del dia con aerogenerador

E30PRO.

Hora Velocidad (m/s) | Potencia (W) Energia horaria (kWh)
0:00 3,21 89,72 0,09
1:00 3,15 84,29 0,08
2:00 3,12 82,04 0,08
3:00 3,09 79,82 0,08
4:00 3,08 79,09 0,08
5:00 3,08 79,09 0,08
6:00 3,09 79,82 0,08
7:00 3,04 76,21 0,08
8:00 2,90 66,05 0,07
9:00 2,74 55,67 0,06
10:00 2,69 52,84 0,05
11:00 2,77 57,42 0,06
12:00 2,94 68,67 0,07
13:00 3,13 82,78 0,08
14:00 3,32 98,72 0,10
15:00 3,50 115,63 0,12
16:00 3,68 134,37 0,13
17:00 3,69 135,41 0,14
18:00 3,59 125,26 0,13
19:00 3,48 113,77 0,11
20:00 3,35 101,27 0,10
21:00 3,32 98,72 0,10
22:00 3,31 97,87 0,10
23:00 3,28 95,38 0,10

Energia total del dia (kWh) 2,15

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Como se muestra en la tabla, no puede utilizarse el aerogenerador E30PRO porque
a pesar de que si garantizaria una generacion anual superior a la que requiere la
electrobomba a lo largo del afio, no permitiria llenar el pilén entero el dia que se
necesite, porque su generacion de energia diaria es muy inferior a 3,34 kWh, que
son los que consume la electrobomba para llenar el pildén entero.

Entonces, se utilizara el aerogenerador E70PRO, el mismo que se utilizo en la zona del
caserio, con sus valores de Cp=0,45; r = 2,15m. Con él se obtienen los siguientes

resultados.
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Tabla 6.7: Velocidad, potencia y energia en las distintas horas del dia con aerogenerador

E70PRO.

Hora Velocidad (m/s) | Potencia (W) Energia horaria (kwWh)
0:00 3,21 126,10 0,13
1:00 3,15 118,47 0,12
2:00 3,12 115,29 0,12
3:00 3,09 112,18 0,11
4:00 3,08 111,15 0,11
5:00 3,08 111,15 0,11
6:00 3,09 112,18 0,11
7:00 3,04 107,11 0,11
8:00 2,90 92,83 0,09
9:00 2,74 78,25 0,08
10:00 2,69 74,27 0,07
11:00 2,77 80,70 0,08
12:00 2,94 96,50 0,10
13:00 3,13 116,35 0,12
14:00 3,32 138,73 0,14
15:00 3,50 162,51 0,16
16:00 3,68 188,85 0,19
17:00 3,69 190,31 0,19
18:00 3,59 176,04 0,18
19:00 3,48 159,89 0,16
20:00 3,35 142,32 0,14
21:00 3,32 138,73 0,14
22:00 3,31 137,55 0,14
23:00 3,28 134,05 0,13

Energia total del dia (kWh) 3,02

Fuente: Elaboracion propia (2023).
Egnuar = 3,02 365 = 1102,3kWh [6.19]

En esta tabla se puede observar que la produccion energetica de un dia de velocidad media
es de 3,02 kWh, un valor muy préximo a los 3,34 kWh que necesita la electrobomba para
llenar el pilon. No llegaria a llenarlo al completo, pero estaria practicamente lleno, y es
suficiente. Ademas, anualmente supera con creces el 120% de la demanda. Utilizar el
siguiente modelo de aerogenerador supondria una produccién energética y un coste
econdmico excesivo. Por lo que, se puede concluir que en esta instalacion se utilizara
un aerogenerador E70PRO de ENAIR, y, por lo tanto, la potencia instalada seran 5
kW, que es la potencia del aerogenerador.
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6.3.3 Baterias e inversores

Del mismo modo que en la solucion solar, para llevar a cabo una instalacion edlica, resulta
fundamental tener en cuenta estos dos elementos: baterias e inversores.

En cuanto a las baterias, a pesar de que puedan ser comunes en muchos casos a las de
las instalaciones fotovoltaicas, las mas extendidas en las instalaciones eolicas son®3:

e Plomo &cido: son pesadas y toxicas, ya que estan fabricadas con plomo y este es
muy contaminante. Presentan una potencia de 180W/kg y una densidad de energia
de 60Wh/L-100WHh/L.

e Niquel-hidruro metélico: tienen una gran capacidad de almacenamiento.
También son muy contaminantes. Presentan una potencia de entre 250W/kg y
1000W/kg y su densidad de energia es de 140Wh/L - 300Wh/L.

e Niquel-cadmio: son de gran rendimiento, y son mas caras que las anteriores. Sin
embargo, pierden capacidad en cada ciclo. Tienen una potencia de 150W/kg y su
densidad de energia esta entre 50Wh/L y 150Wh/L.

e lon litio: son muy eficientes y no pierden mucho nivel de capacidad. A pesar de
que contaminan, se pueden reciclar, y apenas necesitan mantenimiento. Son mas
caras. Tienen una potencia entre 250W/kg y 340 W/kg, y una densidad de energia
de 250Wh/L-730WHh/L.

Las baterias son necesarias para almacenar la energia producida que excede a la
demandada en un momento determinado y utilizarla en momentos en los que la energia
generada por los aerogeneradores sea inferior a la demandada por la electrobomba para
rellenar el pilén. Los momentos en los que podria hacer falta el uso de estas baterias son
aquellos en los que la velocidad del viento sea inferior a la velocidad de arranque del
aerogenerador, y, por lo tanto, este no esté en funcionamiento. Sin embargo, como se ha
explicado en el apartado anterior, esto no sucede nunca, ya que la velocidad de media es
superior a la de arranque en todas las horas del dia. Por lo tanto, en esta instalacion edlica
no es tan necesario el uso de baterias como lo era en la solar.

A pesar de eso, por seguridad, es conveniente instalar baterias, por si en algin momento
hay un fallo en el aerogenerador, o si hay algun dia excepcional en el que no hay viento.
En ese caso, la bateria sera la de ion litio, por ser la mas eficiente y no necesitar apenas
mantenimiento. La bateria elegida es la Bateria Litio LiFePO4 Victron 12.8V 100Ah
Smart (su ficha técnica esta en el anejo B).

En lo referente a los inversores, es de destacar que en instalaciones edlicas los
aerogeneradores producen en corriente alterna. Sin embargo, son necesarios, porque las
baterias producen en continua, y, por lo tanto, estos se encargan de convertirla en corriente
alterna. En este caso, se elige el Inversor Victron Energy Phoenix 24/5000 de Bornay, ya
que tiene una potencia maxima (instantanea de 10 000W) que hace que sea totalmente
apto, puesto que la potencia instalada es 5 000W. Su ficha técnica se muestra en el anejo
B.

Dado que el inversor es de 24V, se instalaran dos baterias en serie, ya que al ser estas de
12,8V cada una, se alcanza una tension total de 25,6V, que es una tension muy préxima
a la del inversor. Ademas, como la capacidad de cada bateria es de 3840 Wh, al instalar
dos, la capacidad total sera de 7680Wh.
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También se instalard un controlador, ya que esta vez no va incluido en el inversor. Este
controlador es el que exige el aerogenerador, y es el controlador ENAIR PRO-GRID, con
una potencia nominal de 20 kW, que es superior a los 5kW instalados (esto es necesario
para que no se queme). También se ha afiadido una resistencia para que cuando las
baterias estén llenas y el aerogenerador siga produciendo, la energia se deseche ahi.

Para visualizar la forma en la que estarian conectados todos los elementos de la
instalacion, se muestra a continuacion, un esquema.

Figura 6.9: Esquema de la instalacion eélica del pozo.

Inversor
Resistencia
] o~
Regulador Electrobomba
eolico _l__
[OX¢

HF r—miﬁ—

Baterias

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Con la finalidad de mostrar el impacto visual del aerogenerador en la pradera donde se
encuentra el pozo, se muestra la siguiente simulacion. En ella, solo se representa el
aerogenerador a cierta distancia del pozo, para tener una idea de como quedara este
instalado. Pero no se muestra el resto de elementos de la instalacion, como inversor,
controlador o baterias, ya que es Gnicamente una simulacion ilustrativa.

La torre del aerogenerador es de un solo poste, pero estd compuesta por varios tubos de
acero, que como se aprecia en la imagen, son de mayor diametro a medida que estan mas
préximos al suelo.

Las cotas que se muestran en la imagen se encuentran en metros, pero al ser una
simulacion, no esta exactamente a escala.
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Figura 6.10: Simulacién del impacto visual del aerogenerador en la pradera del pozo.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

6.3.4 Estimacion econémica

En este apartado se llevard a cabo una estimacion econdémica con los costes mas
significativos y de mayor valor econémico de la instalacion. Como se ha explicado
anteriormente, en un capitulo posterior, se llevara a cabo un estudio detallado
considerando todos los costes.

En el anejo C.2 vienen desglosados en una tabla los precios de los principales
componentes que compondran la instalacién eolica para suministrar energia a la
electrobomba sumergible. Todos ellos, pueden agruparse del siguiente modo:

e Coste de los componentes de la instalacion =28177,42 €
e Coste de la instalacion =3 000 €

COSTETOTAL =31177,42€

Es importante destacar que el coste de la instalacion se ha calculado teniendo en
cuenta de forma aproximada el coste de los operarios, de la excavadora, de la griay
del hormigon que se necesita para la base de la torre del aerogenerador. El calculo
se ha realizado a traves de la calculadora de ENAIR.

6.4 Conclusiones

En este capitulo se ha estudiado cémo explotar el recurso eolico para abastecer a la
demanda eléctrica de la finca Monte Valdetiétar.
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En primer lugar, se ha indagado en la legislacion medioambiental vigente y se ha visto
que la ganaderia y todo el valle del rio Tiétar pertenece a una zona clasificada como Zona
de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA), lo que podria imposibilitar la instalacion
de aerogeneradores. Pero, como se trata de una instalacion donde la potencia instalada es
de 5 kW, si que se puede llevar a cabo la instalacion de miniedlica, porque segin un
Dictamen Medioambiental de la Consejeria de Medio Ambiente, “se excluyen de la
zonificacion establecida en el Plan las instalaciones con caracter doméstico y pequefias
instalaciones independientes que no superen los 4 MW., no admitiéndose la division de
un parque en otros de menor tamafio.”

Posteriormente, se ha profundizado en el estudio del recurso edlico en la ganaderia en
cuestion y se ha comprobado que las velocidades medias del viento en la finca no son
elevadas, situandose ligeramente por encima de los 3 m/s; y siendo algo superior la
velocidad en la zona del pozo.

Se ha llegado a la conclusion de que no resulta factible instalar aerogeneradores en la
zona del caserio, ya que serian necesarios 50 aerogeneradores para poder abastecer la
demanda de los tres hogares y del molino del cebadero, lo que supone un
desaprovechamiento de mucho terreno para el ganado, ademéas de un gran impacto
ambiental y un coste econémico excesivo. Tampoco se ha visto posible instalar un cierto
namero de ellos para abastecer a parte de la demanda, puesto que la produccion energética
de 10 aerogeneradores solo sirve para abastecer al 20% de la demanda, lo que resulta
insignificante.

En el caso de la zona del pozo, si es factible instalar un aerogenerador, que ademas es
capaz de producir a diario practicamente la energia necesaria para llenar el abrevadero
entero de los animales.

Con todo ello, se concluye que, de forma aislada, no es posible realizar una instalacion
de autoconsumo con energia e6lica en la zona del caserio. En capitulos posteriores se
analizara si combinarlo con la instalacion solar seria una opcién 6ptima. Sin embargo, en
la zona del pozo, a pesar de que si que es factible llevar a cabo esta solucién edlica, la
estimacion econdmica indica que es mucho mas costosa que la solucion solar. En caso de
Ilevarse a cabo esta instalacion en la zona del pozo, serd una instalacion aislada, ya que
con la produccidn del aerogenerador y con la bateria no serd necesario conectarse a red,
al igual que pasaba en la solucién solar.

La decision final sobre la instalacion que se llevard a cabo se tomara en el siguiente
capitulo.
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eleccion de la optima

En este capitulo se va a proceder a evaluar las dos alternativas estudiadas en los capitulos
5y 6, es decir, la solucion solar y edlica respectivamente.

En el caso de la zona del caserio, solo se analizara la solucion solar, ya que en el capitulo
anterior se ha comprobado que no es factible llevar a cabo una instalacion eolica.

En la zona del pozo, se realizard una comparacion entre la solucién solar y edlica.

En ambas zonas, se estudiaran las soluciones planteadas en base a su produccién
energética (para analizar la cobertura de la demanda de cada una de ellas) y al coste
econdmico de su instalacion. Con este estudio se trata de comprobar qué alternativa es la
Optima para abastecer energéticamente a la ganaderia, buscando que cubra la mayor parte
de su demanda eléctrica con el menor coste econdémico posible.

En cuanto al coste econémico, no solo se valorardn los gastos por la instalacion, sino
también los posibles beneficios que podrian obtenerse gracias las ayudas por el uso de
energias renovables, el ahorro en la factura eléctrica y el beneficio por la venta del
excedente de energia a red eléctrica.

Adicionalmente, si se considera factible en vista de la comparacion anterior, se planteara
una instalacion solar fotovoltaica y edlica combinada, con el objetivo de comprobar si
resulta mas conveniente que plantear cada una de las instalaciones por separado, tanto
desde el punto de vista energético como econémico.

Finalmente, se decidira cudl es la mejor solucién para la finca Monte Valdetiétar.

7.1 Evaluacion energética

Teniendo en cuenta que la demanda eléctrica de la ganaderia es de 46 885,94 kWh anuales
en la zona del caserio y de 309,1 kWh anuales en la zona del pozo (consumo de la
electrobomba), se presenta en este apartado la energia producida por la instalacion solar
y eolica, planteadas en los dos capitulos anteriores, para ver si cubren la demanday como
la cubren.

Tabla 7.1: Produccion y cobertura de la demanda anual en la zona del caserio.

Produccion energética | Cobertura de la demanda | Exceso de energia

anual (KWh) anual (kWh)
Solar 56 069 100% 9183
Fuente: Elaboracion propia (2023).

La solucion solar abastece por completo a la demanda del caserio, con un excedente de
9 183,2 kWh anuales, que pueden ser almacenados en baterias o vertidos a la red eléctrica.
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Tabla 7.2: Produccidn y cobertura de la demanda anual en la zona del pozo.

Produccion energeética | Cobertura de la demanda | Exceso de energia
anual (kwWh) anual (kWh)
Solar 4 086 100 % 3776
Eodlica 1102 100 % 793

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En el caso de la instalacion en el pozo, para abastecer a la electrobomba, se observa
gue tanto la solucion solar como la e6lica, cubren toda la demanda anual. Por lo que
ambas serian viables desde el punto de vista energético. Sin embargo, el excedente de la
solucion solar es 3 776,92 kWh, muy superior al excedente de la solucién edlica, 793,2
kWh. En este caso, el excedente solo podria ser almacenado en baterias, pero no vertido
a la red eléctrica, puesto que la instalacion realizada para abastecer de electricidad a la
electrobomba esté aislada, y al ser un consumo pequefio y poder obtener toda la energia
de fuentes renovables, no se considera conveniente conectar esta instalacion a red.

7.2 Evaluacion econdomica

En este apartado se va a mostrar el valor de la estimacién econdmica de la instalacion
solar realizada en la zona del caserio y una tabla en la que se comparan los costes
estimados de la solucién solar y edlica en la zona del pozo, con la finalidad de comprobar
la instalacién mas econdmica. Estas estimaciones se obtuvieron en sus correspondientes
apartados, en los capitulos 5y 6.

Coste estimado de la instalacién solar del caserio = 46 676 €

A continuacién, se muestra una tabla con los costes estimados de las dos posibles
instalaciones (solar y e6lica) a implantar para abastecer a la electrobomba del pozo.

Tabla 7.3: Comparacion del coste de la instalacion solar y edlica en la zona del pozo.

Estimacidn coste instalacion (€)
Solar 4 243
Edlica 29 743

Fuente: Elaboracion propia (2023).

La solucion edlica resulta mucho mas costosa que la solar, aproximadamente 7 veces
mas cara. Los elementos que hacen que la solucion eolica suponga un gasto econémico
mucho mayor que la solar son, principalmente, el aerogenerador (mucho mas costoso que
los paneles solares), la torre del aerogenerador (muy superior a la estructura soporte de
los paneles fotovoltaicos) y los costes de instalacion, que son mucho mayores en la
solucidn edlica.
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7.3 Ahorro en la factura eléctrica

Uno de los objetivos fundamentales del presente proyecto es reducir el coste de la factura
de la luz.

Cabe destacar que la instalacion que se realizara en el pozo, al tratarse de una instalacion
aislada de red eléctrica, no tiene ningun coste de luz. Por lo tanto, todos los costes en los
que se incurrird seran costes de inversion para implantar la instalacion correspondiente,
mas los costes de operacion y mantenimiento.

Donde si que habrd un ahorro importante en la factura eléctrica serd en la instalacion
fotovoltaica llevada a cabo en el caserio. En el capitulo 3, se analizaron las facturas
eléctricas de Iberdrola, y se observo el consumo anual de todo lo conectado a red (tres
hogares y el molino para moler pienso). El coste de la luz en el afio 2022 segun las facturas
de Iberdrola fue de 8 226 €. Como se ha observado en el apartado 7.1, la cobertura de la
demanda eléctrica con la instalacion solar es del 100%, con un exceso de energia de
9183,2 kWh anuales. Por lo tanto, se podra ahorrar todo ese coste eléctrico, ya que solo
se utilizara la red, en caso de fallo del sistema fotovoltaico.

7.4 Ayudas y subvenciones a las energias
renovables

En este apartado se va a estudiar el ahorro que se puede obtener en la instalacién solar y
edlica gracias a las ayudas concedidas segun el Plan de Recuperacion, Transformacién y
Resiliencia financiado por la Unidn Europea - Next Generation EU (PRTR-NG). En este
caso, las subvenciones aplicables, son las correspondientes a Castillay Ledn. La Junta de
Castilla y Ledn, indica que los costes y las actuaciones subvencionables seran los
establecidos®? en el ANEXO | del RD 477/2021.

Las subvenciones que se pueden otorgar, dependen del programa en el que se enmarquen.
En este caso, al tratarse de instalaciones para accionar los equipos necesarios para la
alimentacion e hidratacion del ganado y para abastecer de electricidad a tres hogares, las
subvenciones son las enmarcadas en los programas 2 y 4 respectivamente. Estos
programas son los siguientes:

“Programa de incentivos 2: Realizacion de instalaciones de autoconsumo, con fuentes
de energia renovable, en otros sectores productivos de la economia, con o sin
almacenamiento.” En este caso, seria el sector primario, en concreto, ganaderia.

“Programa de incentivos 4: Realizacion de instalaciones de autoconsumo, con fuentes
de energia renovable, en el sector residencial, las Administraciones Publicas y el tercer

42 Real Decreto 477/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba la concesidn directa a las comunidades
auténomas y a las ciudades de Ceuta y Melilla de ayudas para la ejecucion de diversos programas de
incentivos ligados al autoconsumo y al almacenamiento, con fuentes de energia renovable, asi como a la
implantacidn de sistemas térmicos renovables en el sector residencial, en el marco del Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia. (2021)
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sector, con o sin almacenamiento. ” Esto se debe a que los hogares estan dentro del sector
residencial.

Para realizar el calculo de la cuantia subvencionada, la Junta de Castilla y Leon ofrece un
documento de Excel, en el que se introducen unos datos de entrada y el programa aporta
la cantidad subvencionada.

Dado que también se instalaran baterias, se trata de un sistema fotovoltaico +
almacenamiento, o bien, eolico + almacenamiento. Y, es importante destacar, que
las ayudas recibidas en este caso, se deben por un lado al sistema de generacion, vy,
por otro lado, al sistema de almacenamiento.

Para la instalacion solar fotovoltaica a llevar a cabo en la zona del caserio para
abastecer a los tres hogares y al molino del cebadero los datos de entrada son:

e Tipo de instalacion para la que se solicita la ayuda: fotovoltaica+almacenamiento

e Tipo de beneficiario: persona fisica CON actividad econémica (Auténomo)

e Municipio: Lanzahita

e Potencia de la instalacion de generacion: 35,50 kW

e Coste total de la instalacion de generacion: 28 335 €
Este coste se obtiene de descontar los costes de baterias, modulos de baterias y
backup (todo el equipo de almacenamiento) a los costes de instalacion solar de la
zona del caserio estimados en el anejo C, ya que solo se deben considerar los
costes de la instalacion de generacion.

e Capacidad de la instalacion de almacenamiento: 30 kWh

e Coste de la instalacion de almacenamiento: 18 431 €

e Seleccionar si se instala una marquesina: No

A partir de estos datos de entrada, el archivo da automaticamente un dato informativo
sobre la cuantia subvencionable. En este caso, se subvencionaria con 28 345 €, lo que
supone un 60,61% del coste de la instalacion de generacion + almacenamiento
(46766 €).

En lo referente a la instalacion solar fotovoltaica realizada en el pozo, los datos de
entrada que cambian respecto al caso anterior son:

e Tipo de instalacion para la que se solicita la ayuda: fotovoltaica+almacenamiento
e Potencia de la instalacion de generacion: 2,25 kW
e Coste total de la instalacion de generacion: 2 091 €
En este caso, el coste es el resultante de descontar el coste de la bateria, la
electrobomba y la estructura, del coste de instalacion estimado en el anejo C.
e Capacidad de la instalacion de almacenamiento: 3,5 kWh
e Coste de la instalacion de almacenamiento: 1 261 €
Este es el coste de la bateria.
e Seleccionar si se instala una marquesina: Si
e Coste de la marquesina: 720 €
Este es el coste de la estructura sobre la que se pondran los paneles fotovoltaicos.
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En este caso, la subvencion es de 3 004,74 €, lo que supone un ahorro del 89,64% de
los gastos de generacion + almacenamiento.

En cuanto a la solucion edlica, se calcula siguiendo el mismo procedimiento. Esta
solo se realiza para la zona del pozo, puesto que en la zona del caserio no se lleva a
cabo instalacion eblica, como se ha explicado en el capitulo anterior.

e Tipo de instalacion para la que se solicita la ayuda: edlica + almacenamiento

e Potencia de la instalacion de generacién: 5 kW

e Coste total de la instalacién de generacion: 28 138 €
En este caso, el coste es el resultante de descontar el coste de la bateria y de la
electrobomba del coste de instalacion estimado en el anejo C.

e Capacidad de la instalacion de almacenamiento: 8 kwWh (7680 Wh de forma
exacta)

e Coste de la instalacion de almacenamiento: 2 869 €
Este es el coste de la bateria.

e Seleccionar si se instala una marquesina: No

La subvencion seria de 17 369,06 €, que implica un 56,02% de ahorro del proyecto
de generacién + almacenamiento.

Finalmente, es importante tener en cuenta que existe una ayuda adicional por reto
demogréfico, segun la cual, todos los conceptos anteriores se incrementaran en un 5% en
aquellos municipios con menos de 5 000 habitantes y en los municipios con menos de
20000 habitantes en entornos rurales cuyos diferentes nucleos de poblacion tengan menos
de 5 000 habitantes.*

Lanzahita (pueblo al que pertenece la finca) tiene menos de 5000 habitantes, posee en
torno a 900 habitantes, por lo que se aplica un 5% mas de subvencion en cada uno de los
conceptos anteriores, tal y como se muestra en la pendltima fila de la siguiente tabla.

Tabla 7.4: Subvencidn dada en cada instalacion energética planteada.

Instalacion Instalacion Instalacion
fotovoltaica en fotovoltaica en eblica en pozo
caserio pozo
Coste total 46 676 € 4243 € 31177¢€
estimado

Coste 46 676 € 3352¢€ 31007 €
subvencionable

Ayuda/subvencién 29762 € 3155€ 18 238 €

% del coste 63,76 % 94,12 % 58,82 %
subvencionado

Fuente: Elaboracion propia (2023).

El coste subvencionable es el correspondiente al del sistema de generacion y de
almacenamiento. En el caso de la instalacion fotovoltaica del caserio, coincide con el
coste total estimado, pero en las instalaciones del pozo, es menor que el total, ya que no
considera la electrobomba ni la estructura soporte de los paneles solares (en el caso de la

43 Sede Electronica Castilla y Leon. Junta de Castillay Ledn (2023)
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instalacion fotovoltaica), porque no pertenecen ni al sistema de generacion ni al de
almacenamiento.

El porcentaje del coste subvencionado esta dado respecto al coste subvencionable, y en
el caso de la instalacion fotovoltaica del caserio es de 63,76% que es una ayuda
significativa.

En cuanto a las instalaciones realizadas en la zona del pozo, se observa como la ayuda es
notablemente mayor en la instalacion solar fotovoltaica que en la edlica, por lo que la
instalacion solar es la méas beneficiada por las ayudas.

7.5 Ahorro por excedentes de produccion vertidos
a red eléctrica

En el capitulo 5, se explicd, que la instalacion fotovoltaica del caserio estaria acogida a
la modalidad de autoconsumo con excedentes acogida a compensacion. Esta modalidad
era la 6ptima, porque por seguridad, es necesario estar conectado a red por si falla la
instalacién fotovoltaica. Pero, si no se instalan baterias, sino que solo se esta conectado a
red, toda la energia excedente, se verteria a red y esta se valora a un precio inferior al que
es comprada. Por ello, se esta conectado a red, y ademas se usan baterias. De esta forma,
en las baterias se almacenard el excedente de energia generado durante el dia, para
utilizarlo por la noche, cuando no haya produccién solar. Y solo, se comprara electricidad
de la red, cuando no se haya podido almacenar energia en las baterias porque ha habido
muchos dias nublados seguidos o cuando falle la instalacién de autoconsumo. Del mismo
modo, solo se verterd a red la energia sobrante una vez que las baterias ya estén llenas.

De este modo, el autoconsumo, estaria entre un 85% y un 100% de la energia producida.

El ahorro solo puede calcularse de forma orientativa, pues depende del precio de la luz
en cada momento, y este es muy volatil, y también depende de los excedentes generados
en cada instante, lo que también varia constantemente.

Teniendo en cuenta que, en la zona del caserio, hay un excedente de 9183,2 kWh anuales,
si de forma orientativa, se considera que el 50% sera almacenado en baterias, y el otro
50% sera vertido a red eléctrica, que no es necesario comprar energia a la red, y que el
precio del excedente energético es de 0,06 €/kWh aproximadamente (segun Selectra), el
ahorro seria el siguiente:

0,5 x 9183,2 = 4591,6 kWh [7.1]
4591,6 x 0,06 = 275,5€ [7.2]

Por lo tanto, gracias a la modalidad de autoconsumo con excedentes acogida a
compensacion, se podrian ahorrar 275,5 € anuales aproximadamente, que no podrian
ahorrarse si la instalacion estuviese aislada.

En la instalacion del pozo, al ser una instalacion aislada y no estar conectada a red, no se
puede obtener este tipo de ahorro.
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7.6 Decision

Tras haber realizado una comparativa de la solucion solar y edlica, se puede concluir lo
siguiente.

Desde el punto de vista legislativo, ambas opciones son factibles.

En lo referente a la produccion, la solucion solar es la que mas energia permite producir.
En el caso de la solucion a llevar a cabo en el caserio, ya se demostré que no podria
Ilevarse a cabo una solucion eblica, puesto que serian necesarios 50 aerogeneradores para
abastecer a todo el consumo anual, pues con un solo aerogenerador solo se produce un
2% de la demanda eléctrica anual. Sin embargo, con la solucidn solar la cobertura de la
demanda eléctrica es del 100%. En el caso de la solucion a implantar en la zona del pozo,
tanto la solucidn solar como la edlica permiten el 100% de cobertura de la demanda. No
obstante, la produccion de la solucion solar es mayor que la de la edlica, y, por lo tanto,
el exceso de energia es mayor en la solar.

En lo que respecta al enfoque econémico, es mucho mas econémica la instalacion solar
fotovoltaica. Para la instalacion del caserio, no se compararon costes, pues la solucién
edlica ya quedd descartada segun el criterio de la produccion. Pero, en la instalacion a
llevar a cabo en el pozo, la solucion edlica presenta un coste estimado de
aproximadamente 7 veces el coste de la instalacion solar.

Por todo lo anterior, no se considera factible llevar a cabo una instalacion combinada
(solar + edlica) dado que implantar la parte edlica conlleva un mayor coste econémico, y
su aporte a la produccién energética es muy escaso en comparacion con la instalacién
solar.

Finalmente, se llevara a cabo la instalacion solar fotovoltaica, tanto para abastecer a los
tres hogares y al molino, como para alimentar a la electrobomba del pozo para llenar los
abrevaderos del ganado.

7.7 Conclusiones

En este capitulo, se ha realizado un andlisis de ambos tipos de instalaciones,
comparandolas entre si, para ver la opcion que resulta mas factible.

En el capitulo anterior, ya se llegd a la conclusion de que la instalacién del caserio tenia
que ser puramente solar fotovoltaica.

En la instalacion para alimentar a la electrobomba, se ha observado que ambas
instalaciones cubren el 100% de la demanda eléctrica (aunque la solar genera mas energia
que la edlica). Sin embargo, el coste econdmico de la instalacion eolica resulta de 29743
€ aproximadamente, lo que resulta exageradamente mayor al coste de la instalacion solar,
que es de 4 243 €.

Por todo ello, se concluye que se va a llevar a cabo una instalacion solar fotovoltaica tanto
en la zona del caserio como en la zona del pozo, ya que es la solucién dptima.
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Capitulo 8. Disefo de las instalaciones
elegidas

En los capitulos anteriores, se han planteado las distintas alternativas de instalaciones y
en el capitulo anterior se ha decidido la instalacion mas factible, y, por lo tanto, la que se
va a llevar a cabo. Tanto en la zona del caserio como en la zona del pozo, la instalacién
elegida ha sido la instalacion solar fotovoltaica.

En este capitulo se desarrollard dicha instalacion indicando la forma en la que se
implementard, asi como la disposicion e interconexiéon de todos los elementos que la
componen.

8.1 Diseno de la solucion solar de la zona del
caserio.

En este apartado se van a exponer los distintos componentes de la instalacion solar
fotovoltaica que se va a implantar para abastecer a los tres hogares y al molino, explicando
el disefio de la instalacion, las interconexiones entre los elementos y el porqué es
necesario disefiar de esta forma la instalacion.

8.1.1 Paneles fotovoltaicos e inversores

En el capitulo 5 (Solucidn solar), se concluy6 que los paneles mas convenientes para esta
instalacién eran los paneles de 500W de potencia. En concreto, se escogieron los paneles
JAM66S30 500/MR, del fabricante JA Solar.

Como se explicd en capitulos anteriores, estos paneles fotovoltaicos pueden conectarse
en serie 0 en paralelo. Cuando se conectan en serie, el voltaje se suma, mientras que en
paralelo, el voltaje se mantiene. Con la intensidad pasa lo contrario, cuando se conectan
en serie, la intensidad se mantiene, y, en paralelo, la intensidad se suma.

Resulta imprescindible realizar el conexionado correcto, porque el inversor presenta un
rango de tensiones de entrada y unas intensidades maximas, por lo que se debe llegar a
una tensién dentro de dicho rango y a una intensidad inferior a la maxima indicada por el
inversor, para que este funcione correctamente.

Con la finalidad de poder llegar a dicho rango de tensiones y tener una intensidad
adecuada para el funcionamiento del inversor, se presentan a continuacion, las
caracteristicas técnicas necesarias del panel y del inversor, que se deben tener en cuenta
para conectar los paneles solares.
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Tabla 8.1: Parametros eléctricos del Tabla 8.2: Parametros eléctricos del
panel solar JAM66S30-500/MR inversor/cargador con regulador Smart
Energy Controller SUN2000-3-10KTL-M1.
Potencia maxima — Ppmp 500
— [W] S— Maéxima potencia de entrada 15000
Tension de circuito 45,59 [Wp]
abierto — Voc [V] Méxima tension de entrada [V]
Tension de maxima 38,35 1100
potenma_f Vmp [V] Rango de tensién de
Corriente de 13,93 funcionamiento [V] 140-980
cortocircuito — Isc [A] Maxima corriente de entrada por
Corriente de maxima 13,04 MPPT [A] 135
potenm_a — Imp [A] Maéxima corriente de
Coeficiente de 0,045%/°C cortocircuito [A] 19.5
temperatura de Isc (o) '
Coeficiente de -0,275%/°C L .
’ Fuente: Elaboracion propia (2023).
temperatura de Voc ( 5) . lon propia ( )
Coeficiente de -0.350%/°C
temperatura de Pmax
62,

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Para conocer el nimero maximo y minimo de paneles que se pueden conectar a cada
inversor, y hacerlo de forma técnicamente precisa, hay que tener en cuenta la influencia
de la temperatura sobre los paneles solares. Para ello, se recurre a la informacién y
ecuaciones aportadas por la empresa HelioEsfera®.

Vocrmy = Voc (1 + B(Tr, — Tsrc)) [8.1]
Iscrm)y = Isc (1 + a(T,, — TSTC)) [8.2]
Ppmp (rmy = Ppmp (1 +y(Ton — Tsrc)) [8.3]

Donde Tstc es la temperatura estandar, que es 25°C.

El parametro S es negativo, al igual que y, puesto que la tension y la potencia disminuyen
al aumentar la temperatura. Sin embargo, a, es positivo, ya que la intensidad aumenta
levemente cuando aumenta la temperatura.

En el municipio en el que se encuentra la finca (Lanzahita), perteneciente a la provincia
de Avila, la temperatura maxima que puede alcanzarse en un dia de verano es de 42°C,
mientras que la minima que se puede alcanzar en invierno es de -6°C. No es la
temperatura maxima y minima indicada en el capitulo 4, puesto que en dicho capitulo se
indicaba la maxima y minima temperatura media de todo el dia, mientras que aqui se esta
considerando, la maxima y minima alcanzada sin hacer la media del dia.

4 HelioEsfera (2022).
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Potencia maxima del inversor: 15 000 Wp
La potencia méaxima se da a la temperatura mas baja.

Potencia maxima (—6°C) = 500 (1 — 0,0035 (—6 — 25)) = 554,25 Wp [8.4]

15000

Numero maximo de paneles = e 27,06 —» 27 paneles [8.5]

Tension minima de funcionamiento del inversor: 140 V
La tension minima se produce a la temperatura mas alta.

Como se esta calculando la tensién minima, se opera con la tension de maxima potencia
de los paneles solares, ya que esta es inferior a la tensidn en circuito abierto.

Tensién minima (42°C) = 38,35 (1 — 0,00275(42 — 25)) = 36,56 V [8.6]

Minimo nimero de paneles en serie = % = 3,83 — 4 paneles [8.7]

Tension maxima de funcionamiento del inversor: 980 V
La tension méxima se produce a la temperatura mas baja.

Como se esta calculando la tension maxima, se opera con la tension en circuito abierto,
que es la maxima tension que puede presentar un panel solar.

Tensiéon maxima (—62C) = 45,59 (1 — 0,00275(—6 — 25)) = 49,48 V [8.8]

Maximo niimero de paneles en serie = % = 19,81 - 19 paneles [8.9]

Intensidad maxima soportada por el inversor: 13,5A

Se ha cogido la méxima corriente de entrada por MPPT, ya que esta es inferior a la
maxima corriente de cortocircuito, por lo que se trata de un caso mas conservador.

La mayor intensidad se produce a la maxima temperatura.

Intensidad maxima (42°C) = 13,04 (1 + 0,00045 (42 — 25)) =13,14 4 [8.10]

Numero maximo de paneles en paralelo = % = 1,03 - 1 paneles [8.11]

Esto indica que no pueden ponerse paneles en paralelo, ya que, al ponerlos en paralelo, la
intensidad se suma, y entonces, si ponemos dos paneles en paralelo, la intensidad con la
maxima temperatura seria de 13,14 x 2 = 26,28 A, lo que supera la maxima corriente de
cortocircuito del inversor y este podria dafiarse.

Con todas estas restricciones (considerando las mas restrictivas), se puede concluir que
solo se pueden instalar los paneles conectandolos en serie, y, ademas, deben ser series de
entre 4y 19 paneles.

Como se explicd en el capitulo 5, se van a instalar cuatro inversores paralelizados de las
caracteristicas mostradas previamente. Esto se debe a que la potencia instalada es de 35,5
kW, y, por tanto, el inversor debe ser de una potencia superior a la potencia instalada.
Dado que el inversor indicado es de 10kW, al instalar cuatro de ellos paralelizados, se
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consigue una potencia total de 40kW. Por este motivo, las restricciones explicadas
anteriormente, deben cumplirse para cada uno de los cuatro inversores.

Instalar cuatro inversores en paralelo tiene la ventaja de que el fallo de uno de ellos no
provoca un fallo de toda la instalacion, como pasaria si se instalase solo uno de ellos.

La localizacion de los inversores sera dentro de la casa del ganadero, ya que asi estaran
protegidos de fendmenos climatoldgicos adversos, de animales. ..

Para retomar la ubicacién de los paneles fotovoltaicos en el caserio, se recurre a dos
figuras que se realizaron en el capitulo 5y que se muestran en el anejo A.3. En este caso,
la intencidn de usar dichas figuras, es conocer la distribucién que se dio a los paneles
solares y el nimero de ellos en cada tejado, por lo que no son necesarias las cotas.

Figura 8.1: Paneles en el tejado del guadarnés.  Figura 8.2: Paneles en el tejado del ganadero.
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Fuente: Elaboracion propia (2023). Fuente: Elaboracion propia (2023).

e R = >

Como se muestra en las imagenes, se decidié instalar 38 paneles en el tejado del
guadarnés y 33 en el tejado de la casa del ganadero, lo que supone un total de 71 paneles
solares.

Los modulos fotovoltaicos del tejado del guadarnés tienen un angulo de azimut de 60° y
una inclinacion de 19°. Los del tejado de la casa del ganadero tienen un azimut de -20° y
una inclinacién de 30°.

Para respetar las restricciones anteriores, se ha decidido estructurar la instalacion de la
siguiente forma:

e La primera fila de paneles del tejado del guadarnés (19 paneles) ird conectada a
un inversor con todos los paneles conectados en serie.

e La segunda fila de paneles del tejado del guadarnés (19 paneles) ira conectada a
otro inversor, con todos los paneles conectados en serie.

En cada una de las situaciones anteriores:
Potencia = 500 -19 =9500 W =9,5 kW < 10kW [8.12]
Tension maxima (Voc) = 45,59 - 19 = 866,21V - 140V < 866,21 < 980V [8.13]
Intensidad maxima (cortocircuito) = 13,934 <195A [8.14]

e La zona central del tejado de la casa del ganadero (18 paneles) ira conectada a
otro inversor, con todos los paneles conectados en serie.
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Potencia = 500 -18 =9000 W = 9kW < 10kW [8.15]
Tensién maxima (Voc) = 45,59 - 18 = 820,62V — 140V < 820,62V <980V  [8.16]
Intensidad maxima (cortocircuito) = 13,934 <195A [8.17]

e La zona triangular izquierda del tejado de la casa del ganadero (7 paneles) y la
zona triangular derecha (8 paneles) del mismo, iran conectadas al inversor
restante, con todos los paneles conectados en serie. Se conectarén los paneles de
ambas zonas.

Potencia = 500 -15=7500 W = 7,5kW < 10kW [8.18]
Tension maxima (Voc) = 45,59 - 15 = 683,85V - 140V < 683,85V < 980V [8.19]
Intensidad maxima (cortocircuito) = 13,934 <195A [8.20]

De esta forma, como se ha demostrado, se esta por debajo de los limites de potencia,
tension e intensidad del inversor, garantizando asi el correcto funcionamiento de la
instalacion fotovoltaica en todo momento.

En la siguiente grafica se muestra la eficiencia del inversor en funcién de la tension a
la que esta trabajando.

Figura 8.3: Curva de eficiencia en funcion de la tension de los inversores del caserio.
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Fuente: Bricomart (2023).

La méaxima eficiencia se alcanza cuando la tension de trabajo es préxima a 600 V. En los
casos de esta instalacion, el inversor con mas eficiencia sera el que tiene conectados los
paneles de las dos zonas triangulares del tejado del caserio. Los otros tres inversores, al
tener unas tensiones de entrada proximas a 850V presentan una eficiencia menor. Pero
todos los inversores trabajan dentro de sus limites.

Los inversores, son ademas reguladores (para controlar el flujo de energia que se dirige a
las baterias) y cargadores (para la recarga de las baterias). Son inversores trifasicos porque
el consumo del caserio es trifasico y también, es importante destacar, que son inversores
hibridos, que permiten tanto la conexion a baterias como a la red eléctrica.

En el anejo B se encuentra toda la documentacion técnica tanto de los paneles solares
como del inversor.
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8.1.2 Soporte de los paneles fotovoltaicos

Para elegir la estructura soporte de los paneles fotovoltaicos se debe tener en cuenta que
estos paneles van a instalarse sobre una cubierta, y que esta, es de teja. Por ello se ha
elegido la “estructura cubierta tejas 1/3/5/6 paneles solares con salvatejas 02V”. Consiste
en dos perfiles sobre los que se instalan los modulos fotovoltaicos e incluye salvatejas
para poder anclar estos perfiles al tejado sin necesidad de perforar las tejas. También
incluyen presores para que los paneles queden bien anclados a los perfiles de la estructura
soporte. En el anexo B se incluye la ficha técnica de dicha estructura.

En la siguiente imagen se puede observar su disposicion en el tejado.

Figura 8.4: Estructura soporte de paneles solares.

Figura: 8.5: Salvatejas.

Fuente: AutoSolar (2023). Fuente: AutoSolar (2023).

Esta estructura es valida para los paneles de esta instalacién porque acepta cualquier
tamario de panel, mientras no superen 1150 mm de anchura (en este caso, miden 1,1m de
ancho). En cuanto al espesor, los presores admiten paneles de entre 30 y 45 mm de grosor
de marco, y, dado que los paneles existentes tienen un espesor de 30 mm, la estructura es
valida. Ademas, es para paneles dispuestos en posicion vertical, como es el caso.

AutoSolar ofrece esta misma estructura para distintos nimeros de paneles, existiendo para
1,2, 3,4,5y 6 paneles solares.

A continuacion, se calcula el nimero y tipo de estructuras necesarias.

e Para cada fila de paneles del tejado del guadarnés (2 filas, 19 paneles en cada
una)-> 4 estructuras de 5 paneles solares> Contando las dos filas suman 8
estructuras de 5 paneles solares.
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e Para la zona central del tejado de la casa del ganadero (3 filas, 6 paneles en cada
una) - 3 estructuras de 6 paneles solares.

e Para la zona triangular izquierda del tejado de la casa del ganadero, obsérvese la
figura 8.2, se necesitara 1 estructura de 4 paneles, otra de 2, y otra de 1.

e Para la zona triangular derecha del tejado de la casa del ganadero, obsérvese la
figura 8.2, se necesitara 1 estructura de 4 paneles, otra de 3, y otra de 1.

En la siguiente tabla se presenta el coste de las estructuras (incluyendo los salvatejas y
los presores regulables).

Tabla 8.3: Coste de los soportes de los paneles solares, incluyendo salvatejas y presores.

Tipo de estructura | Coste unitario (€) | Numero de unidades | Coste total (€)

De 1 panel 70,92 2 141,84

De 2 paneles 103,64 1 103,64

De 3 paneles 152,36 1 152,36

De 4 paneles 197,96 2 395,92

De 5 paneles 250,37 8 2002,96

De 6 paneles 300,75 3 902,25
Total 3698,97

Fuente: Elaboracion propia (2023).

8.1.3 Sistema de almacenamiento

En el capitulo 5, ya se indicaron las baterias que se iban a utilizar para cumplir con las
necesidades de la instalacion, pero no se justifico por qué esas baterias eran las 6ptimas.
Esto altimo se realizara en este apartado.

El sistema de almacenamiento debe disefiarse de tal forma que permita suministrar a los
consumos del caserio la energia necesaria cuando no hay produccion energética por parte
de los médulos fotovoltaicos. Cominmente, las baterias suelen actuar por la noche, que
es cuando los mddulos fotovoltaicos no generan energia.

El consumo total del caserio es de 46 885,94 kWh anuales, y de ese consumo, 8472,96
kWh anuales son del molino, que solo se acciona durante el dia, y, por lo tanto, siempre
sera energia producida en ese instante por los paneles fotovoltaicos.

Resto del consumo = 46 885,94 — 8 472,96 ~ 38 413 kWh [8.21]
Consumo medio diario = % = 105 kWh [8.22]

Ese consumo es durante todo el dia y toda la noche. Generalmente, el consumo nocturno
es inferior al diurno, por lo que menos del 50% de esos 105,24 kWh seran consumidos
durante la noche. Se puede tomar como orientacion que durante la noche se consumiran
menos de 50 kKWh.

El Real Decreto 477/2021 establece que solo serdn subvencionables aquellas
instalaciones de almacenamiento cuya capacidad de almacenamiento instalada frente a la
potencia de generacion no sea mayor a 2 kWh/kW. Dado que es beneficioso aprovechar
esta ayuda, se cumplira este requisito. En este caso, hay 35,5 kW instalados con los
maodulos fotovoltaicos, por lo que la capacidad de la instalacion de almacenamiento debe
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ser inferior a 71 kWh. Anteriormente se ha visto que se necesita una capacidad inferior a
50 kWh, por lo que este requisito se cumplira perfectamente.

El punto fundamental a considerar para elegir las baterias adecuadas es determinar los
pardmetros de entrada que marca el inversor para las baterias. En este caso, el inversor
marca un tipo de sistema de almacenamiento “predeterminado”, como si fuera el que
mejor encajase con él. Este es el sistema Smart String Energy Storage System. Este
sistema esta formado por baterias de litio HV LUNA2000 HUAWEI. Cada mddulo de
esta bateria es de 5kWh de capacidad. Por lo tanto, se elegiran dichas baterias.

Ademaés del modulo de la bateria, este sistema incluye un regulador/controlador o BMS,
que se encarga de controlar la energia que fluye entre los mddulos fotovoltaicos y las
baterias para evitar su sobrecarga y sobredescarga. Se pueden poner hasta tres médulos
de baterias con un dnico controlador, e incluso pueden conectarse en paralelo dos
controladores, con uno, dos o tres médulos cada uno. También cuentan con una
proteccion IP 66.

Dado que cada mddulo es de 5kWh, y se trata de tener una capacidad de almacenamiento
de un poco menos de 50kWh, se decide instalar dos blogues de un BMS y tres madulos
de baterias cada uno, conectandolos en paralelo, teniendo entonces 30 kWh de capacidad
total.

Se trata de baterias de litio, que, como se explic, son las que mas ventajas presentan, ya
que su capacidad de descarga es proxima al 100% y tienen una vida til larga.

Las caracteristicas mas importantes de estas baterias, ademas de las ya explicada, son las
siguientes:

Tabla 8.4: Caracteristicas principales de las baterias LUNA 2000 HUAWEI.

Tension nominal (sistema trifésico) 600 V
Rango de tension de operacion (sistema trifasico) 600 — 980 V
Medio Interior/Exterior
Precio unitario médulo de bateria 2577 €
Precio unitario regulador de bateria 968 €

Fuente: Bricomart (2023).

Inferiormente, se muestra un esquema con el conexionado de las baterias. En él se
observan los dos blogues, tal y como se ha explicado anteriormente. En la parte superior
de cada blogue se encuentra el regulador, denominado BMS en la figura, y por debajo de
él se encuentran los tres modulos de las baterias. Como se observa, la conexién entre
ambos bloques y entre los mddulos esta realizada en paralelo, por lo que la tensién no
aumenta, es la misma que si solo se instalara un médulo. Por ello, como se muestra en la
tabla, la tensidn se encontrara entre 600 y 980 V, para un sistema trifasico como es el
consumo del caserio.

Se trata de la instalacion de almacenamiento Optima ya que el inversor exige una tension
de entrada de baterias de exactamente el mismo rango (600-980V)
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Figura 8.7: Conexionado del sistema de almacenamiento.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

Se han representado con més grosor los cables que irian hacia el inversor. En este caso
se han representado con mas grosor solo para diferenciarlos de los otros, pero no porque
sean mas gruesos realmente.

La localizacion de las baterias se encontrara también en el interior de la casa del
ganadero, para estar protegidas de la misma forma que los inversores.

8.1.4 Cableado

Para la conexion de todos los componentes de la instalacion fotovoltaica, es necesario
disefiar los cables que se utilizaran de forma que se eviten todos los dafios y riesgos
posibles. Para elegir el cableado correcto y que cumpla con la legislacion vigente, se
acude al Reglamento electrotécnico para baja tension e ITC*.

Los cables que se utilizaran serviran para conectar los paneles solares entre si, los paneles
con el inversor, las baterias con los inversores, y la puesta a tierra (corriente continua),
asi como para conectar los inversores el cuadro, es decir, con los consumos (corriente
alterna).

4 Boletin Oficial del Estado (2023)
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e Cableado entre los paneles fotovoltaicos y los inversores

Este cableado servira para unir los médulos fotovoltaicos entre si y estos con su inversor
correspondiente.

En el apartado 8.1.1 se expuso que todos los paneles solares estarian conectados en serie
a sus inversores correspondientes. Por lo tanto, la intensidad méaxima que podria pasar
por ellos es 13,14 A. Teniendo esta intensidad en cuenta, en el anejo A.4 se ha realizado
el célculo de la seccion dptima que debe tener este cableado, Ilegando a la conclusion de
que serd de 10 mm?. Ademas, en dicho anejo se ha explicado que se utilizaran cables de
cobre aislados con polietileno reticulado, ya que este es el material que indica el REBT
e ITC. Se trata de un cableado aéreo.

En cuanto a la longitud de cable, teniendo en cuenta las figuras A.14 y A.16, en las que
se muestran las dimensiones de los tejados en los que se instalaran los paneles solares, se
puede determinar la longitud del cable que sera necesaria de forma aproximada.

Para conectar los paneles solares entre si:

Tejado del guadarnés:

2 filasx21,3m =42,6m [8.23]

Tejado de la casa del ganadero:

Zona central: 3 filasx 7m =21m [8.24]

Zonas triangulares: (15 paneles x 1,1m de ancho) +
7m de separacion entre ambas zonas = 23,5m

[8.25]

Al estar conectados en serie, la longitud total de cable para conectar los paneles
solares entre si es de: 42,6 + 21 + 23,5 = 87,1 m (ya se consideran el positivo y el
negativo).

Para conectar los paneles con los inversores, dado que los inversores se encuentran en el
interior de la casa del ganadero:

En la figura 5.17 se observa como la distancia desde el punto mas alto del tejado de la
casa del ganadero hasta el suelo es de 12 metros.

En la figura 5.6 se observa como la distancia desde el punto més alto del tejado del
guadarnés hasta el suelo es de 3,5 metros. La distancia desde el guadarnés hasta la casa
del ganadero, es de 15 metros aproximadamente.

Longitud total de este tipo de cableado de forma aproximada =
87,1 + (2x12) + (2x3,5) + (2x15) = 148, 1m [8.26]
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Nota: los ultimos tres términos aparecen multiplicados por 2, dado que se considera tanto
el cable positivo como el negativo, pero el primer término viene de la conexion en serie,
donde ya se incluye positivo-negativo, por eso no se multiplica por 2.

Para poner en paralelo los cuatro inversores, son necesarios dos tipos de cables
especificos. Estos son cables con conectores RS232 y unos cables trenzados rojos y
negros.*® Como estan uno junto a otro, se empleara aproximadamente 0,5 m de cable entre
cada uno, por lo que en total seran 0,5 x 3 = 1,5 m. Por tanto, se utilizaran 1,5 m de cada
tipo de cable.

En la siguiente figura se muestra como se conectaran los paneles fotovoltaicos con los
inversores. Las dos filas de paneles fotovoltaicos del tejado del guadarnés vienen
representadas como dos paneles fotovoltaicos a la izquierda. Los tres paneles de la
derecha (tejado de la casa del ganadero) representan los de la zona triangular izquierda,
central y derecha respectivamente.

Figura 8.8: Cableado entre paneles e inversores.
Tejado del guadarnés Tejado de la casa del ganadero

A op bl L

=

Fuente: Elaboracion propia (2023).

e Cableado entre el sistema de almacenamiento y los
inversores

Este cableado viene limitado por la intensidad méxima que puede circular entre las
baterias y los inversores, lo que depende de la potencia del inversor y de la tension de
nominal de las baterias. En el anejo A.4, se ha explicado el calculo que se ha seguido,
para llegar a la conclusion de que la seccion de cable éptima es de 10 mm?.

Para calcular la longitud del cableado es necesario conocer las dimensiones de las baterias
y del BMS. Las del BMS son 670 x 150 x 240 mm y las dimensiones del modulo de la
bateria son 670 x 150 x 360 mm (la altura del BMS es de 240 mm y la del médulo de 360
mm). Se van a conectar dos bloques de tres médulos y un BMS cada uno. Por ello, por

4 Solarmat (2016)
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simplicidad, se utilizara la misma longitud de cable para todas sus interconexiones que
seréd de 0,4m.

- Encadabloque: 3 cables de 0,4 m cada uno. Por lo que entre los dos bloques serén
necesarios 2,4 m.

- Ambos bloques se conectaran con un cable de 1 m aproximadamente.

- El sistema de almacenamiento se unira con los inversores, para lo que se estima
que se necesitara 0,5 metros para unir dicho sistema con cada inversor. Por lo que
se necesitaran 0,5 m x 4 inversores = 2 m.
Se consideran 0,5 m entre las baterias y cada inversor, porque al estar todo dentro
de la casa del ganadero, estaran ubicados muy préximos entre si.

Por lo tanto, teniendo en cuenta tanto el cableado positivo como el negativo (por lo que
se multiplicara por 2), la longitud total de cable es:

Longitud total de este tipo de cableado de forma aproximada
=2x2,4)+ 2x1)+ (2x2)=10,8m

[8.27]

La figura 8.7, muestra como es el cableado que va desde el sistema de almacenamiento
hasta los inversores.

e Cableado para la conexion a tierra

Resulta imprescindible conectar la instalacion fotovoltaica a tierra. El sistema
fotovoltaico debe conectarse a tierra en un inico punto, denominado tierra del sistema.*’
Para ello, es recomendable unir las tierras de todos los componentes de la instalacion. Por
lo que se conectaran los mddulos fotovoltaicos, las baterias y los inversores a tierra como
se aprecia en el siguiente esquema.

Figura 8.9: Esquema de la conexion de los componentes de la instalacién a tierra.

[ [

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tal y como indica la norma ITC-BT-18 del REBT e ITC, la toma de tierra se llevara a
cabo mediante un electrodo o grupos de electrodos enterrados en el suelo.

47 Alonso, J.A (2019)
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Para conocer la seccion de los cables de conexion a tierra, en este caso, es mas sencillo
que en los anteriores, puesto que el REBT e ITC solo establece unas secciones minimas
de acuerdo a la siguiente tabla.

Figura 8.10: Secciones minimas convencionales de los conductores a tierra.

| Tipo | Protegido mecanicamente | No protegido mecanicamente |
16 mm? Cobre

16 mm? Acero Galvanizado

25 mm? Cobre

50 mm? Hierro

Protegido contra la corrosion* Segun apartado 3.4

No protegido contra la corrosion

* La proteccion contra la corrosion puede obtenerse mediante una envolvente

Fuente: BOE (2023).

En este caso, se utilizaran conductores protegidos contra la corrosion, pero, no se ha
utilizado ninguna proteccion mecanica especial, por lo que, al ser conductores de cobre,
su seccion sera de 16 mm?,

El electrodo de la toma de tierra se enterrara en el suelo, en la proximidad de la casa del
ganadero, a una distancia de 15 metros aproximadamente de donde se ubican los
inversores y las baterias, por lo que las longitudes de cable para esta conexién a tierra
seran de:

- 15 m desde los inversores a la toma de tierra.
- 15 m desde el sistema de almacenamiento a la toma de tierra.

Para saber la distancia del cableado de puesta a tierra desde los paneles solares hasta
tierra, se haré uso de los resultados mostrados en el apartado “Cableado entre los paneles
fotovoltaicos y los inversores”, porque habrad que conectar las conexiones de tierra de los
paneles entre si y, posteriormente, bajar este cableado hasta el suelo (igual que se hizo en
dicho apartado) y llevarlo hasta la toma de tierra. Finalmente, se sumaran las longitudes
de todos los conductores.

- 87,1 m para conectar todos los paneles solares con el conductor que iré a tierra.
- 12 mdesde el tejado de la casa del ganadero hasta el suelo.

- 3,5 mdesde el tejado de la casa del guadarnés hasta el suelo.

- 15 metros desde la casa del ganadero hasta la toma de tierra.

- 20 metros desde el guadarnés hasta la toma de tierra.

Longitud total del cableado de conexion a tierra
=15+15+87,1+ 12+3,5+15+20=167,6 m

[8.28]

e Cableado entre los inversores y el cuadro de las viviendas

Este cableado se encontrara en el interior de la casa del ganadero, por lo que, para evitar
un impacto visual negativo, ira empotrado en la pared, para que esté oculto.
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Teniendo en cuenta la potencia el inversor y su tension de salida, se ha calculado en el
anejo A.4 la seccion 6ptima del conductor, resultando ser de 4 mm?2,

En cuanto a la longitud, hay que tener en cuenta que estos cables iran desde los cuatro
inversores hasta un cuadro general para los distintos consumos. Este cuadro estar situado
muy proximo a los inversores, ya que, como los inversores, las baterias y el cuadro se
encuentran dentro de la casa del ganadero, se dispondran todos de forma contigua para
facilitar la conexion entre ellos y su posterior mantenimiento.

Al estar tan proximos entre si los cuatro inversores del cuadro general, serdn necesarios
2 metros de cableado aproximadamente, 1 metro para el cable positivo y otro para el
negativo.

8.1.5 Protecciones

Resulta fundamental instalar protecciones en todos los conductores de la instalacion
fotovoltaica para proteger a todos los componentes de la instalacion. Existen dos tipos de
protecciones, las que sirven para evitar excesos de tension, y las que sirven para evitar
excesos de corriente.

En el apartado 8.1.1 se ha expuesto que la méaxima tension de operacion del inversor es
de 980 V, pero se indica en su ficha técnica que la méxima tension de entrada es de 1 100
V. Para no sobrepasar la maxima tensién de su rango de operacion, se pondra un
descargador de sobretensiones solar de 1000 V en el cableado que va de los modulos
fotovoltaicos al inversor, de forma que cuando la tensién llegue a ese valor, deriva una
conexion a tierra independiente y asi se evita que los equipos se quemen.

La maxima intensidad de entrada por MPPT del inversor es de 13,5 A, por lo que se
pondrd un interruptor automéatico magnetotérmico de 15 A, que saltara si la intensidad
Ilega a dicho valor.

Entre el sistema de almacenamiento y el inversor, dado que el rango de tension de
operacion de las baterias y del inversor es el mismo, se pondra el mismo descargador de
sobretensiones de 1000 V. También se utilizara el mismo magnetotérmico para limitar la
intensidad, ya que, aunque las baterias permitirian que circulase una corriente de 16,6 A,
el inversor tiene una intensidad maxima de entrada por MPPT de 13,5 A y no conviene
sobrepasarla en exceso.

Se instalara tambien un desconectador de baterias por si es necesario desconectarlas y un
backup para asegurarse de que las baterias puedan alimentar al consumo, en caso de que
no haya suministro por parte de la red eléctrica y los paneles solares no estén generando
energia.

Entre el inversor y el cuadro general se instalaran también protecciones. Dado que en
este caso la tension es de 380/400V se pondra un protector de voltaje de 400 VAC.

En lo referente a la intensidad, se instalara un magnetotérmico de 30 A, ya que como se
demostro en el apartado anterior la intensidad maxima que puede pasar entre los
inversores y el cuadro es de 26,32 A, aunque los equipos no se quemarian por soportar
algo maés de corriente. Por eso se pone el fusible a 30 A.
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En la siguiente imagen, se pueden observar algunos ejemplos de protecciones.

Figura 8.11: Ejemplo de protecciones.

Caseta

Sobretension transitoria | |
Interruptor ‘
magnetotermico

20 metros

60 metros

Fuente: Solarweb (2023).

8.1.6 Esquema de la instalacion final

Finalmente, tras haber analizado todos y cada uno de los componentes de la instalacion
fotovoltaica y haber examinado las limitaciones de cada uno para su correcto
dimensionamiento, se muestra la instalacién final, con todos sus componentes y
conexiones entre si.

En dicho esquema, se han representado, a la izquierda, los paneles solares situados en el
tejado del guadarnés y a la derecha los del tejado de la casa del ganadero. Se muestran las
conexiones entre los paneles fotovoltaicos, que estan conectados en serie por blogues, y
cada uno de esos bloques esta conectado a un inversor distinto.

También se muestra el sistema de almacenamiento conectado a todos los inversores, y,
finalmente, el cuadro general que permitira abastecer al consumo, es decir, a los tres
hogares y al molino para moler los piensos del ganado.

Cabe destacar que, en dicho esquema, para mostrar claridad y precision en el conexionado
de todos los elementos, se ha evitado representar ciertas conexiones como la toma de
tierra y las protecciones, puesto que ya se ha explicado anteriormente como se
conectarian.

El cableado rojo representa el positivo y el negro, el negativo, excepto en la conexion
desde los inversores hasta el cuadro general, puesto que, para distinguir claramente dicho
cableado del resto, se ha decidido representarlo en naranja y azul. A este cuadro también
llega el conexionado de red electrica, ya que como se explicO anteriormente, esta
instalacion estara conectada tanto al sistema de almacenamiento como a red eléctrica.

Con dicho esquema queda representado todo lo explicado hasta este punto del capitulo.
Pero, es importante tener en cuenta que, aunque se ha tratado de mostrar la ubicacion real
de los componentes, su ubicacion exacta es la explicada en los apartados anteriores.
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Figura 8.12: Esquema de la instalacion final del caserio.

Sistema de almacenamiento

Fuente: Elaboracién propia (2023).
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8.2 Diseno de la solucion solar de la zona del pozo

Este apartado se va a realizar de forma anéloga al apartado anterior, es decir, en €él se va
a explicar el disefio de la instalacion solar fotovoltaica que pretende llevarse a cabo para
abastecer de energia a la electrobomba que extraera agua de un pozo para poder llenar los
bebederos del ganado. Por lo tanto, se explicaran también todos los componentes de la
instalacion y sus conexiones.

8.2.1 Paneles fotovoltaicos e inversor

Los paneles solares que se eligieron para esta instalacion fotovoltaica fueron los paneles
LONGiI LR4-60HPH 375M, que son de 375 W de potencia.

Los paneles solares y su forma de conectarlos, tiene que ser compatible con el inversor
instalado, por lo que, igual que se hizo en el apartado anterior, se muestran a continuacion
dos tablas con las caracteristicas de ambos para analizar el niUmero de paneles que se
pueden conectar y como deben conectarse.

Tabla 8.5: Parametros eléctricos Tabla 8.6: Parametros eléctricos del
del panel solar LONGi LR4- inversor/cargador con regulador PWM/MPPT
60HPH 375M. integrado Axpert VM 111 5000-48
Potencia maxima — Ppmp 375
[W] Méaxima potencia de entrada 5000
Tension de circuito 41,1 [Wp]
abierto — Voc [V] Méxima tension de entrada [V]
Tension de maxima 34,6 500
potencia — Vmp [V] Rango de tension de
Corriente de 11,6 funcionamiento [V] 120-450
cortocircuito — Isc [A] Maxima corriente de entrada por
Corriente de maxima 10,84 MPPT [A] 80
potencia — Imp [A] Maxima corriente de carga AC 60
Coeficiente de 0,048%/°C
temperatura de Isc (a) » .
Coeficiente de 20,270%/°C Fuente: Elaboracion propia (2023).
temperatura de Voc ()
Coeficiente de -0.350%/°C
temperatura de Pmax
)

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En el capitulo 5, en el apartado 5.5.5, ya se estudio el numero de paneles que se instalarian,
asi como, la forma de conectarlos, pues esto era necesario para elegir los paneles y el
inversor. No obstante, en este apartado se van a aportar unos calculos haciendo uso de los
parametros eléctricos de los paneles, del inversor y de las ecuaciones 8.1, 8.2y 8.3.
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Potencia maxima del inversor: 5 000 Wp
La potencia maxima se da a la temperatura més baja.

Potencia maxima (—6°C) = 375 (1 — 0,0035 (—6 — 25)) = 415,69 Wp [8.29]

5000

Numero maximo de paneles = Tioes = 12,03 - 12 paneles [8.30]

Tension minima de funcionamiento del inversor: 120 V
La tension minima se produce a la temperatura mas alta.

Como se esta calculando la tension minima, se opera con la tension de maxima potencia
de los paneles solares, ya que esta es inferior a la tensidn en circuito abierto.

Tensién minima (42°C) = 34,6 (1 — 0,00270 (42 — 25)) = 33,01V [8.31]

Minimo nimero de paneles en serie = % = 3,64 - 4 paneles [8.32]

Tension maxima de funcionamiento del inversor: 450 V
La tension méxima se produce a la temperatura mas baja.

Como se esta calculando la tension maxima, se opera con la tension en circuito abierto,
que es la maxima tension que puede presentar un panel solar.

Tension maxima (—6°C) = 41,1 (1 —0,00270 (—6 — 25)) = 44,54V [8.33]
Maximo nimero de paneles en serie = % = 10,10 - 10 [8.34]

Intensidad maxima soportada por el inversor: 80 A
Se ha cogido la maxima corriente de entrada por MPPT.

La mayor intensidad se produce a la maxima temperatura.

Intensidad maxima (42°C) = 10,84 (1 + 0,00048 (42 — 25)) = 10,934 [8.35]

80

Numero maximo de paneles en paralelo = YT 7,32 —» 7 paneles [8.36]

Con todos estos calculos puede concluirse que lo que se habia explicado en el capitulo 5,
concretamente, en el apartado 5.5.5, es correcto y, por lo tanto, se instalaran 6 paneles en
serie. Aungue, segun la corriente, también seria posible instalarlos en paralelo, si asi se
hiciera, la tension (considerando la de circuito abierto) seria de 41,1 V, y, por lo tanto, no
se llegaria a la tension minima de funcionamiento.

En este caso, no existe ninguna edificacion para meter al inversor, por lo que se hara un
recinto especifico de ladrillo, con una tapa en la parte superior para poder acceder a él
para su puesta en marcha y mantenimiento.

Como se explico en el capitulo 5, en este caso, los paneles solares se instalaran con el
angulo de orientacion (azimut) e inclinacion éptimos, que son 0° y 35° respectivamente.
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En esta instalacion, las principales variables toman los siguientes valores:
Potencia = 375x6 = 2250W < 5000W [8.37]
Tension maxima (Voc) = 41,1x6 = 249,6V — 120V < 249,6V < 450V  [8.38]
Intensidad maxima (cortocircuito) = 11,6 A < 60 A [8.39]

Como puede comprobarse, todos los valores estan dentro del rango correcto, por lo que
la instalacion planteada puede llevarse a cabo.

8.2.2 Soporte de los paneles fotovoltaicos

En este caso, no existe ninguna instalacion sobre la que puedan instalarse los paneles
solares, por lo que ademas de necesitar los railes mostrados en el apartado de la
instalacion del caserio, también es necesaria una estructura que mantenga a los modulos
fotovoltaicos a la altura, orientacién e inclinacion deseada.

Se plantea una estructura sencilla, que sea suficiente como para soportar a los 6 paneles
solares. Para que estos ocupen la menor longitud posible, se ha decidido colocarlos en
dos filas de tres paneles cada una. Basandose en estructuras soporte propuestas por
AutoSolar, se va a instalar una estructura con una forma como la que se muestra en la
siguiente imagen.

Figura 8.13: Estructura para los médulos fotovoltaicos.
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Fuente: AutoSolar (2023).

Son necesarias 4 vigas verticales, con alturas distintas dos a dos, con las que se debe
conseguir un angulo de inclinacion de 35°, que es el angulo de inclinacién éptimo, es
decir, con el que los paneles fotovoltaicos obtendrian la mayor irradiacion solar a lo largo
del afio. También, se utilizaran dos vigas para ponerlas con dicho angulo de 35° entre cada
pareja de vigas verticales, y, finalmente, dos estructuras de tres paneles cada una como
las que se utilizaron en el apartado anterior, para sostener a los seis paneles solares.
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La altura de la estructura no debe ser menor a 3 metros, para permitir el paso de personas
como el ganadero o los vaqueros por debajo, e incluso cuando estos vayan montados a
caballo. Por ello, para evitar riesgos, la viga vertical mas baja seré de 3 metros de altura.
Teniendo en cuenta que la longitud de los paneles solares es de 1755 mm, la viga inclinada
debe ser més larga que la longitud de dos paneles, por lo que, se ha decidido ponerla de
4 metros de longitud. Sabiendo esto, para poder alcanzar el &ngulo 6ptimo, la altura del
triangulo debe ser:

sen(352) = z - x = 2.29 metros [8.40]

De ahi que la viga vertical més alta mida: 3 + 2,29 = 5,29 m.

Visto de perfil, las medidas de la estructura, seran las mostradas en la siguiente imagen.

Figura 8.14: Perfil de la estructura soporte de los paneles fotovoltaicos, con medidas en metros.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

Para disefiar la estructura correcta, que resista el peso de los paneles solares, es necesario
examinar la resistencia de su material y elegir la seccién 6ptima de las vigas.

En las estructuras propuestas por AutoSolar como soporte para los paneles solares, se
proponen vigas de tubo, es decir, huecas en su interior, por lo que estas son las que se
utilizaran.

En el anejo A.6 viene desarrollado el proceso de calculo con el cual se dimensiona la
viga, para elegir aquella de seccidn correcta. En este caso, la viga de estudio es la que se
encuentra inclinada 35°, tal y como se explica en el anejo. Ademas, en dicho anejo, se
calcula si las vigas verticales corren riesgo de sufrir pandeo. En este caso, se estudia las
vigas verticales, puesto que son las sometidas verdaderamente a esfuerzos de compresion,
que son los que pueden originar pandeo.

Tras el calculo realizado, se ha llegado a la conclusion de que dicha instalacion requiere
unas vigas de acero tubulares de seccion cuadrada y de perfil #40.3, ya que de esta forma
soportaran perfectamente los seis paneles fotovoltaicos y no habra riesgo de que las vigas
verticales sufran pandeo.
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El metro cuadrado de esta viga tiene un coste de 10,8 € aproximadamente. Por lo que el
coste total de esta estructura soporte de los paneles solares sera de:

- Vigas verticales: [(2*3) + (2% 5,29)] * 10,8 = 179,06 € [8.41]
- Vigas inclinadas 35°% (2 * 4) * 10,8 = 86,4 € [8.42]

Los “railes” sobre los que se ponen los paneles solares, son los que se estudiaron en el
apartado anterior, y, en este caso, seran dos de tres paneles cada uno, por lo que su coste
es de:

2% 152,36 = 304,72 € [8.43]
Coste total de la estructura soporte = 179,06 + 86,4 + 304,72 = 570,18 €

8.2.3 Sistema de almacenamiento

La instalacion para abastecer a la electrobomba se encuentra aislada, es decir, no esta
conectada a red eléctrica, por tanto, es necesario el uso de una bateria que pueda
suministrar energia eléctrica cuando los paneles fotovoltaicos no sean capaces de
producirla.

En el capitulo 5, se decidié que la bateria a utilizar seria una bateria de litio de 3,5 kWh
Pylontech US 3000C 48V. A continuacion, se expone el motivo por el cuél esta bateria
es la correcta para la instalacion en cuestion.

Las baterias, de forma general son necesarias por la noche, como ya se explicé en el
apartado anterior. No obstante, en este caso y en condiciones normales, no seran
necesarias por la noche, ya que el pilén suele llenarse durante el dia, cuando el ganadero
o el mayoral revisan que el ganado tenga agua suficiente. Ademas, dado que el consumo
de la electrobomba para rellenar el pilon es pequefio, tardara poco tiempo en llenarlo y
podra hacerlo a lo largo de todo el dia, por lo que, si durante la mafiana esta nublado y los
paneles apenas producen energia eléctrica, podra hacerlo durante la tarde. Con esto se
quiere decir, que las baterias no se utilizaran un dia normal, al contrario de lo que sucedia
en la instalacion del caserio.

El consumo anual de la electrobomba es de 309,1kWh. Para llenar un dia el pilon entero,
se necesitan 3,34 kWh, por lo que no es necesario que la capacidad de la bateria supere
dicho valor.

La caracteristica que exige el inversor para la bateria es que la tension de la bateria debe
ser de 48 VDC. La bateria elegida tiene esa tension.

Otra caracteristica importante de la bateria, es que su capacidad utilizable es de 3374,4
Wh, que es superior a la energia necesaria para llenar el pilon entero, por lo tanto, tiene
la capacidad requerida. Por ello, en este caso, solo es necesario conectar esta bateria, no
hace falta conectarla con otras en paralelo, como en el caso anterior.

En esta instalacion la potencia instalada es de 2,25 kW, y la capacidad de almacenamiento
nominal es de 3 552 Wh, por lo que esta bateria también es subvencionable, porque su
capacidad de almacenamiento frente a la potencia de generacion es inferior a 2kWh/kW
que es lo que marca el Real Decreto 477/2021 para ser subvencionable.
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Las principales caracteristicas de esta bateria se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 8.7: Caracteristicas de la bateria Pylontech US 3000C 48V.

Tension nominal 48 V
Capacidad nominal 3552 Wh
Capacidad utilizable 3374,4 Wh
Corriente de carga/descarga recomendada 37A
Corriente de carga/descarga pico (15 s) 90 A
Ciclo de vida (ciclos de carga) >6000

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Las bateria se colocara junto con el inversor en el recinto de ladrillo, con una tapa en la
parte superior para poder acceder a ellos para su puesta en marcha y mantenimiento.

8.2.4 Cableado

En este apartado se van a disefiar los cables que se utilizaran para conectar los paneles
solares entre si, estos con el inversor, la bateria con el inversor y la puesta a tierra
(corriente continua), asi como para conectar el inversor con la electrobomba (corriente
alterna).

Se seguira un procedimiento analogo al que se realizé en el caso anterior, pero teniendo
en cuenta que ahora, no seran cables que estén sobre la superficie, sino que estaran
enterrados en el suelo, porque el pozo se encuentra en una pradera en la que puede haber
ganado Y, de estar los cables sobre la superficie, podrian pisarlos o0 engancharse el ganado
con ellos.

e Cableado entre los paneles fotovoltaicos y el inversor

Los seis paneles solares estan conectados en serie por lo que la intensidad que pasa por
uno es la misma que la que pasa por todos ellos. La intensidad méxima es 10,93 A.
Considerando esta intensidad, en el anejo A.5 se ha calculado la seccién éptima de los
conductores por los que circulara dicha intensidad. Esta seccién es de 6 mm>.

En cuanto a la longitud, no existen medidas exactas como pasaba en la instalacion del
caserio, porque en este caso, al no haber instalaciones, la distancia entre los componentes
no esta fija. Para facilitar la instalacion al maximo posible se van a colocar los paneles
fotovoltaicos lo mas cerca posible del pozo en el que se introducira la electrobomba. El
inversor y la bateria se instalaran juntos en el recinto de ladrillo, entre los paneles y el
poZzo0.

- Distancia entre pozo y estructura de paneles: 5 m
- Distancia entre pozo e inversor y bateria: 2,5m
- Distancia entre inversor y bateria y estructura de paneles: 2,5 metros

La dimension de los paneles es de 1755x1038x35 mm y estos se pondran en la estructura
en dos filas de 3, por lo que para conectarlos entre si hara falta aproximadamente:

1,038 x6 = 6,228 m [8.44]
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Se consideraran 7 metros de paneles solares, para tener cable de sobra.

Para bajar el cableado desde los modulos fotovoltaicos hasta el suelo se necesitan 3 m
aproximadamente (3 m de positivo y otros 3 m de negativo). Desde los paneles solares
hasta el inversor se necesitan 2,5 m de cableado, es decir, 5 m considerando negativo y
positivo.

Longitud total de este tipo de cableado =7+ 6+ 5 = 18 m [8.45]

e Cableado entre el sistema de almacenamiento y el
inversor

La potencia del inversor es 5 000 W'y la tension nominal de la bateria es 48 V. Estos son
los parametros que limitaran la intensidad que puede circular entre la bateria y el inversor.
El célculo se muestra en el anejo A.5, y con él se deduce que la seccion éptima del
conductor sera de 16 mm?,

La longitud necesaria para este cableado se estima en un metro aproximadamente,
para el cableado positivo y negativo, medio metro de cada cable, puesto que, como ya se
ha explicado, la bateria y el inversor se situaran uno junto a otro, en un mismo recinto de
ladrillo.

e Cableado para la conexion a tierra

La conexién con la toma de tierra se realiza de la misma forma que se hizo en la
instalacion del caserio, es decir, se uniran las tierras de todos los componentes de la
instalacién y habra un unico punto de tierra. La toma de tierra sera un electrodo o un
grupo de ellos enterrados en el suelo.

Al igual que se hizo en la instalacion del caserio, se usa la norma ITC-BT-18 del REBT
e ITC para dimensionar la seccion dptima de estos conductores.

Segun la figura 8.8, dado que se vuelven a usar conductores que estan protegidos frente
a la corrosion, pero que no estan protegidos mecanicamente, la seccion minima
convencional es de 16 mm?, que sera la que se usara.

El electrodo de la toma de tierra se enterraré al lado del recinto en el que se encuentran la
bateria y el inversor, para que esté céntrico en la instalacion. Las distancias son:

- 7 m para conectar todos los paneles solares con el conductor que ira a tierra.
- 3 m aproximadamente hasta el suelo.

- 3 m aproximadamente desde los paneles solares hasta la toma de tierra.

- 0,5 m desde el inversor hasta la toma de tierra

- 1 mdesde bateria hasta la toma de tierra.

Longitud total del cableado de conexiéona tierra=7+3+3+0,5+1=14,5m
[8.46]

149



Capitulo 8. Disefio de las instalaciones elegidas

e Cableado entre el inversor y la electrobomba

De este cableado no es necesario calcular su seccion, ya que es un cable especial para
conectarlo a la electrobomba.

Su longitud sera de 50 m, ya que es la profundidad aproximada a la que se conectara la
electrobomba, para no situarla ni al fondo del todo del pozo (para que no coja fango) ni
en la zona superficial (para que no coja algas).

8.2.5 Protecciones

Se instalaran protecciones de nuevo, en todos el cableado, tanto para proteger de
sobretensiones como para proteger de excesos de intensidad.

Entre paneles solares e inversor, el inversor trabaja con una tensién entre 120 V'y 280V
en su entrada, pero el regulador solar tiene una tension de trabajo de entre 120 V' y 450
V, por lo que se pondré un descargador de sobretensiones de 385V para que salte a partir
de dicha tension.

En cuanto a la intensidad méxima, dado que la maxima corriente de carga FV del cargador
solar es de 80 A, se pondra un interruptor automéatico magnetotérmico de 80 A.

Entre el sistema de almacenamiento y el inversor, dado que la tension de trabajo de las
baterias y el inversor es de 48 V, se trata de una tensién baja y no hace falta protector
contra sobretensiones.

La intensidad que se ha calculado en el anejo A.5 como méaxima que puede circular entre
la bateriay el inversor es de 104,16 A, pero esa es la intensidad utilizada para dimensionar
el cableado, que se quiere sobredimensionar. Sin embargo, la maxima intensidad admitida
por la bateria es de 90 A, por lo que no conviene sobrepasarla mucho. Por eso, se pondra
un magnetotérmico de 100 A.

Entre el inversor y la electrobomba se pondra un protector de sobretensiones de 250 V,
ya que la operacion de trabajo de la electrobomba es de 230V.

En lo referente a la intensidad maxima, se pondra el mismo interruptor automatico
magnetotérmico de 80 A que entre los modulos fotovoltaicos y el inversor, para no
superar la maxima corriente de carga FV del cargador solar de 80 A.

8.2.6 Esquema de la instalacion final

En el esquema que se muestra a continuacion, se representa la instalacion explicada en
los apartados anteriores. Igual que en el caso anterior, no se representa ni la conexién a
tierra ni las protecciones para tener una mayor claridad de los componentes principales y
porgue la conexion a tierra y las protecciones pertinentes ya se han explicado, dejando
claro como son sus conexiones.

Se ha representado con un rectangulo marrén el recinto en el que se encontrarian la bateria
y el inversor, y en con un circulo negro, el pozo.
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Figura 8.15: Esquema de la instalacion final del pozo.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

8.3 Conclusiones

En este capitulo se han desarrollado las dos instalaciones que se decidi6 llevar a cabo,
que han sido dos instalaciones fotovoltaicas, una para abastecer a los tres hogares y al
molino y otra para abastecer a la electrobomba.

Para cada una de las instalaciones, se ha estudiado la compatibilidad entre los paneles y
el inversor, teniendo en cuenta las caracteristicas eléctricas de cada uno, para finalmente,
saber cuél es la forma Gptima de conectar los médulos fotovoltaicos. En ambos casos, se
han conectado en serie todos los paneles para respetar los limites de tension e intensidad
de los inversores.

Adicionalmente, se han estudiado las estructuras soporte para los modulos fotovoltaicos.
En el caso de la instalacion del caserio, solo han sido necesarios los “railes”, ya que la
instalacién es sobre dos tejados. Mientras que, en la instalacion del pozo, se ha disefiado
una estructura entera para soportar los paneles y se ha calculado la seccién tubular
cuadrada de acero Optima para soportar el peso de los paneles solares y para no
experimentar pandeo.

A continuacion, se ha explicado el motivo por el cual el sistema de almacenamiento
elegido es el 6ptimo para cada instalacion, analizando su factibilidad.

Posteriormente, se ha estudiado la seccion de cable necesaria en cada tramo de cada
instalacién para soportar la maxima corriente que podria llegar a pasar por ellos, y
también, se ha estudiado la longitud de cada tipo de cable.

Finalmente, se han explicado las protecciones necesarias para evitar sobretensiones e
intensidades excesivas y que las dos instalaciones funcionen correctamente.
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Capitulo 9. Estudio economico

En este capitulo se van a analizar los costes de llevar a cabo las instalaciones planteadas
en el capitulo anterior y su rentabilidad, con el objetivo de conocer si merece la pena
desarrollar dichas instalaciones desde el punto de vista econémico.

En lo referente a los costes, se estudiaran por un lado los costes de inversion, y, por otro
lado, los gastos derivados de pagar consumos energeticos y el mantenimiento de los
equipos.

Se va a llevar a cabo el mismo estudio para la instalacion solar fotovoltaica del caserio y
para la instalacién solar fotovoltaica para abastecer a la electrobomba del pozo.

9.1 Instalacion solar en el caserio

0.1.1 Costes de inversion

En este apartado se va a estudiar la inversion a realizar en todos los equipos necesarios
para la instalacion solar del caserio, asi como la mano de obra para llevar a cabo su
instalacion.

La mayoria de los costes que se muestran a continuacién ya se habian mostrado en los
capitulos 5y 6, y desarrollado en el anejo C.1. Los costes restantes son los debidos a la
estructura soporte de los paneles solares, el cableado y las protecciones, que se han
explicado en el capitulo 8.

En la tabla que se muestra a continuacion, se expresan todos estos costes indicando qué
producto es, una breve descripcidén suya, su coste unitario, el nimero de unidades
compradas y el coste total de cada uno de esos productos.
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Tabla 9.1: Coste de los componentes de la solucién solar del caserio.

Producto Descripcion Coste Unidades Coste
unitario (€) total (€)
Paneles JAM66S30-500/MR 199,25 33+38=71 14 146,75
fotovoltaicos
Inversor/cargador Smart Energy
con regulador Controller 1822 4 7 288
SUN2000-3-10KTL-
M1
Bateria Bateria litio 5kWh
HUAWEI LUNA2000 2577 6 15 462
Regulador de la Modulo DC/DC
bateria (BMS) | LUNA2000 HUAWEI 968 2 1936
Backup de Backup BOX-B1
baterfa trifasico LUNA 943 1 943
HUAWEI
Estructura Estructura cubierta Desglosado en Desglosado en
soporte de los tejas 1/3/5/6 paneles tabla 8.3 en tabla 8.3 en 3698.97
aneles solares solares con salvatejas | funcién del n°de | funcion del n° de ’
P 02v paneles paneles
Cableado Cable flexible 1x10
paneles-inversor | MM2 RZ1-K 0,6/1 KV 2,23 15x10m 334,5
EXZHELLENT
GENERAL CABLE
Cableado Cable flexible 1x10
baterias-inversor | MM2 RZ1-K 0,6/1 KV 2,23 2X5m 22,3
EXZHELLENT
GENERAL CABLE
Cable AMARILLO -
VERDE 16 mm2 Libre
. Halégenos H07Z1-K
Cableado tierra EXZHELLENT CPR 3,45 12x15m 621
General Cable
Cable Manguera
Cableado f'GX‘%‘f(féﬁ? 1kv 2,82 2x1m 5,64
inversor-cuadro EXZHELLENT
GENERAL CABLE
Protector Descargador
Sobretensiones | Sobretensiones Solar 38,28 2 76,56
1000V MD BF3-40
opiniones
Magnetotérmico | Fusible 15A 1000VDC 3,92 2 7,84
Desconectador | Desconectador baterias 24,88 1 24,88
baterfas 600 A
Protector Protector de Voltaje 70,82 1 70,82
sobretensiones 230V/400VAC
Fusible Fusible 30A 1000VDC 1,55 1 1,55
Total (€) 44639,81

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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A continuacion, se exponen los costes debidos a la instalacion de todos los componentes
anteriores y la conexion de todos ellos.

En primer lugar, hay que instalar los modulos fotovoltaicos y sus estructuras soporte sobre
los tejados. Como los paneles solares se instalaran en dos tejados (guadarnés y casa del
ganadero), se considera que se necesitaran 4 dias laborales en total, para instalar todos los
paneles, es decir, 2 dias para instalar los de cada tejado. Considerando una jornada laboral
de 8 horas, seran necesarias 32 horas.

Para saber los costes, se recurre al generador de precios “CYPE Ingenieros”, segun el
cual, para instalar médulos fotovoltaicos se requiere un instalador y un ayudante.

Tabla 9.2: Coste mano de obra para instalacion de paneles y estructuras.

Servicio Coste unitario Unidades (horas) | Coste total (€)
(€/hora)
Oficial 12 instalador 22 € 32 704
de captadores solares
Ayudante instalador 20,3€ 32 649,6
de captadores
solares.
Total 1 353,6

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CYPE (2023).

Posteriormente, se instalaran los cuatro inversores, el sistema de almacenamiento y el
cableado para conectar todos los componentes de la instalacion. Dado que se trata de un
sistema complejo, por ser 4 inversores y dos blogues, de tres modulos de baterias cada
uno, se considera gque sera necesaria una jornada laboral para instalacion de cada uno de
estos sistemas.

Tabla 9.3: Coste mano de obra para la instalacion del inversor y conectarlo con el resto de la

instalacion.
Servicio Coste unitario | Unidades (horas) | Coste total (€)
(€/hora)
Oficial 1?2 electricista. 22 € 8 176
Ayudante electricista 20,3€ 8 162,4
Total 338,4

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de CYPE (2023).

Tabla 9.4: Coste mano de obra para la instalacion del sistema de almacenamiento y
conectarlo con los inversores.

Servicio Coste unitario | Unidades (horas) | Coste total (€)
(€/hora)
Oficial 12 electricista. 22 € 8 176
Ayudante electricista 20,3€ 8 162,4
Total 338,4

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de CYPE (2023).
Inversion total = 44 639,81+ 1353,6 + 338,4 + 338,4 = 46 670,21€ [9.1]
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9.1.2 Costes de mantenimiento de la instalacion

A lo largo de la vida util de la instalacion sera necesario comprobar periédicamente que
todo esté correctamente. Esto implica comprobar el estado de los paneles fotovoltaicos,
de sus soportes, del sistema de almacenamiento, de los inversores, del cableado, de las
protecciones, en definitiva, de todos los componentes de la instalacion.

Sin embargo, en una instalacion fotovoltaica, normalmente este mantenimiento consiste
en una limpieza de los modulos fotovoltaicos para que no haya pérdidas energéticas
debido a la suciedad de los mddulos. Los inversores, al encontrarse dentro de la casa del
ganadero, estaran en condiciones Optimas para su funcionamiento, por lo que apenas
necesitardn mantenimiento. Ademas, las baterias no necesitardn mantenimiento, puesto
que como se explicd en el capitulo 5, las baterias de litio tienen la ventaja de que no
requieren mantenimiento.

Por todo ello, consultando distintos proveedores, se ha estimado el coste de
mantenimiento de toda la instalacion en 500 €. Es importante destacar, que este coste es
un gasto en el que se incurre cada vez que se realiza el servicio de mantenimiento, que en
este caso se considerara que se haréd una vez al afio. Por lo que el coste de mantenimiento
anual sera de 500 €.

9.1.3 Ingresos

La finalidad perseguida con la instalacion energética realizada es abastecer a la ganaderia
de una forma mas sostenible, ademéas de reducir los costes por electricidad y el uso de
energias no renovables. Por lo tanto, no se trata de un proyecto que busque ingresos de
forma directa, sino reducir costes. Sin embargo, como se ha explicado en el capitulo 7, se
pueden obtener ingresos por la venta de los excedentes de produccion no consumidos a
red eléctrica.

En el capitulo 7 se considerd que, de los 9183,2 kWh anuales de exceso, que produce la
instalaciéon fotovoltaica, la mitad se verterian a red. Esto depende de lo que tengan
almacenado las baterias para poder hacer frente al consumo nocturno. Pero se considera
que es asi para realizar el calculo de los ingresos. Con esos 4591,6 kWh vertidos a red, se
calcul6 en dicho capitulo que los ingresos serian de 275,5 € anuales.

Por otro lado, se debe destacar el ahorro en la factura eléctrica. En el afio 2022, segun las
facturas eléctricas de Iberdrola, el coste del suministro eléctrico fue de 8 226 €. Este
dinero se ahorraria por completo con la instalacion fotovoltaica porque es capaz de cubrir
el 100% de la demanda. Aunque se trata de un ahorro, no de unos ingresos directos, se
consideraran como ingresos a efecto de este capitulo, para realizar el estudio econémico
lo més detallado posible.

Ingresos anuales totales = 275,5 + 8226 = 8 501,5 € [9.2]
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9.1.4 Viabilidad econdmica de la instalaciéon

En este apartado se va a realizar un estudio econdmico en el que se analizara la evolucion
de los ingresos y los costes de llevar a cabo la instalacién fotovoltaica en la zona del
caserio, asi como el impacto de la subvencion en la inversion, para, finalmente,
comprobar si la citada instalacion es rentable. Para ello, se calculara el coste normalizado
especifico de la produccion de electricidad (LCOE “Levelised Cost of Electricity”), el
VAN vy el periodo de retorno de la inversién. Para realizar todo ello, se recurrira al
documento ofrecido por ICAI sobre el analisis de viabilidad econémica de proyectos.*®

En primer lugar, es importante considerar el marco temporal que se estudiara, que sera de
25 afos, ya que esta es la vida Util media de una instalacion fotovoltaica. Sin embargo, la
vida util de las baterias es de 20 afios aproximadamente. En cuanto a los inversores, su
vida util es en torno a 10 afios. Por lo tanto, habrd que renovar una vez las baterias
(transcurridos los primeros 20 afios) y dos veces los inversores (transcurridos los primeros
10 afios, y, posteriormente, en el afio 20).

Para realizar el estudio completo de los costes, hay que distinguir dos componentes de un
coste, la inversion y los gastos, como se explicara a lo largo de este apartado.

En cuanto a la inversion, esta se realiza al comienzo del proyecto. En este caso se calculd
que la inversion era de 46 670 €. Pero, también se recibird una subvencion al
autoconsumo/almacenamiento fotovoltaico, calculada en el capitulo 7, de 28 335 €.
Esta ayuda, se descontara de la inversion, ya gque solo sera necesario desembolsar:

46 670,21 — 28335 = 18 335,21 € [9.3]

Dado que la cuantia a desembolsar no es excesiva, el propietario de la ganaderia, podra
pagarla sin necesidad de pedir un préstamo al banco. Sin embargo, esa no es la cantidad
exacta a considerar como inversion, puesto que, como se ha dicho, habra que renovar las
baterias y los inversores en una y dos ocasiones respectivamente.

Para ello, es importante observar la amortizacién de los componentes de la instalacion
fotovoltaica, ya que estos van perdiendo valor a lo largo de su vida Gtil. La amortizacion
(A) se calcula de la siguiente forma:

A=INV *f, [9.4]
- faes el factor de amortizacion
i@+
fa = Tva [9.5]

- 1 es denominada tasa de descuento o wacc (weighted average capital cost) y es el
interés para calcular la inversion.

En este caso, dado que no se pide préstamo a ninguna entidad bancaria, i = 0, y, por
lo tanto, como era de esperar la amortizacion se reparte proporcionalmente entre el
numero de afnos:

8 Linares, J.1 (2023)
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ix(1+0)N 1

1
Il = > /=y

[9.6]

Las amortizaciones de los componentes de la instalacion, en funcién de su vida util son:

_ 2101891

Azs afios vida Gtil = Apaneles+resto instalacion = — ¢ = 840,76 € [9-7]
18363,3

AZO afios vida util = Abaterias = 20 = 918,17 € [98]
7288

A10 afios vida atit = Ainversor = BT 728,8 € [9-9]

Para calcular la renovacién de la inversion de las baterias, y del inversor, es necesario
considerar, la tasa nominal de proyeccion de su coste (r), que es lo que se encarece con el
tiempo. Segun datos del INE, desde abril de 2022 hasta abril de 2023, el IPC ha
aumentado en un 4%, y este sera el factor “r” que se considerara para calcular el
encarecimiento de las baterias y de los inversores en los afios correspondientes.

Inversion baterias tras afio 20 = 18363,3 = (1 + 0,04)2° = 40 236,25 € [9.10]

40 236,25

Apaterias2 = 20 2011,81€ [9.11]

Inversion inversores tras afio 10 = 7288 = (1 + 0,04)1° = 10 788,02 € [9.12]

10 788,02
Ainversores2 = 0 1078,8 € [9.13]

Inversion inversores tras afio 20 = 7 288 * (1 + 0,04)?° = 15 968,91 € [9.14]

15968,91

=1596,89 € [9.15]

Ainversores3 =

Por lo que la inversién definitiva, descontando la subvencion y afadiendo las
renovaciones es de 85 328,39 €.

A continuacién, se muestran las tablas con el valor anual de cada componente de la
instalacion y su amortizacion en cada afo. El valor de cada componente mostrado es el
correspondiente al final de dicho afio, es decir, una vez considerada la amortizacion. Por
este motivo, en los afos en los que se renuevan las baterias o los inversores, el valor que
aparece no es el de la nueva inversion directamente, sino el de la inversion menos la
amortizacion de dicho afio.
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Tabla 9.5: Amortizacion entre los afios 0 y 5.
o | 1 | 2 | 3 | 4 5

Afo |

21018,91 20178,15 19337,40 18496,64 17655,88 16815,13
840,76  1681,51 252227 3363,03 4203,78

Instalacion de almacenamiento (baterias) 18363,3 17445,14 16526,97 15608,81 14690,64 13772,48
Amortizacién acumulada instalacidon de almacenamiento 918,17 1836,33  2754,50 3672,66 4590,83
Inversores 7288  6559,2 5830,4 5101,6 4372,8 3644

728,8 1457,6 2186,4 2915,2 3644

Instalacidn solar (paneles FV)
Amortizacion acumulada instalacion solar (paneles FV)

Amortizacidon acumulada de los inversores

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tabla 9.6: Amortizacion entre los afios 6 y 15.

6 7 8 | 9 [ 10 | 1 | 1 | 13 | 14 15

15974,37 15133,62 14292,86 13452,10 12611,35 11770,59 10929,83 10089,08 9248,32 8407,56
5044,54 5885,29 6726,05 7566,81 8407,56 9248,32 10089,08 10929,83 11770,59 12611,35

12854,31 11936,15 11017,98 10099,82 9181,65 8263,49 7345,32 6427,16 5508,99 4590,83
5508,99 6427,16 7345,32 8263,49 9181,65 10099,82 11017,98 11936,15 12854,31 13772,48
2915,2  2186,4 1457,6 728,8 0 9709,22 8630,42 7551,61 6472,81 5394,01

4372,8 5101,6 5830,4  6559,2 7288 1078,80 2157,60 3236,41 4315,21 5394,01

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Tabla 9.7: Amortizacion entre los afios 16 y 25.

16 17 18 | 19 | 20 [ 22 ] 2 | 23 | 24 25
756681 672605 588529 504454 420378 336303 252227 168151 840,76 0,00
13452,10  14292,86 1513362 1597437 1681513 1765588 1849664  19337,40 2017815 2101891
3672,66 275450 183633 918,17 000 3822444  36212,63 3420081 3218900 3017719
14690,64 1560881 1652697 1744514 1836330 201181 402363 603544 804725  10059,06
431521 323641 215760 107880 000 1437201 1277512 1117823 958134  7984,45
319378 479067  6387,56 798445

6472,81 7551,61 8630,42 9709,22 10788,02 1596,89

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Nota: aunque el primer componente se represente como paneles, hace referencia a toda
la instalacion excepto al inversor y las baterias, es decir, a todo lo que tiene 25 afios de
vida util.

El otro componente de los costes son los gastos. Estos son los gastos anuales a los que se
tiene que hacer frente. En este caso, al tratarse de una instalacion fotovoltaica, como se
ha explicado anteriormente, los Unicos gastos anuales serdn los relativos al
mantenimiento de la instalacion, cuyo cuantia es de 500 €.

Debido a la pérdida de valor del dinero con el paso del tiempo, todas las cuantias se deben
valorar a dia de hoy, es decir, en el periodo 0. Por tanto, para considerar los costes de cada
afio, desde el afio 0 hasta el ultimo afio de estudio (afio 25), se llevara el coste hacia el
futuro con el factor “r” y se descontara hasta el presente de la siguiente forma:

Cujo = Cuo () [9.16]

1+i

- Cwm,jo es el coste de mantenimiento del afo j, valorado en el afio 0.
- Cwmpoes el coste de mantenimiento del afio 0.
- jesel afo correspondiente

En este caso, el factor de encarecimiento, r, es de 2,5% puesto que este es el que se suele
considerar para la mano de obray el coste de mantenimiento es un coste de mano de obra.
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Dado que i =0, el calculo sera:
Cu,jo = 500 * (1 + 0,025)/
En la siguiente tabla se muestran dichos gastos calculados de la forma indicada.

Tabla 9.8: Gastos de mantenimiento en los 25 afios.

Ao Gastos de mantenimiento (€)
1 500,00
2 512,50
3 525,31
4 538,45
5 551,91
6 565,70
7 579,85
8 594,34
9 609,20
10 624,43
11 640,04
12 656,04
13 672,44
14 689,26
15 706,49
16 724,15
17 742,25
18 760,81
19 779,83
20 799,33
21 819,31
22 839,79
23 860,79
24 882,31
25 904,36

Total 17 078,88

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Una vez explicados los dos componentes del coste de la instalacion (inversién y coste),
se puede calcular el coste total, fruto de la suma de ambos.

Para ello, se calculara el coste normalizado cuya ecuacion es:
Cn =INV * fo + Cxo * fym*fa [9.17]

- fy,m es un factor que lleva el coste a cada afo, lo descuenta hasta el afio 0 y suma
los costes de todos los afios.
En este caso, al haber desglosado los costes por cada afio con la tabla anterior, el
coste total obtenido es directamente igual al producto Cy * fs u

El término INV * f,, debe desglosarse para los tres componentes, es decir, paneles solares,
baterias e inversores, ya que tienen distintas vidas Utiles. Por lo que la ecuacion final sera:
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Cy = INV paneles * f4 paneles + INV baterias * fg paterias + INV inversores * fq inversores
+ Cumo * fym* fa

[9.18]

Es importante destacar que, en cada término correspondiente de inversion, para
considerar la inversion total, se sumara la parte correspondiente a la renovacion de las
baterias e inversores y se descontara la subvencion de forma proporcional.

21 018,91 _

S 100 = 45,04 % [9.19]
18 363,3 _
7288

24100 = 15,62 % [9.21]

Los paneles fotovoltaicos y el resto de componentes que no sean baterias e inversores
representan aproximadamente el 45% del valor de la inversion inicial, las baterias un 39%
y los inversores un 16%. Teniendo en cuenta estos porcentajes, se descontara la
subvencion de la inversion inicial en cada término de la inversién. La subvencién es de
28 335 €.

45,04% de 28 335 = 12 762,08 € [9.22]
39,35% de 28 335 = 11 149,82 € [9.23]
15,61% de 28 335 = 4 423,09 € [9.24]

Por lo tanto, sumando las cuantias de la renovacion de baterias e inversores y restando la
cuantia correspondiente de la subvencion se obtienen los siguientes términos de la
ecuacion 9.18:

21018,91-12 762,08
INVpaneles * fa,paneles = 25 = 330,27 € [9.25]

(18 363,3+40 236,25—11 149,82)
INVyaterias * fa,baterias = 20 =2372,49 € [9-26]

_ (7 288+10 788,02+15 968,91—4 423,09) _
INVinversores * fa,inversores - 10 =2 962;18 € [9-27]

Por ultimo, el término del gasto de mantenimiento sera:

17 078,88

Cmo* fym*fa=—7—=068316€ [9.28]

Por lo tanto, el coste normalizado es:
Cy =330,27+2372,49 + 2962,18 + 683,16 = 6 348,1 € [9.29]

Este es el coste total, pero también interesa conocer el coste por unidad producida, es
decir, el coste por kwWh producido. Esto es lo que se conoce como LCOE, y se calcula
dividiendo al coste normalizado entre la produccién (P), que como se calcul6 en el
capitulo 5, es de 56 069 kWh.

Cn 6 348,1
LCOE = —=
P 56 069,14

= 0,11€/kWh [9.30]
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Una vez conocidos los costes, para ver si es rentable la inversion realizada, se calcularan
los ingresos.

Si el kWh se vende a una cierta tarifa de afio 0 (Tv,0) con una tasa nominal de proyeccion
rv, puede normalizarse esa tarifa de la siguiente forma:

T [kfv_h] =Tyo [ﬁ] *fem * fa [9.31]

Ingresos normalizados = VPy[€] =T, [ﬁ] *fym* P *fy [9.32]

En este caso, la tarifa se explicé en el capitulo 7, y es de 0,06 €/kWh, pero, en este caso,
se han considerado tanto los ingresos procedentes de la venta de excedentes de energia
como el ahorro en la factura eléctrica, que como se calculé en dicho capitulo, el ingreso

total en el aflo 0 es de 8 501,5 €. Esta cuantia es T, []fm] * P’

Del mismo modo que con los costes, se ha realizado una tabla calculando los ingresos
para cada afio. Dada la volatilidad del precio al que se paga el kWh, se ha considerado un
factor de encarecimiento del 3%.

VPy jo =85015=(1+ 0,03)/ [9.33]
Tabla 9.9: Ingresos en los 25 afios.

Ao Ingresos (€)
1 8 501,50
2 8 756,55
3 9019,24
4 9 289,82
5 9 568,51
6 9 855,57
7 10 151,24
8 10 455,77
9 10 769,45
10 11 092,53
11 11 425,31
12 11 768,06
13 12 121,11
14 12 484,74
15 12 859,28
16 13 245,06
17 13 642,41
18 14 051,68
19 14 473,23
20 14 907,43
21 15 354,65
22 15 815,29
23 16 289,75
24 16 778,45
25 17 281,80

Total 309 958,44

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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En la siguiente grafica se puede comparar la magnitud de los ingresos, que es muy
superior a la de los gastos.

Figura 9.1: Ingresos y gastos de mantenimiento.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

VPy =309 958,44 + -- = 12398,34 € [9.34]

Comparando los costes con los ingresos se comprueba que la inversion es totalmente
rentable, ya que:

VPy =12398,34€ > Cy = 6348,1 € [9.35]

Como estudio final, se muestra una tabla con los ingresos, los gastos y el flujo de caja de
cada afo.
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Tabla 9.10: Evolucion de ingresos, gastos y flujo de caja en los 25 afios.

Ao Ingresos (€) Gastos de mantenimiento (€) Flujo de caja (€)
1 8 501,50 500,00 -77 326,89
2 8 756,55 512,50 -69 082,84
3 9 019,24 525,31 -60 588,91
4 9 289,82 538,45 -51 837,54
5 9 568,51 551,91 -42 820,93
6 9 855,57 565,70 -33 531,07
7 10 151,24 579,85 -23 959,68
8 10 455,77 594,34 -14 098,25
9 10 769,45 609,20 -3938,01
10 11 092,53 624,43 6 530,09
11 11 425,31 640,04 17 315,35
12 11 768,06 656,04 28 427,38
13 12 121,11 672,44 39 876,04
14 12 484,74 689,26 51671,52
15 12 859,28 706,49 63 824,32
16 13 245,06 724,15 76 345,23
17 13642,41 742,25 89 245,39
18 14 051,68 760,81 102 536,26
19 14 473,23 779,83 116 229,67
20 14 907,43 799,33 130 337,77
21 15 354,65 819,31 144 873,12
22 15 815,29 839,79 159 848,62
23 16 289,75 860,79 175 277,59
24 16 778,45 882,31 191 173,73
25 17 281,80 904,36 207 551,17

Total 309 958,44 17 078,88

Fuente: Elaboracion propia (2023).
El flujo de caja del primer afio se ha calculado como:
Ingresos — Gastos — Inversion [9.36]
Donde la inversion es:

Inversion inicial — subvencion + renovacién baterias + renovacion inversor 1
+ renovacion inversor 2
=46 670,21 — 28 335 + 40 236,25 + 10 788,02 + 15 968,91
= 85 328,29 €

[9.37]

A partir de ahi, el flujo de caja de los afios siguientes se calcula sumando los ingresos y
restando los gastos de ese afio al valor del flujo de caja del afio anterior. Por lo tanto, en
el ultimo afio, el flujo de caja obtenido es el valor del VAN.

VAN =207 551,17 € [9.38]
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Este valor del VAN muestra que la instalacion es totalmente rentable, ya que es de gran
magnitud. Este valor es razonable, debido a la gran cuantia de la subvencion, que
representaba un 61% de la inversion inicial y gracias al gran ahorro de la factura eléctrica,
que suponia un coste muy elevado anualmente y que se ha considerado como un ingreso.
Ademas, el gran valor del VAN se debe a que la inversion inicial es de gran magnitud, lo
que supone una gran desembolso de dinero el primer afio, pero, una vez recuperada la
inversion, los ingresos son muy superiores a los gastos.

Ademas, se muestra en la tabla que, en el noveno afo, el flujo de caja es negativo,
mientras que en el décimo ya es positivo. Por lo tanto, el valor nulo se alcanza entre dichos
afios, por lo que el periodo de retorno de la inversion se da durante el afio 9.

En la siguiente grafica se muestra la evolucion de los ingresos, gastos y flujo de caja.

Figura 9.2: Grafica de evolucién de ingresos, gastos y flujo de caja.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

9.2 Instalacion solar en la zona del pozo

En este apartado se va a realizar un estudio econémico analogo al realizado en el apartado
anterior.

9.2.1 Costes de inversion

En la siguiente tabla se muestran todos los componentes que forman parte de la
instalacién fotovoltaica, y, por lo tanto, la inversidn que hay que realizar para adquirirlos.
La mayoria de ellos se contabilizaron ya en el capitulo 5, recogiéndose en el anejo C.1.
El resto de costes se deben a componentes de la instalacion explicados en el capitulo
anterior.
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Tabla 9.11: Coste de los componentes de la solucion solar del pozo.

Producto Descripcion Coste Unidad | Coste total
unitario (€) es (€)
Paneles fotovoltaicos | LONGi LR4-60HPH 350- 149 6 894
380M
Inversores/cargadores
Inversor/ con regulador 616.95 1 616.95
cargador PWM/MPPT integrado ’ ’
con regulador VM I11 5000-48
Bateria litio Pylontech 1 260,99 1 1 260,99
Bateria US3000C
Electrobomba sumergible 1
Electrobomba para pozos de @ 4” Serie 170.81 170.81
ST Antiarena ’ ’
Estructura soporte Estructura soporte de los 570,18 570,18
paneles solares
Cableado paneles- Solar cable 6mm? PV
inversor cable for solar systems 1.35 6x3m 24.3
H172Z2-K type red ’ ’
Cableado baterias- Cable TOPFLEX V-K
inversor 1X16mm?2 (Metro) Rojo 3,72 2x1m 7.44
Cable AMARILLO -
VERDE 16 mm2 Libre
Cableado tierra Hal6genos H07Z1-K
EXZHELLENT CPR 3,45 5x3m 5175
General Cable
Cable de silicona de
Cableado inversor- calibre 10, cable eléctrico 20,99 (5m) 10x5m 209,9
electrobomba de 5,26 mm2 de 10 AWG,
Protector Sobretensiones eléctrico 15,9 1 15,9
sobretensiones BUA-40/2 AC 385V
Magnetotérmico Magnetotérmico, Acti9 200,31 2 400,62
C120N, 1P, 80A
Magnetotérmico Magnetotérmico Legrand 159,44 1 159,44
100A
Protector Protector de 94,07 1 94,07
sobretensiones sobretensiones transitorias,
250V ac
Total 4 476,35

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En esta instalacion, ademas de instalar los componentes anteriores, es necesario, instalar
la estructura soporte de los paneles solares disefiada en el capitulo 8 y construir el recinto
de ladrillo para albergar a los inversores y la bateria.

Para la estructura soporte, es necesario hacer unas zapatas que la sostengan. Dado que
hay cuatro vigas verticales, se van a realizar cuatro zapatas de 0,6 m de profundidad, 0,4
m de ancho y 0,4 m de largo. Como el ancho de los paneles solares es de 1,038 m:

3%1,038=3,114m

[9.39]

Para tener margen, se dejara una distancia de separacion de 3,5 m entre las dos vigas
verticales delanteras y otros 3,5 m de separacion entre las dos vigas verticales traseras.

Todo esto se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 9.3: Medidas para las zapatas de hormigon.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).
La cantidad de hormigon que se necesitara seré:
Volumen de hormigén = 4 = (0,4 = 0,4 * 0,6) = 0,384 m3 de hormigén [9.40]

En la siguiente tabla se muestran los costes de llevar a cabo estas 4 zapatas de hormigon.
Dado que el volumen de hormigon requerido es muy escaso, porque es una estructura
simple, con poco peso y solo se necesita para que las cuatro vigas verticales queden bien
fijas al terreno, se considera que seran necesarias cuatro horas de trabajo del oficial y de
su ayudante para que el hormigdn quede bien compacto.

Tabla 9.12: Coste del material y mano de obra de la construccién de las zapatas.

Producto Coste unitario Unidades Coste total (€)
Hormigon HA-
25/F/20/XC2, 92,20 €/m?® 0,384 m? 35,40

fabricado en central.
Oficial 12 estructurista,

en trabajos de puesta 22,27 €/hora 4 89,08
en obra del hormigon.
Ayudante estructurista,

en trabajos de puesta 21,15 €/hora 4 84,6
en obra del hormigén.

Total 209,08
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de CYPE (2023).

Una vez realizadas las zapatas, se montara la estructura de acero de vigas tubulares de
seccién cuadrada y de perfil #40.3, sobre ellas. Al ser una estructura sencilla, se estima
gue un oficial de primera con su ayudante, tardaran dos horas en montarla al completo.

Tabla 9.13: Coste de la instalacién de la estructura

Producto Coste unitario Unidades Coste total (€)
Oficial 12 montador de 22,27 2 44,54
estructura metalica.
Ayudante montador de 21,15 2 42,3
estructura metalica.
Total 86,84

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de CYPE (2023).

Para la construccion del recinto de ladrillo que albergara al inversor y a las baterias, se
calcula, a continuacién, sus dimensiones:

Dimensiones bateria = 442 mm * 420 mm * 132 mm [9.41]
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Dimensiones inversor = 115 mm * 300 mm * 440 mm [9.42]
Por lo tanto:

- Anchura bateria = 420 mm y altura bateria = 442 mm
- Anchura inversor = 300 mm y altura inversor = 440 mm

Sumando la anchura del inversor y de la bateria:
420 + 300 = 720 mm de ancho [9.43]
Para tener margen suficiente, se realizara un recinto de 1 metro de ancho.

En cuanto a la altura, considerando la altura del elemento mas alto, la bateria, que es de
442 mm, se hara un recinto de 0,6 m de alto para que haya distancia suficiente como para
conectar el cableado y que se pueda trabajar con facilidad.

La profundidad de ambos componentes es muy escasa, no llega a 0,2 metros, pero, por el
mismo motivo que antes, se hara un recinto de 0,5 m de profundidad.

Por todo ello, las dimensiones del recinto son las siguientes:
Dimensiones recinto de ladrillo = 1m * 0,6 m * 0,5m [9.44]

La parte superior del recinto se cerrard con una placa metalica disponible en la finca, que
lo protegera de la lluvia y suciedad, pero que, a su vez permitird acceder de forma sencilla
a la bateria y al inversor para su puesta en marcha y mantenimiento.

Tabla 9.14: Coste de la construccion del recinto de ladrillo para la bateria y el inversor.

Producto Coste unitario Unidades Coste total (€)
Ladrillo de hormigén hueco
actistico, Geroblok Tabique 0,37 €/ud 108 ladrillos 39,96
"DBBLOK?", para revestir, de
49x6,5x19 cm, con un aislamiento a
ruido aéreo de 38,5 dBA.
Agua 1,5 €/m® 0,02 m3 0,03
Pasta de yeso de construccion para
proyectar mediante mezcladora- 196.50 €/m3 0.04 m3 7.86
bombeadora B1, segiin UNE-EN ' ' '
13279-1.
Mezcladora-bombeadora para
morteros y yesos proyectados, de 3 852 €/h 3h 25 56
m3/h. ’ ’
Oficial 12 construccion en trabajos
de albafiileria. 21,41 €/h 3h 64,23
Total 137,64 €

Fuente: Elaboracidon propia a partir de datos de CYPE (2023).

Por ultimo, se instalaran todos los componentes de la instalacion fotovoltaica. Los costes
unitarios son los mismos que se mostraron en las tablas 9.2, 9.3 y 9.4 para la instalacion
del caserio. Sin embargo, como esta instalacion es mucho mas sencilla que la del caserio,
son solo seis paneles solares, solo se requerirdn dos horas para instalar los médulos

168



Capitulo 9. Estudio econémico

fotovoltaicos, una hora para instalar inversor y conectarlo con el resto de componentes y
otra hora para instalarlo con la bateria.

Tabla 9.15: Coste mano de obra para instalacion de los paneles.

Servicio Coste unitario Unidades (horas) | Coste total (€)
(€/hora)
Oficial 12 instalador 22 2 44

de captadores solares
Ayudante instalador
de captadores 20,3 2 40,6
solares.

Total 84,6
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CYPE (2023).

Tabla 9.16: Coste de mano de obra para la instalacion de 1 inversor y conectarlo con el resto
de la instalacion.

Servicio Coste unitario | Unidades (horas) | Coste total (€)
(€/hora)
Oficial 1?2 electricista. 21,15 1 21,15
Total 21,15

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CYPE (2023).

Tabla 9.17: Coste de mano de obra para la instalacion del sistema de almacenamiento y
conectarlo con el inversor.

Servicio Coste unitario | Unidades (horas) | Coste total (€)
(€/hora)
Oficial 1?2 electricista. 21,15 1 21,15
Total 21,15

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de CYPE (2023).

Inversién total = 4 476,35 + 209,08 + 86,84 + 137,64 + 84,6 + 21,15 + 21,15
=5036,81¢€

[9.45]
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9.2.2 Costes de mantenimiento de la instalacion

Como ya se explico para la instalacion del caserio, todas las instalaciones fotovoltaicas
necesitan un mantenimiento periodico, para comprobar si estn en correcto estado.

Aunque el coste de mantenimiento no es directamente proporcional al nimero de paneles
fotovoltaicos (el mantenimiento es de toda la instalacion), al ser una instalacion pequefia,
su mantenimiento no requerira de mucho tiempo, y, por lo tanto, no sera muy costoso.

Teniendo en cuenta que la bateria vuelve a ser de litio (no requiere mantenimiento), el
coste de mantenimiento de la instalacion no sera ni la mitad del de la instalacion anterior,
por lo que se estima en 200 €.

9.2.3 Ingresos

En esta instalacion no existe ninguna fuente de ingresos.

Una inversion puede realizarse con dos finalidades. Una de ellas, con la intencion de
producir un producto cuya venta genere ingresos. La otra, es ofrecer un servicio que
satisfaga una necesidad, aunque no genere ingresos.*®

Esta instalacion esta alineada con el segundo tipo, ya que satisface la necesidad de extraer
el agua de un pozo para llenar los abrevaderos del ganado, de una forma sostenible, con
energias renovables, ademas de facilitar la labor del mayoral, ya que en vez de accionar
a diario el motor de gasoil antiguo, la electrobomba se accionard automaticamente y
dejara de funcionar cuando se llene el pilén. Por lo tanto, su intencién principal no es
generar unos ingresos, que era lo que se buscaba en la instalacion del caserio, ya que, en
este Ultimo caso, el consumo eléctrico era muy elevado, y, por ello, la finalidad principal
de la instalacion era ahorrar en la factura eléctrica.

Por lo tanto, en la instalacion del pozo no hay ingresos, lo Unico que se busca es que el
coste no sea muy elevado.

9.2.4 Viabilidad econdmica de la instalacién

El estudio econdmico que se realiza a continuacion sera analogo al realizado para la otra
instalacién, exceptuando el analisis de los ingresos, que no los hay en este caso. De forma
que todos los términos e hipotesis que se indican ya se han explicado en el apartado 9.1.4.

El intervalo de tiempo de estudio es el mismo, 25 afios, con las vidas Utiles explicadas
anteriormente.

Del mismo modo que en el apartado 9.1.4, y por los motivos ya explicados, se considera
una tasa nominal de proyeccién del gasto de la mano de obra (fmano de obra) del 2,5% y para
el encarecimiento de las baterias e inversores, se considera roat e inv = 4%.

La inversion realizada es de 5 037 €. Pero, también se recibira una subvencion de 3 005
€ (calculada en el capitulo 7). Esta ayuda, se descontara de la inversion, por lo que solo
sera necesario desembolsar:

4 Linares, J.1 (2023)
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5036,81 —3004,74 = 2 032,07 € [9.46]

Es una cantidad de dinero escasa en comparacion con la anterior, por lo que no se pedira
ningun préstamo, siendo de nuevo: i = 1/N. Sin embargo, esa no es la cantidad exacta a
considerar como inversion; la renovacion de las baterias y la doble renovacion de los
inversores y de la electrobomba hacen que la inversion definitiva sea mayor, como se
calcula mas adelante. La electrobomba también se renueva dos veces, porque al igual que
los inversores, su vida Util estd en torno a 10 afios.

Lo primero es calcular la amortizacion de los elementos constituyentes de la instalacion
fotovoltaica.

A=INV * f, [9.47]

Las amortizaciones de los componentes de la instalacion, en funcién de su vida util son:

2980,9

A3s afios vida Gtil = Apaneles+resto instalacion = ~ o 119,24 € [9.48]
1268,43
A20 afios vida 6tit = Abaterias = 20 63,42 € [9-49]
787,76

= 78,78 € [9.50]

10

AlO aios vida atil = Ainversor+electrobomba
Inferiormente, se calcula la inversion a realizar para renovar los equipos.

Inversion baterias tras afio 20 = 1 268,43 = (1 + 0,04)2° = 2779,29 € [9.51]

2779,29

Apaterias2 = 20 138,96 € [9.52]
Inversion inversores + electrobomba tras aiio 10 = 787,76 * (1 + 0,04)°
=1 166,08€
[9.53]
1166,08
Ainversores2 = 0 116,61 € [9.54]

Inversion inversores tras afio 20 = 787,76 = (1 + 0,04)?° = 1 726,08 € [9.55]

1726,08
Ainversores3 = 0 172,61 € [9.56]

Por lo que la inversién definitiva descontando la subvencion y afadiendo las
renovaciones es de 7 703,52 €.

A continuacion, se muestran las tablas con el valor anual de cada componente de la
instalacion y su amortizacion en cada afio. El valor de cada componente mostrado es el
correspondiente al final de dicho afio, es decir, una vez considerada la amortizacion. Por
este motivo, en los afios en los que se renuevan la bateria o el inversor y la electrobomba,
el valor que aparece no es el de la nueva inversion directamente, sino el de la inversion
menos la amortizacién de dicho afio.
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Tabla 9.18: Amortizacion entre los afios 0 y 5.

Afio | 0] 1] 2 3] 4 5
Instalacion solar (paneles FV) 2980,90 2861,66 2742,43 2623,19 2503,96 2384,72
Amortizacién acumulada instalacion solar (paneles FV) 119,24 238,47 357,71 476,94 596,18
Instalacion de almacenamiento (baterias) 1268,43 1205,01 1141,59 1078,17 1014,74 951,32
Amortizacion acumulada instalacidn de almacenamiento 63,42 126,84 190,26 253,69 317,11
Inversores y electrobomba 787,76 6559,20 5830,40 5101,60 4372,80 3644,00
Amortizacion acumulada de los inversores y electrbomba 78,78 157,55 236,33 315,10 393,88
Fuente: Elaboracion propia (2023).
Tabla 9.19: Amortizacién entre los afios 6 y 15.
6 7 8| 9| 10] 11] 12] 13] 14 15
2265,48 2146,25 2027,01 1907,78 1788,54 1669,30 1550,07 1430,83 1311,60 1192,36
715,42 834,65 953,89 1073,12 1192,36 1311,60 1430,83 1550,07 1669,30 1788,54
887,90 824,48 761,06 697,64 634,22 570,79 507,37 443,95 380,53 317,11
380,53 443,95 507,37 570,79 634,22 697,64 761,06 824,48 887,90 951,32
2915,20 2186,40 1457,60 728,80 0,00 1049,47 932,86 816,25 699,65 583,04
472,66 551,43 630,21 708,98 787,76 116,61 233,22 349,82 466,43 583,04
Fuente: Elaboracidon propia (2023).
Tabla 9.20: Amortizacion entre los afios 16 y 25.
16 17] 18] 19] 20] 21] 22] 23] 24 25
1073,12 953,89 834,65 715,42 596,18 476,94 357,71 238,47 119,24 0,00
1907,78 2027,01 2146,25 2265,48 2384,72 2503,96 2623,19 2742,43 2861,66 2980,90
253,69 190,26 126,84 63,42 0,00 2640,32 2501,36 2362,39 222343 2084,46
1014,74 1078,17 1141,59 1205,01 1268,43 138,96 277,93 416,89 555,86 694,82
466,43 349,82 233,22 116,61 0,00 1553,47 1380,86 1208,26 1035,65 863,04
699,65 816,25 932,86 1049,47 1166,08 172,61 345,22 517,82 690,43 863,04

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En lo referente a los gastos, el gasto a considerar, es el de mantenimiento, puesto que
todos los demas costes forman parte de la inversion inicial.

Se aplicara el mismo procedimiento de calculo que en el apartado anterior.

j .
M) =200 * (1 + 0,025)/

Cuujo = i (<2535

[9.57]
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Tabla 9.21: Gastos de mantenimiento en los 25 afios.

Ao Gastos de mantenimiento
1 200,00
2 206,00
3 212,18
4 218,55
5 225,10
6 231,85
7 238,81
8 245,97
9 253,35
10 260,95
11 268,78
12 276,85
13 285,15
14 293,71
15 302,52
16 311,59
17 320,94
18 330,57
19 340,49
20 350,70
21 361,22
22 372,06
23 383,22
24 394,72
25 406,56

Total 7 291,85

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En la siguiente gréfica se representa el crecimiento de estos gastos durante los 25 afios.

Figura 9.4: Crecimiento de los gastos en los 25 afios.

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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Antes de calcular el coste normalizado, se necesita conocer la parte de subvencién
descontada de cada téermino de la inversion.

En cada término correspondiente de inversion, para considerar la inversion total, se
sumard la parte correspondiente a la renovacion de las baterias e inversores y se
descontard la subvencion de forma proporcional.

2980,9 _
1268,43 _
e * 100 =2518% [9.59]
787,76 _
Sosepr * 100 = 15,64 % [9.60]

Los paneles fotovoltaicos y el resto de componentes que no sean bateria, inversor y
electrobomba, representan aproximadamente el 59% del valor de la inversion inicial, la
bateria un 25% y el inversor y la electrobomba un 16%. A partir de estos porcentajes, se
descontard la subvencion de la inversion inicial en cada término de la inversion. La
subvencion es de 3 074,74 €.

59,18% de 3 074,74 = 1 819,63 € [9.61]
25,18% de 3 074,74 = 774,22 € [9.62]
15,64% de 3 074,74 = 480,89 € [9.63]

Por lo tanto, sumando las cuantias de la renovacion de la bateria, el inversor y la
electrobomba y restando la cuantia correspondiente de la subvencion se obtienen los
siguientes términos de la ecuacion 9.18:

2980,9-1 819,63

INVpaneles * fa,paneles = T = 46:4’5€ [9-64]

_ (1268,43+2779,29-774,22) _

INVbaterl’as * fa,baterias - 20 = 163,68€ [965]

(787,76+1 166,08+1 726,08—480,89)
10

=319,90 € [9.66]

INVinv+electrob * fa,inv+electrob =

Por Gltimo, el término del gasto de mantenimiento seré:

Cro* fom * fa = T2 = 291,67 € [9.67]

Por lo tanto, el coste normalizado es:
Cy = 46,45+ 163,68 + 319,90 + 291,67 = 821,70 € [9.68]

Seguidamente, se calcula el coste por unidad producida, es decir, el coste por kWh
producido. Esto es lo que se conoce como LCOE, y se calcula dividiendo al coste
normalizado entre la produccion (P), que como se calculd en el capitulo 5, es de 4086,02
kWh.

LCOE = &N — 82170

P~ 408602

= 0,20 €/kWh [9.69]

Por lo tanto, se puede concluir que producir 1 kWh con esta instalacion cuesta 0,2 €.
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En este estudio, como no existen ingresos, como se ha explicado en el apartado anterior,
no puede obtenerse el VAN ni el periodo de retorno. En este caso, lo que nos indica la
viabilidad de la instalacion es el coste normalizado y el especifico, Cn y LCOE
respectivamente. Como puede comprobarse no son costes elevados, el coste total es de
821,70 €.

Ademas, puede compararse el LCOE con el de la instalacion del caserio. El de esta Gltima
resultd ser de 0,11 €/kWh, lo que indica que cuesta menos producir 1 kWh en dicha
instalacion que en la instalacion del pozo. Esto se debe a que la inversion inicial realizada
en la instalacion del pozo es mayor, en proporcion, por tener que hacer las zapatas,
comprar la estructura soporte entera, instalarla, asi como el recinto para albergar al
inversor y a la bateria, que no se ha realizado en la instalacion del caserio.

9.3 Conclusiones

Con el estudio econdmico realizado, se puede concluir que ambas instalaciones son
viables desde el punto de vista econémico.

Para poder llegar a esta conclusién, se ha realizado, en primer lugar, el calculo de los
costes de inversion que se necesita realizar para poner en marcha cada una de las
instalaciones, resultando ser de 85 328 € en el caserio, una vez descontada la subvencion
y sumadas las renovaciones. En el caso de la instalacion del pozo, esta inversion es de
7704 €.

Posteriormente, se han calculado los gastos, que se deben al mantenimiento de la
instalacion, siendo estos de 500 € y 200 € el primer afio, en la instalacién del caserio y
del pozo respectivamente.

Seguidamente, se han calculado los ingresos en la instalacion del caserio, considerando
que estos se deben tanto a la venta de parte del exceso de energia no consumida, como al
ahorro en la factura de la luz. Estos son de 8 502 € (el primer afio). Por otro lado, se ha
explicado que la otra instalacion para abastecer a la electrobomba no tiene ingresos,
puesto que su finalidad principal es abastecer a la ganaderia de forma sostenible.

Finalmente, se ha realizado un andlisis de viabilidad econdémica, donde se ha visto que la
instalacion de mayor potencia es totalmente rentable, con un VAN de 207 551 € al
finalizar el afio 25 y una recuperacion de la inversion antes del décimo afio. Como la
instalacion del pozo no presenta ingresos, su factibilidad se ha estudiado en base a los
costes, concluyéndose que es viable econdmicamente porque su coste normalizado es de
822 €, pero, es mas costoso producir 1 KWh en dicha instalacion que en la instalacion del
caserio, puesto que el LCOE es de 0,20 €/kWh en la instalacion del pozo y de 0,11 €/kWh
en la del caserio.
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Capitulo 10. Impacto ambiental

En este capitulo se va a realizar una valoracion del impacto ambiental de la instalacion
elegida, para explicar el cumplimiento de la normativa medioambiental vigente y los
aspectos que se han tenido en cuenta para respetar el ecosistema en el que se ha realizado.

También, se van a explicar los objetivos del desarrollo sostenible que se encuentran
alineados con las instalaciones energéticas llevadas a cabo en este proyecto.

10.1 Normativa medioambiental aplicada

En capitulos anteriores ya se ha explicado la legislacion que se ha tenido en cuenta para
poder llevar a cabo las instalaciones planteadas.

Aunque finalmente solo se han llevado a cabo instalaciones fotovoltaicas, en el estudio
de la solucion edlica, ya se comprobo6 que, segun la Ley 21/2013, los parques edlicos
destinados al autoconsumo con una potencia inferior a 100 kW estan exentos de someterse
a impacto medioambiental, por lo que, a nivel medioambiental, dicha instalacién podria
haberse llevado a cabo. Lo mismo pasa con las instalaciones fotovoltaicas, al ser
instalaciones con una potencia inferior a 100 kW y en baja tensién, estan exentas de pedir
ninguna autorizacion previa.

Se ha comprobado que se cumple con lo exigido en la ley 42/2007, que es la que rige los
espacios protegidos por la Red Natura 2000, en materia de conservacion de la
biodiversidad, y se ha comprobado que la ganaderia Monte Valdetiétar esta considerada
Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA), segun el Decreto 57/2015. Esto
impediria llevar a cabo parques edlicos, pero no instalaciones de minieélica con menos
potencia de 100 kW, por lo que esto no ha sido una limitacion. Tampoco lo ha sido en el
caso de las instalaciones fotovoltaicas, puesto que estas instalaciones al estar instaladas
sobre tejados (en el caso del caserio) o sobre una estructura soporte de poca altura (en el
caso del pozo), no afectan a las aves.

Ademas, para poder evaluar el impacto medioambiental de forma correcta, se recurre a la
“Guia para la elaboracion de estudios de impacto ambiental de proyectos de plantas
solares fotovoltaicas y sus infraestructuras de evacuacion”. Esta guia establece que los
principales postulados a tratar son:°

e Describir el proyecto y sus acciones

e Estudiar y comparar alternativas

e Inventario ambiental

e Identificar y valorar impactos

e Definir medidas preventivas y correctoras

e Programa de vigilancia y seguimiento ambiental

e Evaluacion de repercusiones sobre espacios de la Red Natura 2000

S0 Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico (2022)
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Los primeros dos puntos, ya se han realizado en los capitulos anteriores. La descripcion
del proyecto y sus acciones se ha explicado en el capitulo de introduccién y se han
realizado capitulos especificos para el estudio y comparacion de las alternativas
planteadas (solucidn solar y eolica). La evaluacion de repercusiones sobre espacios de la
Red Natura 2000 también se ha realizado en el apartado anterior. Por lo tanto, a
continuacidn, se explicaran los puntos restantes.

10.2 Inventario ambiental

El inventario ambiental consiste en describir el lugar en el que se realiza el proyecto y sus
condiciones ambientales, en este caso, la finca Monte Valdetiétar.

La finca Monte Valdetiétar se encuentra en el valle de la Sierra de Gredos, por lo que
presenta un clima continental. Por el limite inferior de la finca pasa el rio Tiétar, afluente
del Tajo. En cuanto a la flora, se trata de un terreno en el que predominan las encinas. En
lo referente a la fauna, se trata de una ganaderia de toros de lidia, por lo que el ganado es
vacuno, aunque, también hay equinos para el manejo del ganado. Ademas de estos
animales, en la finca habitan muchos otros animales como, como por ejemplo aves. Esto
indica que la finca cuenta con una gran biodiversidad que debe conservarse y tratar de no
afectarla con el desarrollo de las instalaciones de autoconsumo que se pretenden
desarrollar.

En cuanto a los recursos naturales, la finca recibe una gran radiacion solar, como se ha
explicado anteriormente y esta ubicada en una regién donde el viento también es un
recurso importante.

Toda la region del Valle del Tiétar esta considerada Zona de Especial Proteccion para las
Aves (ZEPA), por lo que este factor debe tenerse en cuenta al realizar las instalaciones.

10.3 Identificar y valorar impactos

Los impactos ambientales identificados son dos, el visual y el hecho de usar energias
renovables.

En cuanto al impacto visual, es negativo, puesto que se altera la estética del tejado de la
casa, en el caso de la instalacién del caserio y se pierde la naturalidad del paisaje, en el
caso de la instalacion del pozo.

En lo que respecta al uso de energias renovables, este es totalmente positivo. Este factor
es el que motiva todo el proyecto, pues con él se consigue abastecer a todo el consumo
de la ganaderia con fuentes de origen 100% renovable.

Valorando ambos impactos, la importancia del segundo factor es mucho mayor que la del
primero, ya que, por ejemplo, gracias a la instalacion fotovoltaica del pozo, se conseguiria
eliminar todos los gases contaminantes que se emitirian a la atmdsfera al accionarse el
motor de gasoil. Por lo tanto, no es tan importante dafiar ligeramente la estética del paisaje
(es una instalacion con seis paneles solares) como emitir gases contaminantes a diario a
la atmosfera. Por ello, la valoracién global de impactos ambientales es positiva.
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10.4 Definir medidas preventivas y correctoras

La primera medida preventiva que se tomd cuando se explico la solucion solar, fue
instalar los paneles solares sobre los tejados en vez de en el suelo (en la instalacion del
caserio). Esto supone una gran ventaja para el medio natural de la finca, puesto que, de
esta manera, no se altera el medio de los animales ni sus pastos, y, ademas, el impacto
visual es menor gue si se instalaran en el terreno.

Otra medida preventiva ha sido tomar la decision de hacer dos instalaciones fotovoltaicas,
en vez de edlicas, lo que supone que el impacto visual sea menor. De haber instalado
aerogeneradores para abastecer a los tres hogares y al molino de piensos, se hubieran
necesitado 50 aerogeneradores, y esto, ademas, del excesivo coste econdémico, afecta muy
negativamente al paisaje.

Como medidas correctoras ya tomadas, se puede mencionar el hecho de instalar cuatro
inversores paralelizados en la instalacion del caserio, en vez de un Unico inversor como
se propuso inicialmente, para que, en caso de que falle uno, no falle toda la instalacion.
El resto de medidas correctoras se tomarian en caso de que se observase algun fallo o
efecto no deseado en la instalacion correspondiente.

10.5 Programa de vigilancia y seguimiento
ambiental

Este programa debe establecerse para asegurarse de que desde el inicio del proyecto hasta
su demolicion no se realiza ninguna actividad que pueda ir en contra del medioambiente.

Algunas de las medidas mas importantes de este plan son las siguientes:

e Control de la proteccion del habitat del ganado.

e Control de la contaminacion durante la instalacion y periodo de obras.

e Cumplimiento de todas las medidas medioambientales desde el inicio de las obras
hasta la demolicion de la instalacion.

El control de la proteccion del habitat del ganado es una medida que consiste en que
durante todo el periodo de montaje de la instalacion se debe tener en cuenta que el paso
de maquinaria, de los obreros, asi como los materiales depositados en el suelo, no deben
deteriorar los pastos necesarios para la alimentacion del ganado. De forma que, si, por
ejemplo, se necesita un camion que transporte los paneles solares hasta el pozo, su
conductor debe preguntar al ganadero por dénde puede acceder hasta €él, puesto que no se
puede acceder por mitad de las praderas que necesita el ganado para su alimentacion y
descanso.
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10.6 Alineamiento con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de Naciones Unidas

Este proyecto se encuentra alineado con los siguientes cuatro ODS®!:

10.6.1 Energia asequible y no contaminante

Este objetivo se logra con las dos instalaciones llevadas a cabo en la ganaderia, puesto
que en la del caserio, se sustituye casi el 100% de la energia eléctrica procedente de la
red, por energia de origen renovable procedente de la instalacion solar fotovoltaica. Del
mismo modo, en la instalacion que abastece a la electrobomba se sustituye el gasoil con
el que se acciona el motor por energia eléctrica procedente de los paneles solares, que es
100% renovable. Esta energia es totalmente limpia y mucho menos contaminante.

10.6.2 Produccion y consumo responsables

La utilizacion de las energias renovables para abastecer a todo el consumo de la ganaderia,
hace que toda la energia producida y su posterior consumo, sea responsable, porque se
satisface la misma necesidad que con las no renovables, al mismo tiempo que se mira por
el beneficio del planeta.

Como establece la Organizacion de las Naciones Unidas en este ODS, la produccion y el
consumo sostenible consiste en hacer mas y mejor con menos. En este proyecto se ha
conseguido esto, porque la energia utilizada es mejor que la no renovable, y con el sistema
de almacenamiento se puede acumular la energia que en un momento dado no se
consume, y aprovecharla cuando sea necesaria, por lo que se reduce el
desaprovechamiento de la energia.

10.6.3 Accion por el clima

El cambio climético representa un problema muy significativo actualmente. EI aumento
de los gases de efecto invernadero esta provocando el calentamiento del planeta, lo que
supone un gran problema para los ecosistemas.

Este objetivo se ha logrado principalmente con la instalacion fotovoltaica que abastece a
la electrobomba. Puesto que, si se usara el motor de diésel, este emitiria dioxido de
carbono y otros gases de efecto invernadero a la atmosfera a diario. Sin embargo, con la
electrobomba se evitan todas estas emisiones perjudiciales.

Todo ello supone una pequefia aportacion para el cuidado del ecosistema.

10.6.4 Vida de ecosistemas terrestres

Este objetivo consiste en gestionar sosteniblemente y cuidar los ecosistemas terrestres.
La finca Monte Valdetiétar es un ecosistema con una gran biodiversidad, dedicado a la

51 Organizacion de las Naciones Unidas (2015)
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cria del toro bravo, junto al cual viven numerosas especies distintas tanto animales como
vegetales. Esto implica que es un ecosistema con un enorme valor ecologico y
medioambiental.

Gracias a las instalaciones de aprovechamiento de recursos naturales planteadas, se podra
preservar mucho mejor este ecosistema, garantizando su bienestar y prolongando su vida.

10.7 Conclusiones

Con el desarrollo de este capitulo se ha puesto de manifiesto el impacto medioambiental
de las dos instalaciones fotovoltaicas que se han planteado en la ganaderia.

Se ha explicado toda la legislacién que se cumple a nivel medioambiental, y se ha
verificado que ambas instalaciones son aptas, y, por lo tanto, pueden llevarse a cabo, ya
que no originan ningln dafio al medioambiente, aunque la finca sea una region afectada
por la ZEPA.

Ademas, se ha realizado un estudio de impacto ambiental, analizando desde distintos
enfoques las instalaciones planteadas.

Finalmente, se ha explicado que este proyecto esta alineado con cuatro de los Objetivos
del Desarrollo Sostenible y se ha visto la contribucién del proyecto a cada uno de ellos.
Tras este analisis se puede concluir, que el proyecto realizado es totalmente favorable
para el medioambiente.
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Capitulo 11. Conclusiones finales y
desarrollos futuros

Con el desarrollo del presente proyecto se ha conseguido el principal objetivo
perseguido, la adaptacion energética de la finca Monte Valdetiétar, ganaderia de
toros bravos de José Escolar Gil.

Lo primero que se ha realizado, ha sido la identificacion de los consumos de la finca,
resultando ser dos consumos separados. Uno de ellos, en la entrada de la finca (caserio)
y compuesto por tres hogares y un molino para preparar los piensos del ganado, y el otro,
situado en el otro extremo de la ganaderia, que consiste en una electrobomba que se
instalara para sustituir al actual motor de gasoil, y con la que se extraera el agua de un
pozo para llenar los abrevaderos del ganado.

Se ha estudiado el consumo energético de ambos consumos. El de la zona del caserio
se ha conocido gracias a la facturas eléctricas de Iberdrola y es de 46 886 kWh anuales.
El consumo de la electrobomba se ha calculado en base a su potencia y al tiempo de uso,
resultando ser de 309 kWh anuales.

Para conocer la produccion que se puede obtener con distintas instalaciones energéticas
alternativas, se han estudiado dos recursos naturales, el sol (radiacion solar) y el viento,
que son los recursos a explotar en las dos instalaciones que se han planteado.

En lo referente al recurso solar, se ha estudiado la irradiacion solar incidente sobre
distintos tipos de planos (horizontal, angulo 6ptimo y normal), haciendo representaciones
graficas para ver la evolucion de estos datos a lo largo del dia o del afio. Se ha obtenido
que el angulo 6ptimo con el que orientar los mddulos fotovoltaicos es de 35° de
inclinacion y de 0° de azimut, es decir, orientados hacia el Sur.

En cuanto al recurso e6lico, se ha comprobado que podria ser un recurso Gtil de explotar,
pues la comunidad auténoma de Castilla y Ledn es la comunidad con més cobertura de la
demanda eléctrica con la edlica. Se ha analizado este recurso en la finca de estudio, y se
ha calculado la velocidad media del viento a distintas alturas. Ademas, graficamente se
ha observado la evolucion de la velocidad del viento a lo largo de dia y se ha comprobado
que la velocidad del viento aumenta desde el mediodia hasta las 17:00 de la tarde y
disminuye durante la madrugada y la mafiana. También, se ha verificado con una rosa de
vientos la frecuencia del viento en cada direccion y sentido y se ha comprobado que la
direccion y sentido en el que el viento sopla con mas frecuenciay en el que puede alcanzar
mas velocidad es en el sentido Oeste-Suroeste (WSW).

En la solucién solar de la zona del caserio, se ha explicado la necesidad de situar los
maodulos fotovoltaicos sobre tejados, no sobre el terreno, para no desaprovechar espacio
para el ganado y sus pastos. Se han analizado las pérdidas por sombras y por orientacion
e inclinacion en cada uno de los tejados en los que es posible instalar los modulos
fotovoltaicos, para ver aquellos tejados que quedan descartados porque la instalacién de
los paneles en ellos supondria unas pérdidas superiores a las admitidas por el Pliego de
Condiciones Técnicas del IDAE. Por ello, se han instalado paneles solo en un agua del
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tejado del guadarnés, ya que el otro agua de este tejado tiene una orientacion e inclinacién
que provocaria unas pérdidas mayores a las permitidas. Ademas, se ha comprobado que
también es necesario instalar paneles en el tejado de la casa del ganadero para poder
abastecer a todo el consumo del caserio.

Se ha realizado un estudio energético exhaustivo, gracias al cual se ha logrado disefiar
una instalacion solar fotovoltaica consistente en 71 paneles fotovoltaicos, con cuatro
inversores paralelizados y un sistema de almacenamiento. Aunque, también se ha
deducido que lo méas conveniente es estar conectado a red, y es posible, ya que se esta
acogido a la modalidad de autoconsumo con excedentes acogida a compensacion.

En cuanto a la instalacion del pozo, se ha realizado el mismo estudio que en la del caserio,
pero, al no disponer de ningln tejado, se han instalado los paneles sobre una estructura
soporte. En este caso, se han podido colocar los médulos fotovoltaicos con la orientacién
e inclinacién éptima, es decir, con 35° de inclinacion y 0° de orientacion (orientados hacia
el Sur). Tras realizar el estudio energético, se ha decidido realizar una instalacion de seis
paneles fotovoltaicos, con un Unico inversor y también con sistema de almacenamiento.

Por otro lado, se ha planteado, una solucién eolica. Se ha comprobado la legislacion
vigente de caracter medioambiental, y se ha verificado que en la ganaderia puede
instalarse una instalacion de minieolica. Se ha estudiado el tipo de torre Optima para el
aerogenerador o aerogeneradores a instalar, y se ha calculado la altura 6ptima a la que se
instalarian. Adicionalmente, se han comparado distintos tipos de aerogeneradores para
ver cudl seria el mejor para las instalaciones de estudio.

Tras todo el estudio energético y econdmico realizado se ha concluido que no es factible
llevar a cabo una instalacion edlica en la zona del caserio, puesto que harian falta 60
aerogeneradores, y €so tiene un impacto visual negativo y un coste econémico muy
elevado.

En la zona del pozo, se ha realizado el mismo estudio, y se ha llegado a la conclusion de
que, desde el punto de vista energético, se puede instalar un aerogenerador para abastecer
a la demanda de la electrobomba, pero desde el punto de vista econdémico resulta mucho
mas costosa la instalacién eolica que la solar, y, ademas, el impacto visual seria mayor.

Por todo ello, se ha decidido realizar dos instalaciones fotovoltaicas.

También, se ha estudiado para ambas instalaciones (caserio y pozo), la cobertura de la
demanda, el coste econdmico, el ahorro en la factura de la luz en el caso del caserio y las
subvenciones adquiridas por el uso de energias renovables. Ambas instalaciones estan
subvencionadas con mas de un 50% del coste de inversién. Es importante destacar que,
ademas, se ha realizado el célculo de las ganancias que se podrian obtener por verter el
exceso de energia no consumida ni almacenada a red eléctrica, en la instalacion del
caserio.

Una vez tomada la decision de llevar a cabo las dos instalaciones fotovoltaicas, se ha
llevado a cabo el disefio de cada una de las instalaciones.

En este disefio se ha estudiado la forma de conectar los paneles solares para llegar a los
valores de tension e intensidad exigidos por el inversor, se han estudiado los soportes
necesarios para los paneles solares, y, en el caso de la solucion del pozo, se ha realizado
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el calculo de la seccion de viga 6ptima para soportar el peso de los paneles fotovoltaicos
y, ademéas, no experimentar pandeo. También se ha explicado el sistema de
almacenamiento elegido y se ha dimensionado la secciéon 6ptima de todo el cableado
existente en las dos instalaciones.

Para conocer la rentabilidad que daran las instalaciones en el futuro, se ha realizado un
estudio economico exhaustivo en el que se han calculado todos los costes de inversion,
los gastos por el mantenimiento de las mismas, y, en el caso de la instalacion del caserio,
los ingresos que generaria la instalacion. La instalacion del pozo no obtiene ingresos, sino
que busca satisfacer una necesidad de forma sostenible y eficiente.

En este estudio se ha considerado la amortizacion necesaria para renovar los equipos
cuando se hayan devaluado por completo. Se ha calculado el coste normalizado y el coste
de producir 1 kWh en cada instalacion, resultando més barato producirlo en la instalacién
del caserio que en la del pozo. Ademas, se ha calculado el VAN de la instalacion del
caserio, resultando este de 207 551 €, es decir, que dicha instalacion es totalmente
rentable, y la inversion solo tarda en recuperarse menos de diez afios.

En cuanto a la solucién del pozo, se ha visto que su coste normalizado es de 822 €, por lo
que también es viable economicamente.

Finalmente, se ha hecho un estudio medioambiental de las dos instalaciones energéticas
y se ha comprobado su viabilidad desde este enfoque, asi como su contribucién a cuatro
de los objetivos del desarrollo sostenible.

Con todo esto, se ha logrado abastecer a la ganaderia de una forma completamente
sostenible y, ademas, obtener una gran rentabilidad de las instalaciones planteadas.

11.2 Desarrollos futuros

En este proyecto se han planteado dos soluciones para abastecer de forma sostenible la
ganaderia. Sin embargo, existe la posibilidad de hacerlo con otro tipo de instalaciones o
completando las existentes con nuevas tecnologias.

En primer lugar, un desarrollo futuro que podria realizarse es instalar paneles solares
térmicos en la zona del caserio para calentar el agua que se usa en la casa o el agua de la
piscina. Estos paneles solares térmicos podrian afiadirse a los paneles fotovoltaicos que
ya hay, o bien instalar paneles solares hibridos que realicen al mismo tiempo la funcién
de los fotovoltaicos y de los térmicos. Con ellos, se estaria obteniendo agua caliente y
electricidad con un solo panel.

Otra solucion a plantear, muy interesante en una ganaderia como la que se estad
estudiando, es la de la utilizacion de la biomasa. La biomasa estaria formada por todos
los residuos biodegradables procedentes de la actividad ganadera, como el estiércol,
restos de paja, purines, o también de la actividad agricola como, por ejemplo, restos de
poda 0 malezas. Toda esta biomasa puede transformarse en energia para producir calor o
electricidad que se utilizaria en los tres hogares estudiados o para abastecer al molino de
los piensos o a la electrobomba. El proceso por el cual la biomasa se transforma en energia
puede ser tanto termoquimico como biogquimico, por lo que en funciéon del método
empleado pueden obtenerse distintos productos como calor, electricidad, biogas, metanol,
gasolina, etanol...
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Anejos

Anejo A. Célculos

A.1 Pérdidas por orientacion e inclinacion
e En el tejado del guadarnés

Para obtener las pérdidas por orientacién e inclinacion (pérdidas por Ol) hay que conocer
el angulo de azimut de los paneles. Este angulo viene determinado por el tejado sobre el
que situaran, es decir, el tejado del guadarnés en este caso. Dicho tejado presenta los
siguientes &ngulos de azimut: a; = —1202 y a, =~ 60°. Para estudiar las pérdidas a partir
de dichos angulos es necesaria la siguiente imagen. En ella, se traza una recta
correspondiente a los angulos de azimut y se observa la interseccidn con los limites de la
region correspondiente. Como se buscan unas pérdidas inferiores al 20% (caso de
superposicién) la regién que marcara los limites es la de 80% - 90%.

Figura A.1: Esfera de limites de pérdidas por Ol para el tejado del guadarnés.
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105° -105° 95% - 100%
- 90% - 95%
" 80% - 90%
E 70% - 80%
60% - 70%
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\Angulo de Azimut &

Fuente: Delimitacion propia (2023) a partir de IDAE (2011).

En la figura A.1 se muestra en naranja la situacion para el angulo de azimut de 60°y en
rojo la correspondiente al azimut de -120°.
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La primera interseccion con la region de 80% - 90% marca la inclinacion maximay la
segunda interseccion con dicha regién marca la minima inclinacion permitida de los
paneles. No obstante, para ambos casos, la recta de azimut llega antes al centro de la
circunferencia que a atravesar por segunda vez la region citada, de tal forma que solo
existe limite de inclinacion maxima. Este limite viene remarcado con un punto en la
imagen.

Para a; = —1202 —la inclinacion maxima es de 12° aproximadamente.
Para a, ~ 602 — la inclinacion maxima es de 55° aproximadamente.

Es de destacar que la figura A.1 permite obtener los limites de inclinacion de los paneles
para una latitud de 41°. Por este motivo, hay que realizar una correccion, para ajustar la
latitud a la de la ganaderia de estudio, que es de 40,179. Dicha correccién obedece a la
siguiente expresion.

Inclinacion maxima = Inclinacion (@ = 412) — (412 — latitud) [A.1]
Para a; = —1202 — Inclinacion méxima = 129 — (412 — 40,1792) = 11,1792 [A.2]
Para a, =~ 602 — Inclinacion maxima = 552 — (41 — 40,179) = 54,179¢ [A.3]

Los angulos de inclinacion del tejado, asociados a sus angulos de azimut correspondientes
son:

e Azimut (a;) =-120°e inclinacion (B,) = 23¢
e Azimut (a) = 60° e inclinacion (8,) = 192

Para el azimut de -120°, la inclinacion maxima permitida es 11,179°y la inclinacion de la
parte correspondiente del tejado es de 23°, por lo que supera el limite establecido y esto
impide instalar paneles solares en dicha parte del tejado.

Para el azimut de 60°, la inclinacion méxima permitida es 54,179° y la inclinacion de la
parte correspondiente del tejado es de 19°, por lo que esta parte del tejado esta dentro de
los limites.

Pérdidas (%) = 100x[1,2x10~*(B — @ + 10)? + 3,5x10™°x a?] para 15° < f < 90°
[A4]

Pérdidas = 100x[1,2x107*(19 — 40,179 + 10)% + 3,5x10~°x 60?] ~ 14,10%
[A.5]
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e En el tejado de la casa del ganadero

Figura A.2: Esfera de limites de pérdidas por Ol para el tejado de la casa del ganadero.
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Fuente: Delimitacion propia (2023) a partir de IDAE (2011).

Como se muestra en la figura, para el azimut del tejado de la casa del ganadero, -20°, la
interseccion con la region de 80% - 90% se produce para un angulo de inclinacion
maximo de 68° aproximadamente (circunferencia discontinua azul). De nuevo, la recta de
azimut=-20°, interseca antes con el centro de la circunferencia que con la frontera de la
region de 80% - 90%, por lo que no delimita un angulo de inclinacion minimo.

Haciendo la correccion de latitud:
Para a; =~ —2092 — Inclinacion maxima = 682 — (412 — 40,1792) = 67,1792 [A.6]
El dngulo de azimut y de inclinacion del tejado en este caso es:
e Azimut (a3) =-20°e inclinacion (83) =~ 309
La inclinacion del tejado es inferior a la maxima, por lo que esta dentro de los limites.
Pérdidas = 100x[1,2x107*(30 — 40,179 + 10)2 + 3,5x107%x (=20)?] ~ 1,4%
[A.7]
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e En lainstalacion realizada en el pozo

Figura A.3: Esfera de limites de pérdidas por Ol para la instalacion realizada en el pozo.
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Fuente: Delimitacion propia (2023) a partir de IDAE (2011).

En este caso, el azimut de los paneles solares de la instalacion es 0°, lo que quiere decir
que estan orientados hacia el sur. Ademas, al tratarse del caso general, donde las méximas
pérdidas permitidas de este tipo son un 10%, se ha de buscar la interseccion de la recta de
azimut = 0° con la region de 90% - 95%. Como se muestra en la figura, la primera
interseccion, indica que el &ngulo maximo de inclinacion es 60°. La segunda interseccion,
que delimita el angulo minimo de inclinacion, muestra que este es 7° aproximadamente.

Realizando la correccion por latitud:
Para a, =~ 02 — Inclinacion maxima = 602 — (412 — 40,1792) = 59,1792 [A.8]
— Inclinacion minima = 72 — (412 — 40,1799) = 6,179° [A.9]

El &ngulo de azimut y de inclinacion con el que se prevé instalar los mdadulos fotovoltaicos
es:

e Azimut (a,) = 0°e inclinacion (8,) ~ 352

Como era de esperar, la inclinacion que se plantea dar a los paneles (inclinacion optima)
esta entre los limites establecidos.

Pérdidas = 100x[1,2x107*(35 — 40,179 + 10)? + 3,5x1075x (0)?] ~ 0,28%
[A.10]
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A.2 Perdidas por sombras
e Sombra de la Sierra de Gredos

Para conocer las pérdidas por sombras, se necesita el acimut y el &ngulo de elevacion del
obstaculo que se considera que producira la sombra, en este caso, la Sierra de Gredos. La
parte concreta de la sierra que puede obstaculizar a los rayos solares es la que se encuentra
al este de la ganaderia (por donde nace el sol), lugar donde se encuentra Pedro Bernardo,
pueblo que se toma como referencia para saber el azimut y el &ngulo de elevacion de la
sierra en esas coordenadas.

El angulo de elevacion se ha obtenido a partir de la distancia de la finca al obstaculo y de
la altura de dicho obstaculo. En las siguientes imagenes se puede comprobar cémo la
distancia horizontal entre la finca y la Sierra de Gredos (Pedro Bernardo) es de 6,2
km®?y la altura del obstaculo es de 1 264 m>3,

Figura A.4: D

Puerto de Pedro Bernardo

istancia de la ganaderia al obstaculo.

G Nomading'Camp Madrid @&

Aterrizaje de parapente /‘
[P * 4
VL

Camping‘!é Eliza, &

oselEscolar.Gil
& 4 2

Fuente: Google Earth (2023).

52 Google Earth (2023)
%3 Topographic-map.com (2023)
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Figura A.5: Altura del obstéaculo.

I

Fuente: topographic-map.com (2023)

A partir de las imagenes mostradas a continuacion se obtuvo el rango de valores de azimut
del obstéculo, es decir, el tramo de la Sierra de Gredos que puede obstaculizar a los rayos

del sol durante el amanecer, y que se corresponde aproximadamente con el rango de
valores de azimut del pueblo de Pedro Bernardo.

Figura A.6: Azimut donde comienza el obstaculo.

Fuente: SunEarthTools (2023).

Figura A.7: Azimut donde finaliza el obstéaculo.

Fuente: SunEarthTools (2023).
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Aplicando la correccion para obtener el angulo de azimut medido correctamente (desde
el sur), se deduce que el obstaculo se encuentra entre unos valores de azimut de:
—(1802 —1092) = —170° y — (1802 — 502) = —130°. Estos valores llevados al
diagrama de trayectorias del sol, reflejan lo que se habia previsto, es decir, que la Sierra
de Gredos no produce sombras sobre el tejado del Guadarnés en ninguna hora del dia.
Esto es asi porque en dicho diagrama se observa como el ultimo angulo de azimut
marcado por la parte izquierda es el de -130° (remarcado en azul) y, por lo tanto, entre los
angulos de azimut de -130° y -170° la sierra no impide la llegada de ningun rayo solar al
tejado, independientemente del angulo de inclinacion.

Figura A.8: Representacion del obstaculo (Sierra de Gredos) sobre el diagrama de trayectorias
del sol en el tejado del guadarnés.

Elevacion (°)

Azimut (°)

Fuente: Delimitacion propia a partir del diagrama de IDAE (2023).

« Sombras producidas por la casa del ganadero

Esta vez, la obtencion de la distancia horizontal y vertical necesarias para conocer el
angulo de elevacién, se han realizado manualmente. La distancia horizontal desde el
guadarnés a la casa del ganadero es de 3,25m y la altura de dicha casa es de 8,9m.

Representando graficamente la distancia horizontal y vertical para sacar el angulo de
elevacion se obtiene lo siguiente.

Figura A.9 Esquema para obtener el &ngulo del obstaculo.

/{I 18,9m 8,9
tg (v) = rrind Sl [A.11]

3,25m

Fuente: Elaboracion propia (2023).

En lo referente a los valores de azimut, de nuevo, SunEarthTools nos ofrece estos valores
medidos con respecto al guadarnés, como se muestra en las dos imégenes siguientes.

193



Anejo A. Célculos

Figura A.10: Azimut donde comienza en obstaculo.

Fuente: SunEarthTools (2023).

Figura A.11: Azimut donde finaliza el obstaculo.

Fuente: SunEarthTools (2023).

Corrigiendo los valores, el obstaculo se encuentra entre unos valores de azimut de:
—(1802 —502) = —1302y — (1802 — 70°) = —110¢2.

Teniendo en cuenta tanto el rango de valores de azimut que ocupa el obstaculo como su
angulo de elevacion, se representa el obstaculo sobre el diagrama de trayectorias del sol.
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Figura A.12: Representacion del obstaculo (casa del ganadero) sobre el diagrama de trayectorias
del sol en el tejado del guadarnés.
Elevacion (°)

80
Oh

0 i
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut (°)

Fuente: Delimitacion propia a partir de IDAE (2023).

En este caso, si interfiere el obstaculo en el diagrama de trayectorias del sol. Cada una de
las porciones de la figura A.9 representa el recorrido del Sol en un periodo de tiempo
concreto (una hora a lo largo de varios dias) y, por lo tanto, contribuye a la irradiacién
solar global anual que incide sobre la superficie de estudio®. Para calcular las pérdidas,
en caso de que haya una ocultacion parcial de una de estas porciones, se utilizara el factor
de llenado (fraccion oculta del total de la porcion) mas proximo a 0,25; 0,50; 0,75 6 11°.

Para conocer el porcentaje de irradiacion solar perdido por cada porcién ocupada se
recurre a unas tablas de referencia que indican este valor. Estas tablas vienen dadas para
distintos valores de inclinacion (f) y orientacion («), y se debe escoger la tabla con los
valores mas similares a los del caso de estudio (8 = 192 y a@ = 602), por lo que se escoge
la tabla V-6 donde: § = 352y a = 602,

Figura A.13: Tabla de referencia para el calculo de las pérdidas por sombras.

Tabla V-6
=35°
f s A B c D

13 0,00 0,00 0,00 0,14
11 0,00 0,00 0,08 0,16
9 0,02 0,04 0,04 0,02
7 0,02 0,13 0,31 1,02
5 0,64 0,68 0,97 239
3 1,55 124 1,59 3,70
1 2,35 1,74 2,12 473
2 2,85 2,05 2,38 5,40
4 2,86 2,14 2,37 5,53
6 224 2,00 2,27 525
8 1,51 1,61 1,81 449
10 023 0,94 1,20 3,18
12 0,00 0,09 0,52 1,96
14 0,00 0,00 0,00 055

Fuente: IDAE (2011).

%4 Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia (2011)
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Solo se estudia el caso de 8, = 192y a, = 609, ya que como se ha demostrado en las
pérdidas por orientacion e inclinacion, la inclinacion del tejado correspondiente al azimut
de a; = —1202 es superior a la permitida, y por lo tanto no es factible instalar paneles en
esta parte del tejado.

En este caso, el obstaculo cubre la mitad de la porcion D13 unicamente.

Pérdidas por sombreado = 0,5x D13 =0,5x0,14 =0,07% [A.12]

A.3 Numero de paneles en el tejado y potencia
instalada
e En el tejado del guadarnes

El calculo del nimero de paneles que podrian instalarse en el tejado de estudio se realiza
teniendo en cuenta las dimensiones del panel dadas en la tabla 5.6, tal y como se muestra
en las siguientes figuras.

Figura A.14: NUmero de paneles de 460W y de 500W de potencia en el tejado del guadarnés.

21.3m
< »
2.1m¢
4,2m
2,lm¢
I,Im I,Im I,Im 1,1m I,Im I,Im
X 19

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Este esquema es valido tanto para el primer como para el segundo tipo de paneles de la
tabla 5.6, puesto que, redondeando a las décimas, sus dimensiones son de 2,1m de largo
y 1,1m de ancho. No es conveniente aumentar mas la precision de la medida, ya que son
medidas aproximadas obtenidas de SIGPAC (longitud del tejado) y del fabricante
(paneles) con su incertidumbre.

Finalmente, se observa que se podrian instalar dos filas de 19 paneles cada una, en total
38 paneles.

Potencia instalada (paneles de 460W) = 460 X 38 = 17 480W [A.13]
Potencia instalada (paneles de 500W) = 500 X 38 = 19 000W  [A.14]

El siguiente esquema es para el panel de 545W de potencia, cuya longitud es mayor que
la de los anteriores. Al tener una longitud de 2,3 metros aproximadamente, no se podrian
poner dos filas con los paneles en vertical, porque sobresaldrian de los 4,2 metros que
tiene el tejado. De esta forma, se podria poner solo una fila de 19 paneles, en total 19
paneles. Sin embargo, si se instalan en horizontal, se podrian instalar tres filas de paneles,
ya que el ancho del panel es de 1,1 metros, y el ancho total de las tres filas seria 3,3 metros
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(inferior a 4,2 metros del tejado). De este ultimo modo, se pondrian 21,3/2,3~9 paneles
en horizontal por cada fila. En total habria 27 paneles. Por lo que esta Gltima opcion es la
gue mas potencia permite instalar, por ello es la representada en el esquema siguiente.

Figura A.15: Numero de paneles de 545W de potencia en el tejado del guadarnés.

21,3m
< >
1,Im
Lim |4 oy
I,Im

4“4 4P >

2,3m 2.3m 2,3m 2.3m 2,3m 2.3m 2.3m 2.3m 2,3m

Fuente: Elaboracion propia (2023).
Potencia instalada (paneles de 545W) = 545 X 27 = 14 715W [A.15]

e En el tejado de la casa del ganadero

Este tejado tiene forma trapezoidal, por lo que para conocer cuantos paneles podrian
instalarse en él, se ha dividido su area en dos triangulos y un rectangulo, tal y como se
muestra en la figura inferior.

Figura A.16: Numero de paneles en el tejado de la casa del ganadero.

8,1

5 7 5

»-d »
Ll | L}

A

v

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Aproximando a las décimas las dimensiones, el ancho de los tres tipos de paneles que se
comparan es de 1,1 metros, y la altura es de 2,1 metros para el panel de 460W y de 500W
de potencia y de 2,3 metros para el de 545W de potencia.

Colocando los paneles en vertical, en la zona del rectangulo solo cabrian:

L = 6,36 - 6 paneles [A.16]

1,1

Para saber cuantas filas de paneles podrian colocarse en el rectangulo:

Paneles de 460W y 500W de potencia — % = 3,86 - 3 filas [A.17]
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Paneles de 545W de potencia - % = 3,52 = 3 filas [A.18]

Caben los mismos paneles de los tres tipos, aunque tendran méas holgura y se podra dejar
mas margenes superiores e inferiores con los de 460W y 500W de potencia que con los
de 545W.

En el éarea triangular de la derecha se plantea poner varias filas de paneles, pero ir
reduciendo el nimero de paneles por fila a medida que se va subiendo. De forma que, en
la primera fila (la inferior), se pondréan 4 paneles, que ocupan 4,4 metros de ancho por lo
que hay distancia sobrante. En la fila superior, para garantizar que hay sitio suficiente se
reduce un panel, poniéndose solo 3, y en la de mas arriba se pone solo 1.

En el area triangular de la izquierda, se ha representado en rojo la chimenea. Esta es la
unica diferencia con respecto al otro triangulo. Por ello, la disposicion de los paneles sera
la misma en ambos, pero con la diferencia de que, en el area triangular de la izquierda, en
la segunda fila, solo se pondran dos paneles, ya que la chimenea impide que se pongan
tres.

Numero de paneles = 7 + 18 + 8 =33 [A.19]

En funcidn del tipo de paneles que se pusieran, la potencia total instalada sobre este tejado
seria la que se muestra a continuacion.

Potencia instalada (paneles de 460W) = 460x33 = 15 180W [A.20]
Potencia instalada (paneles de 500W) = 500x33 = 16 500/ [A.21]
Potencia instalada (paneles de 545W) = 545x33 = 17 985W [A.22]

A.4 Disefio del cableado en la instalacion del caserio
e Cableado entre los paneles fotovoltaicos y los inversores

El Reglamento electrotécnico para baja tensién e ITC, en el apartado 5 del postulado ITC-
BT-40 (Instalaciones generadoras de baja tension), establece que “Los cables de conexion
deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la maxima
intensidad del generador y la caida de tension entre el generador y el punto de
interconexion a la Red de Distribucién Publica o a la instalacion interior, no sera superior
al 1,5%, para la intensidad nominal”.

Dado que se vio que la maxima intensidad que podia circular por los paneles fotovoltaicos
erade 13,14 A (ver ecuacion 8.7), la intensidad para el dimensionamiento es de:

Imaxima de dimensionamiento = 1,25x13,14 = 16,43 A [A-23]

Los conductores pueden ser aislados o desnudos. En este caso, es mas conveniente que
sean aislados, ya que al estar recubiertos por un aislante ofrecen una mayor seguridad que
los desnudos.
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Pueden ser de cobre o de aluminio, pero, segun el Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Conectadas a Red, los conductores deben ser de cobre, por lo que se
utilizarén los de cobre.

Con la siguiente tabla se puede elegir el nimero de conductores y su seccion, en funcion
de la intensidad maxima que pasa por ellos.

Figura A.17: Intensidad maxima admisible en amperios a temperatura ambiente de 40°C.

Namero de conductores por seccion Intensidad maxima en A
mm? Posada sobre fachada|Tendida con fiador de acero
2x10Cu 77 85
4x10Cu 65 72
4x16 Cu 86 95

Fuente: BOE (2023).

Sin embargo, antes de utilizar esta tabla se deben aplicar dos factores de correccién de la
intensidad maxima.

El primero de ellos es por exposicién directa al sol, ya que, en las instalaciones que estan
muy expuestas a la radiacion solar (como la de estudio), los cables se calientan mas. El
factor de correccion es de 0,9.

El segundo factor es por la temperatura ambiente. Considerando, que en verano se pueden
alcanzar maximas de aproximadamente 42°C, para estar en un caso conservador, se
aplicara el factor de correccidn correspondiente a una temperatura de 45°C. Este factor de
correccion es de 0,95.

16,43
Iméxima de dimensionamiento definitiva — 0.9x0.95 19,22 A [A-24]

Haciendo uso de la tabla A.17, y sabiendo que los cables estaran posados sobre la fachada
del caserio hasta llegar a los inversores, se observa que la seccion éptima del cable seria
de 10 mm?y que estos conductores estan capacitados para soportar mucha mas intensidad
de la que se tiene en este caso como maxima.

e Cableado entre el sistema de almacenamiento y los
inversores

En este caso la intensidad maxima, depende de los limites de los inversores y de las
baterias.

Aungue se tengan cuatro inversores paralelizados, para comprobar que no se superan los
limites de cada uno de ellos, se haréa el calculo de forma independiente (para un inversor).

Dado que la potencia de los inversores es de 10 kW y la tension nominal de
funcionamiento de las baterias es de 600V:

10 000
Lnéxima = 600 16,6 A [A.25]
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En este caso, como las baterias e inversores se encuentran dentro de la casa del ganadero,
el cableado entre ellos no estard expuesto a la radiacién solar, por lo que el Gnico factor
de correccion a considerar es el de la temperatura.

Al estar dentro de una casa, la temperatura ambiente sera de aproximadamente 20°C, por
lo que en este caso el factor de correccion segin el REBT e ITC es 1,18 (mayor de la
unidad porque la temperatura es menor a 40°C, que es la temperatura para la cual no
habria correccion).

16,6
Iméxima de dimensionamiento definitiva = 118 14"07 A [A26]

Haciendo uso de la tabla de la figura A.1 se llega a la conclusion de que se podria utilizar
un cable de la misma seccion que en el caso anterior, es decir, de 10 mm?.

e Cableado entre los inversores y el cuadro de las viviendas

Del mismo modo que en los apartados anteriores, la seccién del cable viene delimitada
por la intensidad maxima que puede pasar por él. Esta intensidad depende de los
parametros de los inversores.

Cada inversor tiene una potencia de 10 kW, y la tension de salida del inversor, que es la
tension existente en los consumos del caserio y en el molino del cebadero, es de 380 o
400V debido a que se trata de un sistema trifasico. Por lo tanto, para calcular la intensidad
méaxima a la salida, se utilizara la tension de 380 V.

10000
Imixima = —go- = 26,32 A [A.27]

Estos cables se encontraran en el interior de la casa del ganadero, donde la temperatura
es de 20°C aproximadamente. Por lo tanto, hay que aplicar la correccidn por temperatura,
con el mismo factor de correccidn que anteriormente, que es 1,18.

2632

Iméxima de dimensionamiento — 1,18 22'31 A [A-28]

Como se trata de cableado empotrado en una pared, la norma ITC-BT-19 ofrece la
siguiente tabla, en la que se puede conocer la seccion del cable en funcion de la intensidad
y del tipo de cable.
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Figura A.18: Intensidades admisibles (A) al aire 40 °C. N.° de conductores con carga y
naturaleza del aislamiento.

A Conductores aislados en x| 2 | 2x
tubos empotrados en rvc | PVC XLPE| XLFE
paredes aislantes [ 0
EPR | EPR
A2 Cables multiconductores| 3x 2x 3x x
en tubes cmpowados cn | PVC | PVC HLPE | XLPE
paredes aislantes [ [
EPR | EPR
B Conductores aislados en 3x 2x 3x 2x
tubos¥en montaje super- PVC | PVC XLPE| XLPE
ficial o empotrados en o 0
obra EPR | EPR
B2 Cables multiconductores 3x 2x 3x 2x
en tubos¥en montaje su- PVC | PVC XLPE XLPE
perficial o emprotrados o o
en obra EFR EFR
C Cables multiconductores Ix 2x 3x 2x
directamente sobre la PVC | PVC XLPE| XLP
pared? 0 [
EPR | EPR
E Cables multiconductores 3x 2x 3x 2x
al aire [ibre® Distancia a PVC PVC | XLPE| XLPE
la pared no inferior a 0 o
0.3D% EPR | EPR
F Cables unipolares en 3x 3x
coniaclo mutuo®} Distan- PVC XLPE
cia a la pared no inferior o
aD% EPRY
G Cables unipolares sepa- 3x Ix
rados minimo D% PVCH XLPE
0
EPR
mm? 1 2 3 4 5 6 if/ 8 9 |10 ] 1l
1,5 | 1,5 | 13 13,5 15 16 - 18 21 24
2,5 15 16 17,5 | 18,5 21 22 - 25 29 33
4 20 21 23 24 27 30 - 34 38 45
6 25 | 27 30 32 36 37 - H 49 57
10 34 | 37 40 44 50 52 - 60 68 76
16 45 | 49 54 59 66 70 - 80 91 105 .
25 59 64 70 n 84 88 96 106 16 123 166
Cobre 35 27 | 86 | 96 | w4 | ro | no | w3t | 14 | 15 | 206
50 94 103 117 125 133 145 159 175 LBR 250
70 149 160 | 171 | 88 | 202 | 224 | 244 | 321
95 180 194 207 230 245 27 296 391
120 208 225 240 267 284 314 348 455
150 236 260 | 278 | 310 | 338 | 363 | 404 | 525
185 268 297 37 354 326 415 464 601
240 315 350 M 419 455 490 552 il
300 360 404 | 423 484 524 565 640 821

Fuente: BOE (2023).

El caso de estudio entra dentro del caso A, al ser conductores aislados y empotrados en
paredes aislantes, ademas, estan recubiertos por polietileno reticulado (XLPE) y, por ello,
la seccion del cable sera de 4 mm?.

A.5 Diseio del cableado en la instalacion del pozo
e Cableado entre los paneles fotovoltaicos y el inversor

Se seguira el mismo procedimiento realizado en el caso anterior. La intensidad maxima
para la que se dimensionan los cables no debe ser inferior al 125% de la maxima
intensidad del generador segun la ITC-BT-40 del REBT e ITC, y la intensidad maxima
del generador es de 10,93 A.

Imaxima de dimensionamiento = 1,25x10,93 = 13,67 A [A-29]
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Del mismo modo que en el caso anterior se utilizaran conductores de cobre y aislados con
polietileno reticulado. Sin embargo, ahora hay que tener en cuenta que el cableado sera
subterraneo, por lo que los factores de correccion no son los mismos.

Se aplicarén dos factores de correccion.

El primero de ellos, por la temperatura del terreno. Dado que la instalacion se pondra en
marcha en verano, se tendra en cuenta la temperatura del terreno en verano, que es inferior
a la temperatura ambiente, pero, al estar constantemente expuesto al sol, se considerara
que la temperatura del terreno es de 30°C. La siguiente tabla indica el factor de correccién
en funcion de la temperatura del terreno distinta de 25°C y en funcion de la temperatura
méaxima de servicio, que al ser cables de polietileno reticulado XLPE, esta temperatura es
de 90°C. Por ello, el factor de correccidn es de 0,96.

Figura A.19: Factores de correccion por temperatura del terreno.
Temperatura del terreno, 8, en °C

|10 |15 | 20 |25/ 30 | 35 | 40 | 45 | 50 |

90 1.11 1.07 1.04 1 0.96 0.92 0.88 0.83 0.78

70 115 1.11 1.05 1 0.94 0.88 0.82 0.75 0.67

Temperatura de servicio 9, (°C)

Fuente: BOE (2023).

El segundo, es un factor de correccion que depende de la profundidad de la instalacion,
tal y como se muestra en la siguiente imagen. En este caso, no es necesario enterrar los
conductores en exceso, por lo que se enterraradn a 20 cm de la superficie. Dado que este
valor no sale en la tabla inferior, pero se muestra el aumento de 1 décima en el factor de
correccion por cada décima de metro de mayor profundidad, el factor de correccion sera
de 1,05.

Figura A.20: Factores de correccion por profundidad de la instalacién.

Profundidad de instalacién(m) 04 05 06 0,7 0,80 0,90 1,00 1,20
Factor de correccion 103 1,02 1,01 1 0,99 0,98 0,97 0,95

Fuente: BOE (2023).

Con ambos factores de correccion, el factor de correccion final es: 0,96 = 1,05 =1,01

13,67
Iméxima de dimensionamiento definitiva — 101 ~ 13'53 A [A3O]

Para conocer la intensidad maxima admisible por los conductores se hara uso de la
siguiente tabla.
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Figura A.21: Intensidad méxima admisible, en amperios, para cables con conductores de cobre
en instalacion enterrada (servicio permanente).
Terna de cables unipolares (1) (2) 1 cable tripolar o tetrapolar (3)

Seccion
nominal
mm?
Tipo de aislamiento
XLPE | EPR [ PVC | XLPE | EPR ] PVC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 g8 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 530 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
630 885 870 770 - - -

Fuente: BOE (2023).

Se elige la terna de cables unipolares, y, dado que estan recubiertos de polietileno
reticulado (XLPE), la seccion del conductor para una intensidad maxima admisible de
13,53 A, es de 6 mm?,

e Cableado entre el sistema de almacenamiento y el
inversor

La tension de la bateria es de 48 V, y la potencia del inversor es de 5 kW, por ello, la
intensidad maxima es la siguiente.

5000
Inax = T
Se deben aplicar de nuevo, los dos factores de correccion anteriores.

104,16

Iméxima de dimensionamiento definitiva — 101 = 103,13 4
)

= 104,16 A

Hay que destacar que esta es la intensidad méxima que se considerara para dimensionar
la seccion del cable para estar en un caso conservador, ya que, realmente, la intensidad
no sobrepasara los 90 A que tiene la bateria como méaxima corriente.
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Haciendo uso de la tabla de la figura A.20, dado que la intensidad maxima de
dimensionamiento definitiva esta entre 96 Ay 125 A, se debe coger el valor superior para
dimensionar con seguridad, por lo que la seccion de conductor sera de 16 mm?.

A.6 Disefo de la estructura soporte de los paneles

solares en la zona del pozo

Se va a representar el peso de los paneles solares como una carga puntual representada en
el centro de la viga, como se muestra en la siguiente figura.

Figura A.22: Representacion del peso de los paneles solares sobre la viga.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

Como lo que se quiere es dimensionar las vigas que soportan el peso de los paneles
solares, en primer lugar, se van a estudiar las vigas inclinadas con un angulo de 35°, ya
que estas son las que pueden flectarse de forma directa.

Para tener margen de seguridad suficiente, se va a considerar el peso de los seis paneles,
aunque realmente este peso se reparta entre las dos vigas inclinadas existentes.

Para simplificar el estudio, se representa la viga de estudio de la siguiente forma:

Figura: A.23: Modelo de la viga.
J

v

| L |

Fuente: Elaboracion propia (2023).
El peso de un panel solaresde P = 19,5 % 9,81 = 191,3 N [A.29]
P' = 6 % P x cos(352) = 6 x 191,3 * cos(352) = 940,22N [A.30]
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Las vigas de la estructura seran de acero S275JR, lo que indica que su limite el&stico es
de 275 N/mm?.

La seccion de la viga sera tubular, cuadrada, tal y como se indica en la siguiente imagen,

en la que también se muestran sus caracteristicas.

Figura A.24: Perfil de la viga

Tabla 2.A2.2. Perfiles huecos cuadrados

u = Perimetro

r= Radio exterior de redondeo

A= Area de la seccion
S = Momento estético de media seccion, respecto al eje X 0 Y

|'= Momento de inercia de la seccidn, respecto al eje X 0 Y
W = 2I:d. Mddulo resistente de la seccion, respecto al eje X 0 Y
= ﬂ . Radio de giro de la seccion, respecto al eje X 0 Y
It = Mddulo de torsion de la seccion

Términos de seccion

I
)

4

w
cm®

# 40.2
# 403
# 404
# 452
# 453
4# 454
# 50.2
# 50.3
# 50.4
# 55.2
# 55.3
# 554
# 60.2
# 60.3
# 60.4
# 60.5
# 70.2
# 703
# 70.4
# 705
# 80.3
# 80.4
# 805
# 80.6
# 90.3
# 904
# 90.5
# 90.6
# 100.3

El momento maximo que puede soportar dicha viga es de:

40
40
40
45
45
45
50
50
50
55
55
55
60
60
60
60
70
70
70
70
80
80
80
80
90
90
90
90
100

WO OEWOORWORONMOAODONBEONDEONDDEONDSON

151
147
143
171
167
163
191
187
183
211
207
203
231
227
223
219
271
267
263
259
307
303
299
294
347
343
339
334
387

M max

2,90
413
5,21
3,30
473
6,01
3,70
5,33
5,81
410
5,93
7.61
4,50
6,53
8,41

10,10
5,30
7,73

10,00

12,10
8,93

11,60

14,10

16,50

10,10

13,20

16,10

18,90

11,30

4

2,04
2,80
3,40
2,63
3,65
4,49
3,30
462
5,73
4,04
5,70
712
4,86
6,89
8,66

10,20
6,71
9,60

12,20

14,50

12,80

16,30

19,50

22,40

16,40

21,10

25,30

29,20

20,10

PrL — 940,22+4

6,60
9,01
10,50
9,94
13,40
15,90
13,90
19,00
22,90
18,90
25,90
31,60
24,80
34,40
42,30
48,50
40,30
56,60
70,40
82,00
86,60
108,80
128,00
144,00
126,00
159,00
189,00
214,00
175,00

3,40
4,51
5,26
4,42
5,95
7,07
5,57
7,59
9,15
6,86
9,43
11,50
8,28
11,50
14,10
16,20
11,50
16,20
20,10
23,40
21,70
27,20
32,00
36,00
37,90
35,40
41,90
47,60
35,00

1,53
1,48
1,42
1,74
1,68
1,63
1,94
1,89
1,83
2,14
2,09
2,04
2,35
2,30
2,24
2,19
2,76
2,71
2,65
2,60
3,11
3,06
3,01
2,95
3,52
3,47
3,42
3,36
3,93

Fuente: Universidad Pontificia de Comillas. ICAI (2023).

=940,22 N *m

11,3
15,6
18,9
16,3
22,9
28,2
22,7
32,0
39,9
30,5
434
54,5
39,9
57,1
72,2
85,2
64,1
92,6
118,0
141,0
140,0
180,0
217,0
250,0
202,0
281,0
316,0
366,0
279,0

2,28
3,24
4,09
2,59
3,71
4,72
2,91
4,18
5,35
3,22
4,66
5,97
3,53
5,13
6,60
7,96
4,16
6,07
7,86
9,58
7,01
911
11,10
13,00
7,95
10,40
12,70
14,90
8,89

TUES U BBl U G U BSE U SO U BEH O {6 U BB O 6 O (G U B0 U (@ O 6 U BN O

[A.31]
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Haciendo uso de la ecuacion de Navier:

o‘:—#y: lﬂ;” M [A.31]

Ymax

- oeslatension

- Mg;es el momento flector

-l es el momento de inercia de la seccion
- yeslacoordenadaenel ejey

- W es el modulo resistente

M M 940,22 Nxm
Ogam =——> W = = — = 3,42cm3 [A.32]
w Oadm 275mm2

Para que el modulo resistente (W) sea mayor a 3,42 cm?, se escoge el perfil # 40.3.

Con este perfil, la viga podrd soportar perfectamente el peso de todos los paneles
fotovoltaicos.

Por otro lado, es importante estudiar el esfuerzo al que estan sometidas las vigas
verticales. Se trata de un esfuerzo de compresion, por lo que podrian sufrir pandeo. Esto
podria provocar la deformacién de las vigas, y, por lo tanto, la invalidez de la instalacién.
Para comprobar si esto sucede, se estudiara la carga critica de pandeo y se vera si es
superior o inferior al peso de los seis paneles.

Poritico = 7% [A.33]

Este fendmeno, como puede comprobarse en la ecuacion depende del mddulo de
elasticidad (E), del momento de inercia (1) y de la esbeltez (Leg?). Peritico €S €l esfuerzo de
compresion critico a partir del cual habria pandeo.

Leg=p*L [A.34]

B es un parametro que depende de la estructura. En este caso, al estar la viga empotrada
enelsuelo g = 2.

El mddulo de elasticidad del acero es de 210 GPa y el momento de inercia es de 6,60
Cm4.

2%%210%10°%6,60%10~8
(2+3)2

=3799,8 N [A35]

Perit viga de 3 metros =

m%%210%10°%6,60%1078
(2%4,15)2

=1988,67 N [A.36]

Pcrit viga de 4,15 metros =

Dado que el peso de los seis paneles es de 1147,8 N y este es inferior al esfuerzo critico
para que se produzca pandeo en cualquiera de las dos vigas, no se producira pandeo en
ninguna de ellas.

Por todo ello, las vigas elegidas, tubulares, de seccion cuadrada, de perfil # 40.3 son
adecuadas para la instalacién del pozo
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Figura B.1: Ficha técnica de la electrobomba ST0526.

Modelos

ST OS5
Caudal hasta 1,5 myh
Altura hasta 234 m
ST 10

Caudal hasta 3 m¥/h
Altura hasta 131 m
ST 13
Caudal hasta 4,2 myh
Altura hasta 200m
ST 18

Caudal hasta é m¥/h
Adtura hasta 300 m
ST 25

Caudal hasta 6 m’/h
Altura hasta 265 m
ST 35
Caudal hasta 8.4 m¥h
Altura hasta 257 m
ST 40
Caudal hasta 12 m¥h
Altura hasta 182 m
ST 55
Caudal hasts 144 m'/h
Atura hasta 162 m
ST 60
Caudal hasta 15,6 mVh
Altura hasta 136 m
ST 80

Caudal hasta 24 m¥h
Adtura hasta 97 m

Serie ST Antiarena

Electrobombas sumergibles
para pozos de @ 4"

Construidas en acero inoxidable y noryl,
fabricadas con materiales de dltima tecnologia.
Estan equipadas con impulsores flotantes
antiarena para reducir el desgaste e incrementar
la vida util del equipo.

Caracteristicas

Tanto el soporte como la boca de descarga estan construidos en
acera inoxidable de microfusion. Ademas tienen incorporada la
valvula de retencion.

Equipadas con motores de 0,50 a 5 HP en las versiones
monofasicas 1 x 220v y de 0,50 a 7,5 HP en las trifasicas 3x380v.

Disponibles con tablero de comando, protector térmico y
capacitor da arranque en las versiones monofasicas {excepto en
los motores 2 wire).

Camisa externa, eje, fleje cubre-cable, terminales y carcaza en
acero inoxidable. Impulsores y difusares en noryl.

Los cojinetes axiales aseguran una baja friccion y una alta
resistencia.

Las bombas con mas de 19 etapas poseen dos cojinetes axiales.
Maxima temperatura del liquido: 30°C.
Maxima presencia de arena: 50 g/m3.

Aplicaciones

Abastecimiento de agua en hogares, edificios, industrias y campos.
Sistemas de presurizacion.
Sistemas de riego.

Sistemas contra-incendio.

Fuente: EpsSolar (2023).
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Figura B.2: Ficha técnica de la electrobomba ST0526.
Serie ST  Electrobombas sumergibles para pozos de @ 4"

Modelo de
Bomba
50 Hz

ST 0510
ST 0513
ST 0519
ST 0526
ST 0538
ST 1005
ST 1007
ST 1010
ST 1014
ST 1020
ST 1305
ST 1308
ST 1311
ST 1316
ST 1321
ST 1332
ST 1805
ST 1807
ST 1809
ST 1814
ST 1818
ST 1827
ST 1835
ST 1844
ST 1848

Potencia | ymin 0 5 10 15 20
mho 03 0.6 09 12
67 63 55 46 33
86 78 70 56 42
126 118 105 86 60
173 | 160 141 117 81
253 | 234 208 169 117
34 32 31
46 43 42
69 65 63
92 86 83
139 131 | 127
34 32
54 51
72 68
106 101
142 135
208 200
33
46
59
923
120
175
231
285
322

25 30
15 1.8
18

23

30

39

52

29 | 27
39 36
60 | 55
79 74
120 | 111
31 30
50 @ 49
66 64
98 | 95
132 127
194 | 187
29 28
43 | 42
55 54
87 | 86
13 1M
164 161
217 | 212
266 | 260
299 292

Q= CAUDAL
35 40 | 45 50 60 | 70
21 | 24 | 27 | 30 36 | 42

H: ALTURA TOTAL EN METROS

25 23 19 16

33 | 29 | 26 | 22

50 44 37 29

67 60 52 @42

101 | 90 | 75 | 60

29 28 26 24 19 13
46 | 43 A1 38 | 30 19
61 58 54 49 38 26
89 8 77 70 54 33
122 115 108 100 79 49
177 £ 165 152 138 | 104 62
27 26 25 24 21 18
41 40 | 39 | 37 33 | 28
52 51 49 47 43 37
83 81 79 | 76 68 | 58
108 105 102 98 @83 75
157 | 152 147 | 141 127 109
208 202 196 189 170 149
254 | 248 238 229 203 | 172
285 276 267 256 231 199

80 90 100
4.8 54 6

13 8 3

21 13 7

28 20 10
47 33 20
60 42 25
87 | 61 35
120 87 50
139 100 59
160 118 70

120
7.2

140
8.4 | 96 /108

160 180 200

12

DATOS

ESPEC.
Largo Peso
(mm) | (kg)
324 33
377 37
481 47
642 5.8
864 8,2
236 25
271 28
324 33
394 3.9
499 49
236 215/
289 29
342 34
430 4.2
519 5.0
749 71
257 27
301 3.0
344 33
452 4.1
538 47
767 | 6.2
934 79
1128 93
1253 9.9

11/4" 1” 0 Salida

11/4"

11/4"

Fuente: EpsSolar (2023).

Figura B.3: Ficha técnica de la electrobomba ST0526.
Curvas de Performance

ST-05

Hm]

300

280

ST-05
S50Hz

2560

240

220

200

180

160

140

120

] e }'r}-.. a
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&
in
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o]
7

&0

40

20

30 S[imin]

10 Qlfmin]

1 !B Q[":’-'"I

Cuadro de seleccion

Motor
TIPO

I'min O

&
g

2

80 | BOMBA

§

DE BEOMBA

KW | HP

mih 0

51-0510 037 | o8

&7

ET)

51-0513 0.37 | 0.8

86

=

=]
Bl &

<3

51-0519 0.55 | o7s

126

51-0526 0.75 | 10

B
o

51-0538

HEEEE

1] 158

253

17

]
g
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Fuente: EpsSolar (2023).

Figura B.4: Ficha técnica del panel solar JAM66S30 500/MR.

Harvest the Sunshine

505W MBB Half-cell Module
JAMB6S30 480-505/MR &8

JA SOLAR

Fuente: AutoSolar (2023).

209



Anejo B. Documentacion técnica

Figura B.5: Ficha técnica del panel solar JAM66S30 500/MR.

JASOLAR

JAMB6S30 480-505/MR e

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
neE - call Muong
"Mfg'll 26.3kg
Units mm " 4.4 5
i Dimersions A+2mm=113422mm=30+1mm
‘ Cable Cross Seciion Size 4mm* (IEC) | 12 AWGIUL)
- p— i Ma. af cells 1320822
2] N Chort frara
Junction Box IPES, 3 diodes
{ Connesior MC4-EVOROC 4.10-36
— Cable Length Pertrail: 200mmi+)300men(-);
A o [ehding Connector} Landscaps: 12000mmy]+ 1200
. “n, —— IEpc=iPallel
Packaging Configuration H2peaRG Contsinar
I dua diatd
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMBESI0 JAPNEES] JAMBESI0 JAMBEEI0 LARNGES D SAMEEEI0
TYPE ARV AZEMR ~ED0MR -ABSAR SO0MR -SO5MR
Fated Masimum Powan(Fmax) W] 4g0 445 450 495 500 &08
Oipen Circuil Vollage(Wos) [V] am.07 4520 45 4546 45,50 4572
Maximum Pewer YallagaWmp) [v] ez Ira .66 BT 38.35 53
Shart Circuit Curerflsc) [A] TRES 1372 1356 13493 1400
Maxsmum Powar Cumrenii Imp) [4] 1276 1243 12.50: 1zar 13.04 131
Module Eficency %) mz 204 206 A 214 213
Power Tolerancs Q=5
Temperature Coaffickent of Iscla_lsz) +0045%TC
Temperature Coaffickent of Vioc(f_Voc) D2TERFC
Temgerature CoaMciant of Fmaxly_Pma) - F

5TC

Irradienca 1000Wm?, call lamperatuna 25°C, AM1.5G

Remark: Ebecirical datn in this calalog do nol refar 1o 3 singhe modubke and e ane not part of T ofar Tray only Seren for COMpansen among Sifananm moduke pas,

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

TYPE T
Reatad Ma Powan|Pmax) [W] R
Open Circuil Vollageros) V] 4215
Max Power Yollage(Wimp} [V] 3554
Shart Circuit Curentflsc) [A] 1029
Max Powar Camsmi(imp] (4] 1021

NOGT

JAMEESI0  JAMBESI0
LSRR -GDDMR
367 EoE

42.43

35.T6

1.06 13
.28 10,26

JORNESE30
b=
a7

10,44

JAMBEEM)  JAMBESDD

SSOOTAR -SOSMR
3TE 382
q4iTe L]
3585 3602
1.27 11.34
me2 10,60

Irradiarcs BOOVWmM®, ambient femperatuns 207 wind speed 1mis, AM1.56

'For NexTracker insiallations, Masdmum Siafc Load, Frond 5 240070 while Masi=um Siatic Load. Back |5 24007,

OPERATING CONDITIONS

Maximum Sysiem Vollags 100 SO0 DO
Operating Temperatura 40 C~+351
Maximum Series Fuse Rasng Fan
Maximum Static Load,Front”  S400Pa( 1121k%7
Maxinum Statc Load, Back®  2400Pa(501bAT )
NOCT 4521
Salely Class Class

Fire Performance LIL Ty

CHARACTERISTICS

Currer-viltage

v LA ME

Curmania)

AR

Fuente: AutoSolar (2023).

HEEME

Cursrt-voltage HAG5MA
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Figura B.6: Ficha técnica del panel solar LONGi LR4-60HPH 375M.

LR4-60HPH P

350~380M

High Efficiency
Low LID Mono PERC with
Half-cut Technology

*Bath GEE & 98B are

Complete System and Preduct Certifications Paositive power toberance (0™ +

High modubs conversion efficlency [up to 20.9%)

Shower power degradation anabiad by Low LD Mona PERC technalogy: first year <2%,
0.55% vear 2-25

Solid PID resistance ensured by solar call process optimization and caraful module B0k
salection

@ ﬁ;: E Reduced resistive bass with lower operating current
Higher energy yield with lower operating temperature

Reducad kot spot risk with ophmced elecincal desgn and lower cperating current

Fuente: Leroy Merlin (2023).
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Figura B.7: Ficha técnica del panel solar LONGi LR4-60HPH 375M.

LR4-60HPH 350~380M

Mechanical Parameters Operating

ameters

Coll Ormreation: 170 1 FxX Operstions! Tempeeatine: 40 (
Junchion Box: P, thee e Power Dutput Tolefarae 0~ +5 W
b Cutpue Gblo: 4’ 3 gt Voo and e Tokerance: 43
gl Can De oustorrin Masirum Systern Voltage: DC1 \
. & [L
vt Feame

s i Vit Fre Rating UL type

Moo Dimergion. 1755x X38«350
Packiging 30pcs per peles

- S0ps per
B0pcs oar 4T HY

Electrical Characteristics Test uncertainty for Prnax: $3%

Model Number

HPH-TI0M LRA-GOHPH-IS5M LR E0MPH-S60M  LRA-GOFPH-I6OM  (RS-UOMPH-II0M  LAZ-GOHPH-175M  LRG-GOMPH-350M

Testing Conditic NO TC + MO 5 NOCT - bONOCT 3 NOK( 5T TS

MaXemum Power [Prvav/W 150+ 1598 35S 1630 360 | EET IS 204 70 741 379 774 W0 ) 2015

Open Circult Voltage (YooY 101 14 a2 ) w0y " 8 08 | w2 411

Short Crocult Current |lec/d) 1115 2.00 113s 807 1135 218 1143 922 1152 29 1150 2.3 1168 342
wer INmp/Y) 136 3 338 313 4.0 14 342 3l 44 318 &

Currant 3 Masmum Powar {Imp/a) 10.42 &35 10s B 43 1059 | 849 1068 856 1076 853 1084 869

Module EI

STC (Standard Testing Conditions): Irradisnce 10004

, Cell Temperstun % ot AM15

1 Temperature): iradance B00W/m, Ambient Temaerature 20 C, Spectra at AMLS, Wind at 1my$

Temperature Ratings ( STC ) Mechanical Loading

Temperature Coefficient of Isc ( Front Side Maxdmum Static Loading S00F
Temperature Coefficent of Voc o € Roar Slde Maximum Static Loading J400F3
Temperature Coefficient of Pmax {.350%/ Hallstone Test Jsmm Halstone at the soeed of 23m/s

I-V Curve

Current-Voltage Curve (LRA-60HPH-365M) Power-Voltage Curve (LRA-60HPH-365M) Current-Voltage Curve [LRA-60HPH-365M)

Fuente: Leroy Merlin (2023).
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Figura B.8: Ficha técnica de la bateria de litio HV 5kwh LUNA2000 HUAWEIL.

Smart String Energy Storage System g%

HUAWE|

Power Module

| o Battery Module
(Energy Optimizer Included)

®

More Usable Energy Flexible Investment Safe & Reliable
100% Hcpii o Dchalge: W Modulae Design, Lithium fren Phosphate (LFP) Cell
Pack Level Ensrgy Optimization Scalable from 5 to 30 ¥Wh
Easy Installation Quick Commissioning Perfect Compatibility
12 kg Power Module Compatible to Both Residentisl

Automatically Detected in App

50 ky Battery Module Sirgle & Three Phase Inverter

Fuente: Bricomart (2023).
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Figura B.9: Ficha técnica de la bateria de litio HV 5kwWh LUNA2000 HUAWEL.

LUNA2000-5/10/15-50
Technical Specification

LUNAZ000-5-50 LU 000-10-50 LUMNAZO00-15-50
=

—_—

Technical Specification =
(e
= — = Er
Performance
Power maodule LLIMLAI D005 KW =L
Humber of power modules 1
Battery module LLUMAZDO0-5-E0
Battery module energy 5 kWn
Mumber of batbery Modules 1 2 3
Battery usable energy ' 5 KWh 10 W 15 kWh
hlaoa. CUtRUE power 25w 5 W 5 kw
Peak output power A5 KW, 10s THW, 105 TEW, 10s
Hominal voltage (single phase system) 450
Operating woltage range (sngle phase system)) 350 = 560V
Naominal voltage (three phase system] B W
Cperating woltage range [(three phase sestem) 00 = 380V
Communication

Duspiary SOC status Indicator, LED Indicator
Communication RS4EIS | CAM (anly for parallel operatian)

General Specification

Dimersion (W'T"H) (264 59+ 226 ch) (28.4+58+ 37.8 nch) 284+ 29+ 6.0 inch)
Wigight {Floor stand toolki induded) 638 kg {1407 b} 1138 kxy [250.9 &) 1528 kg (361.1 Ib)
Poweer miodusle dimension (W'DFH) ETD " 150 * 240 mam {264 " 55 " 9.4 inch )

Power miodusbe weight 12kg (265 WD)

Battery modube dimension (WDH] ETD " 150" 360 mim (264 " 55 " 140 inch)

Battesy module weight 50 kg {1102 )2

Installation Floor stand [standard), Wall mount (optianal)

Operating temperature 200 - + 559 [AF - 131F) 8

Max operating altituds 4,000 m {13,123 ft.) {Derating above 2,000 m)

Enwvirorament Dwidoor  Indoor 4 {("Please refer to the wser manual for installation condition )

Relathe humidiny 5% —95%:

Cooling Matural consection

Frotection rating IF 66

Mokee emisskan ~29dB

Cedl technology Lithiksm=bron phospiate (LiFePO4)

Scalability Max 2 systems in paraliel operation

SIM2000-2/3/3 58/ 8/4.5/5,6KTL-L1,

Compatible irmverters SLIME000-3,4/5/6/8 IDHTL-80%, SLNI000-3/4/5/8/8 10K TL-M1

Standard Compliance (more available upon request)

Certificates CE, ROM, CEC, WDEZS10-50, IECEIETS, IEC 60730, UN3E.3

Ordering and Deliverable Part
Produict ordesing maodel © LLRRAO00- SR -00, LUNA2000-5-ED, LUNA2000 Wall Mosnting Brackst

1. Taax corsiviorn. T30 depeh of die hargs (Dol DIC racs chusrge b ciahaage a2 2500, ot tha bagirning-af Fa F sa PY madulsn e iansled o2 tha wystem has moe desecuid umilighe ia2 ot e I4 Boun, che misiram and o
dinchangs 500 8. 1k

ot bac sl Brginasr for th
T i orcered aad delerec

SOLARH UAWELCOMEL

Fuente: Bricomart (2023).
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Figura B.10: Ficha técnica del médulo DC/DC para las baterias de litio HV 5kWh LUNA2000
HUAWEL.

LUNA2000-5/10/15-50
Technical Specification

LUMAZDO0-5-50 LUNAZDOD-10-50 LUNAZDO0-15-50
o
Technical Specification o~
=

Performance
Powser module LUK A2D00-5EW-C0
Humber of power modules 1
Battery module LILALA, 2000 - 5-ED
Battery module enengy 5 kWi
Humber of battery Modules 1 z 3
Battery usable enengy ' 5 kWh W kWh 15 Wh
M. output power 25 kW 5N 5 kW
Pral QuEpIt power 35 KW, 105 TEW, 10 TEW, 1Dz
Hominal voltage (single phase system) 450
Dperating voltasge range (single phome system) 350 = 560V
Hominal voltage (three phase sysbem) BOO Y
Dperating voltsge range (three phase fystem) B00 = 580V

Communication

Displary S0 status indicator, LED indicator
Communécation RS485 | CAN [only for parallel operation)

General Spedification

Dimersion (WIrH) (264 -58" 236 Inch) (364-58 " 378 inch) (458 * E0.0 nch)
‘Weight {Floor stand toodkit induded) E3.8 kg {140.7 Ib) 1138 kg (2509 Ib) 163.8 kg {361.1 I
Power module dimension (WSD'H) 670" 150 * 240 mm {264 * 55 * 9.4 inch)
Power module weight 12 kg (265 Ib)
Batbery modusbe dimension [WDH) 70" 150 " 350 mm (364" 5.5 " 140 inch)
Baitery module weight 50 kg {1102 Iby
imtallation Floor stand (standard]), Wall mount {optionad)
Operating temperature 10C - = 55°C {-4F - 131°F) 2
Maw aperating altiusde 4,000 mi (13,122 ft.} [Derating above 3,000 m)
Erwironment Indoor /' Outdoor
Relative humidity 5% - 55%
Cooling) Matural convection
Probection rating IF &5
Hoise emission 25 08
Celll technology Lithium <ron phoaphate [LIFeFO4)
Scalabality k. 2 sysiens in paraliel cperation
SLIME000-213/2 B84/4 &5/ EKTL

Compatiide nter: SURMZ000-3,14/5/6/8/0KTL .M 4, SLINZ000.3/4

Standard Compliance (more available upon request)
Certificates CE, RCM, CEC, WDEZS10-50, IECE3G19, |EC 60720, UM3B.3

Ordering and Deliverable Part

Product ordering madel LLFRAZO00-5H0W-C00, LUMAI000-5-E0, LUNAZ000 Wall Mownting Bracket
asge & dachasge st 15°C
s YL IR L.
4
: L * d cwivarad i T K 2! v S ST SATHRY M0 WY WL ST TR PCTENG Uy
Wiraben haoDa- 101 006) SO0 AR HUAWE.COM/EU/

Fuente: Bricomart (2023).
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Figura B.11: Ficha técnica del backup para las baterias de litio HV 5kwWh LUNA2000
HUAWEL.

Backup Box

HUAWEI

Simple Reliable
AUlOMENC delection & switchower Provide Relable backup power

Technical Specification Backup Box-BO Backup Box-B1
AC Output (On grid)

Grid connedion Single Phase Three Phase

Rated voltage 230V | 230V 360V [ 400 W

AL frequency S0Hz | 60HZ

AC output woltage range 198 W ~ 253 W 342V ~ 440V
AC Output (Backup)

Load connection Single Phase Single Phase

Rated voltage DOV [ 230V 220V 230V

AL frequency 50Hz § 60HZ

Maximum apparent power 5,000 VA 3,300 VA

Maximum owtput current 22T A 152 A

Switchover tirme <3s

AC Input (Inverter)

Rated voltage 0V /230 380 W [ 400 W

AL frequency S0Hz | 60HZ

Compatible inverter SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1 SUINZ000-3/dy/5/6/8(10KTL-M1
General Specification

Operating ternperature range -20°%C to +45 °C {4 °F to 113 °F)

Relative humidity range 0 %&H ~ 100 %&H

Dimensions (W*H * D) 400 x 350 % 130 mam (15.8 x 13.8 x 5.1 inch)

Weaight 11 kg

Degree of protection IP 65

Fuente: Bricomart (2023).
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Figura: B.12: Ficha técnica de la bateria de litio 3,5kWh Pylontech US 3000C 48V.

Specification

Basic Parameters

Nominal Voltage (V)

us2000C

us3ooocC

Phantom-5$

48 48 48
Nominal Capacity (Wh) 2400 3552 2400
Usable Capacity (Wh) 2280 3374.4 2200
Dimension (mm) 442*410*89 442*420%132 440*440*88.5
Weight (Kg» 24 32 24
Discharge Voltage (V) 44.5~ 53.5 44.5 ~ 53.5 44.5 ~ 53.5
Charge Voltage (V) 52.5~53.5 52.5-53.5 52.5-53.5
25(Recommend) 37 (Recommend) 25(Recommend)
Charge / Dis(c:;w?rge Current 50 [Max) 74 (Max) 50 (Max)
90 [Peak@]5s) 90 (Peak@]5s) 100( Peck@15s)
Communication Port RS485, CAMN RS485. CANM R5485, CAN
Single string quantity(pcs) 16 16 8
Working Temperature/C 0~50 0~50 0~50
Shelf Temperature/C 90~60 -20~40 -20~40
Humidity 5%~95% 5%~95% 5%~95%
Altitude (m) <2000 <2000 <2000
Design life 15" Years (25C/77F) 15" Years (25T/77°F 15" Years (25C/77°F)
Cycle Life >6000, 25 C >6000, 25C >6000, 25C

Authentication Level

IEC62619/CE /UN38.3

VDE2310-50/IEC42619/UL1973

UL?540A/CE/UN3B.3

IEC62619/CE JUN38.3

Feature

Pre-Charge
Dual-acfive protection
Flexible cument steps
Dry contact wake up

Pre-Charge
Dual-active protection
Flexible current steps

Dry contact wake up

Fuente: Bricomart (2023).
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Figura: B.13: Ficha técnica del inversor/cargador con regulador Smart Energy Controller
SUNZ2000-3-10KTL-M1.

SUN2000-3/4/5/6/8/10KTL-M1 (High Current Version)
Technical Specification

Technical Specification SUN2000 SUN2000 SUMN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
pe -3KTL-81 ~AKTL-M1 -SKTL-M1 -BKTL-M1 -BKTL-M1 -10KTL-M1
Efficiency
Max. efficiency 98.2% U 98.4%: SRE% 986% S8 5%
European weighted efficiency 56 7 57 1% 5755 9775 S8 0% 58 1%
Input (PV)
Recommended max. PV power ' 4,500 Wip S.000 Wp 7,500 Wp 5,000 Wi 12,000 W 15,000 'Wp
biax input voltage ? 1,100 v
Operating voltage rangs 140 v - 980
Start-up woltage v
Rated input voltage BOG W
Max. input current per MPPT 1154
Max. short-circuit cunnent 1854
Humber af MPP trackers 2
bax input number per MPP tracker 1
Input (DC Battery)
Compatible Battery HUAWEI Smart String ESS SkiWh - 30kwh
Oiperating voltage rangs G600V - 580 Y
bax operating ourrent 167 A
Max charge Power 10,000 'W
Max dizcharge Power 3300 W 4,400 W 200 W &, 500 W BAOD W 10,000 W
Qutput (On Grid)
Grid connection Three-phazs
Rated output pawer 3,000 W 4000'W 5000 W B, 000 W B,000 W 10,000 W
bax apparent power 3,300 VA & 400 Wi 5,500 Wik 6,600 WA B 800 Vi 11,000 WA 2
Rated ocutput valtage 230 Wac | 380 Vac, 230 Vac [ 200 Vac, IW | N+PE
Rated AC grid frequency 50 Hz j 60 Hz
Max cutput current S1A BEA 85 A 11 A 135 A 165 A
Adjustable power factor 08 leading _ 8 lagging
Max tatal harmonic distortion 3%
Output (Off Grid)
Backup Box Backup Box - B1
blaamum apparent power 3,000 Wi 3,300 VA 3 3050 Wik 3300 Wil 3 300 Wik 3,300 VA
Rated cutput voltage IOV /230v
bagmum output curent 136 A 154 154 158 15 A 154

Pawer factor range

Input-side dscannection device
Anti-Istanding protection

DC reverse polarity protection
inzulation manitoring

DC surge protection

AL surge protection

Residual current menitaring
AL awercurrent protectan

AL shart-circuit pratection

AL overvaltage pratection

Asc fault pratection

Ripple receiver contral
integrated PID recovery &
Battery reverse charging fram grid

Operating temperature rangs
Relative cperating humidity

bax pperating altitude

Coaling

Display

Communication

‘Weight (ind. mounting bracket)
Dimensicn {incl. mounting brackst)
Degree of protectian

Highttime Power Consumption

DC MBS compatible aptimizsr

Certificate
Grid connection standards

OB leading .. 0.8 lagging

Features & Protections
e
s
Y
Y

¥es, compatible with T¥PE || protection class acconding to ENJIEC B1643-11
¥es, compatible with T¥PE Il protection class acconding to ENJIEC 61643-11

i1
Ve
L]
Vs
Ve
Yes
Ve
Vs

General Data
-5 =+ 60°C (13 °F - 140 F)
0 %RH - 100 %RH
4,000 m (13123 fi.) (Devating abowe 3000 mi
Matural conwection
LED Indicatars; Integrated WLAN + FusionZolar App

RE48E; WLAM/Ethernet wia Smart Dongle-WLUAN-FE; 4G § 3G / 2G via Smart Dongle-4G {Optional)

17 kg (375 Ib)
B2 w470 x 1465 mmi (207 x 18.5 x 58 inch)
IPES

= EEwE

Optirmizer Compatibility
SUN2000-450W-P

Standard Compliance (more available upon request)

EMJIEC 62106-1, ENJIEC EX10%-2, IEC 62116

G498, G495, EN 50438 (E| 0-21, VDE-AR-M-4105, AS 4777, C10/11, ABNT, UTE C15-712, RD 1699, TOR D4, MRS 097-2-1,

IEQE1727, IECEX 116, DEWA

Fuente: Bricomart (2023).
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Figura: B.14: Ficha técnica del inversor/cargador con regulador PWM/MPPT integrado Axpert
VM I11 5000-48.

N~

"+ » * Voltronic Power

AXFERT VM N- OFF GRID INVERTER

Aspart VM ill 1500.24 Asxpart VM lil 3000.24
Potencia Potencia nominal FOOONA ¢ 3000W
230vaC
Tensicn
170-280 {Ordenadores)
Entrad, .. . 1
inv:rsuar Rango de tensidn seleccionable A0-ZBVMAL (Corsurnos del hogan
50/80hz
Frecuencia
Regulacién de tensién AC ZI0WAL [£5%)
imodo bateria)
3000WA S000VA, 10000V
Potencia (pica)
Salida e - 3%
ST Eficiencia [pico)
10rres [ordenadores) £ 20ms (Consumaos del hogar)
Tiempa de transferencia
Tioe de and Onda sinusaidal pura
po de a
24vDC 24vDC 48vDC
Tensidn de bateria
. ZoC ZINDC savDC
Bateria Tensidn de flotacian
. . INDC 33voC &3VDC
Desconexion por sobretension
Tipo de cargador salar MFFT MFFT MFPT
ADWDC S00VDC S00WDC
Max. tensidn FV circuito abierto
- - 20008 400N 000w
Maxima potencia FV
Cargador . ) 120-360 VDC 120-450VDC 120-450VDC
Solary AC Rango de tensidn operativa MPFP
Lk L B,
Maxn corriente de carga FV
Max corriente de carga AC 404 A &
Maw corriente de carga A GA Ban,
Tamanic (Prol. x ancha x sha) 100x 280 3#0mm 115x300%440mm 115x300%440mm
Caract. Peso B.Skgs kg T0kgs
mecanicas
Intarfaz de comunicaciin USE/RSZ12/R5485/Bluetooth/Dry-contact
Humedad 5% a 5% de humedad relativa (sin condensacicn)
Caract. s N -10°C a 50°C
arbientales Termperatura de funcionamiento
-153*Ca&lrC
Temperatura de almacenaje *

Fuente: Bricomart (2023).
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Figura B.15: Ficha técnica de la estructura Estructura Cubierta Tejas 6 Paneles Solares 02V.
Ri1-12/20 - y

Ficha técnica 3
Soporte coplanar con salvatejds, cubierta
teja.

e W|SUNFER

 Soporte coplanar para anclaje a losa de hormigén y/o INICIO FINAL FINAL

madera. S ® ® o @X Viga hormigén: consultar ficha

« Vdlido para teja mixta técnica taco utilizado

« Vdlido para espesores de modulos de 30 hasta 45 mm

«No recomendado para viguetas de hormigén pretensado. Viga madera: broca N°9
«Kits disponibles de 1 a é modulos.

perfl porla guia estiecha. Grorala  apretar ko usrca. iNuca debe quedar

Viento: Hasta 150 Km/h (ver documento de i del d e cpabieol
viento)
Materiales: Perfileria de aluminio EN AW 6005A T6
Tomilleria de acero inoxidable A2-70 b Perfil compatible

Comprobar el buen estado y la capacidad portante de la cubierta
antes de cualquier instalacion.

Comprobar la impermeabilidad de la fijacion una vez colocada.
L

M éb_ Carga de nieve:
Para médulos de hasta 2279x1150 - Sistema Kit | | %% 40 ko/m*

Para la distancia de anclajes de los médulos
2279x1150 |F4t 4| (Verpagina2) consultar ficha técnica del médulo

Tipos de cubierta

Para médulos de hasta 2400x1350 - Sistema PS

2400x1350 (Ver pagina 3)

-

Perfiles perpendiculares a la cumbrera
Par de apriete: Nota: Distribuir los médulos para que su colocacion sea simétrica
Tomillo Presor 7 Nm alo largo del soporte y dejando los sobrantes en los extremos.

Tomillo M8 Hexagonal 20 Nm
Tomillo M10 Hexagional 40 Nm
Tornillo M4.2/4.8 6Nm

Los presores no se deben apretar con maquinas de impacto.

Herramientas necesarias:
I‘s F ‘ T

@'mwmm Seguridad:
Marcado c € . ‘ &’ ré w ﬁ

ES19/86524

Reservado el derecho a efectuar modificaciones -Las ilustraciones de productos son a modo de ejjemplo y pueden diferir del original.

1 5
—

Fuente: AutoSolar (2023).
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Figura: B.16: Ficha técnica del aerogenerador E70PRO de ENAIR.

CARACTERISTICAS TECNICAS, ELECTRICAS
Y DE FUNCIONAMIENTO
Numero de palas 3
Material de palas Fibra de vidrio con resinas y nucleo de poliuretano
Generador 250rpm nominales | imanes de neodimio
Potencia 55000
Potencia Nominal 4000W (segun IEC 61400-2)
m 24/48/220V
Clase de viento CLASS I-IEC 61400-2/NVNI-A
Diametro 430m
Sentido de Giro Horario
Area de barrido 145m"
Peso 16s5kg
Aplicaciones Carga de baterias 24 o 48V y conexion a red \
Viento de arranque 2m/s
Velocidad nominal 11m/s |

Vel regulacion paso variable 12m/s ff‘_jlﬂf'j: ?_—_:</ .l"

| £ \ N 'l

Velocidad de supervivencia 6om/s 9] ~
Rango de generacion eficiente De 2a 6om/s

Tipo Rotor de eje horizontal a barlovento
Orientacion Sistema pasivo con timén de orientacion
Control de potencia Sistema de paso variable pasivo centrifugo con dos vel
Transmision Directa

Freno - Electromagnetico por cortocircuito
- Mecanico (opcional)
- Aerodinamico mediante paso variable
- Manual o automatico por viento o por tension de baterias

Controlador Carga de baterias y conexion a red

Inversor edlico Eficiencia 97%, algoritmo MPPT

Ruido 48d8B | Reduccion al minimo gracias al disefo de las palas y
a las bajas revoluciones. 1% mas que el ruido ambiente del
viento

Proteccién anti-corrosién Hermético, pintura epoxi de secado al hormo de alta
temperatura, generando un recubrimiento plastico

Torre Celosia, presilla y tubular, abatibles o fijas, altura variable

Fuente: ENAIR (2023)
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Figura B.17: Ficha técnica del inversor Victron Energy Phoenix 24/5000.

Bornay

PHOENIX 1200 - 5000 VA

Inversor Victron Enerav Phoenix 24/5000

CARACTERISTICAS

Especificaciones eléctricas
Funcionamiento paralelo / trifdsico
Potencia de salido, continua 25°C*
Potencia de salida, continua 25/40 °C
Potencia mdxima (instantanea)
Woltaje de salida

Frecuencia de salido

Tipo de onda

Eficiencia mdxima 12/24/48
Consuma reposo 12/24/48 v
Consumao reposo 12/24/48 WV AES
Consumo reposo 12/24/48 Search
Rango de voltaje de entrada

Rele multifuncidn programable
Puerto de comunicacidn VE.Bus
On { Off remoto

Protecciones

Especificaciones Generales
Rango de temperatura

Toma de CA

Conexién a la bateria
Dimensiones (mmj

Peso

Garantia

C12/1200 C 12/1600 C 12/2000 12/3000
C 24/1200 C 24/1600 C 24/2000 24/3000 24/5000
48/3000 4B/5000

Si Si Si Si Si
1200VA 1600 VA 2000 VA 3000VA 5000 VA
1000 /900W 1300/ 1200 W 1600/ 1450 W 2500/ 2200 W 4500/ 4000 W
2400 W 3000 W 4000 W 6000 W 10000 W
230 Vac £2%

50 /60 Hz £0.1 %

Sinusoidal
92/94 % 92/94 % 92/92 % 93/94/95% -/94/95%
B/fiow B/fiow 9/11W 15/15/16W -/25/28'W
5/8W 5/8W 719w 10/10/12W -/20/20W
2/3W 2/3W 3/4W 4/5/5W -/5/6W

95-17/19-33/38 - 66 Vec
Si, programable o través del interfaz MK2 v software WVE.Configure
Pora funcionomiento paralelo y trifdsico, spuervisidn remoto e integracidn del sistema
Si

Cortacircuito de salida f Ondulacidn de Var entrada demasiado alta

-20a50°C
Enchufe G-ST1Bi Abrazadera-resorte Bornes atornillados
Cable 1,5 mts. Pernos MB 2+2 Pemnos M8
I7Ex214x 110 520 x 256 x 125 362 x 258 x 218 444 x 328 % 240
10 Kgr 12 Kgr 1B Kagr 30 Kgr
5 afos

Fuente: Bornay (2023).
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Figura B.18: Ficha técnica del controlador eélico ENAIR PRO-GRID.

-
I e aorr
Controlador EOLICO  ENAIR PRO-GRID

[
el

Caracteristicas
= Amplio rango de voltaje de entrada
« Su alta eficiencia garantiza una eficiente transmision de potencia

+ Proteccion del equipo eléctrico cuando cae la red eléctrica de repente

-_—

MODELO R-PRO-GRID
Potencia nominal de entrada 20kW
Maxima tensidn de entrada CA 500V
Maxima comiente de entrada CA 40A
Potencia se salida 12kW
1.300-400V
Opciones de la tensidn de derivacidn CC 2.400-500V
3.500-600V
Potencia de derivacion BkW
Maxima tensidn de derivacian 750V
Maxima comiente de derivacidn 30A
Eficiencia > 899 3%
Temperatura ambiente de funcionamiento -25°C ~ 60°C
Proteccién IPES
Tamana (alto x ancho x profunda) 370 x 275 x 135 (mm)
Peso Thkg

Fuente: ENAIR (2023).
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Figura B.19: Bateria LiFePO4 de 12,8 \V 300 Ah.

Baterfa LIFePO4 de 12,8 V300 Ah

Especificaciones de la baterfa

TEMSION ¥

Tensién nominal 128V 256V 256V
Capacidad nominal a 25 *C* 50 Ah 200 Ah 200 Ah
Capacidad nominal a 0 *C* 40 Ah 160 Ah 160 Ah
Capacidad nominal a-20 °C* 25 Ah 100 Ak 100 Ah
Capacidad nominal a 25 *C* 640 Wh 5120Wh 5120Wh
"Corriente de descarga =1C

80 % de descarga 2500 cicles
70 % de descarga 3000 ciclos
50% de descarga 5000 ciclas
Conients deldesioa 100 A 120 A 200A 320A 400 A 600 A 400A 200A 400 A 400 A
méxima recomendada
Coniente e ldescga <50 A =60 A =100A  =160A  =200A  =300A  <300A  =100A  <200A =200A
continua recomendada
Tensién de final de descarga 1.2v 1,2V 1.2V 1,2V 1,2V 1,2V 12V 224V 224V 24V
Resistencia interna 2mi 2m0 0,8 mQ 0,9m0 0,8 mQ) 0,8 mQ) 0,8 m0) 1,6 mQ) 1,5m0) 1,5 m0)
CONDICIONES DE TRABAIOD

Temparatura de trabajo Desearga: -20 °C a +50°C Carga: +5°Ca +50°C
Temperatura de .
almacenamiento FEE= S
Humedad (sin condensacian): Max. 95 %
Clase de proteccién P22
Tension de carga Entre 14 V/28 Vy 14,4 V/28,8V (se recomienda 14,2 V/284 V)
Tensién de flotacién 135V/27V
Corriente méxima de carga 100 A 120 A 200 A 320 A 400 A 600 A 400 A 200 A 400 A 400 A
TR 2 E TR <304 =30 A <50 A <B0 A <100A  =150A  <150A <50 A =100 A <100 A
recomendada
Tiempo max. de 1 afio
almacenamiento @ 25 “C*
Conexién con el BMS. Cable macho + hembra con conector circular M8, 50 cm de longitud
T M8 M8 M8 M8 M8 M0 Mmi0 Mg M8 MB
(inserciones roscadas)

199x188x 239x286 197 %321 237321 237x31 347 x 425 265 x 359 1972650 317 x631 237 %650 x
e e e Sl 147 x132 x152 x152 x152 x274 X206 x163 X208 163
Peso 7kg 12kg 14kg 18kg 20 kg 51kg 30kg 28 kg 56 kg 30kg

"Completamente cargada

Fuente: AutoSolar (2023).
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C.1 Estimacion econdmica de la solucidn solar

Los costes que se muestran en las tablas siguientes son los costes de los principales
componentes de las instalaciones solares fotovoltaicas y de su instalacion. Se considera
una estimacion porgue a pesar de que muchos de ellos se conocen, otros son estimados,
ya que no se podran determinar de forma exacta hasta que no se realice la instalacion. Sus
valores se han obtenido a partir de trabajos similares, de los proveedores mencionados
anteriormente y del software Generador de Precios CYPE *°.

C.1.1 Estimaciéon econdmica de la instalacion en el caserio

Tabla C.1: Coste estimado de la instalacion solar en el caserio.

Producto Descripcion Coste Unidades | Coste total
unitario (€) ©
Paneles JAM66S30- 199,25 33+38=71 14 146,75
fotovoltaicos 500/MR
Inversor/cargador Smart Energy 1822 4 7288
con regulador Controller
SUN2000-3-
10KTL-M1
Bateria Bateria litio 5kWh 2577 6 15 462
HUAWEI
LUNA2000
Médulo de Médulo DC/DC 968 2 1936
bateria LUNA2000
HUAWEI
Backup de Backup BOX-B1 943 1 943
bateria trifasico LUNA
HUAWEI
Instalacion Mano de obra de la 6 900
instalacion (incluye
pruebas y puesta en
marcha)
Total (€) 46 675,75

Fuente: Elaboracion propia (2023).

%5 CYPE Ingenieros (2023)
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C.1.2 Estimacion econdmica de la instalacion en el pozo

Tabla C.2: Coste estimado de la instalacion solar en el pozo.

Producto Descripcion Coste unitario | Unidades | Coste total
(©) (9
Paneles LONGiI LR4-60HPH 149 6 894
fotovoltaicos 350-380M
Inversor/ Inversores/cargadores
cargador con regulador 616,95 1 616,95
con regulador PWM/MPPT
integrado VM I
5000-48
Bateria Bateria litio Pylontech 1 260,99 1 1260,99
US3000C
Electrobomba Electrobomba
sumergible 170,81 1 170,81
para pozos de @ 4”
Serie ST Antiarena
Estructura Estructura soporte de 720 1 720
los paneles solares
Instalacion Mano de obra de la 580
instalacion (incluye
pruebas y puesta en
marcha)
Total (€) 424275

Fuente: Elaboracion propia (2023).

C.2 Estimacion economica de la solucion eodlica

En este apartado se muestran los costes principales de la instalacion edlica. Igual que en
el apartado anterior, se trata de una aproximacion porque se muestran solo los costes de
los componentes principales. En este caso, solo se calculara la estimacion econémica de
la instalacion que se pretende llevar a cabo en la zona del pozo, puesto que en la zona del
caserio se ha decidido que no se va a realizar una instalacion eo6lica.

Los costes se han obtenido de proveedores como ENAIR (marca del aerogenerador), de
AutoSolar y del software Generador de Precios CYPE.
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Tabla C.3: Coste estimado de la instalacion edlica en el pozo.

Producto

Descripcion

Coste
unitario (€)

Unidades

Coste total
©)

Aerogenerador

E70PRO
ENAIR

11 500

1

11 500

Inversor

Victron Energy
Phoenix
24/5000.

2 112,55

2 112,55

Regulador/Controlador

ENAIR PRO-
GRID

1200

1200

Resistencia

Resistencias de
220V
proteccion de
regulador de red
5kw

325

325

Bateria

Bateria
LiFePO4 de
12,8 VV 300 Ah

1434,53

2869,06

Electrobomba

Electrobombas
sumergibles
para pozos de @
4” Serie ST
Antiarena

170,81

170,81

Torre

Torre
octogonal,
modelo
E70PRO, buje a
30 metros con
brida de acople

10 000

10 000

Instalacion

Mano de obra
de la instalacion
(incluye
pruebas y
puesta en
marcha)

3000

Total (€)

31177,42¢€

Fuente: Elaboracion propia (2023).
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