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1. Introduccion

Este estudio se ha realizado para desarrollar un sistema de generacion hibrida para el municipio de
Arenas de San Pedro (Avila). Su objetivo fundamental es suministrar al municipio el 100% de

energia renovable.

2. Antecedentes

Como antecedentes disponiamos del estudio del proyecto de Don Carlos Aparicio Saez-Bravo que
realizé para su PFC, “Presa del Aguila”, dentro del municipio y encuadrado en la cuenca del rio
Tiétar, perteneciente a su vez a la cuenca hidrografica del rio Tajo. El estudio incluye la
determinacion topografica, funcional y estructural de las obras especificas del embalse, pero no la
central de produccion. A partir de este estudio es donde comenzamos a realizar nuestro proyecto
“Ecomunicipio renovable: una historia real”. Conociendo el salto hidraulico y a través del estudio de
aportaciones que incluia el proyecto “Presa del Aguila” decidimos aprovechar dicha presa para la

instalacion de una central hidroeléctrica.

También contabamos con un terreno localizado al sur del municipio de 6,5 hectareas ideal para

instalacion de un parque fotovoltaico.

3. Objeto y metodologia del proyecto

Como objeto fundamental del proyecto se penso en abastecer el municipio de Arenas de San Pedro
con la mayor cantidad posible de energia renovable, intentando incluso llegar al tan deseado 100 %

renovable.

Para conseguir este objetivo se disponia de datos del recurso hidraulico, se estudio el recurso edlico

y la radiacion solar, planteandonos la generacion mediante un sistema hibrido de generacion.
Asi se decidi6 la utilizacion de tres tecnologias:

-Hidraulica

-Edlica

-Fotovoltaica

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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La metodologia empleada para el calculo de las potencias y energias de cada tecnologia fue

mediante la simulacion y optimizacion de la generacion hibrida con Homer.

Estas simulaciones se fueron estudiando una a una para ver si se disponia de suficientes recursos

(espacio, salto neto, etc.) para llevar a cabo su diseno.

Finalmente la configuracion quedaria conformada por:

Tabla 1. Resumen de tecnologias.

Tecnologia POTENCIA (MW) ENERGIA (MWh/afio)
Hidraulica 6 16160
0,5 4090
Eodlica 8 19828
Fotovoltaica 4 6282
SUMA 18,5 46360

Fuente: elaboracion propia.

Arenas de San Pedro es un municipio de tamafo medio situado al sur de la provincia de Avila, en la
Comunidad Autonoma de Castilla y Ledn, y muy cerca de la provincia de Toledo. Es la capital de la
comarca de Arenas de San Pedro, mas conocida como del Valle del Tiétar. Segun datos del INE del

ano 2012 la poblacion es de 6841 habitantes.

A su vez es importante destacar que cuenta con 3 pedanias, La Parra, Ramacastafas y Hontanares,

ninguno de ella a mas de 15 km de distancia.

La altura maxima del municipio son 2343 metros en el pico de La Mira, en la Sierra de Gredos. Este

sera un dato importante a la hora de valorar el recurso edlico.

Por otro lado, el embalse sobre el que disefiaremos la explotacion eléctrica se sitla no solo sobre la

provincia de Avila, sino que también invade parcialmente la de Toledo.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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EXTREMADURA

Encuadre de la zona dentro de la Comunidad de Castilla y Leon.

4. Caracterizacion de la demanda

Para caracterizar la demanda se trat6 de obtener datos directamente del municipio, poniéndonos
en contacto con el Delegado de Industria, don Benito Martin Blas, el cual nos remitié al interventor
del municipio que era quien disponia de los datos que le pediamos. Nos pusimos en contacto como

nos dijo el Delegado de Industria via mail con el interventor, pero nunca recibimos respuesta.

Debido a la falta de datos exactos del municipio decidimos basamos en los datos que Red Eléctrica
de Espana ofrece en su pagina web y los datos que se usaron para el proyecto hidroeédlico de “El

Hierro”.
Con estos datos se estimo que el consumo por habitante y afo era de 4,5 MWh.

Para una poblacion actual de 6841 habitantes en Arenas de San Pedro, da un consumo anual de
30.785 MWh.

Como nuestro municipio cuenta con otros municipios cercanos y, dado que esperamos que la

poblacion de la zona aumente con el paso del tiempo, hemos decidido aumentar nuestra capacidad

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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de generacion a una poblacion de 9327 habitantes, siendo su consumo anual equivalente de unos
41925 MWh.

Tabla 2. Comparativa de demandas

DEMANDA
Habitantes (MWh/hab Ano) | Consumo Anual (MWh) | DEMANDA DIARIA (MWh) [ Potencia pico (MW)

6.841 4,5 30785 84 12,3
9328 4,5 41975 115 16,8

Fuente: elaboracion propia.

Para el estudio de la curva de demanda también nos basamos en una guia de consumo publicada por
Red Eléctrica de Espafa en la que se mostraban dos curvas de consumo, una para invierno y otra

para verano.

Grafico 1. Curvas de consumo en invierno y verano
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Fuente: elaboracion propia.

5. Normativa

En cuanto a la normativa vigente para nuestro proyecto debemos citar que la ley actual no permite
instalaciones de autoconsumo mayores de 100 KW, lo cual ya suponia una primera piedra en el

camino en nuestro desempefo.

Sin embargo, dado que este proyecto es académico y en aras de que las leyes cambien en el futuro,

nos decidimos a continuar con nuestro diseno.

Nuestro disefio esta pensado como si fuera un “gran” balance neto, en el que se haga un balance

anual y se espera que el excedente de este balance se pueda cobrar en un futuro cercano.

Sin embargo, recogeremos la normativa actual que seria de interés.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Tabla 3. Normativa relevante

MERME

Ecomunicipio renovable: una historia real

TIPO DOC.

TITULO

CUMPLIM.

EDITOR

LEY 29/85

Ley de aguas

Obligatorio

BOE 22-06-71

R.D. 650/87

Ambitos territoriales de
los Organismos de
Cuenca y de Planes
Hidrologicos

Obligatorio

BOE 22-05-87

R.D. 927/88

Reglamento de la
Admén. Publica del agua
y de la Planificacién
Hidrolégica

Obligatorio

BOE 31-08-88

R.D. LG. 1302

Evaluacion del Impacto
Ambiental

Obligatorio

BOE 30-06-86

R.D. 1131/88

Reglamento para
evaluacion del Impacto
Ambiental

Obligatorio

BOE 5-10-88

LEY 2/85

Ley sobre Proteccion
Civil

Obligatorio

BOE 25-01-85

Publicacion

Estudios juridicos sobre
propiedad,
aprovechamiento y
gestion del agua

Obligatorio

MOPTMA

Suspension de
incentivos y

LEY 1/2012 preasignacion obligatorio BOE 28-1-2012
LEY 54/1997 Del Sector eléctrico Obligatorio BOE 27-11-1997
R.D
1699/2011 Conexioén a red Obligatorio BOE 8-12-2011

R.D1565/2010

Produccioén eléctrica
Régimen especial

Obligatorio

BOE 6-8-2010

R:D
1578/2008

Produccién de
electricidad fotovoltaica

Obligatorio

BOE 27-9-2008

R.D 661/2007

regulacion de
produccién eléctrica en
RE

Obligatorio

BOE 26-5-2007

ORDEN
ITC/3519
2009

Revision de peajes de
acceso y primas

Obligatorio

BOE 31-12-2009

Borrador R.D
sobre Balance
Neto

Condiciones
administrativa, técnicas
y econdémicas hasta
100KW

Borrador

abr-12

Fuente: elaboracion propia.
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6. Localizacion

6.1. Localizaciéon hidraulica

Para la redaccion de este proyecto de generacion hibrida, como se anoté anteriormente, se ha

decidido basarnos en el proyecto de la “presa del Aguila”.

Este estudio se realizd para desarrollar los regadios del Tiétar, dadas las excelentes caracteristicas
de la cerrada y el vaso del embalse. El estudio incluye la determinacion topografica, funcional y

estructural de las obras especificas del embalse.

La presa de estudio se encuentra situada sobre el rio Tiétar, perteneciente a su vez a la cuenca
hidrografica del Tajo, en la provincia Avila, al sur de esta, en el término municipal de Arenas de San
Pedro, aproximadamente a 80 Km al sur de la capital de la provincia, siguiendo la carretera N-502

Avila-Talavera de la Reina.

La presa se sitla en una cerrada existente unos tres kildbmetros aguas abajo del cruce sobre el rio
Tiétar de la carretera N-502, de Arenas de San Pero a Talavera de la Reina, entre los montes

Favientos y Cerro Chico.

e i O ) } X 7/ AN
[

{ +ARisgo Gel AGuid 769),
Bﬁenam(fm :
s

~

Cohrgie

Situacidn de la cerrada representada en un mapa 1:200.000
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Perspectiva de la llanura de inundacion desde el Cerro Chico

6.1.1. Descripcion de la cuenca.

El rio Tiétar es el tercer afluente del Tajo en importancia, en funcion de la superficie de la cuenca.
Solo le superan el Jarama y el Alagon. La superficie de dicha cuenca asciende a 4.506 Km2, lo que

representa un 8% de la del Tajo.

La direccion del rio es, durante todo su curso, Oeste -Suroeste, paralela al Sistema Central, de

donde recibe la mayor parte de las aportaciones.

El limite mas marcado de esta cuenca esta definido precisamente por el Sistema Central que
establece la divisoria con el Alberche al Este, con el Duero al Norte y con el Jerte al Oeste. La
divisoria Sur esta mucho menos definida y esta establecida por las sierras de la Higuera y San
Vicente, los altos de Oropesa, La Calzada de Oropesa y Navalmoral de la Mata y la sierra del

Serrejon.

Los afluentes mas importantes son los de su margen derecha, que vierten en él las aguas
procedentes de las sierras del Valle, Gredos, Tormentos y San Bernabé y son, de aguas arriba a

aguas abajo el rio Escorial, la garganta de Las Torres, el rio Ramacastanas, el rio Arenal, el rio

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Arbillas, las gargantas de Santa Maria, Alardos, Minchones, Cuartos, Pedro Chate, Garguero y el

arroyo Calzones.

Por la izquierda y también de aguas arriba a aguas abajo destacan la garganta de Torinas, el rio

Guadyerbas, el arroyo Alcaiizo y el rio Santamaria.

La aportacion media del Tiétar se cifra en unos 2.200 Hm3 anuales, con una aportacion media

especifica proxima a los 500 mm, segln publicaciones de la Confederacion Hidrografica del Tajo.

Como ya hemos mencionado, la presa se sitlla en una cerrada existente unos tres kilometros aguas
abajo del cruce sobre el rio Tiétar de la carretera N-502, de Arenas de San Pero a Talavera de la

Reina. La cuenca interceptada en este punto tiene una superficie de 786,7 Km2.

6.2 Localizacion eédlica

Debido a que Arenas de San Pedro esta ubicado en un valle rodeado de zonas protegidas ZEPA
(Zonas de especial proteccion para las aves) y LIC (lugar de interés comunitario), no existe otra
opcion que situar el parque eodlico en la Sierra de Gredos. En la siguiente imagen se pueden apreciar

marcadas en color rosa las zonas ZEPA, en morado las LIC y en verde las zonas de los dos tipos.

uc ZEPA y/o LIC de otras Comunidades
(Fuente: MIMAM 10/2003)

Mapa de zonas protegidas

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Para elegir el mejor emplazamiento posible escogimos la zona mas elevada, en la que
posteriormente trazariamos el mapa del recurso edlico, comprendida entre las siguientes

coordenadas:
PUNTO 1:
Latitud: 40,270°
Longitud: -5,180°
PUNTO 2:
Latitud: 40,308°
Longitud: -5,07°
PUNTO 3:
Latitud: 40,214°

Longitud: -5,146°

i &%

FoNTo2 T

o -

a PUNTO'3

Mapa de la zona

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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6.3 Localizacion fotovoltaica

El primer paso que tuvo que llevar a cabo nuestro responsable fotovoltaico fue localizar una area
optima para la instalacion del parque fotovoltaico. Debia ser un area desprovista de vegetacion, a
fin de ocasionar el menor dano ambiental posible, y lo mas cercano posible al municipio, de manera

que el transporte se pudiera ejecutar a la subestacion en media tension.

magei© 20713 DigitalGlobg’ #&

‘ 135‘5 m : © 2013fCnesiSpot Image : R 4 . G()()SIC ea[th

\ ‘@:
Mapa del pueblo y alrededores

En la imagen podemos apreciar como el terreno ideal son una serie de parcelas en la parte sur de la

localidad. En la siguiente imagen podemos verlo mas de cerca y sombreado en color rojo.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Marcado en rojo el area de estudio.

Se trata de un area total de 6,5 ha. Sin embargo, esa no sera la superficie total disponible, pues
tenemos un area protegida “Herbaceos 2007” de 7408 m? que podemos ver en la siguiente imagen

sombreado en azul.

En azul zona protegida “Herbaceos 2007”. Area = 7407,93 m?

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Por tanto, el terreno del que dispondremos para la instalacion sera la resta del area total menos el

area del espacio protegido. Se trata de una zona de 6,5 ha.

Area de instalacion = 6,5 ha

7. Caracterizacion de los recursos

7.1 Recurso hidraulico

Para el estudio del recurso hidraulico emplearemos los datos de la estacion de aforos situada

inmediatamente al pie de la futura presa. Los datos de esta estacion son:

Tabla 4. Datos estacion de aforos

CLASIFICACION ESTACION SUPERFICIE
ISIFICACION  pi0 LocALIDAD ESTACION SUPERFICIE  co0RpENADAS UTM (Huso 30)
ARENAS DE N° km2 Longitud Latitud X Y 4
30132 TIETAR - ~o-
SANPEDRO 161 730 2240 40-9- 355800 4446800 363

w 8N

Fuente: proyecto Presa del Aguila.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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7.1.1 Aportaciones

La serie de datos que dispone la estacion E-161 es de 38 afos, sin embargo hay multitud de series
anuales incompletas, dejando reducida la estacion a 31 series efectivas. Por esto se van a apoyar los
datos de la estacion de aforos con los que se obtengan del estudio pluviométrico.

Para el estudio pluviométrico se han seleccionado las estaciones siguientes:

Tabla 5. Estaciones estudio pluviométrico

INDICATIVO  ANO NOMBRE ALTITUD PROVINCIA LONGITUD LATITUD
3391 12%%57 SOTILLO DE LA ADRADA 630 AVILA 43527.2 401719
3395 12%%53 CASAVIEJA (C F) 542 AVILA 44557.2 401645
3401 12%%54' NAVAMORCUENDE 769 TOLEDO  44717.2 400925

1955- ARENAS DE SAN PEDRO
3409 o (BERROCAL) 600 AVILA 50412.2 401215

Fuente: proyecto Presa del Aguila.

Los valores de la estacion de aforos obtenidos por los datos de la estacion de aforos revelan una
aportacion de 244,23 Hm?/afo, lo que supone un valor muy inferior al considerado mediante lluvias
429,50 Hm?3/afo. Esto es un 40% menor el valor obtenido por aforos directos que por pluviometria.
Esta diferencia se produce debido a que la serie de afos en los que tenemos datos de aforos es una
serie pequeiia menos representativa que la de lluvias y que se corresponde con una época con una

precipitacion menor de la media.
Se obtiene una aportacion media de 324,649 Hm?/ano.

Desglosado el resultado de todo este estudio hidrologico obtenemos,

Tabla 6. Aportaciones medias

APORTACION MEDIA

(Hm3/mes)
OoCT 24,86
NOV 34,63
DIC 48,35
ENE 54,77
FEB 48,51
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MAR 38,68
ABR 27,02
MAY 23,85
JUN 12,30
JUL 1,79
AGO 1,75
SEP 8,13
TOTAL 324,649

Fuente: proyecto Presa del Aguila.

7.1.2. Curva caracteristica

La curva caracteristica del embalse de la Presa Aguila (Volumen - Cota) se ha obtenido a partir de la
curva Superficie - Cota. Se han utilizado las leyes determinadas en su dia por la Confederacion
Hidrografica del Tajo con base en la topografia del embalse a escala 1/2000 y equidistancia 0,5
metros, obtenida por una empresa de topografia con motivo del proyecto. Se ha obtenido el area
encerrada por cada curva de nivel y la presa, y se ha cubicado aproximando los volumenes entre dos

curvas de nivel a prismas trapezoidales.
La capacidad maxima del embalse se fija en la cota 400, debido a la existencia de tres collados que
requeririan su cierre para poder elevar mas la cota del nivel maximo normal y estar dentro del lado

de la seguridad.

Las superficies y volumenes estan deducidos hasta la cota 405 de la cartografia a 1/2000 y del

1/50000 a partir de esa elevacion.

A continuacién se muestran las tablas de resultados correspondientes.
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Tabla 7. Curva caracteristica en base al volumen

COTA
NMN VOLUMEN
(m) (Hm3)

390,00 187,62
391,00 208,28
392,00 228,94
393,00 249,60
394,00 270,25
395,00 290,91
396,00 314,35
397,00 337,79
398,00 361,23
399,00 384,67
400,00 408,11

Fuente: proyecto Presa del Aguila
Grafico 2. Curva caracteristica en base al volumen
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Fuente: proyecto Presa del Aguila
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Grafico 3. Curva caracteristica en funcion de la superficie
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Fuente: proyecto Presa del Aguila

7.1.3. Salto bruto y neto

= | A la izquierda vemos el perfil transversal de la
;_‘; B . presa. El nivel medio normal esta a la cota 395
metros y la restitucion al rio a cota 364,5 metros,
‘ =\ 5 .Mﬁ"ﬁﬁ.‘_’f"sﬂéﬁ“u obteniendo una diferencia de 30,5 metros.
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Aqui vemos los desagiies de fondo desde donde se hara la captacion para llevar el caudal necesario

a la central hidroeléctrica.

BANDA DE PVC PARA

IMPERMEABILIZACION DE
JUNTAS

#9156 A 2

REJA Y EMBOCADURA
DESAGUE DE FONDO

COTA DEL TERRENO 364.W|

7.1.3.1. Pérdidas de carga en la conduccion

El calculo de las pérdidas de carga se realiza siguiendo el recorrido del agua, para cada elemento,

con el fin de poder calcular luego la linea piezométrica con facilidad.
Para ello se dividira en los distintos elementos que se encontraran en el discurrir del agua.

PERDIDAS DE CARGA EN LA REJILLA DE ENTRADA:

La rejilla esta constituida por pletinas de 12 mm y luz libre entre ejes de pletinas de 160 mm.

Existen varias formulas que permiten estimar las pérdidas que sufre el agua al pasar a través de la
rejilla. La ecuacion de O. Kirschmer establece que las pérdidas en la rejilla presentan la siguiente

ecuacion:
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donde:

[ = Coeficiente de forma de los barrotes [1,67]
S = Espesor de los barrotes [12 mm)]
b = Luz libre entre barrotes [160 mm)]

a. = Angulo de la rejilla con la horizontal [90°]

CALERLE CONTROL

REITLLA

TRANSICIONES

Perdidas de carga

4

12 Y3 V?

h =167-[ == |" L. serg0o, .
r (160) 29 0.000272771*Q

PERDIDAS DE CARGA EN LA EMBOCADURA:

Con el fin de que no se produzca una contraccion de la vena liquida, que ademas de una gran
pérdida de carga, originaria una posible cavitacion, se procura dar a la embocadura la forma ideal

que se produciria al salir libremente una vena por un orificio en pared delgada.

De esta forma, las pérdidas de carga quedan reducidas al minimo y se pueden considerar, en cada
conducto, iguales a:
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V 2
h, =0.08- —
29
Siendo V la velocidad en la seccion que es circular de 2 m de diametro.
2
h, =0,08- Q 2v2 = 0,000413134°Q7
2.9.81-(7-1,00?)

PERDIDAS DE CARGA POR ROZAMIENTO:

El conducto esta constituido por un tramo circular de 2 m de diametro y 36 m de longitud.

Aplicando la formula de Manning con un coeficiente de rozamiento de 0,011.
2 12
h =Ly X0
Ry )
Donde:
L = Longitud del tramo [36 m]
n = Coeficiente de Manning [0.011]
V = Velocidad en el conducto [Q/A]
A = Area libre
Ry = Radio hidraulico del conducto

P., = Perimetro mojado del conducto

R, = -0
" P, 27100

m

De este modo, entrando en la ecuacion:

0,017
h, =36-— -Q? = 0,001112145*Q?

(0,5)s - (7 -1,00%)?

PERDIDAS DE CARGA EN LA VALVULA BUREAU:

Como se ha indicado existe una valvula de seguridad de compuerta tipo Bureau que producira una

pérdida de carga concentrada, dada por la expresion:
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VZ
=K.—
h, 2

Se estima que el coeficiente K vale 0,1 y que V es la velocidad en el conducto, obteniendo como

resultado:

Q2
2.9,81- (71,002

h, =01 )2 - 0,001622374*Q2

RESUMEN DE PERDIDAS DE CARGA:

Las pérdidas de carga anteriormente calculadas se pueden resumir en:

Tabla 8. Resumen pérdidas de carga

Pérdidas en la rejilla de entrada: 0.000272771*Q?
Pérdidas en la embocadura: 0,000413134*Q
Pérdidas por rozamiento: 0,001112145*Q>
Pérdidas en la valvula Bureau: 0,001622374*Q*
PERDIDAS TOTALES 0,003420424*Q*

Fuente: elaboracion propia.

7.1.3.2. Estudio del volumen de agua utilizable
A partir de la curva caracteristica Cota/Volumen embalsado se ha sacado el volumen parcial del
embalse cota a cota, con este volumen y el volumen mensual a turbinar se va a estudiar la situacion

mas critica (menos salto) en la que se encontrara el embalse después de un afo en funcionamiento

(siguiente punto).
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Tabla 9. Volumenes parciales del embalse

VOLUMEN

COTA (m) VOLUMEN  PARCIAL
(Hm’) (Hm”
385 103,83 11,68
386 120,66 16,83
387 137,1 16,44
388 154,06 16,96
389 170,81 16,75
390 187,62 16,81
391 208,28 20,66
392 228,94 20,66
393 249,6 20,66
394 270,25 20,65

395 29091 2066

396 314,35 23,44

Fuente: elaboracion propia. En azul el nivel medio del embalse.

7.1.3.3 Caudales de disefo. Ecolégico

El método de calculo del caudal ecoldgico ha sido coger el 10% de la aportacion media de cada mes.

Con este caudal mensual, se escogio el mas restrictivo, 2m?/s.
7.1.3.4 Caudal de disefio. Gestionable

Para calcular el disefio del caudal “gestionable” se partid del volumen medio anual aportado,

restando previamente la aportacion que se dedicaria al caudal ecologico.
Esta aportacion seria de 250 Hm?® (324-63= 261) dejando 11 Hm® de margen.

Para hacer una aproximacion del caudal gestionable propiamente, se prefijaron unos caudales y se

sacaron las horas equivalentes que saldrian en funcién de la aportacién anual de 250 Hm®.

Caudales Horas equivalentes
9m?/s 7716 h
18 m*/s 3858 h
27m’/s 2572 h

Para verificar qué caudal gestionable sera necesario deberemos sacarlo a partir de simulaciones y

con el apoyo de Homer. Calculado mas adelante.
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Para obtener el recurso eélico, en primer lugar comprobamos si existian datos de estaciones

meteoroldgicas cercanas a nuestro emplazamiento, obteniendo los siguientes resultados:

Losar del Barco:

- Distancia aproximada a nuestro emplazamiento: 35-40 km
- Altitud: 1010 msnm

Munogalindo:
- Distancia aproximada a nuestro emplazamiento: 35-50 km

- Altitud: 1115 msnm

Las Vegas de San Antonio:

- Distancia aproximada a nuestro emplazamiento: 55-60 km
- Altitud: 875 msnm

Los dos primeros fueron instalados en 2008, por lo que apenas hay datos. Teniendo en cuenta esto,
la distancia de las estaciones meteoroldgicas a nuestro emplazamiento, y su altitud (la altitud
media de nuestro emplazamiento es 2000 msnm); hemos decidido descartar estas opciones y
obtener los datos de viento a través del “Earth Research System Laboratory” del NOAA (National

Oceanic and Atmospheric Administration).

Para la obtencion de los datos de viento a través del ERSL situamos un anemoémetro de 10 m en el
Punto 1 descrito anteriormente en el apartado de localizacion. El ERSL nos proporciono las
componentes u y v de la velocidad del viento, desde el 1 de enero de 1992 hasta el 31 de diciembre

de 2012, en intervalos de 6 horas.

A continuacion se muestra un mapa con las 3 estaciones meteoroldgicas, el anemometro situado
para la obtencion de datos a través del ERSL del NOAA, y; marcado en blanco; la zona donde que

hemos elegido y en la que debemos buscar el emplazamiento optimo del parque edlico.
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Estaciones de referencia y situacion de la instalacion

A partir de estos datos obtenemos, corrigiéndolos para una altura de 80m, que como se explicara
mas adelante es la altura a la que se encuentra el buje, una velocidad media de 6,99 m/s.
Comparamos estos datos con los que el IDAE proporciona en sus mapas de viento, corroborando que

coinciden.

mfs
o4
4.0-4.5

4.5 - 5.0
50-535

5.5-6.0
E.D-B.5
E.5-T.0
T.0-75

7.5 -8.0

ONOOMEONED

g0-8.5

Fuente: Velocidades de viento medias anuales a 80m.
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Velocidades de viento medias por estacion.

No disponemos de datos mensuales de viento para nuestro emplazamiento, pero a través del IDAE
podemos ver los datos estacionales y observar como, en la zona donde ubicaremos el parque edlico,

siempre se mantiene bastante elevado.

Para la caracterizacion del recurso eodlico, utilizaremos el WAsP, que nos permitira posteriormente
situar los aerogeneradores y conocer su produccion. Antes de poder utilizar los datos obtenidos para
la creacion de un archivo del tipo “WAsP Observed Wind Climate (.tab)”, fue necesario obtener la
velocidad del viento expresada en médulo y angulo, asi como corregir la direccion 90° para obtener

el vector tal y como se muestra en las siguientes imagenes:
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Transformacién ——m—m———— Vector de Salida

Mecesaria

u
Vector Objetivo u

.
>

Correccion de angulos negativos.

También fue necesario extrapolar los datos de viento de 10 a 80m, puesto que, como veremos mas
adelante, esa es la altura del buje del aerogenerador elegido.

A continuacién se muestra la formula utilizada para la correccion de la direccion:

B=ATAN2(-U;-V)—90

Puesto que no debe haber angulos negativos, a estos deben sumarsele 360° para obtener asi el
correspondiente angulo positivo.

2702

Transformacioén necesaria.

Para la correccion de la altura del anemémetro a 80m aplicamos la siguiente formula:
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16.04
Sector: Al
U: 6.99 mfs
P: 477 Wjm?2
—Emergent

&
=l
[%/(mfs)]
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)
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0 u [m/s] 40.00

Diagrama de Weibull

A través del diagrama de Weibull podemos determinas que la velocidad media del viento es 6,99
m/s, por lo que nuestro viento es clase lll de acuerdo con la tabla 10 y que la frecuencia de
velocidades de viento es mayor en torno a la velocidad media. Por otro lado la k de Weibull es 1,69,
un valor intermedio que nos indica que aunque tendremos mayoria de velocidades bajas centradas

en torno a 6,99 m/s, también habra algunas velocidades altas.

Tabla 10: Determinacion de la clase del emplazamiento

Velocidad media (m/s) Clase
v<6m/s \Y
6m/s <v<7,5m/s 1
7,5m/s <v<8,5m/s I
8,5m/s <v<10m/s I

Datos segun normativa IEC 61400
La rosa de vientos nos indica que hay una ligera predominancia NO-SE, por lo que lo que lo optimo

sera una alineacién NE-SE de los aerogeneradores, teniendo también en cuenta los puntos mas

elevados.
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7.3 Recurso solar

Para el calculo de los datos de radiacion global hemos escogido los valores meteorologicos, del
periodo 2010-2012, correspondientes a dos estaciones de medida del Sistema de Informacion
Agroclimatica para el Regadio (SIAR), del MAGRAMA. Dichas estaciones son la de Losar del Barco
(situada a 42,6 km de la instalacion), en la provincia de Avila, y la de Vegas de San Antonio (situada
a 42,9 km), en la provincia de Toledo. El motivo de la eleccion de dos estaciones se debe a que

ninguna estaba lo suficientemente cerca de nuestra instalacion fotovoltaica.

A continuacion, adjuntamos mapa de la situacion:

InstalacionPV
- |

Mapa estaciones de medicion respecto de instalacion PV.

Si bien es cierto que Losar del Barco se encuentra a una altura de 1020 metros sobre el nivel de mar
y que Vegas de San Antonio esta a tan solo 450 metros, también lo es que nuestra parcela de
estudio lo estd a unos 750 metros. Con esto queremos decir que, pese a que estemos promediando
valores de dos estaciones que logicamente tendran valores diferentes por estar situadas a distintos
niveles, nuestra ubicacidn se encuentra en un punto intermedio, lo cual valida el método y hace que

los calculos mas precisos si que puedan obtenerse de la media entre ambas estaciones.

A continuacién, mostramos una grafica de la evolucion anual de las radiaciones medias mensuales:
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Grafico 4. Radiaciones mensuales

Radiacion solar media mensual
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Fuente: elaboracion propia.

Ahora, expondremos estos mismos datos en forma de tabla:

Tabla 11. Radiaciones mensuales

34

Mes Radiacion media (kWh/m2)
Enero 2,09
Febrero 3,22
Marzo 4,07
Abril 5,05
Mayo 6,68
Junio 7,54
Julio 7,90
Agosto 6,76
Septiembre 5,27
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Octubre 3,80
Noviembre 2,16
Diciembre 1,77

Fuente: elaboracion propia.

A partir de estas cifras podemos saber que la radiacion total anual es de 1715,93 kWh/m?, siendo su

valor medio diario de 4,70 kWh/m?.
Sin embargo, es necesario hacer un par de comentarios a estos datos obtenidos de la red SIAR.

En primer lugar, es necesario mencionar que los datos usados en SAM provienen del U.S.Deparment
of Energy, que es la aplicacion web desde la cual se pueden obtener datos en formato EPW (el
requerido para dicha herramienta) y que estos son de Avila provincia, con una altitud sobre el nivel
de mar de 664 metros. Por este mecanismo, la radiacion directa normal anual es de 1820,2 kWh/m?;
lo que supone una media diaria de 4,99 kWh/m?. Comparando este valor con el de la red SIAR
podemos comprobar que el ano tipo de radiacion mas representativo es el aio 2012 en la estacion

de Vegas de San Antonio, para el cual la radiacién media diaria es de 4,94 kWh/m?.

En segundo lugar, para la estimacion del Homer (como comentaremos mas adelante) los datos a usar
en la herramienta se obtienen a partir de la NASA Surface Solar Energy, utilidad del programa que
descarga datos de la red con la mera introduccion de las coordenadas del lugar. La media diaria
obtenida fue de 4,53 kWh/m?.

Con estas dos aclaraciones queremos recalcar la validez de los datos provinientes de la Red SIAR,
pues tanto los obtenidos por Homer, como los obtenidos por SAM, se mueven en el rango de los

primeros, quedando uno por encima y otro por debajo en magnitudes semejantes.
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8. Optimizacion con Homer'

8.1. Planteamiento del problema

Llegados a este punto tuvimos que plantearnos la optimizacion de nuestro sistema, como saber que
instalar, que potencias son necesarias y como distribuir nuestras tres tecnologias (fotovoltaica,
edlica e hidraulica) de manera que el sistema cumpliera con los requisitos previamente expuestos

de la manera mas eficiente posible.

Para tal labor, hubo que recurrir al programa “Homer”. Dicho programa, aunque proyectado para
instalaciones hibridas de baja potencia, permite hacer buenas aproximaciones para instalaciones de

mayor potencia.

La clave de su éxito, y lo que le hace muy valorado en el mercado, es la capacidad de extrapolar
curvas de consumo y produccion de diversas tecnologias a partir de valores mensuales. De esta
manera, resultaba idoneo para nuestra tarea, pues nos permitiria unir en una sola grafica

producciones y demandas con un caracter horario.

Por todo esto, Homer resulto ser la herramienta que nos daria la posibilidad de poder continuar en

nuestro desempefo renovable.
8.2. Equipamientos y recursos

En este apartado describiremos la forma de introducir los datos para cada una de las tres

tecnologias utilizadas en nuestro sistema hibrido.
8.2.1. Eélico

El aerogenerador es un Vestas V90, como podremos ver mas adelante, ya que es el mas optimo para
nuestras velocidades de viento y emplazamiento. El programa no la recogia entre los predefinidos,

por lo que tuvimos que crearlo a partir de su potencia nominal y curva de potencia.

! Los valores presupuestarios aqui dispuestos son solo estimatorios, y no deben ser considerados de otra
manera. Sin embargo, en caso de ser vistos como referenciales, la divisa usada es el €, y no el S.
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Wind Turbine Details e N
The properties of thiz wind turbine appear below. Once pou create a wind turbine, pou cannaot edit it properties. To change a turtbing's properties, create a
copy [click Mew in the Wind Turbine Inputs window] and modify the properties of the copy.
Hald the pointer over an element name or click Help for more information,
General
Description:  Vestas V30 Mabes: | This turbine is optimized for low to medium winds. -
Abbreviatiorn: V90 i
Fated output: 2 M -
Rated power: 2,000 ki/ AC Fiator diamaten B2m H
Manufacturer: Hub height: 59m, 70m, ar 3060
Website: Wi, vestas. com Created by Torn Lambert on July 13, 2005 by digitizing the power curve graph from the: -
Paower curve
Wind Speed| Power Output| « ZILL
[rn'z] (k]
1 0.aa 0.000
2 1.00 0.000
3 200 0.000 1,500
4 300 0.000
A 4.00 91.000 g
E 5.00 200,000 5
7 E.00 362.000 51500
g a0 5E8.000 =
5 go0  geaomn | g
10 900  1.256.000 -
11 10.00 1.637.000
— 500
12 11.00 1.904.000
13 12.00 1,988.000
14 13.00 1.955.000
15 1400 2,000,000 /
16 1500 2000000 ~| U ¥ = * B o
Wind Speed (mis}
Export =ML... Help Close

Pestana aerogenerador

Su tiempo de vida es de 20 anos, y la altura del hub es de 80 metros.

Por otro lado, en el recurso edlico debiamos introducir unos datos lo mas exactos posibles. Ante la
incapacidad de encontrar datos diezminutales fiables de la cota a la que situamos nuestros
aerogeneradores, tuvimos que recurrir a los datos que nos podia suministrar NOAA, aunque estos

eran de seis horas en seis horas. Escogimos los del ultimo afo y los introdujimos.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es

37



Escuela de
organizacion
industrial

MERME
Ecomunicipio renovable: una historia real

€O

Wind Resource Inputs
File Edit Help

- HOMER uzes wind regsource inputs to calculate the wind tubine power each hour of the year. Enter the average wind
zpeed for each month. For calculations, HOMER uzes scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual
average value. The advanced parameters allow you to control how HOMER generates the 8760 hourly values from the 12
manthly values in the table.

=

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Data source: © Enter morthly averages O Impart time series data file Irnpart File...

B azeline data

38

Annual average: 4753

Variation With Height... |

Morth Wind Speed 7 Wind Resource
[mng] -8
January 3.562 E =
February 5236 §4
b arch 3944 g2,
Apri BOE| o]
I ay 4.6 =
June 5429 ol
JU'_'r' 4563 Jan Feb  Mar  Apr  May Jun Jul Aug Sep O Mov ~ Dec
August 4.530 Cther parameters Advanced parameters ————
September ;;?1” Time step [minutes] 30 wheibul k ]
ﬁg?;;;er 5:28?’ Altitude [m above zea level] I 2243 1-hr autocarrelation factar I nAa
December 5380 Anermormeter height [m) I 10 Diurnal pattern strength I 0.4

Hour af peak windzpeed I 20

Scaled annual average [m.»'s]l 475 L} |

Plat. .. | Expart... |

Help |

Cancel |

Pestafa recurso eodlico

La altura del anemometro es de 10 metros y para la variacion con la altura de la velocidad del
viento establecimos un a = 0,18.
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Wind Speed Variation With Height | T —"
i |Chooze the logarnthmic profile or the power law profile, and enter the aszociated parameter. HOMER uzes
™ thiz information to calculate the wind speed at the hub height of the wind turbine.
Hold the pointer over an element name or chck Help for more information.
Wwind speed profile: " Logarithmic & Power law » Wind Speed Profile
Power law expanent I 01s 1. |

E 40

=

=

3

230

b |

g

[+]

-E 20

E |
Z

T qp

o , !
1] 3 (i ] 9 12
Wind speed {m/s}
Help Cancel | k. I

Variacion del recurso eodlico con la altura

Weibull fue facil de estimar, pues partiendo de una velocidad media de 4,75 m/s y de una

desviacion tipica de las velocidades de 2,73 m/s; obtuvimos los siguientes valores:
K=1,83
A=5,35

El factor de correlacion estima en qué cuantia depende la velocidad del viento de una hora del de la
hora anterior. Lo situamos en un valor tipico de 0,90 después de un exhaustivo analisis del cambio

que sufria la curva del recurso con el tiempo.

El diurnal pattern strenght estima la dependencia del viento de la hora del dia, de forma que esta
intrinsecamente relacionado con la hora pico de recurso. Este Ultima, atendiendo a los valores que
pudimos obtener del Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio (SIAR) del MAGRAMA se
situaba en torno a las 20 horas. De esta manera, el valor del diurnal pattern strenght fue situado en

el 0,4; un valor tipico con el que la curva del recurso adquiria una imagen adecuada.
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8.2.2. Fotovoltaico

En este caso tan solo teniamos que sefalar la potencia nominal de la instalacion deseada, asi como
algunos valores como la vida Util, un factor de pérdidas, la inclinacion y la orientacion. Recordar

que nuestra instalacion carece de seguimiento.

PV Inputs
File Edit Help

Enter at least one size and capital cost walue in the Costz table. Include all coste associated with the PY
[photovaltaic] system, including modules, mounting hardware, and installation. &z it searches for the optimal spstem,
HOMER conziders each P amay capacity in the Sizes ho Conzider table.

Mote that by default, HOMER zets the slope value equal to the latitude from the Salar Besource [nputs window.

Haold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to congider —
. . . Cost Curve
Size (K] | Capital ($] | Replacement (3] | O&M ($/1] Size (K] 5.000 4
400000, 4600000 0 50000 4000000 54000 vy
o P
aa.nnn v
% 2,000 -~
" .} | o | S 1,000 //
. 0
Properties 0 2,000 4,000
Size (K
Output current & AC &« DC = Capital E{F:a?lanemm

Lifetime [vears] I—EEI il P —

Drerating factor [%] I—BEI il Tracking sustem IN::: Tracking LI

Slope [dearees) Im il [T Consider effect of temperature

Azimuth [degrees W of 5] I—':' il Temperature coeff. of power [3/°C] m il

Ground reflectance (%] I—EEI il Mominal operating cell temp. [°C) I—‘W il
Efficiency at ztd. test conditions [%) I—'I3 il

Help | Cancel | 0k I

Pestana generador PV

El recurso fotovoltaico no ocasiono mayor dificultad, pues introduciendo la localizacion en
coordenadas en sistema cegesimal el propio Homer conectaba con la base de datos de la NASA y nos

proporcionaba los indices de claridad y radiacion.
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Solar Resource Inputs

File Edit Help
@ HOMER uzes the solar rezource inputs to calculate the P array power for each hour of the year. Enter the latitude, and
either an average daily radiation value or an average clearness indey for each month, HOMER wzes the latitude value to
calculate the average daily radiation from the clearness index and vice-verza.
Hald the pointer over an element ar click Help far more informatian.
Location
Latituide : |—1 " Maorth 7 South Time 2one
Languee a 10" " East & west |[GMT+EI'I:EIEI] Western Europe, West Central Africa ﬂ
Data source: @ Enter monthly averages © Import time series data file Get Data Yia Internet
Bazeline data
Month Clearmess | Daily B adiation : Global Horizontal Radiation .
|hidex [k hdmzAd) I
January 0493 2070 = _
February 0.536 3.000 Tel — 0.8
W arch 0567 4.300 £ _ " i
o [ = =
April 0543 5210 = f___,..-...______,,-"" q\ 08 ﬁ
b 0.561 B.180 -% 41 %
June 0636 7370 2 0.4 ;.;
July 0.668 7.540 ] 5
August 0.654 E.610 i 02
September 0603 45980
Oetober 0.503 3140 0 . S T — i 0.0
ND\.‘EmbE[ |:|484 218':' an = wi-ar npr M.E'ff un u AUg =u o BC
Daihy Riadistion = Clearness Index
December 0456 1.720
Average: 0.580 4533 Data Source. .. Plat... | Export... |
Scaled annual average (Kwh/me/d) 47 {1} Hep | Cancel [[ 0K |

Pestana recurso solar

Con el fin de que dichos datos cuadraran en mayor medida con los que nosotros habiamos obtenido

del SIAR, escalamos el valor medio diario de radiacion desde 4,53 kWh/m? a 4,7 kWh/m?.
8.2.3. Hidraulica

En este punto nos encontramos con una de las grandes dificultades del proyecto, pues Homer si
permite disefar un caudal turbinable de tipo fluyente, pero no uno de pie de presa como el que
tenemos. La principal caracteristica diferenciadora es que las instalaciones de pie de presa cuentan
con acumulacion (en un embalse en nuestro caso) de tal manera que nuestro caudal se convierte en

un caudal gestionable que podremos usar en momentos de mayor demanda.

A su vez, dentro de este caudal gestionable hay que tener en cuenta un cierto caudal ecoldgico, que
turbinaremos de manera constante durante todo el afo. Todos estos conceptos se explicaran con

mayor exactitud en su apartado correspondiente de tecnologia hidraulica.
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Ahora bien, si no podemos disefiar nuestra instalacion hidraulica como tal dentro del Homer, ;como

procedemos? La solucion adoptada fue disefar ambos caudales como si fueran grupos diesel:

Caudal ecologico: Haciendo una aproximacion previa a mano conocimos la potencia aproximada de
la turbina que turbinara el mencionado caudal, introduciendo un 100% como el minimo ratio de
carga, no imponiendo un limite de fuel anual y situando éste a precio 0, es suficiente para tener
disefiado el sistema como si fuera un grupo diesel. Mas adelante se verificaria si esta aproximacion

era aproximada o no.

Generator Inputs

File Edit Help

Choose a fuel, and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance [D&k] value in the Costs table.

@- Mote that the capital cost includes installation cozstz, and that the O&M cost iz exprezsed in dollars per operating hour.
Enter a nonzero heat recovery ratio if heat will be recovered from thiz generator bo zerve thermal load. Az it zearches for
the optimal spstem, HOMER will consider each generatar size in the Sizes to Consider table.

Hald the pointer over an element ar click Help far more information.

Cost |Fuel | Schedule | Emissions |

Costs Sizes to consider —
. . : Cost Curve N
Size (k) | Capital (3] | Replacement ($] | O&M ($/hi] Size (K]
467000 350000 0 1.200 457.000 =00
o o
g 200 e
]
| S 81001
Properties i v b

0 100 200 200 400 500

Description Im Type & AC ~ Size (k)
Abbreviation W  bC s ISt eriacemen®
Lifetime {operating hours) Iﬁ il

Minimum load ratio (%) IW il

Help Cancel 0k

Pestafia caudal ecologico
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En la siguiente imagen fijamos la curva de eficiencia de la turbina:

Generator Inputs

File Edit Help

Mate that the capital cozt includes installation costz, and that the D&M cost is exprezsed in dollars per operating hour.
Enter a nonzero heat recovery ratio if heat will be recovered from thiz generator to serve thermal load. As it searches for
the optimal system, HOMER will consider each generator size in the Sizes to Consider table,

ff Choose a fuel, and enter at least one size, capital cozt and operation and maintenance [0&4d] value in the Costs table.

Hald the painter over an element or click Help for more information.

Cost Fuel | Schedule | Emissions |

Fuel curve

Fuel Ié Diesel j Deiails...l Mew... I Delete | R jf[liiency{:unne

Intercept coeff. (L/hr/AW rated) | 0.002 {..}| Fua[;uwe| = /
Calculator...

Slope (L/hrAW output) [ o1 | £
=
[4]
[ =
Advanced :5 40
Heat recovery ratio (%) I 0 {1 I &
20

[ Cofire with biogas
Subshibution rahio I—E-E il ¢ 0 20 40 a0 g0 100
Minirum fossil fraction [3) I 20 il ol
Derating factor %] I 70 il

Help Cancel 0k

Curva de eficiencia caudal ecologico

Y por ultimo, los horarios de funcionamiento del generador, que como se puede apreciar esta

forzado a funcionar durante las 8760 horas del ano.

Generator Schedule

[ Optimized
[l Forced off
[ Forced on
A ek

W] 'Weekdays
W 'Weekends

20:0

L Jan Feb War Apr May Jun Jul AugSep Oct Nov Dec

Distribucion anual del caudal ecoldgico
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Caudal gestionable: se trata de un caudal mayor y haciendo una aproximacion, a falta de saber si

realmente se podia dar esa potencia con el salto neto real aproximamos que la potencia rondaria los

(6 MW), a la cual no pondriamos minima carga, otorgandole el caracter de gestionable. Mas

adelante se verificd que se podria dar esa potencia. Destacar que la curva de eficiencia es la misma

que en el caudal ecologico.

Generator Inputs

File Edit Help

Chooze a fuel, and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance [0%M) value in the Costs table.

GB- Mote that the capital cost includes installation coztz, and that the O%M cost iz exprezsed in dollars per operating hour.
Enter a nonzero heat recovery ratio if heat will be recovered from thiz generator to serve thermal load. A it searches for
the optimal syztem, HOMER will conzider each generator size in the Sizes to Conzider table.

Hald the pointer over an element or click Help far more information.

Cost |Fuel | Schedule | Emissions |

Costs Sizes to consider —
. . - Cost Curve
Size [k | Capital [$] | Replacement [$] | Q&M [0 Size [EWw 5.000
i BOER.O00: 4400000 1] 15.000 B96E.000 & 4,000 ,"
22000
o
5 2,000 v
£y | | | S 1.000) L~
Properties 0 Va

0 2,000 4,000 8,000

Description ICEIIJdEIlgEm Type & AC . size (k1)
Abbreviation Im C DCc — el RErEERuT
Lifetime: {operating hours) Iﬁ il

Minimum load ratio (%) I—D il

Help Cancel (]

Pestana caudal gestionable
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En la siguiente imagen podemos ver como el caracter gestionable del “falso” grupo diesel se

completa estipulando su uso anual como optimizado:

Generator Schedule

[ Optimized

Il Forced off
[ Forced on
2 week
W Weekdays
> 08 [CW'Weekends
(=]
"E 12
=

-
@

=

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul AugSep Oct Mov

Distribucion anual del caudal ecoldgico

En este caso, los datos del diesel si que resultan significativos. Sera necesario introducir un limite

anual de litros de fuel usados, el cual se obtendra a partir del siguiente calculo:
15.288.329 kWh de produccion hidraulica gestionable
1 litro diesel = 10 kWh

Numero de litros = 1.528.832 litros de fuel
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Diesel 2 Inputs

File Edit Help

E nter the fuel price. The fuel properties can only be changed when creating
a new fuel [chok Mew in the Generator Inputz or Boiller [nputs window).

Hald the pointer over an element name ar click Help far mare infarmation.

Price [$/L] 0Es {1}
¥ Limit consumption to (LA |1.5288e 1.}

Fuel propertiesz
Lower heating value:  43.2 M kg

Density: 320 kasm3
Carbon content: e
Sulfur cantent: 033 %

Help Caricel | k. |

Configuracion diesel gestionable

En este punto, en primera instancia estipulamos como 0 el precio del fuel, bajo la idea de que
nosotros no tendremos que pagar por nuestro recurso hidrico (recordar aqui dispuesto como diesel).
Esto fue un error que llevo gran tiempo el solventarlo, pues de esa manera consumia todo el diesel
disponible en los primeros meses del afo, sin hacerlo del todo gestionable como nos gustaria, y
dejando un amplio consumo de red para los meses finales. Mas adelante se podra ver una imagen de

ello.

Para solucionar el problema hubo que fijar un precio al fuel, de manera que la simulacion solo lo
usara en momentos de verdadera necesidad, momentos en los que el caudal ecologico, la edlica y la

fotovoltaica no eran capaces de abastecer la demanda.
8.3. Red y consumos

En este apartado describiremos las caracteristicas de la red establecidas, asi como los consumos

estimadas para la poblacion.
8.3.1. Red

Para el disefio de la red fijamos un precio de compra a la red de 0,13 $/kWh y un precio de venta a
la red de 0,65 $S/kWh, ambos con independencia de la hora. De esta manera, ya incluiamos los

costes fijos de conexion a la red, ya sean estructurales, peajes o termino de potencia, al hacer que
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ambos precios no sean iguales. Esto se ve reflejado en el Interconnection charge y el Standby

charge de la ventana Advanced, y en el Demand rate (Rates/Edit/Demand rate)

A su vez, marcamos la pestana de balance neto anual.

- ——

Grid Inputs — —

File Edit Help
Click &dd to add as many rates as necessary. Select a rate and click on the diagram to indicate when each rate applies.

Hald the painter aver an element ar click Help far mare infarmation.

Rates |Erni551'on5 Advanced | Forecasting

¥ Scheduled rates
" Real time prices

Rate Schedule

Rate scheduls
Step 1: Define and select a rate 00:0 [ Rate 1
Rate Price | Sellback| Demand | Bl Al weeek
W Weekdays

[ W 'Weekends

(SAWh)| (8A%Wh)| (&AW /ma)
Rate 1 D130 0085 0.000 S
08:0
Add | Flemovel Edit... I H
a
5 12:0
Step 2: Select a time period E
[ Al'Week  Weekdays | Weekends | =
16:0
Step 3: Click on the chart to indicate when
the selected rate applies.
20:0
v Net metering
" Met purchases calculated monthhy e
" Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

& Net purchases calculated annually

Help Cancel | 0K I

Configuracion de la red

En la siguiente ventana teniamos que dar valor a la capacidad de compra y venta de a la red. Ambos

fueron fijados en 14857 kW, potencia similar a la actual del pueblo, y que nos permitiria vender

practicamente la totalidad de nuestros excedentes.

http://www.eoi.es
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Grid Inputs — —

File Edit Help

e

Rates I Emissions Advanced |F0recasting|

Click Add to add az many rates as necessary. Select a rate and click on the diagram to indicate when each rate applies.

Hald the pointer over an element or click Help for more information.

Additional charges Constraints

Interconnection charge ($) I 0 {3 | ™ Maximum net grid purchases (Wh.yr) I 0 {1 |
Standby charge (84T) I o {1} |

Caontrol parameters
[ Prohibit grid from charging battery abave power price of (S/A&Wh) I 0.15
[~ Prohibit any battery charging above power price of (S4Wh) D.1

Purchase and sales capacities

Sale capacity (W) I 14857 il

Purchaze capacity (ki)
14857.000

en

EEEEE

[ Prohibit battery from discharging below power price of (S/&Wh) 0.1

™ Prohibit grid sales from battery below sellback rate of (8/4Wh) 0.05

[ Prohibit any grid sales below sellback rate of (S/kWh) 0.05

Help Cancel | 0K I

Interconexion a la red

8.3.2. Consumos

Para la estimacion de los consumos se decidié diferenciar entre los meses mas frios o de invierno,
de noviembre a abril, y los mas calidos o de verano, de mayo a octubre. Para ambos casos la

variabilidad diaria aleatoria ha sido establecida en un 20%.

Por otro lado, los valores han sido escalados a un consumo diario de 115.000 kWh diarios, acordes a
la futura poblacion prevista. Esto ha resultado en un consumo horario de 4792 kW, con un pico de
16885 kW. Mencionar que este ultimo valor es el que determina la capacidad necesaria de conexion

a red.

A continuacion podemos ver las curvas diarias de ambos tipos de meses, asi como un perfil anual.
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Primary Load Inputs - s
File Edit Help

Choosze a load twpe [4C ar DC). enter 24 hourly walues in the load table, and enter a zcaled annual average. Each of the 24 values in the load table iz the

average electic demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the year unless you define different load profiles for different

months or day bypes. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annuwal average walue.

Haold the pointer arver an element or click Help far more information.

Label ICD”S“mUS Load type: @+ AC (" DC Data source: ' Enter daily profile(s) © Import time zeries data file Import File.. |
Baseline data
Manth IJanuar_l,l vl s Daily Profile KW
- it 1|.|1H]. | T  45:0
Daptype [weskday _~] 20 - ’,itr : f.‘!'|'l| ‘ -+' bl )f il i ”'{ﬂi',:':\I |
] 1)

How | Load kw) | 2| 215 S :'-:"F:J-!I' Aol i I + 270
0000-01:00) 6000 10 1] . M * 180
01:00 - 02:00 5.000 ~ 5 o | L | 9.0
0200-0300, 4000 . i T” R o0
03:00 - 04:00 2000 0 24
04:00 - 05:00 3.000 AT
0500 - 0600 4000 — 2 Seasonal Profile
0600 - 07.00 5000 P _ - _ :1.:9: y
0700 - 08:00 T g | T | — = T T daiy hig
0:00 - 0900 soon = daiy ow
09:00 - 10:00 8.000 = min
10:00 - 11:00 3.000 10
HIEZ-00 10.000 LI 0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Mow Dec Ann

Time step [minutes) I E0
AR =11 Baseline | Scaled Efficiency Inputs... |
D ap-to-day 20 % Average [Kwhid) 296 145,000
Time-step-to-time-stey 20 % (Awerage (K] | 123 6.042
F i Peak (kW] 435 21290 Pt | Ewpor. |
Scaled annual average [Kiwhed) | 145000 () | Laoad factar 0.284 0284 Help | Cancel | ak. I
Baseline dala iCIick to enter hourly data via a text
tanth IJune vl 3 (]
20 Daily Profile o
Day type IW’eekda_l,l vI
_ - 80
How | Load kW] | <] & & 270
00:00-01:00 10000 | 3 : 18.0
071:00 - 02:00 11.000 - L 9.0
02:00 - 0300 11.000 0.0
03:00- 04:00 11.000 54
04:00- 0500,  11.500 D
05:00 - 0600 TR0 — o Seasonal Profile
0E:00 - 0700 12000 o S _ - _ _ dn;a:; y
= Il
07.00-0800 12000 g | T | - B T T dziy hig
08:00 - 09:00 12600 5 daity low
0%00-10:00) 12600 §3° min
10:00- 11:00 13.000 10
11:00-1200 13000 ;I 0 Jan Feb Mar Apr hay Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec Ann
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Hou[|_|r|| MgnthLlrll DMap Profile IF'DF | CDF | DC | Yariable; |ESIIEGEL
AC Primary Load Daily Profile
14,000 15— 14,000 1 14,000 T 14000
12,000 12,000 A 12,000 fA"l_ 12,000 f'hll.
10,000 I’ﬂ'l. 10,000 A 10,000 I 10,000 7
2,000 4| 800 /| so A 2,000 e
A/ A TAY A
8,000 6.000 6,000 L 6,000
AN v P et
4,000 /- 4,000 W 4,000 7 4,000 v
2,000 L 2,000 ™~ 2,000 2.000 1
0 0 0 0
0 [ 12 18 24 0 8 12 18 24 0 8 12 18 24 0 8 12 18 24
14,000 T 14,000 15— 14,000 15 14000 o
512,000 12,000 12,000 12,000
= 10.000 10,000 10,000 10,000
& =000 e B JA\‘ //\‘ 2,000 ran v B ,m\,-—f\
= 6000 |t 6,000 { 6.000 " 6.000 ="
E 4000 4,000 4,000 4,000
£ 2000 2,000 2,000 2,000
& 0 0 0 0
0 8 12 18 24 0 [ 12 18 24 0 [ 12 18 24 0 8 12 18 24
14,000 14,000 14,000 14,000
! Sep ! Oct ! Now ' Dec
12,000 12,000 7 12,000 12,000 fh\,
10,000 10,000 I 10,000 jﬂ\ 10,000 7
s N e
8.000 e | sooo fn\ 7 —¥| o0 AL 8.000 Ay
8,000 8,000 ’ 8,000 6.000
Pt % RV FEERYS
4,000 4,000 /ﬂ-’ 4,000 e’ 4.000 /h-"
2,000 2,000 { = 2,000 1 ™ 2,000 { ™
o o o 0
0 [ 12 18 24 0 [ 12 18 24 0 [ 12 18 24 0 [ 12 18 24
Hour

Perfiles de curvas de demanda

8.4. Resultados

Con toda la informacion necesaria ya introducida, Unicamente tenemos que hacer click sobre el

boton “calculate” para obtener la simulacion. Notese en este punto que, para llegar a todos los

valores de instalacion hasta ahora comentados, se ha tenido que probar multitud de ellos hasta

determinar la mejor distribucion de tecnologias posible.

De esta forma, en la siguiente imagen podemos ver la solucion.

fif File View Inputs Outputs Window Help

[-]=]=

DEE B EE 7

Equipment to consider Add/Remave. Simulations: 0 of 2 Progess [
Laiste | oniites 0et1 Status
Westas W30 Sensiivity Results  Optimization Results |
3 P, Double click on a system below for simuiation results # Categorized C Overal _Expot.. | Detais.. |
Caudal ecolbgical 47 i/ peak il dﬂ’l "J‘I“—d c’ll PV [ V30 | Label [ Label [ Conv.[Disp.| Gnd Il Operating Total COE [ Ren. [Capacty| Diessl | Diesel2 [ Label | Label
- Py = W) W) | W) | GW) | Stray | (W) Captal Cost {84r) NPC (8/kWh)| Frac_[Shotags| (U} (8] thrs) | thrs)

AAF L 30 4000 4 467 5986 4000 CC 14857 §17,350.000

B
oc
Resources Dther
6| Solr Pesauree | Economies
Wind Resouce G| syem Coniol
| iesel i Enieions
(@] Diese2 Conshaints

Resultado optimizado.
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A partir de ahora haremos el analisis del resultado.

En primer lugar, en la siguiente ventana podemos ver un resumen de la produccion, consumos, asi
como de otras caracteristicas que pudieran afectar a la red.

Simulation Results

- ] b=
Spstem Architecture: 14,857 kW Grid 467 kW Caudal ecoldgico 4,000 kv Rechifier Total MPC: % 35,824,588
4,000 kW P 5,966 kv Caudal gestiona Levelized COE: $ 0.046/Mh
4%estas W0 4,000 ke Inverter Operating Cost: $ 1,129,845/
Cost Summary | Cash Flow Electrical | PV | V30 | Label | Label | Converter | Gid | Emissions | Time Series |
Production | kb | ES Conzumnphion | kb | ES Cuantity | kb | ES
F'V'anay B.282.732 13 AL primary load 41974912 38 Excess electicity 0.0358 0.00
wind turbines 20358664 43 Grid zales 5543511 12 Urmet electric load 0132 0.00
Caudal ecoldgico 4,090,920 9 Total 47518424 100 Capacity shortage 0.00 0.00
Caudal gestionable 16143616 34 Quantit | Val
Giid purchases .0788 2 KaniEh it
Total aTmecen 100 Renewable fraction 0.654
o - Max. renew. penetration FEX
7,000 Monthly Average Electric Production .
- WVind
sl O
e [ [ = Caudal gm:%ne
= Girid
5,000 1
£ 2000
g 3.000
2,000
1,000
1 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
*ML Report | HTML Report Help Close

Resumen eléctrico.

Destacar que la fraccion renovable de suministro a nuestra localidad es de un 98,01% (Homer nos da
un valor inferior al considerar la hidraulica como grupos diesel); con tan solo un 1,99% de necesidad
de compra a la red. Esto ocurrira en momentos de gran necesidad de consumo y cuando la

produccion fotovoltaica y edlica son de baja intensidad o, incluso nulas.

Es importante comentar que el superavit de produccion que el sistema no puede usar esta limitado

a 35 Wh anuales y que el déficit de la capacidad operativa (capacity shortage) es de 0 kWh anuales.

En la siguiente imagen podemos ver el perfil del 10 de julio. Dicho dia, en torno a las 21.30 tenemos
un pico de compras (curva morada), debido a la no presencia de recurso solar (curva amarilla), un

débil recurso edlico (curva verde) y un caudal gestionable (curva negra) que no es capaz de
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completar la demanda, representada en azul (no olvidarnos de la produccién constante del caudal

ecologico). En ese tipo de momentos es cuando nuestro sistema debe tirar de la red.

1 DView . T —— =Na=n
e i e—
Houtly | Monthly | DMap | Profie | FOF | COF | DC | Yarizble: | Global Solar =l
5,000 - |
[ I Global Salar
= [ Solar Altitude
e [ [ Silar Azirth
- [ P4 Angle of Incidence
A s [ [ Incident Solar
6,000 [ [ Wind Speed

[ [ A Frimary Load
[~ v PY Power
[ ¥ Westaz %30
- [~ Caudal ecoldgico Power
== |v Caudal gestionable Power
= [ [ Total Renewable Power Output

7 V v V . = [~ |¥ Grid Purchases
,\ /\\/

Powver (KW
s
[=]
]
:-_::-

[T I Grid Sales
- [ AL Frim. Served
= [ [~ Total Electrical Load Served
== [~ RAenewable Penetration
w= [ [~ Excess Electricity
"' = [~ Unmet Load
[ [ Irwerter Input Power
= [ [ Inverter Dutput Power
[~ [ Rectifier Input Powver
= [ [ Rectifier Dutput Pawer
== [ [~ AC Required Operating Capacity

0 6 12 18 24 = |
Right click to copy, save, or medify July 10

K i »[Elals]

| 2,000

1]

Curva caracteristica dia de verano.

A continuacion veremos el analisis grafico de cada una de las tecnologias:

Eolica: contamos con 2545 horas equivalentes y una penetracion del 48,5%.
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industrial

Cost Summary | Cash Flow | Bectrical | PV~ V80 | Label | Label | Converter | Grid | Emissions | Time Seres

Luantity Walue nits Luantity Y alue nits
8000 kw/ inimum output 0 kw
hean autput 2,324 kw b amirnurn autput BA10 kw
Capacity factor 291 % Wind penetration 485 X
Total production 20358664 Kwhdur Haurs of operation T.399 hrdwr
Levelized cost 00333 $AWh
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Produccion eolica mes a mes.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es




Fotovoltaica: contamos con 1568 horas equivalentes y una penetracion solar del 15%.
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Cost Sumrnar:.rl Cash Flow ] Bectrical PV
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Hidraulica: la primera imagen representa el caudal ecolégico, con un 100% de factor de capacidad.

La segunda y la tercera representan el caudal gestionable, con un total de 2706,9 horas
equivalentes.

Cost Summaryl Cash Flow I Eledricall PV I Va0 Label |Label I Con\rerterl Grid I Ernissionsl Time: Seriesl

Guantity |Value| Units Guantity | Yalue | Urits Quantity | Value | Units
Haurz of operation 2.760 hrdyr Electrical praduction 4,090,920 kwhivr Fuel consumption 417267 Liwr
Murnber of starts 1 startedwr Mean electrical output 467 kW Specific: fuel congumption 0102 LAkwh
Operational life 200 wr tin. electrical output 467w Fuel energy input 4105844 kWwhiw
Capacity factor 100 % tax. electrical output 467 kW Mean electrical efficiency 996 %
Fixed generation cost 1.20 $/hr
td arginal generation cost 000 $/kwh

- Caudal ecologico Output kW
T80
T20
i)
18 200
Y 540
(=]
B 12 450
= 420
2 260
= 300
240
180
0
Apr May Aug Sep
Cost Summary | Cash Flow | Bectrical | PV | V80 | Label Label |Converter | Gid | Emissions | Time Series |
Quantity | alue | Units Quantity | alue | Units Quantity | Value | Uriits
i Hours of operation i 5719 hedwr Electical praduction 16149616 Kiw'hdwr Fuel conzumption 1,683,195 Liwr
Murnber of starts 959 shartsur Mean electrical autput 2,824 kv Specific fuel consumption 0104 LAt
Operational life 306 wr Min. electrical autput 32 ke Fuel energy input 165E2.643 Kwhiur
Capacity factor 09 % Max. electrical output B9EE  kw Mean electrical efficiency 7e X
Fired generation cost 228 $/hr
targinal generation cozt 00G50 $/kwh
n Caudal g stmnahle Outut KW
| I“I|I||| ||I| I|IIIIIIIIIIIH III | II:IIIII I1“III I I| III III I I || 1111 | Ex
I I II I LIRS L | |I III 1] I I I '
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Produccion caudal gestionable mes a mes.
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Como hemos comentado, es necesario comprar un 1,99% de la energia total que consumimos pero,

;qué ocurrirda en momentos de gran recurso fotovoltaico y edlico? Tendremos excedentes que

podremos vender a la red, los cuales supondran un 583% de las compras. Por lo tanto, aun teniendo

en cuenta los peajes, nos saldria un saldo positivo de compra-venta de energia. También comentar

que las ventas a las red supondran un 12% de la energia total (aporte renovable + compras).

Cost Summary | Cash Flow | Blectrical | PV | V80 | Label | Label | Converter Grd | Emissions | Time Series |

Energy Energy Met Peak. Erergy Demand
tMonth | Purchazed Sold Purchases Demand Charge Charge
[khh] [k'h] [k'h] k'] [£] (3]
Jan 177,699 216,930 39,231 8.971 0 1]
Feb 56,592 662,225 -B05 532 4951 0 1]
b ar 165,538 322,060 156,522 8,207 0 1]
Apr 60,742 837,256 -836,509 4876 0 1]
b ay 35,540 I3 336,773 2,750 0 1]
Jun 24 559 453,830 -445,321 2,868 0 1]
Jul 26,909 366,956 -339,946 3173 0 1]
Aug 67652 238,152 -230,493 5,293 0 1]
Sep 47 434 327,874 -280,379 3.545 0 1]
Oct 154121 23,409 77288 £.290 1] 1]
M 6E.928 717943 -B51.015 0452 1] 1]
Dec 66978 EE0.E15 593 537 2.404 1] 1]
Annual 950,753 BA43511 4592752 2.971 -298.529 1]

Diferencial compras/ventas a la red

EOI Escuela de Organizacion Industrial

http://www.eoi.es




-
€scuel.o dg’ MERME
organizacion . N
%l industrial Ecomunicipio renovable: una historia real

Houly | Monthly | Diap  Profile |F'DF | coF oo | Wariable: |[ELNEEE
Power Purchased from Grid Daily Profile
2,000 15— 2,000 2,000 10— A 2,000
1,500 1,500 1,500 1,500
1,000 ( 1,000 1,000 ’,\ 1,000
500 I 500 Al =0 ’ \\ 500 A

0 [ 12 18 24 0 6 12 18 4 0 [ 12 18 24 0 6 12 18 24
2,000 15— 2,000 15— 2,000 —— 2,000
gfl.ano 1,500 1,500 1,500
w
=
E 1,000 1,000 1,000 1,000
[3
£ 500 500 500 500
2 _/\
‘B
¢ 0 0 o e\ 0 A NUSE PR W
0 8 12 18 24 0 & 12 18 24 0 8 12 18 24 0 & 12 18 24
2000 2,000 r—— 2,000 2,000 1 —
1,500 1,500 1,500 1,500

Houtly | Monthly | DMap  Profie | POF | cOF | oe | Variable:
Power Sold to Grid Daily Profile
3,000 Jan 3,000 Feb 3,000 Mar 3,000 Apr
2,500 2,500 2,500 2,500
2,000 2,000 +— 2,000 2,000 ———
1,500 1,500 4~ 1,500 1,500 g
1,000 1,000 —_— 1,000 3 1,000
500 S 500 —F 500 500 —
0 ; | | 0 0 | | | 0
0 ] 12 18 24 a ] 12 18 24 a 8 12 18 24 a ;] 12 18 24
2,000 May 2,000 s 2,000 Tal 2,000 Aug
2,500 2,500 2,500 2,500
2,000 2,000 2,000 2,000
51 500 1,500 1,500 1,500
g 1,000 4+ A 1,000 " 1,000 1,000
E 500 4—= 1 ——| 5003— —+| s003—= | —| 5003> i |
] T . 0 o . ] T . .
] =] 12 12 24 0 =] 12 18 24 o i 12 18 24 o ] 12 12 24
3,000 Sep 3,000 Dot 3,000 Hov 3,000 Dec
2,500 2,500 2,500 2,500
2,000 2,000 2,000 2,000
1.500 1,500 1.500 31— 1,500 —
1,000 1,000 1,000 — 1,000 34— —
5004 1 500 == 500 bl —+ 500 == o
L] T | i} I 1 a 1 L]
0 ] 12 18 24 a ] 12 18 24 a 8 12 18 24 a ;] 12 18 24

Ventas a la red.
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En la siguiente imagen podremos ver la curva de un dia con gran cantidad de ventas a la red, el 4 de

enero. Podremos apreciar como se trata de un dia con gran recurso edlico (curva verde), el cual en
muchos momentos es capaz de sostener el sistema y tener una sobreproduccion que se refleja en las

ventas (curva morada), las cuales alcanzan un pico entre las 16:00 y las 18:00.

Houtly | Monthly | DMap | Profie | FOF | cOF | DC | Variable: | Global Selar =l
12,000 = I

[T I Global Salar
[ [ Salar Altibude
e [ [ Solar Aziruth

= [ [ P Angle of Incidence
= [ [ Incident Solar
9.000 e [ [ Wind Speed

[ W AL Primary Load
[~ ¥ PV Power
[ W Vestasv30
- [ [ Caudal ecoldgico Power
[ [v Caudal gestionable Power
—~ == [ [ Total Renewable Power Output
= [ [ Grid Purchazes
[~ ¥ Grid Sales
[ [ AC Prim. Served
= [ [~ Total Electical Load Served
== [ Renewable Penetration
= [ [ Excess Electrcity
W == [ Unmet Load
= [ [ Inverter Input Power
= [ Inverter Output Power

[ I Rectifier Input Power
= [ [~ Rectifier Qutput Power
N i 1 == [ [ AC Required Operating Capacity
1]

hd I

8,000

Power (KW)

2,000

0 [ 12
Right click to copy. save, or modify January 4

Curva caracteristica dia de invierno.
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9. Disefos

9.1. Disefo hidroeléctrico

9.1.1. Demandas

Una vez simulado en Homer el sistema y visto que la mejor potencia de instalacion era la de 6MW se
calculd la correlacion de litros consumidos mensuales sacados del Homer con su equivalencia en
Hm?/s. Se aprecia que la demanda es mas o menos constante durante todo el afio y que el embalse
debe proporcionar el almacenaje suficiente, con la cota suficiente (salto neto), para aportar la
potencia que se espera de él. Para ver este fendmeno con mas claridad se exponen ambas graficas

juntas, las aportaciones medias mensuales y las demandas medias mensuales.

Tabla 12. Déficit mensual

APORTACION  DEMANDA  ECOLOGICO DEFICIT
(Hm3/mes) (Hm3/mes) (Hm3/mes) (Hm3/mes)

OoCT 24,86 20,75 5,3 -1,19
NOV 34,63 16,6 5,3 12,73
DIC 48,35 20,75 5,3 22,3
ENE 54,77 16,6 5,3 32,87
FEB 48,51 22,8 5,3 20,41
MAR 38,68 24,9 5,3 8,48
ABR 27,02 22,8 5,3 -1,08
MAY 23,85 27 5,3 -8,45
JUN 12,30 22,8 5,3 -15,8
JUL 1,79 21 5,3 -24,51
AGO 1,75 18,7 5,3 -22,25
SEP 8,13 16,6 5,3 -13,77
TOTAL 324,649 250 63 1.7

Fuente: elaboracion propia.

9.1.2. Salto neto y comprobacion del salto neto tras la simulacion. Calculo de caudales

gestionable y ecoldgico
Para calcular el salto neto es necesario conocer el salto bruto en cada instante.

Partiendo del salto bruto, que como explicamos anteriormente es de 30,5 m (recordar que el nivel

de lamina libre de embalse lleno es 395 metros) en la situacion de embalse lleno, vamos a estudiar
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en qué cota se encuentra el nivel de lamina libre del embalse a lo largo del tiempo en funcion de

las aportaciones, demandas y curva caracteristica:

Tabla 23. Nivel medio del embalse

DEMANDA DESDE NIVEL  _ NIVEL
APORTACION Turbinable ECOLOG BALANCE LLENO MEDIO ANO2 MEDIO
(Hm3/mes) (Hm3/mes)  (Hm3/mes)  (Hm3/mes) 290HM3 (m) 204Hm3 (m)
Oct 24,86 20,75 53 -1,19 288,81 394,7 202,95

Nov 34,63 16,6 5,3 12,73 290 395 215,68 391,3
Dic 48,35 20,75 5,3 22,3 290 395 237,98 3925
Ene 54,77 16,6 53 32,87 290 395 270,85 394
Feb 48,51 22,8 5,3 20,41 290 395 290 395
Mar 38,68 249 5,3 8,48 290 395 290 395
Abr 27,02 22,8 5,3 -1,08 288,92 394,7 288,92 394,7
May 23,85 27 5,3 -8,45 280,47 3945 280,47 3945
Jun 12,3 22,8 5,3 -15,8 264,67 3935 264,67 3935
Jul 1,79 21 5,3 -24,51 240,16 3925 240,16 3925
Ago 1,75 18,7 53 -22,25 21791 3915 217,91 3915
Sep 8,13 16,6 5,3 -13,77 204,14 390,5 204,14 390,5
MEDIA: MEDIA:

324,65 250 63 11,65 393,9 393

Fuente: elaboracion propia.

En esta tabla quedan representados por columnas de izquierda a derecha:

-Aportacion media mensual.

-Demanda media mensual de turbinacion gestionable.

-Caudal ecoldgico que se turbinara de manera constante durante todo el afo.

-Balance mensual entre las aportaciones y las demandas (gestionable + ecoldgico).

-Partiendo desde embalse lleno y puesta la central a funcionar, qué situacion de cota de

lamina libre tendria el embalse cada mes.

-Nivel medio de lamina libre del embalse del primer afo (partiendo de lleno).

-Aho 2 (y siguientes). Segln la situacion en la que queda el embalse después de un afo de
funcionamiento, el embalse quedaria con menos nivel de lamina libre que el ano 1, si bien se
aprecia que con las aportaciones del ano 2 se recupera y vuelve al estado de lleno en el mes de

Febrero (395 metros).
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Anotar que el mes mas critico en cuanto a nivel medio de lamina libre es el mes de Octubre del afo
2, con un salto bruto de (30,5- 4,5) 26 metros.

Una vez conocidos los saltos brutos para conocer el salto neto debemos quitar las pérdidas de carga.
Estas pérdidas van en funcion del cuadrado del caudal, es decir, a mayor caudal, mayores pérdidas.

Para estudiar qué caudal es necesario turbinar para entregar la potencia necesaria, que nos
arrojaba como 6ptima nuestro disefio de optimizacion de Homer, se estudiaron diferentes caudales
(aqui solo se representan 2) y con las formulas de potencia y pérdidas de carga se estudio qué

caudal era el optimo.
La potencia eléctrica se define por:
P.= 9,81*Q*Hn*e
Las pérdidas de carga se definen para nuestro proyecto con la formula antes descrita:

0,003420424*Q?

Q (m¥/s) Pérdidas (m)
0,003420424 18 0,60
0,003420424 27 1,50

Para calcular el salto neto haremos una media entre la mejor situacion de llenado en la que se
encuentra el embalse y en la que peor, es decir con un salto de 30,5 metros o 26 metros (Octubre

ano 2)

Para 30,5 metros:

Q (m3/s) Pérdidas (m) Salto bruto Salto neto (m)
18 0,60 30,5 29,90
27 1,50 30,5 29,00
Para 26 metros:
Q (m3/s) Pérdidas (m) Salto bruto Salto neto (m)
18 0,60 26 25,40
27 1,50 26 24,50

El salto neto maximo para 18 m? /s sera de 29,9 metros y el minimo de 25,4 metros. Obteniendo un

salto neto medio de 27,65 metros.
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El salto neto maximo para 27m?* sera de 29 m y el salto neto minimo sera de 24,5 m. Obteniendo un

salto neto medio de 26.75 metros. Esta media no es la media real del ano que ronda los (30,5-2)

28,5 metros pero la tomaremos asi por estar del lado de la seguridad.

Y utilizando la formula de la potencia eléctrica se saco la siguiente tabla:

P.= 9,81*Q*Hn*e

Tabla 14. Rendimientos

Alternador 96,00%

Transformador 98,00%

Equipos Aux 98,00%

Turbina 92,2%
0,85

Fuente: elaboracion propia.

El factor de eficiencia (e) de la central incluye el rendimiento de la turbina, del generador,

transformador y equipos auxiliares: Para este estudio fijaremos un 0,85 como es habitual en estos

casos.
Potencia (Kw) 4150 6022
Salto Neto (m) 27,65 26,75

Qe (m3/s) 18 27

El caudal que es capaz de suministrar nuestros 6 MW de potencia que requeria la optimizacion de

Homer es el de 27m3/s

Con todo este estudio ya hecho se podra sacar la potencia de la turbina ecoldgica de la cual
sabemos que turbinara un caudal de 2 m*/s. Y tomaremos como salto neto, el salto neto medio del

ano 2 y siguientes (28,5)

Potencia (Kw) 475
Salto Neto (m) 28,5
Qe (m3/s) 2

9.1.3. Componentes de la central

9.1.3.1 Edificio de la central

La central hidroeléctrica se sitla excavada en roca en la margen derecha del rio Tiétar.

El emplazamiento de la central se ha elegido atendiendo:
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- Buen acceso.

- Capacidad portante del terreno.

- Geologia.

- En el margen mas cercano de la subestacion.
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Vista en planta del edificio de la central

Las conducciones de la central iran enterradas, siendo la arena y la grava que rodean a la tuberia un

buen aislante, lo que permitira eliminar juntas de dilatacion y de bloques de anclaje.

Esta conduccion partira de una captacion de la tuberia de desagiie. Se ha decidido optar por el

disefio de una Unica tuberia ya que esta solucion abarata costes tanto de materiales como de

construccion y mantenimiento.

En cuanto al diametro, éste sera del mismo diametro que los desagiies de fondo, 2 metros.

http://www.eoi.es
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9.1.3.2. Equipamiento electromecanico
En este apartado se nombrara el equipo electromecanico que debera tener la central hidraulica.

Grupo Generador

Para nuestro sistema de generacion hemos decidido instalar 3 turbinas de 2 MW de potencia para el

caudal gestionable y una turbina de 500 KW para el caudal ecoldgico

Con el salto neto de 26,5 metros, nos metemos en la tabla y vemos que la turbina Francis es la

mejor solucion.

Grafico 5. Comparativa de turbinas

2.000
1.000
500
200
100
50
20
10
* 5
=
H(m) 2
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Q (mYs) s :

Pelton M Francis I Kaplan Il Bulbo HACKER

Fuente: material de clase

Este tipo de turbinas tienen un rango de funcionamiento muy grande y su rendimiento es superior al
90% en condiciones de diseno, pudiendo sufrir variaciones de caudal entre el 40 y 105% del caudal

nominal y de salto entre el 60% y el 125% del salto nominal.
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1 Estator del Generador
2 Rotor del Generador
3 Cojinete de empuije

4 Sis1gma de Accionamiento
de Alabes Directrices

5 Manchén de Acoplamiento
Eje Turbina y Generador

6 Cojinete de Guia de Turbina
7 Tapa Superior de Turbina

8 Rodete de Turbina

9 Cédmara Espiral

10 Tubo Difusor

Partes del grupo generado. Fuente: Victor Gabriel Trombotto, “Complejo Hidroeléctrico Rio Grande Central en

caverna de Acumulacién por Bombeo”

El alternador en esta turbina esta acoplado al eje de la turbina generando una corriente alterna de

alta intensidad y baja tension, esta corriente posteriormente pasa a un transformador que la que la

convierte en media tension y baja corriente, apta para su transporte con pocas pérdidas.

65

La sala de maquinas se encontrara situada a pie de presa ya que, con el uso de la turbina Francis, es

el mejor método de maximizar el salto de la central, y ademas se consigue una disminucion del

impacto ambiental y visual.

Transformadores

Se ha optado por cuatro transformadores de salida de grupo. Estos transformadores se elegiran en

funcion de las caracteristicas del generador, una orientacion seria 80 MVA, relacion d tension

66/15KV. La posicion del grupo de transformadores sera en el interior del edificio de la central.
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Sistema eléctrico de control y proteccion de grupo

Equipos convertidores para arranque de grupo

Cuadros eléctricos de media y baja tension

Sistemas auxiliares

- Puente grla: se emplea para el montaje y desmontaje de los equipos
- Sistema de ventilacion y refrigeracion

- Alumbrado normal y /o de emergencia

Linea de evacuacidn de energia 66 KV, enlazado con la subestacidon de Arenas de San Pedro

Grupo de engrase de la turbina y el generador

Elementos de cierre:

Elementos de seguridad que permite aislar la turbina o algln otro 6rgano del aprovechamiento en
caso de parada de la central.

-Aguas arriba de la turbina permite cerrar la admision a la camara espiral, en el caso de que un
fallo impida accionar los alabes del distribuidor. Aumenta el grado de seguridad de la central,
facilita la revision de las turbinas y reduce el tiempo durante el cual el grupo gira con una velocidad
superior a la nominal. Las valvula utilizadas para este tipo de accion compuertas vagén o valvulas

esféricas.

Grupo de engrase:

- Grupo de engrase del generador: realiza el engrase del anillo distribuidor y en otros casos
cojinete guia del generador.
- Grupo de engrase de la turbina: realiza el engrase del anillo distribuidor y en otros casos de los

cojinetes guia de la turbina.
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9.2. Disefio edlico

9.2.1. Tipificacion de los aerogeneradores, seleccion y ubicacion (micrositing).

Produccion eléctrica esperable.

Para elegir el emplazamiento del parque edlico usaremos el mapa topografico de las zonas situadas

entre los tres puntos sefalados en el apartado 6.2.

Mapa topografico

Una vez introducidos los datos de viento y las coordenadas de la torre de medida, se generara el

mapa del recurso edlico mostrado a continuacion.
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Situacion de los aerogeneradores

Puesto que el parque necesitara Unicamente 4 aerogeneradores, tal y como puede verse en las
simulaciones de Homer, y tras varias simulaciones en distintos emplazamientos; situaremos los
aerogeneradores en la zona sefialada, ya que cuenta con el mejor recurso edlico y es la mas cercana

a Arenas de San Pedro, por lo que tendremos menores pérdidas 6hmicas.

A continuacién se muestra un mapa de recurso eélico mas detallado de la zona
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Detalle de la zona
Las maquinas elegidas seran Vestas V90 de 2MW, con una altura de 80m, puesto que son las mas

adecuadas para un viento de clase Ill como el nuestro, tal como puede verse en la tabla que se

muestra a continuacion.

Tabla 15. Comparativa aerogeneradores

Turbine [ IEC Wind Class IEC | High IEC Il Medium IEC Ill Low
Wind Wind Wind

WE0-2.0 MW X

W80-2.0 MW GridStreamer™ X

Wa0-1.8/2.0 MW * X

Wa0-1.8/2.0 MW X

Gridstreamer™

W100-1.8 MWA100-2.0 MW X X

W110-2.0 MW X

YW100-2.6 MW X X

Wa0-2.0 MW X *

W112-3.3 MW X X

WA17-3.3 MW * X

W126-3.3 MW™ X

Fuente: Vestas.
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Grafico 6. Curva de funcionamiento de la V90 (2 MW)

2,000

PMW] 4

91kw

a] T T T T 1
a 4.00 mys u [m/s] 25.00

Fuente: WAsP

Dispondremos los aerogeneradores tal y como se detalla en la siguiente imagen, de forma que se
aproveche al maximo el recurso eolico, manteniendo siempre una distancia de superior a 5

diametros.
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Micrositing

En las siguientes tablas se muestran las distancias entre aerogeneradores en metros y en veces

diametro asi como las coordenadas de su posicion.

Tabla 16: Distancias entre aerogeneradores en metros

vt01 vt02 vt03 vt04
vt01 0 2.833,44 3.169,92 3.083,00
vt02 2.833,44 0 3.390,05 1.976,18
vt03 3.169,92 3.390,05 0 1.607,99
vt04 3.083,00 1.976,18 1.607,99 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 17: Distancias en veces diametro de los aerogeneradores

tovi0Ol |tovit02 |tovit03 |tovit04 |to vt05
from vt01 (90.0m) 0 31,5 35,2 34,3 38,5
from vt02 (90.0m) 31,5 0 37,7 22 11,2
from vt03 (90.0m) 35,2 37,7 0 17,9 33,7
from vt04 (90.0m) 34,3 22 17,9 0 15,9
from vt05 (90.0m) 38,5 11,2 33,7 15,9 0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 18: Situacion de los aerogeneradores

Site | Location Turbine Elevation |Height
[m] [ma.s.l.] [[ma.g.l.]

vt01 | (316806.4,4456538.0) | Vestas V90 (2 MW) | 1600 80

vt02 | (315394.3,4458994.0) | Vestas V90 (2 MW) [2130 80

vt03 | (313670.4,4456075.0) | Vestas V90 (2 MW) | 2060 80

vt04 | (313935.4,4457661.0) | Vestas V90 (2 MW) |2150 80

Fuente: elaboracion propia.

Una vez situados los aerogeneradores, calculamos la produccion eléctrica y las pérdidas del

conjunto asi como de cada uno de los aerogeneradores.

Tabla 19: Produccion y pérdidas de cada aerogenerador.

Site | Elevation [m a.s.l.] | Height [m a.g.l.] | Net AEP [GWh] | Wake loss [%]
vt01 1600 80 4.451 0.26
vt02 2130 80 4.706 0.46
vt03 2060 80 5.845 0.3
vt04 2150 80 4.826 0.39

Fuente: elaboracion propia.
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AEP de cada aerogenerador

Tabla 20: Potencia y pérdidas totales del parque

Parameter Total | Average | Minimum | Maximum
Net AEP [GWh] 19.828 | 4.957 4.451 5.845
Gross AEP [GWh] | 19.897 | 4.974 4.462 5.862
Wake loss [%] 0.35

Fuente: elaboracion propia.

Conociendo estos datos calculamos las horas de funcionamiento, obteniendo un total de 2.487,12

horas.

9.2.2. Incertidumbres

Existes distintos tipos de incertidumbres:

Incertidumbre en la medida del viento:

o Incertidumbre en la direccion: Se puede calcular teniendo en cuenta el error de la

brijula y de las veletas.
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o Incertidumbre en la velocidad del viento: El error tipico de un anemémetro de

calidad calibrado se estima en 1,5%. Si no ha sido calibrado, asciende a 2,5%.

- Incertidumbre de la representatividad a largo plazo: La fuente de esta incertidumbre esta
en que normalmente no se dispone de una estacion de referencia que disponga de una serie
de 15 o mas afos que podamos considerar como viento a largo plazo sin considerar
practicamente incertidumbre. Por otro lado la estacion de referencia considerada no
siempre esta en la zona del parque, lo que hace necesario partir de un periodo de registro
de datos mas corto y realizar un estudio de correlacién prediccion entre las estaciones del
parque y la de referencia. La incertidumbre tipica es del 2%.

- Incertidumbre en la modelizacion del campo de vientos: La modelizacion supone utilizar las
herramientas necesarias para estimar el viento en el emplazamiento de cada aerogenerador
y a la altura de buje. En el primer caso la incertidumbre tipica oscila entre 5-10% mientras
que en el segundo el 2%.

- Incertidumbre por variabilidad anual: Por defecto se considera 6% de la variabilidad anual
en viento.

- Incertidumbre por variabilidad en 10-20 afios: Se toma el 2% para 10 anos y el 1,34% para 20

anos.

Teniendo en cuenta lo anterior puede considerarse una incertidumbre total del 10-15%

aproximadamente.
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9.2.3. Configuracion del circuito y cableado.

Se probaron diversas configuraciones del circuito, de tal forma que la elegida sera la mostrada a

continuacion, por ser con la que menos pérdidas se producian.

Configuracion del parque

A continuacion se muestran dos tablas, en una se muestran los cables a utilizar y las pérdidas en

cada tramo y en la otra con los tipos de celdas.
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Tabla 21: Cableado

SECCIONES 2 PERDIDAS A P
DATOS CIRCUITO F-1 CABLE PARAMETROS CABLE MAX
TRAM | max. R max. X a 50 Hz AU 0 0 Circuitos coincidentes
0] L(m) (A) S (mm2) (Q/km) (Q/km) (V) % P(W) % en zanja
Vt02 |[2833,4 0,27 0,03
VIOl 4 42,77 95,00 0,43 0,13 80,66 % 6638,57 % 2
Vt03 |1607,9 0,15 0,02
V04 9 42,77 95,00 0,43 0,13 45,77 % 3767,42 % 1
Vt04 |[3083,0 175,5(0,59]28893,0( 0,14
Viol 0 85,53 95,00 0,43 0,13 3 % 3 % 2
Vt01 (10000, 1138, | 3,80|374869, | 1,87
SET 00 171,07 95,00 0,43 0,13 67 % 68 % 1
TOTAL CIRCUITO F-1 (10 1440, | 4,80 |1 414168, | 2,07
MW) 62 | % 75 %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 22: Tipos de celdas

Aerogenerador | Tipos de celdas
Vt01 OL2L1P
Vt02 OL1P
Vt03 oL1P
Vt04 OL1L1P

Fuente: elaboracion propia.

9.3.1. Dimensionamiento del sistema

Para dimensionar el sistema se han contemplado una gran variedad de panel fotovoltaicos e

inversores, de manera que nuestro abanico de eleccion fuera amplio.

9.3.1.1. Comparativa de paneles fotovoltaicos

Los distintos paneles fotovoltaicos contemplados han sido los siguientes:
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1. Yingli Energy YL 230P-29b.

CEC Performance Mode] with Module Database -

Search for modules by manufacturer or model name:  yl230]

1 b
rModule Ch istics at Ref Conditions
Reference conditions:  Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25'C
SAM/CEC Modules/Yingli En China) YL230P-29b )
! T T d ,g e',gv ¢ T ) T T Efficiency 14.08 =% Temperature Coeffidents
—_ g B Maximum Power {Pmp) 230.1 Wdc -4.6902-001 %/C -1.0792+000 wjC
=
8 —
g ¢ Max Power Yoltage (Ymp) 29.5 vdc
E Max Power Current {Imp) 7.8 Adc
a4 T Open Circuit Voltage (Voc) 37 vdc -3.490e-001 %fC  -1.291e-001 v/fC
o
§ Shart Circuit Current (Isc) 8.4 adc 5.680e-002 %%C 4.771e-003 AjC
= - .
0 1 1 1 1 1 L 1
L] 5 10 15 20 25 30 35
Module Valtage {valts)
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€O

YINGLI 230W MODULE (YL230P-29b)

ELECTRICAL PARAMETERS I-V CUVES
Electrical parameters at $TC (1000 W/m?, 25°C, AM 156 according to EN 60904-3) s .
Pomer output, P, W 2300 . ——
Power autput tolerances %] o3 -
Moduie efficlency [%] 141 . — - 1Il,
Valtage ot Pmas, ¥,,, i 295 ' = ] eltage
Current =t Pmax, I a1 180 for oo Eomomomm e
Open-clreuit veltage V_ 1 0 T oo
‘Short-circuit current | [l £.40
M. system voltage w1 UL: 600 ¥ BC ; IEC: 1,000 ¥ BC ::_: : o
Max. series fuse rating [l 15 ]
THERMAL PARAMETERS
NOCT {Meminal Operating Cell Temperature) =€1 a6 /-2
Te e coefficient of the ircult current | % f=cl +0.06 +/- 0.01 ™
Temperature coetlicient of the open-circuit voltage ¥, 1o £ 261 - 0.37 +/-0.02 e 5 1|1 s
Temperature eoeticient of the MPP power P % /¢l - 045 +/- 0.05 E E %
Temperature coefficient of the MPP voltage V_ % fe°c] -0.4% +/- 0.02 oy
Temperature coetficient of the MPP current | 1% f =c] ~0.05 /- 0.01 :o::;;;:zl:k;
MECHANICAL PARAMETERS Drainage boles l{";'l

& || betigin JEA ATTA
Dimensions. (length f width / thickness [in]) 65.0 [ 39.0 / 2.0 ‘.3] T Ll
Thickness with junctien bex [in] 2.0
Weight [Ibs] B3y .
Junetion bax (protection degree § number of disdes) P85 f 6 /’/
Junction box dimensions (ength J width | thickness [in]) 6.0/ 4.8/1.0 Jf’(
Posltive USE-2 cable { length [in] / AWG) a2l { =
Negative USE2 cable  length [in] / ANG) arz 1z ! E]
Plug connector (type J protectbon degree) MC4 Lecking Connectar (U¥ Resistant) / IP65 .,
Front cover (material [ thickness [mm]) Tempered glass / 3.2mm \‘\
Cell type (qguantity [ technology [ length [ width [in) 60 f Polycrystalline [ 6.4 x 6.4 t‘\‘
Frame (material [ celor) Rebust anodized aluminum alloy J Silver \\\\ SECTION A—A /.—'

OPERATING CONDITIONS

DS-YLZ30P -29E-M ODULE-US-EN-20101-901

. -

Operating temperature [°C] 40 to +40 Solar modules are electrical generating
Max. wind load [psf] an equipment, and should enly be handled or in-
stalled by professionals. Read the instruction
Man. snow lead [psf] n manual in its entirety before handling, instal-
ling, and operating Yingli modules.

. PACKAGING

5

S Wumber of modules per paliet bex 20

S

!: Box shze (length [ width [ depth [in]} 04 44 40

=

; Box welght [Ibs] 7

"E' Yingli Green Energy Americas, Inc.

5 uscinfo@yinglisclarcom

% Tel: +1(888) 686-8820

- Specifications included in this datasheet are representative values

B amd serve enly for comparisens of differant module types.
Specitications are subjact to chamge withsut notice. YiM AR

www.yinglisolar.com Power Your Life
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2. AU Optronics PM300P00 315

CEC Performance Model with Module Database -

Search for modules by manufacturer or model name: AU Optronics PM300P00_315

4 3

rModule Characteristics at Reference Conditions

Reference conditions:  Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C

SAM/CEC Modules/AU Optronics PM300P00_315

79

15

biil

5

30

Module Voltage (volts)

35

45

T T T T T T T T Efficiency 16.59 % Temperature Coefficents
7 5L i Maximum Power (Pmp) 319.018 wde -4.350e-001 =gfC  -1.388e+000 wjC
E Max Power Voltage (Vmp) m Vdc
:g 5 7 Max Power Current (Imp) 8,36 Adc
5 s i Open Circuit Voltage (Voc) 45 Vdc -3.315e-001 9%/C  -1.492e-001 v/C
g | Shart Circuit Current (Isc) 8.92 adc 6.260e-002 9%/C  5.584e-003 AfC
0 1 1 1 1 1 1 1 |
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3. American Choice Solar ACS-335-M

CEC Pe formance Model nith Module Database -

Search for modules by manufacturer or model name:  american choice solar ACS-335-M

14 k

rModule Characteristics at Reference Conditions

Reference conditions: Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C

]_?AM'!CIEC MtI}dukﬁl,-'Am:amaq Cho-'loe Sollar A(I;S-?'?'IS-M Efficiency W % Temperature Coefficients
7 sl | Maximum Pawer (Pmp) 334.905 wdc -5.100e-001 %/c  -1.708e+000 w/C
E Max Power Voltage (Vmp) 415 vde
g er 1 Max Power Current (Imp) 8.07 Adc
8 4l i Qpen Circuit Voltage (Vo) 49.9 Ydc -3.600e-001 %fC  -1.796e-001 vjC
% Shart Circuit Current (Isc) 9 Adc 9.000e-002 %/C  8.100e-003 AfC
= I _

] 1 1 1 1 1 1 1 1 1

] 5 10 15 20 5 30 35 40 45 50
Module Voltage (valts)

http://www.eoi.es

EOI Escuela de Organizacion Industrial



81
B ¢gscuela de
eOI organizacion MERME . . .

%l industrial Ecomunicipio renovable: una historia real

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Pmax (W) ACS-320  ACS-325  ACS-330  ACS-335
Voc (V) 40 40 ] as
Imp (A) - 804 8.05 8.05 8.07
Voc(V) 49 49 49 49
Isc (&) 8.6 8.7 8.86 9
Calliype ey

Cells in Parallel

Cells in Series . 80 :
1
Bypass Diodes (A) 5

MECHANICAL DATA
Front Glass

Low Iron, 4mm, Tempered Glass

Dimensions (In)WxLxH 51x65x2

. Junction Box IP - 65 Rated, UL

' Diodes Qty - 4,Rated @ 15 Amps
Interconnection Cables 12AWG, UL, Length - 1 meter
Connectors MCH4, IP-67, UL
Frame Anodized Aluminum Alloy, Type - 6063-T5
Encapsulation Material EVA (0.46mm thickness)
Back Sheet TPL, UL
Operating Temperature -40=C to + 90°C
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Cells
Cells Number
Dimensions (inches) / (mm)

Weight (kg) / (Ib)

PERATUFR @
NOCT (°C)
Current Temperature Coefficient al,. {%/'C)
Voltage Temperature Coefficient 8% (%/°C)
Temperature Coefficient .. (%/°C)
—

B,
R —t- 9
E — =B - «J a
7 s AT R 1 7
g 1 L
E 5| y E 5
& L4
3 — 3
2 et o] 2
1 — 1
0 A i | | J 0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
vebage (Vi
Warranty:
S-years product warranty

82

Monocrystalline silicon solar cells 156mm x 156mm

10-years performance warranty at 90% power output
25-years performance warranty at 80% power output

NOTE:

80 (8x10)
51 x65x 2(1295mm x 1651mm x 50mm)
29/64
i ng" T295mm (5 1in)
- MOUNTING * B
+0.09 ' HOLE i
il MOUNTING
-048 [{HOLE s [
= P
: GROUNDING £ i
HOLE &
| l o | § ~
il ol ,Y\ | QHOUNTING |, [ .
! i MC-4 CONNECTORS
| s 1
| | HOLE
BEZam
B - ) gk o I l\ =i 1254mm)(49-2/8in)
—— T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vobage (V] 8
3 Secton A4
=
35mm |

1.ACS:Irradiance 1000W/m2, Module temperature 25°C, AM = 1.5
2. Deviation of Vm({V),Im(A), Voc(V) and Isc(A) of + 3%
3. Modules will be ETL approved under UL-1703 standard

4. Modules will be fire rated : Class C
5.Modules will be listed under CEC 300-2008
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4. Solarbine SB-S420SA 1

CEC Per formance Model with Module Database -

Search for modules by manufacturer or model name:  Solarbine SB-54205A

Modules/Solarbine SB-5420541

] F
rModule Characteristics at Reference Conditions
Reference conditions: Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25C
SAM/CEC Modules/Solarbine SB-54205A1 ) 1 )
T T T T T T Efficiency 16,38 % Temperature Coeffidents

- Maximum Power (Pmp) 420,053 wdc  -4.660e-001 %/C  -1.957e+000 wiC

7 Bl

0 E—

E Max Power Voltage (Vmp) 48.73 vdc

‘5‘ & Max Power Current (Imp) 8.62 Adc

3 4L Open Circuit Voltage (Vac) 60.65 vdc  -3.636e-001 %C  -2.205%-001 vjC

L]

-§ Short Circuit Current (Isc) 9.12 Adec 1.044e-002 %fC  9.520e-004 AjC

= If

0 1 1 1 1
0 0 n k] 40 1] &0
Module Voltage (valts)
5. Atersa A-300P

CEC Performance Mode! vith Module Database v
Search for modules by manufacturer or model name:  Atersa A-300P Mo matches, (selected item shown)

1 I
rModule Characteristics at Reference Conditions
Reference conditions: Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25C
1/CEC Modules/Atersa (Aplicaciones Tecnicas de la Energia) A-3 ) e )
T I T T Efficiency 15,42 o, Temperature Coeffidents
- &r b Maximum Power (Pmp) 299.829 wdc  -4.930e-001 %/C  -1.478e+000 wi/C
i
o FE——
E . Max Power Voltage (Vmp) 36,52 Vdc
E Max Power Current (Imp) 8.21 Adec
3 4 1 Open Circuit Voltage (Vo) 44,97 vde -3.686e-001 %/C  -1.658e-001 v/C
u
1§ Shart Circuit Current (Isc) 8.89 Adc 3.550e-002 %/C  3.156e-003 A/C
= M 4
[} 1 1 1 1 1 1 1 1
[] 13 10 15 0 5 n 35 40 45
Module Voltage (volts)
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Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/mz2, 25°C+2°C y AM 1,5)* Curvas modelo A-300P

A-290P A-295P A-300P

CURVA I-V (2 25°C y 1kW/m2)

Potencia Mominal (0/+5 W) 290 W 295 W 300 W .l
oo
Eficiencia del médulo 14,591% 15,16% 15,42% B ===
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 8,07 A 8,14 A 8,21 A L)
L]
Tensitn Punto de Méxima Potencia (Vmp) 3553V 36,23V 3652V Y
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,67 A 8,78 A 8,89 A o \
Bl
Tensitn de Circuito Ablerto (Voc) 44,67 W 44 82 W 44 97 W § 200 1
e \
Parametros térmicos B |
nOF W i B OB N OB & u m
Coeficiente de Temperatura de Isc () 0,04%: foC THRIAR (VI
Coeficiente de Temperatura de Voc (§) -0,32% foC — CURWA I-V (& 25°C)
Coeficiente de Temperatura de Py} -0,43% /°C [rym-...
ans
Caracteristicas fisicas e s \
LI
Dimensiones (mm £ 2 mm) 1965x990x40 oy
-
Peso (kg) 24 aw
e RN
drea (m?) 1,95 e o ki M
Tipo de célula Policristalina 156x156 mm (& pulgadas) 5 31
=
Células en serie 72 (6x12) e e o e B &8 5o oo
Tarsdn ()
Cristal delanteros Cristal templado ultra daro de 4 mm
Marco Aleacion de aluminio pintade en poligster am AT VAL b
Caja de conexiones § Opcional QUAD 1IP54 / QUAD IPES o —
an
Cables Cable Salar 4 mm? 1250 mm g ALY
Conectores MC4 o combinable MC4 L \ \ \
i
: - . P U=
Rango de funcionamiento . 1
Temperatura -40°C a +85°C E ] \ \
Méaxima Tensién del Sistema / Protecclén 1000V / CLASS I E'” Tt
as
Carga Maxima Viento / Nieve 2400 Pa (130 km/h) / 5400 Pa {551 kg/m*) :m;m LENELE I L
Méxima Corriente Inversa (IR) 15,1 A

*Especificaciones ekédricas medidas en STC. NOCT: 47£2°C.
Toleranclas medida STC: £3% (Pmp); £10% (Isc, Voc, Imp, Vmp).

*Especificaciones eléciricas medidas en STC. NOCT: 47+
Tolerancias medida STC: £3% (Pmp); £10% (I, Voc, Imp, Vmp).

BB047 [18,5810,08)
-~ -| » Modulos por caja: 25 uds
= Peso por paleé: 680 kg

= = =

Rl 1250 1250 (1=

E (49,21 (48,71) :‘E » En un contenedor de 40 pies
g e e entran 21 cajas: 525 paneles

= En un contenedor de 40 pies HC
entran 22 cajas: 550 paneles

8
g
B
o
2
3
E
5 24" & ] = En un contenedor de 20 pies
2 g 0,157 E. g entran 9 cajas: 225 paneles
5 z g g H g » En un camidn TAUTLINER entran
g £ E 8 2 i 26 cajas: 650 paneles
B H &l b g =
3 . .
§ E 8 g Garantia Ultrs da Atarss St
L 7
3 g
3 »
g §
g P irs
i E .i s
g E ] 5 1 15 = =
s =

NOTA: Los datos contenidas &n &5ta Jocum-entaciin estin sujetns 3 modficacin sin previo aviso.
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A continuacion expondremos, en forma de tabla, un resumen de las caracteristicas basicas de cada

panel fotovoltaico, las cuales nos ayudaran a hacer la eleccion definitiva.

Las caracteristicas mas relevantes son el coste por vatio instalado y la superficie ocupada para

4MW, proviniendo este ultimo valor de una estimacion preliminar a partir de los calculos del SAM.

Tabla 23. Comparativa de panel fotovoltaicos

Panel Potencia (W) | Eficiencia (%) | Superficie (m2)' | Coste panel | €/W
fotovoltaico fotovoltaico (€)

Yingli Energy 230 14,08 28382,6 156,51 0,681
Atersa 300 15,42 25956 219,5 0,732
AU Optronics 319 16,59 24091,3 228,32 0,716
ACS 335 15,64 25564,8 242,84 0,725
Solarbine 420 16,38 24414,4 304,04 0,724

Fuente: pg. web de fabricantes. Elaboracion propia.

A priori, llegados a este punto, convendria elegir el panel fotovoltaico de AU Optronics, ya que su
combinacion coste-superficie es ideal. Si bien, dada la idiosincrasia del proyecto y que la superficie
requerida entra dentro de nuestras posibilidades, finalmente decidimos apostar por el producto
nacional, de manera que el panel fotovoltaico elegido fue el Atersa A-300P. Ademas se trata de un

modelo con tolerancia positiva.

! Superficie = area total de paneles fotovoltaicos. A posteriori contemplaremos un ROT = 2
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9.3.1.2. Inversor

Los inversores contemplados han sido los siguientes:
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1. SMA Sunny Central SC 700 MW (con inyeccion directa a media tension)

Datos técnicos

Sunny Central
A00MY

Valores de enrada
Potencia FV max. recomend. (Pry) A70 EW
Rango de lensién FY, MPPT (U] 450V - B20V
Tensién max. de CC {UC'C, miax] 280V
Tension max. de CC {UC'C, EVR 1000V [opcional)
Comiente mdx. de enfrada | — 2x AT2A
Factor de distorsian de CC (Upp) <3%
Mimero max. de sirings (en paralelo) 10 / fusible de CC
Prateccicn sobrefension de la CC si
Valores de salida
Potencia nominal de CA [I’.::p‘J noml 400 kW
Comiente nominal de CA (lca om) 124
THD CA ’ <3%
Rongo de robajo lensidn de red [LUca) 20KV
Frecvencia de ed “CA] 50Hz f 60 Hz

Facior de potencia [cos g) 2099 aPyc rom
Proteccién sobrefension de lo CA s
Rendimiento [tolerancias
conforme a IEC 61683)
Coaficiante de rendimiento mésx.

de media lension)
Rendimienta europec 9546 %
Grado de proteccion
(DIM EN &0529) IP54
Paso y dimensiones
Ancho / alto / fendo (mm)
Peso incl. ransformador y casetn 30t
Dateos
Consumo propio en funconamiento < 1%PAC nom
Consumo propio noclumao DWW + 720W
Condiciones ambientales
Temperatura -2 °"Ca+40°C
Humedad rel. del aire 15 hasta 95 %

EOI Escuela de Organizacion Industrial

96,9 % (con randomador 7 % (con fransformador

5400 /3620 / 3000 5400 / 3620 / 3000

Inversor cenral

SUNNY CENTRAL con inyeccién directa a media tensién

400MV / 500MV / 700MV / 1000MV / 1120MV

Eficiente

de esie modo s consigue aumen-
tarde un 1,5 % a un 2 % el rendi-
miento de la instalacién

85 respecto a instalaciones con
transformador de baja tension

Liave en mano

+ Disporible para la entrega con
transformador de media fension y
caseta de hormigén para montaje
en infemperie

Opcional

« Mayor rendimiente medianie
Sunny Team

+ Regulacién opcional de la poten-
cia reacriva

+ Rango de tension CC de entrada
ampliado hasta 1000 V

* Estacicn de inierconexisn CA

Sunny Central Sunny Central
S500MV T0OMY
580 kW B20 kW,

450V - BZ0V 450V - B20V

880V B8OV
1000V [opcional) 1000V [opcicnal)
2x 591 A 2 x BOO A
<3% <3%
16/ fusible de CC 24 / fusible de CC
si si
500 kw 700 kW
14,4 A 20,2 A
<3% <3%
206V 20 kV
50 Hz / 0 Hz 50 Hz / 60 Hz

>0,9%a ITAQ = >0,99a F:AQ 0
sl sl

de media fension|

96 % 96,3 %

IP54 IP54

0t 351

< 1% Pac <1 %Pac

S0 W 4+ 790 W 140 W £ 520 W

30 °Ca+40 °C 90 °Co+40 °C
15 hasta 95 % 15 hasta 95 %

« Sin transformador de baja fensian:

+ Mayor randimianto y menores cos-

94,4 % (con tronsfor-
mador de media lensicn] mador de media tensicn) mador de media lension|

Estacion potente de media tension

Si se necesita todavio mds potencia:
dos inversores Sunny Centrol HE de
SMA se pueden combinar para for-
mar una estacién de media tensién
(MV] que inyecta directamente @ un
transformador de media tension com-
parido. De asta manera se puede for-
mar, porejemplo, una estacién Sunny
Central MV a partir de dos equipos
Sunny Cenrral 500 HE. la ventoja:
sin usar un transformador de baja ten-
sién, el operador pueds alcanzar un
rendimiento aun mayor, con costes de.
inversion mas bajos. Para el uso en
intemperie al Sunny Central MV, s
enirega llave en mano, en una cose-
ta de homigén, conectada a lo red

de media tensin. Con el procesadar
de daios inegrado se puade dar se-
guimiento a lo plonta solar enera y
evaluar su funcionamiento. A través
del acceso remoto, los operadores
pueden vigilar la potencia de su
instalacién comodamente, a través
de consuhas a distancia.

Sunny Central Sunny Central
1000MV 1120MV*
1160 kW 1160 kW

A50V - 925\" 540V - 820V

B8OV B0V
1000V [opcional) 1000 V [opcional]
4x 591 A 4x 591 A
<3% <3%
bamra coleclora de CC barma colectora de CC
si si
1000 kW 1120 kW
288 A 288 A
<3% <3%
20kV 20 kV
50Hz / 60 Hz 50 Hz / 60 Hz

2099a PAQ nom 20,990 F:AC, nom
si si

97,3 % (con transfor- 7,3 % [con fransfor

97 % 7R

IP54 IP54

5400 /3620 /3000 5400 / 3620 / 3000 5400 / 3620 / 3000

351 35%
< 1% PAC nom < 1% PAC nom
180W + 1100 W 180W + 1100 W
_20°Ca+40*°C _20°Ca+4D °C
15 hasta 95 % 15 hasta 95 %
http://www.eoi.es
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Efficiency curve

EER
P61
244
3 92
=
20 Sunny Central 4008V
=== Sunny Central S00MY
S S’UI‘II‘I:’I CBI'”'I'U' ?OOMV
a8
86 Sunny Central 400MVY / Sunny Central S00MY / Suany Central 700MY J
|
T T T
a 25 50 75 100

P/Prcs [%]

i SUNMY CEMTRAL A00MV / S00MY / 700MV / 1000MV / 1120MY i

450 . BBOVCC™)
o

Transformador de
media tension

p.sj. 20 kV 50 Hz

450 . BBOVCCY)
=

¥} SC 1120MV: 540 ... 880V CC

Dado que no estaba entre la lista que ofrecia el SaM hubo que introducirlo. Se hizé a través del
siguiente cuadro de la pestana “Inverter”:
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|single Paint Efficiency Inverter -
~SPE Inverter Characteristics

Power (AC) F00000 W,ac

Efficency 96.3 %

Power (DC) 726895.119 W, dc

2. Siemens Sinvert PVS701 UL

The solar inverter SINVERT PVS701 UL is used in PV systems to convert the direct cur-
rent from the PV generators into a three-phase current. The three-phase current is then
supplied to the connected power grid. The inverter design is optimized for the lowest
possible energy losses and thus the highest possible efficiency. Due to the EMC ap-
proved design the inverter is suitable for operation in areas susceptible to electromag-
netic disturbance.

The integrated DC and three-phase distribution makes the system compact and cheap
to integrate. The system is provided with standardized interfaces so that it can be inte-
grated into a control system or an existing installation.

Properties and special features:

Standardized series product with UL and CSA marks

Optimized for high efficiency

Anti Islanding, abnormal voltage / frequency detection

AC connection with line monitor, line contactor and circuit breaker
Operator control and monitoring elements integrated in cabinet door
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Rated grid voltage Uacr W JAC 480
Grid voltage Uac W 422 528
Rated frequency fr Hz &0
Grid freguency f Hz 593 .. 605
Rated output power Pacr KW 700
Maximum output power at 30°C | 86°F KW 770
Maximum output power at 50°CJ 122°F KW &40
Maximum output current lecmnax A 848
Cos phi at rated power = 0.99
THD | at rated power % <25
Grid configuration TH-C
Over current protection {built in} A 2x 500
Surge protection {internal) Type 2

MPP voltage range Umpp,min ... Umpp,max 1) 330 ... 480
Start-up input voltage Uacsan W 330
Maximum input voltage Udc max W 600
Maximum voltage for operation Ueces W 600
Minimum voltage for operation Usc min W 330
Rated input power Pacr KW 728
Maximum input current lac mex A 2206
Number of DC inputs &
Maximum current per DC input A 368
Over current protection per DC input {built in} A 400
Surge protection {internal) Type 2
Maximum current for Master-Slave DC link {fused} A 1200
CEC weighted efficiency % 96.8
Maximum efficiency % §97.2
Night-time power losses W 255
Minimum DC power for operation W 2600
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100,00

95,00 //’
90,00

85,00

80,00

75,00

etain %

70,00

65,00

60,00 = 330 Vdc
—_— 480 Vdc

55,00

50,00 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Ahora, de manera analoga a como hicimos anteriormente, resumiremos sus caracteristicas mas

relevantes en una tabla comparativa:

Tabla 24. Comparativa de inversores

Inversor Transformador | Potencia DC (kW) | Potencia AC (kW) | Eficiencia(%) | Precio
(€

SMA SC NO 820 700 96,3 178.135

Siemens Sinvert | Sl 728 700 96,8 185.000

Fuente: pg. web de fabricantes. Elaboracion propia.

Dado el diseiio de nuestro sistema, en el que el parque fotovoltaico sale en media tension hacia la
subestacion del pueblo, siendo esta la que ya hace la conversion a baja tension, lo optimo es
instalar un inversor sin transformador. Esto, unido a una mayor potencia de entrada del SMA y un

menor coste, nos lleva a la decision de usar el SMA Sunny Central SC 700 MW.

Por otro lado, la salida del inversor es trifasica, puesto que asi lo marca la ley para potencias

mayores de 5 kW.
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9.3.1.3. Disefo y configuracion del generador

La orientacion (a) es de 0° Sur al tratarse de un emplazamiento situado en el hemisferio norte,
mientras que la inclinacion sera de 40,25° (igual que la latitud) para una mejor distribucion anual de

la produccion.

A continuacion, resumiremos en una tabla las principales caracteristicas de panel fotovoltaico e

inversor seleccionados. A partir de estas seremos capaces de configurar el generador.

Tabla 25. Caracteristicas panel fotovoltaico e inversor

Panel fotovoltaico Inversor

P*mpp = 300 W Prom = 700 kW

Vmpp = 36,52 V Ventana MPP = [450 V - 820 V ]
Fmpp = 8,21 A V max = 880 V (opcional)

I*c = 8,89 A Imax = 2 x 800 A

V¥ = 44,97 V

TONC =47 +2°C

Fuente: elaboracion propia.

Notese que en cuanto a los datos del inversor, cogemos la potencia nominal en los valores de salida

(output), mientras que el resto de datos los cogemos del apartado de la entrada (input).
De este modo, primeramente procederemos a calcular el nUmero de médulos en serie:

VMax,inv

Voem(G = 200 %,Ta = -102()

Nomax =
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De la formula anterior tenemos el dato de Vy.x ., Pero tenemos que calcular V,.,, para ello

necesitaremos calcular la temperatura de trabajo T,

TONC - 20

Te= —T,+ G 500

Siendo T, = —102Cy G = 200 %, obtenemos un valor de T.=-3,25° C.
Por tanto, teniendo en cuenta el dato que relaciona la tension con la temperatura del moédulo,

tenemos todos los valores para poder calcular V., a partir de la siguiente expresion.

AVy.

Voem = Voc AT
c

AT,

A partir de dicha ecuacion obtenemos un valor de Voo, = 49,04 V.

Una vez obtenido el valor de V., ya podremos calcular el nimero maximo de modulos en serie para

condiciones extremas, siendo Ngy.x = 17,9.

A continuacion, comparamos la tension del punto de maxima potencia con la ventana del inversor.

Ahora la temperatura de trabajo es (siendo T, = 25°Cy G = 1000 %):
T.=58,75°C.

A partir de esta nueva temperatura de trabajo calculamos V.., que nos da un valor de tensiéon de

circuito abierto Vo = 40,11V

Suponemos constante el factor de forma con la temperatura:

*
mpp — v ocm
oc

Obtenemos un valor de V,,

fupp = 32,58 V.

De esta forma y utilizando los valores de la ventana MPP del inversor tenemos:

mas = ﬂ = 25,2 médulos
SMPP — 32,58 - ’

min 450 /

SMPP — T,SS = 13,8 modulos
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Por lo tanto, combinando este resultado con el anterior del nimero maximo de moédulos en serie

tenemos una ventana de eleccion de Nse (13,8 ; 17,9), es decir de (14-18).

Ahora realizamos los calculos para obtener el nimero maximo de ramas en paralelo:

IMAX.inv

Nomax = —
scm

Esto nos da un valor de numero maximo de ramas en paralelo de N, yax = 180.

Llegados a este punto hagamos una breve recapitulacion: queremos instalar 4 MW y tenemos un
modulo e inversor elegidos a priori. Este Ultimo es de 700 kW, de manera que deberiamos instalar 5
unidades para un total de 3,5 MW, lo que supondria dividir el generador en 5 partes de 800 kW cada
una (para obtener un sobredimensionamiento del generador sobre el inversor que oscile entre el
100% y el 120%).

Es decir, buscamos la mejor configuracion posible de médulos en serie y paralelo que den 0,8 MW. A
continuacion exponemos una serie de posibilidades, no sin antes recordar que la potencia nominal
de cada modulo es de 300 W.

Tabla 26. Configuracion generador

Serie Paralelo Potencia generador (kW) Factor sobredimensionamiento
17 180 918 1,31
17 157 800,7 1,14
16 167 801,6 1,15
15 178 801 1,14

Fuente: elaboracion propia.

Por tanto, la mejor configuracion seria la que incluye 157 ramas de 17 modulos en serie por

inversor, con un sobredimensionamiento del 114%.
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Esto supone un total de 785 mddulos en paralelo y 17 modulos en serie totales para los 5 inversores

que colocaremos, lo que resulta en una potencia a instalar de 4003,5 kW. Asi lo representaba el

rLayout
rSpecify Sy Size rActual Layout
() Specify desired array size Modules Inverters
@ Specify numbers of modules and inverters Nameplats Capacity 4001.22 kwdc Total Capadity 3500 kiac
Desired Array Size 4000 [kwdc Modules per String 17 Number of Modules L Number of Inverters 5
Strings in Paralel 785 Modules per String 17 Wdemax (de-nverter) oy
Number of Inverters 5 Strings in Parallel 785 MPPT_low oy
Messages: Total Module Area 25956 m2 MPRT_hi 0y
Array DC capadty is 110% of inverter DC capacity. Check for more sizing messages -
after running simulations. See Help for details. Voc (String) Je4.43 v
Vmp (String) 620.84 v

Configuracion por SAM

Destacar que no hay pérdidas por sombras, al tratarse de una zona de descampado sin arboleda.
Ademas contamos con especio sobrante, ya que disponemos de 6,5 hectareas por las 5,19 hectareas
que ocuparia nuestra instalacion para un “packing factor” o ratio de ocupacion del terreno (ROT) de

2, el indicado a usar en instalaciones fotovoltaicas sin seguimiento.

De esta forma, cada parte del generador ocuparia 10382 m?, o lo que es lo mismo, tendria unas

dimensiones de 102 m x 102 m.
9.3.2. Disefo de la instalacion
9.3.2.1. Estructura

La estructura sobre las que descansaran nuestros paneles sera una estructura biposte por hincado de
los postes sobre el terreno. Nos permitira alojar de una a tres filas de paneles colocados en posicion

vertical, o de dos a cinco filas de paneles colocados en posicion horizontal.
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Estara fabricada en acero y todas sus uniones seran atornilladas, sin necesidad de realizar
mecanizaciones ni soldaduras, lo que permitira un facil ensamblaje y gran flexibilidad de ajuste
para su alineado y nivelad, consiguiendo la inclinacion exigida con una gran precision. No sera

necesaria obra civil.
9.3.2.2. Cableado

La eleccion de la seccion del cableado, como en todo sistema fotovoltaico, se basara en 2 criterios:

el térmico y la caida de tension, ambos debidos a la resistencia ofrecida por el cable.
Corriente Continua

Para determinar la seccién de los cables que trabajaran en corriente continua se ha utilizado la

siguiente expresion:

S, = 2 ldc 'Idc
47 56 AV,

Donde:

Sqc  Seccion de los conductores de corriente continua

lse  Distancia a cubrir con el circuito en corriente continua
I;c  Corriente nominal

AV, Caida de tension nominal entre la entrada y salida del circuito en corriente continua
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Antes de calcular la seccion del cable, se realizaran unos calculos previos

I = 157ramas - I, = 157x8,21A = 1288,974
Vhominar = 17modulos - V., = 17x36,52v = 620,84V

Segln el apartado 5 de la ITC-BT-40, la caida maxima de tension de la tension nominal entre el
generador y el punto de interconexion a la Red de Distribucion Publica o a la instalacion interior, no

sera superior al 1,5% para la intensidad nominal.
AV4e = 620,84+ (1.5%) = 9,31V
Sustituyendo en la formula de la seccion se obtiene:

2-51.1288,97 . i ) ) ) )
Sac = ~6.931 252 mm? , se recurriria a la seccion normalizada inmediatamente superior

Corriente Alterna

Para determinar la seccion del cable entre inversor y punto de conexion en sistemas trifasicos se ha

utilizado la siguiente expresion:

s _ ‘/§ ) l3ac ) I3ac
3867 56+ AVage

I=2-1; =5x20,24 =101 4

_V3-150-101

Sqc = 56 6195 75,63 mm?, se recurriria a la seccion normalizada inmediatamente superior

9.3.2.3. Seguridad y elementos de proteccion

Lo primero que tendremos que tener en cuenta a la hora de estudiar la seguridad son las medidas
para evitar contactos, ya sean directos e indirectos, de las personas con las partes peligrosas de la

instalacion.

Para evitar este contacto directo deberemos efectuar medidas que permitan disminuir en la mayor
medida posible los riesgos, y para ello se deberan aislar correctamente las partes peligrosas y su

acceso debera ser lo mas restringido posible.

e Protecciones en DC
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Cortocircuitos:

El cortocircuito no es peligroso para el generador fotovoltaico, pero puede ser perjudicial para el
inversor. Para ello se colocaran fusibles de tipo gG en cada polo, los cuales estan normalizados
segln la norma EN 60260. Los fusibles permiten el paso de corriente cuando no supere el valor
nominal. Si se supera, el fusible desaparece y no pasa intensidad. Los fusibles gG son fusibles de
fusion lenta-rapida, siendo lenta para pequefas sobreintensidades y rapida para grandes

sobreintensidades (cortocircuitos).

Se debera cumplir la siguiente condicion:

Ih> 1,251

Siendo I, la intensidad nominal del dispositivo de proteccion e |y la corriente de cortocircuito de la

rama asociada al fusible en cuestion

Sabemos que I, = 8,89 A, por lo tanto:

In >1,25-8,89=11,11 A

Dichos fusibles seran enclavados en portafusibles, los cuales sirven como elementos de

seccionamiento.

Sobretensiones

Protegeremos la entrada de los inversores con varistores. Un varistor es un componente que
disminuye su resistencia cuando el voltaje aplicado sobre él aumenta. Su tiempo de respuesta es

rapido y se utilizan para limitar los picos de voltaje.

Cada inversor tendra 3 varistores que se interconectaran. Uno conectara al polo positivo con la

tierra, otro al polo negativo con la tierra y otro conectara ambos polos entre si.

El rango de tension de operacion se define por la tension en el punto de maxima potencia y la

tension del circuito abierto del generador fotovoltaico.

e Protecciones en AC frente a cortocircuitos y sobrecargas

Instalaremos un interruptor magnetotérmico para los inversores, el cual permitira la desconexion
manual de la corriente eléctrica. Esto se produce cuando la corriente eléctrica sobrepasa los valores

maximos.
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Por otro lado, también es necesario hacer una breve resefa de la puesta a tierra. Esta se realizara

siguiendo un esquema IT para la zona del generador fotovoltaico y un esquema TT a partir de la

salida de los inversores. Estos son los esquemas mas comunes cuando tratamos con generadores

fotovoltaicos.

9.3.3. Produccion

En base a nuestros valores de radiacion y a nuestro dimensionamiento del generador, estos son los

valores de produccion mensuales (en DC y AC) y anual obtenidos, expresados en kWh.

También indicamos el performance factor. Este describe la relacion entre la energia producida

actual y teorica, es decir la energia disponible para consumo después del descuento por perdidas.

Tabla 27. Producciones mensuales y anuales, y performance factor (SAM)

Met dc output [kwh}| Met ac output [kwh}| Annual Energv| System performance factor [%}|

421250
442419
560208
572864
023739
620102
694326
709538
629743
10 562971
11 416047
12 351001

L-N- R RS R R TR SR

Fuente: elaboracion propia (SAM).

401446
420675
532176
SH701
394055
391187
002427
676453
600307
536670
396647
157

6.30151e+006 0.892844

A continuacion, exponemos una serie de graficas que no haran sino ayudar a comprender el recurso

fotovoltaico y su aprovechamiento en esta instalacion:
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Grafica 7. Pérdidas por modulo e inversor (SAM)

‘\_‘\

Fuente: elaboracion propia (SAM).
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Grafica 8. Producciones y regularidad de aparicion (SAM)
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Fuente: elaboracion propia (SAM).
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Grafica 9. Producciones y sus horas equivalentes (SAM)
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Fuente: elaboracion propia (SAM).
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10. Subestacion

Desde el aerogenerador Vt01 hasta la subestacion hay una distancia de 10km. Como se ha podido
ver en el apartado 8.3.4. las pérdidas por transportar los 8MW a 20kV hasta la subestacion son

Unicamente un 1,87%, y las pérdidas totales del parque edlico serian de un 2,07%.

Seria el del parque edlico el caso mas critico, al ser mayor la potencia y la distancia, por lo que
decidimos que no es necesario elevar la tension a 132kV evitandonos la construccion de tres
subestaciones propias para cada generacion.

Los tres generadores se uniran mediante lineas de media tension (20kV) en una subestacion
distribuidora desde donde se repartiran a los centros de transformacion existentes en el pueblo.

Dicha subestacion contara con barras de 132kV de donde saldra la linea de conexion a red.

A continuacion se muestra un diagrama unifilar sencillo de nuestro sistema hibrido:
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11.1. Presupuesto
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| CAPITULO CANTIDAD | PRECIO |PRESUPUESTO PARCIAL
| Fotovoltaica | 4.846.634,7
Modulos 13.345,0 219,5 2.929.227,5
Inversores 5,0 178.135,0 890.675,0
Fusibles (2 por rama) 1.570,0 2,6 4.082,0
Portafusibles 1.570,0 5,8 9.043,2
Magnetotérmico 1,0 957,0 957,0
Varistores 15,0 25,0 375,0
Cable (€/metro) 950,0 12,0 11.400,0
Mano de obra (€/modulo) 13.345,0 25,0 333.625,0
Estructura (€/modulo) 13.345,0 50,0 667.250,0
Hidraulica | 6.539.750,0
Obra civil Acondicionamiento Presa del Agt 1,0 500.000,0 500.000,0
Equipamiento Electromecanico Turbina Francis 2 MW 3,0 950.000,0 2.850.000,0
Turbina Francis 500 KW 1,0 240.000,0 240.000,0
Equipos eléctricos 2MW 3,0 635.000,0 1.905.000,0
Equipos eléctricos 500 KW 1,0 475.000,0 475.000,0
Cable de 12/20KV HEPRZ1 95 mn 7.500,0 9,3 69.750,0
Otros costes e inversiones 1,0 500.000,0 500.000,0
Edlica [ 8.194.982,5
Turbinas de 2Mw 4,0 1.800.000,0 7.200.000,0
Cable de 12/20KV HEPRZ1 95 mn 17.525,0 9,3 162.982,5
Protecciones (Interruptores) 4,0 38.000,0 152.000,0
Transformadores 1/20 KV 4,0 20.000,0 80.000,0
Otros 1,0  600.000,0 600.000,0
| Subestacion [ | 1.189.600,0 |
Subestacion 1,0 1.189.600,0 1.189.600,0
| Otros costes [ | 2.077.096,7 |
10% del total 2.077.096,7
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11.2. Analisis financiero

Se contemplaron 3 casos, a sabiendas de que no hay una normativa aplicable en la actualidad:

1. Mas restrictivo:

PRECIO COMPRA (MWh) 130 €
PRECIO VENTA 0 €
PEAJES AL AUTOCONSUMO 40%

2. Intermedio:

PRECIO COMPRA (MWh) 130 €
PRECIO VENTA 0 €
PEAJES AL AUTOCONSUMO 25%

3. Mas favorable:

PRECIO COMPRA (MWh) 130 €
PRECIO VENTA 65 €
PEAJES AL AOTOCONSUMO 0%
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CASO 1

INVERSION TOTAL -22.848.000

GASTOS MANTENIMIENTO -685.440 -685.440 -685.440 -685.440 -685.440 -685.440 -685.440 -685.440
CONSUMO ANUAL MWh 41.975 41.975 41.975 41.975 41.975 41.975 41.975 41.975
GASTO ACTUAL € 5.456.750  5.456.750  5.456.750 5.456.750  5.456.750  5.456.750  5.456.750  5.456.750
COMPRA ENERGIA MWh 933 933 933 933 933 933 933 933
COSTE COMPRA € 121.290 121.290 121.290 121.290 121.290 121.290 121.290 121.290
VENTA ENERGIA MWh 5.546 5.546 5.546 5.546 5.546 5.546 5.546 5.546
INGRESOS VENTA EXCEDENTE € 0 0 0 0 0 0 0 0
BALANCE VENTA-COMPRA € -121.290 -121.290 -121.290 -121.290 -121.290 -121.290 -121.290 -121.290
GASTOS PEAJES ENERGIA CONSUMIDA -1.920.776  -1.920.776  -1.920.776 -1.920.776  -1.920.776  -1.920.776  -1.920.776  -1.920.776

FLUJO DE CAJA LIBRE DESCONTADA 1.704.530  1.600.497  1.502.814 483.740 454.216 426.494 400.464 376.023
WACC 6,5%

VAN -704.902

PAYBACK NUNCA

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es



107

-
gfcuel.o d(.a’ MERME
ganizacion . —
9%l industrial Ecomunicipio renovable: una historia real

INVERSION TOTAL -22.848.000

GASTOS MANTENIMIENTO -685.440 -685.440 -685.440 -685.440 -685.440 -685.440 -685.440 -685.440
CONSUMO ANUAL MWh 41.975 41.975 41.975 41.975 41.975 41.975 41.975 41.975
GASTO ACTUAL € 5.456.750 5.456.750 5.456.750 5.456.750 5.456.750 5.456.750 5.456.750 5.456.750
COMPRA ENERGIA MWh 933 933 933 933 933 933 933 933
COSTE COMPRA € 121.290 121.290 121.290 121.290 121.290 121.290 121.290 121.290
VENTA ENERGIA MWh 5.546 5.546 5.546 5.546 5.546 5.546 5.546 5.546
INGRESOS VENTA EXCEDENTE € 0 0 0 0 0 0 0 0
BALANCE VENTA-COMPRA € -121.290 -121.290 -121.290 -121.290 -121.290 -121.290 -121.290 -121.290
GASTOS PEAJES ENERGIA CONSUMIDA -1.200.485  -1.200.485  -1.200.485 -1.200.485  -1.200.485  -1.200.485  -1.200.485  -1.200.485

FLUJO DE CAJA LIBRE DESCONTADA 2.380.859  2.235.549  2.099.107 675.681 634.442 595.720 559.362 525.222
WACC 6,5%
VAN 8.081.119
PAYBACK 11
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INVERSION TOTAL -22.848.000

GASTOS MANTENIMIENTO -685.440 -685.440 -685.440 -685.440 -685.440 -685.440 -685.440 -685.440
CONSUMO ANUAL MWh 41.975 41.975 41.975 41.975 41.975 41.975 41.975 41.975
GASTO ACTUAL € 5.456.750 5.456.750 5.456.750 5.456.750 5.456.750 5.456.750 5.456.750 5.456.750
COMPRA ENERGIA MWh 933 933 933 933 933 933 933 933
COSTE COMPRA € 121.290 121.290 121.290 121.290 121.290 121.290 121.290 121.290
VENTA ENERGIA MWh 5.546 5.546 5.546 5.546 5.546 5.546 5.546 5.546
INGRESOS VENTA EXCEDENTE € 360.490 360.490 360.490 360.490 360.490 360.490 360.490 360.490
BALANCE VENTA-COMPRA € 239.200 239.200 239.200 239.200 239.200 239.200 239.200 239.200
GASTOS PEAJES ENERGIA CONSUMIDA 0 0 0 0 0 0 0 0

FLUJO DE CAJA LIBRE DESCONTADA 3.846.563  3.611.797  3.391.358 1.091.643  1.025.017 962.457 903.716 848.560
WACC 6,5%
VAN 27.121.700
PAYBACK 7
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12. Consideraciones ambientales y conclusiones

12.1. Aspectos ambientales

Puesto que disponiamos de la redaccion de un proyecto cerca del municipio de una presa de

gravedad, se decidio aprovechar el salto que éste daba y el estudio de aportaciones detallado.

Este proyecto se encuentra situado en zonas de especial de proteccion y puesto que este proyecto
tiene un caracter académico, se decidid ampliar y desarrollar nuestro proyecto a pesar de la

imposibilidad de que se llevara a cabo en la realidad.

Para el desarrollo de la instalacion edlica se vio que Arenas de San Pedro esta ubicado en un valle
rodeado de zonas protegidas ZEPA (Zonas de especial proteccion para las aves) y LIC (lugar de
interés comunitario), y en las inmediaciones se encuentra el Parque regional Sierra de Gredos. Aun
existiendo estas restricciones medioambientales, se decidio situar el parque edlico en la Sierra de
Gredos. En la figura se pueden apreciar marcadas en color rosa las zonas ZEPA, en morado las LIC y

en verde las zonas de los dos tipos.
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T e

- LIC - ZEPA y/o LIC de otras Comunidades
(Fuente: MIMAM 10/2003)

Mapa de zonas protegidas

Por ultimo, para el desarrollo de la instalacion de la planta solar si que se ha escogido una parcela

sin limitaciones ambientales.

Parque regional de Sierra de Gredos

El Parque Regional de la Sierra de Gredos se localiza en el extremo sur de la provincia de Avila
(Espana), abarcando una superficie de 86.236 hectareas, en la que vive una poblacion estimada de
22.229 habitantes segln datos de la Junta de Castilla y Ledn.

Parque Regional Sierra de Gredos

A Plasencia

Mapa del Parque Regional
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Términos municipales

Su zona de proteccion abarca parte de los siguientes términos municipales:

El Arenal, Arenas de San Pedro, Bohoyo, Candeleda, La Carrera, Cuevas del Valle, Gilgarcia,
Guisando, El Hornillo, Hoyos del Collado, Hoyos del Espino, Los Llanos de Tormes, Mombeltran, Nava
del Barco, Navalonguilla, Navalperal de Tormes, Navarredonda de Gredos, Navatejares, Puerto
Castilla, Santiago de Tormes, San Juan de Gredos, San Martin del Pimpollar, Solana de Avila,

Tormellas, Umbrias, Villarejo del Valle, Zapardiel de la Ribera y San Esteban del Valle.
Existen los siguientes nucleos de poblacion o pedanias en el interior del espacio protegido:

El Arenal, Bohoyo, Los Guijuelos, Navamediana, Navamojada, La Carrera, Cereceda, Lancharejo,
Navalmoro, Gilgarcia, Guisando, El Hornillo, Hoyos del Collado, Hoyos del Espino, Los Llanos de
Tormes, Navalonguilla, Cabezas Bajas, Navatejares, Puerto Castilla, Santiago de Aravalle, Aliseda de
Tormes, Navacepeda de Tormes, San Martin del Pimpollar, Los Loros, Mazalinos, Los Narros, Santa
Lucia de la Sierra, Serrania, Solana de Avila, Tremedal, La Zarza, Navamures, Tormellas, Canaleja,
Casas de Maripedro, Casas del Abad, Hustias, Retuerta, Umbrias, Venta de Veguillas, Angostura de

Tormes, Hermosillo, Nava del Barco y Casas del Puerto de Tornavacas.

Puede adentrarse por carretera a través de la carretera AV-931, desde el municipio de Hoyos del

Espino.
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12.2. Conclusiones

Como ya hemos visto a lo largo de los puntos dedicados al disefio de cada una de las tecnologias vy,

como incluso indicabamos en el apartado “Objeto”, finalmente la configuracion qued6 conformada

por:

Tabla 28. Resumen final de tecnologias.

POTENCIA (MW) | ENERGIA (MWh/afio)
Hidraulica 6 16160
0,5 4090
Eélica 8 19828
Fotovoltaica 4 6282
SUMA 18,5 46360

Fuente: elaboracion propia

Con dicha instalacion conseguiriamos abastecer al municipio con un 98% de energia renovable, por
el 100% buscado. Sin embargo, conviene destacar que la perfeccion no es alcanzable sin un

sobredimensionamiento de la instalacion.

Todo esto hace de nuestro sistema una idea de futuro, con la que sin duda queremos alentar a las
generaciones futuras a un consumo responsable y a un cambio en la conciencia global hacia un

mundo mas limpio y mejor para todos.

No se trata Unicamente de una iniciativa aislada, sino de un impulso hacia el deseado consumo 100%

renovable que, el ser humano debera afrontar en algiin momento de su existencia.

Como dijo Harlem Brundtland en su famoso informe, “sera necesario
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer las

necesidades de las futuras generaciones”.
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