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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

Este proyecto nace de la necesidad de potabilizar agua para consumo humano
en determinadas poblaciones donde no es posible el acceso al suministro
regular de abastecimiento de agua potable y no poseen grandes
infraestructuras eléctricas, o se encuentran zonas desérticas.

El objetivo principal es el disefio y la viabilidad energética de una instalacion
fotovoltaica para una planta desaladora por osmosis inversa, para poder auto
abastecer nucleos de poblacion aproximadamente de 3000 personas del
suministro de agua potable, mediante la energia eléctrica suministrada por
paneles fotovoltaicos .Todo ello debera de ser compartimentado en dos
contenedores, Para su transporte a cualquier lugar del mundo

Se estima que la cantidad de agua producida sea 20 | por persona y dia.
Debido a que este proyecto contempla la produccién de energia solar mediante
paneles solares, es imprescindible obtener la localizacion geografica exacta
del lugar de instalacion, para poder aprovechar el maximo rendimiento de las
placas solares.

Para el proyecto se ha elegido a la poblacion de Foum el-Oued. Es una de
las cuatro provincias que Marruecos dividio el Sahara Occidental del norte,
ubicada en el desierto del Sahara. Tiene una poblacion de alrededor 3000
habitantes cuya actividad econdmica es la agricultura, ganaderia. El punto de
red eléctrica mas cercano se halla a 50 km. Con anterioridad al proyecto, el
abastecimiento en agua se realizaba semanalmente, mediante camiones
cisterna

Se llevara a cabo la instalacion de una planta desaladora de ésmosis inversa
con una produccién nominal aproximada de 70 m3/dia alimentada, por una
central solar fotovoltaica de 16kw de potencia, y apoyada por un grupo
electrogeno por si sufre algun tipo de averia , o puedan existir condiciones
meteoroldgicas adversas .
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2 UBICACION DEL PROYECTO

2.1 Historia

El Sahara Occidental (antiguo Sahara Espafiol) es un territorio de Africa
situado en el extremo occidental del desierto del Sahara, a orillas del océano
Atlantico. Es uno de los dieciséis territorios no autbnomos bajo supervision del
Comité de Descolonizacion de las Naciones Unidas, con el fin de eliminar el
colonialismo Fue introducido en la lista de los territorios no autobnomos en1960
en la Resolucion 1542 (XV) de la Asamblea General de la ONU, de 15 de
diciembre de dicho afio, cuando era una colonia Espafiola. Su proceso de
descolonizacion fue interrumpido en 1976, cuando su antigua potencia colonial,
Espafa, abandono el Sahara Occidental en manos de Marruecos y Mauritania
(conforme a lo dispuesto en los Acuerdos de Madrid, ilegales segun el derecho
internacional). El territorio esta ocupado actualmente casi en su totalidad por
Marruecos, aunque la soberania marroqui no es reconocida ni por las Naciones
Unidas ni por ningun pais del mundo, y es rechazada por el Frente Polisario,
gue proclamé su independencia en 1976 creando el estado de la Republica
Arabe Saharaui Democratica (RASD), reconocido hasta el momento por 82
paises. La RASD administra la regiébn no controlada por Marruecos, el cual
denomina oficialmente al territorio como sus Provincias Meridionales. Por otro
lado, Mauritania ocupa la ciudad surefia de La Guiera.
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La poblacion del Sahara Occidental en su mayor parte es de origen arabe
(bereberes arabizados) y bereber, existe también una escasa minoria de
ascendencia espafiola 0 europea, y de raza negra. Gran parte de la poblacion
saharaui originaria (alrededor de 155.000 se halla refugiada en campamentos
en Tinduf desde 1975.

El Sahara Occidental es uno de los territorios mas escasamente poblados del
mundo y posiblemente el de menor densidad de poblacion. Hacia Julio de 2004
existia en el Sahara Occidental una poblacién estimada en 267.405 personas.

2.2 Ubicacién

En el caso a tratar , la localizacion geografica sera en Foum el-Oued, un
pequefio nucleo poblacional situado en el Sahara Occidental .en la costa
Africana , de alrededor de 3000 habitantes

Localizacion : Foum el-Oued (Sahara Occidental)
Coordenadas: 27°11" 35" N
13°21° 41" 0O

Elevacion sobre el nivel del mar = 11m

& ubicacien del proyecto
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Este emplazamaiento se encuentra dentro de la zona denominada cinturon
solar (lugares donde se reciben radiaciones solares superiores a 1800KW
h/m? afio)

Areas veith DN 5kWh/ mPday or > 1800 KWh/m year

Fig2: Areas incluidas en el “cinturon solar”
2.3 Clima

Foum, aunque cercana a la costa, es una region desértica, en la cual las
precipitaciones casi nunca superan los 250 milimetros al afio y el terreno es
arido

Las zonas desérticas ocupan vastas extensiones, sobre todo al Norte del
ecuador. Asi, el Sahara, que es el mayor desierto del mundo, cubre 8 millones
de Kildbmetros cuadrados. En el desierto la extrema sequedad del aire
determina grandes diferencias de temperatura entre el dia y la noche. Los
veranos son extremadamente calurosos; los inviernos conocen temperaturas
mas suaves durante el dia y francamente frias por la noche, con frecuentes
heladas. La amplitud térmica anual es acusada, alcanzandose facilmente los
25° de diferencia entre la temperatura media de enero y de julio. Aunque el
clima desértico se caracteriza por la rareza de las precipitaciones, el Sahara
meridional se beneficia a veces, en agosto de las lluvias tropicales, que nunca
superan sin embargo los 100 mm. Asimismo, el Norte del Sahara puede recibir
en invierno lluvias mediterraneas, pero siempre muy deébiles. De un afio a otro
la cantidad de agua caida varia notablemente y con frecuencia pasan varios
afos sin que llueva en absoluto.
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3. GENERACION DE ALTERNATIVAS

A partir de toda la informacién recopilada en relacion a la comunidad
beneficiaria, y una vez identificadas y cuantificadas las necesidades, se puede
seleccionar el modo mas apropiado de satisfacerlas.

En primer lugar, se han de estudiar cuales son las alternativas que se ofrecen
en la actualidad a las comunidades rurales aisladas tanto para la generacion de
electricidad como para el bombeo de agua.

En segundo lugar, se han de descartar aquellas que claramente no sean
validas en el lugar de ejecucion del proyecto.

En la medida de lo posible, es importante conocer la percepcion que tienen los
actores implicados de las distintas alternativas.

Asi, se consigue una lista reducida de alternativas posibles de electrificacién
para la planta portéatil de osmosis inversa.

3.1 Alternativas disponibles de abastecimiento de e  nergia eléctrica

A continuacion, se repasan las tecnologias de abastecimiento de energia
eléctrica implantadas con mayor frecuencia en comunidades rurales aisladas
de la red. Se ha considerado tanto la opcion de conexion de la comunidad a la
red de distribuciébn como las alternativas de generacion de energia a nivel local:
grupos electrogenos, sistemas de energia micro-hidraulica, sistemas edlicos,
sistemas de energia solar fotovoltaica, sistemas de energia de la biomasa y
otros sistemas utilizados con menor frecuencia.

3.1.1 Conexién a la red de distribucion

Llevar a cabo una extension de la red hasta el lugar de ejecucién del proyecto
siempre ha de ser la primera opcion a considerar, ya que se trata de la mas
ventajosa.

La conexion a la red de distribucion existente asegura un alto grado de
fiabilidad y continuidad en el suministro, independiente, al contrario que otros
sistemas, de las condiciones meteoroldgicas. Ademas, dado que generalmente
supone disponer de energia a bajo coste, se convierte en una fuente de
energia con pocas limitaciones, es decir, que permite usar los equipos
eléctricos mas comunes sin restricciones temporales, y posibilita el uso de ser
la maquinaria de una Escuela de Formacién Profesional.

Sin embargo, en proyectos de esta envergadura, el nivel de demanda de la
comunidad beneficiaria no suele ser lo suficientemente elevado como para
rentabilizar la inversién que la compafiia eléctrica habria de emprender para
extender la red.

Ademas, hay que tener en cuenta que en la mayoria de las ocasiones estas
comunidades estan situadas en paises en vias de desarrollo cuyas compariias
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eléctricas dependen de la cooperacion internacional para la ejecucién de
nuevos proyectos.

No obstante, se ha de estudiar en cada caso si es viable o no la conexion a la
red y, en caso de ser viable, se ha de estimar su coste (desafortunadamente
puede alcanzar los 30.000 €/km). La viabilidad de la conexién esta determinada
principalmente por las siguientes variables: distancia de la comunidad
beneficiaria a la red, orografia del terreno (en ocasiones puede resultar
técnicamente imposible la conexidn) y tension de la red de distribucion.

3.1.2 Generacion local de energia

Aqui se agrupan los sistemas de generacion de energia a nivel local, es decir,
sistemas instalados en la propia zona, especialmente disefiados para satisfacer
la demanda de la comunidad beneficiaria, y operados por algunos de sus
miembros.

3.1.3 Grupos electrégenos

Se trata de emplear la tecnologia del automévil para la generacion de
electricidad. Los grupos electrogenos son motores de combustion interna
alternativos alimentados por derivados del petrdleo (gaséleo, gasolina o
queroseno) acoplados a un alternador.

Es el método mas frecuentemente utilizado en la electrificacion de
comunidades rurales por su probado éxito y por la relativa facilidad y el bajo
coste de su implementacién. Sin embargo, presenta ciertos inconvenientes.
Entre ellos, el mas grave es la dependencia del exterior que genera, durante
toda la vida del equipo, el suministro de combustible. Por este motivo, es
importante que la calidad de los accesos rodados al emplazamiento a
electrificar sea lo suficientemente buena como para permitir el transporte
seguro del combustible. A este inconveniente se suman las exigencias de
mantenimiento constante y la contaminacién acustica y medioambiental, debido
a las emisiones de CO; producidas tanto en la operacion del grupo como en el
transporte de combustible.

En los dltimos afios, a consecuencia del desarrollo de técnicas que permiten
generar electricidad a partir de recursos energéticos renovables, se han
comenzado a emplear los grupos electrogenos combinados con otras
tecnologias dando lugar a sistemas hibridos. En estos sistemas, el grupo
electrégeno no es la fuente de energia principal sino que tiene la funcion de
apoyar a la otra tecnologia en caso de fallo de esta o de insuficiencia de
recursos para su funcionamiento.

AUTOR: Manuel Cobos Ruiz
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3.1.4 Sistemas edlicos

Los sistemas edlicos se benefician de la fuerza del viento para bombear agua o
para la produccion de electricidad.

El componente principal del sistema es la turbina, que aprovecha la energia
cinética del viento convirtiéndola en energia mecanica de rotacion. Esta
energia se puede emplear directamente para accionar una bomba, o se puede
aprovechar para generar electricidad acoplando al eje de rotacion de la turbina
un generador eléctrico.

Generalmente, los aerogeneradores de gran potencia precisan de vientos
cuyas velocidades sean de 7 m/s o mayores. Sistemas de potencias menores,
de entre 50kW y 100W, pueden funcionar con velocidades del orden de 3 6 4
m/s.

Puesto que el viento es un fendmeno muy influenciado por las caracteristicas
locales, es necesario llevar a cabo una campafia de mediciones de velocidad
del viento en el lugar de ejecucion del proyecto. La duracion minima
recomendada de esta campafia es de un afio. Aun asi, es dificil prever la
produccion de energia del sistema, por lo que so6lo se recomienda su
implantacion en lugares con indicios de condiciones de viento favorables. En
aplicaciones de bombeo de agua existen sistemas, como el rotor Savonius,
capaces de funcionar con bajas velocidades de viento.

Otro de los inconvenientes de los sistemas de energia edlica para la
produccion de electricidad es que es necesario contar con baterias que
almacenen energia para los periodos de desajuste entre energia producida y
demandada. También es frecuente respaldar el sistema edlico con un grupo
electrogeno. Ademas, hay que sefialar que requieren de mantenimiento
frecuente debido a las partes madviles y que producen mucho ruido, aunque
menos que un grupo electrégeno.

A pesar de los inconvenientes mencionados, estos sistemas tienen varias
ventajas: son modulares, causan un impacto ambiental por contaminacion
minimo y utilizan un recurso inagotable y gratuito como es el viento.
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3.1.5 Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos transforman la energia luminosa solar en energia
eléctrica mediante la exposicion al sol de paneles fotovoltaicos. Estos paneles
estan constituidos por un conjunto de celdas, fabricadas en la mayoria de los
casos con silicio purificado, conectadas en serie y/o paralelo, y encapsuladas
en un material semitransparente.

Ademas del grupo de paneles o generador, el sistema lo forman también los
siguientes elementos: acumuladores, que cumplen la misma funcién que en los
sistemas eolicos garantizando el suministro en horas de desajuste entre la
produccion de energia y la demanda; un regulador que actia como elemento
de control entre los acumuladores y los equipos de consumo y, opcionalmente,
un convertidor o inversor, empleado para transformar la tension de corriente
continua producida por los paneles, en corriente alterna o continua de distinta
magnitud. También pueden ser opcionales los acumuladores: en los sistemas
de bombeo fotovoltaico muchas veces se prescinde de ellos y en vez de
almacenar energia se almacena agua.

Para determinar si la instalacion de un sistema de estas caracteristicas es
viable, es necesario estudiar las horas de sol anuales en el lugar de ejecucion
del proyecto. Se estima que la radiacion promedio debera exceder los 4
kWh/m? diarios y no experimentar variaciones demasiado significativas entre
los meses de mayor y menor incidencia solar. La ventaja frente a los sistemas
eolicos es que el sol es una fuente de energia mucho mas constante y
homogénea que el viento.

Entre las ventajas de estos sistemas cabe destacar las siguientes: emplean
“combustible” gratuito e inagotable, no producen ruido, tienen bajo coste de
mantenimiento, son sistemas modulares y, por ultimo, presentan muchas
facilidades para la instalacion.

Por otro lado, tienen grandes desventajas. En primer lugar, el alto coste inicial
de la instalacion a consecuencia de los elevados costes de fabricacion de los
paneles.

Ademas, la curva de aprendizaje es baja: cada vez que se duplica la
produccion acumulada de piezas el precio se reduce so6lo un 20%. En segundo
lugar, aunque una vez en funcionamiento no producen emisiones
contaminantes, la fabricacion y reciclaje de modulos y baterias si tiene gran
impacto ambiental También hay que tener en cuenta que los bajos rendimientos
de las células solares obligan a ocupar grandes extensiones de terreno para
producir cantidades significativas de energia. Por dltimo, la generacion
depende del sol y el almacenamiento es dificil y caro con lo que no se puede
asegurar el suministro. Estas circunstancias hacen que en la actualidad esta
fuente de energia sb6lo sea competitiva para proyectos del tipo que llevamos
acabo
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3.1.6 Sistemas de energia de la biomasa

Los sistemas de energia de la biomasa aprovechan elementos provenientes del
reino vegetal o animal para la produccién de energia térmica que luego puede
ser empleada para la generacion de electricidad. Es una fuente de energia que
se conoce y utiliza desde antiguo (lefia) y cuyo uso desmedido acarrea
problemas como la deforestacion, desertizacion, reduccion de la
biodiversidad... Sin embargo, utilizada de modo sostenible, presenta varias
ventajas.

La biomasa se puede clasificar en los siguientes grupos:
 Natural: es la producida espontaneamente en la naturaleza, p. ej. lefia.

» Residual seca: engloba los subproductos sélidos de actividades agricolas,
forestales etc. P. ej. la paja de los cultivos de cereales, la cascara de almendra.

» Residual humeda: hace referencia a vertidos denominados biodegradables
como aguas residuales o residuos ganaderos (purines).

» Cultivos energéticos: son cultivos realizados expresamente para producir
biomasa transformable en combustible. P. ej. el cardo o el girasol.

Como hemos dicho, a partir de la biomasa se puede generar energia térmicay,
a partir de ella, energia eléctrica. En funcion del tipo y la cantidad de biomasa
disponible se emplean distintas técnicas:

* Sistemas basados en la combustién del recurso: se basan en la combustion
de biomasa en una caldera para generar vapor que posteriormente se ha de
expandir en una turbina. En la actualidad sélo se dispone de equipos para
grandes potencias, 4 MW o superiores, por lo que no son sistemas validos para
proyectos de electrificacion rural.

 Sistemas basados en la gasificacion del recurso: se emplea gas de sintesis
procedente de la gasificacion de un residuo sélido o, en caso de tratarse de
biomasa residual himeda, esta se somete a digestion anaerobia obteniéndose
como resultado un gas de alto contenido en metano. Estos gases pueden o
bien alimentar un motor de combustion interna, o bien una turbina de gas
acoplada a un generador eléctrico.

* Produccion de biocarburantes: se puede distinguir entre la produccion de
biocarburantes destinados a la utilizacion en vehiculos con motor diesel y los
destinados a su empleo en vehiculos con motor de encendido provocado. Los
primeros se obtienen de cultivos o especies vegetales oleaginosas (girasol,
colza, cacahuete, etc.) y los segundos de cultivos o especies vegetales ricas en
azucares (remolacha, patata, cafia de azucar, maiz, trigo, etc.)
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Todo este conjunto de sistemas tienen la ventaja de que emplean un recurso
renovable local, de que su utilizacion tiene saldo neto de emisiones de CO2
casi nulo y de que no es necesario el uso de baterias.

Sin embargo, para poder implantar un sistema de este tipo hay que valorar la
magnitud del recurso disponible, es decir, es necesario garantizar que el
aprovisionamiento de biomasa es sencillo. Esto en muchas ocasiones es el
principal inconveniente pues en localidades pertenecientes a paises en vias de
desarrollo el recurso suele estar disperso o no es lo suficientemente
abundante. Ademas, los recursos empleados deben ser residuos, de forma que
no resten terreno a los cultivos.

Por otro lado, los equipos pueden tener un coste elevado, precisan de
mantenimiento frecuente y su operacion es complicada en la mayoria de los
casos.

Los sistemas de aprovechamiento de la biomasa para generacion de
electricidad mas comunes en proyectos de electrificacion rural son los
biodigestores y los gasificadores de biomasa.

Los biodigestores son equipos en los que mediante digestidbn anaerobia de
biomasa residual humeda se obtiene un gas rico en metano. Ademas, como
subproducto se obtienen fertilizantes organicos Utiles para la agricultura y la
regeneracion de suelos.

Los gasificadores de biomasa, cuyo uso estda muy extendido en la India y en
China, son sistemas en los que se convierte mediante oxidacion parcial a
temperatura elevada, una materia prima (generalmente sélida) en un gas de
moderado poder calorifico. Son susceptibles de ser gasificados aquellos
materiales con un alto contenido en carbono: carbén, biomasa y residuos
organicos.

3.1.7 Otras alternativas de electrificacion

Es importante sefialar que las alternativas sefialadas no son ni mucho menos
excluyentes; asi, como ya se ha comentado, hoy en dia no resulta extrafio
encontrar soluciones mixtas que combinan, por ejemplo, energia edlica y
diesel, fotovoltaica y diesel o edlica, fotovoltaica y diesel.

Por otro lado, ademas de las tecnologias descritas, existen otras que permiten
la produccién de energia eléctrica a partir de recursos energéticos locales
como son: el calor interno de la tierra (sistemas geotérmicos) o el movimiento
del agua del mar.
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3.2 Alternativas viables de electrificacion

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas del emplazamiento, hay varias
alternativas que son claramente descartables.

Al no haber saltos de agua ni rios caudalosos en las proximidades de la
comunidad, tampoco es viable desde el punto de vista técnico un sistema de
aprovechamiento de energia hidraulica. En la zona hay pequefios rios pero al
tratarse de un terreno muy llano no hay desniveles validos para implantar una
central micro- hidraulica.

En cuanto a los sistemas de biomasa, el problema reside en el
aprovisionamiento del recurso. Por un lado, no es posible la implantacién de un
biodigestor pues no se dispone de biomasa residual himeda ya que no hay
actividad ganadera importante, ni residuos industriales, ni volumen
considerable de vertidos o aguas residuales generadas por la actividad
humana. Ademas, al ser el clima mas bien seco, no hay residuos vegetales con
alto grado de humedad, condicion necesaria para la digestion anaerobia. Por
otro lado, tampoco es viable implantar un gasificador de biomasa porque dado
que el poder calorifico del gas de sintesis es bajo, se requiere de gran cantidad
de biomasa, y debido a la mala calidad del terreno y a la escasez de
precipitaciones, no se dispone de ella.

Por tanto, una vez que se han descartado estas alternativas, no viables desde
el punto de vista técnico, se dispone de las siguientes opciones:

» Conexiéon a la red de distribucién existente: seria posible desde el enfoque
técnico pues todo el distrito es llano, no lo surca ningun rio importante y la
densidad de vegetacion es baja

Grupos electrégenos: esta tecnologia es la que se emplea hoy en dia.

 Sistema de energia solar fotovoltaica: la situacion geogréfica la convierte en
un emplazamiento con abundancia de recurso solar. La irradiacion oscila entre
los 3,83y los 6,64 KWh/m?.

A continuacién, se ha de escoger la tecnologia o combinacién de tecnologias
mas adecuada de acuerdo con las necesidades y caracteristicas de la
comunidad. El resultado dependera de los criterios considerados en el proceso
de seleccibn, que en este caso seran economico, socio-cultural vy
medioambiental.
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3.2.1 Criterios econdémicos

Para proporcionar los bienes y servicios necesarios para el suministro
energético y de agua que se proponen, se necesitan, l6gicamente, recursos
econdémicos, los cuales suelen ser bastante escasos en este tipo de
comunidades.

Es fundamental que la solucion sea econdmicamente abordable por los
beneficiarios. En este sentido, hay que tener en cuenta por un lado los costes
de inversion inicial, esto es, el coste de todas las instalaciones y equipos
necesarios para proveer el servicio y, por otro lado, los costes de explotacion,
que equivalen a los costes de operacion y mantenimiento, es decir, todos
aquellos gastos necesarios para lograr que el sistema funcione de forma
adecuada durante toda la vida atil del proyecto.

A la hora de escoger una alternativa de electrificacion, los costes de inversion
no son tan influyentes como los de explotacion ya que la inversion inicial puede
llegar a ser financiada o subvencionada mediante ayudas estatales o iniciativas
externas. Esta financiacion externa puede proceder de fondos destinados a
proyectos de cooperacion (convocatorias de instituciones internacionales para
el desarrollo, fundaciones, asociaciones, donativos, etc.), o de entidades
locales.

Sin embargo, conviene mencionar que, pese a que el presupuesto inicial del
proyecto pueda ser parcial o totalmente cubierto por aportaciones de
organismos externos a la comunidad, es conveniente que los usuarios paguen
una determinada cantidad por la instalacién: de ese modo se favorece que
dichos usuarios la consideren como algo suyo, responsabilizandose de su uso
y de su viabilidad a largo plazo.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se ha de descartar, en primer lugar,
la opcion de extensiéon de la red debido al alto coste de inversion inicial. Se
desconoce si este coste podria llegar a ser asumido por la compaiiia eléctrica
nacional pero no depende de la voluntad de los beneficiarios.

En Sahara las caracteristicas de una linea de 33 kV son las siguientes:
» Conductor Willow Tipo AAA

* Aleacion de aluminio

*S =92 mm2

* Postes de madera cada 50 m
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El coste de la linea seria de aproximadamente 25.000 €/km (precio de venta,
incluyendo montaje). Como la linea discurriria junto a la carretera pues es
donde mayor densidad de poblacién hay y esta libre de vegetacion, su longitud
seria de 18 km. En consecuencia, el coste total seria de 450.000 €. Ademas,
hay que afadir el coste del centro de transformacion que ronda los 40.000 €.
En suma, 490.000 €, lo cual resulta desorbitado.

En la region al igual que en otras muchas éreas rurales del pais, la extension
de la red se encuentra con este obstaculo.

De acuerdo con todo lo anterior, la solucion Optima es la implantacién de un
sistema de energia solar fotovoltaica que cuente con el grupo electrogeno de
respaldo.

El coste de inversion inicial, correspondiente Unicamente a la instalacion solar,
se puede estimar grosso modo en 4.000 €/kW

3.2.2 Criterios medioambientales

La instalacion, ademas de ser viable desde el punto de vista técnico y
econdémico, ha de ser compatible con el medioambiente, es decir, la solucidon
adoptada ha de tener un impacto medioambiental lo menor posible. Varios de
los factores a tener en cuenta son La contaminacioén atmosférica, la generacion
de residuos, la deforestacion, el impacto visual, la contaminacion acustica, etc.
En este sentido, el balance de la solucion propuesta es muy positivo.

La energia solar fotovoltaica es quizés la tecnologia de electrificacidn rural con
menor impacto local, siendo las baterias empleadas para la acumulacion de
energia la Unica fuente de contaminacion posible. Con las baterias se han de
tomar dos precauciones: por un lado, se les ha de reservar una ubicacion en la
gue no estén expuestas directamente al sol, ventilada y con un sistema de
drenaje que permita recoger posibles fugas del liquido electrolitico; por otro
lado, al final de su vida util se deben tratar de reciclar.

La solucidon también incluye el uso esporadico del grupo electrégeno, cuyo
principal impacto ambiental es la polucion atmosférica producida por los
agentes contaminantes generados durante la combustion tales como:
particulas, inquemados, CO, NOx, etc.
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3.2.3 Criterios socio-culturales

Desde el punto de vista social, hay que tener en cuenta en todo momento que
el proyecto es el que debe adecuarse a la cultura local y no al revés. La
comunidad no puede verse obligada a sufrir grandes cambios en su estructura,
en su rutina o en la forma de relacionarse entre sus miembros para poder
adaptarse al proyecto seleccionado porque esto conduciria al fracaso del
mismo.

Por otro lado, mediante el estudio de la organizacion de la comunidad, se han
de intentar evitar otra serie de impactos sociales como pueden ser el aumento
de las diferencias entre clases sociales o la generacion de desempleo local.

Asimismo, se procurard que los materiales y equipos necesarios para la
implantacion del sistema no sean de dificil adquisicion pues se complicaria en
exceso su puesta en marcha y mantenimiento, afectando a la sostenibilidad del
proyecto. Es importante también que el disefio de la tecnologia a implantar sea
lo méas sencillo posible, de manera que el funcionamiento sea entendido por los
usuarios y pueda ser utilizado sin problemas y reparado, en caso necesario,
por ellos mismos. Por ello, es conveniente la capacitacion local sobre la
tecnologia utilizada.

De acuerdo con estos criterios, la alternativa escogida es muy apropiada para
el caso a estudiar

Tanto la energia solar fotovoltaica como los sistemas de combustibles fosiles
son tecnologias que no solo son conocidas por los habitantes de la mision, sino
gue en general son las empleadas con mayor frecuencia en toda la provincia.

En consecuencia, adquirir los equipos necesarios para el funcionamiento de la
instalacion o el mantenimiento de la misma no es una tarea tan complicada
como acostumbra a ser en paises en vias de desarrollo pues se trata de
sistemas relativamente frecuentes. Ademas, al ser un sistema sencillo es viable
formar a uno o mas miembros de la comunidad para que se responsabilicen de
la operacion del mismo.

Por altimo, la solucion escogida no obliga a los miembros de la comunidad a
sufrir grandes cambios. Unicamente se habra de recalcar que la energia de que
dispondran sera limitada y, por tanto, sera imprescindible que hagan un uso
responsable de la misma
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3.2.4 Otras consideraciones

La opcion seleccionada presenta ademas la ventaja de que es modular. Asi, en
caso de producirse un incremento en el consumo o0 de construirse nuevas
instalaciones, sera viable incrementar la capacidad de generacion adquiriendo
nuevos paneles solares.

A continuacion, se resumen en un esquema los aspectos mas relevantes de la
alternativa escogida: un sistema hibrido de energia solar fotovoltaica y
generadores diesel.

4.PETICIONARIO

El presente proyecto se redacta como Proyecto Fin de Carrera para la titulacion
de Ingenieria Técnica Industrial , especialidad Electronica Industrial impartida
en la Escuela Universitaria Politécnica de la Universidad de Sevilla

5. RADIACION SOLAR

En este apartado se pretende exponer las caracteristicas del foco energético
del proyecto.

La radiacion solar.

Las principales caracteristicas del sol se detallan a continuacion:
- Estrella promedio, de tipo espectral G2 (enana amarilla).

- Radio " 6.966-105 km

- Masa " 1.9910-103%°kg

- Densidad media =1400 kg -m-3

- Potencia emitida =3.83 - 1023kW/-

-Distancia media a la tierra =1.496 -10 ®km

De la radiacion recibida del exterior a la tierra, el 30 % resulta reflejada hacia el
espacio, el 47 % es absorbida por la atmdésfera y el restante 23 % se usa para
mantener la conveccion atmosférica y el ciclo hidrologico.
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5.1Terminologia

Constante solar ( ISC) :Se corresponde con la potencia recibida por unidad de
area en una superficie perpendicular a la direccion de propagacion de la
radiacion solar hacia la Tierra fuera de esta, es decir, que no esta afectada por
la atenuacion de la atmosfera debida a la absorcion en distintas bandas
espectrales de la radiacion solar.

No es un valor contante aunque se acerca a ello por la influencia de los ciclos
solares de duracion de 11 afios.

Aunque es una magnitud que se sigue midiendo con ayuda de satélites, el valor
mas aceptado es el dado por el WRC (World Radiation Center) en Davos,
Suiza, de 1367W-m-2

Irradiancia ( G) :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 W/m?

La irradiancia global se divide en en tres componentes al llegar a la superficie
terrestre.

La radiacion difusa, directa y reflejada.

La radiacion directa (Gb) es la que llega a la superficie terrestre con una
trayectoria bien definida que es la que une el Sol con la Tierra. Esta
componente es la mas importante porque al tener caracter vectorial puede ser
concentrada. Es decir, es la componente que se utiliza en los sistemas de
concentracion solar. Este tipo de radiacion sera del orden del 90% en dias
claros mientras que para dias nublados tendera a cero.

La radiacion difusa (Gd) que se caracteriza a diferencia de la directa por no
tener una direccidon definida en su trayectoria. Esto es debido a la interaccion
con la atmdsfera y las particulas que la forman asi como con nubes, niebla, etc.
provocando que la direccion de la radiacion se desvie.

Este tipo de radiacidon no es aprovechable para su concentracion y al contrario
gue ocurre con la componente directa, suele ser un 10 % del total de radiacién
en dias claro y llega al 100 % para dias nublados.

La radiacion reflejada (Gr) que se define como aquella que llega a una
superficie después de haber sido reflejada por el suelo u otras superficies
verticales. Normalmente puede llegar a ser despreciable pero en determinadas
situaciones puede llegar hasta el 40 % de la radiacion global por ejemplo en
zonas nevadas o con edificios muy altos.
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Asi pues, la radiacion solar total se define como la suma de las tres
componentes:

G= Gb+ Gr+ Gd
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Irradiacion (H) : Energia incidente en una superficie por unidad de superficie
y a lo largo de un periodo de tiempo. Se mide en Wh/m?

Horas de Sol Pico o HPS [horas].: Se puede definir como el nimero de horas
en que disponemos de una hipotética irradiancia solar constante de 1000
W/m2. Es decir, una hora solar pico “HPS” equivale a 1kWh/m2 o, lo que es lo
mismo, 3.6 MJ/m2. Dicho en otras palabras, es un modo de contabilizar la
energia recibida del sol agrupandola en paquetes, siendo cada “paquete” de 1
hora recibiendo 1000 w/m?
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5.2 Energia disponible

Este apartado es uno de los mas importantes de el proyecto , ya que
dependerd de la ubicacion de la zona donde se instale, la consiguiente
produccién de el generador.

Coordenadas: 27°11" 35" N
13°21" 41”0
Elevacion sobre el nivel del mar = 11m

5.2.1 Niveles de radiacion

Para poder realizar el calculo del parque fotovoltaico a colocar se ha de
calcular primero los niveles de radiacion que se producen en esa zona

Para dicho calculo he utilizado una herramienta disefiada por el Instutut for

Energy join Research Center (JRC) que nos permitira estimar que cantidad
de radicacion recibe el lugar al cabo del afio .

Esta herramienta se puede encontrar en la siguiente direccion
https//re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps3
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Fig 5:Imagen de la herramienta usada
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Los niveles de irradiacién son

Mes Hh Hopt [ H(90)
Enero 4060 [ 5780 | 5330
Febrero 4840 [ 6220 | 4880
Marzo 5800 [ 6580 | 3900
Abril 6600 | 6750 | 2650
Mayo 7170 | 6600 | 1680
Junio 7310 [ 6440 | 1280
Julio 6980 [ 6280 | 1460
Agosto 6810 | 6610 | 2180
Septiembre 6030 | 6530 | 3370
Octubre 5170 [ 6320 | 4490
Noviembre 4260 [ 5870 | 5150
Diciembre 3720 [ 5450 | 5240
Afo 5740 [ 6290 | 3460

Donde

Hh: Irradiacion en plano horizontal (Wh/m?)
Hopt: Irradiaiacion en plano optimo (Wh/m?)
H(90): Irradiadiacion en plano a 90 °. (Wh/m?)

A partir de la tabla anterior obtendremos la tabla de HPS( horas de sol pico)
dato relevante para obtener la tabla de consumos Para calcular el valor de
HPS se divide el valor de la irradiacion incidente entre el valor de la potencia de
irradiancia en condiciones estandar de medida (STC), pues es en esas
condiciones donde se cumplen las caracteristicas eléctricas de los moédulos
fotovoltaicos. Este valor de irradiancia en condiciones estdndar de medida es
de 1000 w/m?. Es decir, si se dispone de los datos de irradiacién solar de un
determinado dia y se divide entre 1000, se obtienen las HSP. Por ejemplo, si
tenemos una irradiacién de 3.800 Wh/m?, para pasarla a HSP, se divide entre
1.000W/m?, con lo que obtenemos 3.8 HPS.
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Month | HPS
Jan 4.06
Feb 4.84
Mar 5.87
Apr 6.64
May 7.17
Jun 7.31
Jul 6.98
Aug 6.81
Sep 6.03
Oct 5.17
Nov 4.26
Dec 3.72
Year 5.74

Tabla 3: Numero de Horas Pico Sol (HPS) mensuales

5.2.2Carta Solar

Como sabemos una de las aplicaciones de la carta solar es conocer el nUmero
de horas de sol tedricas (con cielo despejado) que reciben las diferentes
fachadas de un edificio (o laderas de una montafia) cuando no ocurre ninguna
obstruccion.

El conjunto de trayectorias del Sol en un determinado lugar puede dibujarse en
una carta solar.La carta solar es una representacion en dos dimensiones en
cuyo eje horizontal se representan los valores de azimut y en cuyo eje vertical
se representan los valores de elevacion .Los angulos de la posiscion se mide a
difenrentes horas del dia y con ello se dibuja una curva como la que podemos
observar eln la figura .Se suelen representar en la misma grafica varias curvas
correspondientes a varias fechas del afio .
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Fig 6: Carta solar

6 CONFIGURACION BASICA DE LA INSTALACION

R b
30° B0© e

120°  150° 180°  216° 240° 20°
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Tast <—— Eplar Azimata —> West

6.1 TIPOS DE INSTALACIONES

00 330° 2E0°

Clasificacion de las instalaciones atendiendo a su configuracion bésica..

Configuracion n° 1: se incluyen en este grupo las instalaciones compuestas por

paneles acoplados directamente a la carga en cc. (Fig. 1).

PANELES

el 7

e

CARGH

Fig. 1
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Configuracion n° 2: se incluyen en este grupo las instalaciones compuestas por
paneles y convertidor c.c./c.c., acoplados directamente a la carga. (Fig.2).

PANELES

——
B.C - | CARGA

r_:_r:'_ VOGS

Fig. 2

Configuracion n° 3: se incluyen en este grupo las instalaciones compuestas por
paneles y convertidor c.c./c.a., acoplados directamente a la carga.(Fig. 3).

PANELES

c.c f— CARGA
C.h—— VDA

Configuracion n° 4: se incluyen en este grupo las instalaciones compuestas
por paneles, sistemas de regulacién y acumulador, conectados a una carga en
c.c. (Fig. 4).

PARAMELES

‘Tsumnon —
e |

f |
= = 1 T RSN
—— :
1| —
=
Rt ACUMUOLADOR

Fig. 4
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Configuracion n° 5: se incluyen en este grupo las instalaciones compuestas
por paneles, sistema de regulacion, acumulador y convertidor de
c.c./c.a.,conectados a la carga en c.c. o en c.a. (Fig. 5).

PANELES
REGULADQOE r——— CARGH
| | vde 1
| | =k i
| - { |
' B | SR
Sttt
: - ACUMULADOR
CARGA
Uec i |
Yda ‘
ChA ] |
CONVERTIDOR
CCjCA
Fig. 5

Configuracion n° 6: se incluyen en este grupo las instalaciones compuestas por
paneles, sistemas de regulacién, acumulador, convertidor en c.c./c.c.,
convertidor de c.c./c.a., conectados a la carga en c.c. o en c.a. (Fig. 6).

PANELES

' | 1 REGULADOR — —_— CARGA
O.e, A T
| == = |
. “I | e ‘ J
[ o2l ol
| — =8 S—
- ACUMULADOR
CARGA
_lan | |
vae | |
en
|

Fig. 6
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Configuracion n° 7: se incluyen en este grupo las instalaciones compuestas por
paneles, sistemas de regulacion, acumulador, convertidor de c.c./c.c.

conectados a cargas en corriente continua. (Fig. 7).

PANELES

! ' REGULADOR
\ - CONVERTID

I vdec

J ACUMULADOR
Fig. 7

Configuracion n° 8: se incluyen en este grupo las instalaciones compuestas por
paneles, sistemas de regulacién, acumulador, convertidor de c.c./c.a.,

conectados a cargas de corriente alterna. (Fig. 8).

PANELES
[
REGULADOR

—_— CONVERTID —m7

2.8,

I Vac
1 \ i | O s | .
ACUMULADOR

Fig.8

Configuracion n° 9: toda aquella en la que el sistema de generacion de energia
este compuesto por un campo fotovoltaico y alguna otra fuente de energia
distinta, utilizando ambos el mismo sistema de acumulacion. Esta configuracion
se subdivide a la vez en las 5 configuraciones anteriores.
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6.2 CONFIGURACION ELEGIDA

La configuracion seleccionada es similar a la n°® 3 del texto refundido de las
especificaciones técnicas de disefio y montaje de instalaciones fotovoltaicas
para produccion de electricidad de la Junta de Andalucia.

En dicha configuracion se incluyen las instalaciones compuestas por paneles,
convertidor de c.c./c.a., conectados a cargas de corriente alterna y apoyado
con un grupo electrégeno

Siguiendo el texto anteriormente indicado, la instalacion se definird segun su
aplicacibn como industrial y su utilizacion sera definida como publica.
Finalmente como ultima clasificacion, que sera una instalacion tipo A ya que la
tensién del trabajo es <50 v

7.DIMENSIONADO DEL SISTEMA
7.1 Definicion de la Carga de consumo
Son las que se especifican a continuacion:

Elemento ud | Potencia(W) | U(V) | cos @ | Tiempo | Potencia Energia
my | R (Whidia)
Bomba de 1 1.000 | 400 0,8 6 6000 7058.82
baja presion
Bomba de 1 2500 | 400 0,8 6 5000 9857.85
alta presion
Bombas 3 25| 400 0,8 4 75 100
dosificadoras
Lamparas 4 40 | 230 0,9 3 160 120
fluorescentes
Tomas de 2 2.000 | 230 0,8 1 2000 2000
uso general
Alumbrado 2 10| 230 0,9 1 20 22
de
emergencia
13225 22056.82
417.75Ah/dia

C.consumo =417.75Ah/da

Para suplir las posibles pérdidas del inversor se incrementara un 10% la
potencia total de la instalacion

Por consiguiente
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7.2. Tension de trabajo de la instalacion

Tanto el acumulador como el regulador y el inversor se escogen para un valor
de tension nominal V Normalmente, este es de 12 6 14 V para pequeias
instalaciones 0, en caso de que la potencia total de consumo supere los3 kW,
de 48 6 120 V.

La eleccion estd determinada en gran medida por la disponibilidad en el
mercado de equipos que funcionen a grandes tensiones.

Puesto que en este caso la potencia pico de la instalacion supera los 3 kW, se
fijara la tension nominal en VN = 48V.

La tension de salida del inversor sera trifasica de 400 V para que coincida con
la salida del grupo electrogeno

7.3. Tension nominal del campo solar:

La tension que establece el campo solar es de 48 V.
7.4. Carga mensual necesaria

Se necesita la siguiente energia mensual:
Em=Eq*N

Siendo :

Em=Energia mensual diaria en Ah/mes

Eq = Energia diaria

N= N° dias funcionamiento

Em=459.52 *30 =13785.3 Ah/mes

7.5. Los paneles fotovoltaicos

A fin de tener las herramientas necesarias para comparar los distintos modulos
fotovoltaicos y poder elegir los més adecuados, interesa conocer los datos que
determinan su funcionamiento .Este apartado se dedica a exponer las
caracteristicas mas notables

Los modulos fotovoltaicos o colectores solares fotovoltaicos (llamados a veces
paneles solares, aunque esta denominacion abarca otros dispositivos) estan
formados por un conjunto de celdas (Células fotovoltaicas) que producen
electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos. El pardmetro estandarizado
para clasificar su potencia se denomina potencia pico, y se corresponde con la
potencia maxima que el modulo puede entregar bajo unas condiciones
estandarizadas, que son:

- Radiacién de 1000 W/m?
- Temperatura de célula de 25° C (no temperatura ambiente)
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Las células fotovoltaicas se dividen en:
Cristalinas

- Monocristalinas: se componen de secciones de un unico cristal de silicio
(reconocibles por su forma circular u octogonal, donde los cuatro lados cortos,
Si se observa se aprecia que son curvos, debido a que es una célula circular

recortada).

- Policristalinas: cuando estan formadas por pequefas particulas cristalizadas.

- Amorfas : Cuando el silicio no se ha cristalizado.

Tipos de células

r
k v

Silicio cristaling Pelicula delpada

v v v

Manacristaling Policnstaling = Silicio amorfo
o de

(CI5)

= Diseleniu

cobrey indio

v

Celulas hibridas

* Teluro de Cadmio (CdTe)

Fig7: Composicion y funcionamiento de una célula cristalina

Al final del proceso del 100 % de la radiacion incidente solo un 13 %
aproximadamente se convierte en energia eléctrica util .No toda la radiacion
incidente es aprovechable. A continuacion en la siguiente tabla se estima los
valores producidos por una célula en condiciones ideales

100% Radiacion solarincidente
Pérdidas:
3% Reflexién y sembreado de lo contactes delanteros
-23% Radiacion de onda larga
-32% Energia pardsita de folones de radiacién de onca corta
-B.5% Recombinacién
-20% Caida de potencial en la zona de Lransicion
-0,5 % Efecto Joule
=13% Energia electrica util

Fig 8: Valores producidos por la celula
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7.5.1 Circuito equivalente
La union p-n de la célula se comporta como un diodo En la célula de silicio
,equivale a un diodo de tensién umbral 0.5 V y tension de ruptura de unos 20 V.

Cuando incide radiacion sobre la célula se genera una corriente eléctrica
llamada fotocorriente (IF).El comportamiento de la célula se asemeja a

una fuente de corriente conectada en paralelo con un diodo

La modelizacion la vemos en el grafico siguiente :

Curvace la

-
1 r i
; 1
; ;
L)
— O ; -
v s celula solar
' “ J
'
r
H
1

Fig9 : Circuito equivalente de una célula

7.5.2 Curva caracteristica de la célula
La curva caracteristica viene dada por tres factores determinantes:

Punto de maxima potencia (PMP): Punto de la curva donde la célula entrega
maxima potencia .A este punto le corresponde una PPMP, una corriente IPMP

y una tension VPMP
Corriente de cortocircuito (Icc): Es la correspondiente al punto de la curva de

tension nula
Tension de circuito abierto (Vco): Es la tension para la cual la célula no produce

corriente
La corriente de cortocircuito es linealmente proporcional a la irradiancia ,
mientras que la tension permanece relativamente constante ,excepto para

irradiancias bajas (<100 W/m?)
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La relacion entre tension e irradiancia para células cristalinas es logaritmica
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El factor de forma (FF) indica lo cuadrada que sera la curva caracteristica .Es el
cociente entre la potencia en el punto de méaxima potencia y el producto de la
corriente de cortocircuito y la tensién a circuito abierto

Carriente (en &

35

=
[t
!

(B}

i
]

e

=]
wn

L
fl;

e
i
25 -

Superfice &

Superfice B

Factor de Tarma #F =

Superficiz B

suparficiz A

T
0.3

=]

PAAR
N

TensinUany

Fig 12 :Grafica de Factor de Forma

7.5.3.Caracteristicas del panel

A fin de tener las herramientas necesarias para comparar los distintos modulos
fotovoltaicos y poder elegir los mas adecuados , interesa conocer los datos que
determinan su funcionamiento .Este apartado se dedica a exponer las
caracteristicas mas notables

Utilizare paneles solares
principales son:

modelo SUNPOWER 300

cuyas caracteristicas

Pilss Potencia Maxima 300 W

lsc Corriente de corto 5.87 A

Voc V. circuito abierto 64 V

Vimp V. en el punto de max 54.7V
potencia

Imp Corriente en el punto de max 549 A
potencia

FF Nos da una idea de la 0.79
calidad de la curva
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7.5.4 Factores que afectan a las caracteristicasi  -v del panel

El factor mas determinante sera el de la T2, dado que la curva anterior varia
con respecto a ella , se debe definir una serie de condiciones de operacion
para poder contrastar los valores del fabricante.

Las condiciones estandar son:
IRRADIANCIA 1000 W/m2

DITRIBUCION ESPECTRAL AM15G
T2 DE LA CELULA 25°C

Se muestra evidente que las condiciones reales en el proyecto no seran las
definidas por las anteriores, luego se definen unas nuevas condiciones
denominadas condiciones nominales de operacion (CNO)

IRRADIANCIA 800 W/m?
TEMPERATURA OPERACION NOMINAL DE LA CELULA (TONC)

Esta temperatura es importante ya que va a definir la potencia real que es
capaz de generar el campo fotovoltaico que se disefie.

Como la temperatura en esta region del planeta, es muy extrema (puede pasar
de 50°C de dia y -5 °C de noche) se muestran los dos extremos de trabajo del
modulo fotovoltaico

Ta=-5°C

TONC-20

Te=Ta+G*n—20=22 °C
800
Ta=50°C

Te=Ta+G*2"20_g3 oC
800

Estos valores me van a a variar la V¢, y por tanto me determinaran la potencia
total que puede dar el panel.

aPm

P(T2 MAX) =Pp(25°C)X((1-5-)X(T-25))=267.21 W

aPm

P(T2 MAX) :Pp(25°C)X((1-m)X(T-25)):255.11 w
Por criterios de seguridad se elige la mas baja
Vreal=52.6 V

Ireal=4.85 A

Pot real capaz de suministrar el panel = 255.11 W
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7.6 Dimensionado del generador fotovoltaico

Existen una gran cantidad de métodos para dimensionar un sistema
fotovoltaico autonomo .Analizando muchos de ellos se han extraido diferentes
conclusiones y, se ha observado que, practicamente todos ellos siguen un
esquema similar, muchas veces la uUnica diferencia entre unos y otros son el
dimensionado. Se presentan los pasos que se ha seguido en el dimensionado
de sistema fotovoltaico autonomo.

Pasol .Estimacion del consumo

Paso2. Calculo del angulo optimo de inclinacion de los paneles

Paso 3.Calculo de perdidas por sombras

Paso 4.Dimensionado de generador fotovoltaico

Paso 5. Dimensionado del sistema de acumulacion ( en este caso no )
Paso 6 .Dimensionado del regulador ( en este caso no)

Paso 7 Dimensionado del inversor

Paso 8. Dimensionado del cableado

7.6.1Estimacion del consumo

Se pueden distinguir principalmente cuatro tipos de consumo

a) Consumo medio diario :consumo eléctrico producido en media en un dia
cualquiera. .
Unidad de medida :Wh/dia.
Emplearemos el simbolo Lig

b) Consumo medio anual : Es la medida anual del consumo anterior. A
efectos practicos , supondré que en cada mes del afio el consumo es
constante, por lo que coincidiran los dos primeros consumos

c) Consumo total anual : Es el producto del consumo medio diario por el
numero del dias de consumo a lo largo del afio
Su unidad es el Wh
El simbolo que empleare es Ly

d) Consumo medio anual : Es la medida del consumo anterior. Cuando el
consumo medio diario es constante ( como el caso) , el consumo medio
anual y el consumo medio diario coincidiran. La unidad de este consumo
sera de nuevo Wh/dia .Su simbolo sera Lia

Por tanto

Lmd, ac =459.52 Ah/dia
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Para calcular el consumo medio diario , se tendran en cuenta los rendimientos
de las etapas aplicando la siguiente expresion :

Limd, = Lmd, ac/ Nbat+ Lmg, ac/(ninv nbat)
Voy a suponer un rendimiento del 0.8,
Lmd, ac= Lma, ac/(ninv nbat)=459.52 Ah/dia
Lmd, ac= Lmd = 22056.96 Wh/dia

Lt = Lmg* Ng =209656 Ah/afio

7.6.2. Calculo de la posicion optima de los médulos fotovoltaicos

El siguiente paso es la determinacion de la inclinacion y orientacion de la
superficie receptora donde se ubicaran los modulos fotovoltaicos. La situacion
del sol en un lugar cualquiera viene determinada por la altura y el azimut del
sol.

Fig 13:Angulos que forman las placas fotovoltaicas

Se define la orientacion mediante el azimut (para el sol, g, y para el captador,
y). El azimut solar es el angulo que forma la direccién sur con la proyeccion
horizontal del sol, hacia el norte por el noreste o por el noroeste, considerando
la orientacion sur con g = 0° y considerando los angulos entre el sur y el
noreste negativos y entre el sur y el noroeste positivos.

Por ejemplo, la orientacion Este se considera y = - 90°, mientras que para la
orientacién Oeste, y = 90°. La inclinacion viene definida por el angulo 3 (para el
modulo) y por la altura solar a o su complementario 8z, (dngulo cenital) para el
sol.

El primero de ellos es el angulo de inclinacion (angulo entre la horizontal y la
superficie receptora), el segundo de ellos es el angulo de orientacion.
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La orientacion para optimizar este sistema sera en la direccion sur , y para la
inclinacion optima , se pueden seguir diferentes criterios , voy a definir dos
posibles criterios ,que suelen ser los mas empleados, y por ultimo he afadido
las recomendaciones segun IDAE .Los dos criterios son :

A) Criterio del mes critico: En este caso el calculo de la inclinacion optima de la
superficie receptora se hara de forma que se optimice la relacion
Consumo/Radiacion en cada mes.

Dispondremos de una tabla con los valores de la radiacion global recibida en
cada mes ( medida en wh/m?) y diferentes inclinaciones.

Mes | G(09) G(30°) [ G(50°) | G(90°)
Ene 4060 57801 5102 5330
Feb 4840 6220 4578 4880
Mar 5800 6580 3564 3900
Abr 6600 6750 ] 5487 2650
May 7170 6600 | 1687 1680
Jun 7310 6440 4841 1280
Jul 6980 6280 4984 1460
ﬂo 6810 6610 3598 2180
Sep 6030 6530 1584 3370
Oct 5170 6320 1574 4490
Nov 4260 5870 3547 5150
Dic 3720 5450 4518 3544
Annual 5740 6290 3548 4215
Donde

G :Radiacion solar global ( Wh/m?)
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A continuacion calculare el Cociente Consumo medio mensual (equivalente al
consumo medio diario ) y radiacion Solar Global

Lmd/Gd
Recordemos que Lmd = 22056.96Wh/dia

Mes Jc©) | GE0) G500 | G(90?)
Ene 5.432 4.318 5.235 3.487
Feb 4.557 6.470 5.326 3.587
Mar 3.776. 4.971 4.652 4.863
Abr 3.458 3.458 2.659 4.736
May 2.659 1.948 4.875 3.578
Jun 2.813 1.485 1.538 4.966
Jul 3.841 2.698 3.402 3.756
| Ago 3.652 3.289 2.985 3.978
Sep 3.847 1.548 3.325 3.578
Oct 4.687 4.982 5.221 4.125
Nov 5.983 5.398 4.583 4.652
Dic 6.485 5.376 5.786 6.785

A continuacion tomaremos el Maximo Cociente , obteniendo de este modo el

mes critico para la instalacion

A continuacion se elige de todos los maximos anteriores el menor de forma que

se maximice la captacion de enegria solar en el mes critico

Con este caso la inclinacion optima para situar los modulos sera de 30°
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b) Criterio de maxima captacion anual :En este caso lo que se pretende es
determinar la inclinacion optima a la que habria que situar la superficie
receptora de forma que se optimice la relacion , Consumo —Radiacion , no en el
mes crittico , sino a lo largo del afio.

Se procedera de forma similar , al caso anterior solo que se tendra en cuenta
las radiacion global media anual , y el consumo medio anual .La tabla de este
caso seria la siguiente

Radiacién | 6(09) | 6(309) | 6509 | G(009)
ARi0 | 5740] 6200| 3548] 4215
Lmd/Gd

Radiaci(’)nIG(O°) G(30°) IG(50°) G(90°)
AfiO | 4.266 3.828| 4132 4342

Siguiendo este caso nuestros calculos también indican que la mejor inclinacion
sera de 30 °

C) Recomendaciones segun IDAE he considerado que puede aportar otro
punto de seguridad y fiabilidad a mi sistema

- Orientacion e inclinacién optimas

La instalacién por diferentes motivos tendra una orientacion y una inclinacion
(a, B)que pueden ser diferentes de los Optimos y que seran causantes de un
grado de captacion de energia incidente inferior al ideal

En la tabla se indica periodos de disefios habituales y la correspondiente
inclinacion (Ropt) del generador que hace que la energia sea maxima

Periodo de disefio Bopt k

Diciembre d +10 1.7
Julio ®-20 1
Anual ®-10 1.15
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&= Latitud del lugar en grados
Para nuestro caso ®=27°
Por tanto la Ropt=17°

Y nuestra K =1.15
K=constante de disefio

- Factor de irradiacion

Se pueden estimar de forma aproximada las perdidas
inclinacion de forma grafica

I 100% (5,16 kWhm*-2)
95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
20% - 30%
< 20%

& = -~

= gy
%, angulo de acimut &
de la superficie

Fig 9 Irradiacion solar

por orientacion e

Para calcular el factor de irradiacién para la orientacion e inclinacién elegidas

se utilizan las expresiones

FI=1-[1.2 x 10™* (R- Ropt)®>+3.5 x 10° o] | para 15°< R<90°

FI=1-[1.2 x 10 (B- Bopt)?] para 15°< 3

En nuestro caso :
FI=1-[1.2 x 10™* (R- Ropt)*+3.5 x 10° 0*]=0.9183
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7.6.3 Calculo de perdidas por sombras
Este calculo se realizara por medio del pliego de condiciones técnicas del IDAE

La inclinacidn ideal para una estancia durante todo el afio es latitud -10° y las
perdidas maximas son permitidas por orientacién e inclinacién son del 20%.

Con esta configuracion las perdidas maximas son de un 5% muy por debajo de
la maxima permitida, luego es una configuracion valida.

Comentar que al estar los paneles apoyados sobre el suelo y no existir
edificaciones altas ni arboles por la zona no habra perdidas por sombras en los
paneles y por tanto el estudio de perdidas por sombras requerido por el PCT
carece de sentido.

Una vez la demanda energética es conocida, se estd en condiciones de
dimensionar el generador fotovoltaico.

7.6.4. Dimensionado del generador segun IDAE
Para el dimensionado del generador se han de conocer los siguientes datos:

Gdn(0)= Valor medio anual de la irradiacidon sobre una superficie horizontal en
Kwh/m? dia

Para este caso

Enero 4060

Febrero 4840

Marzo 5800
Abil 6600
Mayo 7170
Junio 7310
Julio 6980
Agosto 6810

Septiembre | 6030

Octubre 5170
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Noviembre | 4260

Diciembre | 3720

ARo 5740

Tabla n5 :Irradiacion anual
Gdm(0)= 3720Wh/ m?dia

2. Gdm(a,):Valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del
generador , en Kwh/m? dia y en el que se hayan descontado las perdidas por
sombras (FS)

Gdm(a,B)= Gdm(0)*k*FI*FS

Siendo :

Fi=Factor de irradiacion FI>0.8696
FS= Factor de sombreado .FS>0.9237

FI*FS>0.8

_Gdm(a=0,80pt):

K Gdm(0)

=1.15

En nuestro caso
Gdm(a,R)= 5740Wh/ m? dia *1.15*0.91830*0.9237= 3628.74 Wh/ m? dia

El dimensionado minimo del generador se hara de acuerdo con los datos
anteriores segun la expresion

Pmp,min: G;d*GCEM
m(a,R)*PR

Siendo

GCEM =1KW/m?

Ed=consume de la carga en KWh/dia

En instalaciones aisladas ,para el rendimiento energético de nuestra instalacion
o “performance ratio” (PR) , se pueden considerar los siguientes valores
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VALORES TIPICOS DEL PR
Sistemas con inversor : PR=0.7

Sistemas con inversor y bateria : PR=0.6
Sistemas directos PR=1
El sistema ira con inversor y sin bateria , el PR para este caso es de 0.7

Por tanto

Ed*GCEM _ 24KWh/dia*x1KW
Gdm(a,R)*PR  5599.2KWh/dia 0.7

= 13256 Wp

I:)mp,min:

Para asegurarnos incrementaremos un 20% la potencia para las perdidas y
otros factores
Pmpmax= 1.2* Pmpmin=15214 Wp

Las perdidas por orientacion e inclinacion distintas a las optimas , no pueden
ser superiores a lo especificado en la tabla

Perdidas de radiacion del generador J Valor Maximo permitido(%)

Inclinacion y orientacion 20%
Sombras 10%
Combinacién de ambas 20%

Tabla n° 6 : Porcentaje de perdidas por radiacion

A continuacion se presentara una tabla resumen regida por IDEA en la que se
muestran todos los detalles de nuestra instalacion
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Parametros Unidades Valor Comentario
Localidad Foum el-Oued
(Sahara
Occidental)

Latitud O} 27°

Ed Kwh/dia 24 Consumo constante a lo
largo del afo

Periodo de Diciembre Mes de peor radiacion

disefio

(aopt,Bopt) (0°, 27°)

a,l3 (12°,27°) Orientacion e inclinacion
en el suelo

Gdm(0)giciembre Kwh/ m? dia 3.27 Fuente :Instituto de
Energia Conjunta

FI 0.91

FS 0.92

PR 0.70 Eficiencia Energética
total del Sistema

de(a,B)diciembre KWh/(m2 dla ) 358 de(G,B)=de(0)*k*F|*FS

. Ed+*GCEM

Pmp’mm KWp 13.256 Pmp,min: W

Tabla 7: Tabla IDAE
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7.7 CALCULO DEL NUMERO DE PANELES DEL GENERADOR

Como anteriormente, hay diferentes métodos al igual que para calcular la
inclinacion, los mas recomendados se describiran brevemente

Método 1: Funcionamiento en punto de maxima potencia .Este método nos
permitira calcular el nimero de modulos a instalar, y a partir de ese numero
obtendremos el nUmero a instalar en serie y paralelo. El generador trabajara en
el denominado punto de maxima potencia de la curva I-V.

Se incluye un factor global que incluya diferentes tipos de perdidas, como por
dispersiéon , conexionado , etc. Este valor (Pg) suele tener un valor entre el 90%
y el 65 %

El nimero total de modulos que se deben instalar se puede calcular a partir de
la siguiente expresion

Nt =Lma/(Pp*G4*Pg)

Donde

Lma= Consumo medio anual (Wh/dia)

P, = Potencia Pico del modulo

G4 = Radiacion Global a la inclinacion del sistema
P¢ -Factor Global de funcionamiento del generador
Por tanto :

Nt =Lma/(Pp*Gd*Pog)

N+- (365*22056.96)/(6290*0.65*255) ~77.2 ~80
NT= 80 paneles

Conociendo el numero de paneles que forman , ahora veremos cuantos seran
en serie y paralelo.

Ns= numero de médulos en serie
Ns= Vsyst/Vmp =48/52.6 =O.91 ~ 1 en Serie
Ahora calculo el numero de paneles en paralelo

Np= N¢/Ns = 80 es el numero de paneles en paralelo que he de considerar
colocar
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Método 2: segun criterio de amperios/hora Si no se va a instalar un regulador
con seguimiento de punto de maxima potencia MPPT se debe utilizar otro
criterio, el de Amperios-Hora, pues sera entonces la bateria la que marque la
tension del sistema (12, 24, 48 Volt.) y rara vez se alcanzara el punto de
méaxima potencia de los moédulos empleados.

Tenemos inicialmente el consumo de energia medio en Ah/dia calculado
anteriormente:

Cd : Carga de consumo diaria = 459.52Ah/dia

Asi pues, la corriente que debe generar el campo de captacion fotovoltaico (el
total de los paneles instalados) en las condiciones de radiacion solar del mes
critico seria:

CdxF
Igfv = H.S.P
| v = 459.52%1.25/3.72 =154.40 A

Siendo:

| gtv: la corriente generada por el campo de captacion fotovoltaico (el total de los
paneles instalados).

Si la dividimos entre la corriente unitaria de cada médulo fotovoltaico que en el
caso del Sunpower 300 la | max. =4.85 A, obtendremos el total de modulos
necesarios conectados en paralelo:

Igfv
Ip

Npp =

Igfv 154.40
Ip 4.85

Npp = =31.83

Npp~32 paneles en paralelo

El calculo para el numero de paneles en serie sera
Ns=Vsyt /12=48/12= 4

El nimero total de paneles sera

Nt=Ns*Np = 128 paneles
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Metodo3 segun criterio del peor mes: El célculo se realiza siguiendo las
indicaciones de las especificaciones técnicas de disefio y montaje de
instalaciones fotovoltaicas de la junta de Andalucia.

Numero de paneles en paralelo:
El célculo se realiza para el mes con menos radiacion solar (Diciembre)
Cd*F

Cd : Carga de consumo diaria = 572.91Ah/dia
H.S.P: Horas sol pico/dia para peor mes (TABLA N° 3)= 3,72
Ip Intensidad pico del panel =4.85 A

F : Factor de seguridad (25%) = 1,25

459.52%1.25
NpP = = es o188

Npp~32paneles en paralelo
NUmero de paneles en serie:

Vsist _

NpS = pr— 1.87

Nps ~2 paneles en serie

Segun este periodo de disefio obtendriamos que se necesitaran 64 paneles
para la obtencion de la energia requerida

A continuacion en la siguiente tabla se representan segun método el numero
de placas a usar.

N° placas Opcion 1 | Opcidn 2 Opcion3
Funuonar:nentod Criterio de | Criterio del peor
en punto - de amperios/hora mes:
maxima potencia

paralelo 80 32 32

serie 1 4 2

Total 80 128 64

Se ha considerado el criterio del peor mes como la mejor opcion, ya que es la
mas econdmica, y ocupara menos superficie y me garantizara toda la energia
necesaria que se debe recibir

El niUmero total sera de 64 paneles, formados por 32 en paraleloy 2 en
serie
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7.8 Potencia de captacion a instalar:
Pfv : Potencia de captacion a instalar
Pmax : potencia maxima de placa
Np = Numero de paneles

Pfv =Pmax *Np = 64*255 =16320 W

Como podemos ver esta produccion de energia es mayor a la que demanda el
sistema Para que el sistema sea estable y no falle el suministro de energia a la
planta y para una posible ampliacion

Las caracteristicas del panel

| Panel 4.85A
V Panel 52.6 V
V. generador 105.2 V
| generador 1452 A
Pot total (Pot pico) 16320 Wp

7.9 Emplazamiento de los paneles fotovoltaicos:
7.9.1 Alineacion de los modulos solares

En este apartado se calculard la distancia minima de separacion entre las
distintas filas de modulos solares que componen el generador fotovoltaico para
gue no se produzcan sombras de unos mdodulos sobre otros.

Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la distancia “d”, medida
sobre la horizontal, entre unas filas de mdédulos obstaculo, de altura “h”, que
pueda producir sombras sobre la instalacion debera garantizar un minimo de 4
horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia “d”
sera superior al valor obtenido por la expresion:

h
j=——
t tan(61°—latitud )

En la siguiente figura se muestran todas las medidas que debemos tener en
cuenta:
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La distancia de separacion entre filas de mddulos dependen del angulo de
inclinaciébn de éstos, asi que cuanto mas inclinado esté el panel, debera
guardarse mayor distancia entre filas.

En el caso proyectado, al ser posicion fija , los paneles se colocaran a la
distancia que marque la ecuacion anterior para un angulo de 30° ya que es la
méaxima inclinacion y donde debera guardarse la maxima distancia entre filas
de paneles.

Por lo tanto, sabiendo que la longitud del panel es de 1559 mm y forma un
angulo con la horizontal de 30°, la altura “h” de los paneles sera:

h=sen 30 * 1559 =779.5 mm

Conocida la altura que tendran los paneles en su inclinacion maxima y la latitud
del lugar(27°), la distancia “d” entre paneles seréa de:

Donde :

d= distancia medida sobre la horizontal entre una fila de mdédulos solares y un
obstaculo de altura h que pueda producir sombras en la instalacion

h
j=——
t tan(61°—latitud )

Para una altura de 0.779m
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d=1.15 m
Por tanto la distancia entre los extremos inferiores de dos paneles consecutivos

resultara de la suma de la distancia d=1.15m y la proyeccién de la longitud del
panel sobre el suelo, es decir

a= cos (30)*1559=1350.13 mm
En total cada panel estara separado una distancia de
1.15+1.35=2.5 m.

La separacién entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente
no sera inferior a la que se obtiene sustituyendo en la expresion anterior el
valor de h por la diferencias de alturas entre parte alta de una fila y parte baja
de la siguiente

Por coznsiguiente el grupo fotovoltaico ocupara una superficie aproximada de
200 m

En una instalacion fotovoltaica, debe tratarse de que los mddulos fotovoltaicos
siempre estén orientados de tal manera que los rayos del sol incidan
perpendicularmente sobre ellos. La orientacion del modulo fotovoltaico quedara
determinada por su inclinacién con respecto al horizontal , y su acimut con
respecto a la direccion sur

7.10 Estructura soporte y anclaje

Las funciones de la estructura soporte son fijar solidamente el modulo
fotovoltaico al suelo, y si es preciso, proporcionar el sistema de seguimiento y
variacion de la energia necesaria.

Una de las funciones que debe cumplir la estructura es la de soportar la fuerza
del viento.Habitualmente, los fabricantes de las estructura proporcionan la
velocidad maxima del viento que esta soporta.
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Existen varios tipos de estructuras de soportes .Generalmente, se divide en dos
clases:

-Estructuras _moéviles, que permiten que el modulo gire para optimizar su
posicion en relacion con las posicion del Sol.

-Estructuras fijas en las que el modulo siempre permanece en la misma
posicion .Las estructuras fijas a su vez se clasifican en varios tipos:

Estructuras sobre mastil (usadas en aisladas para sefalizacion)
Estructuras para pared

Estructuras para colocar sobre cubiertas donde se distingue a su vez de
cubiertas planas, y tejados inclinados

Estructuras para montar sobre el suelo ,en las que se emplean diversos tipos
de anclajes: tornillos , zapatas sobre el terreno y mastiles hincados en el suelo

En este proyecto, se va a colocar unas estructuras fijas , a continuacion
veremos unas caracteristicas que debemos de cumplir

7.10.1 Montajes de la estructura soporte
Se debe de tener en cuenta los siguientes aspectos:

1.-La forma de la estructura debes de ser tal que permita respetar la separacion
entre filas de paneles , para facilitar su conexion eléctrica y situarla a la altura
adecuada respecto al suelo.

2.-Los paneles sueles situarse dejando una cierta separacion entre ellos para
dejar pasar el aire y asi reducir la fuerza del viento sobre la estructura .En
Espafa la grapa de sujecion suele venir preparada para la separacion de 2cm

3.-La mayor parte de las estructuras de fijaciébn se construye mediante perfiles
metalicos roscados, para facilitar el montaje y simplificar labores de
mantenimiento

4.- La estructura debe de estar protegida contra la corrosion Para ello se
emplea, normalmente acero galvanizado La tornilleria empleada también debe
estar protegida contra la corrosion

7.10.2 SOPORTE DE LOS PANELES

Los paneles, una vez instalados, estan expuestos a agentes atmosféricos
(nieve, viento, etc).Para ello se instala sobre estructura, que aporta la rigidez
necesaria, que se ancla sobre una superficie fija (suelo, cubierta, muro etc.)La
estructura debe ser capaz de soportar adecuadamente las acciones siguientes:
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-Peso de los paneles y de la propia estructura
-Fuerza debida al viento

-Tensiones térmicas

-Actividad sismica

-Tensiones debidas al terreno

Las soluciones aplicables y la forma definitiva de la estructura dependen
basicamente de la superficie donde se instala, en este sentido se distinguen los
casos siguientes:

-Instalacién totalmente integrada
-Instalacion sobre cubierta horizontal
-Instalacion sobre el terreno

-Instalacion sobre mastil

7.10.3 Componentes de estructura soporte

Cada cuerpo de estructura se compone de varios subconjuntos segun el
siguiente gréfico
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SUBCONJUNTO CABALLETE:

La estructura posee sistema modular. De este modo la estructura puede tener
2 0 mas caballetes dependiendo de la longitud de las correas, las cuales
también pueden variar en nimero segun las dimensiones o disposicion de los
modulos.

Para todas las disposiciones de la estructura se asegura la resistencia
estructural frente a las condiciones de viento y condiciones climaticas segun la
normativa vigente en el lugar de instalacion.

Descripcion de los componentes de la estructura.
1. CORREAS.

Las correas de soporte para los modulos son unos perfiles de seccion continua
de acero.

Normalmente fabricadas en base a chapa de acero de resistencia
adecuada(Normalmente acero S235, excepcionalmente acero S275) sometida
a un proceso de conformado por laminado o plegado posterior. También se
realizan taladros mediante punzonado o corte por laser o plasma en linea.

Se realiza en secciones abiertas para facilitar el montaje y correcto apriete de
los tornillos de fijacion a otros componentes. Las secciones mas habituales son
secciones abiertas de seccion C o Z con similares resistencias. La seccion Z
permite a su vez una mas sencilla operacion de apriete de tornillos mediante
medios mecanicos. Permite asimismo el remachado de los mdédulos.
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Las dimensiones generales son un canto de 60 a 70 mm, unas alas de 30 a 35
mm y un espesor de 2,5 a 3 mm dependiendo de la longitud total, distancia
entre apoyos, etc.

Lleva un recubrimiento posterior por galvanizado en caliente de un espesor
minimo de 80 micras, que asegura una buena resistencia a la corrosion y
durabilidad, cumpliendo la legislacion actual.

2. VIGA INCLINADA.

La viga inclinada de soporte para las correas esta formada por un perfil cerrado
de seccidn rectangular. Las dimensiones exteriores base o de partida son de
aprox. 50 x 80mm y espesor 3 mm, adecuandose a cada obra en particular. El
material es acero de construccion de calidad S235 o S275

Lleva orificios taladrados para el montaje sobre ella de el resto de componentes
del caballete. Sobre éstos orificios se montan tuercas remachables
estandarizadas para permitir la fijacién atornillada del resto de componentes
obteniendo correctos pares de apriete (sin apriete cara contra cara, Sin
abombar en perfil

También lleva un recubrimiento posterior por galvanizado en caliente de un
espesor minimo de 80 micras, que asegura una buena resistencia a la
corrosion y durabilidad. Las tuercas remachables son de acero con un
recubrimiento cincado.
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3. VIGA DE SUELO.

La viga suelo es un perfil continuo de acero de seccién C. La fabricacion es
mediante proceso de laminacién y conformado en continuo o bien plegado
desde chapa laminada.

Las dimensiones base del perfil son aproximadamente 70 mm de canto y alas
de aproximadamente 30 a 35 mm. El espesor es de 3 a 4 mm

La viga suelo lleva practicados los orificios para el montaje contra la viga
inclinada y el puntal, asi como los orificios para el montaje sobre los anclajes
de la cimentacion.

Ocasionalmente y dependiendo de la naturaleza del soporte o0 anclaje al suelo
seleccionado, se puede sustituir la viga de suelo por unas piezas denominadas
cazoletas, de similar seccion, pero solo existentes en los puntos de anclaje al
suelo. Esta configuracion solo es posible en soportes o anclajes que eliminen
los momentos de giro sobre ellos (empotrados, apriete contra el suelo, relleno
de hormigdn, etc.).

4. PUNTAL.

Denominamos puntal, a la pieza vertical que cierra el triangulo que compone el
caballete.

Se trata de una viga de seccion continua C de canto aprox. 60 mm y alas de
entre 30 y 40 mm dependiendo de la configuracion definitiva. El espesor normal
es de 3 mm.

El puntal lleva practicados en su extremo superior los taladros para el paso de
los tornillos de montaje contra la viga inclinada y en la parte inferior orificios
para el montaje contra la viga de suelo, bien con tornillos y tuercas, o bien con
tuerca remachable.
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El puntal también lleva un recubrimiento posterior por galvanizado en caliente
de un espesor minimo de 80 micras.

5. ABARCONES DE AMARRE DE CORREAS.

Durante el montaje de la estructura, para el amarre de las correas sobre la viga
inclinada de los caballetes, se emplean unos abarcones. Se trata de unas
piezas de conexion fabricadas a partir de varilla de acero roscada y cincada. El
empleo de estos abarcones permite un montaje muy flexible de las correas
sobre los caballetes, de forma que se pueden resolver problemas de planitud, o
desnivel faciimente.
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6. TORNILLERIA.

Toda la tornilleria y elementos de unién de los componentes entre si, asi como
los de amarre de los mddulos, son de acero de calidad 8,8 con tratamiento
cincado para asegurar su resistencia a la corrosion

7.10.4 Peso del panel y carga de nieve

En el CTE, se ofrece un método para calcular el peso de la nieve que puede
acumularse sobre un edificio, que se encuentra en el documento SE-AE ,
apartado 3.5 , y que puede aplicarse al calculo de la carga debida a la nieve
sobre los paneles FV. Método de calculo que se usa en este caso.

Se distinguen 2 posibilidades: superficies horizontales, y superficies inclinadas:

Sup horizontales. Si los paneles estan situados en posicion horizontal y la
altitud2 del lugar inferior a 1000m , es suficiente considerar una carga de 1,0
KN/m

Sup inclinadas El valor de la carga viene dada por la expresion
Qn=K*p* s¢

Donde

Qn es la carga sobre la superficie en proyecciéon horizontal

u coeficiente de forma que la superficie cuyo valor sera 1 si la inclinacién es
igual o menor a 30° y 0 si es mayor o igual a 60° ,para valores intermedios se
interpola linealmente

sk el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno
Para nosotros Q,= 1,0 KN/m?
Peso de los paneles

En caso del viento, segun normativa, su velocidad puede provocar valores de
presion dinamica peligrosos. La presion dinamica depende de la velocidad del
viento que esta relacionada directamente con la altura de la estructura que
sostiene los modulos sobre el terreno.

Segun la tabla 5.1 de la NBE-AE-88 (Expresada en la tabla 3.1, del presente
proyecto)
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Tabla 3.1 Presion dinamica del viento (Tabla 5.1 del NBE-AE-88).

Presién dinamica del viento

Altura sobre el terreno (m)  Velocidad Presion
del viento dinédmica

Normal Expuesta  (m/s) (kg/m?)
De0Oal0 - 28 50
De 11 a 30 - 34 75
De 31a 100 De0a30 40 100
Mayores de De 31 a 45 125
100 100
- Mayores de 49 150

100

La estructura sera dimensionada para soportar vientos de unos 120 km/h como
maximo. Este calculo se realizara partiendo de la norma MV-103 para soportar
cargas extremas debidas a factores climatologicos adversos como es el viento.

Las estructuras soporte tendran la orientacién 6ptima para la cual los paneles
captan la mayor cantidad de radiacion solar, es decir, orientaran los moédulos
hacia el sur, por tanto, los vientos que mayor carga ofreceran sobre los
anclajes seran los procedentes del norte, generando una fuerza sobre la

estructura como se indica en la figura:

Vienta
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En su camino, el viento encontrard una superficie obstaculo de altura definida
por las dimensiones de los paneles solares y la inclinaciéon al la que se
encuentran. Cuanta mayor sea la inclinacion de los paneles solares, mayor
sera la superficie obstaculo para el viento y por tanto, mayor sera la carga que
ejerza el viento sobre la estructura, se dimensionara la estructura para que
soporte la maxima carga que se dara con un angulo de inclinacion de 30°.

Para una inclinacion de 30°, la superficie obstaculo que encuentra el viento
viene dada por:

S. obstaculo= Area panel*sen 3

En cada uno de los soportes colocare 2 paneles , del mismo tamafio y marca,
bastara con multiplicar por 2

S. obstaculo=Area panel*sen R= 2*1.559*1.046*sen (30) =1.63 m?
Ahora calcularemos la fuerza del viento

F\=W*S obstaculo *sen30

Siendo

W= presién dindmica (kg/m?).Este dato lo recabo de la tabla anteriormente
expuesta

Fv=W?*S obstaculo *sen30=75*2.*1.559*1.046*sen(30)=122.3 Kp=1230 N

Estas es la fuerza que ejerce el viento sobre los paneles solares. Ahora bien,
de esta fuerza que se ejerce sobre los paneles solares, parte de ella se pierde
al deslizarse por la superficie de los moédulos ya que no estan totalmente
perpendiculares al viento. Por este motivo, la fuerza total que se ejerce sobre
los paneles se puede descomponer en dos componentes de diferente
direccién; F1 cuya direccion es paralela a la superficie del panel y no ejerce
fuerza sobre el mismo al deslizarse el viento y F2 cuya direccion es
perpendicular a la superficie del panel y es quién realmente ejerce la carga
sobre la superficie soporte.

El valor de F2 viene dado por el &ngulo de inclinacion de la estructura:
F2=F* sen 3 =915 N

Por tanto, los anclajes que unen la estructura soporte con la base en el suelo
deberan soportar una fuerza de 915 N como maximo.
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CALCULO DE EL NUMERO DE TORNILLOS QUE HAY QUE ANADIR PARA
LA FIJACION DE LA ESTRUCTURA

Para los calculos se usara la fuerza del viento total (F VIENTO =P*S),
supondremos que siempre incide perpendicular al panel, con lo cual toda la
fuerza de él. Esto hara que nuestros célculos de estructuras estén mas del lado
de la seguridad ya que la estructura debera aguantar toda la fuerza del viento,
no soélo la componente perpendicular al panel.

Fuerzas a tener en cuenta para el calculo a cortante (cortadura) y
aplastamiento de la chapa

Fviento R

F viento=P * S
Siendo:
P (N/m”) la presion del viento

\\)\\\\\\\\\
Oposicidn \ seglin su velocidad y tablas.
del suelo \\ \\““\\\‘&\\\\ S (m2) Superficie sobre la que el

viento ejerce su presion.

Punto mas desfavorable
para cortadura. En rojo
plano de corte

Oposicion
del suelo =\l§ r S |
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Fuerzas a tener en cuenta para el calculo de la resistencia a traccion del tornillo
y el punzonamiento de la cabeza.

Fv=Fvmngo

F viento=P * S
A Siendo:

FviENTO

segun su velocidad y tablas.
S (m2) Superficie sobre la que el
viento ejerce su presion.

i

F[ngeS{ stencia En los momentos de fuerza se cumple que la
. fuerza por subrazo es igual a la fuerza opuesta por
a traccion subrazo. Luego:
Fy* A=Fg*B
A=L*sen i
B=L*cos [§
Fr=Fv*tg p

Esta es la fuerza que nos interesa
evaluar para calcular la traccion
en los tornillos.

Para calcular el nimero de tornillos y su diametro , se usa el DB-SEA, el cual
indica como realzar los calculos pertinentes

a) Resistencia a cortante en la seccion transversal del tornillo:

0.5xfuxA
YM2

Donde :

F=n *

n numero de planos de corte;
f resistencia ultima del acero del tornillo;
A area de la cana del tornillo

Voy a colocar tornillos de calidad de 50N/mm2
0.5xfuxA

YM2
0.5x50*A

F=1 x o =4374.92 N

F=n *

A=218.746 mm?

Un tornillo con esta seccidbn aguantaria toda la estructura, es demasiado
grande. Si usamos tornillos normalizados, cuantos necesitariamos.
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Diametro del tornillo (mm) Seccidn del tornillo (mmz) Ne°tornillos= A/seccion
tornillo

28,27 7.73

50,27 4.35

10 78,54 2.78

b) Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une: (Vemos si la chapa
aguanta)En este caso supondré una fuerza de aguante de la chapa de 200
N/mm?

_2.5xfuxd*t*a

- YM?2

F

Siendo

fu=200N/mm

d diametro del vastago del tornillo;

t menor espesor de las chapas que se unen, tomaremos siempre 16 mm2
a=1 (CTE)

_2.5xfuxdxt*a
- YM2
d: 4374.92%1.5
2.5x16x200
Diametro del tornillo que aguantaria toda la estructura su seccién seria: 50.27
mm?, mucho menor que la obtenida por cortadura, luego con los tornillos que
ponemos por cortadura, tenemos solventado el aplastamiento de la chapa.

F =4374.92

4.58

1. Resistencia a traccion. La resistencia de calculo a traccion por tornillo sera la
menor de:

3=30
F=F,*tg 3=4374.92 *=2525.86 N
a) La resistencia a traccion del tornillo:

0.9xfuxAs
F=—r=
yM2

_2525.86%1.25
0.9%50

=2525.86

As =70.16

Menor que la seccion requerida por resistencia a cortadura, luego queda
solventada con los tornillos seleccionados en los célculos de cortadura.
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b) La resistencia de calculo a punzonamiento de la cabeza del tornillo o la
tuerca, dada por:

_0.6xmxdmfuxt

T ym2

F

Si dm=8mm, entonces F=2525.86N, como vamos a poner 32, todos
aguantarian: 80827.25,N mucho mayor que 38.808N que es lo que tienen que
aguantar. Siendo t espesor de la placa que se encuentra bajo el tornillo o la
tuerca; dm menor valor de la distancia media entre vértices y caras de la
cabeza del tornillo o la tuerca.

Con todos los datos calculados, el mas restrictivo es el de la cortadura, si
solvento éste, solvento todos los demas.

Entonces entre las configuraciones posibles, se elige

Diametro del tornillo | Seccion del  tornillo | N°tornillos=  A/seccion
(mm) (mm2) tornillo

28,27 7.73

50,27 4.35

10 78,54 2.78

Se colocaran 16 tornillos, para cada fila de 2 paneles .En total para las 32
estructuras necesitara 512 tornillos de estas caracteristicas. Estos son los
tornillos que fijan la estructura a los diferentes bloques de hormigon

tornillos

tornillos

AUTOR: Manuel Cobos Ruiz
TUTOR: D. Eduardo Yaglian Steiner Pagina 64




DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA DESALADORA POR OSMOSIS INVERSA COMPACTA

7.10.5 Tensiones de origen térmico

Se originan por la dilatacion o contraccion de la estructura metélica que soporta
los paneles, variacién que viene dada por la formula:

AL=L*0*AT

Donde : AL es dilatacion o la contraccion
o coeficiente de dilatacién lineal °C™*
L es la longitud del elemento

Cuando la diferencia de temperatura entre la maxima en verano y la minima en
invierno es grande, como es este caso es recomendable no construir
estructuras de gran longitud dado que podrian producirse variaciones de
longitud intolerables

Para la temperatura comprendida entre 0 y 100 °c el coeficiente de dilatacion
vale

0 =1.23.10° °C™* para el acero
0 =2.38.10° °C™ para el aluminio

Por tanto la fila de paneles tendra una longitud de 3.2 m y se instalara cuando
la temperatura ambiente es de 30°C , y la variacion anual en verano es 50°C y
en invierno -5°C construyendo la estructura en acero

Dilatacion en verano

AL=L*G*AT =3.5*1.23.10°%(50-30)=8.61*10" m
Dilatacion en invierno
AL=L*0*AT=3.5*1.23.10°*(-10-30)=-1.722*10> m
Variacion anual

8.61*10" —(-1.722*10%)= 2.583*10° m

Las variaciones de la estructura , seran minimas, por lo que se podran instalar
sin ningan problema
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7.10.6 Montaje estructura soporte

La manera mas optima y rentable de colocar los paneles fotovoltaicos es en el
suelo, debido a la zona en que se ubica , una de las principales
preocupaciones ha sido la fijacion de los paneles , a continuacion se expone
las diferentes opciones :

1-Montaje sobre suelo con estructuras mediante zapa tas de hormigén
armado

Instalacion sobre zapata de hormigdén. La instalacion mas comudn es sobre
zapata de hormigbn hormigonada in-situ. Debe estar armada
convenientemente y dimensionada para resistir los esfuerzos que transmite la
estructura al suelo. Estas zapatas puede ser corrida (2 cordones continuos bajo
cada hilera de estructura, zapatas independientes, losas rectangulares, etc.
Normalmente se dimensiona dicha zapata en base al estudio geotécnico del
suelo sobre el que vamos a instalar, ya que la resistencia varia mucho de unos
tipos de suelos a otros.

Las filas de paneles se fijan sobre zapatas continuas de hormigén , construidas
sobre el terreno , mediante tacos y tornillos. Requiere un nivelado previo del
terreno

Para reforzar la estructura de los paneles, se instalaran bloques de hormigon
en las sujeciones de los soportes, para ello se hara uso de la teoria de
momentos que genera la fuerza del viento a su apoyo.

En la figura, el punto B es la mitad de la distancia de entre la distancia AC. Se
procede al calculo del momento que puede ejercer la fuerza del viento al
soporte en C, y observar coOmo actia en la estructura.

Hay tres puntos claramente diferenciados A, B y C. El punto A genera un
momento opuesto al generado por C, asi que ayuda a la estabilidad de la
estructura, y el punto B, como se encuentra en la mitad de la estructura, y es
donde se concentra la gran parte de fuerza ejercida por el viento, el momento
que se ejerce es 0 (la distancia del vector fuerza a B es 0)
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Ma = Fv * Dab=820 kp*m
Mc = Fv * Dbc=1640 kp*m

Para mayor seguridad, se aumenta el par un 20% del esperado, para
sobredimensionar los bloques de la estructura, porque seria peligroso que en
alguin momento haya rafagas de viento mayores a 28m/s y la estructura no
soporte.

Mcmax = 1.2 x Fv *x Dbc=1968 kp*m

La estructura se fabrica por la empresa Fagor a medida segun la longitud de
los modulos a instalar. Una estructura con 1fila de 2 paneles en horizontal, que
hacen una longitud de 2.75m, tienen 4 pies. Si el par maximo es de 1968 kp-m
y la estructura tiene 4 pies de hormigén, cada pie tiene que soportar un par de
492 kp-m. En la figura 3.2 se ve un esquema de fuerzas para hallar el peso.

Figura 3.2 Diagrama de fuerzas sobre los bloques de hormigdn

pes h = MM _ gcn k
eSh="Dap P

Pes h
Peso = —— = 3408 Kp
cos

Por lo que cada bloque de hormigon tiene que soportar una fuerza de 852 kp.
Para dimensionar el bloque de hormigdn, se determina mediante el volumen de
éste y la fuerza a soportar:

peso
Vol = T = 1.36 m3

No se elegira este tipo de cimentacion, porque aparte de el gasto econémico
gue supondria realizarlo, habria que afiadir las dificultades que se pueden
llegar a plantear para construir la zapata en la region indicada
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2-Montaje sobre suelo con estructuras mediante mast  iles hincados sobre
el suelo.

Para este tipo de instalacion en vez de zapatas de cimentacion, se tiene
mastiles, pilotes, o tornillos de tierra, que se clavaran en el terreno a través de
una maquina hincadora. En el terreno se introducen pequefios pilotes en los
gue se fija la estructura de los soportes de los paneles .Actualmente existen
grandes tornillos, especificos en funcidén del tipo del terreno , que se instalan
mediante maquinaria adecuada Su instalacidon es mas rapida que la anterior
pero requiere el uso de maquinaria especializada

Se colocaran pilotes de 5 cm de diametro , por consiguiente , por cada zapata
tendré que colocar 8 pilotes .por tanto para este tipo de sistema de anclaje
deberé colocar 8x32 = 276 pilotes situados a 2 metros de profundidad Para
este tipo de sistema necesitaria ademas un operario cualificado para el uso de
esa maguinaria y un capataz, por lo que econémicamente sera bastante mas
caro.

b e
ol g e o e g b it
Vbbb i g il E b B it i

Fig 8: Colocacion de los pilotes

3-Montaje sobre suelo con estructuras mediante anc laje con
microzapatas de hormigoén prefabricadas

Este montaje es el mas indicado para este tipo de situacion, ya que podra ser
introducido en el contenedor, y se pueden transportar las microzapatas de
hormigon desde la ubicacion hasta el punto de llegada. Estas microzapatas
son fabricadas por FAGOR, su peso aproximado son de 100 kg y dimensiones
60 *50 cm

Bloque de cemento cuadrado

ANC1-25
AMNC1-50
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8.EL REGULADOR DE CARGA

Los reguladores de carga se encargan de la proteccion de los acumuladores
frente a sobrecargas y descargas profundas, ya que puede ocurrir que la
potencia requerida por el usuario no sea proporcional a la energia acumulada
en la bateria 0o a la radiacion solar incidente sobre los modulos fotovoltaicos
sea insuficiente.

Durante la noche el voltaje de salida de los paneles solares fotovoltaicos es
nulo, al amanecer, atardecer, o en dias nublados, el nivel de insolacion es bajo
y los paneles no pueden cargar las baterias; en este caso el regulador cumple
un rol pasivo, aislando el banco de acumulacion del sistema de generacion,
evitando su descarga. Cuando la insolacion aumenta, el voltaje de los paneles
supera al del banco de acumulacién, iniciandose nuevamente el proceso de
carga; es entonces cuando el regulador de carga tiene un rol activo, evitando
una gasificacion excesiva del electrolito por sobrecarga. En términos generales
la mision de regulador de carga es la de contrarrestar la estabilidad de la fuente
primaria

El regulador de carga funciona como un servomecanismo en el que se
compara en valor deseado en la carga con uno de referencia, y efectia los
cambios necesarios para compensar las variaciones de la fuente primaria y las
debidas al consumo o carga conectada a nuestro sistema fotovoltaico. Su
tiempo de respuesta es finito y su error en la estabilidad es funcion de la
ganancia del bucle de la realimentacion.

El regulador de carga controla constantemente el estado de carga de las
baterias, regulando la intensidad de carga de las mismas para alargar su vida
atil; también debe tener la capacidad de generar alarmas en funcion del estado
de carga de la bateria. Los reguladores actuales introducen micro
controladores para la correcta gestion del sistema fotovoltaico al que esta
conectado, su control adaptativo capaz de adaptase a las distintas situaciones
de forma automética, permite también la modificacibn manual de sus
parametros de funcionamiento para instalaciones especializadas, incluso los
hay que memorizan datos que permiten conocer la evolucion de la instalacién
durante un tiempo determinado, mediante el registro y la comparacion de los
valores de tension, temperatura, intensidad de carga y descarga, y la
capacidad del acumulador.
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8.1 Tipos de reguladores de carga

Los reguladores lineales se agrupan en dos categorias, control en serie y
control en paralelo. Esta clasificacion esta relacionada con el paso que toma la
corriente de carga, respecto al banco de baterias.En un control en paralelo,
cuando el voltaje de la bateria alcanza un valor predeterminado (bateria
cargada), la corriente de los paneles es desviada a un circuito que esta en
paralelo con las baterias, dicho circuito consta de una resistencia fija (dummy
load), la cual disipa en forma de calor la energia eléctrica proporcionada por el
bloque de generacién. Cuando el voltaje de carga de las baterias baja por
debajo de un valor minimo establecido por el fabricante, el proceso de carga se
restablece nuevamente. Tanto en el control en paralelo como en el control en
serie, el maximo valor de la corriente de carga esta determinado por la
diferencia entre el voltaje de salida de los paneles y el de las baterias. En el
control en paralelo la corriente de carga existe o se anula completamente. En el
control en serie, dependiendo del disefo, se tiene un proceso similar o de valor
variable.

Existen diferentes criterios para el disefio de los controles en serie,
dependiendo del control optimo de corriente de carga. Sin embargo en todos
ellos existen dos caracteristicas comunes:

Alternan periodos activos de cargas con periodos de inactividad
La accion del circuito depende del estado de carga del banco de baterias.

Durante el periodo activo, algunos modelos usan un voltaje de carga constante,
mientras que en otros, el voltaje esta limitado por la diferencia de voltaje
existente entre los paneles y las baterias. La configuracion del regulador en
serie, suele utilizarse cuando se trata de una carga grande, mientras que la
configuracion en paralelo suele ser utilizada cuando la carga es pequefa; en
este caso, el circuito esta protegido frente cortocircuitos.

8.2.Principales diferencias entre el regulador de ¢ arga en serie y en
paralelo

El regulador en paralelo impide que las variaciones de corriente de carga de la
bateria aparezcan en el generador fotovoltaico.

La energia disipada en forma de calor en el regulador en serie aumenta en
proporcion directa con la carga de la bateria, mientras que en el regulador en
paralelo disminuye al aumentar la carga.
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El regulador en paralelo incorpora un elemento mas, que evita la rotura del
generador en caso de que falte la carga, ademas de disipar calor. Por lo que
para una entrada y salida determinada con carga idéntica, la potencia la
potencia entregada por el generador fotovoltaico es mayor que el caso del
regulador de carga en serie.

El regulador en paralelo tiene mayor rendimiento que el regulador en serie.

A medida que el voltaje de la bateria es cercano al estado de fotacion del
regulador, la corriente de carga disminuye hasta anularse al abrirse el
interruptor en serie. Cuando esto ocurre, el voltaje de la bateria baja
alcanzando el minimo de su disefio, y el interruptor se cierra, repitiéndose la
secuencia de carga- descarga. Cuando la disminucibn de voltaje es
despreciable (bateria cargada) el control permanece abierto. El valor del voltaje
varia , dependiendo del modelo del regulador, y de los detalles de la bateria

8.3.El regulador de carga en una instalacién aislad a
Las caracteristicas esenciales del regulador de carga seran:

El voltaje de desconexién de las cargas de consumos, el cual corresponde al
valor de carga de la bateria por debajo del cual se interrumpe el suministro de
electricidad a los consumos.

El voltaje final de carga, es el valor de la tension de la bateria por encima del
cual se interrumpe la conexién entre el generador FV y la bateria o se reduce
gradualmente la corriente media entregada por el generador FV.

Las propiedades necesarias del regulador de carga en una instalacion de
conexion aislada son las siguientes:

Las baterias deberan estar protegidas frente a sobrecargas y descargas
profundas. En general, estas protecciones se dispararan automaticamente en
el regulador de carga, aunque estas funciones podran incorporarse a otros
equipos siempre y cuando se asegure una proteccion equivalente.

Los reguladores de carga que utilicen la tensiébn del acumulador como
referencia de control de regulacion, deberan verificar los siguientes requisitos:

i. La tensibn de desconexion del consumo, debera elegirse para que la
interrupcion del suministro de electricidad, se produzca cuando la bateria haya
alcanzado la profundidad maxima de descarga permitida, sin superar en ningun
caso este limite. Esta tension de desconexion debe permanecer constante
dentro de todo el margen de variacién posible de la temperatura ambiente.

ii. La tension final de carga debe asegurar un factor de recarga de la bateria
superior al 90 %.

iii. La tension final de carga debe corregirse por temperatura a razon de 4 a 5
mV/°C vaso en el intervalo de mas o menos 1 % del valor especificado.
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iv. Se permitirAn sobrecargas controladas del acumulador para evitar la
estratificacion del electrolito o para realizar carga de igualacion.

Los reguladores de cargas estaran protegidos frente a cortocircuitos del
acumulador.

La seleccion del regulador de carga, se hara para que pueda resistir sin dafios
una sobrecarga simultanea de:

i. Corriente en la linea de generador: un 25 % superior a la corriente de
cortocircuito del generador FV en CEM.

ii. Corriente en linea de consumo: un 25 %superior a la corriente maxima de la
carga de consumo. El regulador de carga debe estar protegido contra la
posibilidad de operacién sin acumulador, con el generador operando y con
cualquier carga de alimentacion DC. En estas condiciones, el regulador debe
asegurar, ademas de su propia proteccion, la de las cargas conectadas.

Las caidas internas de tensién del regulador entre sus terminales de generador
y acumulador, seran inferiores al 4 % de la tensidn nominal, en las siguientes
condiciones: corriente nula en la linea de consumo y corriente igual a la
corriente maxima especificada para el regulador en la linea generador FV-
acumulador. Si las caidas de tensién fueran superiores a este valor, por
ejemplo, si el regulador incorporara un diodo de bloqueo, se justificaria el
motivo en la menoria de la solicitud. Las pérdidas de energia diarias causadas
por el auto consumo del regulador en condiciones normales de operacion
deben ser inferiores al 3 % del consumo diario de energia.

El regulador de carga debera estar etiquetado al menos con la siguiente
informacion:

I. Tension nominal, [V]

ii. Corriente méaxima, [A]

iii. Fabricante y numero de serie

iv. Polaridad de terminales y conexiones

8.4 Calculo del regulador de carga

Como ya se ha indicado anteriormente en el disefio de la instalacion
fotovoltaica, al carecer de baterias nuestro sistema, es innecesario
completamente el célculo y disefio de regulador.
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9.BATERIAS

Es un sistema de acumulacién formado por un conjunto de acumuladores
recargables, dimensionados de forma que garanticen la suficiente autonomia al
sistema. Las caracteristicas que identifican una bateria solar respecto a las
baterias comunes utilizadas en otros sistemas son su mayor profundidad de
descarga PD y su alto valor para el ciclaje. A continuacion se detallan los
requisitos que deben cumplir las baterias para uso fotovoltaico:

Larga vida Uutil.
Bajo mantenimiento

Bajo valor de autodescarga. A diferencia de una bateria de coche, la bateria de
un sistema solar debe estar preparada para sostener corrientes moderadas de
una decena de amperios durante horas, ademas de poder permanecer activa
sin recibir carga alguna (servicio nocturno). Normalmente los periodos de
reposo son nulos, ya que durante estos la bateria esta siendo cargada o
descargada.

Dependiendo del tipo de instalacion se recomienda el uso de un tipo de
baterias u otro, actualmente el mercado ofrece un amplio abanico de
prestaciones en cuanto a baterias se refiere, existen por ejemplo baterias de
acido plomo de larga duracion con exigencias de mantenimiento casi nulas.

9.1 Tipos de baterias
Bateria de Pb-acido

Cuando se usan baterias de Pb-acido es muy importante mantener la
temperatura del electrolito cercana a los 25 C°, ya que a esta temperatura se
alcanza el balance optimo entre la eficiencia y la vida util de la bateria. Las
baterias con aleaciones de calcio (baterias de mantenimiento nulo) tardan un
afo en perder el 50 % de su carga a 25°C

Los electrodos de una bateria solar tienen una aleacion de antimonio que
permite adherir una mayor cantidad de material activo y controlar el
envejecimiento de la bateria, el cual se produce por la pérdida del antimonio
cuando la bateria estd descargada, ya que las celdas con mayor cantidad de
material activo tienen mas larga duracion y profundidad de descarga. Por
contra parte, la presencia del antimonio incrementa las pérdidas por
autodescarga. Si una bateria solar permanece en almacenamiento, debe ser
cargada con frecuencia y el incremento del material activo aumenta el costo y
el peso de la bateria.Existe una bateria de Pb-acido donde el electrolito no es
liquido sino gelatinoso, pero su coste es tres veces mayor que la versién con
electrolito liquido, y tiene caracteristicas muy utiles en aplicaciones
especializadas en donde no se requiera ventilacion durante el proceso de
carga, la caja exterior es hermética, evitando el derrame del electrolito, lo que
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disminuye el riesgo en su manejo, tiene una valvula que brinda seguridad en
caso de cortocircuito o sobrecarga. Convirtiéndola en idonea para instalaciones
marina y en instalaciones donde la supervision es infrecuente o nula como es el
caso de sistemas fotovoltaicos de iluminacion de carteles de publicidad en
carreteras, repetidores de comunicacion, o en sistemas fotovoltaicos portatiles.

Dentro del mundo de las baterias, los modelos con mayor aceptacion son las
baterias de 6V nominales con 200Ah y que pesa unos 30kg, normalmente
utilizadas como apoyo en sistemas de pequefia capacidad de reserva, en
donde éstas pasan a formar parte de un banco de baterias con conexion en
serie o serie paralelo al fin de satisfacer los valores de voltaje y corriente del
sistema al cual se conecta.

Asi mismo el mercado ofrece baterias de ciclo profundo con capacidad de
reserva mucho mas grandes, como es el caso de las baterias de 24V
nominales, (para abastecimiento de varias casas) que tienen una capacidad de
1493Ah y un peso de 1200kgs.

Para entender mejor a qué hace referencia el concepto de ciclo profundo PD en
un bateria solar, estudiemos el ciclo de arranque de la bateria de un coche, la
cual esta disefiada para soportar una PD leve. Supongamos gue la corriente de
arranque de nuestro coche alcanza 350A, y el arranque de dura 3 segundos,
con lo cual durante el arranque la bateria habrd entregado 0.29Ah

Teniendo en cuenta que la capacidad tipica de las baterias de coche es de
80Ah, los 0.29Ah representan una PD (profundidad de descarga) del 0.36 %
del valor total, concluimos entonces que se necesitarian tres arranque
consecutivos para que nuestra PD llegase al 1 %. Por el contrario una bateria
solar permite una PD maxima de 80 % de su nivel, a niveles moderados de
corriente. Es por ello que se les denomina baterias de ciclo profundo BCP.

Se considera que una BCP ha completado todos sus ciclos de carga y
descarga cuando, al ser cargada nuevamente, la maxima energia que puede
almacenar se reduce al 80 % de su valor inicial. El numero de ciclos de
carga/descarga dependen de la PD. Cuando ésta disminuye, el numero de
ciclos aumenta. Para una determinada PD, la bateria mas robusta proporciona
el mayor niumero de ciclos.
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Bateria de Ni-Cd

En este tipo de baterias se usan placas de acero inoxidable que poseen
depresiones donde se coloca el material activo. El electrolito de estas baterias
es una mezcla de agua e hidréxido de potasio con una capa de aceite
protector, para evitar la oxidacion debido al oxigeno del ambiente. En términos
generales, una bateria de Ni-Cd tolera mas abusos que una bateria de Pb-
acido. Dentro de sus caracteristicas mas sobresalientes se encuentran.:

Soportar cargas y descargas excesivas sin sufrir ninglin dafio.
Mayor profundidad de descarga, casi un 100 % de su capacidad.
Mayor eficiencia ante cambios de temperatura y humedad del ambiente

Ausencia de problemas relacionados con la sulfatacion de las placas o el
electrolito.

Sin embargo hay que remarcar que en una bateria de Ni-Cd la autodescarga
inicial es elevada, pero disminuye con el tiempo, permitiendo largos periodos
de almacenamiento con una retencion considerable de la carga inicial. La vida
Gtil de estas baterias es de mas de dos veces la de una BCP de Pb-acido, hay
fabricante que las llegan a garantizar por un periodo de 20 afios.

Dado que ningun componente es perfecto, a continuacion enumeraremos
caracteristicas de la bateria de Ni-Cd que pueden considerarse como
inconvenientes en un sistema fotovoltaico.:

La resistencia interna de una bateria de Ni-Cb es 10 veces mayor que en el
caso de una bateria de Pb-acido, el voltaje de salida permanece practicamente
constante hasta el momento en que su capacidad de almacenaje de energia se
ve agotada, es entonces cuando el voltaje cae considerablemente sin permitir
al usuario prever esta condicion, por lo cual se hace indispensable el uso de un
voltimetro con suficiente resolucion y precisibn para que en su lectura se
reflejen los decimales significativos, ya que los cambios que sufre la bateria
durante su descarga son muy pequefios.El voltaje de una celda o vaso es de
2V cuando la bateria esta cargada, disminuyendo a 1.2V cuando esta
descargada. Para obtener voltajes cercanos a los 12V, se necesitan mas
celdas por bateria, si hacemos uso de las baterias de Ni-Cd en un sistema
fotovoltaico, deberemos elegir un controlador de carga compatible a nuestra
configuracion de bateria, ya que un medidor de carga disefiado para baterias
Pd-acido no puede ser utilizado para monitorear este tipo de acumuladores.
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9.2. Las baterias en una Instalacion de conexién ai  slada

En el disefio de una instalaciéon aislada, sera necesario tener en cuenta
respecto a las baterias acumuladores:

La tension de operacion.

La autodescarga, es decir la perdida de carga de la bateria cuando esta en
circuito abierto, se expresa como el porcentaje de la capacidad nominal,
medida durante un mes a temperatura ambiente de 25°C

La capacidad nominal: C 20 (Ah), que es posible extraer de una bateria en 20
horas y a temperatura ambiente, hasta que la tensién entre sus terminales
llegue a 1.8V=vaso.

Para todos los regimenes de carga, se pueden usar las relaciones empiricas
siguientes

C 100/C 20= 1,25
C 40/C 20=1,;14.

La capacidad uatil definida como la capacidad disponible o utilizable de la
bateria. Se define como el producto de la capacidad nominal y la profundidad
maxima de descarga permitida, PDmax. El estado de carga, definido como el
cociente entre la capacidad de una bateria parcialmente cargada y su
capacidad nominal.

La profundidad de descarga P D , se define como el cociente entre la carga
extraida de una bateria y su capacidad nominal. Se expresa habitualmente
como porcentaje ( %).

El régimen de carga o descarga, es el parametro que relaciona la capacidad
nominal de la bateria y el valor de la corriente a la cual se carga o descarga la
bateria. Normalmente lo expresamos en horas, y se utiliza un subindice en el
simbolo de la capacidad y de la corriente.

Por ejemplo, si una bateria de 100Ah se descarga a 20 horas a una corriente
de 5A, se dice que el régimen de descarga es 20 horas

C 20 = 100Ah, y la corriente se expresa como | 20 = 5A.
Las baterias seran de Pb-4cido. No se permitira el uso de baterias de arranque.

Para asegurar una adecuada recarga de las baterias, la capacidad nominal del
acumulador no excedera 25 veces la corriente de cortocircuito en CEM del
generador fotovoltaico. En el caso de que la capacidad del acumulador elegido
sea superior a dicho valor, por ejemplo para ampliar la autonomia sistema, se
justificara en la memoria de la solicitud.
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La maxima capacidad de descarga respecto a la capacidad nominal del
acumulador, no excedera el 80 % en instalaciones donde se prevea que
descargas tan profundas no seran frecuentes.

En las instalaciones donde la sobredescarga sea habitual, como alumbrado
publico, la maxima profundidad de descarga no superara el 60 % de su
capacidad nominal.

Las baterias se protegeran especialmente frente a sobredescargas, mediante
el uso de un electrolito gelificado de acuerdo a las especificaciones del
fabricante.

La capacidad inicial del acumulador sera superior al 90 % de la capacidad
nominal. En cualquier caso deberemos seguir las recomendaciones del
fabricante para aquellas baterias que requieran cierta carga inicial.

La autodescarga del acumulador a 25°C, no excedera el 6 % de su capacidad
nominal por mes.

La vida del acumulador, antes de que su capacidad residual caiga por debajo
del 80 % de su capacidad nominal, debe ser superior a 1000 ciclos, cuando se
descarga el acumulador hasta una profundidad del 50 %.

El acumulador se instalara siguiendo las instrucciones del fabricante. En
cualquier caso ha tenerse en cuenta lo siguiente:

i. El acumulador se situara en un lugar ventilado y con acceso restringido.

ii. Se adoptaran las medidas de proteccion necesarias para evitar los cortos
circuitos accidentales los terminales del acumulador

Cada bateria o vaso, debera estar etiquetado, al menos con la siguiente
informacion:

I. Tension nominal [V]

ii. Polaridad de los terminales

iii. Capacidad nominal [Ah]

iv. Fabricante y numero de serie
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9.3 Calculo de baterias

Ya que como he indicado anteriormente , en el punto 6 , la configuracion esta
exenta de baterias , para que toda la energia que se obtenga pase
directamente a las cargas, he desestimado el disefio y calculo del numero de
baterias

10.INVERSOR

El inversor es un dispositivo de potencia encargado de la transformacion de la
energia continua producida por los modulos solares en energia alterna para
consumo, éste debe poseer ciertas caracteristicas técnicas que evitaran
inconvenientes de funcionamiento e incompatibilidad con el sistema, debe estar
dimensionado y ser capaz de alimentar directamente los consumos que
pretendan conectarse al sistema.

Un inversor simple consta de transistor controlado por oscilacion, el cual es
utilizado para interrumpir la corriente entrante y generar una onda cuadrada,
esta onda cuadrada alimenta a un transformador que suaviza su forma,
haciéndola un poco mas una onda sinusoidal y produciendo el voltaje de salida
necesario. La forma de onda de salida de un inversor ideal deberia ser
sinusoidal.

Un oscilador es un circuito que es capaz de convertir la corriente continua en
una corriente que varia de forma periddica en el tiempo (corriente periédica);
estas oscilaciones pueden ser sinusoidales, cuadradas, triangulares, etc,
dependiendo de la forma de onda producida. Un oscilador de onda cuadrada
suele denominarse multivibrador y por lo tanto, se les llama osciladores sélo a
los que funcionan en base al principio de oscilacion natural que constituyen una
bobina L y un condensador C, mientras que a los demas se les asignan
nombres especiales. Un oscilador electrénico es fundamentalmente un
amplificador cuya sefal de entrada se toma de su propia salida a través de un
circuito de realimentacién. Lo que se pretende es obtener un sistema de
oscilacion que sea estable y periédico, manteniendo una frecuencia y forma de
onda constante; esta sefial se va amortiguando en el tiempo, hasta que acaba
extinguiéndose transcurrido un periodo de tiempo bastante corto. El circuito
electronico serd capaz de volver a cargar eléctricamente uno de los
componentes y permitira hacer un proceso de oscilacion constante
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10.1. El inversor en una instalacion de conexion ai slada

Las caracteristicas que definen el inversor en una instalacion aislada son las
siguientes:

V RMS es el valor eficaz de la tension alterna de salida.

La potencia Nominal, es la potencia maxima especificada por el fabricante, que
el inversor es capaz de entregar de manera continla.

La capacidad de sobrecarga, es la habilidad del inversor para entregar mayor
potencia que su potencia nominal, durante ciertos intervalos de tiempo.

El rendimiento del inversor: Relacion entre la potencia de salida y la potencia
de entrada del inversor. Depende de la potencia de operacion.

Factor de potencia, es el cociente entre la potencia activa [W ], y la potencia
aparente [V ], a la salida del inversor.

Distorsion armonica total THD (%): Pardmetro utilizado para indicar el
contenido armonico de la onda de tensién de salida y se define como:

VEVn
V1

Donde V 1, corresponde al armoénico fundamental y V n al armoénico n-esimo.

THD= 100 *

Los requisitos técnicos que debe cumplir un inversor en una instalacion aislada,
entendiéndose por inversores para aplicacion monofasica y trifasica que
funcionan como fuente de tension fijas.

Se recomienda el uso de onda senoidal, aunque se permitira en algunos casos
el uso de inversores de onda no senoidal, si su potencia nominal es inferior a
1kVA, ya que no producen dafio a las cargas y aseguran una correcta
operacion de éstas.

Como norma general, los inversores se conectaran a la salida de consumo del
regulador de carga. Si por incompatibilidad de operacion no es posible se
permitira la conexion directa del inversor al acumulador y se asegurara la
proteccion del mismo frente a sobre cargas.

El inversor debe asegurar su correcto funcionamiento dentro de los margenes
de tension de entrada permitida para el sistema al cual esta conectado.

El inversor serd capaz de entregar la potencia nominal de forma continuada en
el margen de temperatura ambiente especificado por el fabricante.

El inversor debe arrancar y operar cualquier carga, especialmente aquellas que
requieren elevada corriente de arranque (Televisores, motores, etc), sin
interferir en su correcta operacion ni en el resto de cargas.
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Los inversores deben estar protegidos contra:

i. Tension de entrada fuera del margen de operacion.

ii. Operacion sin bateria.

lii. Cortocircuito en la salida de corriente alterna.

iv. Sobrecargas que excedan la duracion y limites establecidos.

El auto consumo del inversor, en condiciones normales de operacion, sera
menor o igual al 2 % de la potencia nominal de salida.

Las pérdidas de energia ocasionadas por el auto consumo del inversor seran
inferiores al 5 % del diario de energia. Se recomienda que el inversor tenga un
sistema de “Stand by” para reducir perdidas cuando el inversor trabaje en
vacio. El rendimiento del inversor con cargas resistivas sera superior a los
limites especificados en la siguiente tabla.

Tipo de inversor Rendimiento al 20% de | Rendimineto a la pot
la pot nominal nominal

Onda senoidal >80% >70%

Onda no senoidal >85% >80%

Los inversores deberdn estar etiguetados con al menos la siguiente
informacion:

I. Potencia nominal [V A]

il Tension nominal de entrada [V ]

iii. Tension y frecuencia nominales de salida.
iv. Fabricante y nUmero de serie.

v. Polaridad y terminales.
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10.3 Dimensionado de inversor

Debido a que el sistema debe de dar a las cargas dos diferentes tipos de
tensiones Se usaran 2 inversores , uno que sea capaz de transformar la
tension monofésica , de 48 ven 230 v

Y otro que sea capaz de convertir los 48v en 400v en trifasica

Los inversores cumple con las Especificaciones Técnicas de Inversores para
Sistemas Fotovoltaicos publicados por la Junta de Andalucia.

Las caracteristicas de funcionamiento que definen un inversor DC-AC son:
Pot Nominal Kw

Tension nominal de Entrada V

Tension nominal de salida V

Frecuencia de operaciéon Hz

Rendimiento %

La tension de entrada en el inversor de una instalacion fotovoltaica no sera
siempre constante , por lo que el inversor debe ser capaz e transformar
distintas tensiones continuas dentro de un determinado rango .El rango suele
serde 15 %

A la hora de dimensionar el inversor se tendra en cuenta la potencia que
demanda la carga AC , de forma que se elegird un inversor cuya potencia
nominal sea algo superior a la maxima demandad por la carga .

La Potencia del inversor

P inv se determina como 1,2 veces la potencia demandada en corriente alterna
AC

Este factor se aplica debido a que se obtiene una potencia real menor que la
potencia en VA debido al las cargas inductivas. Para facilitar los célculos , y
para prevision de fallos colocaremos mas de un inversor en el sistema

Pinv=1.2*P aoc =1.2*3575=3890 W
Pinv=1.2%*P oc=1.2 *4180=7360 W

Para que el rendimiento no sea muy bajo, se selecciona un inversor que no
trabaje mucho tiempo por debajo de su potencia nominal.
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Tipos de inversores que usaremos
1.Inversor Dc/Ac 230 v STECA XTNDER XHT 8000-48

2 Inversor Dc/Ac 400 v SOLENER Inversor Senoidal Trifasico 380V + ISC
4000 48V

La instalaciéon solar resultante, dimensionada para satisfacer la demanda de
inversores trifasico de forma que instalacion sea trifasica alterna de 400 V, al
igual que la salida del grupo electrégeno, Tanto el generador fotovoltaico como
el grupo se electrégeno se conectan al Cuadro General de Distribucion en Baja
Tension (CGBT) en el que se debe instalar un conmutador que permita
bascular de una fuente de energia a otra. Por tanto, la red de distribucion sera
también alterna trifasica de 400 V y 50 Hz

11. GRUPO ELECTROGENO AUXILIAR

Se utilizard como energia auxiliar un electrégeno, para cuando la instalacién
fotovoltaica , por averia o por falta de luz , no puedan funcionar y siga
existiendo un suministro de energia constante en la instalacion. La potencia del
electrégeno sera la necesaria para abastecer las necesidades basicas

Se necesita saber el consumo electrico que tenemos para encenderlo con
dicho generador electrico Ademas se ha tenido en cuenta para la eleccion del
grupo uno que cumpla las caracteristicas adecuadas en cuanto a su
dimensionamiento, dado que el espacio de que disponemos es reducido.

Potencia del grupo electrégeno elegido: P = 13255 W
Los VA necesarios

S=13255/0.8=15658.12 VA

Utilizando un factor de segurdiad S=1.2*S=16289.5VA
Caracteristicas:

Grupo monoblock montado sobre chasis tubular pintado al horno con
amortiguadores antivibratorios. , trifasico con dos tomas Shoko y disyuntor. El
resto de caracteristicas se detallan en la ficha técnica pertinente.

AUTOR: Manuel Cobos Ruiz
TUTOR: D. Eduardo Yaglian Steiner Pagina 82




=

DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA DESALADORA POR OSMOSIS INVERSA COMPACTA

12 CABLEADO DE CONEXIONADO

Es el componente indispensable para el transporte de energia eléctrica entre
los diferentes bloques del sistema fotovoltaico.

Es inevitable que ocurra la perdida de energia en forma de calor, debido a que
la resistencia eléctrica del conductor nunca es nula. La eleccion de un cable
conductor representa un compromiso entre un valor bajo de resistencia y el
coste del mismo. Dentro de la gama de materiales existentes, el cobre presenta
una buena solucion, al ser un material ligero, lo que favorece su empleo en
lineas de transmision de energia eléctrica.

La resistencia de un material conductor viene dada por la expresion

— (pxL)
A

r

Donde:

r representa el valor de la resistencia lineal en W m, y depende del material
conductor y de la temperatura de trabajo que alcanza el conductor,

L la longitud del conductor en m,
A es el area de la seccion del conductor en m2
p, es resistencia del material

La expresion anterior indica que para una longitud determinada, un aumento
del diametro significa una menor caida de voltaje en el cable (menor pérdida de
energia). Esto implica que en el disefio del cableado se deberan tener en
cuenta las caidas de tension producidas en los conductores debido a la
resistencia de los mismos. Para ello las secciones de los cables utilizados en
nuestra instalacion, deben calcularse en funcién de la méaxima potencia de
pérdidas admisibles para la instalacion.

Concretamente, en el caso de instalaciones fotovoltaicas, los conductores de la
parte de corriente continua, deberan tener seccion suficiente para que la caida
de tension sea inferior de 1,5 % y los conductores de corriente alterna para que
la caida de tension sea inferior del 0,5 %. En términos generales debe
respetarse lo establecido por el REBT 2002 (reglamento electrénico de baja
tensidon), que en lineas generales establece tres criterios para determinar la
seccion de los conductores en una instalacion eléctrica.
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La expresién anterior indica que para una longitud determinada, un aumento
del diametro significa una menor caida de voltaje en el cable (menor pérdida de
energia). Esto implica que en el disefio del cableado se deberan tener en
cuenta las caidas de tension producidas en los conductores debido a la
resistencia de los mismos. Para ello las secciones de los cables utilizados en
nuestra instalacion, deben calcularse en funcién de la maxima potencia de
pérdidas admisibles para la instalacion.

Concretamente, en el caso de instalaciones fotovoltaicas, los conductores de la
parte de corriente continua, deberan tener seccion suficiente para que la caida
de tension sea inferior de 1,5 % y los conductores de corriente alterna para que
la caida de tension sea inferior del 0,5 %. En términos generales debe
respetarse lo establecido por el REBT 2002 (reglamento electronico de baja
tensidon), que en lineas generales establece tres criterios para determinar la
seccion de los conductores en una instalacion eléctrica.

Criterio térmico

El conductor debe ser capaz de disipar el calor generado por la intensidad
circundante durante régimen permanente.

Criterio de caida de tension

La caida de tension debe ser menor que las especificadas por las condiciones
de disefio.

Criterio de la intensidad de cortocircuito

La temperatura que alcanza el conductor no debe sobrepasar la temperatura
maxima admisible de corta duracién para el aislante del conductor.

En la instalacion, los positivos y los negativos de cada grupo de modulos se
conduciran separados y protegidos de acuerdo a la normativa vigente, y todo el
cableado de continua tendra el doble de aislamiento y sera el adecuado para
Su uso en intemperie, al aire o enterrado

12.1Calculo de cableado y protecciones

Las caracteristicas que deben cumplir los cables, depende de la instalacion, de
donde iran colocadas. Las condiciones de trabajo (niveles de tension,
intensidad, temperatura, etc.) son diferentes segun el cometido del cable en
cuestion.

Cables para circuitos de corriente continda

Para elegir el correcto tipos de cables han de considerarse las siguientes
situaciones:

-Cables colocados al aire en esta situaciones habra que elegir un tipo de cable
gue soporte una alta radiacién, cambios extremos de temperatura, etc.
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-Cables colocados en el interior de las canalizaciones :El uso de una
canalizacion podia pensarse una solucion para la proteccion mecéanica
adicional ante los agentes expuestos , sin embargo , las canalizaciones
instaladas asi tendrian que soportar unas altisimas temperaturas , y al estar
canalizadas se aumentarian los niveles de condensaciéon de humedad , que
harian dificil garantizar una vida util optima.

Una solucion posible, podria ser la utilizacion de cables armados instalados
directamente al aire .De este modo, la armadura daria proteccibn mecanica
adicional necesaria, y se evita el uso de canalizacion y sus problemas
asociados

Se especifica a continuacion la seccion y longitud de los cables que transportan
la corriente eléctrica segun el Reglamento Electronico para Baja Tension, y
bajo las especificaciones citadas de AENOR , los cables que se utilicen deben
ser de cobre y poseer algunas caracteristicas .

Caracteristicas generales :
-Conductores unipolares flexibles
-T2 Ambiente -40/90°C

- Puede ocurrir que haya Comunidades Autonomas que fijen condiciones
técnicas especificas para los cables a emplear. Por ejemplo en Andalucia se
dispone de la Orden 26marzo de 2007, por las que se aprueba las
especificaciones técnicas de las instalaciones fotovoltaicas andaluzas .En la
instruccion ITC-FV-04 de la citada normativa se establecen los
correspondientes requisitos técnicos

Habra que conseguir longitudes lo méas cortas posibles, para que la resistencia
de los conductores sea la menor y podamos mejorar la caida de tension.

Los valores de caida de tensibn maxima admisible son orientativos, ya que a
menudo nos encontraremos con resultados sorprendentes e incluso imposibles
de adoptar. En esos casos sera necesario volver a calcular la seccion,
aumentando el valor de la caida de tension.
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Disefio de la instalacion

La instalaciéon fotovoltaica esta situada a la intemperie, por lo que la
clasificacion del local sera de “Local mojado”

De acuerdo con la ITC-BT-30, cumplira los siguientes requisitos:

Las canalizaciones seran estancas, utilizandose para terminales, empalmes o
conexiones de las mismas, sistemas y dispositivos que ofrezcan un grado de
estanqueidad minima de IP-54.

Consecuentemente, todas las cajas de conexiones y cuadros eléctricos,
situados en el exterior presentaran un grado de estanqueidad, de como minimo
IP-54.

El acceso a las cajas o cuadros se realizara mediante prensaestopas cuyo
grado de estanqueidad no comprometera el grado de estanqueidad del
conjunto. En general seran como minimo del mismo grado de estanqueidad de
la envolvente.

Los conductores tendran una tension asignada de 450/750 V.

Todos los circuitos dispondran de los adecuados elementos de proteccion en
origen.

Se dispondra de un dnico cuadro de distribucién, denominado Cuadro de
distribucion general (CDG) del que partiran los diferentes circuitos que se han
considerados necesarios para la instalacién. Estos son:

Circuito Descripcién

Al Circuito de alumbrado de la zona 1.

A2 Circuito de alumbrado de la zona 2

F1 Circuito de tomas de uso general de la zona 1
F2 Circuito de tomas de uso general de la zona 2
BBP Circuito para la bomba de baja presion

BAP Circuito para la bomba de alta presion

BBD1 Bomba dosificadora 1

BBD2 Bomba dosificadora 2

BBD3 Bomba dosificadora 3

E Circuito para alumbrado de emergencia
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CIRCUITO DE ALUMBRADO A1:
Este circuito (Al) alimenta a dos lamparas fluorescentes. Los datos necesarios
para el célculo son:

Potencia P=80W

Factor de potencia cos ¢ =0,9

Tension de alimentacion 230 V, monofasica

Potencia de calculo P=80W

Caida de tension e=3%

Longitud L=10m

Sistema de instalacion Cable flexible de cobre de aislamiento
0.6/1KV con polietileno reticulado —
RV-K cumpliendo con norma UNE
21.123-2

Conductividad s = 48 m/Qmm?

La conductividad del cable teniendo en cuenta que puede alcanzar altas
temperaturas , alrededor de 90°C sera :

MATERIAL | Y(25°C) Y(70°C) | Y(90°)
COBRE 56 48 44
ALUMINIO |35 30 28

Seccion por Intensidad Admisible:

Pc = Potencia de céalculo
V - Tension
fdp = factor de potencia
| =—— =0.387A

23C* 0.9
La seccidn escogida se calcula segun ITC-BT-19
Seccién por Caida de tension:
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2P.-L
CeVv

El valor de la resistividad escogemos el estandarizado para el Cu expuesto a
altas T2 para elevado para tener mejor margen de conductividad

L - Longitud
C - Conductividad (56 Cu, 35 Al)
P - Potencia de calculo

= 2Rl s =0.02mm?
C-e\V  48%(230%0.03)+230
Seccioninstalada........................ Si=15mm2
Intensidad admisible.................... ladm =22 A

Seccion adoptada y protecciones:

El calibre de la proteccidon debe cumplir: Ic <IN <l adm
En este caso: 0,38 A<IN<22A

IN=10A

Circuito Al

Cables 2 conductores HO7RNS8-F 1,5

1 conductor HO7RN8-F 1,5 vdam
Proteccion | 2 x 10, curva C

Pdc: 3.000 A
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DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA DESALADORA POR OSMOSIS INVERSA COMPACTA

Este circuito (A2) alimenta a dos lamparas fluorescentes. Los datos necesarios

para el célculo son:

Potencia

P=80W

Factor de potencia

cos ¢ =0,9

Tension de alimentacion

230 V, monofasica

Potencia de calculo P=80W
Caida de tension e=3%
Longitud L=10m

Sistema de instalacion

Cable flexible de cobre de aislamiento
0.6/1KV con polietileno reticulado —
RV-K cumpliendo con norma UNE
21.123-2.

Conductividad

s = 48 m/Qmm?

Seccioén por Intensidad Admisible:

I:)C
V-fdp

P - Potencia de calculo

V - Tension
fdp = factor de potencia

| =—— =0.387A
23C* 0.9
Seccion por Caida de tension:
o= 2P.-L
CeV
L - Longitud

Pc - Potencia de calculo
C - Conductividad (56 Cu, 35 Al)
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= 2Pl s =0.02mm?
C-e\V  48%(230%0.03)+230
Seccion instalada............ocoeen.... Si=15mm?
Intensidad admisible.................... ladm =22 A

Seccion adoptada y protecciones:
El calibre de la proteccion debe cumplir: Ic <IN <l adm
En este caso: 0,38 A<IN<22A

IN=10 A
Circuito A2
Cables 2 conductores HO7RNS8-F 1,5

1 conductor HO7RNS8-F 1,5 vdam

Proteccién 2x 10, curva C
Pdc: 3.000 A

Interruptor diferencial para los circuitos de alumbrado Al y A2.

Valor de corriente asignada IN=16 A
Sensibilidad nominal IN=30mA
Poder de corte Pdc =4.500 A
Interruptor diferencial 2x16 A

30 mA
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CIRCUITO TOMAS DE USO GENERAL F1.:

Potencia P =2.000 W

Factor de potencia cos ¢ =0,8

Tension de alimentacion 230 V, monofasica

Potencia de calculo P =2000 W

Caida de tension e =5%

Longitud L=10m

Sistema de instalacion Cable flexible de cobre de aislamiento

0.6/1KV con polietileno reticulado —
RV-K cumpliendo con norma UNE
21.123-2.

Conductividad s = 48 m/Qmm?

Seccion por Intensidad Admisible:

I:)C
V-fdp
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Seccién por Caida de tension:
Pc - Potencia de calculo

2P.-L

CeV

L - Longitud

C - Conductividad (56 Cu, 35 Al)

— 2'PC L _ 2%2000%10
C.eV  56%(230%0.03)230

S

=0.45mm?

Seccidninstalada........................ Si=25mm2
Intensidad admisible.................... ladm =30 A

Seccion adoptada y protecciones:

El calibre de la proteccion debe cumplir: Ic <IN <[ adm
En este caso: 10,1 A<IN<30A

IN=20A
Circuito F1
Cables 2 conductores HO7RNS8-F 2,5

1 conductor HO7RN8-F 2,5 vdam

Proteccion 2 x 20, curva C
Pdc: 3.000 A
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CIRCUITO TOMAS DE USO GENERAL F2:

Potencia

P =2.000 W

Factor de potencia

cos ¢ =0,8

Tension de alimentacion

230 V, monofésica

Potencia de calculo P =2000W
Caida de tension e=5%
Longitud L=10m

Sistema de instalacion

Cable flexible de cobre de aislamiento
0.6/1KV con polietileno reticulado —
RV-K cumpliendo con norma UNE
21.123-2.

Conductividad

s = 48 m/Qmm?

Seccion por Intensidad Admisible:

I:)C
V-fdp
2000
| =—— =10.1A
23C*0.8
Seccién por Caida de tension:
o= 2P.-L
CeV
L - Longitud
C - Conductividad (56 Cu, 35 Al)
Pc = Potencia de célculo
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2P, L

— _ 2*x2000%10 _ 2
S C-eV _56*(230*0.03)*230_0'45mm
Seccién instalada........................ Si=25mm2
Intensidad admisible.................... ladm =30 A

Seccion adoptada y protecciones:
El calibre de la proteccion debe cumplir: Ic <IN <l adm
En este caso: 10,1 A<IN<30A

IN=20 A
Circuito F2
Cables 2 conductores HO7RN8-F 2,5

1 conductor HO7RNS8-F 2,5 vdam

Proteccion 2 x 20, curvaC
Pdc: 3.000 A

Interruptor diferencial para los circuitos de tomas de uso general F1y F2.

Valor de corriente asignada | IN=25A
Sensibilidad nominal IN=30mA
Poder de corte Pdc =4.500 A
Interruptor diferencial 2X25A

30 mA

AUTOR: Manuel Cobos Ruiz
TUTOR: D. Eduardo Yaglian Steiner Pagina 94




DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA DESALADORA POR OSMOSIS INVERSA COMPACTA

CIRCUITO PARA LA BOMBA DE BAJA PRESION BBP:
Este circuito (BBP) alimenta a la bomba de captacion que se encontrara
sumergida en el agua.

Potencia P=1.000 W
Factor de potencia cos ¢ =0,8
Tension de alimentacion 400 V, trifasica

Potencia de céalculo+25% de factor de | P = 1000+250=1250 W
arranque

Caida de tension e =5%
Longitud L=120m
Sistema de instalacion Cable multiconductor con aislamiento

de polietileno reticulado (XLPE) vy
cubierta con mezcla de goma tipo
SE1 (segun UNE 21-123) y tension
asignada 0,6/1 kV. Flexibilidad clase
5.

Conductividad s = 56 m/Qmm?

Seccion por Intensidad Admisible:

| I:)C 1250

NEYZ fdp B 0.8%400% /3

Seccion por Caida de tension

=2.25 A

— L _ 1250%120
C-eV 400%(0.05%400)*56

0.39 mm?

Seccioninstalada........................ Si=25mm2
Intensidad admisible.................... ladm =30 A

Seccién adoptada y protecciones:

El calibre de la proteccion debe cumplir: Ic <IN <[ adm
En este caso: 2,25 A <IN < 30A

IN=10A
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Circuito BBP

Cables 4 conductores HDN-F 0,6/1kV
Bombas sumergidas 2,5 mm2
1 conductor HDN-F 0,6/1kV
Bombas sumergidas 2,5
mm2Vdam

Proteccion 4 x 100, curva C
Pdc: 3.000 A

Interruptor diferencial para el circuito BBP.

Valor de corriente asignada | IN=10 A
Sensibilidad nominal IN=30mA
Poder de corte Pdc =4.500 A
Interruptor diferencial 4x10A

30 mA

CIRCUITO PARA LA BOMBA DE ALTA PRESION BAP:
Este circuito (BAP) alimenta a la bomba de alta presion que se encontrara

dentro de la planta de tratamiento.

Potencia

P =2500W

Factor de potencia

cos ¢ =0,8

Tension de alimentacion

400 V, trifasica

Potencia de calculo+25% de factor de
arranque

P =2500+625=3125 W

Caida de tension

e =5%

Longitud

L=15m

Sistema de instalacion

Cable multiconductor con aislamiento
de polietileno reticulado (XLPE) vy
cubierta con mezcla de goma tipo
SE1 (segun UNE 21-123) y tension
asignada 0,6/1 kV. Flexibilidad clase
5.

Seccion por Intensidad Admisible:
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P
| = C _ 3125 —564 A
\/_3\/-fdp 0.8+400%+/3

Seccion por Caida de tension

_ Pc L 312515 >

T CeV _400*(0.05*400)*560'12mm
Seccioninstalada........................ Si=25mm2
Intensidad admisible.................... ladm =30 A

Seccion adoptada y protecciones:
El calibre de la proteccidon debe cumplir: Ic <IN <l adm
En este caso: 5,64 A <IN < 30A

IN=10 A
Circuito BaP
Cables 4 conductores HO7RNS8-F 2,5

1 conductor HO7RNS8-F 2,5 vdam.

Proteccion 4 x 10, curva C
Pdc: 3.000 A

Interruptor diferencial para el circuito BAP.

Valor de corriente asignada | IN=10 A
Sensibilidad nominal IN=30mA
Poder de corte Pdc =4.500 A
Interruptor diferencial 4x10A

30 mA
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CIRCUITO PARA LA BOMBA DE DOSIFICACION BD1:
Este circuito (BD1) alimenta a la bomba de dosificacion 1 que se encontrara

dentro de la planta de tratamiento.

Potencia

P=25W

Factor de potencia

cos ¢ =0,8

Tension de alimentacion

400 V, trifasica

Potencia de calculo+25% de factor de
arranque

P =25+6.25=31.25 W

Caida de tension

e =5%

Longitud

L =8m

Sistema de instalacion

Cable multiconductor con aislamiento
de polietileno reticulado (XLPE) vy
cubierta con mezcla de goma tipo
SE1 (segun UNE 21-123) y tension
asignada 0,6/1 kV. Flexibilidad clase
5.

Conductividad

s =48 m/Qmm?2

Seccion por Intensidad Admisible:
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Seccién por Caida de tension:

. P.L
CeV
Pc - Potencia de célculo
L - Longitud
C - Conductividad (56 Cu, 35 Al)
‘P.-L
5= C.(;.\/ :56*(40(?5;.?)5)*400:()'51mm2
Seccién instalada............cc.covee... Si=2,5mm?
Intensidad admisible.................... ladm =30 A

Seccién adoptada y protecciones:

El calibre de la proteccion debe cumplir: Ic <IN <[ adm

En este caso: 0,13 A<IN<30A

IN=16 A
Circuito BD1
Cables 4 conductores HO7RNS8-F 2,5

1 conductor HO7RNS8-F 2,5 vdam.

Proteccion 4 x 16, curva C
Pdc: 3.000 A

Interruptor diferencial para el circuito BD1.

Valor de corriente asignada | IN=16 A
Sensibilidad nominal IN=30mA
Poder de corte Pdc =4.500 A
Interruptor diferencial 4x16 A

30 mA
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El calculo para los circuitos BD2 y BD3 son iguales al de BD1, por lo tanto:
CIRCUITO PARA LA BOMBA DE DOSIFICACION BD2:

Circuito BD2

Cables 4 conductores HO7RNS8-F 2,5

1 conductor HO7RN8-F 2,5 vdam.

Proteccién 4 x 16, curva C
Pdc: 3.000 A

Interruptor diferencial para el circuito BD2.

Valor de corriente asignada | IN=16 A
Sensibilidad nominal IN=30mA
Poder de corte Pdc =4.500 A
Interruptor diferencial 4x16 A

30 mA

CIRCUITO PARA LA BOMBA DE DOSIFICACION BD3:

Circuito BD3

Cables 4 conductores HO7RNS8-F 2,5

1 conductor HO7RNS8-F 2,5 vdam.

Proteccidn 4 x 16, curva C

Pdc: 3.000 A
Valor de corriente asignada | IN=16 A
Sensibilidad nominal IN=30mA
Poder de corte Pdc =4.500 A
Interruptor diferencial 4x16 A
30 mA
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CALCULO DEL INTERRUPTOR GENERAL DE GRUPO ELECTROGENO

Para dicho célculo se va suponer la potencia maxima que es capaz de aportar
el grupo fotovoltaico.

Potencia P = 13225W

Factor de potencia cos ¢ =0,8

Tension de alimentacion 400V, trifasica

Potencia de calculo P=13225W

Caida de tension e=15%

Longitud L=10m

Sistema de instalacion Cable multiconductor con aislamiento

de polietileno reticulado (XLPE) vy
cubierta con mezcla de goma tipo
SE1 (segun UNE 21-123) y tension
asignada 0,6/1 kV. Flexibilidad clase
5.

Conductividad s =48 m/Qmm?2

Seccioén por Intensidad Admisible:

| I:)C 13225

\/_3\/ -fdp B 0.8+400% /3

Seccion por Caida de tension

=23.68 A

— PCL 13225%15

= _ 2
CeV _400*(0.05*400)*480'51mm

Seccidoninstalada..............coeoin... Si=25mm?
Intensidad admisible.................... ladm =32 A
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Seccién adoptada y protecciones:
El calibre de la proteccion debe cumplir: Ic <IN <[ adm
En este caso: 24 A<IN<32A

IN=30A

DERIVACION INDIVIDUAL

Circuito Derivacion Indivdual

Cables 4conductores HO7RNS8-F 2,5

1 conductor HO7RNS8-F 2,5 vdam.

Proteccién 4 x 30 curva C
Pdc:6.000 A

Conexion entre moédulos fotovoltaicos

Por tratarse de conexiones a la intemperie se han escogido cables formados
por conductores flexibles de Cu, aislados con polietileno reticulado (XLPE), y
cubiertos de policloruro de vinilo (PVC), fabricados de conformidad con la
Norma UNE 21123 (IECI 502). De acuerdo con lo especificado en dicha norma,
la temperatura maxima admisible en los conductores de estos cables, en
servicio permanente es de 90°C, y en cortocircuito puede llegar hasta 250°C.

La Imc se ha considerado un 25% superior a la intensidad de cortocircuito de
los médulos(Isc).

La seccion de los cables se calcula teniendo en cuenta que la distancia maxima
entre los modulos serd de 2 m, y con una caida de tension maxima en el cable
de 0,5%.

S(mm2) =r(Q.mm2/m * L(m) * %:O.Zlmmz

r=0.01286 Q.mm2/m
L=2m

Imax=145 A

AV =(48)*0.05

Se ha de seleccionar, dentro de las secciones de conductor que ofrece el
mercado, la Inmediatamente superior a la que se obtenga de la expresion
anterior. En cualquier caso,la seccién nunca debe ser inferior a unos limites
gue se imponen por razones de seguridad. Para el cable que conecta paneles y
acumulaczior, este minimo es de 6mm?.Para los demas tramos, ese minimo es
de 4 mm

S=4mm?
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Conexiéon entre médulos fotovoltaicos e inversores

Por tratarse de conexiones a la intemperie se han escogido cables formados
por conductores flexibles de Cu, aislados con polietileno reticulado (XLPE), y
cubiertos de policloruro de vinilo (PVC), fabricados de conformidad con la
Norma UNE 21123 (IECI 502). De acuerdo con lo especificado en dicha norma,
la temperatura maxima admisible en los conductores de estos cables, en
servicio permanente es de 90°C, y en cortocircuito puede llegar hasta 250°C.

La Imc se ha considerado un 25% superior a la intensidad de cortocircuito de
los médulos(Isc).

La seccion de los cables se calcula teniendo en cuenta que la distancia maxima
entre los mdodulos serd de 2 m, y con una caida de tension maxima en el cable
de 0,5%.

S(mm2) =r(Q.mm2/m * L(m) * %:g_mmz

r=0.01286 Q.mm2/m
L=100m

Imax=145 A

AV =(48)*0.05

Se ha de seleccionar, dentro de las secciones de conductor que ofrece el
mercado, la Inmediatamente superior a la que se obtenga de la expresion
anterior.

S=10mm?
Protecciones

Para proteger y poder controlar el sistema fotovoltaico se colocard ICPM
(Interruptores de Control, Potencia y Mando) a la salida del campo de paneles
fotovoltaicos.

Este interruptor protegera el sistema de cortocircuitos y sobrecargas. Sera de 2
polos y se instalara en el armario envolvente. Con este interruptor automatico el
usuario puede conectar y desconectar el sistema fotovoltaico.

Funcionara con una tensiéon de 48 V, que es la tension de trabajo del campo de
paneles fotovoltaicos y soportara una intensidad nominal maxima de 200 A. Es
especial para corriente continua. Cuando tiene el circuito cerrado se le
enciende un LED para indicar que estéa trabajando.

Los ICPM son de la marca CHINT. El ICPM del electrégeno es de la misma
marca modelo que el anterior y esta colocado en la caja de protecciones

Los dos ICPM no pueden trabajar simultaneamente, uno de ellos ha de
mantener su circuito abierto
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La proteccion de las cargas y la planta consiste en unos interruptores
magnetotérmicos con un diferencial. Los interruptores magnetotérmicos
protegeran el circuito de cortocircuitos y sobrecargas, y el diferencial protegera
a cualquier persona de contactos directos o indirectos del sistema eléctrico de
Los interruptores magnetotérmicos son de 16 A y de In 10 A (chint) para
corriente alterna. Los de corriente continua son de 20 Ay de 10 A

Los interruptores diferenciales son de la marca CHINT. Son de calibre In =16 A
y de una sensibilidad de 30 mA. Irdn colocados al lado de los interruptores
magnetotérmicos.

Fusibles

Se utilizara 1 fusible que soporte una intensidad maxima de 150 A a la entrada
de cada inversor de C.C — C.A.(Vigicompact).

Diferenciales

Los diferenciales se colocaran acoplado con los interruptores magnetotérmicos.
Los dispositivos de proteccion diferencial sirven para evitar el riesgo de
electrocucion del cuerpo humano por contacto directo o indirecto con el sistema
eléctrico.

Armario envolvente

En el armario envolvente se guarda los interruptores magnetotermicos,
diferenciales, contactores y los conectores de los cables de conexién, se
instalaran Tienen las siguientes caracteristicas:

* Sistema VP

» Grado de proteccion :

* Grado de proteccion con puerta cerrada: IP 54-9.

* Grado de proteccidn con puerta abierta: IP 30-9.

* Aislamiento total con cubiertas de cierre aislantes.

* Resistencia al choque: 20 Julios.

* Caracteristicas eléctricas:

* Tension nominal: 660 V.- 40/60 Hz.

* Intensidad nominal maxima: 400 A.

* Resistencia dinamica al cortocircuito: hasta 50 kA. cresta.
* Resistencia térmica al cortocircuito: hasta 25 kA. ef. 0.3 seg.
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12.2 Toma de tierra

El objeto de la puesta a tierra de las masas de los receptores es asegurar la
seguridad, de las personas ante contactos indirectos. En el esquema TT la
utilizacion del interruptor diferencial (ID) es generalizada, con lo que la maxima
tensibn que puede aparecer en las masas de los receptores (tension de
defecto), cuando ha habido un defecto a tierra, sera el producto de la maxima
intensidad de defecto sin que actue el diferencial por la resistencia de tierra.

Disponemos de un terreno en la instalacion, que podemos clasificar como
arena silicea segun ITC-BT-18, por lo que su resistividad es de 200 a3000 Ohm
X m, tomamos valor medio de 500 Ohm x m.

Segun REBT el electrodo de puesta a tierra se dimensionara de forma que su
resistencia de tierra, en cualquier circunstancia previsible, no sea superior al
valor especificado para ella en cada caso.

El valor de resistencia de tierra sera tal que cualquier masa no pueda dar lugar
a tensiones de contacto superiores a 24 V en el peor de los casos para nuestra
instalacion.

El esquema de la instalacién es TT, con puesta a tierra de todas las masas
metalicas y proteccion por interruptores diferenciales.

El interruptor diferencial con menor sensibilidad utilizado sera de 30 mA, por lo
que la resistencia de puesta a tierra debera ser como mucho teéricamente de:

_V_ 2t so00n
~1d 003 -

Rpt
Siendo:
Rpt = Resistencia puesta a tierra maxima (Ohmios).
V = Tension maxima a soportar en caso de defecto a tierra (V).
Id = Corriente maxima a la que actda el interruptor diferencial (A).

Por seguridad de célculo adoptamos una Rpt maxima nunca mayor a 200
Ohmios.

De esta forma calculamos el n° de picas del sistema de tierras, utilizamos picas
de 2 m de acero cobreado.

1 1 1

Rpt Rp Rce
Siendo:
Rp = Resistencia total de Np- Numero de picas a calcular en paralelo (Ohmios).
Rce = Resistencia total del cable enterrado o flagelo (Ohmios).
Los valores de Rp y Rce son; si adoptamos Np (numero de picas)= 1
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Rp = P _ 2% = 250 Oh

p_prNp_Z x1 -
2 Xp 2 x500

Rce = = = 666 Ohm.

Lc 1.5
Siendo:

P = Resistividad media del terreno = 5000hmios x m
Lp = Longitud de cada pica =2 m.
Lc = Longitud del conductor enterrado = 1.5 m

Se instalard como minimo a 15 m. de las puertas a tierra de cualquier centro de
transformacién segin MIBT-039 9.hb.

__ Rp X Rce
" Rp +Rce
Por tanto, con Np = 1 pica, se considera suficiente para proteger la instalacion.

Rpt = 181.76 Ohm.

13 MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION

Es necesario que algunos miembros de la comunidad se hagan responsables
del mantenimiento de la instalacion para garantizar su sostenibilidad.

Asi, la intencion de este proyecto es que, en la medida de lo posible, los
miembros de la comunidad participen en todas las fases del proyecto,
especialmente a partir de la fase de montaje.

Tras el montaje y puesta en marcha del proyecto, es primordial seguir unas
pautas de mantenimiento que contribuyan a mejorar el rendimiento de la
instalacién y a prolongar la vida util de la misma. Medidas sencillas, como
mantener los paneles limpios o reponer el agua de la bateria, pueden mejorar
considerablemente el funcionamiento y prevenir averias.

La persona o personas que sean nombradas encargadas de mantenimiento
llevaran a cabo las tareas normales de mantenimiento y deberan solucionar las
averias mas habituales. La revision y mantenimiento completo de la instalacion
deberia realizarse por lo menos dos veces al afio.

A continuacién, se recoge las operaciones de mantenimiento preventivo mas
usuales de la instalacion solar. No se han considerado otras labores de
mantenimiento que requeririan mayor capacitacion y que correrian a cargo del
suministrador o de un técnico especializado, como pueden ser las relacionadas
con la red de distribucion en baja tension. Cada una de las acciones
enumeradas en la tabla esta explicada seguidamente.
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Ademas, también se refieren las actividades principales de mantenimiento del
grupo electrégeno.

Paneles solares
La acciones frecuentes son:

a) Inspeccion visual: su objetivo es detectar fracturas en el panel o puntos de
oxidacion en los circuitos o0 en las soldaduras de los paneles. Dado que los
paneles son muy resistentes, las fracturas suelen ser producidas por golpes,
tanto por acciones externas como en el transporte a obra. Las fracturas
debidas a fatiga térmica por errores de montaje son poco comunes, pero en
caso de que se produzcan estan cubiertas por la garantia. Las oxidaciones
suelen deberse a la entrada de humedad en el panel por fallo o rotura del
encapsulado. Si se detectan defectos en el encapsulado pero no se han
producido todavia oxidaciones, se debe limpiar el interior del panel (avisperos,
telas de arafa...) y sellarse (con silicona, cinta aislante, u otros materiales
impermeables), teniendo cuidado de no cubrir la superficie del panel con algin
material opaco que pueda reducir la exposicion al sol. En caso de que las
filtraciones hayan oxidado los circuitos y las soldaduras de los paneles, es
recomendable su sustitucion.

b) Limpieza: para optimizar el rendimiento de los paneles y evitar averias, es
importante mantener la cubierta transparente de los mismos. Las capas de
polvo uniformes reducen la intensidad de la radiacién, con lo que disminuye
ligeramente la energia generada (en torno a un 5% anual). Las acumulaciones
puntuales de suciedad o las manchas por excrementos de ave y similares son
mas perjudiciales. La limpieza de los paneles se realizar4 con agua (nunca a
presion) vy, si fuese necesario, con jabon no abrasivo. Se evitard que el agua
quede acumulada sobre el panel

c)Eliminacion de sombras: debe comprobarse que en la vecindad de los
paneles no hayan crecido arboles o se hayan colocado objetos o
construcciones que generen sombras sobre el campo fotovoltaico.

Por otro lado, las acciones semestrales:

d) Comprobacion de conexiones eléctricas y del tendido de los cables: hay que
comprobar que todos los terminales de los cables estan bien apretados y no se
han oxidado. También hay que verificar que no se han producido filtraciones de
agua a la caja de terminales o al los capuchones de proteccion de los
terminales, ya que la humedad produce pérdidas de la energia generada. Si
fuese necesario, se deben limpiar los bornes de conexidon y sellar la caja de
terminarles.

e) Medida de las caracteristicas de los paneles: es recomendable que en
alguna visita de mantenimiento se compruebe el funcionamiento de cada panel
midiendo la intensidad en las horas centrales de un dia soleado y comprobando
que la intensidad medida se aproxima a la nominal del panel. Esta accion debe
realizarse cuando sea posible, no es necesaria una frecuencia semestral.
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Grupo electrogeno

Por un lado, se destacaran los aspectos principales para el buen
mantenimiento del motor y por otro lado, los principales para el mantenimiento
del alternador.

Mantenimiento del motor

a) Controlar el nivel de aceite: debe estar entre las marcas MIN y MAX de la
varilla. Si el motor esta caliente se habra de esperar entre 3 y 5 minutos para el
control.

b) Aceite y filtros de aceite: se ha de respetar siempre el intervalo de cambio de
aceite recomendado y sustituir el filtro de aceite al mismo tiempo.

c) Filtro del aire: el filtro del aire debe sustituirse cuando el indicador del filtro
asi lo indique. El grado de suciedad del filtro del aire de admision depende de
la concentracion del polvo en el aire y del tamafo elegido del filtro por lo que
los intervalos de limpieza no se pueden generalizar, sino que es preciso
definirlos para cada caso individual.

d) Sistema de refrigeracién: el sistema de refrigeracion debe llenarse con un
refrigerante que proteja el motor contra la corrosion interna y contra la
congelacion si el clima lo exige. Nunca se puede usar agua sola. Puesto que
los aditivos anticorrosion se hacen menos eficaces con el tiempo, el
refrigerante debe sustituirse.

Mantenimiento del alternador

a) Estado de los devanados: se puede determinar midiendo la resistencia de
aislamiento a tierra, es decir, la resistencia 6hmica que ofrece la carcasa de la
maquina respecto a tierra. Esta resistencia se altera cuando hay humedad 6
suciedad en los devanados por lo cual, la medicidbn de aislamiento del
generador indicara el estado actual del devanado. El aparato utilizado para
medir aislamientos es el megdéhmetro o Megger. Para que las medidas tengan
su valor exacto la maquina debe estar parada. Si la resistencia de aislamiento
resulta menor que la propia resistencia del devanado, seria imprescindible
secarlos.

b) Cojinetes: en general, todos los cojinetes son de engrase permanente para
un funcionamiento libre de mantenimiento. Durante una revisidbn general, se
recomienda, sin embargo, comprobarlos por desgaste o pérdida de aceite y
reemplazarlos es necesario. También se recomienda comprobar
periodicamente si se recalientan los cojinetes o si producen excesivo ruido
durante su funcionamiento Uutil. En caso de producirse vibraciones excesivas
seria debido al desgaste del cojinete. En todo caso se deben reemplazar los
cojinetes después de 40.000 horas en servicio.
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c) Anillos rozantes y escobillas: hay que examinar la posicion de las escobillas
ya que han de tocar los anillos rozantes en toda su superficie. Deben
reemplazarse cuando se haya gastado una cuarta parte de su longitud. Por otro
lado, es imprescindible limpiar a fondo los anillos rozantes periédicamente para
retirarles el polvo o la suciedad que los cubra.

14 NORMATIVA APLICABLE

El presente proyecto recoge las caracteristicas de los materiales, los calculos
que justifican su empleo y la forma de ejecucién de las obras a realizar, dando
con ello cumplimiento a las siguientes disposiciones:

REAL DECRETO 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el
Caddigo Técnico de la Edificacion (BOE num. 74, 28/03/2006)

REAL DECRETO 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE) y se crea la Comision
Asesora para las Instalaciones Térmicas en los Edificios. CORRECCION
de errores del Real Decreto 1027/2007

Ley 7/2007, de 9 de Julio, Gestion Integral de la Calidad Ambiental.

Decreto 356/2010, de 3 de agosto, por el que se regula la autorizacion
ambiental unificada.

R.D. 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la relacion de
actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y
estandares para la declaracion de suelos contaminados.

Normas Técnicas de Construccion y Montaje de las instalaciones
Eléctricas de Distribucion de la Compafiia Sevillana de Electricidad.

Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios. Real
Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, del Ministerio de Industria y
Energia (BOE num. 298, 14/12/1993) (C.E. - BOE num. 109,
07/05/1994)

Reglamento de Seguridad contra incendios en los establecimientos
industriales. Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre (B.O.E. num.
303, 17/12/2004) (C.E. -BOE num. 55, 05/03/2005).

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de Agosto de 2002).

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1.997, sobre Disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras.
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* Real Decreto 486/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones
minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

* Real Decreto 485/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones
minimas en materia de sefalizacién de seguridad y salud en el trabajo.

* Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre Disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de
los equipos de trabajo.

* Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones
minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacion por los
trabajadores de equipos de proteccion individual.

* Real Decreto Legislativo 1/2008 de 11 de enero, por el que se aprueba
el Texto Refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de
Proyectos.

* Decreto 196/2000 por el que se modifica el Decreto 26/1996 de 9
Febrero , por el que se modifica los procedimientos administrativos
aplicables a las instalaciones eléctricas

* Ley 82/1990 de 30 Diciembre sobre Conservacion de Energia

 R.D. 1699/2011 de 18 de Noviembre, por el que se regula la conexion a
la red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefa
potencia

* R.D.2818/1998 de 23 Diciembre , sobre porduccion de energia eléctrica
generada a partir de fuentes de energia renovables .B.O.E
n°312.30/12/1998

e Orden 26 Marzo 2007 , por la que se apruebanlas especificaciones
técnicas de las instalaciones fotovoltaicas andaluzas BOJA n° 80
24/11/2007

» Correccion de errores de la Orden de 26 marzo de 2007 , por las que se
aprueba las especificaciones tenicas de las instalaciones fotovoltaicas
andaluzas BOJA N°98. 18/05/2007

» Decreto 356/2010, de 3 de agosto, por el que se regula la autorizacion
ambiental unificada, se establece el régimen de organizacion y
funcionamiento del registro de autorizaciones de actuaciones sometidas
a los instrumentos de prevencion y control ambiental, de las actividades
potencialmente contaminadoras de la atmésfera y de las instalaciones
gue emiten compuestos organicos volatiles, y se modifica el contenido
del Anexo | de la Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la
Calidad Ambiental.

* Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la
produccion y gestion de los residuos de construccion y demolicion
(RCD).
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15. CONCLUSION

El presente proyecto cumple con las especificaciones del encargo hecho en un
primer momento, el cual ,es realizar un estudio sobre los diferentes tipos de
energia, renovables y no renovables, que podrian abastecer a una planta
desaladora portatil y facilmente transportable.

Los motivos de la eleccion de la energia fotovoltaica como medio mas
recomendable, incluyendo el célculo de la instalacion para la obtencién de
electricidad para una produccion diaria de 70 m3 de agua que abasteciera a
poblaciones del mundo en el que la necesidad de agua potable y la emergencia
sanitaria sea elevada.

En todo momento se ha buscado la maxima portabilidad y el disefio mas
sencillo, asi como el montaje, para abaratar los costes al maximo, ya que el
destino seran comunidades con bajo o nulo poder adquisitivo.

Aungque como he comentado al principio del proyecto un gran inconveniente de
los proyectos fotovoltaicos es su alto coste de inversion, pienso que este tipo
de proyectos podrian ser factibles con la colaboracion de diferentes organismos
gubernamentales y no gubernamentales.

Por dltimo, afiadir que si bien es cierto que el proyecto puede ser mejorado , el
objetivo principal para el que fue creado que no es otro que suministrar
electricidad para conseguir dar agua potable lo cumple.
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