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1. Consumo eléctrico

Escuela Politécnica Superior G\If—\

Para determinar el consumo de la vivienda se consideraran los siguientes
elementos de consumo, extraidos de catalogos de fabricantes. Para
realizar el célculo mas exacto se ha tenido en cuenta 2 demandas
diferentes, la correspondiente a verano y el resto del afo.

Balance Junio, Julio,

Agosto
Elemento Pot.Ud. (W) |Ctdad. |Pot. (W) |n°horas/dia |Pot.Diar. (Wh/dia)
TV 50 1 50 4 200
Ventilador
techo 50 4 200 4 800
Ordenador 40 2 80 3 240
Microondas 800 1 800 0.2 160
Lavadora 210 1 210 2 420
Frigorifico 160 1 160 24 3840
Alumbrado 12 8 96 3 288
Tomas varias 20 9 180 2 360
Total 6308

Balance resto del afio

Tabla 1- Consumo verano

Elemento Pot.Ud. (W) |Ctdad. |Pot. (W) |n°horas/dia |Pot.Diar. (Wh/dia)
TV 50 1 50 4 200
Ventilador
techo 50 4 200 0 0
Ordenador 40 2 80 3 240
Microondas 800 1 800 0.3 240
Lavadora 210 1 210 2 420
Frigorifico 160 1 160 24 3840
Alumbrado 12 8 96 4 384
Tomas varias 20 9 180 2 360
Total 5684

Tabla 2- Consumo resto afo

Con el fin de realizar un balance de la demanda real, se procedera a
valorar los rendimientos de la instalacion encargada de suministrar la
energia necesaria:

Ngioba= (1 — kp — ke — k) - (1 — ka-N/Pg)

kp: coeficiente de pérdida por rendimiento del acumulador entre 0.05 y
0.1, que en este caso se considera en 0.1
k.. coeficiente de pérdida del inversor, se considera 0.1 para inversores
senoidales puros
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ky: coeficiente de pérdidas Joule, se considera 0.1 de pérdidas
generales

ka: coeficiente de descarga diaria de la bateria, para baterias de plomo
0.005

N: n® de dias de autonomia de la instalacion, se considera como
maximo por nubes 4 dias

Pq4: profundidad de descarga diaria de la bateria, se considera 0.7 para
evitar que llegue a descarga total

Ngloba= 0.68

Asi el rendimiento es del 68%. Para este rendimiento se ha tenido en
cuenta toda la instalacion excepto el rendimiento de los paneles
fotovoltaicos y el del aerogenerador, ya que se calcula en este caso la
energia real que deben suministrar, siendo irrelevante su rendimiento.

Finalmente el consumo energético real sera:

Ereal necesaria VErano (Wh/dia) 9276.5
Ereal necesaria resto afio
(Whidia) 8356,

Tabla 3- Consumo real

2. Sistema edlico
2.1. Ubicacion aerogenerador

Analizando la rosa de los vientos (Figura 1) proporcionada por CENER-
CIEMAT, se dispondra el aerogenerador de forma que los vientos de
mayores frecuencias y mayores velocidades no se vean afectados por
algun obstaculo que pudiera reducir turbulencias y afectar a la velocidad
y/o energia captada por éste.
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Roza de velocidades (mJs)

Rosa de frecuencias (%)

Figura 1- Rosa de los vientos

Se colocara con orientacion inicial ESTE.

Efecto resguardo tras obstaculos

Para este calculo se ha utilizado el programa de calculo de abrigo
online de Danish wind Industry Association
(http://www.motiva.fi/myllarin_tuulivoima/windpower%20web/es/tour/wr
es/shelter/index.htm).

Para la ubicacién seleccionada, se ha tomado el caso mas

desfavorable de obstaculo, en un sector de 30, que es la vivienda

aislada objeto del proyecto. Para ello se han tenido en cuenta las

siguientes caracteristicas:

- Altura de obstaculo: 5 m

- Anchura de obstaculo: 10 m

- Distancia al aerogenerador: 25 m

- Altura de buje: 20 m

- Rugosidad= 0.2 (terreno agricola con arbustos y plantas, o setos
resguardantes de 8 m de altura con una distancia aproximada de
250 m)

- Porosidad de obstaculo: 0 (correspondiente a edificio)

Obsérvese que solo debera tener en cuenta el porcentaje de energia
eolica proveniente de esa direccion, ya que el obstaculo sélo afecta a la
produccion de energia cuando el viento proviene de esa direccion en
particular.

En la gréfica de la Figura 2 procedente del Atlas Edlico Europeo,
proporciona una estimacién del efecto resguardo.
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velocidad del viento en porcentaje de la
velocidad del viento sin obstaculos

m altura
30100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
29100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
28 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
27100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
26 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
25100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
24 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
23 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
22100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
21100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
20100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
19 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 99 99
18 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100100100 99 99 99 99 99 99
17 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100100 99 99 99 99 99 99 99 99 93
16 100 100 100 100 100 100 100 100100 100 99 99 99 99 99 99 93 98 98 98 98
15100 100 100 100 100 100 100100 100 99 99 99 93 98 98 98 97 97 97 97 97
14 100 100 100 100 100 100 100 99 99 99 98 98 97 97 97 96 96 96 95 95 95
13100100 100100100100 99 99 98 97 97 96 96 95 95 94 94 94 93 93 93
12100100100100 99 99 98 97 96 96 95 94 93 93 92 92 91 91 91 91 91
11100100100 99 99 97 96 95 93 92 91 90 90 89 88 88 88 87 87 88 88
10100100100 98 97 94 92 90 89 87 86 85 84 84 83 83 83 83 83 84 85
9100100 98 96 92 89 86 :;-81179¥78 78 77 71 77 78

7174 n' 79 81 83 85

2 4 5 7 911131416 18 20 21 23 25 27 29 30 32 34 36 38 m
s ] = Altura de buje de la
=Distscuiodim turbina 20 m
Longitud de rugosidad = 0.2; Porosidad = 0; Anchura del obstaculo=10 m
Nota: Las escalas horizontal y vertical son diferentes. La escala horizontal
muestra |a distancia desde el obstaculo.

Figura 1- Velocidad viento

En la parte superior de la torre de aerogenerador, amarillo, la velocidad
del viento no ha disminuido. Por lo que se tiene un 100% de la
velocidad del viento sin obstaculo.

En la siguiente gréfica (Figura 3) se observa que esto representa una
pérdida de energia del viento de alrededor del 0%.
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energia del viento en porcentaje de la energia
del viento sin obstaculos

m altura
30100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
29100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
28100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
27100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
26 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
25100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
24 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
23 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
22100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99
21100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100100 99 99 99 09
20100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 99 99 99 99 99
19 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100100100 99 99 99 99 99 93 98 08
18100 100 100 100 100 100 100 100 100 100100 99 99 99 99 98 93 98 97 97 97
17 100 100 100 100 100 100 100 100100 99 09 99 90 98 08 97 97 96 96 96 95
16 100 100 100 100 100 100 100100 99 99 98 98 97 97 96 96 95 94 04 04 03
15100100100 100100100100 99 99 98 07 96 95 95 04 93 92 92 91 91 90
14100100100100100 99 99 98 97 96 95 94 92 91 00 89 38 88 87 87 87
13100100100100 99 99 97 96 94 93 01 89 88 86 85 4 83 82 82 82 82
12100100100 99 98 97 94 92 90 87 85 83 81 80 78 77 76 75 75 75 76
11100100100 98 96 93 89 76 68 68 68
10100100 99 95 90 84 79 74 70
9100 99 95 87 78 70062
8100 97 85.90

2 4 5 7 9111314 16 18 20 21 23 25 27 29 30 32 34 36 383 m

£ % = Altura de buje de la
. wDbsionlon m turbina 20 m

Longitud de rugosidad = 0.2; Porosidad = 0; Anchura del obstaculo=10m
Nota: Las escalas horizontal y vertical son diferentes. La escala horizontal
muestra la distancia desde el obstaculo.

Figura 3- Energia viento

En la siguiente grafica (Figura 4), el perfil de velocidades, se
proporciona las velocidades a diferentes alturas hasta 100 metros de la
distancia donde se ha colocado la turbina.
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Longitud de rugosidad = 0.2 m,
Obstaculo = 5§ m, Anchura del obstaculo =
10m, Porosidad = 0%, Distancia al
obstaculo = 25 m. La curva roja muestra
e| efecto del obstaculo.

m altura
100 Jf

30) /
80) /
70 /
60) /

50 /

40) /

30 /

20 <
10 L

Figura 4- Perfil velocidades

Por tanto, teniendo en cuenta que no afecta a la cantidad de energia
disponible para el caso mas desfavorable (tanto en porosidad como en
distancia), para el resto de obstaculos existentes se acepta que para
una altura de buje de 20 metros no disminuira la cantidad de energia
edlica disponible.

La ubicacion final del aerogenerador aparece definida en el Plano 2.

2.2. Potencia edlica disponible

La potencia eolica disponible que atraviesa una superficie A a una
velocidad v, viene dada por la expresion:

Puiento= PAVB/ 2
Donde p es la densidad del aire (1.225 kg/m?).

Por lo que hay que hacer un estudio de las velocidades de viento de la
zona.

2.2.1. Distribucion de velocidades

El aporte edlico ha sido extraido de los mapas a escala regional, como
asi se indica en la memoria descriptiva, generados por CENET-
CIEMAT. Donde se establece un histograma de velocidades medias de
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viento a 10 m de altura para la ubicacién de la instalacién objeto del
proyecto:

V1o (M/S)

3| 4, 5| 6] 7

8

9

10

11

12|13] 14| 15| 16

Frecuencia
(%)

11| 7| 8]10]11

10

8

7

6

Tabla 4- Velocidad y frecuencia a 10m

De la Tabla 4 se extrae que la velocidad media existente a 10 m es de
7,38 m/s.

2.2.2.

Correccion de velocidades

La velocidad del viento varia con la altura, siguiendo aproximadamente
una ecuacién de tipo estadistico, conocida como ley exponencial de
Hellmann, de la forma:

Donde:

Vh: Vlo(hllo)a

V,, es la velocidad del viento a la altura h

V1o es la velocidad del viento a 10 m de altura

a es el exponente de Hellmann que varia con la rugosidad del

terreno, y

(Tabla 5):

Lugares llanos con hielo o hierba

cuyos valores vienen indicados en la siguiente tabla

=0.08 = 0.12

Lugares llanos (mar, costa)

a=014

Terrenos poco accidentados

o

13 =016

Zonas rusticas

3
0.2

Terrenos accidentados o bosques

0
oL
o=

Terrenos muy accidentados y ciudades

Tabla 5- Exponente de Hellmann

C—l.l = 0.26
025=04

=
l}

Por tanto, a una altura de buje de nuestro aerogenerador h=20m, y
0=0.2, tendremos una velocidad corregida por altura y rugosidad de:

V1o (M/s) 1

3 4 5 6 7 8

10

11

12 13 14 15 16

Va0 (M/s) 1.14

3.45|4.59 |5.74 | 6.89 | 8.04 | 9.19

10.34

11.49

12.64

13.78 | 14.93 | 16.08 | 17.23 | 18.37

Frecuencia
(%) 2

11 7 8| 10| 11| 10

8

7

6

Tabla 6- Velocidad y frecuencia a 20m

Memoria de Calculo
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2.3. Energia producida por el aerogenerador
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En este apartado se determinara la potencia que el aerogenerador
seleccionado produciria para estas circunstancias.

2.3.1. Aerogenerador seleccionado

El aerogenerador seleccionado es el BORNAY 6000. Algunos de sus
datos técnicos aparecen en la siguiente tabla (Tabla 7), la descripcion
completa se encuentra en el Anexo 1.

N° de hélices 3

Diametro 4 m

Alternador Trifasico de imanes permanentes
Potencia nominal 6000 W

Voltaje 48,120V

Velocidad viento arrangue 3.5 m/s

Velocidad viento potencia 12 m/s

nominal

Tabla 7- Aerogenerador

2.3.2. Energia real corregida producida por el generador

Utilizando los datos de las velocidades corregidas (Tabla 6) junto con

la curva de

fabricante) (Figura b5),

potencia del aerogenerador

(proporcionada por el
se obtiene la energia que entregara el

aerogenerador, Eaerogen, para las distintas velocidades (Tabla 8).

7000

6000

A

5000

/

\/

/

S
o
o
o

3000

Potencia (W)

2000

1000

10 12
V (m/s)

14

16 18 20

Figura 5- Curva potencia aerogenerador
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Va0 (M/S) 1.14| 23| 345| 459| 574| 6.89| 8.04| 9.19| 10.34| 11.49|12.64| 13.78| 14.93|16.08 | 17.23| 18.37
Frecuencia (%) 2 5 11 7 8 10 11 10 8 7 6 5 4 3 2 1
N° horas afio 175| 438 963.6 | 613.2 | 700.8 876|963.6 | 876| 700.8| 613.2|525.6| 438| 350.4|262.8| 175.2| 87.6
Paerogen (kw) 0| 005| 0.22| 0.41| 0.69 12| 1.75| 268| 355| 455| 545| 6.25| 6.04| 57| 577| 581
Eaerogen
(KW:h) 0| 21.9| 212|251.4| 483.6 |1051.2 | 1686 | 2348 | 2487.8 | 2790.1 | 2865 | 2738 |2116.4 | 1498 | 1011 | 508.96

Tabla 8- Energia y potencia edlica

Resultando: Energia edlica total media diaria = 2.52 KW-h

2.4. Regulador del aerogenerador

El regulador utilizado sera el proporcionado por el mismo fabricante del
aerogenerador, Bornay, especifico para el aerogenerador
seleccionado. Toda la informacion referida a este elemento se
encuentra en el Anexo 1.

2.5. Torre y cimentacion del aerogenerador
La torre que hara de soporte para el aerogenerador sera proporcionada

por el fabricante de éste. Sera el modelo P-400 de celosia con una
altura de 20 m. Los detalles aparecen en la Tabla 9.

Tipo de Altura Caracteristicas mecanicas Dimensiones Peso total

apoyo total (m) Esfug:rzo Esfue_rzo util en punta| Cabeza Base (kq)
nominal |con viento CS 1,5 (mm) {(mm)

12 620 226
14 687 211
P-400 16 408 408 320 754 134
18 821 387
20 888 446

Tabla 9- Torre aerogenerador

La torre estara anclada al suelo por su propia zapata de hormigon
armado con cimentacion profunda. La parte visible de la cimentacion
debe tener una pequefa inclinacion para evitar que el agua de lluvia se
quede sobre ella y oxide la torre.

De las tablas del manual de la torre P-400, teniendo en cuenta el CTE
DB-SE-C, se calcula la zapata. Tomando en consideracion un terreno
de tipo normal.

Memoria de Calculo 24
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Tipo P-400
| fterreno  142[14[16[18]20
FLOJO | h|16] 16|17 18|18
K=8 alos|10|10[10]10
NORMAL | h [14] 14 |15 [ 1.6 [ 16
- K=12 [a 08| 10]08[10]10
€ [ROCOSO|Inl13l13]14]|15]15
|+ K=16 [a|o8|30[0e|10][10

Jam 3
Nota: K (kg/em”)

Tabla 10- Cimentaciéon

3. Sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico sera disefiado suponiendo una produccion
constante anual por parte del aerogenerador (2.52 KW-h), por lo que los
paneles seran los encargados de suministrar la energia restante para
abastecer la demanda (Tabla 11):

Energia Energia

eolica fotovoltaica
Erea] necesaria verano (Wh/dl,a) 9276.5 2520 6756.5
Ereal necesaria resto afio
(Wh/dia) 8358.8 2520 5838.8

Tabla 11- Reparto energia

El método empleado para el dimensionado sera el establecido por PCT de
IDAE. Se realiza el estudio para el mes mas desfavorable, diciembre, el
mes de menor radiacion, y con la relacion radiacion/consumo mas baja.

3.1. Energia fotovoltaica disponible

La radiacién solar sobre una superficie horizontal mensual se refleja en
la Tabla 12, datos proporcionados por el Instituto Andaluz de la

Energia.
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | Ma | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
y
Gem(0) 26 |32 | 45|59 |70 |77 80|72 |54 |38]26]21
) 3 1 5 1 8 7 0 5 1 4 8 2

Tabla 12- Radiacién solar sobre superficie horizontal
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3.2. Dimensionado minimo exigido por el PCT de IDEA
Parametro Unidades Valor Comentario
Los
Localidad Barrios
Latitud @ 36.5
Ep kWh/dia 5.84 | Consumo de la carga
Periodo
disefio Diciembre | Mes de peor radiacién (k=1.7)
(GODI’ Bopt) (0 , 46.5 ) Bopt: @+10
(o, B) (0,30)
Gam(0) KW-h/(m?-dia) 2.12 | Fuente: Instituto Andaluz de la Energia
FI=1-[1.2 X 10*(B-Bop)” + 3.5 x 10’
FI 0.97 | 0]
Factor de sombreado. Proyecto sin
FS 1| sombras
PR 0.6 | Eficiencia energética global del sistema
Gam(a,B) KW-h/(m?-dia) 3.5 | Gdm(a,B)= Gdm(0)-K-FI-FS
P - Ep Geen
Pmp. min KWp 2.78| ™™ Gula.p) PR
Pmp, max KWp 3.34 Pmp, max— Pmp, min * 1.2

3.3.

Tabla 13- Dimensionado segun PCT de IDAE

Generador fotovoltaico

3.3.1. Panel fotovoltaico seleccionado

El panel fotovoltaico seleccionado es el panel monocristalino
BlueSolar SPM300-24. Algunos de sus datos técnicos aparecen
en la siguiente tabla (Tabla 14), la descripcion completa se
encuentra en el Anexo 2.

Potencia pico (Wp) 300
Tension nominal (V) 24
Tension a la Ppax (V) 36
Corriente a la Ppax (A) 8.06
Corriente de cortocircuito (A) 8.56
Tension en circuito abierto (V) 45.5

Tabla 14- Panel fotovoltaico

Memoria de Calculo
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3.3.2. Configuracién de paneles fotovoltaicos

La potencia nominal del aerogenerador Pyg se calcula segun:

Pne= Ep Geem:Fse/ Gam(a,B3)

La irradiancia en Condiciones Estandar de Medida (Gcem) esta
especificada como 1000 W/m?.

El factor de seguridad (Fsg) se estima segun las caracteristicas
de la aplicacion y del lugar, teniendo unos valores tipicos entre 1,1
y 1,4, con valores inferiores para meteorologia uniforme vy
aplicaciones no criticas, y elevados en zonas de insolacion
variable y aplicaciones criticas donde el generador serd de mayor
coste y dimensiones. En consecuencia, se decide tomar un valor
intermedio algo mas proximo al valor superior para compensar
variabilidad meteorologica y aumentar la seguridad del servicio.

Pne= Ep-Geem:Fsol Gam(a,B)= 5.84-1-1.3/3.5= 2.17 KW5p
Para cumplir con el PCT de IDAE, se establece:
Pne= 3 KWp
A continuacion, se determina la distribucion de los paneles.
El nimero de paneles en serie viene dado por:
Nserie= Vna/Vnp

Siendo Vg la tensién nominal del generador, que para que sea la
misma que la del resto de sistemas (edlico y acumulador) sera de
48V; y Vnp, la tensién nominal del panel fotovoltaico seleccionado,
es 24V.

Nserie: 48/24: 2
El nimero de ramas en paralelo de paneles sera:
Nparalelo= I:)NG/(Nserie'F)NP): 3/2:0.3=5

Finalmente el resultado de la configuracion del generador
fotovoltaico queda resumida en la Tabla 15:
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Potencia nominal generador Py (Wp) | 3000
Tension nominal generador Vg (V) 48
Potencia nominal panel Pyp (Wp) 300
Tensién nominal panel Vyp (V) 24
NC total paneles 10
N° paneles serie 2
N° paneles paralelo 5

Tabla 15- Generador fotovoltaico

3.3.3. Distribucion de paneles fotovoltaicos

Los paneles se distribuirdn en 2 filas: una de 6 paneles en vertical
y la otra, que estarad delante mirando al sur, de 4 paneles en
horizontal.

La separacion entre las filas de paneles se establece de modo
gue al medio dia o doce horas solares del dia mas desfavorable
del afo (altura solar minima), que corresponde al 21 de
diciembre, la sombra de la arista superior de una fila de
colectores como maximo debe proyectarse sobre la arista inferior
de la fila siguiente.

La altura solar minima a las 12 horas solares sera:
HM=90 - latitud - 23 = 30.5
La distancia minima entre filas sera:
d= h- sen(a)/tag(HM)

Donde:

h: longitud del panel (m)

a: inclinacion del panel (grados)

d= h- sen(a)/tag(HM)= 0.992-sen(30 )/tag(30.5 )= 0.753 m

Respecto a la proyeccién de sombras por parte de arboles, casa,
etc., en nuestro caso no existen problemas.

Los detalles de la distribucién de los paneles estan en el Plano 3.
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3.4. Regulador fotovoltaico

El controlador debe tener una tension nominal igual a la del
generador de valor 48 V. Por la linea de generacion circula toda la
corriente del sistema (lcccr), siendo la del controlador de carga
(Ire) este valor multiplicado por un factor de seguridad de 1.25.

lre= 1.25- lgcer= 1.25-42.8= 53.5 A
El regulador fotovoltaico elegido es el Power Tarom 4055 de

Steca, algunas de sus caracteristicas aparecen en la Tabla 16, y
todos los detalles en el Anexo 3.

Tension del sistema 48 V
Corriente max. médulo 55 A
Corriente max. carga 55 A
Sistema vigilancia baterias | SOC

Tabla 16- Regulador fotovoltaico

4. Sistema de acumulacion eléctrica

La Capacidad util del banco de baterias se calcula segun:
Cutie100= ERrnverano® Naut/(PDmax'VNG)
Donde:

Ernverano: Energia real necesaria verano (caso mas
desfavorable).

Naut: N° dias de autonomia del sistema, el PCT de IDAE,
establece 3 como minimo, en este caso se escoge 4.

PDmax: Profundidad de descarga maxima de la bateria, con
el objetivo de preservar las condiciones de la bateria el
mayor tiempo posible, se adoptard una profundidad de
descarga maxima de un 80% (maximo establecido por el
PCT de IDAE).

Cutilzr00= 9276.5-4/(0.8:48)= 966.3 Ah
CUtiIBZOZ CUtiIBlOO/1-25: 773.04 Ah

La utilizacion de Cy en lugar de la Ciqo, lleva a sobredimensionar
el acumulador un 25 %, pero se compensa con la pérdida de
capacidad con el tiempo.
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4.1. Bateria seleccionada

La bateria elegida es BAT412201100 de Victron Energy, todas
sus caracteristicas aparecen detalladas en el Anexo 4, las méas
importantes en la Tabla 16:

Capacidad C,g (Ah) 220

Tension nominal Vyga (V) | 12
Tabla 17- Bateria

4.2. Configuracion banco de baterias

El nimero de baterias conectadas en serie viene dado por:
Naserie= VNG/VnBar= 48/12= 4

La capacidad aportada es:

Cootota= 4-C20= 880 Ah > Cyiig20= 773.04 Ah

Por lo que no es necesario, poner mas baterias en paralelo.

También se verifica la condicion establecida por el PCT de IDAE:
Cao1ota= 880 Ah < 25 l¢cor

Siendo: lecgr= lecpanei'N® paneles paralelo= 8.56-5=42.8 A

Co0o70ta= 880 Ah < 1070 A

5. Sistema electronico de potencia

El inversor debe tener una tension nominal igual a la del generador de
valor 48 V. La corriente del inversor corresponde a la potencia maxima de
salida en AC (para determinar esta potencia, se le aplicard un factor de
simultaneidad de 1, segun REBT), multiplicado por un factor de seguridad
de 1.25, y dividido por su eficiencia y tensién nominal:

|N|= 1.25' Pcarga ma’_x/nJ'VNG: 1.25'1776/0.95'48= 48.68 A
Pimin= Ini* VG = 48.68-48=2336.84 W

5.1. Inversor seleccionado

El aparato seleccionado es el Inversor Phoenix 48/5000 de Victron
Energy. Las caracteristicas estan en el Anexo 5, algunas de ellas
aparecen en la Tabla 18.
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Tension (V) 48
Intensidad (A) | 93.75
Potencia (W) 4500

Rendimiento % | 95
Tabla 18- Inversor

6. Autonomia de la instalacion

Los dias de autonomia de la instalacion se calcula segun el PCT de IDAE,
mediante la expresion:

Averano: CZO'PDmax'rljnv /( ERNverano/ VNG)
Averano= 880-0.8:0.95/(9276.5/48)= 3.46 dias

Aresto afio— C20'|::'Dmax'rljnv /( ERNresto aﬁo/ VNG)
Aresto aﬁ(): 880'0.8'0.95/(8358.8/48)= 3.84 diaS

7. Sistema de transporte de energia

7.1. Division de tramos

El sistema de cableado se divide como establece la Tabla 19:

Tramo 1 | Aerogenerador — Regulador edlico
Tramo 2 | Regulador edlico — Baterias

Tramo 3 | Paneles — Caja conexiones

Tramo 4 | Caja conexiones — Regulador fotovoltaico
Tramo 5 | Regulador fotovoltaico — Baterias

Tramo 6 | Baterias — Inversor

Tramo 7 | Inversor — Caja general de proteccion
Tabla 19- Tramos conductores

El Tramo 7, a efectos de disefio del conductor sera considerado como
acometida, teniendo en cuenta en su calculo las especificaciones para
dicha parte de la instalacion presentes en el REBT.

Los Tramos 1, 4 y 7 se instalaran enterrados en zanja (excepto las
partes que transcurran por la fachada de algun edificio o la torre soporte
del aerogenerador), mientras que el resto de tramos estaran en canales
73072-2 de UNEX y canales 73072-3 de UNEX para el tramo en
trifasica.

La zanja sera de 0,4 x 0,9 m.
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7.2. Calculo de seccion: criterio caida de tensién

La seccion de los cables debe ser tal que las maximas caidas de tensién
en ellos estén por debajo de las caidas de tension maximas (C.d.t. max
(%)) establecidas para cada tramo segun el PCT de IDAE y el REBT.

La expresion utilizada para el calculo de la seccion es:
S =2:1-L-cosd/(o-U-AU) (Cambiando el 2 por V3 para trifasica)
Donde:
I= intensidad nominal (por fase en trifasica)(A)
L= longitud del conductor (m)

o= conductividad del cobre (m/Q-mm?) (Se tomara el valor de 44
m/Q-mm? correspondiente a la temperatura de 90 C, como caso
mas desfavorable)

U= tension del sistema (V)
AU= caida de tension maxima admisible en la linea (%)

Por medio de esta expresion se obtendra la seccion minima del cable
para evitar los limites permitidos, sin embargo la seccion elegida sera la
normalizada inmediatamente superior.

En la Tabla 20 queda todo detallado.

Tramo | Longitu | Intensida | Tensiéon | C.d.t.max | Spin Shormaliza | C.d.t.real
d (m) d (A) () (%) (mm?) | ga(Mm?) | (%)
1 47 42 48 15 107.9 120 1.35
2 2 125 48 1.5 15.78 | 16 (50) 1.48
(0.48)
3 10 12.5 48 15 7.89 10 1.18
4 12 62.5 48 15 47.35 50 1.3
5 2 62.5 48 1.5 7.89 10 1.18
6 2 46.25 48 1.5 5.84 10 0.88
7 6 9.65 230 0.5 3.96 10 0.2
Tabla 20- Conductores criterio caida de tension
7.3. Calculo de seccioén: criterio térmico

La seccién de los cables ha de ser tal que la intensidad maxima admisible
corregida por los factores que se establecen en el REBT sea superior a la
intensidad del circuito
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Imax.adm= Imax.adm.cond.” Fte- Fag > Ic
Donde:
- Fe: factor de correccion por temperatura del terreno (Fie= 0.78)
- F44: factor de correccion por agrupacion de cables (Fag= 0.8)

El cable seleccionado es el RV-K 0,6/1 KV con aislamiento de XLPE
(polietileno reticulado).

Tramo IC (A) Iméx.adm (A) Snormalizada (mmz) |méx.adm.cond. (A)
1 42 221.5 120 355
2 125 |59.9 (143.52) 10 (50) 96 (230)
3 12.5 15.63 10 96
4 62.5 143.52 50 230
5 | 62.5 | 59.9 (143.52) 10 (50) 96 (230)
6 46.25 57.81 10 96
7 9.65 12.06 10 96

Tabla 21- Conductores criterio térmico

La seccién final del tramo 2 ser& de 50 mm? para cumplir con el criterio
térmico.

La secci6n final del tramo 5 sera de 50 mm? para cumplir con el criterio
térmico y simplificar la variedad de secciones necesarias.

Protecciones del sistema eléctrico

Los fusibles seleccionados para instalarlos entre los paneles y la caja de
conexiones son de la casa Legrand, Fusible Tipo F 102 96 de 10A.

Ic<|N<|adm
8.06A < 10A < 15.63A

Los fusibles seleccionados para instalarlos, en cada fase, entre el
aerogenerador y su regulador seran de la casa Legrand, Fusible Tipo gG
143 50 de 50A.

Ic<|N<|adm
42A < 50A < 221.5A

Estos fusibles iran en un portafusible de la misma casa, Portafusible Tipo
Sp 215 04.
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Los fusibles seleccionados para instalarlos entre la caja de conexiones y
el regulador fotovoltaico seran de la casa Legrand, Fusible Tipo gG 153
80 de 80A.

Ic<|N<|adm
62.5A < 80A < 143.52A

Estos fusibles iran en un portafusible de la misma casa, Portafusible Tipo
Sp 216 01.

Los fusibles seleccionados para instalarlos a la entrada del Inversor seran
de la casa Legrand, Fusible Tipo gG 153 50 de 50A.

Ic<|N<|adm
46.25A < 50A <57.81A

Estos fusibles iran en un portafusible de la misma casa, Portafusible Tipo
Sp 216 01.

Los detalles sobre estos elementos aparecen en el Anexo 6.
La caja de conexiones es el modelo 920 52 de la casa Legrand, Anexo 8.

9. Puesta a tierra

El valor de la resistencia de tierra (R;) que se debe de conseguir viene
dado por la expresion:
Ri= Ud/ lan
Donde:
Uqg: tension de defecto que no debe superarse, segun ITC-BT-18
del REBT que para este caso es Ugq= 50V.
lan: sensibilidad del interruptor diferencial, segun REBT para casos
generales Ixn= 30mA.

R= 50/0.03=1667Q

A continuacion se elige el tipo y numero de electrodos de forma
gue el conjunto presente un valor de resistencia menor o igual al
establecido.
Se elige como electrodo la pica vertical de forma que la
resistencia que presenta este tipo de electrodo, segun el REBT
ITC-BT-18, es:

R=p/L
Donde:
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p: resistividad del terreno (Q-m), en este caso valorando el
terreno como cultivable y fértil, el REBT establece p= 50
Q-m
L: longitud de electrodo enterrado, como valor general se
toma L=2m.
R=50/2=25Q
Por tanto la instalacion de puesta a tierra estard compuesta por un
electrodo de pica vertical enterrada de 2 m de longitud.

El conductor de proteccion, segun establece el REBT, es de
35mm? para conductor de cobre.

El interruptor diferencial sera el mismo para las dos puestas a
tierras. EI modelo escogido es el CDB463D de la casa Hager.
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