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1. INTRODUCCION:

En el presente proyecto se pretende abastecer una urbanizacion singular ayuddndose,
en la medida de lo posible, de equipos que nos proporcionen energia obtenida de forma
ecoldgica y por medio de fuentes naturales-las llamadas energias renovables.

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o
porque son capaces de regenerarse por medios naturales. Entre las energias renovables
se cuentan la edlica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, undimotriz, la
biomasa y los biocarburantes.

Un concepto similar, pero no idéntico es el de las energias alternativas: una energia
alternativa, o mds precisamente una fuente de energia alternativa es aquella que puede
suplir a las energias o fuentes energéticas actuales, ya sea por su menor efecto
contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de renovacién.

Las fuentes renovables de energia pueden dividirse en dos categorias: no contaminantes
o limpias y contaminantes. Entre las primeras:

e Elviento: energia edlica.

e Elcalorde laTierra: energia geotérmica.

e Losriosy corrientes de agua dulce: energia hidraulica o hidroeléctrica.
e Los maresy océanos: energia mareomotriz.

e El Sol: energia solar.

e Las olas: energia undimotriz.

Las contaminantes se obtienen a partir de la materia organica o biomasa, y se pueden
utilizar directamente como combustible (madera u otra materia vegetal sélida), bien
convertida en bioetanol o biogds mediante procesos de fermentacién organica o en
biodiésel, mediante reacciones de transesterificacion y de los residuos urbanos.

Las energias de fuentes renovables contaminantes presentan, en parte, el mismo
problema que la energia producida por combustibles fésiles: emiten carbono didxido en
la combustidn, gas de efecto invernadero, y a menudo son aun mas contaminantes,
dado que la combustidn no es tan limpia, y se emiten hollines y otras particulas sdlidas.
No obstante, se encuentran dentro de las energias renovables ya que mientras se
puedan cultivar los vegetales que las producen, no se agotaran.
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Nuestro estudio se focalizara en aprovechar los medios naturales del entorno para crear
energia. La urbanizacién objeto del proyecto tendra lugar en Marbella, en la provincia
de Malaga.

Marbella esta situada a orillas del Mediterraneo, entre Malagay el estrecho de Gibraltar,
y en la falda de la Sierra Blanca. Su término municipal ocupa una superficie de 117 km?,
atravesados por la autovia y la autopista de peaje llamadas del Mediterraneo,
principales accesos al municipio.

Marbella goza de un microclima que la hace un sitio interesante para el
aprovechamiento de los recursos naturales. Cuenta con unas 2900 horas de sol anuales.
Ademas, se han de tener en cuenta los vientos, que seran considerables teniéndose en
cuenta la zona, ya que estamos junto a la costa.

Velocidad promedio del viento
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La parte mas ventosa del afio dura 6,2 meses, del 30 de octubre al 6 de mayo, con
velocidades promedio del viento de mas de 15,8 kildmetros por hora. El dia mas ventoso
del afio en el 21 de febrero, con una velocidad promedio del viento de 18,3 kilémetros
por hora.

El tiempo mas calmado del afio dura 5,8 meses, del 6 de mayo al 30 de octubre. El dia
mas calmado del afio es el 13 de agosto, con una velocidad promedio del viento de 13,2
kildmetros por hora.

La direccion del viento la trataremos mas adelante en el estudio detallado de las
instalaciones correspondientes a la energia edlica.
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Con vistas a urbanizar, hemos elegido como localizacién una zona cuyas coordenadas
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La urbanizacién estara dirigida al ocio y disfrute de sus ocupantes, por lo que contara
con un campo de golf, un gimnasio, una piscina y un club social. Ademas, sera
integrada por 50 viviendas (Chalets), cada uno con su propio terreno particular,
como podemos ver en el mapa:



ke

BILEOKO
INCENIARITZA

TSKOGLA
ESCUE
Universidac  Euaks! Hariko DE INGENIER[2
cel Pajs Yasoco  Uribertsistes DEBILBAC

fig-Plano de la Urbanizacion
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La piscina sera comunitaria y tendrad una volumen de 750m3, asi como una superficie
de 200m2.No estarda climatizada dadas las buenas condiciones meteoroldgicas de
Marbella.

El club social integrara en su edificio un gimnasio de 100 m?, provisto de maquinas
deportivas eléctricas y de televisores, un hall-terraza en contacto directo con la
piscina y un comedor-sala de baile de 150 m? de superficie. Estard enfocado al ocio
de los residentes del complejo, por lo que contard también con un restaurante que
haga su vez de bar durante las horas de ausencia de comensales.

En el exterior habrd también dos pistas de tenis y una de padel, asi como una zona
verde provista de tumbonas y de sombrillas en contacto con la piscina.

Por ultimo, anexo al club social habrd un campo de golf de 9 hoyos y 30 hectareas,
donde los residentes puedan pasar horas ejercitdndose y practicando este deporte.
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2. DESCRIPCION DE LAS NECESIDADES ENERGETICAS DEL COMPLEJO:

En este apartado abordaremos los calculos pertinentes previos al dimensionado de
los equipos. Es decir, trataremos de calcular las necesidades energéticas estimadas
en cada uno de los elementos integrantes de la urbanizacién de manera que
posteriormente seamos capaces de hacerlas frente.

Resulta basico diferenciar en primera instancia las necesidades en dos principales
tipos: Energia eléctrica y energia térmica. La primera la utilizaremos para dar
cobertura a los equipos eléctricos de las viviendas y de las partes comunes del
complejo. La segunda, en cambio, servira para calentar el agua caliente sanitaria que
se usa cotidianamente.

Empezaremos primero con las necesidades de energia eléctrica en viviendas, ya que
son el nucleo de toda urbanizacién. Para ello, se ha tomado una casa tipo equipada
con los electrodomésticos habituales, lo que resultaba un promedio de alrededor de
6018,85kWh/afio de necesidades por casa. Teniendo en cuenta que contamos con
50 de las mismas, ascenderan a 300942,5kWh/afio, que necesitaremos cubrir con
energia fotovoltaica, aerogenerador y Red Eléctrica, como veremos mas a delante.
A esa cifra, veremos que le afadiremos también el consumo de la bomba de calor
reversible, la iluminacion vial y los consumos de restaurante y gimnasio.

Las zonas comunes, aunque en menor medida, también demandaran energia
eléctrica. En ellas contaremos con las farolas que iluminan las calles de la
urbanizacion, la iluminacion del club social y sus respectivas partes, los aportes
eléctricos a los diferentes aparatos del bar, gimnasio, comedor...Su consumo
ascendera a aproximadamente 8445 kWh/afio el gimnasio y 48000kWh/afio el club
social. También serdn cubiertos gracias a la energia fotovoltaica, la obtenida por los
aerogeneradores o la proveida por la Red Eléctrica.

Ademas, toda calefaccién (aporte de calor) o refrigeracion (absorcion de calor) se
hara por medio de una bomba de calor reversible, que al funcionar mediante energia
eléctrica necesitara también un aporte anual. Lo aproximamos a  unos
121500kWh/afo teniendo en cuenta las dimensiones de las viviendas y del club
social y que en verano en Marbella las temperaturas son elevadas.

Por otro lado, se estimara que la potencia a instalar para el agua caliente sanitaria
seran 113,1 kW para las 50 viviendas, afiadiendo un poco mas para el club social

estimaremos en 120 kW para todo el complejo, tal y como veremos mas a delante.
kWh

ano

La necesidad energética ascenderd como veremos a 34812

Este calculo lo veremos detalladamente mas adelante, cuando abordemos el
procedimiento de estimacién de necesidades de ACS propuesto por el IDAE
(Instituto para la Diversificacién y ahorro de la Energia), dependiente del Ministerio
de Industria.
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3. ALTERNATIVAS ANALIZADAS

Para proveer de estas necesidades a los diferentes elementos, dispondremos de una
amplia variedad de opciones. Partiendo de la base de que la urbanizacion se nutre de
energias renovables en la mayor medida posible, se intentara no recurrir a los
combustibles fdsiles.

Se presentan ahora las diferentes opciones, con sus respectivas ventajas e
inconvenientes.

3.1. La energia solar fotovoltaica:

Se trata de la energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor emitidos por el
Sol, en forma de ondas electromagnéticas.

Puede aprovecharse de manera directa, por medio del calor que producido, asi como a
través de la absorcién de la radiacién solar incidente, por medio de dispositivos
especificos: los paneles fotovoltaicos, que transforman la energia solar en energia
eléctrica.

Ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaica

La energia solar, es una de las llamadas energias renovables, concretamente del grupo
no contaminante (energia limpia o energia verde). No obstante, los paneles
fotovoltaicos, al final de su vida util, resultan un residuo contaminante dificilmente
reciclable. Se trata de un sistema de aprovechamiento de energia perfecto para zonas
donde el tendido eléctrico no llega (zonas rurales, montafosas, islas); aunque el nivel
de radiacién de esta energia presenta fluctuaciones de una zona a otra, y lo mismo
ocurre entre una estacién del afio y otra, lo que puede resultar una desventaja para el
consumidor. En pequefias instalaciones domésticas, la energia solar fotovoltaica no
demanda ningun espacio adicional, ya que puede instalarse en tejados y edificios. No
obstante, de utilizarse para una parte importante de la poblacion, necesitaria grandes
extensiones de terreno, lo que dificultaria que su aplicacién. La Unica inversidn, es el
coste inicial de la infraestructura, debido a que no utiliza ningin combustible para su
funcionamiento, y se amortiza a los 5 afios de su implantacidén; ademas son instalaciones
de facil mantenimiento. Sin embargo, en instalaciones de dimensidn media alta, el
elevado coste inicial puede retraer al inversor.

Otro inconveniente claro es la baja eficiencia de los mddulos, tal y como se puede ver
en la tabla siguiente:
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Eficiencia en Eficiencia tipica
Tecnologia Simbeole  Caracteristicas laboratorio (%) en médulos (%)
Silicio monocristalino sc—Si Tipo oblea 24 13-15
Silicio policristaling mec = Si Tipo oblea 19 12-14
Pelicula de silicio eristaling . )
e f- Si Tipo oblea 17 8-11
Pelicula de silicio cristaling
e Pelicula delgada 9
Silicio amorfo (silicio - , .
germanio) a-=Si Pelicula delgada 13 6-9
Diseleniuro de cobre -
indio/aalio CIGS Pelicula delgada 18 8-11
Telurio de cadmio CdTe Pelicula delgada 18 =10
Celdas organicas (incluye
celdas de TiOz sensibles a - Pelicula delgada 11 -
la humedad)
Celdas tandem de alta M=V Tipo oblea y peli- 30
eficiencia B cula delgada .
Celdas concentradoras de M=V Tipo oblea vy peli- 33_28 i
alta eficiencia cula delgada

La conversion de energia solar a energia eléctrica es directa, no habra necesidad por
tanto de aplicar ninguna tension auxiliar.

La corriente creada es continua. Al incidir los fotones sobre la célula fotovoltaica, los
electrones de la zona ‘n’ del semiconductor tendran energia suficiente para saltar a
la zona ‘p’ del semiconductor. Para volver a su zona de origen, se veran forzados a
transitar el circuito exterior, resultando asi la corriente continua.

Los sistemas fotovoltaicos, a su vez, pueden estar aislados o conectados a la red. Los
primeros sirven para el autoabastecimiento. Los segundos, en cambio solamente
apoyan el consumo domeéstico de electricidad, pero en ningln caso son el Unico
recurso.

Radiacion solar global media anual
50bre superticie horizontal (H)

es | Mom: Komm:

fig-Mapa solar de Espana
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3.2. La energia solar térmica

La energia solar térmica, también llamada termosolar, se basa en el aprovechamiento
de la energia del Sol con el fin de producir calor aprovechable para cocinar alimentos o
para la obtencién de agua caliente destinada al uso doméstico (calefaccion o
ACS).Ademads, puede utilizarse también como alimentacion de una madquina de
refrigeracidn por absorcidn, y que ésta produzca el frio necesario para acondicionar un
local

Podemos clasificar los colectores de energia termosolar como colectores de baja, media
y alta temperatura. Los primeros son normalmente placas planas utilizadas para calentar
agua. Los colectores de media temperatura generalmente también se usan con el fin de
calentar bien sea agua o aire en usos residenciales o comerciales si cabe. Los de alta
temperatura, finalmente, suelen valerse de lentes o espejos que concentran la luz solar
y con el fin de obtener energia eléctrica.

La energia solar térmica es diversa y mucho mas eficiente que la fotovoltaica.
VENTAIJAS

e Energia auténoma de una fuente inagotable y gratuita

e Reduccion de la emision de los gases invernadero

e Ahorro econdmico

e Independiente de los altos costos de la electricidad o del gas
e Coste de instalacion amortizable

DESVENTAIJAS

e Lainstalacidon puede llevar varios meses

e Para el mayor aprovechamiento se necesitan instalar en terrenos amplios

e Dependencia severa en la meteorologia

e Cuando se usa para el calentamiento de agua en su uso doméstico, se da que en
las épocas de mas sol coincide con las que menos precisamos de este recurso.

fig-Uso posible de la energia termosolar

10
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3.3. La energia edlica

Podria ser considerada como un derivado de la energia solar (alrededor del 2% de se
transforma en edlica). El planeta estd expuesto al calor del sol, aunque no es
calentado de manera uniforme debido a su forma esférica. Esta diferencia térmica
produce una transferencia de energia de los puntos mas calientes a los mas frios;
dicha transmisién nunca termina y es la razén por la cual, se genera el viento, es
decir, aire atmosférico en movimiento con masa y con energia cinética. Una parte
de ésta energia cinética, sera transformada, por medio de turbinas de viento, en
energia eléctrica. De hecho, ya se cuenta con tecnologia desarrollada, y en evolucién
permanente, que permite obtener energia eléctrica buscando el maximo
aprovechamiento del viento.

Ventajas y desventajas de la energia edlica es una energia renovable, no emite
gases contaminantes, autdctona, distribuida, sin costo del recurso y ha demostrado
su viabilidad técnica y econdmica, que compite con otras fuentes de energia,
generando electricidad con un bajo impacto medioambiental. Por contra, se trata de
una fuente de energia aleatoria y variable; por lo tanto, no todos los lugares son
apropiados para la explotacién técnica y econdmicamente viable de la energia
edlica. La potencia generada cae rapidamente cuando la velocidad del viento
disminuye por debajo de los 2-3 m/s, hecho que nos exige una correcta estimacion
previa del recurso edlico en la zona donde se pretenda instalar una planta de
generacion edlica. Su empleo no conlleva riesgos ambientales excesivos(a parte del
impacto visual, ruido, ocupacion del suelo y riesgos para las aves), y reduce las
emisiones de CO;.Ademas, resulta rapida la recuperacién de la energia empleada en
su montaje y fabricacién.

fig-Atlas edlico de Espaiia

11
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3.4 Energia Geotérmica

La energia geotérmica es una energia renovable que se basa en el aprovechamiento del
calor natural del interior de la tierra. Este calor es transmitido mediante los cuerpos de
roca caliente por medio de la conveccién y la conduccidn, dandose asi procesos de
integracion de fluidos y rocas y resultando asi sistemas geotérmicos.

Dicho interior de la Tierra mencionado esta caliente y su temperatura aumenta con la
profundidad.

En la actualidad, los progresos en las técnicas de perforacion y de bombeo nos hacen
viable explotar la energia geotérmica en numerosos lugares del planeta.

VENTAIJAS:

Disminuye la dependencia energética de otros recursos no renovables como los
combustibles fésiles.

Produce residuos minimos, que no son comparables con el impacto ambiental
gue producen el petrdleo y el carbén

Ahorro econdmico y energético

No genera ruidos exteriores

Recursos practicamente inagotables

No estd sujeta a precios internacionales, como pudiera pasar con otros recursos.
El terreno requerido por megavatio es mucho menor que en otro tipo de plantas.

La emisién de CO; es muy inferior a la emitida para obtener una misma energia
por combustidon. Ademas, podemos lograr que sea nula si se reinyecta agua y se
la hace circular por el circuito exterior.

DESVENTAIJAS

A veces se han dado microsismos que vienen ocasionados por el enfriamiento
brusco de piedras calientes y su posterior fisura.

(En las plantas sin reinyeccion, las desventajas también seran: )
Emision de acido sulfhidrico (letal)

Contaminacion de aguas préximas

Contaminacion térmica

No se puede transportar

No esta disponible mas que en determinados lugares(salvo la que se utiliza en la
bomba de climatizacion geotérmica, que esa si)

12
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fig-Mapa geotérmico de Espafia

3.5 Biomasa

La biomasa es la utilizacién de la materia organica como fuente energética. Abarca
un amplio conjunto de materias orgdnicas que se caracteriza por su heterogeneidad,
tanto por su origen como por su naturaleza. La valoracion de la biomasa puede
hacerse a través de cuatro procesos basicos mediante los que puede transformarse
en calor y electricidad: combustion, digestién anaerobia, gasificacion y pirolisis.

VENTAIJAS

e Es una energia renovable ya que es ilimitada; se utilizan como fuente primaria
para su consecucion los desechos orgdnicos de las actividades agropecuarias o
basura de las ciudades, y los seres vivos jamas podran dejar de producir estos
desechos.

e Tiene emisiones neutras de CO,.Consideraremos que, como se aprovecha del
carbono que inicialmente estaba en las plantas, se estard llevando a cabo el ciclo
natural del CO,. Una vez estos combustibles sean quemados, ese CO; producido
volvera a los bosques o a los sitios de vegetacidn abundante y serd aprovechado
en la fotosintesis continuando asi su ciclo normal.

e Tiene un gran potencial de aprovechamiento en sectores rurales, lo cual resulta
un beneficio social claro.

13
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Aprovechamiento de los desechos; resulta una manera muy valida de
aprovechar los desechos de la actividad humana

DESVENTAJAS:

Cultivos destinados a biomasa: se ha visto que en algunos lugares donde la
biomasa ha cogido fuerza como industria energética que algunos agricultores
empiezan a cultivar especies dedicadas expresamente a la biomasa. Esto nos
ocasionaria, en caso de proliferacién, una disminucion de la produccién agricola
de alimentos para el consumo humano, llevando a la escasez de los mismos.
Dificultad en el procesamiento y manejo. Ciertos combustibles como el biogds o
biodiesel tienen procesos de obtencién que resultan realmente complejos e
incluso peligrosos de manejar, ya que ambos son inflamables. Ademas, si por
error se liberasen a la atmodsfera, los niveles de contaminacién aumentarian
bruscamente ya que el metano, componente bdsico de ellos, es 20 veces mas
poderoso en el efecto invernadero que lo que lo es el carbono didxido

Baja densidad energética. Esta serd menor que la de los combustibles fésiles, y
por tanto, demandard mds espacio para almacenar una misma cantidad de
energia.

COMBUSTION 8

TRANSFORMACION
DE LA BIOMASA
EN PLANTAS FOTOSINTESIS
DE TRATAMIENTO

fig-Ciclo de la Biomasa

14
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4. SISTEMAS SELECCIONADOS

Una vez presentadas las alternativas energéticas disponibles, debemos ciertamente
decantarnos por cuales adoptar para nuestro proyecto.

En primera instancia deberemos decantarnos entre energia solar térmica o energia solar
fotovoltaica.

Recordemos, antes de empezar la argumentacion, que la climatizacion de las viviendas
se hara por medio de una bomba de calor reversible y que por tanto, la Unica necesidad
térmica a paliar es la de calentar el ACS.

Dado que la energia solar tiene el inconveniente de depender directamente de la
meteorologia, concluimos que va a necesitar apoyo de algun otro equipo con el fin de
sustentar toda la demanda siempre que se desee. Debemos pues, elegir si poner
fotovoltaica o térmica en funcién de esos equipos de apoyo.

Las necesidades térmicas no podrian ser solamente afrontadas mediante termosolar-y
por tanto necesitarian de una caldera de biomasa (dado que nuestro objetivo es utilizar
renovables de ser posible).La caldera de biomasa estd sustentada a base de pellets y sus
demandas se rigen por curvas que son muy repetidas debidas a las costumbres
cotidianas y que se repiten diariamente. Por ello, deduciremos que no merece la pena
usar las placas de energia solar térmica, con variabilidad marcada, para un consumo tan
regularizado y predecible-facilmente abordable con Pellets. De haber metido la variable
de lo aportado por termosolar en el balance energético, su aleatoriedad nos haria
sumamente dificil calcular la cantidad de pellets necesarios.

3.000,0 Perfil de demanda de ACS diaria

2.500,0

1.000,0
B |||III||‘
i s

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

o
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Si, por lo tanto, descartamos la termosolar, nos encontramos con que elegiremos la
fotovoltaica. Tampoco ésta sera capaz de producirnos la totalidad de la demanda y
dependerd, como ya hemos mencionado, de la meteorologia. Por tanto, estaremos
obligados a conectarnos a la Red Eléctrica para que nos aporte la demanda no cubierta
a base de renovables. No obstante, este paso era obligado ya que no podriamos dejar el
suministro de una urbanizaciéon a merced del tiempo que haya.

Cierto es que la demanda eléctrica también se rige por unos patrones y curvas muy
parecidas dia tras dia, y que por tanto el mismo argumento mencionado para el ACS nos
podria venir en mente. No obstante, a diferencia de en el anterior caso, la REE sabe
perfectamente cuanto aportarnos, mientras que en una caldera de biomasa seria el
encargado de la misma (y no alguien del exterior de la urbanizacidn) el encargado de
afrontar la demanda, siendo esta tarea harto dificil.

da de ia el ica en tiempo real, de i6n y emisi de CO2
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Abordaremos en apartados posteriores el calculo de las necesidades energéticas de
cada una de las viviendas y el aporte de las renovables seleccionadas.

Decantados pues por la energia solar fotovoltaica, decidimos usar los tejados de
nuestras casas con vistas a poner en ellos las placas fotovoltaicas. Si bien por causa de
su bajo rendimiento no resultaran suficientes para hacer frente a toda la carga, serviran
de apoyo y seran facilmente amortizadas casi sin mantenimiento necesario.

Con vistas también a aprovechar los recursos naturales, nos decidiremos por aprovechar
el viento de la zona por medio de un aerogenerador. Existe la posibilidad de usar mas
de uno de menores dimensiones (los llamados miniaerogeneradores), pero resultan mas
perjudiciales estéticamente, asi como requerir mucho mds mantenimiento (ya que
aumenta el numero de ellos) y disminuir el aprovechamiento energético del recurso.
Sabiendo que se trata de una urbanizacidn con terreno abundante, como es obvio
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debida la existencia de un campo de golf, existira la posibilidad de posicionar un
aerogenerador de dimensiones considerables (una altura de unos 20m, para un
aprovechamiento energético acorde con la demanda) sin apenas problemas de
contaminacién visual excesiva ni riesgos de que edificios o estructuras colindantes
puedan entorpecer el libre flujo de aire por las paletas.

El aporte de energia edlica se unira, pues, al de fotovoltaica, y estos estardn apoyados,
como ya hemos indicado, por la conexion a la Red Eléctrica Espafiola.
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5. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES Y EQUIPOS PRINCIPALES

Propondremos la creacion de lo que denominaremos ‘isla de potencia’, una zona aislada
del nucleo de viviendas donde situaremos las alternativas seleccionadas; un
aerogenerador y una caldera para la combustién de la biomasa, ademas de recibir los
tres cables de la electricidad recibidas de REE(Recordemos que las placas estan en los
tejados)

Cara a equiparla, valoraremos los diferentes modelos, materiales y alternativas que
tenemos a mano en el mercado.

Empezaremos por los paneles fotovoltaicos, y sus correspondientes baterias, inversor
y regulador de carga:

Antes de nada, veremos algunas de las posibilidades existentes para las placas:

Eficiencia en Eficiencia tipica
Tecnologia Simbolo  Caracteristicas laboratorio (%) en médulos (%)
Silicio monocristalino 5¢—Si Tipo oblea 24 13-15
Silicio policristaling mc = 5Si Tipo oblea 14 12 -14
Pelicula de silicio cristalino .
anhie cerdmica f— Si Tipo oblea 17 8-11
Pelicula de silicio cristalino .
Friare Pelicula delgada 9
Silicio amorfo (silicio - , ,
germanio) a-35i Pelicula delgada 13 6-9
Diseleniuro de cobre — .
indio/galio CIGS Pelicula delgada 18 8-11
Telurio de cadmio CdTe Pelicula delgada 18 7T-10
Celdas organicas (incluye
celdas de TiOz sensibles a - Pelicula delgada 11 -
la humedad)
Celdas tandem de alta M=V Tipo oblea y peli- 30 i
eficiencia cula delgada
Celdas concentradoras de =V Tipo oblea y peli- 3328 i
alta eficiencia cula delgada

Con vista a lograr la mayor eficiencia posible, optaremos por usar las de Silicio
monocristalino. Recordemos que la inversidn se rentabiliza rdpidamente y, por tanto,
merece la pena optar por las mas costosas porque a largo plazo serdn mas rentables.

Con ese razonamiento, optaremos por las placas ATERSA A-315M, cuya ficha técnica
podemos ver a continuacion:
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fig-caracteristicas técnicas de las placas seleccionadas
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Optaremos por las A-315M ya que, dentro de los tres modelos de la ficha técnica, es la
que mejores condiciones presenta (rendimiento, potencia nominal...)

Las baterias serdan una forma de acumular la energia que se obtenga de las placas,
evitando asi el desperdicio de energia cuando no nos haga falta tanta, o la posibilidad
de recurrir a ella en primera instancia los dias que no haya sol, anteponiéndola asi a la
de la Red. Existen diversos tipos de baterias solares, siendo las mas utilizadas las
siguientes:

e Baterias Monobloque
e Baterias Estacionarias
e Baterias de Litio

Optaremos, ya que serdn las que mejor se adapten a nuestras necesidades, las baterias
“ABSOLYTE GP 1-100G99 FLATPLATE” .Se trata de baterias de 2V de Tensidn por unidad.
En el dimensionamiento posterior se especificara el ndmero de unidades que
necesitaremos tener.

Necesitaremos también un regulador de carga, que se ocupard de controlar
constantemente el estado de carga de las baterias asi como de regular la intensidad de
carga con el fin de alargar la vida til de las baterias. Controla la entrada de corriente
proveniente del panel solar y evita que se produzcan sobrecargas y sobredescargas
profundas en la bateria. Usaremos, ya que es el que mas se amolda a nuestros
requerimientos, el “MORNINGSTAR TRISTAR 60S PWM”. Tiene una corriente de carga
nominal de 60A y tension de 48V.

Por ultimo, el inversor es un elemento clave de la instalacion fotovoltaica. Un inversor
fotovoltaico es un convertidor que transforma la energia de corriente continua
procedente del generador fotovoltaico en corriente alterna. Estos se subdividen en:
inversores aislados e inversores conectados a la red. A dia de hoy, en Espafia,
practicamente todos los inversores que se instalan son inversores conectados a la red.
Asi lo serdn los nuestros también, como ya se ha explicado anteriormente. Si bien
pueden ser monofasicos o trifasicos, los nuestros decididamente serdn trifasicos
debidas las amplias ventajas que esto aporta a la hora de transporte de energia y
rendimiento de los receptores. Ademas, la ya mencionada red eléctrica entrega
electricidad trifasica.

El inversor por el que nos decantaremos serd el “VICTRON MULTIPLUS 48/3000/35-16".
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Decididos los componentes necesarios cara a la obtencion de energia fotovoltaica, nos
disponemos a valorar los necesarios para la edlica.

Indudablemente, resulta critica la eleccién del aerogenerador. Dada la gran
disponibilidad de viento en esta zona, propondremos uno que sea de gran
aprovechamiento, como se vera mas adelante en los calculos de dimensionamiento y de
la porcidn de necesidades cubiertas con el suministro de origen edlico.

Nos decantaremos por implementar el aerogenerador “ENAIR 800”, cuyas dimensiones
son considerables; un didmetro de 15,9m y por tanto una altura de alrededor de 30m.
Su potencia nominal es de 60kW, es decir bastante elevada en relacién a las necesidades
de la urbanizacién. Abarcaremos asi el rango de viento desde 1,85m/s que empezard a
funcionar hasta 25m/s, siendo su funcionamiento nominal a 60rpm.

Su generador, estara dotado de tres fases también, de 500V y transmisién directa.

Ademas, una gran ventaja es que contara con el paso variable regulado mediante un
control activo, de manera que se ajuste a las situaciones, por regulacion electrénica.

Vendrd también dotado de freno hidraulico de seguridad para evitar situaciones de
embalamiento o en caso de fallo de los componentes.

Contard también con un inversor, idéntico al inversor solar que usamos en la anterior
instalacion, de tension 500V.

La bomba de calor reversible serd también introducida en este apartado:

En las bombas de calor el ciclo que mas se emplee sera el de la compresién del vapor,
tal y como pasa en la maquina frigorifica, con los mismos refrigerantes, etapas y
elementos. Concluimos pues que, como la misma maquina puede producir frio y calor,
lo mas légico es sélo utilizar un aparato para ambas funciones.

Esto se conseguird con las llamadas bombas de calor reversibles.
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Esquema de una bomba de calor reversible.

El elemento significativo de éstas sera la vdlvula inversora de cuatro vias. Esa valvula es
eléctrica, y por tanto, accionada mediante un solenoide. La valvula se intercala en el
circuito frigorifico y se suele enviar a un conmutador invierno-verano. Cuando la vélvula
es accionada, se cambia el sentido de circulacion del fluido frigorifico, transformandose
el evaporador en condensador y en condensador en evaporador.

En época de verano, el intercambiador de calor que esta localizado en el interior de la
casa actuara como evaporador, mientras que el intercambiador que esté en la calle serd
un condensador. En invierno, no obstante, sera al contrario. Como no tienen una funcién
fija, los llamaremos, para diferenciarlas, unidad exterior y unidad interior.

El hecho de que la mdaquina sea reversible sélo va a repercutir en que el niumero de
horas de funcionamiento sea mas elevado. No obstante, se requerird un dimensionado
muy bueno para la unidad exterior debido a que, segun la zona climatica, debera
evaporar con temperaturas exteriores que pueden llegar a los 102C en invierno o
condensar con temperaturas cercanas a los 402C.

Los refrigerantes mas usados son, generalmente: 407C, 410A, 134A

Por ultimo, se integrard también en el concepto “isla de potencia” la calderay el almacén
de biomasa, que serdn los encargados de hacer frente a toda necesidad de ACS de la
urbanizacion. Podemos apreciar un detalle de dicha construccidn a continuacion:

22



=ieiaas BILEBOKO
INGENIARITZA
TSKOLA

Universidad  Euakel Haiko
del Pajs Vasco  Unibertsiates

-’ ]

fig-representacion del concepto “isla de potencia”

Esta, estard localizada en el campo de golf con vistas a no molestar en exceso a los
habitantes de la urbanizacién. Estara ademds comunicado con los accesos a la
urbanizacion de manera que sea viable el suministro de Pellets por medio de camiones
a la misma.

La caldera sera a base de Pellets y serd del modelo Caldera de Biomasa Ferroli BEMUS
180, como sera explicado mas adelante.
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6. DIMENSIONAMIENTO DE LAS INTALACIONES

Este apartado sera critico en relacion a elegir el nimero de placas necesarias, asi como
decidir si se necesitard una segunda unidad de aerogenerador o para determinar la
cantidad de biomasa se necesitara pedir, y las dimensiones de su caldera (justificando
asi la decisién tomada en el apartado precedente).

Dadas las dificultades y las abundantes variables que entran en el cdlculo, se va a tratar
de abordarlo de manera simplificada y diferenciada entre los diferentes origenes de la
energia. Siguiendo pues esa ldgica, en primera instancia determinaremos las
necesidades y lo que aportaremos de energia térmica cara a conseguir el ACS por medio
de biomasa. Recordemos que, tal y como decidimos anteriormente nos bastara este
método exclusivamente para hacer frente a todo lo requerido.

Los cdlculos seguiran el procedimiento propuesto por IDAE (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia) y que, si bien estan enfocados a una comunidad
vecinal en un edificio de 60 apartamentos, son adaptables para nuestro caso con un par
de modificaciones que ahora veremos.

Con el ya mencionado interés de simplificarlo al maximo, nos centramos en primer lugar
en las 50 viviendas (Chalets), y mas adelante estimaremos las necesidades de ACS del
club social.

Es importante puntualizar en un detalle de la instalacidon que influye altamente en las
cifras de consumo de energia. Dicho elemento es el llamado “depédsito de inercia”. Un
depdsito de inercia es un dispositivo que se emplea para almacenar energia que ya ha
sido producida y asi poder suministrarla cuando se necesite. En otras palabras, se
encarga de acumular una cantidad determinada de calor para abastecer en momentos
de alta demanda térmica.

El hecho de no tener que calentar otra vez el agua y guardarla en un acumulador de ese
tipo nos ofrece grandes ventajas. Eso si, como ya se verd a continuacion, el agua alli
acumulada ha de mantenerse por encima de los 50-60 2C de manera que se descarten
completamente problemas de legionelosis.

La produccion de ACS esta determinada por el binomio potencia/capacidad de la
acumulacién. Se denominan sistemas de acumulacion a aquellos cuyo volumen cubre la
hora punta.

En primer lugar, calculamos el caudal simultdneo segin el procedimiento ya
mencionado.
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Caudal simultaneo :

Qc =A(QE +C

Siendo: Qc=caudal simultaneo de calculo

Qt=caudal total

A,B,C=coeficientes que dependen del tipo de edificio y caudales

AFCH
Zonas y locales
Aparatos Unitario
Fregadero i 0,2
._‘! Lavadora i 0,2
E Lavavajillas i 0,15
Total cocina 3 -
Bafiera =1,40 m 1 0,3
Lavabo 1 0,1
‘E Bidé 0,1
Inedoro con cisterna 1 0,1
Total bafio 4 -
Ducha 1 0,2
2 Lavabo i 0,1
i Inedoro con cisterna 0,1
Total aseo 3 -

Total Aparatos
0,2 1
0,2
0,15
0,55
0,3
0,1
0,1

[ ™

=

0,1 -
0,6 3
0,2

0,1 1
0,1 -
0,4 2

ACS
Unitario
0,1
0,15
0,1
0,2
0,068
0,068

0,1
0,068

Total
0,1
0,15
0,1
0,35
0,2
0,068
0,06
0,33
0,1
0,068

0,165

Si en cada vivienda nuestra se tienen 8 aparatos consumidores de ACS con un total de

0.845l/s, el caudal total para el conjunto de los 50 chalets seria:

Qt =50 x 0.845 = 42,251/s

El caudal simultaneo se obtendra tomando los coeficientes A By C de la siguiente tabla:

Tipo de edificio Caudales (1/s)
Q
{|:|15
x0,5
Viviendas
z0,5
— Sin limite

Deestaforma:A =1,7 B =0,21

Q

220
=1
220
=20

0,682
1,000
1,700
1,700

c=-07

Coeficientes
B

0,450
1,000
0,210
0,210

caudal simultaneo = Qc = 1,7 X (42,25)%?* — 0,7 = 3,031/s

-0,140
0,000
-0,700
-0,700
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Conocido este, vamos a determinar la potencia de la instalacién si no contase con un
deposito de inercia.

La potencia se calcula:

l S . Wh
P(W) = QC(E) X 3600(%) X (Tacs — Tar)°C x 1,16 1°C

Siendo:

Tycs: Temperatura en el punto mas alejado de la produccion (segun las
especificaciones para la prevencién de la legionelosis, la temperatura en el punto mas
alejado de la produccién ha de ser de 50°C

Tyr:temperatura de agua fria de la red (dependerd de la localidad y del mes del
afio, tomandose siempre el valor mas desfavorable. En el caso de Marbella, el valor mas
desfavorable corresponde al mes de Enero, siendo T4 = 12°C , como se puede apreciar
en la siguiente tabla

Qc: Caudal simultaneo ya calculado anteriormente (3,03I/s)

Wh
P(W) = 3,03 x 3600 x (50 —12)°C x 1,16

oC = 480824,6W = 480,82kW

9.62kW
vivienda

Lo que supondra,

Calculamos ahora la potencia para el caso en el que tenemos un depdsito de inercia. Si
bien existen del 50% o del 30%, tomaremos este Ultimo ya que es el mas habitual. Este
serd, finalmente, el sistema elegido, y los calculos de sin depdsito serviran sélo de
apoyo en su calculo.

La energia util que proporcione el sistema debe de ser capaz de cubrir la demanda punta
que es:

Wh
L°C

Ehp(Wh) = Qpunta(l) X (Tacs — Tar) (°C) X 1,16(757)
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(1)
"~ Tycs: Temperatura en el punto mas alejado de la produccion (segun las
especificaciones para la prevencién de la legionelosis, la temperatura en el punto mas
alejado de la produccién ha de ser de 50°C
| Typ:temperatura de agua fria de la red (dependerd de la localidad y del mes del
afio, tomandose siempre el valor mas desfavorable. En el caso de Marbella, el valor mas
desfavorable corresponde al mes de Enero, siendo Ty = 12°C , como se puede apreciar
en la siguiente tabla
o Temperatura del agua de la red (°C) Media
Minimas 5 6 7 ] 11 13 15 2 14 11 7 6 10
Maximas 15 15 16 16 17 19 5 2 20 18 17 16 17
Ciudad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul. Ago Sep Oct MNov Dic Anual
Lérida 7 ] 10 12 15 i7 20 19 17 14 10 7 13
Logrofio 7 8 10 11 13 16 18 18 16 13 10 8 12
Lugo 7 8 9 10 11 13 15 15 14 12 9 B8 11
Madrid 8 8 10 12 14 17 20 19 17 13 10 8 13
— Malaga 12 12 13 14 16 18 20 20 19 16 14 12 16
Murcia 11 11 12 13 15 17 19 20 18 16 13 11 15
Orense 8 10 11 12 14 16 18 18 17 13 11 [} 13
Oviedo g9 ] 10 10 12 14 15 16 15 13 10 '] 12
Palencia 6 7 8 10 12 15 17 17 15 12 9 6 11
P. de Mallorca 11 11 12 13 15 18 20 20 19 ik 14 12 15
Pamplona 7 8 -] 10 12 15 17 17 16 13 -] 7 12
La energia proporcionada por el sistema es la suma de la que aporta la produccién
(intercambiador) mas la almacenada en los depdsitos de acumulacion.
La energia que aporta la produccion referida a 1 hora resulta:
Eproduccion (Wh) = Pcalderas(W) X 1h X Nyroquccion acs 2)
Pcalderas: potencia til de las calderas
Siendo Nproduccién acs: Tendimiento del sistema de produccion de ACS
’
(incluyendo pérdidas por intercambio, acumulacién, distribucién vy
recirculacion)
La energia acumulada en los depdsitos, que puede ser utilizada durante la punta de
consumo es:
. Wh
Eacumulacién(Wh) = Vacumulaci()n(l) X (Tacumul - TAF)( C) X 1'16(L°C) X Fuso acum (3)
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Vacumutacion: volumen total de los depositos

Tocumu: Temperatura de acumulaciéon(que pude ser igual o superior
aladeusode Tycs

Fis0 acum: Factor uso del volumen acumulado(depende de la
geometria y del nUmero de depdsitos de acumulacion).Viene dado por la

Siendo, ) -
féormula siguiente:

H
Eys0 acum = 0,63 + 0,14 X (5)

(Hy D son la altura y didametro del depdsito respectivamente)

La potencia a instalar resulta:

Pcalderas - [qunta X (TACS - TAF) - Vacumulacic’m X (Tacumul - TAF) X Fuso acum]
1,16
X —_—
77produccic’m ACS
Se tiene una ecuacién con tres incognitas: el caudal en hora punta, el volumen de
acumulacién y la potencia a instalar. La potencia serd mayor cuanto mayor sea el
consumo en hora punta y cuanto menor sea el volumen de acumulacién.

El problema fundamental es conocer el caudal en hora punta, para lo cual no existen
datos oficiales publicados ni normas establecidas. Por ello, se recurre a métodos
empiricos basados en estimaciones que determinan la punta y la duracién de la misma.

De esta forma, se adoptaran las hipétesis conservadoras de tomar como consumo a la
hora punta el 50% del consumo medio diario en viviendas, y el 30% en polideportivos,
garantizando asi sistemas exentos de problemas de funcionamiento.

Con esta estimacion conservadora y teniendo en cuenta que el consumo diario calculado
era de 4400 litros por dia a 60°C, se tendrd un consumo en la hora punta de 2200 litros,
a 60°C.

Este consumo solo se dard en la hora punta pero el sistema ha de ser capaz de hacer
frente a la misma.
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La acumulacién mas habitual es del 30% del consumo en la hora punta. Por lo tanto, si
determinamos nuestro valor de acumulacién:

2200 x 0,3 = 660!

Consecuentemente, optaremos por un depdsito de 700litros: 900 mm de didmetro y
1100 de altura.

Conocidas ya las dimensiones, somos capaces de calcular el ya introducido F,s, gcum

H 1100
Fyso acum = 0,63 + 0,14 X (5) =0,63 + 0,14 x (W) = 0,80

(Es decir, de un 80%)
Nproduccién acs: LO estimaremos del 75% por medio de métodos empiricos.

Determinados todos los pardmetros involucrados, podemos entrar en la ecuacion (5)
introduciendo:

TACS == 600C
TAF = 120C
Tacumw = 70°C

Pcalderas = [qunta X (TACS - TAF) - Vacumulacién X (Tacumul - TAF) X Fuso acum] X
1,16

Nproduccién ACS
1,

= [2200 x (60 — 12) — 700 X (70 — 12) X 0,8] x —1: = 113092W = 113,092kW

0,7
113,092 kw

ue, supondrian por cada vivienda: ——— = 2,26
Que, sup P 50 " vivienda

Concluimos de esta manera que habremos de tener una caldera de 113,092 kW a base
de biomasa. Dado que no se ha tenido en cuenta la demanda de ACS del club social
(duchas del gimnasio, agua caliente del bar y restaurante del mismo), redondearemos
la cifra a 120 kW en una estimacion conservadora).

Por ello, mirando en el mercado, elegiremos la caldera caldera de Biomasa Ferroli
BEMUS 180, que tiene una potencia de 180 kW y por tanto cubre de sobra lo requerido
con un margen de seguridad.
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. . ;. . . 9,62
Visto que la potencia al contar con un depésito de inercia se reduce en un 276 = 4,25,

y que la energia es directamente proporcional a la potencia ya que sdélo implica
multiplicarla por las horas de uso, de tener la energia sin depdsito, podremos sacar la
energia con él. Este es, de hecho nuestro caso. Nos seguimos apoyando en los calculos
propuestos por la IDAE, que para el cdlculo de las necesidades energéticas sin contar
con depdsitos de inercia nos proponen:

Vamos a calcular ahora el consumo energético debido al ACS sin depésito de inercia.

Si suponemos un niumero de ocupantes por casa medio de 4 personas por casa, esto nos
llevara a 200 personas por vivienda.

Ademas, segun datos de IDAE en el documento “Guia Técnica Agua Caliente Sanitaria
Central”, segun referido en la tabla de la pagina 72, una estimacién valida del consumo

medio diario de ACS sera de 22 :

personaxdia

8l

Del mismo modo, para un restaurante el consumo es de ———
diasXpersona

Yy €n un gimnasio

211

es de —_—
diasxXpersona

Por medio de sencillas operaciones, determinamos los litros por dia:

200 X 22 = 4400 —
dia

Si en el restaurante contabilizamos unos 150 clientes al dia:

8l l
150personas X — = 1200 —
dias X persona dia

Si en el gimnasio promediamos unas 80 personas por dia:

211 l
80 X =1620 —
personas dias X persona dia

Por tanto, en total,

4400 + 1200 + 1620 = 7280

dia
De esta forma, la demanda de energia para el calentamiento de ACS seria:

E=mxXCe X AT

. 1w 1h 1000 Wxh
Siendo:Ce = 4,18 L= -~ 1909 _
geC 1% 3600s 1kg oCxl
N

)
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E =7280 : x 1,16 Wh X (60 — 12)°C = 405350 4-Wh
B dia” 77 eC x1 N " dia

kWh 365dias 147953kWh
405,3504 —— x — = —
dia lafno ano

Sabida esta cifra, y que se reducird en base al ya introducido factor de 4,25, podemos
concluir que el consumo energético en ACS contando con un depdsito de inercia serd
de:

147953 24812 kWhACS
425 afio

Por lo tanto, sabidas estas necesidades, la cantidad de pellets de biomasa que usaremos
con vista a hacer frente a la demanda se obtendra teniendo en cuenta el poder calorifico
de los mismos. He aqui una tabla representativa de los poderes calorificos inferior y
superior, respectivamente:

Combustible PCI PCS

Gasoleo 9,98 kWh/I 10,18kWh/I
Gas natural 8,18 kWh/m3 9,02 kWh/m3
Butano 12,78 kWh/kg 13,86 kWh/kg
Propano 12,93 kWh/kg 14,08 kwh/kg
Pellets 5,23 kWh/kg 5,81 kWh/kg

Nosotros echaremos mano del PCl para hacer los cdlculos, ya que, como es légico, nos
situaremos en el caso mas desfavorable en vista de asegurar en todo momento el
suministro demandado.

Asi, con una sencilla cuenta, calculamos los kg de Pellet anuales:

34812 KWh
ano —

kWh
5,23 T

g
La eleccidn de Pellets en lugar de otros combustibles de biomasa se debe a que, aunque
las astillas de madera y los residuos agricolas son algo mdas econdmicos, presentan otros
inconvenientes como son: la necesidad de mayor espacio de almacenamiento y una

mayor demanda de personal para las operaciones y mantenimiento de la caldera.

kg
6656 —— pellets
ano
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Gréfico 3: Comparacion de las emisiones del ciclo de

vida para distintos combustibles
250 Grafico 1: Comparacion de costes de combustibles
@S0, m®mParticulas CO [1CO,
200 — * W Pellets de madera
1 m Astillas de madera
257] @ Residuos agricolas
— | Gasdleo de Calefaccion
150 —| 2071 @ Gas Natural
3 mGLP
§ 15| OElkctricidad
=
100 — 10
5
50 - d
0
T Combustibles
0 —— = |

Gasoil Gas Pellets

Siguiendo con lo relacionado con energia térmica, aungque en nuestro caso vaya a ser
aportada por medio de una bomba de calor reversible (y por tanto a base de energia
eléctrica), vamos a calcular la energia eléctrica a aportarle a la misma:

Tras haber revisado equipos similares en documentacién on-line, hemos concluido que
nos seria suficiente con instalar por cada casa una bomba de 3kW, cuyo coste econémico
vendra calculado en préximos apartados.

De esta manera, y después de haber reparado en datos de un normal funcionamiento
de las bombas de calor reversibles en la zona de Andalucia, haremos nuestra suposicién:

Si, para refrigeracién, usamos la bomba a plena carga (3kW) durante tres meses y 6
horas por dia:

30dias>< 6h _540h
1mes = 1ldia  aiio

3meses X

Por tanto, si queremos la energia a aportarle, sera de:

= 1620 KWh J £o
= proal refrigeracion

540h
E=Pxt=3kW X

Para el caso de calefaccién, por otro lado, se necesitard tenerlo tres meses a plena carga,
tres horas al dia:

30dias>< 3h _270h
mes ~ 1dia  afio

3meses X

Obteniendo asi un aporte de energia necesario de:

kWh

270h
E=Pxt=3kW x = 810% para calefacciéon

ano

El total anual, entonces, nos resulta:
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kWh

1620 + 810 = 2430 ———
afio X chalet

Como ese resultado estd referido a un solo chalet y nosotros debemos de aportar las
necesidades de los 50, éstas seran, finalmente:

kWh kWh
2430 ——— X 50chalets = 121500 ——
ailo X chalet aio

A continuacion, nos dispondremos a calcular lo que tanto la energia edlica como la
fotovoltaica nos aportaran, y cuanto sera demandado por los chalets. Empezaremos
determinando las necesidades eléctricas de cada una de las casas.

Nos vamos a valer para el calculo de una herramienta online hallada en la pagina
http://calculationsolar.com para conocer los Wh por dia que se consumen en un chalet
nuestro promedio. Para calcularlos, se ha cogido una casa tipo de una urbanizacién
singular tipo, y se han listado los diferentes aparatos eléctricos presentes. Echando
mano de la potencia de los mismos, y de el registro de horas promedio que son utilizados
en esa zona geografica, tendremos un promedio de 14520 Wh por dia usados en los
electrodomésticos y 1970 en iluminacion por cada vivienda.

Si calculamos, por tanto, esto resultaria unos 6018,85 kWh/afio por cada chalet, lo que
nos resulta un dato légico y ajustado a otros vistos por internet.

Haciendo uso ahora de la herramienta PVGIS de la comunidad europea, y sefialando la
localizacion, recibimos la informacién sobre la radiacidon en ese punto geografico:
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- JHB Sistema de Informacion geografica fotovoltaica it Fesarck Carms
EUAIFEAN COMMELIDH

g, iy

Rendimiento del sistema FV conectado a red

PYWGIS estimacion de la produccidn de electricidad solar

Lugar. 363018 Norle, &35 Deste, Elevacian: 0 m.snm,
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Pérdidas estimadas debedo a los efectos de la refiectancia anguar: 2 5%
Ciras pérdidas jcables, inversor, sy 14.0%
Pérdidas combnadas ded ssiema Fv: 26.2%

w bwrren Fijz: inclinecion=21 gredos,

arerscian=0 gredza
Y Ed Em Hd Hm
Erma 1. 104 438 12=
Fub 151 10 3.8 142
Yla- 488 184 81T 191
B 4.1 141 5.3 183
bl 452 1534 5mE aor
Jum L1 132 T8 an
Juil 503 182 T.13 I
B 217 1= T.12 231
L 4. 141 a43 1=
Ol F—] 132 T2 T
o 14 L] 4T 138
DO 258 =T A.ET 130
Bz 435 132 EE-] 1™
Tolsl para 1B 2150
ll mifm

Ed: Pecchecide de alieckodesd rmeds Sarie o o ssders dedo JB%h)

Em: Proderssin de sleciricded media mensml por @ sxlema deda (K]

Het Rladin derm de s esdiscdn globel moibde por meim cusdesdn por s medulcs: del seiers dedio JFlh=D)
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34



e BILBOKO

INCENIARITZA
CSKCGLA

Universidad  Euakel Haiko
del Pajs Vasco  Unibertsiates

Estimacifn irradiacidn: 36°30718"Morte, 4°54757"0este Estimacidn F¥: 36°30718"Norte, 4°54°57"Deste
—Ststena fijo, incl.= 35 | —sistena fijo, incl.= 35 |
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Visto que las placas antes mencionadas (ATERSA A315M) tienen unas dimensiones de
2x1m?,y observando el sitio libre restante en los tejados (quitando chimeneas tuberias
etc...) concluimos que podremos poner 6 placas de esas caracteristicas por cada chalet.

Si utilizamos el dato hallado de energia fotovoltaica en Marbella que es de 1510
kWh/afio, tenidas en cuenta las pérdidas, por casa 1kW de potencia nominal de médulo
FV, concluimos que:

0,315kW potencia nominal 1510kWh/aiio

kWh
6modulos ATERSA X = 2853,9
moauros 1modulo ATERSA 1kW potencia nominal afio
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Teniendo en cuenta que habiamos calculado un consumo anual para cada chalet
(electrodomésticos + iluminacion) de 6018,85 kWh/afio, la contribucion de los mddulos
de energia FV al total del consumo de las viviendas seria:

2853,9KWh
ano x 100 = 33,77%

6018, 85 k (electrodom )+ 2430 kWh (bomba de calor rev)

Afadimos, ademas, el célculo de necesidades de iluminacion en las vias, es decir, el
consumo de las farolas a instalar en nuestra urbanizacién.

Para ello, nos valemos otra vez de documentacion de la IDAE, ya que nos ofrece la
regulacién vigente en la publicacion “Inventario, consumo de energia y potencial de ahorro
del alumbrado exterior municipal en Espafia (2017)".

En dicho documento, hallamos que , como vemos en la siguiente tabla, para localidades de
menos de 5000 habitantes, serdn necesarios 187 kWh/habitante y afio.

RATIOS IDAE 2017 CEMSO DE ESPANA 2016 RESULTADOS
Tamafio municipio | kWh/habfa | W/PL | PL/1000 hab | Municipios | Poblacidn GWh/a PL
> 75.000 habitantes 82 179 120 98 21.525.605 1.760 2.588.324
40.001 a 75.000 hab 112 172 153 77 4.204.804 471 64.2.952
20.001 a 40.000 hab 114 161 185 227 6.248.522 713 1.183.382
10.001 a 20.000 hab 139 155 229 347 4.914.991 B2 1.124.529
5.000 a 10.000 hab 151 137 280 551 3.869.029 586 1.084.126
< 5.000 habitantes 187 131 384 6.825 5.794.057 1.085 2.226.526
Conjunto Espafia 114 156 190 B.125 46.557.008 5.296 B8.849.839

Podremos concluir, por tanto, que si en nuestra urbanizacién promediamos, en una
aproximacion ligeramente conservadora, cuatro personas por casa, tendriamos pues
200 personas en el complejo, es decir, nos encontraremos en ese rango previamente
mencionado de menos de 5000.

Asi,

200personas X _LTVR _ — 37400 m

personaxaio
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Si ahora reparamos en el documento, también de la IDAE , de nombre “ Guia técnica de
eficiencia energética en iluminacion” , y reparamos a la siguiente tabla:

Se deduce que utilizaremos una clase de alumbrado S3, lo que implica:

lluminancia horizontal en el drea de la calzada

En vias de trafico rodado de baja y muy baja velocidad de 6 m de anchura, con flujo de trafico
de peatones normal (clase de alumbrado S3 seguin tabla 5.7, equivalente a CE5 segun tabla 5.12)
con las siguientes caracteristicas:

e Sistema de lluminacién: unilateral con puntos de luz a 8m de altura y 25m de interdistancia. o
Luminaria abierta Tipo Il - P segun tabla 9.3 (P=pequefia), con IP 23, factor depreciacion 0,5 y
flujo hemisférico superior

Tipo IlI-P
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Se podria elegir, por tanto, la de 100 W de S.A.P. , cuyas caracteristicas vienen
desarrolladas a continuacién, asi como una comparacidn con otras:

TIPO DE LAMPARA Flujo lumineso (lm) Lampara (W) Balasto (W) Total (W)
VM. de 125 W 6.200 125 13 138
V.M. de 250 W 12.700 260 20 270
SAP de oW 6.600 70 11 81
S.AF de 10oW 10.500 100 13 113
S.AP de1so0W 17.000 150 20 170
S.AP de 250 W 31500 250 29 279

Y, cuyo nivel de iluminacidn se especifica en la siguiente tabla:

Clase de Alumbrado Em (lux) Emiin (lux) Um (%)

CE2 20 B 40
CE3/51 15 & 40
CEgfS2 10 4 40
CEs5f53 75 3 40

54 5 1.5 30

Resta pues, hacer el calculo del aporte del aerogenerador y cuantificar las necesidades
del club social, aunque estas seran comparativamente insignificantes con las ya
introducidas.

Vayamos pues con el aerogenerador, que resultara de gran sustento de la generacidn
eléctrica.

Para ello, nos vamos a valer de otra herramienta on-line, en este caso de la ya
mencionada IDAE, que dispone de un atlas edlico del territorio espafol, y que nos
permite acceder a la informacion almacenada. Asi, si introducimos en ella la produccién
de nuestro aerogenerador en funcién de la velocidad del viento, nos proporciona la
energia anual que obtendremos.

Esto se ve de manera muy clara en la siguiente captura de pantalla:
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Produccién bruta (MWh/aiio)
Produecién neta (MWh/afe)

En ella, se distingue un mallado del territorio en forma de puntos rojos. En cada uno de
ellos esta la informacion antes mencionada. Necesitaremos, entonces, la produccién del
aerogenerador para cada rango de velocidades. Para ello, iremos a las caracteristicas
técnicas del ENAIR 800:
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3 1.7
4 4.56
5 9.5
6 15.9
7 23.68
8 32.47
9 39.9
10 | 50.7
11 | 60.2
12 | 60.8
13 | 60
14 | 59.2
15 | 59.2
16 | 59.2
17 | 59.2
18 | 59.2
19 | 59.2
20 | 59.2
21 | 59.2
22 | 59.2
23 |59.2
24 |59.2
25 |59.2
26 |59.2
27 | 59.2
28 | 59.2
29 | 59.2
30 |59.2
31 |0

Potencia(kW)

Ul
o

N
o

w
o

20

10

Aerogenerador ENAIR 800

\

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829
Velocidad (m/s)

Rellenando los datos, entonces, el propio instrumento nos calculara la produccion tal y

como vemaos:
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Nos resultan, de esta manera, 118,302MWh/afio netos, o lo que es lo mismo,
118302kWh/afio.

A continuacién haremos un balance energético para asi cuantificar el aporte de cada
uno de los recursos utilizados. Para realizarlo, vamos a calcular las necesidades totales
de energia al cabo de un afio. Como ya se ha deducido antes, cada chalet gastara por

~ kWh . .
afio 6018,855, lo que multiplicado por los 50 chalets existentes resultan
KWh

300942,5—.
ano
A esta cifra cabe sumarle el consumo anual en la iluminacion, y el consumo anual en el

club social y gimnasio, y el consumo ya calculado de la bomba de calor reversible

(12150047,
ano

Como vya se ha deducido, la regulacién de la IDAE nos ha llevado a concluir que

kWh . . L
37400 —-son utilizados en la iluminacion vial.
n

Por otra parte, en un edificio de gimnasio de referencia se estipula el consumo en 84,45
kWh
m2afio

100m?, en total serian unos 8445

(dato hallado en una auditoria energética), como nuestro gimnasio sera de
kWh

aiio

Por ultimo, el club social, se puede asemejar sin incurrir en un grave error como si de un
restaurante se tratase-ya que de hecho contara con un restaurante, si bien también
tiene una sala de baile o sillones enfocados a la socializacién vecinal.

Valiéndonos de un dato obtenido de la ya introducida IDAE, los restaurantes consumen

) kWh . kWh .
de media 240 —, de los cuales 20% (es decir, 48———) son energia térmica, y el resto,
m2afio mZ2afio
kWh _
(192——) son eléctricos.
m<ano

Si nuestro restaurante-club social-tiene una superficie de 250 metros cuadrados, esto

kWh kWh R
— X 250m? = 48000 — en energia eléctrica.
m<ano ano

finalmente supondra 192

Combinando todas las necesidades, pues, nos resulta:

kWh kWh
300942,5 chalets + 121500

ano ano

kWh
+ 37400

bomba reversible

iluminacion + 8445

gimnasio

kWh
+ 48000

kWh
club social = 516287,5 ——
aflo
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kWh . . ., -
De estos 516287,5 5, Vamos a ver como y en qué proporcidn van a ser suministrados

por los diferentes medios que hemos incluido en la “isla de potencia” y por las placas
localizadas en los tejados.

El aerogenerador elegido nos aportara:

kWh
118302m

kWh
ano

X 100 = 22,91% de las necesidades anuales
516287,5

Las placas fotovoltaicas:

kWh
ano X casa

5162875/ Wh
ano

2853,9 X 50casas

X 100 = 27,64% de las necesidades anuales

Reparticion del abastecimiento eléctrico

W Edlica mFV mREE
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7. ESTUDIO ECONOMICO

Nos disponemos en este apartado a cuantificar el coste global de toda la instalacién, de
manera que se pueda de alguna manera incluir en el presupuesto de la urbanizacion.
Este apartado nos facilitara ademas poder calcular la diferencia de precio que existe con
una instalacién convencional, e incluso calcular el tiempo necesario para
poder amortizar dichas instalaciones.

En primera instancia, calcularemos el precio de la instalacion fotovoltaica
en su totalidad. Esto implica, por tanto, 300 placas ATERSA A315M por
valor de 248,91€, lo que daria un total de 74673%€.

D . S — i, S S d—" S, . S S
O G J— d— — — S S - S .

D S R R SR AR
|
R e e s T R SR S

Ademads, en la instalacion fotovoltaica necesitdbamos también usar baterias, un
regulador de carga y un inversor por cada casa.
‘ f Las baterias eran de modelo “ABSOLYTE GP 1-100G99 FLAGPLATE” y
: cuesta 2530,97€ la unidad. Al tener que adquirir cincuenta de las
mismas el precio asciende a: 126548,57€.

" ABSeLYTEGP

El regulador de carga lo habiamos elegido del modelo
“MORNINGSTAR TRISTAR 60S PWM”, cuyo precio de venta son los
196,65€. Teniendo en cuenta de nuevo que precisariamos 50
modelos de estos, el montante asciende a 9832,38€.
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Por ultimo, también necesitdbamos inversores en las
instalaciones. Como ya ha sido explicado previamente,
elegimos el inversor “VICTRON  MULTIPLUS
48/3000/35-16", con un precio de venta de 1210€.

Multiplicando esta cantidad por 50 viviendas donde
instalarlo, nos resultaran en total 60500€.

Por tanto, la instalacion fotovoltaica ascendera a un total
de:

74673€ + 126548,57€ + 9832,38€ + 60500€ = 271553,95€

A dia de hoy, el precio de la electricidad es muy variable y depende de varios aspectos,
como de la potencia que tengamos instalada, por ejemplo. No obstante, podemos

. € . o -
promediarlo a unos 0,12692 v Sesun las companias energéticas.

271553,95€

€
0,12692 TWh

= 2139567,838kWh

Esta cuenta determina la energia total que debemos de producir con las placas solares
para que nuestra inversion en ellas se vea recuperada.

) KWh .
Si retomamos el dato de 1426955 gue nos aportan las placas fotovoltaicas, podremos

concluir con una sencilla cuenta los afios en los que veremos nuestra inversion
amortizada:

2139567,838kWh

142695 Wh
ano

= 15 anos

Por tanto, en 15 afios habriamos visto recuperada nuestra inversién en energia solar
fotovoltaica y a partir de ahi, estariamos ahorrando gasto en energia de la red, ademas
de contaminacion al planeta (ya que la mayoria de la energia de la REE ha sido obtenida
por métodos no verdes)

Al afio ahorraremos, una vez pasados esos 15 anos:

€ kWh €
0,12692 —— x 142695—— = 18110,85—
kWh afio afio
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Lo que suponen, por vivienda, 362,22€ anuales.

Haremos ahora un procedimiento analogo para la energia edlica:

El aerogenerador elegido, el ENAIR 800 costaria unos 95221€, precio que ya incluye la
torre, puntera, inversor y sistemas de control. Cabria afadirle 1000€ ademads por un
sistema de gestion remota.

En total esto resulta, por tanto, 96221¢€.

Retomando el dato del precio medio del kilovatio-hora, 0,12692 m

96221€

€
kWh

En esta cuenta precedente hemos determinado la cantidad de energia que habremos
de generar por medio del aerogenerador para que nuestra inversion inicial se vea
recuperada.

= 758123,23kWh
0,12692 757

Y, recordando que nuestro generador nos aporta anualmente 118302%
758123,23

kWh
ano

= 6,4 ainos
118302

A partir de esos 6,4 afios, habriamos visto nuestra inversién amortizada, permitiendo asi
empezar a ahorrar. El ahorro en los siguientes afios seria, siguiendo el procedimiento
utilizado en las placas fotovoltaicas:

0,12692 € ><118302kWh 15014,89 €
kWh afio afio

Es decir, unos 300,3€ anuales ahorrados.

Por ultimo, nos vamos a centrar en el ACS, o lo que es lo mismo, en el coste de la caldera
y del suministro de pellets.

Como ya ha sido previamente mencionado, la caldera que elegimos para nuestro
acometido es la Caldera de Biomasa Ferroli BEMUS 180, con coste de 16339,76€.
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Los pellets, a dia de hoy cuestan 0.17986%. Retomando el dato de apartados previos en

los que concluimos que necesitariamos 6656 kg de Pellets anuales para hacer frente al
consumo de ACS de toda la urbanizacién, concluimos que anualmente gastaremos en
pellets:

€ kg €
0,17986-— x 6656 — = 1197,15——
kg afio afio

Si recordamos, esos pellets se utilizaban para abastecer los 34812kWh anuales
requeridos.

De haberse usado un combustible convencional, pongase por ejemplo el gas natural, el
precio hubiera sido, en cambio:

€ €
0,05—— x 34812kWh = 1740,6 —
kWh afio

Comprobamos de esa manera que, a diferencia de los otros casos, con la eleccién de
biomasa en vez de Gas Natural, no solo estamos ahorrando(543,45€ anuales) y por tanto
amortizaremos gastos de la caldera, sino que obtendremos un ahorro de CO, y de
contaminaciéon que ha de tenerse en consideracion.

Utilizando la calculadora on-line  que dispone la pagina web
http://www.clickrenovables.com , e introduciendo los datos de nuestra instalacion, nos

determina que ahorrariamos emitir a la atmdsfera un total de kg de CO,, al afio
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Calcula tu ahorro usando energias renovables

Energlas eléctricas Introduce tu municipio

Marbella

Introduce tu consumo (&

812

Patencia de instalacion [ )
Verifica que tu tipo de edificacién
125kW | + sea apta para la tecnologia
Combustible actual Nuevo combustible

Personalizar intensidad de uso:
295 h/afno
i

¢Ya dispones de un presupuesto?

Introduce el coste estimado de la Produccion de la caldera de biomasa
instalacion verificada por el instalador

@ Evitaras expulsar a la atmosfera -I 3 - 2 42 kg al afio de CO2

gracias a tu instalacion renovable

Usando esa misma aplicacion, se resuelve que también se ahorraran 5948kg de CO, con
las placas fotovoltaicas y otro ahorro significativo con la edlica.
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8. CRONOGRAMA

En este apartado vamos a hacer un diagrama de Gantt, una herramienta muy valiosa
para gestionar las actividades de un proyecto. Se trata de una representacion muy visual
donde vienen recogidos los tiempos de cada parte.
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Ingenieria Basica

Ingenieria de Detalle

Compra de equipos principales

Obra Civil

Montaje Mecanico

Montaje Eléctrico + Instrumental

Puesta en marcha

10 meses

8 meses

5 meses

{I

3 meses

1 mes
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