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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1.

Introduccioén

Existe una gran preocupacion por el futuro de nuestro medioambiente.
Grandes emisiones de dioxido de carbono (CO,) son diariamente vertidas a la
atmaosfera en el proceso de obtencidn de energia a través de combustibles fésiles.
Este proceso, que supuso un gran avance para los paises mas industrializados,
ahora presenta un grave problema con la emisién de este tipo de gases efecto
invernadero. Lo anteriormente comentado, visualizado en cifras y previsiones,
provocara que en 2030 las emisiones mundiales de CO, sean mas del doble que
las registradas en 1990 [1]. La consecuencia de ello, es el conocido calentamiento
global y el cambio climéatico, que provoca el desarrollo de practicas poco
sostenibles, que derivan en aumento de las temperaturas a nivel mundial, aumento
del nivel de CO, en la atmésfera, cambios en el patron de las precipitaciones,
expansion de los desiertos subtropicales, retroceso de los glaciares, acidificacion

de los océanos, aumento de las plagas y enfermedades tropicales, entre otros.
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Figura 1. Evidencia del cambio climatico [2]

La preocupacion se agrava aun mas desde la década de los setenta y
ochenta, cuando se tiene en cuenta que realmente los recursos consumidos son
limitados y por tanto, sus reservas tendran una fecha de caducidad. Segun datos
del informe de la Comision Europea [1], a escala mundial se abastecera la
demanda para las proximas tres décadas. Considerando el agotamiento y la gran

dependencia de dichas energias, después de este planteamiento, surgieron los



GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES PARA UN CAMPO DE GOLF

términos shocks y contrashock, que afectaron a las diferentes economias de los
paises, incluso a las mas ricas. Empezaron a subir los precios de los barriles de
petréleo pasando de los 50$ a los 150% por barril [3].

Por todo lo anterior, la sociedad ha tomado conciencia de la necesidad de
un desarrollo sostenible que implique un desarrollo simultaneo entre lo econémico,
lo social y lo ambiental permitiendo asi mejores perspectivas a generaciones
futuras. Por ello, la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) ha fijado una serie de
objetivos, con fecha final en 2030, siendo uno de ellos, el garantizar el acceso a
una energia asequible, segura y sostenible para todos. No obstante, este objetivo
guarda relacion con otra de las metas de la ONU que busca adoptar medidas
urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos [4].

En el territorio Canario, los objetivos mencionados anteriormente han
registrado cifras positivas ya que se ha reducido la demanda de energia en los
altimos afios. En comparacion con el territorio nacional, se destaca que el consumo
eléctrico por habitante en Canarias es menor, debido a las diferencias en las
caracteristicas climatolégicas y en la estructura economica del Archipiélago
Canario.

En cuanto al consumo eléctrico de Canarias en contraste con el contexto de
los paises de Europa, se destacara la necesidad de mejora en las fuentes, en las
tecnologias y tratar de potenciar algunas de las alternativas para la obtencion de
energias como podrian ser las energias renovables. Asimismo, se estaria
aprovechando al maximo la ubicacion idénea del Archipiélago Canario, ya que con
unas condiciones meteorologicas idilicas y una media de sol de mas de trescientos
dias al afo, seria una de las bazas para tratar de no depender de una forma tan
directa de los combustibles fésiles. En la figura 2 se refleja el consumo eléctrico de
Canarias frente al de Espafa desde el afio 2001 hasta el 2014.

Un claro ejemplo de lo anteriormente expuesto es el modelo de energia
limpia llevado a cabo por Islandia el cual se basa en el uso de energia hidraulica
(71,8%), geotérmica, edlica y otros (28,2%) para la generacion de la totalidad de la
energia eléctrica posicionandose asi como la primera economia de energia limpia
del mundo [5]. En la Figura 3 se muestra el porcentaje de participacién de las
distintas fuentes y tecnologias en la generacion de la energia eléctrica en el

contexto europeo del afio 2014.
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- Consumo eléctrico per capita

2001 3.751 2,3% 5.283 4,0%
2002 3.788 1,0% 5.334 1,0%
2003 4.013 5,9% 5.556 4,2%
2004 4.249 5,9% 5.758 3,6%
2005 4.336 2,0% 5911 2,7%
2006 4.484 3,4% 6.012 1,7%
2007 4.549 1,4% 6.114 1,7%
2008 4524 -0,5% 6.063 -0,8%
2009 4324 -4,4% 5.740 -5,3%
2010 4198 -2,9% 5.865 2,2%
2011 4170 -0,7% 5.729 -2,3%
2012 4197 0,7% 5.646 -1,5%
2013 4.070 -3,0% 5.538 -1,9%
2014 4.075 0,1% 5.519 -0,4%

Figura 2. Consumo energia eléctrica per capita. Canarias y Espafa [5]

Aungue una estructura de generacion de energia en un campo de golf
parezca una instalacion limitada en cuanto a la emision de residuos en forma de
CO,, en comparacion con los residuos que se vierten en el mundo diariamente, Si
se tiene en cuenta que en el mundo existen 34.011 campos de golf [6], distribuidos
a lo largo de 206 paises y que cada campo de golf posee una media de unos 100
vehiculos recargados a través de la transformacion de combustibles fosiles, seria
interesante plantear la viabilidad y posibles mejoras en cuanto al uso de energias

renovables para la recarga de los buggies eléctricos (BE) (carritos de golf).

Por todo lo anterior, este TFG se llevara a cabo Unicamente en uno de esos
34011 campos de golf, concretamente en “Golf del Sur”, situado en el municipio de
San Miguel de Abona en la isla de Tenerife. Teniendo en cuenta las cifras citadas
anteriormente y una perspectiva global, es evidente que dicho sector podria llegar
a contribuir de manera significativa al cumplimiento de objetivos a alcanzar en

cuanto a reduccion de emisiones.
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Figura 3. Porcentaje de participacién de las distintas fuentes y tecnologias en la generacion
de la energia eléctrica, en el contexto europeo. Afio 2014. [5]

1.1. Energias renovables en la produccion de la

energia eléctrica

Las energias renovables son aquellas que se obtienen de fuentes naturales,
las cuales son inagotables. Este tipo de energias son infinitas porque los recursos
de los que provienen tiene la capacidad de auto regenerarse de forma natural o
porque la fuente primaria de donde proceden poseen una cantidad de energia muy
grande.

Desde tiempos pasados, el uso de energias renovables por la humanidad ha
sido el medio utilizado para fines muy diversos como podrian ser la navegacion a
vela mediante la propulsion del viento o el uso de los molinos a través de la energia
del viento usados a lo largo de Holanda para el drenaje de agua desde las areas
situadas bajo nivel del mar hasta el otro lado de los diques con la funcién de cultivar

la tierra.
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En la actualidad, el uso de este tipo de energias ha sufrido una gran

evolucion en relacion a su utilizacion en los origenes de las mismas. Existen

diferentes fuentes de energia renovable, segln los recursos naturales que se

emplean para la obtencién de la energia [7]:

Biocarburantes: son combustibles que se encuentran en forma de
liquido, son un derivado de la biomasa y son obtenidos a través de
una mezcla de sustancias organicas dando lugar al proceso biolégico.
Estos combustibles pueden ser utilizados como energia y ser
sustitutivos de los combustibles fésiles, de forma total o parcial [8].

Existen dos grandes tipos de biocarburantes, el bioetanol y el biodiesel.

o El bioetanol, o etanol de biomasa, es producido por la

fermentacion de diferentes granos con una alta proporcion en
azucares o almidén como podrian ser los cereales. Con estos
granos y la mezcla de una proporcion de gasolina de al menos
un 5%, podrian ser utilizados en los motores de los diferentes
vehiculos convencionales. Hay que destacar que los
biocombustibles de etanol son la mayor fuente de combustibles
de América del Norte.

El biodiesel, es producido mediante la transformacion de
aceites vegetales como podria ser el aceite de soja o la de
girasol. Este tipo de combustible renovable se utiliza en los
motores de compresién, en una proporcién de un 5% en los
coches, para autobuses urbanos en un 30% y para motores
modificados se podrian usar totalmente de forma pura. Este
biocombustible es el mas coman en Europa.

Figura 4. Cultivo de soja [9]



GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES PARA UN CAMPO DE GOLF

Biomasa: es la materia organica de origen vegetal o animal, que
puede ser aprovechada energéticamente. Asi como las plantas
transforman la energia del sol a través del proceso de la fotosintesis,
existe una parte de esta energia que puede guedar almacenada en
forma de materia organica. En el contexto energético, se puede
considerar como la materia organica originada en un proceso
biologico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.
Existen cuatros procesos a partir de los cuales se puede realizar la
valoracion de la biomasa en la transformacién en calor y electricidad:
combustion, digestion anaerobia, gasificacion y pirolisis [10]. La
actividad de produccion de biomasa, en relacion al aprovechamiento
eléctrico, estd regulada en el RD 661/2007. En Espafia, el uso de esta
tecnologia es de unos 4 Mtep, siendo aproximadamente la mitad de
ellos para el el uso doméstico y la otra mitad para el sector industrial
como son las industrias de papel, muebles y alimentacion.

Energia Edlica: es una fuente de energia renovable que utiliza la
potencia del viento para generar energia eléctrica, a través del uso de
los aerogeneradores. Existen diferentes espacios de aplicacion de los
aerogeneradores, aparte de la superficie terrestre también existe la
posibilidad de aplicaciéon en superficies marinas para aprovechar al
maximo la fuerza del viento. En los ultimos afios, esta tecnologia ha
experimentado un gran cambio junto a la evolucion del desarrollo
tecnolégico, desde el principio de sus origenes, donde las
instalaciones inicialmente se limitaban al autoabastecimiento de la
infraestructura hasta llegar al punto en el que se presenta como una
alternativa a la produccion eléctrica a partir de energias fosiles [11].
En la Figura 5 se ilustra la evolucion de la potencia edlica instalada
en Espafia. En los Ultimos afios la energia edlica ha tenido un
importante desarrollo en nuestro pais. No solo en la potencia
instalada, sino en el crecimiento de la tecnologia e investigacion. El
desarrollo de la energia edlica esta regulada por el RD 661/2007,
dentro del grupo b.2 donde se encuentran aquellas instalaciones
eollicas ubicadas en tierra y las instalaciones situadas en el mar dentro

del territorio espafol.
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Figura 5. Evolucién potencia edlica instalada en Espafia[12]

Energia Geotérmica de Alta Entalpia: es aquella energia que se
almacena en forma de calor bajo la superficie terrestre. Se puede
aprovechar para producir calor o mediante alguna transformacion en
electricidad. Una de las ventajas que la caracteriza es que no posee
picos de demanda, ya que es una energia renovable de produccion
continua de 24 horas al dia. En Espafia, este tipo de energia
renovable estda en una fase de maduracion. El desarrollo de esta
energia esta regulada por el RD 661/2007, donde se establece la

produccion de energia eléctrica en régimen especial.

Energia Geotérmica de Baja Entalpia: es aquella energia que se basa
en mantener la temperatura constante, entre 10 y 20 m de
profundidad, a lo largo de las 4 estaciones del afio y en el
mantenimiento del calor. Una importante aplicacion del calor, donde
se encuentran aquellos recursos con temperaturas inferiores a 500,
pueden ser en la produccion de agua caliente sanitaria y para la
climatizacion. La tecnologia que se emplea para el aprovechando de
este tipo de energia renovable es la bomba de calor geotérmica
renovable. En Espafia, el uso de esta tecnologia es practicamente
igual que la energia geotérmica de alta entalpia. La bomba de calor
geotérmica ya es una realidad por lo que se espera una gran

expansion en los proximos afnos.
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El marco regulatorio de la geotérmica de baja entalpia estd compuesto
por diversas leyes y reglamentos de las que deberiamos destacar el
Caodigo Técnico de la Edificacion y el Reglamento de Instalaciones
Térmicos para Edificios [13].

Energia Marina: es la energia que esta formada por un conjunto de
tecnologias que aprovechan la energia de los océanos. Hay que
destacar que este tipo de energia no genera impactos
medioambientales considerables y constituyen un recursos
energético predecible. Las principales tecnologias son: mareomotriz,
undimotriz, gradiente de salinidad y maremotérmica.

o Energia Mareomotriz: es la energia que se genera a través del
ciclo de las mareas, es decir, con la accion del ascenso y
descenso del nivel del agua del mar producido por la accion
gravitatoria entre el Sol y la Luna. Para que la infraestructura
genere gran cantidad de energia tiene que haber una
diferencia de al menos 5 metros entre el ciclo de ascenso y
descenso del nivel del mar [14]. En la Figura 6 se muestra
una la estructura de una planta mareomotriz.

o Energia Undimotriz. es la energia que aprovecha el
movimiento de la onda de la ola para generar energia.

o Gradiente de Salinidad: es la energia obtenida debido a las

diferencias de presion osmdbtica.

Figura 6. Planta Mareomotriz
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o Energia Maremotérmica: convierte la energia térmica oceénica
gracias a la diferencia de temperaturas entre la superficie que
esta caliente por los rayos del sol y las frias profundidades.

En Espafa, existe un gran potencial para la evolucién de estas
tecnologias, tomando una gran fuerza en el norte del pais (mar
Cantébrico) y en la costa atlantica donde se incluyen las Islas
Canarias. Las estimaciones prevén que el aporte en la produccion
energética de Espafia rondara los 20.000 MW. EI marco regulatorio
de la aplicacion de las energias marinas esta compuesto por el RD
661/2007, donde dentro del grupo b.3 se hace referencia a la energia
mareomotriz y a la energia undimotriz, y en el RD 1028/2007, se
establece el procedimiento administrativo para la autorizacion de
instalaciones de generacion eléctrica en el mar de Espafa [14].
Energia miniedlica: es la energia que aprovecha el recursos eolico
existente mediante la utilizacion de aerogeneradores, con el matiz de
gue la potencia de los mismos tiene que ser inferior a los 100 KW y el
area de barrido de los aerogeneradores no puede superar los 200 m?2.
Es aqui en donde se diferencia de la energia edlica convencional.
Existen dentro de esta tecnologia dos tipos de aerogeneradores, los
de eje horizontal entre 15 y 100 KW aunque a nivel nacional no existe
oferta actualmente y los de eje vertical para aplicaciones integradas
principalmente destinados en las instalaciones en edificios. Las
ventajas que presentan son: la generacion de energia préxima a los
puntos de consumo final, integracion en sistemas hibridos y en
tecnologias existentes, costes no muy elevados de instalacion para el
usuario, funcionamiento con vientos moderados, suministro de
electricidad en lugares aislados e impacto medioambiental reducido.
Esta energia esta causando un gran interés en la sociedad actual
debido a su gran potencial energético. Podemos observar en la
posterior Figura 7 como seran las previsiones entre 2011 y 2020.
En Espafa, la energia miniedlica se encuentra en el mismo marco
normativo que la energia edlica, a pesar de las grandes diferencias
gue presentan. Al encontrarse en el mismo RD 661/2007 y al no

presentar diferenciacion entre ambas tecnologias se ve perjudicada
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la tecnologia miniedlica en el desarrollo del sector. Existe una
normativa de fabricacion (Norma IEC-61400-2-Ed2) de
aerogeneradores que afecta a aquellos aerogeneradores menores de
100 KW de potencia, dictada por el Comité Electrotécnico
Internacional (CEI) que se recomienda aplicar pero no es de

obligatorio cumplimiento.

EOLICA PEQUENA POTENCIA - PREVISIONES 2011-2020
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Figura 7. Energia Miniedlica. Previsiones de desarrollo en Espafia, horizonte 2020

¢ Energia hidraulica: aprovechamiento de la energia cinética producida

através del movimiento de la masa de agua, la cual sera la encargada
de generar electricidad. Normalmente es producida mediante un salto
de agua natural o en zonas en las que existe mucha corriente. El agua
mueve una turbina cuyo movimiento de rotacion es enviado a traves
de un eje al generador. Dentro de la tecnologia hidraulica existen
centrales minihidraulicas que son aquellas que poseen una potencia
instalada menor de 10 MW. En Espafa, el marco normativo esta
regulado por el RD 661/2007 y por el reglamento del dominio publico
hidraulico registrado en el RD 849/1986 posteriormente modificado en
el RD 9/2008.

Energia solar fotovoltaica: transforma la energia de la radiacion solar
en electricidad a través del efecto fotovoltaico. Este proceso se realiza
en los paneles fotovoltaicos, donde los electrones de un dispositivo
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semiconductor son excitados por la radiacion solar, produciéndose
diferencias de potencial entre ambas caras para generar electricidad.
Los datos de crecimiento de esta energia son practicamente
exponenciales, en el afio 2016 a nivel mundial se instalaron 75 GW
de energia solar fotovoltaica, suponiendo un 50% mas que en 2015.
En Espafia, las cifras también van en aumento y estan reguladas por
los diferentes Reales Decretos, el RD 738/2015 esta regulada la
actividad de produccion de energia eléctrica, el RD 1110/2007 por el
gue se aprueba el reglamento unificado de puntos de medida del
sistema eléctrico, el RD 1955/2000 por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucién, comercializacion, suministro y
procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.
Existe una normativa IDAE donde se recogen las referencias de
autoconsumo de energia eléctrica y en la normativa vigente. A nivel
de autoconsumo fotovoltaico conectado o no conectado a la red existe
regulacion en cuanto a a nivel autonomico. En el caso de las Islas
Canarias, se aplica el Manual sobre las instalaciones de energia
renovable (régimen especial), el cual seria el caso del presente
proyecto. Hay que realizar la inclusion en el registro de pre-asignacion
de retribucién para las instalaciones del régimen especial, las cuales
deben de estar regidas por lo previsto en el RD 1578/2008
[15][16][17].

1.2. Campos de golf, estructura, equipamiento

Uno de los grandes atractivos que complementan con mayor efectividad los
destinos turisticos son los equipamientos deportivos. En los ultimos afios se han
generado muchos cambios en relacién a la industria turistica donde las causas
principales han sido de caracter econdmico y social entre otros. Cuando el turista
elige el destino, entra en juego la oferta complementaria, es decir, el conjunto de
alternativas que el turista puede disfrutar cuando se decidi6 por un destino concreto.
En el caso de las Islas Canarias, por la inmejorable ubicacion geogréfica y el clima
tropical, la oferta alternativa esta dedicada a actividades relacionadas con estos
dos factores principales. En los meses mas frios de inverno, muchos destinos de

calidad pierden demanda debido a las malas condiciones meteoroldgicas, por lo
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gue Canarias se sitla a la cabeza de la temporada alta. A raiz de estos factores,
empezaron a aparecer los primeros equipamientos deportivos turisticos en las Islas
Canarias.

El desarrollo de los campos de golf en el Municipio de San Miguel de Abona,
gue actualmente posee cinco campos, se remonta a la década de los ochenta. El
turista medio que elegia como destino las Islas Canarias tenia un nivel econémico
que le permitia practicar este deporte. Ademas, la construccion de los campos de
golf venian acompafados por el incremento de terreno urbanizable en la zona de
la ubicacién.

Los campos de golf consumen gran cantidad de superficie de suelo para el
uso y disfrute de este deporte, y para la modalidad de juego se exige la construccion
de una cadena sucesiva de areas con hierba de diferentes tamaros, alisadas y
drenadas, asi como otras zonas tratadas con arboles, plantas y pequefios
embalses, entre otros. También se exige una aportacion del sector servicio de cara
al cliente como son las facilidades de parkings (para clientes y para los buggies
eléctricos (BE) o convencionales), servicios de recepcion, venta de articulos,
campos de practicas, oficinas, restaurantes, casa club, etc.

El presente campo “Golf del Sur” es calificado como grande. Posee calles de
350 metros de longitud de media, organizadas en series de 9, de forma que se
pueden utilizar alternativamente para cubrir recorridos de una serie (9 hoyos) o de
dos series (18 hoyos).

La practica de este deporte exige una serie de instalaciones con un alto coste
de mantenimiento y, por tanto, de consumo de recursos publicos que no repercuten
directamente en la comunidad. En relacién a las dimensiones superficiales de los
campos se presenta el problema presente en Canarias con respecto a la escasez
de suelo [18].

1.2.1. El golf y la evolucién de los carritos de golf

Los origenes del golf se remontan a tiempos del Imperio Romano, el cual
posee gran similitud con el juego “paganica’. Se conoce muy poco sobre este juego,
pero se sabe que se jugaba con un palo doblado y una pelota hecha de cuero
relleno con plumas. Los creadores modernos fueron los escoceses, quienes lo
transmitieron a otros paises, desarrollaron los primeros instrumentos para

practicarlo, asi como también se encargaron de transformar grandes cantidades de
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superficie para ubicar los campos donde jugarlo. A medida, que el juego fue
evolucionando, se fue expandiendo hasta llegar a América. En 1932, JK Wadley,
observo un carro eléctrico que se usaba para mejorar la movilidad de personas con
problemas en Los Angeles, decidi6 adquirir un carro y emplearlo para el uso en el
campos de golf, aunque al principio no le encontré gran utilidad. No fue hasta la
década de los cincuenta cuando los carritos de golf empezaron a ser populares,
estando dirigidos principalmente a personas con discapacidad y problemas de
movilidad. La empresa responsable de los carritos de golf era la conocida
Marketeer, que fue fundada por Merle Williams en Redlands, California. En 1951,
comenzo a fabricar en Marketing el considerado primer carro eléctrico disefiado
especificamente para el golf. Empezaron a surgir compafiias para ejercer
competencia en el mercado de esta nueva industria, aunque solo estaban al

alcance de muy pocos debido a su alto precio.

Figura 8. Primer carrito de golf [19]

En un principio, los carritos de golf eran eléctricos, pero a partir de la
revolucién industrial y la popularizacion de la gasolina, las principales compafias
como EZGO, Golfmobile o Cushman empezaron a disefiar los primeros carritos de
golf de gasolina.

Un carro de golf es un coche pequefio que originalmente fue disefiado para
llevar a dos golfistas y el material requerido para la practica de este deporte
empleando un menor tiempo. A pesar que de que son conocidos como carros o

carritos de golf, segun el American National Standards Institute (ANSI), hay que
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llamarlos oficialmente coches de golf porque son autopropulsados y no empujados
o arrastrados por personas. La velocidad méxima de los BE es de 24 km/h definido
en el estandar ANSI z130.1.

Figura 9. BE EZ-GO en el parking de Golf del Sur

1.3. Antecedentes

En el informe Desarrollo Sostenible de Golf: Creacion de un legado positivo,
creado por la la organizacion internacional GEO (Golf Environment Organization)
en colaboracion con IEACG, SAACG y SAACG, se ilustran los elementos claves

del desarrollo sostenible del golf [20].

El golf es una actividad, que afecta a la sociedad y al medio ambiente, dentro
de los objetivos que se han planteado esta la responsabilidad de minimizar los
impactos negativos y enriquecer la ecologia del paissaje. En los impactos negativos
cabe destacar la industria como factor principal donde se incluyen el agua, la
energia y los recursos, por lo que el concepto de sostenibilidad se adapta
perfectamente para la practica del golf. Desde los origenes del golf en Escocia, los
campos tenian geomorfologias naturales las cuales eran las que estaban presentes

en el terreno local, donde no habia necesidad de desarrollarlos.
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En el presente informe, en el Manual de Campo — Planificacion, en relacién

a la energia se definieron los siguientes puntos:

Esforzarse para conceptualizar un proyecto que podria convertirse en
un exportador neto de energia.

Comprender la infraestructura actual de energia para su proyecto y
tener un especialista en energia, explorar el potencial de las energias
renovables en las instalaciones.

Evaluar los potenciales de flujos de energia de energia desde y hacia
el sitio del proyecto.

Optimizar la ubicacion de edificios para beneficiarse de calefaccion
natural, de enfriamiento y de iluminacion.

Crear un plan maestro del sistema de riego para maximizar la

alimentacion por gravedad.

En cuanto al Manual de Campo — Disefio, en relacion a la energia se

definieron los siguientes puntos:

Aplicar los principios clave de disefio pasivo para reducir la demanda
de energia, incluyendo la ganancia solar, la vivienda, la ventilacién
natural y el aislamiento.

En general, buscar un disefio para el sitio que minimiza la cantidad de
movimiento, reduciendo de este modo la energia y la demanda de
carburante.

Minimizar el area de mantenimiento para evitar que aumenta la huella
del carbono en las proximas décadas.

Disefiar un campo de golf enfocado a la mayor explotacién de los

recursos renovables.

En este informe se adjunta el ejemplo de la implementacion de un sistema

fotovoltaico por ejemplo en la casa club, donde el uso de electricidad de la red

publica se veria reducido al menos un 25%, con un ahorro de 4000 € por afio y con

un periodo de amortizacion de nueve afios. Si se compara con los afios de vida util,

que son aproximadamente treinta afios seria una inversion desde el punto de vista

econdmico y medioambiental muy rentable.

En el Manual de Campo — Construccién en relacion al apartado de la energia

se recogieron los siguientes puntos:
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e Explorar las oportunidades para introducir combustibles mas limpios.

e Construccion de un plan de logistica para reducir cuidadosamente el
consumo de combustible

e Minimizar el combustible global y el uso de energia.

Como se ha podido observar en el informe, tanto en la planificacion, disefio
y construccion para llevar a cabo la practica del golf de una manera sostenible, se
hace gran incidencia en el apartado del uso de energia limpia a través de la
aplicacion de tecnologias limpias y renovables y el uso de infraestructuras de
recargas a traves de estas tecnologias renovables. De esta modo, el uso de
energias alternativas supone un campo de aplicacién potencial a desarrollar en
estos sectores.

En cuanto al marco legislativo y normativo referente a este campo de
aplicacién, se mencionaran las medidas y leyes fundamentadas en el uso de
energias renovables como también aquellas normativas en relacion al desarrollo de
la implementacion de una infraestructura para la recarga. Este marco se dividira en
las diferentes normas enunciadas por la Union Europea, asi como también en
aguellas dictadas en los Reales Decretos, Leyes e instrucciones técnicas
complementarias del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT) [21][22].

En la directiva 2014/94/UE del parlamento Europeo se determina que es
necesario un planteamiento coordinado que atienda a las necesidades energéticas
a largo plazo de todos los modos de transporte. Las politicas deben basarse, en
particular, en el uso de combustibles alternativos, centrandose en las necesidades
concretas de cada modo de transporte. A continuacion, se recogen de forma breve
las mas destacadas en relacion a este Trabajo Final de Grado:

(1) Con el fin de promover los combustibles alternativos y desarrollar la
infraestructura pertinente, los marcos de accion nacionales pueden
consistir en diversos planes, estrategias u otra documentacion de
planificacion elaborados por separado.

(2) La electricidad puede incrementar la eficiencia energética de los
vehiculos y contribuir a la reduccion del CO,.

(3) Con objeto de impulsar la inversién en transporte sostenible y respaldar
la implantacion de una red continua de infraestructuras para los
combustibles alternativos en la Union, la Comision y los Estados

miembros.
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(4) En lo que respecta a los puntos de recarga de vehiculos eléctricos que
no sean de acceso publico, los Estados miembros deben esforzarse por
explorar la viabilidad técnica.

(5) A la hora de desarrollar una infraestructura para los vehiculos eléctricos,
la interaccidon de esta con el sistema eléctrico, asi como las politicas de
la Unién en materia de electricidad deben estar en consonancia con los
principios establecidos en la Directiva 2009/72/CE.

En la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo se determina la relativa

eficiencia energética de los edificios. Se considera lo siguiente:

(1) Reduccién del consumo de energia y el uso de energia procedente de
fuentes renovables en el sector de la edificacién constituyen una parte
importante de las medidas necesarias para reducir la dependencia
energética.

(2) La gestion de la demanda de energia es un instrumento importante que
permite a la Union ejercer una influencia en el mercado mundial de la
energia y, por ende, en la seguridad de abastecimiento a medio y largo
plazo.

(3) Las medidas para mejorar mas la eficiencia energética de los edificios
deben tener en cuenta las condiciones climaticas y las particularidades
locales, asi como el entorno ambiental interior y la rentabilidad en
términos de coste-eficacia.

(4) A efectos de calculo, los edificios deberian clasificarse adecuadamente

en las siguientes categorias: g) instalaciones deportivas.

1.4. Objetivo del TFG

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es disefiar un generador
hibrido (edlico — fotovoltaico) para el suministro eléctrico a las instalaciones del
campo de golf “Golf del Sur” situado en la isla de Tenerife en el municipio de San
Miguel de Abona, que cubran parte de la demanda producida para la recarga de
BE.

1.5. Peticionario

Tras haber superado con éxito las asignaturas descritas en el Plan de
Estudios 2010 de la titulacibn Grado en Ingenieria en Tecnologias de la

Telecomunicacién, impartida por la Escuela de Ingenieria de Telecomunicacién y
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Electronica (EITE) de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC), se
solicita, como requisito indispensable para la obtencién del titulo de Graduado en
Ingenieria en Tecnologias de la Telecomunicacion, el desarrollo, la redaccion, la

exposicion y la defensa del presente Trabajo Fin de Grado.
1.6. Estructura de la memoria

Esta memoria esta dividida en 8 capitulos y varios anexos ademas de una
lista bibliogréfica con las referencias consultadas durante el desarrollo del Trabajo
Fin de Grado y la elaboracién de esta memoria.

En esta primera parte se incluye el primer capitulo donde se ha desarrollado
la introduccidon y los antecedentes de este trabajo, y se definen los objetivos a
desarrollar. En el segundo capitulo se realiza un estudio del estado del arte, donde
estan recogidos los aspectos tedricos de las dos tecnologias de aplicacion y la
normativa utilizada. En el capitulo 3 se recoge una descripcion de los diferentes
espacios disponibles en la ubicacion del proyecto y se explica cobmo se ha resuelto
el generador fotovoltaico y edlico. En el capitulo 4 estan recogidos todos los
procedimientos y céalculos referentes al generador fotovoltaico y edlico.

En la segunda parte se desarrollan los capitulos 5, 6, 7 y 8. Se tratan
aspectos esenciales del TFG, como son la bibliografia, los planos (plano de
situacién y esquema de unifilar) y las conclusiones.

En la tercera parte se incluye la gran mayoria de datos y calculos referentes
al presente TFG. Por la extension de este contenido y con la finalidad de facilitar la
lectura y comprension del trabajo, se ha decidido incluir esta informacion en los

anexos.
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Capitulo 2.

Tecnologia edlicay solar

2.1. Tecnologia edlica

Desde tiempos muy pasados la energia edlica ha estado presente;
posiblemente sea la forma mas antigua de utilizar la energia. En el afio 3000 a.C.
los primeros transportes se movian por el viento y surcaban los mares: barcos como
los que se usaban en Mesopotamia o en antiguo Egipto con diferentes velas
adaptadas segun el tipo de viento. En el siglo VII se conocieron los primeros molinos
de viento en Sistan, Afganistan. Se trataba de molinos de eje vertical y ocho velas
realizadas con diferentes tejidos que se utilizaban para mover grano o sacar agua
de los pozos.

El uso de esta energia fue decayendo por la difusion de la electricidad la cual
estaba disponible en casi todos los sectores y el bajo coste de los motores que
funcionaban con combustibles fosiles.

Este tipo de energia, a diferencia de otras energias renovables, exige
inversiones menores y utiliza un recurso natural disponible habitualmente en casi
todas las partes de la geografia mundial y especialmente aprovechable en las
zonas templadas donde se han desarrollado la mayoria de naciones que han tenido
un progreso industrial fuerte.

Durante la ultima década del siglo XX se construyeron y se probaron
diferentes modelos de aerogeneradores: con rotor de eje vertical y horizontal o con
distinto nimeros de palas.

Un aerogenerador transforma la energia cinética de viento en energia
eléctrica, pasando por la conversion a energia mecanica de rotacion a traves de las
palas. Estas se pueden clasificar segun sustentacion o resistencia. En las de
sustentacion el viento circula por ambas caras de la pala, las cuales poseen
diferentes perfiles por lo que se crea una diferencia de presiones y se produce la
fuerza conocida como sustentacion aerodinamica sobre la superficie de la pala. Al
mismo tiempo se genera una fuerza opuesta al movimiento de la pala y
perpendicular a la sustentacion que es la que se conoce como resistencia.

Tras los diferentes desarrollos, una turbina de eje horizontal con rotor de tres

palas a barlovento ha demostrado ser la tipologia en general mas adecuada, por lo
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que el desarrollo se ha caracterizado por su gran difusién y por su rapido aumento
de dimensiones y potencia.

2.1.1. Fisicay naturaleza del viento

La Tierra devuelve de una forma constante a la atmosfera el calor que recibe
del Sol, aunque no de un modo uniforme debido a que la Tierra no es una esfera
gue posee una estructura equitativa por todas sus partes. Se concluye que la
influencia de la irregularidad del terreno sobre la produccién de energia por el
aerogenerador es un aspecto muy importante a considerar.

En las zonas donde menos calor se genera, la presion de los gases
atmosféricos aumenta, en cambio, en aquellas zonas donde se libera mas calor
disminuye la presion de los gases. Se genera un efecto bucle debido a las diferentes
corrientes de aire, por lo que el resultado es flujo de aire frio sobre la superficie
terrestre. Se pueden diferenciar las regiones alrededor del ecuador, a 0° de latitud,
gue son calentadas por el Sol mas que las zonas del resto del globo. Este
movimiento de masas de aire frio y caliente genera las zonas de altas y bajas
presiones presentes permanentemente en la atmosfera como se observa en la
Figura 10, a las que también afecta la rotacion terrestre a través de la fuerza de
Coriolis [23].

Figura 10. Movimiento de masas de aire frio y caliente [23]

La naturaleza de la atmosfera tiene la tendencia a restablecer un equilibrio

de presiones, el aire se mueve de las zonas de mayor presion a las de menor
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presion. Por lo que el viento es el resultado del desplazamiento mas o menos rapido
de una masa de a otra entre zonas de diferente presion. Cuanto mayor sea la
diferencia de presién, mayor sera la velocidad de desplazamiento del aire y mas
fuerte serd el viento.

A gran escala se pueden observar en las diferentes latitudes la circulacion
de masas de aire influenciadas por las estaciones del afio. En la Figura 11 se
advierte la diferencia de velocidad media estacional del viento en las Islas Canarias
para una altura de 80 metros. En menor escala, se produce un calentamiento
diferente entre la tierra y las masas de agua, generando las diferentes brisas
térmicas de tierra y de mar.

MAPA EOLICO DE LAS ISLAS CANARIAS

Velocidad Media Estacional a 80 m de altura

y

Las Palmas de §
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Figura 11. Velocidad media anual estacional en las Islas Canarias [24]

INVIERNO

2.1.2. Fundamento fisico de la conversion edlica

Para determinar la potencia extraida por un aerogenerador ideal de un viento
incidente cuya potencia viene dada por la ecuacién de potencia especifica
disponible, se usa el modelo simplificado que se atribuye a Albert Betz. A través de

la produccion eléctrica, y siguiendo los pasos de: (1) transformacion de la energia
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cinética a energia mecanica de rotacion y (2) transformacion de la energia
mecanica de rotacion en energia eléctrica. Esto viene definido por las siguientes
ecuaciones

e Energia cinética de una masa de aire (ma) que se mueve a una

velocidad constante (vcte) viene dada por:
E. =%>|<ma>kvctel2 [2.1]
e Potencia especifica disponible P, de una masa de aire de caudal q

[2.2] viene dada por:

q= dma [2.2]

Tat
Pyisp = % = %* q * vcte,? [2.3]
o Aplicando la ecuaciéon de continuidad también se puede
calcular la potencia especifica disponible [2.5], donde el caudal
[2.4] también se define por:
= pesladensidad del aire

= A es la seccion del tubo de flujo considerado

dma

q=——=DpxA*xv; [2.4]

Por lo que la potencia especifica maxima disponible se
define por:
Pyisp = %*'p*A*vcte3 [2.5]
Las consideraciones practicas formuladas por el fisico aleman Albert Betz
formuladas a partir de su propio modelo Figura 12, proporcionan el limite superior
de las posibilidades de un aerogenerador, es decir, el maximo coeficiente de
potencia con que puede funcionar una turbina que es aproximadamente un 59%.
De cara a la ejecucion hay que tener en cuenta las consideraciones como: la
resistencia aerodinamica de las palas; la pérdida de energia por la estela generada
en la rotacion; la compresibilidad del fluido; y la interferencia de las palas. Ademas,
hay que contemplar los diferentes rendimientos de los componentes que forman la
infraestructura edlica [25], siendo el rendimiento global un 46%:
1. Rendimiento de Betz: 59,3%
2. Rendimiento de la hélice: 85%
3. Rendimiento del multiplicador: 98%
4. Rendimiento del alternador: 95%
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5. Rendimiento del transformador: 98%

Figura 12. Modelo Betz [25]

Se concluye de Py, [2.5] que la potencia especifica maxima disponible varia
con el cubo de la velocidad del viento (vcte). Para tener un mejor dimensionamiento
en cuanto a cifras, con un aumento de solo 1 m/s, la potencia especifica disponible
aumenta entre un 60 y un 70%. También la energia cinética recibida por una turbina

Figura 13 aumenta con el area de las palas, es decir, con el cuadrado del diametro

del rotor.
D=94m
P =146 kW
D=64m
P =68 kW
D=55m
P = 5.0 kW
D=46m
D=43m P = 3.5 kW
P = 3.0 kW
D=234 E:G.GFW
=34 m = 2.6
P =19 kW D=350m
- P =21Kkw
= ey D=25m
P=11kW =
D=21m B 10
P =07 kW S iibom

Figura 13. Energia cinética recibida por una turbina [24]

2.1.3. Factores que afectan al recurso edlico

Los aerogeneradores obtienen su potencia de entrada con la conversion de
la fuerza del viento sobre la actuacién de las palas del rotor. La cantidad de energia
qgue se transfiere al rotor depende de la densidad del aire, del area de barrido del

rotor y de la velocidad del viento.
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Densidad del aire: la energia cinética depende directamente de la
densidad del aire, pero lo que esta densidad sera determinada por la
masa por unidad de volumen. Lo interesante para el aerogenerador y
para el recurso edlico en si sera recibir el volumen de aire mas denso

para, de esta forma, recibir mas energia en la turbina.

Area de barrido del aerogenerador: es donde se determina cuanta
energia procedente del recurso edlico es capaz de ser captada por la
turbina edlica. Esta medida se ve directamente afectada por el
diametro del rotor, por lo que si la turbina es el doble de otra, esta

recibird cuatro veces mas de energia.

Velocidad del viento y potencia: es uno de los factores principales
para determinar el éxito de una instalacion generadora de energia
mediante la tecnologia eolica, la cantidad de energia que posee el
viento varia con el cubo de la velocidad media del viento. Por lo que
a medida que aumenta la tendencia es exponencial, es decir, si la

velocidad se duplica la energia que se obtiene es ocho veces mayor.

Rugosidad: es un concepto que esta directamente relacionado con la
modificacion de la velocidad del viento debido a las condiciones del
terreno. Este termino se suele usar para evaluar las condiciones
eolicas de un paisaje. Existen diferentes tipos para clasificar las
diferentes condiciones de rugosidad, para altas rugosidades se
emplean valores como 3 0 4, en cambio, para bajas rugosidades como
puede ser el escenario del mar serian valores de clase 0. También se
conoce el termino de longitud de rugosidad (Z,) a la distancia maxima
sobre el nivel del suelo a la que la velocidad del viento es nula. En la
Tabla 1 se muestran las diferentes longitudes de rugosidad segun el

escenario de estudio.

Debido a estas irregularidades en el terreno y la presencia de obstaculos,

tanto naturales o artificiales, la velocidad del viento varia con la altura, donde se

aplica una ecuacion de tipo estadistico llamada ley exponencial de Hellmann [2.6].
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Tabla 1. Clases y longitudes de rugosidad [25]

Tabla de clases y longitudes de rugosidad

Clase de

Longitud | Indice

de

oe Tipo de paisaje

rugosidad | rugosidad | energia
7z, m) | (%)
0 0,0002 100 Superficie del agua
0.5 0.0024 73 Terreno completamente abierto con una superficie lisa, p.ej.,
3 ] 2 * Ly , %
pistas de hormigon en los aeropuertos, césped cortado, etc.
) 0.03 5H Area agricola abierta sin cercados ni setos y con edificios
i i muy dispersos. S6lo colinas suavemente redondeadas
15 0.055 45 Terreno agricola con algunas casas y setos resguardantes de
’ ’ ) 8 metros de altura con una distancia aproximada de 1250 m.
5 0.1 39 Terreno agricola con algunas casas y setos resguardantes de
- : . 8 metros de altura con una distancia aproximada de 500 m.
Terreno agricola con muchas casas, arbustos y plantas, o
2,5 0,2 31 setos resguardantes de 8 metros de altura con una distancia
aproximada de 250 m.
Pueblos, ciudades pequeiias, terreno agricola, con muchos o
3 0.4 24 altos setos resguardantes, bosques y terreno accidentado y
muy desigual
3.5 0,8 18 Ciudades mas grandes con edificios altos
- 1,6 13 Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos

A partir de este concepto se observa el perfil vertical del viento, donde se

determina la velocidad segun la altura sobre el nivel del suelo. La expresion [2.7]

seria:

(0]

(0]

En Figura

V= Vpep * In—2/Zo_ [2.7]

Zref/Zo
v es la velocidad del viento a una altura z sobre el nivel del
suelo
vyr €S la velocidad de referencia, es decir, una velocidad
conocida a una altura de referencia.
z es la altura sobre el nivel del suelo para la velocidad deseada.
z, es la longitud de rugosidad en la direccion del viento actual.

14 se observa la variacion de la velocidad del viento para

diferentes escenarios de rugosidad del terreno (p=0,11y p= 0,34).
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Figura 14. Variacién velocidad / rugosidad

El fendmeno por el cual el viento se mueve a velocidades mas bajas
conforme se acerca a nivel del suelo es el llamado cizallamiento. Es un fenGmeno
muy importante debido a que si el aerogenerador posee dimensiones
considerablemente grandes entre sus aspas, existirdn diferentes velocidades en los

extremos de las palas por lo que se generaran fuerzas diferentes.

Este concepto es muy importante ya que, a partir de esta ley exponencial de
Hellman, se conocera a cualquier distancia sobre el nivel del suelo la velocidad

prevista del viento y asi se podra evaluar la viabilidad de la infraestructura.

2.1.4. Clasificacion y caracteristicas de los

aerogen eradores

Los aerogeneradores se suelen dividir en dos grandes grupos segun la

tecnologia de construccion:

e Aerogeneradores de eje vertical también conocidos como VAWT
(Vertical Axis Wind Turbine), que suponen un 1% de total y estan

formados por tres familias:
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o Eje vertical — Savonius: es el modelo mas simple de
aerogenerador existente formado por dos o cuatro chapas

verticales y tiene ausencia de palas con perfil de alas.

Figura 15. Aerogenerador tipo Savonius

o Eje vertical — Darrieus: es un aerogenerador de eje vertical y
basado en “sustentacion”, las superficies expuestas al viento
presentan un perfil capaz de generar una distribucion de la
presion a lo largo de la pala. Proporciona mejor eficiencia que
el Savonius. Necesita de un dispositivo auxiliar para el
arranque.

o Eje vertical hibrido Darrieus — Savonius: aerogenerador
basado en que el par de arranque lo aporta el aerogenerador
coaxial Savonius ubicado en el interior del aerogenerador
Darrieus.

Existen mas desventajas que ventajas para este tipo de
aerogeneradores: poseen un bajo rendimiento que proporcionan; no
presentan arranque automatico; y las velocidades del viento cerca del
nivel del suelo son muy bajas. Aunque en algunos casos, Yy
dependiendo del escenario de actuacion, la implementacion de
aerogeneradores de eje vertical puede resultar ideal.
Aerogeneradores de eje horizontal también conocidos como HAWT
(Horizontal Axis Wind Turbine), representan el 99% del total y estan

formados por dos familias:
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0 Aerogenerador eje horizontal a barlovento: es aquel en el que
el viento encuentra antes el rotor que la torre (ver Figura 16)
y es el tipo de generador que mayor eficiencia posee debido a
la no interferencia aerodinamica con la torre. Necesita de una

aleta direccional o un sistema de orientacion.

Direccién
del viento

Figura 16. Aerogenerador eje vertical a barlovento [23]

0 Aerogenerador eje vertical a sotavento: es aquel
aerogenerador que tiene la inconveniencia de los efectos
negativos de la interaccion torre-rotor debido a la orientaciéon
hacia el viento (ver Figura 17), pero tiene la peculiaridad que
se alinea automaticamente. Tiene la posibilidad de incorporar
un rotor flexible para resistir los vientos de aquellas zonas en

los que la tendencia es muy fuerte.

Direccion
del viento

Figura 17. Aerogenerador de eje vertical a sotavento [23]
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Segun la potencia instalada en las infraestructuras edlicas, se puede realizar

la siguiente clasificacion [26]:

e Microeolicas: para potencias inferiores a 20KW, principalmente

usadas para el uso doméstico.

e Miniedlicas: para potencias entre 20 y 200 KW, con instalaciones
destinadas a la produccién y venta de electricidad.

e Edlicas: para producciones superiores a 200 KW y constituidas por

parques edlicos para la inyeccion de la energia producida en la red.

El funcionamiento de un aerogenerador se regula segun diferentes valores

de velocidad del viento:

e Velocidad de arranque: el rotor empieza a girar y el alternador genera

una tensién, que aumenta a medida que el valor del viento crece.

e Velocidad de acoplamiento: suele estar comprendida entre 2 y 4 m/s,
a partir de un determinado nivel de tension generada por el alternador
es elevada, y dependiendo del tipo de aerogenerador se empieza a

producir energia activandose todo el circuito.

e Velocidad nominal: es la que se da entre 10 y 14 m/s y donde se

produce la potencia nominal del aerogenerador.

e Velocidad de desconexion: esta comprendida entre 20y 25 m/s 'y es
aquella que indica que el rotor debe dejar de realizar su funcién para
evitar dafios en la maquina, para ello entran en funcionamiento los

dispositivos de control de proteccion.

La produccién de potencia en un aerogenerador se define a partir de las
diferentes velocidades del viento. Cada modelo de aerogenerador lleva asociada
una curva de potencia, proporcionada por el fabricante, y es donde se muestra la
potencia que se genera dependiendo de la velocidad del viento. En la siguiente
Figura 18 se representa la curva de potencia del modelo de aerogenerador Aeolos-
H 300W. Se puede observar como a partir de los 4 m/s es cuando empieza a
generar energia, mientras que a los 18 m/s se desconecta por motivos de

seguridad.
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Figura 18. Curva de potencia Aeolos-H 300W [27]

2.1.5. Entornos para la captacién de datos edlicos

Para poder llevar a cabo una correcta evaluacion del potencial eélico en una
localizacion en concreta es necesario disponer de medidas fiables durante al menos
un afo. Si el proyecto es de gran envergadura y se quiere tener una gran precision
se suele establecer un sistema de sensores los cuales aportaran muestras
especificas del emplazamiento. Si no se dispone de sistemas de medidas, existen
datos proporcionadas por organismos como el Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDAE) y la infraestructura de Datos Espaciales de Canarias
(IDECanarias) .

Para la realizar la captacion de datos del recurso edlico se utilizara IDAE e
IDECanarias. Se obtendra informacion de los puntos asociados, de velocidad y
direccion representada en la rosa de vientos, asi como las diferentes variaciones
de velocidad segun las diferentes estaciones del afio. Debido a la variabilidad del
viento se hace necesario describirlo de forma estadistica a través de una funcion
de distribucion continua. La que usa IDAE es la funcion de distribucion de Weibull
la cual esta definida por dos pardmetros:

e Factor de escala (C): se expresa en m/s y esta relacionado
directamente con la velocidad media.

e Factor de forma (K): no tiene dimensiones, y se encarga de la simetria
de la distribucién; a medida que aumenta la k las distribuciones

tienden a ser simétricas como las de Gauss.
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La particularidad de esta funcion es que el area bajo la curva siempre vale 1
debido a que la probabilidad de que sople el viento en cualquier direccién o incluso
de que no sople es del 100%. Las distribuciones estadisticas del viento varian de
un lugar a otro del globo, dependiendo de las condiciones climaticas locales, del
paisaje y de su superficie, por lo que la forma y el valor medio puede variar. En la
Figura 19 se representan diferentes escenarios de k para una velocidad media de

8 m/s.
0.20
k=2.8
T 0.5+ k=2.4 Vim=8m/s
2 k=2.0
8 0.10 7
0o ’ 1 f,“f-.
o 7T
- k=18 g~
0.05+ / /s T
k=1.2
0.00— | x

|
0 5 10 15 20 25
Velocidad del viento [m/s]

Figura 19. Curvas de Weibull para diferentes valores de k

La rosa de vientos que proporcionan entornos como IDEA o IDECanarias se
suele representar mediante un diagrama polar con diferentes porcentajes que
muestran la ocurrencia del viento segun la direccidon de la incidencia hacia el
observador. Esta informacion es muy importante ya que proporciona la frecuencia
y la velocidad que presenta el viento en cada una de las direcciones. En ella se
muestran 16 direcciones.

Primarias Secundarias

N (norte) NNE (nor noreste)

S (sur) ENE (este noreste)

E (este) ESE (este sudeste)

O (oeste) SSE (sud sudeste)

NE (nordeste) SSO (sud sudoeste)
NO (noroeste) 0SO (oeste sudoeste)
SE (sudeste) ONO (oeste noroeste)
SO (sudoeste) NNO (nor noroeste)

Figura 20. Direcciones de larosa de vientos
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Los pasos a seguir para representar la rosa de vientos de frecuencia y
velocidad utilizando 16 sectores, serian los siguientes:

e Se dibuja la circunferencia (360°).

e Se dividen los 360° en 16 sectores, que corresponden a las dieciséis
direcciones que se han mostrado en la Figura 20. Por lo tanto a cada

sector le corresponden 22,5°.

S

Figura 21. Rosa de vientos

Los datos direccionales que proporciona el IDAE adjuntos en la informacion
de la rosa de vientos son los siguientes: la frecuencia anual (el porcentaje de horas
gue el viento sopla en una direccion); la velocidad media (la fraccion de la velocidad
media en todas las direcciones); y la potencia media y parametros como sonla Cy
K de Weibull.

2.2. Tecnologia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica esta presente desde del siglo XIX. A través de
los experimentos del fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel en 1839, se
sentaron las primeras bases de esta tecnologia y se dio a conocer el efecto
fotovoltaico como hoy en dia se denomina.

No fue hasta 1883 cuando Charles Fritts construyd un prototipo de placa

solar usando el material de tipo selenio como semiconductor. Esta tecnologia actla
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como un generador la cual proporciona corriente continua en forma de potencia a
través de semiconductores “dopados” cuando estos son iluminados por un haz de
fotones. Las celdas FV que se usan son de silicio para cualquier dispositivo
fotovoltaico (FV) descubierta por Ruseel Ohl [28] en 1940.

Las tecnologias FV son relativamente jovenes en cuanto a su desarrollo
tecnolégico, no fue hasta la década de los 50 del siglo XX cuando se consiguio
obtener células con eficiencias de conversion apreciables. El nacimiento y
desarrollo de las tecnologias fotovoltaicas estuvieron inicialmente ligados a la
historia de la radio, las telecomunicaciones y la electronica. A partir de la década
de los setenta, debido a la gran crisis econémica que afectaba a la sociedad de la
época, fue cuando la energia FV empez6 a investigarse y a desarrollarse como una

fuente de energia por sus posibles aplicaciones potenciales.

La irradiancia solar es la intensidad de la radiacion electromagnética solar
incidente en una superficie de 1 metro cuadrado [KW/m?]. También es la integral
de la intensidad asociada a la potencia de cada valor de la frecuencia del espectro
de radiacion solar. Esta intensidad, proveniente del Sol, se ve modificada cuando
atraviesa la atmadsfera, por lo tanto la intensidad de la radiacion es parcialmente
reflejada y absorbida mientras que la radiacion que logra atravesar la atmosfera
gueda parcialmente difusa por el aire y las particulas sélidas quedan suspendidas
en el propio aire. Debido a la orbita que presenta la Tierra de tipo eliptica, la
distancia minima al Sol se produce en diciembre y enero y su valor maximo se

registra para junio y julio [29].

La irradiacion solar es la integral de la irradiancia solar a lo largo de un
periodo de tiempo determinado [KWh/m?]. A raiz de esto, la radiacion incidente
sobre una superficie horizontal esta formada por cuatro tipo de radiaciones. La
radiacion directa es la que esta relacionada con la irradiancia sobre la superficie; la
difusa es la que llega a la superficie procedente de todo el firmamento y no de una
parte especifica; y finalmente la radiacién reflejada es la que se refleja en diferentes
superficies del suelo y del entorno no préximo. Para meses de invierno, la
irradiacion difusa posee un valor mayor que la irradiacion directa. En la posterior

Figura 22 se ilustran los diferentes componentes de radiacion solar existentes:
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V- am oam oam am e - - e e e e - - = = constante solar

Reduccion de la
radiacion solar

Figura 22. Componentes de la radiacion solar [29]

e Irradiacion extraatmosférica: existe fuera de la atmésfera.

e Directa: procede del sol y depende de su posicién.

e Difusa: procede de la atmosfera y es la consecuencia de los procesos
de reflexion, difraccion, dispersion y absorcion.

e Reflejada: procede de la reflexion de la radiacion incidente sobre el
entorno.

e De estos tipos de irradiaciéon se obtiene la global, es decir, la radiacién
total incidente sobre una superficie. Es el resultado de la directa mas
la difusa mas la reflejada.

Para realizar un mejor dimensionamiento de la energia que es capaz de
proporcionar la estrella Sol en cada instante seria que, la potencia que se recibe en
el hemisferio terrestre en el cual existe exposicion solar es de aproximadamente de
50000 TW, por lo que en cifras este valor es 10000 veces mayor que la energia
utilizada en todo el mundo [29].

Es en la actualidad donde la energia FV ha alcanzado un notable dinamismo
tanto en Espafia como en el resto de la esfera global, no solo por el protagonismo
industrial que posee sino también por el beneficio que produce para la disminucion

de gases de efecto invernadero asociados a la generacién eléctrica.
2.2.1. Fundamentos de la conversién FV

El elemento fundamental de la conversion FV es la luz, es decir, la materia
prima. Los sistemas fotovoltaicos emplean como medio material un compuesto

semiconductor que transforma la energia solar en electricidad. Este proceso se
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puede realizar en una u dos etapas: absorcidén-conversion o captacion y absorcion-
conversion, respectivamente. Este ultimo proceso se realiza en los sistemas FV de
concentracion.

Para poder entender el concepto del efector fotovoltaico hay que definir
varios conceptos basicos de teoria de semiconductores. Por una parte, una célula
fotovoltaica es un dispositivo electronico de estado solido la cual es capaz de
convertir de forma directa la radiacion solar en energia eléctrica. Esta energia que
es producida se suministra en forma de corriente eléctrica continua (CC) a una
carga externa conectada mediante un circuito a diferentes nimeros de células las
cuales son compactadas en modulos fotovoltaicos. Estas células también pueden
ser agrupadas en serie y en paralelo [30].

El efecto fotovoltaico esta basado en la propiedad de los semiconductores
de aumentar la densidad de electrones libre bajo ciertos estimulos externos, como
pueden ser cambios de temperatura o de intensidad luminica. Para los casos en
los que se ilumina la energia de los fotones incidentes sobre el semiconductor, esta
es absorbida por los electrones de valencia, que pueden romper el enlace con sus
atomos y quedan libres para desplazarse en los huecos del material. A partir de
esta luz incidente se crea una densidad de electrones libres.

Durante el proceso de fabricacidon de una célula, se provocan impurezas
donadoras y aceptoras las cuales estan presentes en las caras opuestas del
dispositivo. En condiciones normales de temperatura (25°C) estos dopantes estan
excitados por lo que aumenta la concentracion de electrones y huecos en la region
donde se encuentran, por eso se ha conseguido que una parte del dispositivo sea
de tipo-p mientras la parte opuesta lo sea de tipo-n. La region que delimita las dos
partes p y n esta caracterizada porque posee iones fijos con carga eléctrica con
signo opuesto, por lo que se produce un campo eléctrico permanente (diferencia de
potencial). Este tipo de estructuras se denomina unién p-n y es caracteristicas de
algunos componentes electronicos como los diodos, es decir, permite el paso de la
corriente eléctrica en un sentido y también posee como caracteristica la de
presentar una elevada resistencia a la conduccién en sentido contrario [29]. Por lo
tanto, el efecto fotovoltaicos es la conjuncién de dos procesos que ocurren en el
dispositivo: la fotogeneracion de portadores cuando se produce la absorcion de
radiacion luminosa en el semiconductor y el desplazamiento de estos portadores

hacia los extremos del dispositivo (ver Figura 23).
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Una forma adecuada para diagnosticar si la célula esta recolectando
adecuadamente fotones de diferentes longitudes de onda es mediante la medida
de la eficiencia cuantica del dispositivo. Es decir, la relacion (cociente) entre el
namero de portadores extraidos (electrones) y el nimero de fotones de una energia
dada incidente sobre la célula solar. Por lo tanto, se representa la eficiencia de la
conversion fotoeléctrica del material semiconductor que forma la célula solar

fotovoltaica. En la posterior Figura 24 se explica este concepto de forma gréfica.

o Separacidn de la carga

©® Recombinacion

e Transmision

o Reflexion v sombreado sobre los contactos frontales

Electrodo
negativo

Regidn P-N
Contacto d

positivo

Figura 23. Efecto fotoeléctrico [29]
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E longitud de difusion. No se absorbe ninguna
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W
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Figura 24. Eficiencia cuantica [26]

38



CAPITULO 2. TECNOLOGIA EOLICA Y SOLAR

2.2.2. Modelo eléctrico de las células FV

El circuito equivalente asociado a una célula FV es el considerado como un
generador de intensidad ideal cuya representacion se realiza mediante el siguiente
circuito equivalente (ver Figura 25).

Entre los terminales de salida existe una corriente (I) la cual posee el mismo
valor que la intensidad generada mediante el efecto fotovoltaico (I;) gracias al
generador de intensidad ideal, a la cual hay que restarle la intensidad del diodo y la
intensidad de fuga I,. Debido a este flujo de corriente generada, se produce una
resistencia serie (Rs) interna y esta depende del grosor de la unién P-N de las
impurezas presentes y de las resistencias de contacto. La conductancia de fuga G,
tiene en cuenta la corriente a tierra en condiciones de servicios normales.

En una célula ideal los valores son R¢= 0y G;= 0. Sin embargo, en las células
convenciones de silicio de alta calidad el valor de Rg = 0,05+0,10 Q y G;= 3+5 mS.
La eficiencia de conversion de la célula FV se ve muy afectada por una pequeia

variacion de Rg, mientras que es mucho menos sensible a una variacion G;.

Ig Rs

G

O

Figura 25. Circuito equivalente de la célula FV [29]

La tensién sin carga V,. se produce cuando no se absorbe intensidad (I =

0) y se determina por la ecuacion posterior [2.8]:

I
Voc = G—ll [2.8]

La intensidad propia del diodo se obtiene a través de la formula de CC [2.9]:

Q+Voc

I; = Ip * [eaxT — 1] [2.9]
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donde:
e [ eslaintensidad para la zona de saturacion del diodo;

e Q eslacarga del electrén (1,6 * 1071° C);

e A es el factor de identidad del diodo y depende de los factor de

recombinacion, para silicio cristalino 2;
e K es la constante de Boltzmann (1,38 * 10723 J /K);

e T es latemperatura absoluta en grados Kelvin (K).

A partir de la siguiente expresion [2.10] se ilustra la relacion de las diferentes
intensidades presentes en el modelo de la célula FV, la cual es la que se suministra
a la carga:

Q*Voc
1=1g—1d—ll=1g—1D*[eA*K*T—1 — G, * Ve [2.10]

2.2.2.1. Curvade tension eintensidad

Como concepto general hay que definir que la curva IV de una célula solar
ideal es la superposicion de la curva del diodo con la corriente fotogenerada. De
esta curva (ver Figura 26) se extraen importantes parametros y a partir de ellos se

caracteriza el funcionamiento de las células solares (Isc, Voc, FF, Ny Vinp)-

A

Isc
Impl-e—crcc e e e e e ==

Corriente

- V Vv
Tension me oc

Figura 26. Curva l-V y punto de maxima potencia
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A continuacion se describen los parametros mas importantes asociados a
las células FV:

La corriente de cortocircuito (Isc) es la corriente que circula a través de la
célula solar cuando la tension entre sus terminales es nula. Esta corriente se debe
a la generacion y recoleccion de los portadores de carga generadores. Se
determina a través de diferentes factores: el area de la célula; la potencia de la
fuente incidente; el espectro de la luz incidente; las propiedades Opticas; y la
probabilidad de generacion de carga. A continuacion se representa el punto de

corriente maxima Ig- ( ver Figura 27):

Curva IV de la célula solar

\ La corriente de

cortocircuito, Isc, es la
maxima corriente de una
célula solar y se da cuando el
voltaje es cero

Isc

Potencia de la
célula solar

Corriente

'
Voltaje Voc

Figura 27. Curva IV. Descripcion del punto Isc.

El voltaje de circuito abierto (V. ) es la tensidon maxima que esta disponible
en una célula solar, este tipo de voltaje se da para cuando la corriente toma un valor
de cero y corresponde a la cantidad de polarizacion directa de la célula solar debido
a la polarizacién de la uniéon de la corriente generada por la luz. Dependiendo del
tipo de material por el cual la célula esta compuesta, el valor de la tensién varia,
siendo para silicio monocristalino aproximadamente de unos 730 mV mientras que
para silicio policristalino esta disminuye hasta los 600 mV.

El factor de forma (FF), en relacion a las dos magnitudes previamente
explicadas (I — Vy¢ ), determina la potencia maxima a obtener de una célula solar.
El factor de forma ideal seria 1, es decir, es el que describe la calidad de la célula

FV por lo que para este valor seria la maxima. En la representacion del factor de
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forma de la Figura 28 se observa el cociente de la potencia méxima de la célula
solar entre el producto de V,. e I;.. Para los extremos de V e |, la potencia de la
célula es cero. Se obtiene de la expresiéon [2.11] y se suele calcular a través de

[2.12] asociado a la Figura 28 :

FF — Imp* Vmp - area A [2-11]
Isc*Voc area B
FF = ‘mp*lup [2.12]
Voc *Isc

Isc

(Vmp, Imp)

Figura 28. Factor de Forma [26]

La eficiencia (n) es el pardmetro mas utilizado para comparar los diferentes
rendimientos entre células solares, es decir, para dimensionarlo de una forma mas
clara, serd el cociente entre la produccién de energia en la célula y la energia
recibida del Sol [2.13].

n = Pmax stc _ FFstc*Vocgpc* Iscstc
AxE AxE

[2.13]

También se puede definir la eficiencia para condiciones STC, se determina
a traveés de la expresion de potencia nominal [2.14]:

P 4,
Ny = I [2.14]

Debido a la presencia del elemente activo, diodo en la estructura de las
células FV, se producen varias situaciones, las cuales afectan directamente a la

tension e intensidad de la misma.
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Si no se produce ningun haz de luz incidente sobre la célula, se genera la

tipica curva caracteristica de un diodo real (ver Figura 29).

1A

<Y

——— ]
Si no existe luz incidente, la célula se comporta
Y como un diodo real

Figura 29.1vs V sin luz incidente

En cambio, cuando se recibe luz en la célula, esta curva sufre un cambio y
se desplaza, cuanto mayor es la intensidad incidente mayor desplazamiento de la
corriente se produce (ver Figura 30). Se ha llegado a un convenio para invertir la
forma de onda IV cuando la célula recibe radiacion, el objetivo es definir el punto
de maxima potencia de la célula de una manera grafica y facil de interpretar; se

encuentra representando en la Figura 31.

I A
LUz
=
=
Int |
-
v . S
.
Cuanto mayor es la intenisdad de la luz, mayor
Y es el cambio de la intensidad

Figura 30. Desplazamiento | vs V cuando se recibe luz incidente
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I A
LUZ
* *
Io‘ l
v o
\ Vv () I ! Vv
8
Desde que la célula genera potencia,
' se invierte el propio eje por convencion

Figura 31. Forma de ondalvs V con la aplicacién del convenio

2.2.3. Datos eléctricos modulo FV

El dato fundamental por el que se identifica a un panel FV aparte del modelo
es su valor de potencia maxima o nominal. Este valor de potencia nominal depende
de la tecnologia del material semiconductor, de la eficiencia y de la superficie de
captacion.

En la norma UNE-EN50380 se define que tipo de caracteristicas debe figurar
en las hojas de especificaciones del médulo y la de la placa de caracteristicas que
debe estar unida al mdédulo. De esta norma se destaca en el apartado de

funcionamiento eléctrico los valores caracteristicos STC y NOCT [32].
2.2.3.1. Condiciones de ensayo

Existen dos condiciones de ensayo en las que se basan las células FV: las
STC y las NOCT. A partir de estos datos, se pueden calcular los diferentes valores
asociados de potencia, corriente de cortocircuito y tensidn a circuito abierto para
diferentes datos de temperatura a través de las formulas que se detallaran en el
Capitulo 3.

En la nota 1 de la norma UNE-EN50380 se recoge STC (Standard Test
Conditions), o lo que es lo mismo, las condiciones estandar de corriente (CEM). En
estas condiciones la irradiancia es de 1000 W /m? en el plano del médulo, posee
una temperatura del modulo de 25°C y una distribucion espectral de la irradiancia

de acuerdo con el factor de masa de aire de 1,5.
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En la nota 2 de la presente norma también se incluye la condicion NOCT
(Nominal Operating Cell Temperature ), es decir, la temperatura de operacion
nominal de la célula. Cuyas condiciones son las que se recogen a continuacion:
temperatura de operaciéon del moédulo con una irradiancia de 800 W /m?;
temperatura ambiente de 20°; velocidad del viento de 1 m/s; y funcionamiento en
circuito abierto.

En la nota 3 se describe que, para las dos condiciones NOCT y STC, se
tienen que adjuntar los valores de potencia eléctrica maxima, tensién en circuito

abierto, corriente de cortocircuito y tension del punto de méxima potencia [32].
2.2.4. Efectos de lairradianciay latemperatura

El recurso solar presente en la zona del emplazamiento produce un efecto
de cambio en la corriente y en la tension de la célula debido a la variacion de la
irradiancia. Este efecto, no produce casi variacion en el valor de la tensién V., en
cambio, con respecto a la corriente esta diferencia es significativa y hay que tenerla
en cuenta para la posterior consideracion y eleccién de los elementos de la

instalacién. Esta variacion se define segun la expresion [2.15]:

I
Isc(A) = E » =3I [2.15]

De forma gréafica, para el panel Panasonic VBHN24245SJ25 y con una
temperatura de la célula de 25°C, la dependencia de la irradiancia es la que se
muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Variacién de Isc vs Voc en funcién de la irradiancia
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En la célula solar, también se produce un efecto en relacion a la variacion de
la temperatura ambiente. La temperatura de la propia célula se determina por el
valor de temperatura que se precise en la ubicacion en el momento de la
generacion, la irradiancia incidente sobre la célula y las caracteristicas propias de
la célula, las cuales son proporcionadas por el fabricante. Todo esto se recoge en
la expresion [2.16]:

Tee -20
Tcélula = Taire + E = ”J:;+ [2-16]

donde:

(Tgire, 2C): temperatura ambiente, temperatura del aire

(E, W /m?): irradiancia incidente

(Teu nocr, 2C): irradiancia en condiciones de ensayo NOCT

Para esta variacion de temperatura la variacion se produce en la tension a
circuito abierto (V,.), como se observa en la Figura 33. En cuanto a la variacion
de la temperatura de la célula, cuanto menor es dicha temperatura mayor es la
tension y la potencia. En cambio, a medida que va aumentando la temperatura de
la célula es la intensidad la que se ve incrementada, tal como se refleja en la Figura
34.

Isc (s7e) -

-25°C

0°C
25°C
50°C
75°C

e ,
Voltaje de la célula/médulos (V)

Figura 33. Variacion de Voc vs Isc en funcién de la temperatura
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Figura 34. Variacién de Isc, Voc y Potencia con respecto a la temperatura

Por lo tanto los valores de los coeficientes de temperatura para la potencia,
corriente y tension son diferentes y son proporcionados por los diferentes
fabricantes de paneles FV. Mediante las siguientes expresiones [2.17], [2.18] ¥
[2.19] se puede trasladar el propio efecto de la temperatura al valor de potencia
méaxima, corriente de cortocircuito y tension a circuito abierto, lo cual es vital para
el calculo del recurso solar en el emplazamiento de estudio en cualquier ubicacion

para el célculo de datos de generacion.

Pmaxycey ; = Pmaxgye ; * [1 + TKpmax * (Tce” (i) — 25)] [2.17]

Iscreen i = Iscsyc i * [1 + TKisc * (Tce” (i) — 25)] [2.18]

Vcorcen i = Veosre i * [1 + TKvco * (Tce” (EQ) — 25)] [2.19]
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2.2.4.1. Geometria solar

El campo de aplicacidon del recurso solar que se ha tratado en este capitulo
se debera dimensionar aplicando los conceptos de geometria solar, los cuales son
de vital importancia para la prediccion del poder de generacién del generador FV.
Los siguientes conceptos que se detallan a continuacion son los que hay que tener

en cuenta:

e Latitud: mide el angulo entre cualquier punto y el ecuador, las lineas
gue componen la latitud se llaman paralelos y son circulos paralelos
al propio ecuador en la superficie de la Tierra.

e Longitud: es la distancia que existe entre un punto cualquiera y el

Meridiano de Greenwich.

e Rotacion: es el movimiento de la Tierra que se produce cuando rota
sobre su propio eje, el cual es, al contrario a las agujas del reloj y para
dar un giro completo, de 360° en una duracion de 24 horas 0 minutos
y 57,33 segundos. Este fenbmeno es el que da lugar al diay a la

noche.

e Translaciéon: es el movimiento de la Tierra alrededor del Sol, en un

afio, a una velocidad aproximada de 30 Km/seg.

e Movimiento terrestre: es el que se compone por la translacion y la
rotacion. El concepto de oblicuidad de la ecliptica es el angulo de
inclinacion que se presenta en el eje de rotacion de la Tierra con
respecto a una perpendicular con el plano de la ecliptica de 23,45°. El
angulo de declinacion solar [2.20], 6, es el que produce el rayo solar
con el plano del ecuador en cada época del afio, produciendo las
estaciones meteoroldgicas (ver Figura 35). Si se desea conocer el
valor del angulo, &, para un determinado dia del afio (d,), puede

obtenerse mediante la siguiente formula:

3602+ (dy+284)
365

6 = 23,452 * sin( ) [2.20]
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EQUINOCCIO 5
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Figura 35. Estaciones meteoroldgicas debido al angulo de declinacion solar [33]
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Figura 36. Angulo de declinacion[26]

Méaxima altura del Sol: es aquella altura con respecto al horizonte que
se da a lo largo del afio y viene determinada por su latitud y su &ngulo
de inclinacion. La mayor altura méaxima del Sol sobre el horizonte se
obtiene en el solsticio de verano para la localizacion de las Islas
Canarias ya que se encuentran en latitud norte. En cambio, la menor
altura maxima del Sol sobre el horizonte se obtiene en el solsticio de
invierno. Ambas alturas pueden ser calculadas a través de [2.21] y
[2.22]:

Mayoramura, omy = L(90 — latitud) + 23,45]° [2.21]

Menorgirura mayima = (90 — latitud) — 23,45]° [2.22]
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La finalidad de conocer el valor de la altura maxima del Sol en
un punto geografico es poder determinar la separacion minima entre
filas de captadores solares cuando la potencia solar es maxima para
evitar la produccién de sombras en el emplazamiento.

e Indice de masa del aire: es aquella posicion relativa del Sol respecto
a la horizontal del lugar la cual determina el indice de masa de aire.
Generalmente se utiliza un valor de AM=1,5.

= - AM 1.5
T o 48.2° .
-
AM O
Atmosphere X 3 {QM 1.

Figura 37.Iindice de masa

2.2.4.2. Horasolar pico

Los paneles solares fotovoltaicos no son capaces de producir su potencia
maxima en cualquier condicion debido a los factores de temperatura, irradiancia,
orientacion, inclinacion, horas de radiacion solar, entre otras.

La hora solar pico (HSP) se podria definir como una unidad encargada de
medir el tiempo (en horas) de una hipotética irradiancia solar constante de 1000
W /m?. En relacion a las condiciones de ensayo (STC), que se adjuntan en las
caracteristicas de los paneles FV dados a 1000 W /m?, estarian referidos a una
HSP [34].

Por lo tanto, la HSP es un dato que esta relacionado con la energia solar
diaria, ya que para dimensionamientos diarios interviene en la produccion
energética de los médulos.

Este valor, en horas de sol, que se recibe en la ubicacion del emplazamiento

va variando segun la época del afio en la que se encuentre. Se dispondran de
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menos horas de sol en aquellos meses de invierno donde el Sol estd a una mayor

distancia, en cambio, en verano el nimero de horas de Sol se incrementa.

Horas Solares Pico

Iradiacion [W/m?]

Hora del dia

Figura 38. Hora Solar Pico [34]

2.2.5. Entornos para la captacion de datos solares

El entorno de trabajo para la captacion de datos de radiacion solar, asi como
sus parametros asociados, se realizara a través de uno de los mas conocidos,
desarrollado y proporcionado por la Comision Europea. Esta simple herramienta de
estimacion de produccion y de obtencién energética serd muy valiosa para
determinar el potencial de energia solar en la ubicacion que se desee. A
continuacion se adjuntan las capturas mas importantes para recabar los datos que
el software proporciona:

En la Figura 39 se selecciona el mapa interactivo solar de Africa, ya que
aunque las Islas Canarias pertenezcan politicamente a Europa (Espafia) estan

registradas geograficamente en la pestafia de Africa-Asia.

Sitemap | Legal notice | Contact | Search on EUROPA | English {en)
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ntry maps
FAQ
Solar radiation
Interactive access to solar resource and Posters and maps of solar resource and
Temperature 3 2 % P 5
photovoltaic potential: P electricity p
About PVGIS
- ﬁ (Europe NEW, Africa)
Publications ( ‘
) Europe Afiicn As i -
Dewnload ~ > '\3 =
See also aggregated data of solar and PV potential for o b v -
European countries and regions. + - <
¥ Ve pe
e
The old system with French, German ltalian, Spanish, and =
Slovak language interface still works, but will probably be old version maps for Europe

removed in the next upgrade.

Figura 39. Pagina principal del entorno PVGIS [35]
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En la Figura 40 se refleja el proceso de busqueda del emplazamiento a
través del nombre o de las coordenadas del mismo. En esta misma pagina web, se
encuentran las diferentes pestafias, las cuales proporcionan los datos deseados
para el estudio del recursos solar, tal como se observa en la Figura 41. Para la
estimacion solar, la informacion es la que se aflade en la Figura 42. El resto de
pestafias, radiacibn mensual y radiacién diaria, se encuentran detalladas y

explicadas en detalle en el apartado de Obtencidn del recurso solar disponible.
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Figura 40. Localizacion del emplazamiento en el entorno PVGIS [35]
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Figura 41. Pestafias y datos adjuntos del entorno PVGIS [35]
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Performance of Grid-connected PV Eleccién de la base de datos para
Radiation database: Climate-SAF PVGIS ¥ [What is this?] / parametros medioambientales

PV technology: Crystalline silicon ¥

Tecnologia utilizada
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Figura 42. Estimacion solar explicacion en el entorno PVGIS [35]
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Capitulo 3.

Calculo del generador hibrido renovable

La realizacion del generador hibrido renovable se calculari a partir de la

obtencion de los siguientes procedimientos:

Localizacion de los espacios disponibles en la ubicacion del
emplazamiento para la ubicacién de nuestro generador hibrido.
Estudio y definicion del perfil de consumo a cubrir por el generador
hibrido.

Evaluacion de los datos de recurso energético edlico y solar
disponible en la ubicacion del emplazamiento.

Determinacion de la posibilidad de conexion del generador hibrido con
la Red Publica de Distribucion (RPD).

Estudio y planificacion de la ubicacion del generador en relacion a las
instalaciones anexas necesarias para su funcionamiento y punto de
enganche a la red interior y/o a la RPD eléctrica cuando corresponda.
Dimensionamiento del generador.

Seleccién de todos los componentes que van a formar nuestro
sistema necesarios para la conexion con el punto de consumo y/o la
RPD.

3.1. Localizacion del emplazamiento y del espacio

disponible parala realizacion de la estructura

El emplazamiento para el disefio del generador hibrido esta situado en el

campo de golf “Golf del Sur” en el municipio de San Miguel de Abona en la isla de

Tenerife. Dicho campo de golf posee una serie de aspectos positivos a tener en

cuenta para la eleccion de la ubicacion de nuestro generador fotovoltaico y edlico:

Gran extension de terreno disponible para posibles ubicaciones del
generador.

Es una zona turistica por lo que se trataria de afianzar la
concienciacion del uso de energias limpias.

No existen elementos externos (edificaciones, sombras permanentes)

gue influyan en la generacién de nuestro generador hibrido.
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Una vez estudiados todos los espacios disponibles en nuestra ubicacion. Se
adjuntan en la siguientes figuras (Figura 43, Figura 44, Figura 45y Figura 46)

posibles espacios para nuestro generador fotovoltaico.

e R\

Figura 45. Posible tercer emplazamiento
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Tras realizar una valoracién sobre los posibles emplazamientos, se han
elegido varias opciones. Como opcion A se identifica la determinada por las
siguientes coordenadas: Latitud 28°2'0.32"N y longitud 16°36'34.49"0. La vista
aérea correspondiente a esta primera eleccion se muestra en la Figura 47.

Figura 46. Opcién A (emplazamiento)

El area de la posible ubicacibn A donde se va a instalar el generador
fotovoltaico sera sobre marquesinas solares que iran en las diferentes plazas de
aparcamiento a determinar cuando se determine el perfil de consumo y se obtengan
los datos del recurso solar disponible en la ubicacion del emplazamiento. En las
siguientes figuras (Figura 47, Figura 48 y Figura 49) se observara con mayor
detalle la localizacién de la posible ubicacion A.

Figura 47. Vista del parking de Golf del Sur (posible ubicacién A)

El perimetro disponible para la posibilidad de la ubicacion de las
marquesinas solares en el parking es de aproximadamente 258,17 metros, como

estailustrado en la Figura 48. Este area disponible habra que dividirla en diferentes
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sectores debido a la distribucién actual de los aparcamientos y de la localizacién
con respecto al hemisferio sur. En el caso de las Islas Canarias lo ideal es que el
generador FV este orientado hacia el hemisferio sur. El sector disponible mas

idoneo teniendo en cuenta los dos factores mencionados anteriormente son los
mostrados en la Figura 49.

o

Medir distancia entre varios punios en el susio

Longitud: 25817 Metros

ORIENTACION SUR g0 |

—
—
=
—
-
—
—

Y

Madir distancia entre varios puntos en el suslo

Longitud: 258,17 Melros

Figura 49. Sector orientado al sur en el parking de Golf del Sur
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Cada aparcamiento tiene una dimension de 2,69 x 4,83 metros. En las
siguientes figuras (Figura 50 y Figura 51) se referencian las medidas de cada
plaza del parking de Golf del Sur.

7~
m Ruta

Madhr I distancia entre dos puntos en ol supls

Longitud del mapa: 269 Mewos
Distancia en el suslo 2,68
Déreccidn 65,07 grados

Longitud del mapa:
Distancia en ol susko:
Dirsecin:

Figura 51. Medida del largo del parking de Golf del Sur
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La distancia existente desde la ubicacion del GFV hasta el punto de
interconexiéon con la instalacion existente es de aproximadamente 96 metros (ver
Figura 52).

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 9548 Metros
Distancia en el suelo: 95,55
Direccidn: 165,70 grados:

| Navegacitn con ratdn

Figura 52. Distancia desde el GFV hasta la acometida

Se ha realizado el célculo de los diferentes tramos de seccion de la posible
ubicacién A en la Tabla 2. Se ha concluido que se podra optar a una mejor
ubicacion debido a que existe una posible ubicacion B mas cercana al punto de
interconexién la cual también posee superficie disponible para la ubicacién de los
modulos FV.

Tabla 2. Calculo de la seccién desde el GFV hasta el CGMP

LG - IGA
Longitud (m) 96
Conductividad del cable (Cu a 902)(y) 44
| (A)(125%_BT-40) 54,13
V de trabajo 400
Caida de tension (AV)(%) 1%
Seccion (mm?2) (Criterio caida de tensidn) 88,57

Cable elegido

Seccién elegida del cable (mm?2)

Imax que soporta el cable (A)

V_max que soporta el cable (V)

Temperatura maxima de servicio(°C)
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La nueva ubicacion B donde se pretende colocar el generador FV, teniendo
en cuenta las diferentes distancias desde el generador fotovoltaico a la Caja
General de Mando y protecciéon que es de aproximadamente de 22 metros (ver

Figura 55), sera en la zona anexa a la casa club.

¥

Google Earth - Nuovo Marca de posicién -

Nombre: INum Emplazamiento

Latitud:  28° 1'59.11"N
Longitud: = 16°36'35.31"0

Lol Estilo, color  Ver  Altitud

Afiadir enlace... Afadir imagen web... Afadir imagen local...

ion de las nuevas quesinas solares

uevo Emplﬂa;_;amie
T -

-

Canceler | (SR
Figura 53. Ubicacién GFV

La ubicacion exacta del generador viene determinada por las coordenadas:
Latitud: 28°1'59.11” N y Longitud: 16°36'35.31” O. La distribucién final de las
marquesinas es la que se adjunta en la Figura 54 y la orientacion del generador
se dispone hacia el hemisferio sur, para la obtencion de los valores maximos de

energia.

ORIENTACION SUR

RELp P g

Figura 54. Marquesinas solares para el GFV
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S

. o 1

Regla
Ruta

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa:
Distancia en el suelo: 21,79
Direccién: 14,17 grados

Google Earth

Figura 55. Distancia desde la acometida hasta la ubicacién final del GFV

Las marquesinas solares que se van a implantar en el parking anexo a la
casa club de Golf del Sur como base del generador fotovoltaico se han elegido de
forma en la que el impacto visual y medioambiental sean los minimos posibles. Se
tratan de marquesinas simples las cuales son fabricadas por la empresa espafiola
SOLARSTEM y su estructura es la que se adjunta en la siguiente Figura 56.

VERSION ESTANDAR

COTAS GENERALES 5190mm _‘

2200mm i
3570mm

-

,.
‘ A

Figura 56. Marquesina solar estandar [36]
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Las caracteristicas mas importantes que se han de tener en cuenta son:

e Inclinacion de la estructura calculada a través de los datos
proporcionados por el fabricante: 15°.

e Distancia entre cada apoyo de la base de la estructura de 2,5 metros.
Se puede ampliar por cada extremo hasta 0,5 metros, por lo que la
total maxima con la que se podra trabajar es de 6 metros.

3.2. Estudio y definicion del perfil de consumo a

cubrir

Tras realizar un estudio lo mas exacto posible a través de los datos
proporcionados por la propiedad del Campo de golf hay que hacer una distincion

clara de dos escenarios reales de perfiles de consumo a cubrir por el GFV.

Por una parte, estaria el escenario que se da cuando hay temporada alta;
es el comprendido en un periodo de 6 meses. Este a su vez se divide en dos
subperiodos, el primero va desde principios del mes de enero hasta finales del mes
de abril y el segundo periodo es el comprendido desde principios de noviembre
hasta finales del mes de diciembre.

El segundo escenario, es el equivalente a la temporada baja de este deporte
en las Islas Canarias, es el que se da desde principios de mayo hasta finales del

mes de octubre.

En cuanto a cifras, el proyecto sera dimensionado para cubrir parte de la
demanda requerida por los BE. El nUmero de servicios a cubrir es el nimero de
salidas que se producen desde el parking de BE hasta el campo de golf para un
recorrido de 9 o 18 hoyos. Para temporada alta este numero de servicios es de
9646 servicios y para temporada baja es de 3603 servicios. A continuacion, se
muestra un BE en el parking de Golf del Sur en fase de recarga en horario diurno

(ver Figura 57):
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Figura 57. BE conectado a la red eléctrica

En la siguientes figuras (Tabla 3 y Tabla 4) se observara con mayor precision
el valor de los resultados para los dos escenarios segun el numero de hoyos y la

demanda de servicios a cubrir por mes y dia.

Tabla 3. Escenario de servicios correspondiente a la temporada alta

01-01=>31-04 01-11=>31/12

N2 de Servicios | N2 de Hoyos | N2 Total Servicios (6 meses)
595 9 9646 1607,7 | Demanda Servicios/Mes
9051 18 51,9| Demanda Servicios/Dia

BUGGIES ELECTRICOS

Tabla 4. Escenario de servicios correspondiente a la temporada baja

01-05 => 31/10

N2 de Servicios | N2 de Hoyos|N2 Total (6 meses)
224 9 3603 600,5|Demanda Servicios /Mes|
3379 18 19,4|Demanda Servicios/ Dia

BUGGIES ELECTRICOS

Para dimensionar la potencia a suministrar, a través del perfil de consumo
hay que tener en cuenta la potencia requerida por cada vehiculo calculada en la
expresion [3.1].

En el campo de golf disponen de un total de 70 BE de modelo RXV del
fabricante EZ-GO y cada uno de ellos requiere 0,72 KW de potencia para su

recarga. Como se muestra en la Tabla 5 y en la Figura 58, este valor se ha
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calculado con los datos obtenidos del manual del producto y de la guia de

instalacion del cargador de este modelo cuyo modelo es el ProTech-C 4815.

Models

Part No.

DC Amperage

No. of Outputs Volts DC

ProTech-C 4815

Potencia de recarga = DC Amperage * Volts DC

90435

15 Amps

1 48

Figura 58. Cargador ProTech-C 4815 [39]

[3.1]

Tabla 5. Célculo de la potencia de recarga para cada BE

Watios

|

Potencia de recarga

720

A partir de los valores que se han calculado anteriormente y realizando una

distribucion por horas mas exacta segun el perfil habitual de los clientes que

requieren estos servicios de BE, se ha definido la planificacion para los dos

escenarios en las siguientes tablas (Tabla 6 y Tabla 7).

Tabla 6. Potencia requerida frente al perfil horario para temporada alta

— — p
Hora Mo;/;rlri\cljznto M:‘rl‘ltr:‘al::to elr\\l_c:rEga Potencia requerida (kW)
0:00

1:00

2:00

3:00

4:00

5:00

6:00

7:00

8:00

9:00 5

10:00 7

11:00 8

12:00 15

13:00 5 5 3,6
14:00 4 7 8,64
15:00 4 8 14,4
16:00 3 15 21,6
17:00 7 5 20,16
18:00 4 17,28
19:00 4 9,36
20:00 3 7,92
21:00 7 10,08
22:00 7,2
23:00 5,04
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Respecto a esta Tabla 6, hay que comentar que para el escenario de
temporada alta el tiempo que tarda un carrito de golf desde que sale del parking
hasta que llega de nuevo es de aproximadamente de 4 horas. Este valor medio se
estima en base al tiempo que tarda el usuario en realizar los 9 o 18 hoyos del
recorrido del campo de golf. El tiempo medio de carga de un BE desde el estado
de bateria agotada totalmente hasta que se carga completamente es de
aproximadamente 3 horas. Se ha representando este perfil horario (temporada alta)
frente a la potencia requerida y se ha ilustrado en la Figura 59.

01-01 => 31-04 & 01-11 => 31/12

TEMPORADA ALTA
Potencia requerida (KW) / Dia
25
216
20,16
20
17,28
15 144
10,08
10 9,36
8,64
792
7.2
5,04
5
” I
. I
13:00 14-00 15:00 16:00 17:.00 18:00 19:00 3000 21-00 22:00 23:00

Figura 59. Potenciarequerida/ dia para temporada alta

Para el escenario de temporada baja el perfil de consumo a cubrir por el GFV
es mucho menor. También se ha mostrado la potencia requerida por horas a lo
largo del dia. El resultado obtenido es el mostrado en la la Figura 60.
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Tabla 7. Potencia de requerida frente al perfil horario para temporada baja

Movimiento Movimiento N¢ BE Potencia requerida

Hora Salida Entrada en carga (kw)
0:00

1:00

2:00

3:00

4:00

5:00

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00 3 2,16
14:00 5 5,76
15:00 7 10,8
16:00 8 14,4
17:00 2 12,24
18:00 1 7,92
19:00 2 3,6
20:00 2 3,6
21:00 3 5,04
22:00 3,6
23:00 2,16

16

14

12

14,4
10,8
10
8
& 5.76
a
218
| I

13:00

14:00 15:00 16:00

01-05 => 31/10

TEMPORADA BAIJA
Potencia requerida (KW) / Dia

12,24

7,92
5,04
3.6 36 36
I I I I

17:00 15:00

15:00 20:00 21:00 22

O 2300

Figura 60. Potenciarequerida/ dia para temporada baja
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3.3. Evaluacion del recurso energético disponible

La evaluacion del recurso energético es muy importante ya que es aqui
donde se define y se aborda qué tipo de tecnologia es viable en cuanto a factores
de produccién de energia y costes.

3.3.1. Obtencidn del recurso edlico disponible

Los valores obtenidos de IDAE para la ubicacion de Golf del Sur son los que
se muestran en la Figura 61, Figura 62, Figura 63y Figura 64:

RS Do

[ **/J",

Municipic || Coord UTM || Coord GEO

Nombre San Miguel de Abona &

¥

P

# [ RECURSO EOLICO
& [ DIVISIONES ADMINISTRATIVAS
% ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS (CCAA) .
#  ZONIFICACION EEAL - PARQUES MARINOS
¥ FIGURAS AMBIENTALES

INFO CATASTRAL - MEH
# [ MAPAS EOLICOS

#  MAPA TOPOGRAFICO NACIONAL

Figura 61. Localizacién de San Miguel de Abona en el entorno IDAE [37]

E@-ﬁ R (" IDAE

 thiem ﬁﬁtﬁvﬂin - H m

susicipie | | Cos uTe || Coura a0
memnog ¥ L
Distribucitn por direcciones a Bim.
Coordensdas UTM{m]): 143450,1102150
Direccibn Fracuencia (%)
. L] 655
NNE 212
NE 1307
acrs ENE w73
{,..,-' f L' Bl 578
4 .. ESE 2.5
) A j L SE 1.7
B&E 1.37
5 1.34
E5W 148
W 191
PO CATRSTRAL - MER L] ew aad
RS BRIOE - i
[ JE e p— Wew.  &T1
o @am W
& asem L
asEm o
 amem
= [N et B ekl i (W
s

Figura 62. Distribucion por direcciones a 80 metros [37]

68



CAPITULO 3. CALCULO DEL GENERADOR HIiBRIDO RENOVABLE

'
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Figura 63. Valores estacionales a 80 metros [37]
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# Temperstre medie snval (C) o 00
# [ Topagratin y rugesidas

# | MAPA TOPOGRAFICD NACTONAL

Figura 64. Distribucién por direcciones y rosa de vientos [37]

Después de analizar todos los valores proporcionados por el recurso IDAE,
se distingue que la mayor direccion del viento es para la direccion (NE — Noreste)
(ver Figura 64) y las diferentes velocidades presentes a lo largo del afio rondan
entre los 2y 5 m/s (ver Figura 63).

Se ha consultado el recurso IDECanarias para que la muestra de datos sea

mas amplia. Los datos que se han obtenido de la rosa de viento mas cercana a la
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ubicacion de Golf del Sur son, en la practica, muy parecidos a los anteriores. Se
adjuntan a continuacion en la Figura 66, Figura 67 y Figura 69.

Gobierno
de Canarias
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Figura 65. Localizacion de Golf del Sur en IDECanarias [38]
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Figura 66. Rosas de viento a 40, 60 y 80 metros [38]
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Datos a 40 m.

Datos de Viento

Distribucién Frec. velocidad S1:  9,42%
Distribucién Frec. velocidad 52: 10,68%
Distribucién Frec. velocidad §3:  18,34%
Distribucién Frec. velocidad S4:  17,17%
Distribucién Frec. velocidad 55: 5,59%
Distribucion Frec. velocidad $6: 2,51%
Distribucién Frec. velocidad $7: 1,69%
Distribucién Frec. velocidad S8: 1,38%
Distribucién Frec. velocidad S9: 1,41%
Distribucién Frec. velocidad S10: 1,67%
Distribucién Frec. velocidad S11: 1,96%
Distribucién Frec. velocidad 512: 2,36%
Distribucién Frec. velocidad 513: 3,95%
Distribucién Frec. velocidad S14: 5,68%
Distribucién Frec. velocidad $15: 6,18%
Distribucién Frec. velocidad S16: 10,02%
Veloc. direccional media S1: 0,875
Veloc. direccional media 52: 1,066
Veloc, direccional media S3: 1,395
Veloc. direccional media 54: 1,278
Veloc. direccional media §5: 0,773
Veloc. direccional media 56: 0,482
Veloc. direccional media §7: 0,415
Veloc. direccional media S8: 0,346
Veloc. direccional media §9: 0,351
Veloc, direccional media S10: 0,406
Veloc. direccional media S11: 0,467
Veloc. direccional media 512: 0,564
Veloc, direccional media 513; 0,818
Veloc. direccional media 514: 0,922
Veloc. direccional media $15: 0,909
Veloc. direccional media S16: 0,862

Figura 67. Distribucion de frecuencia y velocidad direccional en la rosa de vientos [38]
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STSTEMA D TNFORMACHON TERRITORIA DF CAMARIAS - [DECararias

Info  Detalle

+ Rosas de Viento

o
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Rugosidad del terreno:

Velocidad media del viento:
Constante C (Weibull):
Constante K (Weibull):

M4z informacidn aqui Recurss Edlico de Canarias. ITC

4 RErogenesadort
o Aerogeneratonss Costers 1007
+ Parques Bfllcos Concurse 2007
Rosas de Viemin
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Figura 68. Recurso edlico a 40 metros [38]
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Energia y Weibull

Paorcentaje de energia S1:
Parcentaje de energia S2:
Porcentaje de energia 53:
Porcentaje de energia 54:
Porcentaje de energia 55:
Porcentaje de energia 56:
Porcentaje de energia 57:
Porcentaje de energia 58:
Porcentaje de energia 59:
Porcentaje de energia 510:
Porcentaje de energia 511:
Porcentaje de energia 512:
Porcentaje de energia 513:
Porcentaje de energia S14:
Porcentaje de energia $15:
Porcentaje de energia $16:
Factor de Forma (Weibull) S1:
Factor de Forma (Weibull) S2:
Factor de Forma (Weibull) §3:
Factor de Forma (Weibull) S4:
Factor de Forma (Weibull) S5:
Factor de Forma (Weibull) S6:
Factor de Forma (Weibull) §7:
Factor de Forma (Weibull) 58:
Factor de Forma (Weibull) 59:

Factor de Forma (Weibull) $10:
Factor de Forma (Weibull) S11:
Factor de Forma (Weibull) S12:
Factor de Forma (Weibull) 513:
Factor de Forma (Weibull) 514:
Factor de Forma (Weibull) 515:
Factor de Forma (Weibull) 516:

Factor de Escala (Weibull) 51:
Factor de Escala (Weibull) 52:
Factor de Escala (Weibull) $3:
Factor de Escala (Weibull) $4:
Factor de Escala (Weibull) S5:
Factor de Escala (Weibull) S6:
Factor de Escala (Weibull) §7:
Factor de Escala (Weibull) S8:
Factor de Escala (Weibull) §9:

Factor de Escala (Weibull) 510:
Factor de Escala (Weibull) S11:
Factor de Escala (Weibull) S12:
Factor de Escala (Weibull) 513:
Factor de Escala (Weibull) 514:
Factor de Escala (Weibull) 515:
Factor de Escala (Weibull) 516:

4,09%
9,87%
38,60%
28,39%
1,97%
0,21%
0,11%
0,05%
0,07%
0,09%
0,21%
0,41%
2,24%
5,54%
4,54%
3,61%
0,856
1,072
1,400
1,293
0,775
0,489
0,423
0,354
0,357
0,412
0,469
0,566
0,824
0,915
0,897
0,824
2,290
2,000
2,082
2,048
2,071
2,179
1,909
1,949
1,626
2,003
1,628
1,711
1,639
1,443
1,635
2,533

Figura 69. Energiay funcion de Weibull [38]

De nuevo, se comprueba que la direccién del viento predominante es la NE,

aunque también existen en menor cantidad componentes en la porcion ENE (ver

Figura 66). Ademas, la energia se mantiene en el mismo sector S3 que

corresponde a NE (ver Figura 69). La velocidad media proporcionada por el

IDECanarias es de aproximadamente 4,46 m/s a 40 metros (ver Figura 68).
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3.3.1.1. Viabilidad de la instalacion edlica

Para realizar una valoracion de la viabilidad de la energia edlica, hay que
realizar el calculo de la velocidad media a través de la ley exponencial de Hellman.
Se ha consultado informacidn del recurso edlico presente a 40 metros de altura en
donde se ubicara el generador edlico (montafia enfrente del parking del campo de
Golf del Sur). El recurso que se muestra en la posterior Figura 70, donde se tienen
en cuenta la distancia hasta el cuadro general de mando y proteccion y la altura del
terreno. La velocidad media del viento es de 4,93 m/s y la rugosidad toma un valor
aproximado de 0,1, ya que no existen elementos arquitecténicos de gran
envergadura en los alrededores. Con todo lo anterior, y considerando una altura de
14 metros (la altura del recurso edlico para un aerogenerador de pequefia potencia
de eje vertical suele estar en torno a los 14 metros de altura desde el suelo), se
realiza el calculo de la velocidad media dando como resultado 4,44 (m/s) (ver Tabla
8).

Gobierno IDE

de Canarias Canarias

B = T T e I e
Info | Detalle .
Buscar * | Buscar| ¥ Mis

Recurso Edlico a 40 m. || Rugosidad | OrtoExpress

m &| | @ || contenido || Leyenda | KML
. - U

Regional| Insular

Recurso £6lico a40 m. :
@ [ Mapa Topografico Integrado

g
GRAFCAN '

Coordenada UTM X: 341.750
Coordenada UTM Y: 3.102.150
Coordenada Geografica Longitud: -16,610
Coordenada Geografica Latitud: 28,035

Elevacion del terreno: 75 m.
Rugosidad del terreno: 0,100
Velocidad media del viento: 4,93 m/s.
Constante € (Weibull): 534
Constante K (Weibull): 1,692

Mas Informacion agul Recurso Edlico de Canarias. ITC

Acercar | Alejar | Abrir en nueva ventana

7]

@ [ Mapa Topogréfico 1:20.000

= [ Fototeca  Ayude

# [ Modelo de Terreno LIDAR

# [_] Modelo digital de Sombras

# ] Modelo digital de Elevaciones

@ [ Modelo digital de Pendientes

i [ Ortofoto Satélite SENTINEL2 nuevo

# [ Batimetria IEQ

1 [ Cartografia Estadistica (ISTAC)
ZITURISMO Y EQUIPAMIENTOS

3 [ Callejero Turistico Notificar error

= ] Callejero Turistico {ortofoto) Notificar error

® [_] Imégenes de alta resolucién (Gigapan)
# [ Paisajes de Canarias (EPAM)
& [ Encuesta de Infraestructura y Equipamient
 (CJRED GEQDESICA
@ ["JCARACTERIZACION DEL SUELO
i () ORDENACION DEL TERRITORIO
1 L) AREAS PROTEGIDAS
# () AGRICULTURA, GANADERIA y PESCA
S CIENERGIA
3 ) Mapa de Radiacién Solar
= ¥ Mapa Edlico
[ Parques edlicos
=113 Recurso Edlico
) Rosas de Viento
[ Intensidad de turbulencia 80 m.
T Intensidad de turbulencia 60 m.
[l Intensidad de turbulencia 40 m.
[ Recurso Edlica a 80 m.
[ Recurso Elico a 60 m.
& Recurso Edlico a 40 m.
) Rugesidad
) OrtoExpress

Figura 70. Recurso edlico a 40 metros para la posible ubicacion del GE en Golf del Sur [38]

Tabla 8. Velocidad media del viento a 14 metros de altura

Ley exponencial de Hellman

14 metros Vh (m/s)

4,44

h
Vh = V40(E)0{
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No se contempla la opcién de implementacion en este TFG por los siguientes
motivos: la curva de potencia de uno de los aerogeneradores evaluados (en este
ejemplo, AEOLOS-H 300W) (ver Figura 71); la velocidad de arranque; la potencia
de generacion; la potencia nominal de diferentes aerogeneradores de eje vertical
(ver Tabla 9), ademas de la gran inversiébn econdmica que hay que realizar frente

a la generacion eléctrica que practicamente es nula para la velocidad media

presente.
Tabla 9. Evaluacion de posibles aerogeneradores
Modelo Velocidad de Potencia r:n,éxima de Velocidafi de potencia
arranque (m/s) generacion (KW) nominal (m/s)

AE?,%I(_)OV?/-H 1,5 0,3 12
WIND sPOT : 35 12
KLIUZXKZVE/BRA 35 ) 10

BORNAY 1,5
W ’ 3,5 1,5 10

Wind Speed/ Power Curve

450 AE?LOS
400 )
350
300
250
200
150
100
50 = Power(w)
0
01234567 8951011121314151617181920

Power(w)

Wind speed (M/s)

Figura 71. Curva de potencia AEOLOS-H 300 W

3.3.2. Obtencion del recurso solar disponible

Para evaluar el recurso FV disponible en la zona anexa a la casa club en el
campo de Golf del Sur se ha consultado el recurso software PVGIS. La dindmica a

seguir para el calculo del mismo es la proporcionada a continuacion:

e Se accede a la pagina principal y se selecciona la zona donde se

ubica el emplazamiento a estudiar.
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Sitemap | Legal notice | Contact | Search on EUROFA | English (en) ¥

Institute for Energy and Transport (IET)
European Commission> JRC> DIR-C>» PVGIS
Interactive s i 1
Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
Geographical Assessment of Solar Resource and Performance of Photovoltaic Technology
Country maps
FAQ
Solar radiation
Interactive .access tf’ solar resource and Posters anfi maps Faf solar res‘ource and
photovoltaic potential: photovoltaic electricity potential
About PVGIS
> (Europe NEW, Africa)
Bublications ¢
Downiaat Europe N'm’ A ras e~ . -
~ o
See also aggregated data of solar and PV potential for ,i ? %
iyl f
The old system with French, German ltalian, Spanish, and -
Slovak language interface still works, but will probably be old version maps for Europe
removed in the next upgrade.

Figura 72. Pagina principal PVGIS [35]

Se realiza la seleccion de idioma y se elige el parametro que se desea
calcular. Existe la posibilidad de obtencién de datos de: rendimiento
del sistema FV conectado a red; irradiacion global mensual;
irradiancia solar media diaria; y estimacion de un sistema FV
autonomo. En este ejemplo se obtiene el valor de la irradiancia diaria
para un dia tipico del mes de enero. Hay que tener en cuenta que se
introduciran valores que son directamente dependientes del resultado
de la misma, como son la inclinacion y la orientacion. Para el caso de
la evaluacion del recurso en la zona anexa de la casa club donde se
colocaréd el GFV, la inclinacion es la calculada en el apartado anterior,
es decir, 15° mientras que para la orientacion hay que seguir la
referencia predeterminada que nos da el entorno, por lo que la
orientaciéon Sur toma el valor de 0°. Los resultados de irradiacion de
un dia medio de cada uno de los meses del afio, y de irradiancia para
el mes de Enero son los que se muestran en la Figura 75y Figura
76. A parte de todo esto, se pueden seleccionar diferentes formatos

de salida del valor de la irradiacion diaria. El formato elegido para los
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resultados de Golf del Sur es el web, como se ilustra en la Figura 73,
se ha elegido el peor mes en cuanto a datos de irradiancia se refiere.

I JRC CM SAF Sistema de 6n geogréfica - mapa EmIInnE=
EUROPA > CE > CCI > IET > RE > SOLAREC > PVGIS > Mapa interactivo > Africa Contacto Aviso juridico importante
por esempla | “Ispr e 1695800 posicion del cursor:  [NEW: PVGI -~ = ere and oo
P’ < o, a, Italy” "45,256N, 16.9589 28,030, -16.809 GIS 5 beta released. Read about it here and try it ou
4 Buscar posicién elegida: Radiaci6n diaria
Europe Africadsia 28.033, -16.610

Latitud: Longitud: Vaa lat/lon Irradiancia solar media diaria
Base de datos de radiacion: Climate-SAF PVGIS ¥
Mapa  Satélite

Seleccionar mes:  Enero v
Irradiancia sobre un plano fijo
Inclinacién [0;90] 15 grados (horizontal=0)
Orientacion [-180;180] 0 grados (este=-90, sur=0)
v Irradiancia media global
v Irradiancia global cielo claro
v Irradiancia directa normal
Irradiancia sobre un plano con seguimiento a dos ejes
v Irradiancia global media, seguimiento a 2 ejes
- » Irradiancia global cielo claro, seguimiento a 2 ejes

X
GOLF DEL SUR

Fichero del horizonte Seleccionar archivo | Ningan archivo seleccionado
Formatos de salida
Q & Mostrar gréficas Mostrar el horizonte
= Pagina web Fichero de texto PDF

+
- Calcular by

~ln
Gl mapas ©2017 Google, Inst. Geogr. Nacional Términos de uso  Informar de un error de Maps

Figura 73. Calculo de lairradiancia diaria PVGIS para la ubicacién del GFV [35]

Para el calculo de la irradiacion mensual, se selecciona la pestafa
de radiacion mensual, se introduce el angulo 6ptimo y se elige la
base de datos de la que se quieren obtener los valores. Para la zona
anexa de la casa club donde estara el GFV (ver Figura 74), con el
angulo de 15° grados y la base de datos PVGIS-CMSAF, se han

obtenido los siguientes resultados (ver Figura 75).

I JRC CM SAF Sistema de geografica - mapa ==
EUROPA > CE > CCI > IET > RE > SOLAREC > PVGIS > Mapa inferaciivo > Africa Contacto Aviso juridico importante
pes — ora, Italy” *45.256N, 16.958 F:’ [NEW: PVGIS 5 beta released. Read about it here and try it out!
¢ Radiacién
Europe AfricaAsia 26.033, -16.610 mensual
Latitud: Longitud: Va a lat/lon
Mapa  Satélite

Datos irradiacion global mensual

Base de datos de radiacién: Climate-SAF PVGIS 3

Irradiacién horizontal
Irradiacion con el angulo éptimo
Irradiacién directa normal
Irradiacion sobre el dngulo seleccionado: 15 grados
Turbidez de Linke
o Radiacién dif./global
GOLF DELSUR < Angulo de inclinacién éptimo

R R & ®

Formatos de salida
@ 8 Mostrar gréficas Mostrar el horizonte
» Pégina web Fichero de texto PDF
+

- Calcular {ayudal
G,

~la
Datos de mapas ©2017 Google, Inst. Geogr. Nacional Términos de uso  Informar de un error de Maps

Figura 74. Pestafia para el calculo de lairradiaciéon PVGIS para la ubicacion del GFV [35]
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Irradiacion solar mensual

PVGIS estimaciones de las medias mensuales a largo plazo

Lugar: 28°2"2" Norte, 16°36'36" Qeste Elevacién: 67 m.s.n.m,

Base de datos de radiacion solar empleada: PVGIS-CMSAF

El 4ngulo de inclinacién éptimo es: 27 grados
Irradiacién anual perdida a causa de las sombras (horizontal): 0.0 %

Mes H, H opt H(15) I opt
Ene 4050 5810 5130 55
Feb 4920 6360 5840 47
Mar 6530 7440 7180 33
Abr 6910 6990 7100 15
Mayo 7470 6900 7300 1
Jun 7860 6960 7500 -6
Jul 8040 7220 7740 -4
Ago 7380 7180 7420 9
Sep 6200 6740 6640 26
Oct 5470 6740 6310 42
Nov 4170 5770 5170 52
Dic 3710 5480 4800 57
Aifio 6070 6630 6510 27

H,: Irradiaci6n sobre plano horizontal (thmz.-’dia)

H,,: Irradiacion sobre un plano con la inclinacién 6ptima (thmzfdia)

H(15): Irradiacién sobre plano inclinado:15grados (thmzfdia)
I, Inclinacién Sptima (grados)

Figura 75. Irradiacion parala ubicacion del GFV [35]

Tras haber definido el procedimiento de obtencién de datos del recurso solar
disponible. Se afiaden los datos de irradiancia (ver Figura 76) para el mes de enero
para el emplazamiento que se ha seleccionado en el campo de Golf del Sur
mostrados en la Tabla 11, el resto de meses del afio se encuentran recogidos en
el ANEXO A: TABLAS DEL RECURSO SOLAR POR MESES. Las horas que se
han recogido en la Tabla 11 son las mostradas segun el horario solar local.

Como se esperaba, tras la obtencion de datos de irradiancia presentes para
la ubicacién del generador FV, en los meses de verano es cuando se da mayor
irradiancia global alcanzando el pico en las horas centrales del dia, tomando en el
mes de julio un valor de 952 W/m? sobre el plano fijo para una inclinacién de 15°.
En cambio, en los meses de menos calidos este valor en las horas centrales

disminuye en mas de 200 W/m? para las mismas condiciones.
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Irradiancia solar media diaria

PVGIS estimacién de los perfiles medios diarios

Resultados para: Enero

Base de datos de radiacién solar empleada: PVGIS-CMSAF

Inclinacién del plano: 15 grados
Orientaci6n (acimut) del plano: 0 grados

[Hora| 6 [ G [ G, [Dn1 [DNL, [ 4 [ 4, | 4,
07:07 95 46 96| 265| 386, 378 108, 466
07:22| 159 74| 165| 350 509, 508, 151 621
07:37 213 89| 230| 416 605 589 163| 726
07:52| 266| 102| 295 467, 678 651 173| 807
08:07| 318| 115, 360 506, 736/ 700| 181| 870
08:22| 369 125, 423 538 783 739 187 921
08:37| 417| 135 485 565 821 771 191| 0962
08:52| 462| 143 543 587 853 797 194 995
09:07| 505| 150, 599 605, 880| 819 197, 1020
09:22| 545| 156, 651, 621 902| 836 198| 1050
09:37| 581| 161 699 634 922 850 199| 1060
09:52| 614| 165 743 645 938 862 200/ 1080
10:07| 644| 168 783 654 951| 871 200/ 1090
10:22| 670 171, 818 662 963| 879 200/ 1100
10:37| 692 174 849 669 972 885 199| 1110
10:52| 711| 175, 874 674 980| 889 199| 1120
11:07| 726, 177 895 678 986 893 198 1120
11:22| 737 178 910| 681 990| 895 198 1120
11:37| 745, 178 921| 683 993| 897 198 1130
11:52| 748 178 926 684 994, 897, 198 1130
12:07| 748| 178 926, 684 994 897 198 1130
12:22| 745 178 921 683 993| 897 198 1130
12:37| 737| 178 910 681 990| 895 198 1120
12:52| 726| 177, 895 678 986| 893| 198 1120
13:07| 711| 175, 874 674 980| 889 199| 1120
13:22| 692| 174 849 669 972 885 199| 1110
13:37| 670 171 818 662 963| 879 200 1100
13:52| 644| 168 783 654 951| 871 200/ 1090
14:07| 614| 165 743 645 938 862 200/ 1080
14:22| 581| 161 699 634 922| 850 199| 1060
14:37| 545| 156, 651 621 902| 836 198| 1050
14:52| 505| 150, 599 605, 880| 819 197, 1020
15:07| 462| 143 543 587 853 797 194 995
15:22| 417| 135 485 565 821 771 191 962
15:37| 369| 125, 423 538 783| 739 187, 921
15:52| 318| 115, 360 506, 736/ 700| 181| 870
16:07| 266| 102 295 467, 678 651 173| 807
16:22| 213 89| 230| 416 605 589, 163| 726
16:37| 159 74| 165| 350 509 508, 151 621
16:52 95 46 96| 265| 386, 378 108 466
[1707| 50| 20 46] 168 244] 210] 49 270
La hora mostrada es la hora solar local. Para calcular la hora GMT, afiadir 1.11 horas

G: Irradiancia global sobre un plano fijo (W/mz)

G, Irradiancia difusa sobre un plano fijo (W.fmz)

G,: Trradiancia global cielo claro sobre un plano fijo (W."mz)

DNT: Irradiancia directa normal (Wlmz)

DNI,: Irradiancia directa normal cielo claro (Wlmz)

A: Irradiancia global sobre un plano con seguimiento a 2 ejes (W.fmz)
A, Irradiancia difusa sobre un plano con seguimiento a 2 ejes (W/mz)

a

Figura 76. Irradiancia media diaria para el mes de Enero en el campo de Golf del Sur [35]
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Esta diferencia hay que considerarla a la hora de la eleccion del nimero de
paneles y para realizar un balance en cuanto a la interconexion de nuestro

generador con la instalacion existente.

En el RD de 1900 se establecio la hora legal en Espafia no haciéndose
referencia a las Islas Canarias ni a los territorios espafoles en el continente
africano. Se realiz6 una subsanacion en afos posteriores para regular los servicios
de la época (correos, servicios de los gobiernos civiles y militares, entre otros)
regidos por la hora peninsular. En la Orden del 7 de marzo de 1940 se enunciaba
que la hora legal debia ser adelantada en una hora. Esta modificacion se mantiene
en la actualidad (UTC + 1).

En una misma ciudad se podian estar usando diferentes horas por lo que se
buscé una solucion a este inconveniente. En la sucinta Orden de 7 marzo de 1940
antes citada, por la que se adelant6 transitoriamente la hora legal en 60 minutos,
no se hizo mencién explicita a la peninsula o a las islas Canarias, por lo que se
sobreentendia que era de aplicacién a todo el territorio espafiol. Desde entonces la
hora normal en Canarias estd adelantada con respecto a su huso horario,
correspondiendo en su lugar al huso 0 (UTC).

Los datos proporcionados por el PVGIS se refieren a la hora solar local. Para
calcular el nuevo huso horario UMT hay que afiadir 1 hora 11 grados, es decir, hay
gue sumar una hora y 6 minutos a la proporcionada para ajustarlo con el horario
local de las Islas Canarias. Esto se obtiene a partir de la conversion de: 1° = 60
minutos. Por lo tanto, para los meses en los que se sigue el horario de invierno se

deben sumar 1 hora y 6 minutos y para el horario de verano 2 horas y 6 minutos.

Se ha realizado el calculo de la irradiacion para todos los meses del afio para
el emplazamiento en la zona anexa a la casa club en el campo de Golf del Sur. Los

resultados obtenidos son los que se muestran en la siguiente Tabla 10.

De esta Tabla 10 hay que destacar la relacion entre el ratio de la irradiacion
difusa y la global (D/G) que es de 1/3. Por lo tanto la otra parte que es de 2/3 indica
gue se prevé gque dos de cada tres dias en la ubicacién van ser totalmente claros.

También se han obtenido los datos de: angulo éptimo de inclinacion; turbidez
de Linke; ratio entre la irradiacion difusa y la global; y la altura del sol y perfil del

horizonte.

79



GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES PARA UN CAMPO DE GOLF

Tabla 10. Datos de irradiacion para todos los meses del afio para la ubicacion del GFV

Latitud

2822'0.32"N

Longitud Localidad

16936'34.49"0 San Miguel de Abona, Tenerife

Hhn: Irradiacion sobre plano horizontal (Wh/m?/dia)

Hopt: Irradiacién sobre un plano con la inclinacién éptima (Wh/m?/dia)

H(15): Irradiacion sobre plano inclinado: 15 grados (Wh/m?/dia)

DNI: Irradiacion directa normal (Wh/m?/dia)

lopt: Inclinacién 6ptima (grados)
T L: Turbidez de Linke (-)
D/G: Ratio entre la irradiacion difusa y la global (-)

El angulo de inclinacion 6ptimo es: 27 grados

Irradiacion anual perdida a causa de las sombras (horizontal): 0.0 %

Mes Hn Hot H(5)  DNI  lop T. DIG
Ene | 4050 |5810| 5130 | 5850 |55 2.4 0.32
Feb | 4920 [6360| 5840 | 6230 |47 2.4 0.31
Mar | 6530 |7440| 7180 | 6950 |33 2.7 0.34
Abr | 6910 |6990| 7100 | 7090 |15 3.0 0.30
Mayo | 7470 |6900| 7300 | 7350 | 1 34 0.30
Jun | 7860 |6960| 7500 | 7800 | -6 35 0.29
Jul | 8040 |7220| 7740 | 8410 | -4 2.9 0.26
Ago | 7380 |7180| 7420 | 7580 | 9 3.2 0.28
Sep | 6200 |6740| 6640 | 6460 |26 34 0.32
Oct | 5470 |6740| 6310 | 6490 |42 35 0.30
Nov | 4170 |5770| 5170 | 5700 |52 3.1 0.31
Dic | 3710 |5480| 4800 | 5550 |57 2.7 0.32
Afio | 6070 |6630| 6510 | 6790 |27 3.0 0.30
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Angulo 6ptimo de inclinacion: es el angulo al que deberian estar los
modulos fotovoltaicos en cada uno de los meses del afio para recibir
la maxima radiacion solar (ver Figura 77).

Turbidez de Linke (TL): es un factor el cual da informacién sobre
como se atenua la radiacion solar debido a los aerosoles presentes
en la atmoésfera. Con mas exactitud es el niumero de atmosferas
limpias y secas equivalentes necesarias para una atenuacion
atmosférica observada en un determinado momento y lugar. Lo ideal

es que los valores de TL sean lo mas cercanos a 1 (ver Figura 78).
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Tabla 11.Datos de irradiancia para el mes de enero parala ubicaciéon del GFV

Latitud Longitud Localidad
2822'0.32"N 16236'34.49"0 San Miguel de Abona, Tenerife
IRRADIANCIA SOLAR MEDIA DIARIA |

PLANO HORIZONTAL, 152 GRADOS. (FJADOS ESTRUCTURA DE SOPORTE)
ORIENTACION DEL PLANO, 0 GRADOS ( SUR)

G: Irradiancia global sobre un plano fijo (W/m’)
G 4: Irradiancia difusa sobre un plano fijo (W/m?)
G, : Irradiancia global cielo claro sobre un plano fijo (mez)

ENERO
Hora E(W/m2) Ed(W/m2) Ec(W/m2)

7:07 95 46 96
7:22 159 74 165
7:37 213 89 230
7:52 266 102 295
8:07 318 115 360
8:22 369 125 423
8:37 417 135 485
8:52 462 143 543
9:07 505 150 599
9:22 545 156 651
9:37 581 161 699
9:52 614 165 743
10:07 644 168 783
10:22 670 171 818
10:37 692 174 849
10:52 711 175 874
11:07 726 177 895
11:22 737 178 910
11:37 745 178 921
11:52 748 178 926
12:07 748 178 926
12:22 745 178 921
12:37 737 178 910
12:52 726 177 895
13:07 711 175 874
13:22 692 174 849
13:37 670 171 818
13:52 644 168 783
14:07 614 165 743
14:22 581 161 699
14:37 545 156 651
14:52 505 150 599
15:07 462 143 543
15:22 417 135 485
15:37 369 125 423
15:52 318 115 360
16:07 266 102 295
16:22 213 89 230
16:37 159 74 165
16:52 95 46 96
17:07 50 29 46
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Figura 77. Angulo 6ptimo de inclinacién

e Ratio entre la irradiacion difusa y la global: es aquella radiacion que
llega a la superficie terrestre que no proviene directamente del Sol.
Es la dispersion de la radiacion solar producida por el cielo azul, las
nubes y la bruma. Se representa en la Figura 79.

e Altura solar: se define a partir de las coordenadas celestes, altura

sobre el horizonte y acimut o desviacion al Este u Oeste del Sur.

28°1759"Norte, 16°36735"0este

— Turhidez de Linke

Ll e o T N = I & I = S = T |

R I T T T T T T

< g o g o a o g o g o g o
1

Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

Figura 78. Turbidez de Linke
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— Ratio irradiacidn difusa/global

Figura 79. Ratio irradiacion difusa/ global

— Altura del sol (21 diciembre)
— Altura del sol (21 junio)
— Perfil del horizonte

Figura 80. Altura del sol / Perfil del horizonte
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3.3.2.1. Viabilidad de la instalacion fotovoltaica

Una vez analizado los datos del recurso solar (ver apartado anterior
Obtencién del recurso solar disponible) en el emplazamiento de Golf del Sur,
donde los datos de irradiancia son bastantes elevados a lo largo del afio, aunque
con diferencias entre los meses de verano e invierno, es evidente que el perfil de
potencia a cubrir en las diferentes horas del dia es abordable con una

infraestructura formada por paneles FV.
3.3.3. Datos climaticos

Se define como clima al conjunto de fendémenos meteorolégicos que
suceden en las diferentes regiones de la esfera global los cuales estan abarcados
por elementos como precipitaciones, humedad, presion, viento, temperatura
rugosidad. Por estos diferentes componentes, una region puede ser totalmente
diferente a otra y no solo en cuanto a temperatura o humedad sino también en

cuanto a la flora y fauna disponible [40].

En las Islas Canarias, y mas concretamente en el municipio de San Miguel
de Abona donde se ubica el generador, se presenta un clima templado y calido. Los
meses de invierno son mucho mas lluviosos que los meses de verano en dicha
localizacion. Segun el sistema Koppen-Geiger, el cual es un sistema de
clasificacion del clima mundial que identifica cada tipo de clima con una serie de
letras que indican el comportamiento de las temperaturas y precipitaciones, se
cataloga como Cs [41]. En la siguiente Figura 81 se observa la clasificacion KG

correspondiente a las diferentes zonas mundiales.

Esta simbologia indica que el clima en el municipio de San Miguel de Abona
se clasifica como verano seco, donde la temperatura media del mes mas célido
supera los 22°C y las precipitaciones son escasas. Se ha recabado informacién
climatica global del municipio (mostradas en la Figura 82, Figura 83, Figura 84)
y de la estacion meteoroldgica mas cercana situada en el aeropuerto de Tenerife
Sur, ubicada a una distancia aproximada de 3 km de la ubicacion del generador por
lo que los datos son muy fiables (ilustrados en la Figura 85y en la Tabla 12).
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Figura 81. Clasificacion KG mundial [42]

CLIMOGRAMA SAN MIGUEL DE ABONA

Altitude: 563m Climate: Cs *C: 17.2 mm: 411 mm

Figura 82. Climograma de San Miguel de Abona [41]
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Figura 84. Datos histdricos 2016

Resumen de datos anuales para 2016:

@ Temperatura Maxima: 30 °C @ Temperatura Minima: 12 °C
@ Temperatura Media: 20 °C » Precipitacion: -- mm
@ Velocidad media del viento: 18.9 km/h © Rachas maximas de viento: 79.6 km/h

Figura 85. Resumen de datos anuales 2016 [43]
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Tabla 12. Distribucién anual detallada de los factores climaticos [43]

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD 1
Enero 18,4 217 15.2 17 62 1.8 0.0 0.2 0.1 0.0 8.3 193
Febrero 18,5 220 15.0 20 64 2.2 0.0 0.2 0.0 0.0 8.9 195
Marzo 19,3 23.1 15.6 15 63 1.9 0.0 0.4 0.1 0.0 9.2 226
Abril 19,5 23.1 16.0 7 65 1.1 0.0 0.0 0.1 0.0 6.4 219
Mayo 20,4 239 17.0 1 66 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 246
Junio 22,1 25.4 18.8 0 68 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.3 259
Julio 24 27.7 20.2 0 65 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.8 295
Agosto 24,7 28.4 21.1 1 67 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 16.6 277
Septiembre 24,5 279 21.1 4 68 0.6 0.0 0.1 0.0 0.0 9.2 213
Octubre 23,4 26.8 20.0 12 67 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 214
Noviembre 21,5 24.8 18.2 26 64 1.9 0.0 03 0.0 0.0 6.1 193
Diciembre 19,7 22.8 16.5 30 66 3.5 0.0 0.3 0.0 0.0 6.3 195
Afio 21,4 24.8 17.9 132 66 15.2 0.0 1.5 03 0.0 114.0 -
Leyenda
T Temperatura media mensual/anual (°C)
™ Media mensual/anual de las temperaturas méaximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacién mensual/anual media (mm)
H Humedad relativa media (%)
DR Numero medio mensual/anual de dias de precipitacion superior o igual a 1 mm
DN Numero medio mensual/anual de dias de nieve
DT Numero medio mensual/anual de dias de tormenta
DF Numero medio mensualfanual de dias de niebla
DH Numero medio mensual/anual de dias de helada
DD Numero medio mensual/anual de dias despejados

| Numero medio mensualfanual de horas de sol

De cara a la implementacion de cualquier infraestructura renovable, y mas
en concreto en este proyecto para el disefio del GFV, hay que tener en cuenta los
factores climaticos, ya que estan directamente relacionados con la capacidad de
generacion de energia, como por ejemplo, la produccion de potencia de cada
modulo fotovoltaico. Para el calculo del generador se utilizaran los valores de

temperatura media mensual/anual registrados en la Tabla 12.
3.4. Céalculo del generador

Tras la recopilacion de los datos necesarios para determinar el
dimensionamiento del generador renovable, se empezaran con las diferentes

opciones estudiadas de panel FV y la posterior eleccion final del mismo.
3.4.1. Eleccidén del panel

Se ha realizado una amplia bisqueda de paneles donde se analizan los
parametros principales como son potencia pico, eficiencia y precio por watio. A
continuacion, en la Tabla 13 se afladen algunos paneles donde se recogen sus

caracteristicas principales.
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Tabla 13. Médulo FV evaluados

Modelo Tipo Potencia (W) |Eficiencia (%) |Precio por Watio (€/W) |Garantia

SunForte PM318B00 Monocristalino 318 195 1,13 5 afios para materizles - 10 afios para el rendimiento

MAXEON SPR-E20-327 Monocristaling 327 04 0,82 15 afios

LG Neon2 Monocristalino 320 195 1,92 12 afios

Panasonic VBHN3305J47 / N330 | Monocristalino 330 19,70 1,03 15 afios

MAXPOWER CS6U-330M Monocristalino 330 16,97 1,12 10 afios

Amerisolar AS-6P Policristalino 315 16,23 1,21 12 afios

RED190-72P Policristalino 190 14,38 1,05 10 afios

A partir del estudio y andlisis de los diferentes datasheet de los médulos
fotovoltaicos analizados, se elige el modelo Panasonic VBHN330SJ47/N330, ya
qgue la relacion existente entre la eficiencia, la potencia maxima y el precio es
coherente en comparacion a los demas paneles evaluados. El precio 6ptimo por
watio se debe a que se ha encontrado un proveedor que realiza descuentos por el
envio de cada 10 modulos fotovoltaicos. Con una eficiencia del 19.7% y una
potencia maxima en condiciones NOCT de 251,9 W. Se han obtenido del datasheet

del médulo FV elegido (ver Figura 86) los datos mas importantes (ver Tabla 14)

para el posterior calculo de la potencia de la instalacion generadora.

Panasonic HIT

Photovoltaic module HIT®
VBHN330SJ47 / VBHN325S5J47

19.7% module efficiency

Enabiles reaching a higher output and lower specific installation and
balance-of-systemn costs than with the same number of standard 0-cell
modules.

HIT®- 15pesx 330W=4 55kW  \J'§  Standard- 15pcs x 260W = 3.90KW

100% Panasonic, 100% HIT

Proudly featuring Panasonic’s original invention, the heterojunction
solar cell. With over 1 billion ceils produced commercially over 18years,
25 years after the breakthrough in the development and looking back to
over 40 years of experience in solar, Panasonic really offers you a 25-year
guarantee you can trust.

solar business since 1975
1975
More energy, higher profit!
Helping you reach a higher final profit with your PV system!

_ Y= 330W / 325W
— o=

at High Temperatures
_ Muzsured in Magane Lspan 2012

Figura 86. Overview datasheet Panasonic VBHN330SJ47 / N330
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Tabla 14. Caracteristicas eléctricas y mecéanicas del médulo FV Panasonic VBHN330SJ47 /

N330
Panel elegido: Panasonic VBHN330SJ47 / N330

Condiciones NOCT
Potencia méxima (W) 251,9
Tensién max.pot (Vmp) 56,3
Intensidad max. pot(Imp) 4,54
Tensién Circuito Abierto Voc(V) 65,8
Intensidad Isc(A) 4,89
Eficiencia del panel (n) 19,70%
Temperatura celula (2) 44
Coeficiente de temperatura de potencia(%/2C) -0,29
Coeficiente de temperatura de tension(V/2C) -0,174
Coeficiente de temperatura de corriente(mA/2C) 1,82 Dimensiones

Largo (m) 1,59
Condiciones STC Ancho (m) 1,05
Potencia méxima (W) 330 Superficie(m2) 1,67
Tension max.pot (Vmpp) 58
Intensidad max. pot(Impp) 5,7
Tensién Voc(V) 69,7
Intensidad Isc(A) 6,07
Eficiencia del panel (n) 0,197
Factor de Forma(FFstc) 0,7799962

3.4.2. Criterios para el dimensionamiento

El dimensionamiento del GFV se realiza a partir de los parametros de

generacion asociados al modulo fotovoltaico. Se calcula la potencia maxima que

genera cada panel FV con influencia de la temperatura en el emplazamiento donde

se ubica el GFV en el campo de Golf del Sur. Para ello se utiliza la expresion [3.2]

Pmaxyce; = Pmax * [1 + TKpmax * (Tcell — 25)]

[3.2]

Los valores correspondientes a Pmax y Tcell se obtienen a través de las

siguientes ecuaciones [3.3] y [3.4]:

Pmax = E * Rendimiento * Superficie

TCell(E) = Tamp +

Tcett NocT—20

800

[3.3]

[3.4]
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Para el calculo de T¢,y g en la ecuacion [3.4] se utilizaran como valores de

T.mp l0S recabados en la Tabla 12.

El valor de la irradiancia no es constante a lo largo del dia (ver Tabla 11),
por lo que debido a esta variacién y al efecto de la temperatura ambiente, los
resultados de las expresiones descritas anteriormente [3.2], [3.3] y [3.4] se ven
afectados directamente por esta medida. Los valores asociados al mes de Enero

se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Valores de Pmax (Enero)

ENERO

9:13 0,10
9:28 0,12
9:43 0,13
9:58 0,14
10:13 0,16
10:28 0,17
10:43 0,18
10:58 0,19
11:13 0,20
11:28 0,21
11:43 0,22
11:58 0,22
12:13 0,23
12:28 0,23
12:43 0,23
12:58 0,23
13:13 0,23
13:28 0,23
13:43 0,23
13:58 0,23
14:13 0,22
14:28 0,22
14:43 0,21
14:58 0,20
15:13 0,19
15:28 0,18
15:43 0,17
15:58 0,16
16:13 0,14
16:28 0,13
16:43 0,12
16:58 0,10
17:13 0,08
17:28 0,07
17:43 0,05
17:58 0,03
18:13 0,02
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Se adjuntan los valores de un dia tipico de cada mes de T¢ey gy, Pméax y

Pmaxy ., calculados para todos los meses del afio en el ANEXO B: TABLAS DEL
GFV POR MESES B.1. POTENCIA EN FUNCION DE IRRADIANCIA Y
TEMPERATURA. Para el peor de los casos se consideran los meses de enero y
diciembre, en los cuales la generacion de cada médulo FV es de apenas 0,233 kW
y 0,223 KW de potencia maxima en las horas centrales del dia, respectivamente.
En el resto de meses la generacion de cada panel se incrementa hasta alcanzar los
maximos en los meses de julio y agosto proporcionando valores de 0,297 kW y
0,293 kW.

Fuera de estos margenes horarios, es decir, los comprendidos antes de las
9:00 y después de las 18:00 horas, siguen existiendo valores de irradiancia, por lo
tanto también implican generacién eléctrica, sin embargo, no se han tenido en

cuenta para el criterio del dimensionamiento del GFV.

Una vez obtenidos los datos de irradiancia en el emplazamiento y de
generacion del panel FV seleccionado, se determina que no es posible alcanzar el
100% de la demanda energética con el perfil horario expuesto en el apartado 3.2
enlaTabla6y Tabla 7.

Por ello, se propone un nuevo perfil horario de recarga de BE, que determina
el de consumo energético, mas acorde con el de generacion FV para, de este modo

cumplir con los objetivos de disefio planteados en este TFG.

e Los BE que llegan entre la 13:00 y las 15:00 de la tarde se recargaran
durante las horas siguientes, siendo el tiempo de recarga aproximado
de 3 horas, por lo que la ultima recarga finalizara aproximadamente

sobre las 18:00 de la tarde.

e Los BE que lleguen después de las 15:00 de la tarde, se cargaran
durante la mafiana y se han agrupado de manera que se recargaran

de forma mas eficiente a través del uso de energia FV.
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Tabla 16. Distribucién real / Nueva Distribucion para temporada alta

Temporada alta TEMPORADA ALTA / 01-01 =>31-04 & 01-11 =>31/12

Distribucion Real Nueva Distribucidon
BE Recargas

Hora Salida Entrada Comienzo Finalizacion
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00 5 15
10:00 7 9
11:00
12:00 15 4 15
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

o0
=Y

N|jw|Hs]|H_|W0
00
~N
=y

Njwlh|h_|W
0o

Se ha confeccionado la Tabla 16 para ilustrar la nueva distribucién en lo que
se refiere a temporada alta. Para tener una vision mas global del nuevo perfil horario
de recargas para los meses de mayor demanda, adaptado al recurso disponible en
el emplazamiento, se ha confeccionado la Tabla 17 donde se muestra el nimero
de vehiculos que se recargan en las diferentes tramas horarias. Se puede observar
como en las primeras horas del dia el objetivo es el de completar el mayor numero
de ciclos de carga de los BE, ya que son aquellos que han llegado a partir de las
15:00 de la tarde del dia anterior, para que vuelvan a estar disponibles lo antes

posible.
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Tabla 17. N° de BE en carga / N° total de BE que se cargan simultaneamente para temporada

alta
Temporada alta TEMPORADA ALTA / 01-01 => 31-04 & 01-11 => 31/12

Hora | N2 de BE en carga N total de BE que se cargan simultaneamente
9:00 |15 15
9:59 |15 15
10:00115(9 24
10:59]15(9 24
11:00|15(9]|4 28
11:59]15(9|4 28
12:00 914|114 27
12:59 914|114 27
13:00 411415 23
13:59 411415 23
14:00 141517 26
14:59 141517 26
15:00 5]7]8 20
15:59 5]7]8 20
16:00 7|8 15
16:59 7|8 15
17:00 8 8
17:59 8 8
18:00

Para el escenario de temporada baja se ha redisefiado un nuevo perfil de
recargas, el cual se ha confeccionado para obtener la mejor adaptacién al recurso
disponible para estos meses del afo, siguiendo el criterio utilizado para el escenario
de temporada alta. Es decir, se recargaran el mayor niumero de vehiculos cuanto
antes sea posible. Los resultados para el nuevo redisefio son los que se adjuntan
en la Tabla 18 y Tabla 19.
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Tabla 18. Distribucién real / Nueva Distribucion para temporada baja

TEMPORADA BAJA / 01-05 => 31/10

Distribucion Real Nueva Distribucion
BE Recargas

Hora Salida Entrada Comienzo Finalizacion
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

WIN|IN|=IN|[®|N|UT]W

WININIRIN|®|IN|OW|W
(64}
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CAPITULO 3. CALCULO DEL GENERADOR HIBRIDO RENOVABLE

Tabla 19. N° de BE en carga / N° total de BE que se cargan simultaneamente para temporada

baja
TEMPORADA BAJA / 01-05 =>31/10

Hora | N2 de BE en carga Ne total de BE que se cargan simultaneamente
9:00 |8 8
9:59 | 8 8
10:0018]|5 13
10:59| 8|5 13
11:00|8|5]|5 18
11:5918|5|5 18
12:00 515 10
12:59 515 10
13:00 5113 8
13:59 5113 8
14:00 315 8
14:59 315 8
15:00 31517 15
15:59 31517 15
16:00 517 12
16:59 517 12
17:00 7 7
17:59 7 7
18:00

3.4.3. Calculo del numero de paneles fotovoltaicos

Para el calculo del niumero de paneles que formaran parte del GFV se debe
tener en cuenta que en el planteamiento inicial de este TFG se pretendia que el
generador estuviese compuesto por el GFV mas otro eolico. Como se concluy6 en
el Capitulo 3. (Viabilidad de la instalacion edlica), el sistema no incluira
elementos de captacion de energia edlica por lo que sera el GFV el Unico que
debera cubrir la demanda energética procedente de la recarga de BE.

El presente TFG esta formado por un generador FV interconectado con la
RPD, como se ilustra en la Figura 102. Por una parte, el sistema esta conectado
a la RPD y por otra parte la infraestructura también se conecta a la parte de
generacion eléctrica donde se encuentra el GFV.

La capacidad de generacion del GFV estara determinada por los diferentes

valores de irradiancia existentes en el emplazamiento de Golf del Sur a lo largo del
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afo, los cuales van implicitos en el célculo de la potencia de generaciéon de cada
modulo FV, y por el nimero de paneles que formaran la infraestructura renovable.

Llegado a este punto, hay que sondear que namero de paneles sera el mas
Optimo en cuanto a generacion eléctrica. Se han estudiado diferentes opciones para
la eleccién del valor del nimero de paneles. Por una parte, se ha seleccionado
enero como mes de peor produccion, en el cudl se realiza una simulacion en cuanto
a generacion a traves de una infraestructura compuesta por 90 o 60 paneles.

Para cada escenario, a partir del nimero de paneles seleccionado y con el
dato de Pmaxg.; calculado en el apartado de Criterios para el
dimensionamiento, se calculara la potencia producida [3.4] en cada sector horario
en los que se realizaran las recargas de los BE. Este valor se obtendra de:

Potenciay,oquciaa = N° paneles * Pmaxrcey [3.4]
Se han confeccionado dos tablas, Tabla 20 y Tabla 21, donde se adjuntan
los valores de potencia producida, potencia requerida y nimero de paneles para
los dos escenarios presentes a la hora de la recarga de los BE. Para tener una
vision mas clara, también se ha representado el valor de la potencia producida
frente a la potencia requerida en la Figura 87 y Figura 89, asi como también el
balance de potencias en la Figura 88y Figura 90, el cual es la recta que da como
resultado de la potencia producida menos la potencia requerida segun los
diferentes tramos horarios de demanda.
e Escenario 1: 90 paneles en el mes méas desfavorable
ENERO --> 90 paneles
POTENCIA PRODUCIDA (Naranja) / POTENCIA REQUERIDA

(Azul) (kw)
25,00

20,00
15,00
10,00

5,0

o

B 5D DD DD DD DD DD DD DD
IR NI BN VNN INIE RN BN N NN RN
A NN ERN S SRNAEN AN A URN SN N NN QNP

0,00

NN EEN RN S

Figura 87. Potencia Producida / Potencia requerida para 90 paneles en el mes de Enero
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Tabla 20. Generacion eléctrica de Enero con 90 paneles

9:13 | 0,10
9:28 | 0,12
9:43 | 0,13
9:58 | 0,14
10:13 | 0,16
10:28 | 0,17
10:43 | 0,18
10:58 | 0,19
11:13 | 0,20
11:28 | 0,21
11:43 | 0,22
11:58 | 0,22
12:13 | 0,23
12:28 | 0,23
12:43 | 0,23
12:58 | 0,23
13:13 | 0,23
13:28 | 0,23
13:43 | 0,23
13:58 | 0,23
14:13 | 0,22
14:28 | 0,22
14:43 | 0,21
14:58 | 0,20
15:13 | 0,19
15:28 | 0,18
15:43 | 0,17
15:58 | 0,16
16:13 | 0,14
16:28 | 0,13
16:43 | 0,12
16:58 | 0,10
17:13 | 0,08
17:28 | 0,07
17:43 | 0,05
17:58 | 0,03
18:13 | 0,02

920

GFV

RECARGA

8,92 10,8 -1,88
10,35 10,8 -0,45
11,70 15 15 10,8 0,90
12,96 10,8 2,16
14,16 17,28 -3,12
15,29 17,28 -1,99
16,30 3 24 17,28 -0,98
17,22 17,28 -0,06
18,06 20,16 -2,10
18,79 20,16 -1,37
19,41 4 28 20,16 -0,75
19,94 20,16 -0,22
20,36 19,44 0,92
20,67 19,44 1,23
20,90 14 27 19,44 1,46
20,98 19,44 1,54
20,98 16,56 4,42
20,90 5 ’3 16,56 4,34
20,67 16,56 4,11
20,36 16,56 3,80
19,94 18,72 1,22
19,41 7 26 18,72 0,69
18,79 18,72 0,07
18,06 18,72 -0,66
17,22 14,4 2,82
16,30 14,4 1,90
15,29 8 20 14,4 0,89
14,16 14,4 -0,24
12,96 10,8 2,16
11,70 15 10,8 0,90
10,35 10,8 -0,45
8,92 10,8 -1,88
7,46 5,76 1,70
5,97 5,76 0,21
4,46 8 5,76 -1,30
2,66 5,76 -3,10
1,40 5,76 -4,36
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ENERO --> 90 paneles
Balance de Potencias (kW)

Figura 88. Balance de potencias con 90 paneles para el mes de Enero
e Escenario 2: 60 paneles en el mes mas desfavorable

ENERO --> 60 paneles
POTENCIA PRODUCIDA (naranja) / POTENCIA REQUERIDA
(azul) (kW)

25,00

20,00

15,00

10,00

5,0

o

Figura 89. Potencia Producida / Potencia requerida para 60 paneles en el mes de Enero

98



CAPITULO 3. CALCULO DEL GENERADOR HIiBRIDO RENOVABLE

Tabla 21. Generacion eléctrica con 60 paneles para Enero

9:13 0,10
9:28 0,12
9:43 0,13
9:58 0,14
10:13 0,16
10:28 0,17
10:43 0,18
10:58 0,19
11:13 0,20
11:28 0,21
11:43 0,22
11:58 0,22
12:13 0,23
12:28 0,23
12:43 0,23
12:58 0,23
13:13 0,23
13:28 0,23
13:43 0,23
13:58 0,23
14:13 0,22
14:28 0,22
14:43 0,21
14:58 0,20
15:13 0,19
15:28 0,18
15:43 0,17
15:58 0,16
16:13 0,14
16:28 0,13
16:43 0,12
16:58 0,10
17:13 0,08
17:28 0,07
17:43 0,05
17:58 0,03
18:13 0,02

60

GFV

RECARGA

6,00 10,8 -4,80
7,20 10,8 -3,60
7,80 15 1> 10,8 -3,00
8,40 10,8 -2,40
9,60 17,28 -7,68
10,20 17,28 -7,08
10,80 2 24 17,28 -6,48
11,40 17,28 -5,88
12,00 20,16 -8,16
12,60 20,16 -7,56
13,20 4 28 20,16 -6,96
13,20 20,16 -6,96
13,80 19,44 -5,64
13,80 19,44 -5,64
13,80 14 27 19,44 -5,64
13,80 19,44 -5,64
13,80 16,56 -2,76
13,80 5 23 16,56 -2,76
13,80 16,56 -2,76
13,80 16,56 -2,76
13,20 18,72 -5,52
13,20 18,72 -5,52
12,60 / 26 18,72 -6,12
12,00 18,72 -6,72
11,40 14,4 -3,00
10,80 14,4 -3,60
10,20 8 20 14,4 -4,20
9,60 14,4 -4,80
8,40 10,8 -2,40
7,80 15 10,8 -3,00
7,20 10,8 -3,60
6,00 10,8 -4,80
4,80 5,76 -0,96
4,20 5,76 -1,56
3,00 8 5,76 -2,76
1,80 5,76 -3,96
1,20 5,76 -4,56
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ENERO --> 60 paneles
Balance de Potencias (kW)

0,00

9:13 9:43 10:1310:4311:1311:4312:1312:4313:1313:4314:1314:4315:1315:4316:1316:4317:1317:4318:13
-1,00
-2,00

-3,00

-4,00

-5,00

-6,00

-7,00

-8,00
-9,00

Figura 90. Balance de potencias con 60 paneles para el mes de Enero

e Conclusiones obtenidas escenario 1y 2

A partir de los resultados que se han obtenido para el mes mas desfavorable
con 90 paneles, enero, se observa como existen pequefios tramos durante el dia
en los cuales se requeriria potencia de la RPD. En términos generales, para ser el
mes mas desfavorable, existe mayor balance positivo que negativo (este ultimo se
encuentra en las horas iniciales y finales del dia).

En cuanto a los resultados para enero, con 60 paneles, como se observa en
la Figura 90, se presenta una deficiencia en todos los tramos horarios para cubrir
el perfil de consumo acorde a esta época del afio. Teniendo en cuenta que este
habito es de 6 meses y considerando los datos de irradiancia de los diferentes
meses, se descarta por totalidad la opcién de una infraestructura formada por 60
paneles.

e Escenario 3: 90 paneles en el mes més favorable y balance anual

El siguiente paso, serd analizar como se comportara la infraestructura
formada por 90 paneles para el mes mas favorable, julio. Al igual que para enero,
se ha realizado la Tabla 22, la Figura 91y la Figura 92, donde se recaban los

valores mas determinantes para la capacidad de generacion.
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Tabla 22. Generacion eléctrica con 90 paneles para Julio

9:13 0,10
9:28 0,12
9:43 0,14
9:58 0,15
10:13 | 0,17
10:28 | 0,18
10:43 | 0,20
10:58 | 0,21
11:13 | 0,22
11:28 | 0,24
11:43 | 0,25
11:58 | 0,26
12:13 | 0,27
12:28 | 0,27
12:43 | 0,28
12:58 | 0,29
13:13 | 0,29
13:28 | 0,29
13:43 | 0,30
13:58 | 0,30
14:13 | 0,30
14:28 | 0,30
14:43 | 0,29
14:58 | 0,29
15:13 | 0,29
15:28 | 0,28
15:43 | 0,27
15:58 | 0,27
16:13 | 0,26
16:28 | 0,25
16:43 | 0,24
16:58 | 0,22
17:13 | 0,21
17:28 | 0,20
17:43 | 0,18
17:58 | 0,17
18:13 | 0,15

90

GFV

RECARGA

9,31 5,76 3,55
10,83 3 5,76 5,07
12,34 5,76 6,58
13,80 5,76 8,04
15,23 9,36 5,87
16,58 13 9,36 7,22
17,87 9,36 8,51
19,10 9,36 9,74
20,22 12,96 7,26
21,29 18 12,96 8,33
22,24 12,96 9,28
23,14 12,96 10,18
23,93 7,2 16,73
24,60 10 7,2 17,40
25,19 7,2 17,99
25,69 7,2 18,49
26,09 5,76 20,33
26,39 3 5,76 20,63
26,59 5,76 20,83
26,70 5,76 20,94
26,70 5,76 20,94
26,59 3 5,76 20,83
26,39 5,76 20,63
26,09 5,76 20,33
25,69 10,8 14,89
25,19 15 10,8 14,39
24,60 10,8 13,80
23,93 10,8 13,13
23,14 8,64 14,50
22,24 12 8,64 13,60
21,29 8,64 12,65
20,22 8,64 11,58
19,10 5,04 14,06
17,87 5,04 12,83
16,58 7 5,04 11,54
15,23 5,04 10,19
13,80 5,04 8,76
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JULIO --> 90 paneles
POTENCIA PRODUCIDA (Naranja) / POTENCIA REQUERIDA
(Azul) (kW)

30,00
25,00
20,00

15,00

10,00
0,00

9:13 9:43 10:1310:4311:1311:4312:1312:4313:1313:4314:1314:4315:1315:4316:1316:4317:1317:4318:13

o

Figura 91. Potencia Producida / Potencia requerida para 90 paneles en el mes de Julio

JULIO --> 90 paneles
Balance de Potencias (KW)

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00
9:13 9:43 10:1310:4311:1311:4312:1312:4313:1313:4314:1314:4315:1315:4316:1316:4317:1317:4318:13

Figura 92. Balance de potencias con 90 paneles para el mes de Enero
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Tabla 23. Balance - Generacién eléctrica anual con 90 paneles

BALANCE ANUAL

9:13 8,07 7,64 0,43
9:28 9,45 7,64 1,81
9:43 10,80 7,64 3,16
9:58 12,10 7,64 4,45
10:13 13,35 12,30 1,06
10:28 14,53 12,30 2,24
10:43 15,64 12,30 3,35
10:58 16,68 12,30 4,39
11:13 17,64 15,29 2,35
11:28 18,51 15,29 3,23
11:43 19,29 15,29 4,01
11:58 19,99 15,29 4,70
12:13 20,59 12,30 8,29
12:28 21,10 12,30 8,80
12:43 21,51 12,30 9,21
12:58 21,82 12,30 9,52
13:13 22,04 10,30 11,74
13:28 22,17 10,30 11,86
13:43 22,20 10,30 11,90
13:58 22,13 10,30 11,83
14:13 21,97 11,30 10,67
14:28 21,71 11,30 10,41
14:43 21,35 11,30 10,05
14:58 20,90 11,30 9,60
15:13 20,35 11,63 8,72
15:28 19,71 11,63 8,08
15:43 18,99 11,63 7,36
15:58 18,17 11,63 6,54
16:13 17,26 8,97 8,29
16:28 16,27 8,97 7,30
16:43 15,21 8,97 6,24
16:58 14,07 8,97 5,10
17:13 12,86 4,98 7,88
17:28 11,60 4,98 6,61
17:43 10,29 4,98 5,30
17:58 8,90 4,98 3,92
18:13 7,54 4,98 2,55
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BALANCE ANUAL
POTENCIA PRODUCIDA / POTENCIA REQUERIDA (kW)

25,00
20,00
15,00
10,00

) ‘HH‘ |HHH| |H||‘|‘|“|

0,00

9:13 9:43 10:1310:4311:1311:4312:1312:4313:1313:4314:1314:4315:1315:4316:1316:4317:1317:4318:13

Figura 93. Balance anual de potencia producida frente a potencia requerida

BALANCE ANUAL
Balance de Potencias (kW)

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
9:13 9:43 10:1310:4311:1311:4312:1312:4313:1313:4314:1314:4315:1315:4316:1316:4317:1317:4318:13

Figura 94. Balance de potencias anual

e Conclusiones escenario 3

Tras la evaluacion del mes mas favorable y del balance anual que se ha
elaborado a través de la media de todos los meses para cada valor horario (como

se adjunta en las ilustraciones siguientes:
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Tabla 23, Figura 93 y Figura 94), se obtiene un balance positivo en
cualquier franja horaria con un nimero de 90 paneles. Para el resto de meses del
afo, se ha seguido el mismo procedimiento que en este apartado, por lo que todo
el calculo se adjunta en el ANEXO B: TABLAS DEL GFV POR MESES B.2.
BALANCE DE POTENCIAS GFV-CARGA.

A partir de las evaluaciones previas realizadas en este apartado en relacién
a los diferentes escenarios que se han propuesto (es decir, 60 o0 90 paneles), se
concluye que la infraestructura del GFV sera la formada por 6 marquesinas solares,

en las cuales se incorporaran los 90 paneles.
3.4.4. Célculo y eleccion del inversor

El inversor es el dispositivo que se encarga de transformar la corriente
continua en alterna. Los parametros de la corriente alterna deben ser compatibles
con los equipos a alimentar o con las de la red eléctrica donde se integren.
Respecto a los parametros de la corriente continua, ésta puede provenir de las
baterias (12V, 24V, 48V), generalmente en sistemas aislados, o de un conjunto de
paneles solares interconectados con tensiones de salida del orden de los cientos
de voltios en sistemas interconectados con la RPD.

En la actualidad se comercializa una gran gama de inversores los cuales
poseen diversas tecnologias. El objetivo es que el propio aparato debe garantizar
un funcionamiento automatico, proporcionar el seguimiento de maxima potencia y
evitar el funcionamiento en isla, es decir, que el sistema no funcione sin estar
interconectado, por lo que actuaria como controlador permanente de aislamiento

para la conexidn-desconexién automatica de la instalacion.

Dependiendo del tipo de instalacion y del uso de la misma, se presentaran
diferentes exigencias, entre las que se destaca, por ejemplo, la capacidad para
adaptarse a la red eléctrica en sistemas conectados a la red. Dado que los modulos
fotovoltaicos son dispositivos muy fiables, el elemento que requiere una gran

atencion técnica es el inversor.

Se presentan dos grandes tipos de inversores en funcién del modo de

conexién que presente la infraestructura renovable:

e Tipol: son aquellos inversores que se usan en infraestructuras en las

gue se presenta algun sistema de almacenamiento con baterias.
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e Tipo2: son aquellos inversores que se utlizan en instalaciones

conectadas a la red.

También se pueden clasificar segun la forma de onda de la sefial alterna en:

inversores de onda modificada o inversores de onda pura.

Voltaje

7 e

Tiempo

j / -
= Senoidal
20 milisegundos ¥ etk /

Senoidal modificada

Figura 95. Formas de ondas segln el tipo de inversor

La potencia que suministra el GFV depende del punto de la instalacion en el
que esta operando. Es muy recomendado que el generador se adapte a la carga,
por lo que en ese caso el punto de funcionamiento corresponde siempre al punto
de potencia maxima. Este punto MPPT, se define a partir de Maximum Power Point
Tracking, donde se calcula el valor instantaneo de la curva I-V.

A través de la asociacion de los diferentes modulos fotovoltaicos en las
posibles infraestructuras de generacion, aparece el concepto de disposicion del
campo solar, es decir, la conexion de las cadenas de inversores se pueden realizar

en las siguientes formas:

e Planta con un solo inversor: se utilizan en pequefias instalaciones
(ramales de 3 a 5 mddulos) y generalmente en aquellas donde la
exposicion diaria de irradiancia es constante. Por una parte, la
implementacion de este tipo de plantas conlleva una reduccion
bastante significativa en el precio de la instalacion y una baja tension
de salida del GFV, por lo que al estar dentro de este rango se
incrementa la seguridad, se produce una menor cantidad de sombras,
y se optimiza el mantenimiento temporal. Por otra parte, si se produce

cualquier tipo de averia se detendréa la produccion energética de toda
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la instalacion generadora, por lo que se debera prestar especial
atencion a este aspecto. En la siguiente Figura 96, se puede
observar una infraestructura que se agrupa en 4 lineas y 5 paneles en
serie por cada linea, estos a su vez se encuentran conectados a la

entrada del inversor (CC_IN):

+
modulo
+
-+
+

o
modulo

Figura 96. Planta con un solo inversor [29]

Planta con un inversor por cadena: se suelen implementar en
infraestructuras de tamafio medio, donde cada string (conjunto de
varios paneles conectados en serie) se conecta a su propio inversor
y la estructura esté en paralelo con la de las otras ramas. En este se
produce su punto de potencia maxima donde se elimina la caja de
conexiones, se reduce el cableado y sus costes asociados. Esta

disposicion, a través del diodo de bloqueo, evita que la direccion de la
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fuente se invierta. Se limitan los problemas de acoplamiento entre
modulos e inversores y también se reducen los problemas asociados
a las sombras en los strings que no sean afectados por el grupo de
inversores que estan bajo el area de la misma. En la Figura 97 se
muestra como se ha agrupado cada string con un inversor, por lo que
a la salida de los mismos, aparte de las 3 lineas de salida (CA_OUT),
se encuentra el neutro comun. Este caso particular de inversor por
ramal (puede ser corto o largo) se suele conocer como configuracion

de conexion en paralelo.

o —_—
3 N ]
*3 ' : ' ~
£
L1
- L2
+ 1 } 1 ~J
—_— 3
N
+ 1 } 1 ~d

Figura 97. Planta con un inversor por cadena [29]

Planta con varios inversores: en grandes instalaciones, se divide el
campo FV en diferentes subcampos, es decir, se realizan
asociaciones en serie y paralelo para cuando la instalacién cuenta con
un numero importante de paneles para lograr la maxima eficiencia de
la propia infraestructura. Se reduce el nimero de inversores en
relacion a la planta descrita en el apartado anterior, esto conlleva una
reduccion en costes de inversion y mantenimiento, lo cual es muy
importante a la hora de la vision econdmica del proyecto. En caso de
gue se presente algun tipo de fallo en el inversor, este afectara a

aquellos médulos que sean abarcados por el mismo inversor sin



CAPITULO 3. CALCULO DEL GENERADOR HIBRIDO RENOVABLE

alterar al resto de inversores presentes. En la Figura 98 se han
agrupado cada dos lineas (4 paneles en serie) la conexién en paralelo

entre ellas y a su vez al inversor.

Q —
= L]
+0 ' ' .
2 ~
+ 1 1 L
cadena I
+;§ L L L = L2
3 } } }
~
E L3
N
+ } } }
cadena
Q —
+g L 1 L f—
2 ~
+ } } }

Figura 98. Planta con asociacidn (serie-paralela) de inversores [29]

¢ Inversor en moédulo: se instala un pequefio inversor independiente a
cada uno de los modulos fotovoltaicos (ver Figura 99) que componen

la instalacién. A partir de esta estructura, se consigue que cada uno
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de los mddulos trabaje en su punto de maxima potencia y la

instalacién se puede ampliar de manera muy sencilla.

Figura 99. Inversor en modulo [26]

La seleccion del inversor se realiza en relacion a la potencia nominal FV que
deba gestionar. En cuanto al tamafio del mismo, este se determina partiendo de un
valor de 0,8 a 0,9, donde se relaciona la potencia inyectada a la red y la potencia
nominal del generador FV. En esta relacion se considera la pérdida de potencia de
los mddulos FV en condiciones reales de funcionamiento y la eficiencia del inversor.
Esta generacion de potencia depende también de los datos que se presentan en la
ubicacion del inversor. Por ello, el inversor estd equipado con una limitacion
automatica de potencia suministrada para los momentos en los que existe una
sobreproduccion de potencia generada, es decir, los picos que se dan en ciertos
momentos en la red eléctrica. Hay que considerar una serie de caracteristicas para
el preciso dimensionamiento del inversor [29]:

e Enlaparte de CC:
o Potencia nominal y potencia maxima en el inversor.
0 Tension nominal y tension maxima admisible del inversor.
0 Rango de fluctuaciones de la tension MPPT para condiciones
estandar.
e En la parte de CA:
o Potencia maxima que el grupo de conversidon puede

suministrar de manera continua, asi como el campo de
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temperatura ambiente en el que puede suministrarse dicha
potencia.

o0 Intensidad nominal entregada por el inversor.

0 Intensidad maxima suministrada que permite el calculo del
GFV a la intensidad de cortocircuito.

o0 Tension maximay valor de distorsion del factor de potencia.

o Eficiencia con una carga parcial y al 100% de la potencia
nominal a través de la llamada “eficiencia europea”.

En instalaciones pequeias de hasta 6 KW con conexiéon monoféasica a la red
de BT se suele instalar un solo inversor. En cambio, en aquellas cuya potencia es
superior a estos 6 KW con conexion trifasica a la red de BT, se instala normalmente
mas de un inversor.

Para infraestructuras de tamafio pequefio-medio, como primera opcion se
recomendada la solucidn con inversores monoféasicos distribuidos equitativamente
en las tres fases y en el neutro comun.

Siguiendo este Ultimo planteamiento y el procedimiento de calculo del
inversor, se han definidos dos distribuciones posibles para la eleccién de los
mismos. Los datos de funcionamiento que nos proporciona el panel FV elegido,
Panasonic VBHN330SJ47/N330, vienen dados en condiciones STC, por lo que hay
gue realizar una migracion para adaptarlo a las condiciones del emplazamiento que
se ha seleccionado en el campo de Golf del Sur.

Por una parte hay que calcular el valor de la variacion de la corriente de
cortocircuito (I;.) con la temperatura de la célula (I, r..;;), la cual se recoge en la
expresion [3.5], por otra parte también hay que calcular el valor de la variacién de
la tension a circuito abierto (V,.) con la temperatura de la célula (V¢ rcey). LOS
valores de las constantes de intensidad de cortocircuito (TK;sc) y de tension a
circuito a abierto (TKy ) son proporcionadas por el fabricante del panel.

Isc reen = Isc * [1+ TKisc * (Teen — 25)] [3.5]
Voc rcen = Voc * [1+ TKyoc * (Teen — 25)] [3.6]

Se ha realizado el célculo de las mismas para las diferentes horas de todos
los meses del afio, en las que tenemos que proporcionar energia a la infraestructura
que se ha disefiado. Como la cantidad de datos que se obtiene es muy extensa, se

ha realizado el promedio asociado a cada mes de los valores de Is; rcen Y Vo reenr-
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A continuacién se adjuntan los datos referidos al mes mas desfavorable (ver Tabla
25) y el mas favorable (ver Tabla 26) en cuanto a generacién de energia para
observar los diferentes resultados de Is. rcenr Y Voc Tcenr Y POSteriormente realizar el
dimensionamiento y la eleccién del inversor.

El resto de meses, con sus valores diarios y de promedio, se encuentran
recogidos en el ANEXO B: TABLAS DEL GFV POR MESES B.3. VARIACION I,
Voc CON LA TEMPERATURA.

Antes de realizar el calculo del inversor hay que considerar el niumero
méaximo de paneles FV que se pueden conectar en serie en una misma cadena de
strings, el cual depende de dos datos que son proporcionados por el fabricante del
panel, Max System Voltage y V,.. La relacion por la que se determina es la
siguiente [3.7]:

Max System Voltage
Ne = 4 J [3.7]

panelesmaxserie Voc

Para la instalacion que se presenta en este Trabajo Fin de Grado, el nUmero
méaximo que soportard la infraestructura renovable serd de 15 paneles, como se

comprueba a continuacion en la Tabla 24:

Tabla 24. N° maximo de paneles en serie antes del inversor

Max.System.Voltage (V) 1000
15,20
Voc (V) 65,8
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Tabla 25. Promedio corriente y tension en funcién de latemperatura de la célula para el mes
de enero

Dia Tipico Mes | TK_voc | Voc_Tcell | TK isc | Isc_Tcell

PROMEDIO
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Tabla 26. Promedio corriente y tension en funcién de latemperatura de la célula para el mes de julio

Dia Tipico Mes | Tkvoc | Voc_Tcell | TKisc | Isc_Tcell
-0,002| 64,96 |0,002| 4,96
-0,002| 64,77 |0,002| 4,97
-0,002| 64,59 |0,002| 4,98
-0,002| 64,40 |0,002| 5,00
-0,002| 64,22 |0,002| 5,01
-0,002| 64,05 |0,002| 5,03
-0,002| 63,88 |0,002| 5,04
-0,002| 63,73 |0,002| 5,05
-0,002| 63,58 |0,002| 5,06
-0,002| 63,44 |0,002| 5,07
-0,002| 63,31 |0,002| 5,08
-0,002| 63,19 |0,002| 5,09
-0,002| 63,08 |0,002| 5,10
-0,002| 62,98 |0,002| 5,11
-0,002| 62,90 |0,002| 5,12
-0,002| 62,83 |0,002| 5,12
-0,002| 62,77 |0,002| 5,13
-0,002| 62,72 |0,002| 5,13
-0,002| 62,68 |0,002| 5,13
-0,002| 62,66 |0,002| 5,13
-0,002| 62,64 |0,002| 5,14
JULIO -0,002| 62,64 |0,002| 5,14
-0,002| 62,66 |0,002| 5,13
-0,002| 62,68 |0,002| 5,13
-0,002| 62,72 |0,002| 5,13
-0,002| 62,77 |0,002| 5,13
-0,002| 62,83 |0,002| 5,12
-0,002| 62,90 |0,002| 5,12
-0,002| 62,98 |0,002| 5,11
-0,002| 63,08 |0,002| 5,10
-0,002| 63,19 |0,002| 5,09
-0,002| 63,31 |0,002| 5,08
-0,002| 63,44 |0,002| 5,07
-0,002| 63,58 |0,002| 5,06
-0,002| 63,73 |0,002| 5,05
-0,002| 63,88 |0,002| 5,04
-0,002| 64,05 |0,002| 5,03
-0,002| 64,22 |0,002| 5,01
-0,002| 64,40 |0,002| 5,00
-0,002| 64,59 |0,002| 4,98
-0,002| 64,77 |0,002| 4,97
-0,002| 64,96 |0,002| 4,96
-0,002| 65,15 |0,002| 4,94
PROMEDIO 63,53 5,07
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Como conclusiones a estas explicaciones previas se recogen:

e En las primeras horas del dia cuando el valor de la irradiancia es
menor, en la tension V,. r¢.; Se produce una disminucion en cuanto a
su valor inicial. En cambio, cuando se produce el ocaso del Sol, esta
tension vuelve a aumentar. Para la corriente I, 7. la respuesta es
inversa, es decir, por la mafana el valor de la corriente es menor que
en las horas centrales del dia y a lo largo del transcurso de la tarde

vuelve a disminuir.

e Los factores de corriente y de tension (TK) estan directamente
relacionados con los valores que se obtienen durante las diferentes
horas diarias, la alternancia de resultados entre uno y otro se debe a

qgue el valor de TKy . €s negativo y el de TK;s. es positivo.

e En cuanto al periodo anual, debido a la irradiancia que se presenta,
se produce un aumento del valor de la tension y disminucién del valor
de la corriente para invierno y para los meses de verano aumenta la

corriente y disminuye la tension.

e El nimero de paneles en serie, esta delimitado por la tension que el
sistema es capaz de aguantar. En la mayoria de los moédulos esta
tensién se encuentra aproximadamente sobre los 1000 (V).

Seguidamente, tras la valoracion de las conclusiones, se adjuntan las dos

distribuciones que se han considerado Optimas para la infraestructura renovable.

La primera de ellas sera la formada por un subcampo de 30 paneles, es
decir, 3 inversores para cubrir los 90 paneles. Esto implicara, que se agruparan en
una cadena de strings de 10 paneles en serie distribuidas con 3 en paralelo antes
de la colocacion del inversor. Por ello, el valor de la tension a la salida de la
distribucion sera la suma de 10 veces la tension de circuito abierto en condiciones
STC. En la Tabla 27 se recogen los datos mas destacados de esta distribucion. A
partir del promedio de los valores calculados en el ANEXO B: TABLAS DEL GFV
POR MESES, apartado B.3. VARIACION Ig¢, Voc CON LA TEMPERATURA de
Isc rcen Y Voc Tcenrs S€ han obtenido los valores correspondientes para esta nueva

distribucion (ver Tabla 28).
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Tabla 27. Primera distribucién para el inversor

OPCION A

Subcampo Tipo (30 paneles)

Numero de paneles en serie

Numero de paneles en paralelo

Vmpp panel (V)
3 INVERSORES

Tabla 28. Valores para la eleccion del inversor, distribucién 1

Mes Voc_Tcell |Voc_Tcell| Isc_Tcell Isc_Tcell
(PROMEDIO) | (Serie) |(PROMEDIO) (Paralelo)
Enero 64,84 648,40 4,96 14,89
Febrero 64,68 646,82 4,98 14,93
Marzo 64,15 641,51 4,97 14,92
Abril 64,21 642,15 5,01 15,04
Mayo 64,08 640,75 5,00 15,01
Junio 63,83 638,27 5,04 15,13
Julio 63,53 635,34 5,07 15,20
Agosto 63,53 635,26 5,07 15,20
Septiembre 63,77 637,66 5,05 15,14
Octubre 63,97 639,75 5,03 15,10
Noviembre 64,47 644,72 4,99 14,98
- Potencia Maxima
Diciembre 64,80 648,01 4,97 14,90 Panel (kW)

Para la segunda distribucion, se seguird el mismo criterio, es decir, se
primara que la conexién de los inversores se establezca de manera equilibrada
entre fases para que se encuentren uniformemente distribuidas. Se ha planteado el
escenario formado por un subcampo de 15 paneles, 5 en serie y 3 strings en
paralelo del mismo tamafno, el cual se reduciria a la mitad en comparacion con el
primer escenario. Como consecuencia el valor de V. r.;; Se disminuye pasando de
641,55 (V) de media a 320,78 (V).

Tabla 29. Segunda distribucién para el inversor

OPCION B

Subcampo Tipo (15 paneles)

Numero de paneles en serie (string)

Numero de strings en paralelo

Vmpp panel (V)
6 INVERSORES
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Tabla 30. Valores para la eleccion del inversor, distribucién 2

Mes Voc_Tcell Voc_Tcell Isc_Tcell Isc_Tcell
(PROMEDIO) (Serie) | (PROMEDIO) (Paralelo)
Enero 64,84 324,20 4,96 14,89
Febrero 64,68 323,41 4,98 14,93
Marzo 64,15 320,75 4,97 14,92
Abril 64,21 321,07 5,01 15,04
Mayo 64,08 320,38 5,00 15,01
Junio 63,83 319,13 5,04 15,13
Julio 63,53 317,67 5,07 15,20
Agosto 63,53 317,63 5,07 15,20
Sept':mbr 63,77 318,83 5,05 15,14
Octubre 63,97 319,87 5,03 15,10
Noviembre 64,47 322,36 4,99 14,98
Potencia
Diciembre 64,80 324,01 4,97 14,90 Maxima
Panel (kW)

Media

Una vez analizadas las dos opciones, se toma como solucion la segunda
distribucion, ya que el n° de paneles afectados por cada inversor es menor y no
supone un gran incremento en costes para la instalacion. Tras realizar una
bldsqueda, se ha seleccionado el modelo de INGECON® SUNLITE 4,6 TL [44], el
cual cumple con los requisitos que se han planteado en la distribucion, como se
puede comprobar en la hoja de caracteristicas. Por una parte, cumple los criterios
de tensidn e intensidad de entrada. Hay que tener en cuenta estos valores
mAaximos, que en relaciéon a la tension es de 324,20 V en el mes de enero y para la
intensidad es de 15,20 A en el mes de junio. La potencia de salida para esta
distribucion es de 3,78 kW, por lo que el inversor tiene que ser capaz de aportarla
a la salida. En cuanto a la potencia que aporta este modelo de inversor es de 5KW,
por lo que el rendimiento del mismo se veria disminuido hasta un 75,57%. Tal como
se ilustra en la Tabla 31, este valor no es significativo, ya que la eficiencia no sufre

variacion alguna.

Tabla 31. Valor de la eficiencia afectada por la potencia maxima de salida del inversor

Potencia maxima panel (kW) Eficiencia (%)

75,57%

100%
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Figura 100. Datasheet INGECON 4,6 TL [44]
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Figura 101. Curva de eficiencia INGECON 4,6 TL [44]
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Capitulo 4.

Calculo de la instalacion eléctrica

Para realizar el calculo de una instalacion eléctrica es fundamental el
conocimiento de la reglamentacion y la normativa de aplicacion para las

instalaciones de baja tension.

Por una parte, la red distribucion se lleva a cabo en funcion de la situacion
de las cargas, la unién a tierra, la distribucién de secciones, las canalizaciones y
las protecciones, y se realiza en funcion de la reglamentacion vigente. Por eso se
realizara un estudio tedrico donde se analizaran y se incluiran los diferentes criterios
a tener en cuenta para la eleccion y justificacion de los mismos. Las instalaciones
generadoras suelen estar conectadas a dos puntos de conexién, es decir, a la red
de baja tension y a la red de alta tension. El esquematico asociado seria el ilustrado
en la Figura 102.

Paneles R : Y rrotec Red
FV o Eléctrica

Carga o circuito en
corriente alterna

Figura 102. Sistema de generacién interconectado con EERR [26]

Instalaciones
Generadoras

L= -

Interconectada C1

InterconectadaC2

Guia BT-40

Figura 103. Puntos de conexidn de unainstalacién generadora
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Como puntos de conexion se distinguen C1y C2. C1 es el punto de conexion
en Red de Baja Tension en la que existen otros circuitos e instalaciones de BT, en
paralelo con la red eléctrica de la infraestructura. En cambio, C2 es el punto de
conexion en la Red de Alta Tension, el cual se realiza mediante un transformador
elevador de tensién (ver Figura 103).

Se ha realizado el esquema unifilar de la instalacion en el Capitulo 6.Planos
donde se recogen todas las partes de la misma, asi como también los componentes
gue la forman.

Al tratarse de una instalacion interconectada, el esquema unifilar tiene que
seguir la estructura que se define en la guia técnica de aplicacion BT — 40, apartado
4 (condiciones para la conexién), epigrafe 4.3 (instalaciones interconectadas). El
esquema de la instalacién de este TFG es la que pertenece al esquema 8, Figura
104.
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4.3.A.2.2.1.1.3 Método de medida bidireccional. Conexion al DGMP o CMP

El generador y la instalacién de consumo pueden estar en el mismo o distinto local.

El generador debe estar conectado en un circuito dedicado e independiente del resto
de circuitos. Por tanto no debe compartir circuito con ninguna otra carga de la
instalacion

Cargas de consumo
o UG

e

SRR

13

SRV S0 N DO DR . SRR

S

o
o

14 Wh

Esquema 8

Figura 104. Esquema 8 - BT 40. Instalaciones interconectadas [21]

4.1. Eleccidon de los conductores

La vida util del cable es de los factores mas importantes que el consumidor
demanda cuando realiza la compra, por lo que la prestacion que se demanda es de
aproximadamente 25 afios de perfecta funcionalidad para cualquier instalacion

fotovoltaica que este correctamente disefiada y en adecuadas condiciones de uso
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con un mantenimiento Optimo durante ese periodo. Como caracteristicas
principales se diferencian resistencia térmica, resistencia climética y resistencia al

incendio.

En los ultimos afios se ha tratado de unificar las diferentes normas de
aplicacion de este campo, por lo que se ha editado la especificacion AENOR.
EA0038: Cables eléctricos de utilizacion en circuitos de sistemas fotovoltaicos.

e Objeto y campo de aplicacion: la especificacion es de aplicacion a los
cables unipolares flexibles para utilizacion en instalacién fija 0 maovil
en los circuitos eléctricos de los sistemas fotovoltaicos, con una
tension asignada de 1,8 KV en corriente continua (CC)

(conductor/conductor, sin puesta a tierra).

e Las especificaciones se han establecido teniendo en cuando su vida
atil, fijada en 25 afos.

Los cables de esta especificacion EA0038 son los siguientes:
e Cables para instalacion entre paneles fotovoltaicos.

e Cables para instalacion entre los paneles fotovoltaicos y la caja de

conexion.

e Cables para instalacion entre la caja de conexiones y el inversor de
corriente continua a alterna.

Dependiendo del fabricante, cada modelo de cable incorpora la designacion
PV u otra con mencion explicita de aplicacién en sistemas Solares Fotovoltaicos,
de acuerdo a diferentes normas como podrian ser: EA0038, DKE/VDE, entre otras.
Para el calculo de las diferentes secciones que se corresponden a los
diferentes tramos en los que se divide en en generador fotovoltaico, se tiene que
aplicar el REBT, la ITC BT 40 “Instalaciones generadoras de baja tension “ y la
norma UNE 20460-5-523:2004, sobre intensidades maximas admisibles la cual se

incluye en la ITC BT 19 [21].

El proceso general para el calculo de los conductores es el siguiente:
e Caracteristicas de los receptores de la linea:

o Tipo de carga: monofasica o trifasica, factores de correccion y

potencia nominal.

o Potencia total a instalar.
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0 Seccion de cable para que cumpla dos condiciones: capacidad
térmica (es decir, intensidad maxima segun el tipo de cable) y
modo de instalacion y maxima caida de tension (que se
establece segun el tramo de aplicacion). Ambos se rigen por el
REBT.

o Eleccién de cable, tipo de cable y modo de instalacion con los

factores de correccion.

El vigente REBT no hace mencidn especifica a instalaciones FV. En cuanto

al RD 1663/2000, sobre la conexion de instalaciones FV a la red de baja tension,

tampoco agrupa requisitos técnicos necesarios. En cambio, se recomienda seguir

las recomendaciones de proteccion eléctrica necesarias para cualquier instalacion

FV con objetivo de garantizar unas condiciones minimas de seguridad y de correcto

funcionamiento.

Antes de realizar el calculo de los conductores hay que aplicar varios criterios

para que el resultado sea el correcto de acuerdo a la normativa existente.

Maxima intensidad admisible: se aplica en la parte de continua (aguas
arriba del inversor) y también en la parte de alterna (aguas abajo del
inversor). En la guia técnica de aplicacion BT- 40, apartado 5 (cables
de conexién), se enuncia “los cables de conexion deberan estar
dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la maxima
intensidad del generador y la caida de tension entre el generador y el
punto de interconexion a la Red de Distribucién Publica o a la
instalacion interior, no sera superior al 1.5%, para la intensidad

nominal ”. La expresion para el calculo es la siguiente [4.1] :

Isc stcpr_ao = Isc.stc * 1,25 [4.1]
Donde:

0 Isc stcpr_,, €S la corriente maxima que no debe ser superada

0 Isc stc es la corriente en condiciones STC del GFV

0 1,25% factor de correccion del GFV en relacion a la variacion

de la intensidad (BT-40)
Factor de correccion de la intensidad admisible: se sigue aplicando
tanto en la parte de corriente continua como en la de alterna, siempre

gue las instalaciones estén expuestas directamente al sol. Siguiendo
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la guia técnica de aplicacion BT — 06, apartado 4 (intensidades
maximas admisibles por los conductores), “en zonas en las que la
radiacion solar es muy fuerte, se debera tener en cuenta el
calentamiento de la superficie de los cables con relacion a la
temperatura ambiente, por o que en estos casos se aplica un factor
de correccion de 0,9 o inferior, tal como recomiendan las normas de

la serie UNE 20.435”. La expresion para el calculo es la posterior [4.2]:

«0,9 [4.2]

ICableBT—oe - Iméxadmisible

Maxima caida de tension: se aplica para los tramos en los que existe
seccion (aguas arriba del inversor y aguas debajo del inversor) hasta
el punto donde se conecta la LIG. Tal como especifica la guia técnica
de aplicacibn BT — 15, apartado 3 (Cables), “para el caso de
derivaciones individuales en suministros para un Unico usuario en que
no exista linea general de alimentacion: 1,5% ”. La expresion general

siguiente [4.3] es la que define la maxima caida de tension:
Vervgr_is = Verv * 0,015 [4.3]
Donde:
0 Virvyr_,c €S la tension resultante tras la distribucion desde el
GFV hasta la LIG
o0 V;py tension de generacion FV original en cada tramo de

estudio

o 0,015 valor en tanto por uno que elige el usuario para
establecer el porcentaje de caida de tension (BT-15) para

derivaciones individuales

Célculo de la seccion del cable: hay que hacer dos distinciones. La
primera es la que afecta a la parte de la instalacion donde la tension
es monoféasica [4.4], y la segunda es para la seccién en donde la

tension de trabajo es trifsica [4.5].

2% Lx1

Smono = eV [4.4]
LxI

Strifa = y*V [4.5]
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Donde:
0 S: Seccion trifasica o monofasica (mm?)
0 L: Longitud del cable (m)

o [: Intensidad que circula por el conductor

——)

o ¥: Conductividad del cobre a 90° = 44 (

Q+xmm?2
o V: Producto caida de tension (%) y la tensiéon (2—3 fases)

e Intensidad propia de la seccion: la corriente que circula por cada rama,
generalmente a partir de las condiciones STC, tiene que ser menor a
la intensidad maxima admisible de la seccién elegida que soporta el

cable.

ISC < Iméx_admcable [4-4]

La instalacion que se presenta en este Trabajo Fin de Grado se ha disefiado
segun la siguiente distribucion (ver Figura 105), donde se incluyen los

conductores, protecciones, canalizaciones y distribucion de los paneles FV.
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Figura 105. Estructura de la Instalacion eléctrica del GFV
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4.1.1. Justificacion de las distancias de la instalacion

Tras lo comentado en el capitulo anterior, la instalacion estara formada por
6 estructuras solares, las cuales se agruparan en 6 subcampos formados por 5
paneles en serie, una cadena de strings de 5 paneles en paralelo y la distancia
comprendida desde la caseta donde se encuentra el cuadro general de mando y
proteccion hasta la acometida de 22 metros, la cual estara formada por una

canalizacion subterranea.

Cada subcampo tendra a la salida tres secciones de igual tamafio antes de
la entrada de la caja de conexion de grupo. Se ha fijado una distancia de 5,5 metros,
ya gque es aproximadamente la distancia de la marguesina solar. Existen 18 tramos
con esta misma longitud aunque en la Figura 105 se han distribuido en 6 en

relacion a los subcampos existentes.

A la salida de caja de conexion de grupo, es decir, desde el tramo 7 hasta el
tramo 12 de la Figura 105, las distancias no son constantes debido a la distribucion
de las marquesinas solares. Para ello, hay que tener en cuenta la distancia que
existe entre cada estructura, la altura desde la caja de conexion de grupo al suelo
y la distancia desde la puerta de la caseta hasta la entrada del inversor. Se ha
disefiado la Tabla 32, donde se justifican los resultados de las distancias distancias
para estos tramos.

Tabla 32. Distancias instalaciéon eléctrica asociadas al GFV

Distancia
LEERE] DISTANCIA DE CADA ESTRUCTURA A

Estructuras

acometida LA CASETA (metros)
(metros)

Primera 31,2 10,2
Segunda 36,8 15,8 Distancia entre paneles (metros) 5,6
Tercera 42,4 21,4

Cuarta 48 27

Quinta 53,6 32,6 Distancia entre el suelo y la estructura (metros) | 3,6

Sexta 59,2 38,2

Distancia desde la puerta de la caseta a los 1
inversores (metros)
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Los consiguientes tramos, del 13 al 18, se encuentran separados por una
distancia de 0,3 metros los cuales estan distribuidos dentro de la caseta. Siendo el
tramo maximo para el 18 con una distancia de 1,8 metros.

El dltimo tramo es el que se presenta desde la salida de la caseta hasta la
acometida que se encuentra en los bajos de la casa club, siendo aproximadamente
de 22 metros. En la Tabla 32 también se han calculado las distancias totales desde

cada subcampo del GFV hasta la acometida.
4.1.2. Conductores aguas arriba del inversor

Una vez, justificado y definido el proceso de calculo de los conductores en
los apartados anteriores de este capitulo. Se procedera a calcular las diferentes
secciones del cable para los diferentes tramos que componen la instalacion del
GFV.

1° sector: tramos desde GFV (marquesinas) hasta las cajas de conexién de
grupo, en la que la asociacién correspondiente de cada tramo es la que se muestra
en la Figura 105.

Tabla 33. Tramos asociados Panel - CCG

TRAMO | TRAMO | TRAMO | TRAMO | TRAMO | TRAMO [BS=esle]

PANEL - CCG 1 ) 3 4 5 6 ELEGIDA
N2 de String por tramo 1 1 1 1 1 1
N2 paneles FV por String 5 5 5 5 5 5
Conductlwdadodel cable (Cu a a4 44 44 44 44 44
909)(v)
Longitud (m) 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5

Isc_STC (A) (125% (BT-40)) 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59
Caida de tension (AV)(%) 0,091% | 0,091% | 0,091% | 0,091% | 0,091% | 0,091% NOKOEKRZ
Voc_STC (V) 348,5 | 348,5 | 348,5 | 348,5 | 348,5 | 348,5 WELEES

Seccidn calculada (mm?2)
(Criterio caida de tension)

5,98 5,98 5,98 5,98 5,98 5,98 6,00

TECSU TECSU TECSU TECSU TECSU TECSU TECSU
Cable elegido NPV1- NPV1l- NPV1l- NPV1l- NPV1l- NPV1- NPVI1-
F(AS) F(AS) F(AS) F(AS) F(AS) F(AS) F(AS)

Seccién elegida del cable
(mm?2)

Reduccidn de intensidad

(Factor multiplicador 0,9 BT-6 JEEENE 53,1 53,1 53,1 53,1 53,1 53,1

Exposicion solar)

Imax que soporta el cable (A) 59 59 59 59 59 59 59

V_max que soporta el cable
(V)
Temperatura maxima de
servicio(°C)

1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

120 120 120 120 120 120 120
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En cuanto a los resultados que se han obtenido para este primer sector, las
distancias son iguales (5,5 metros), por lo que el resultado de la seccién de cable
es de 6 mm? para una caida de tensién es de 0,091%. A partir de este valor de
seccidn y tension asociada se determinaran el resto de tramos de la instalacion
eléctrica.

2° sector: tramos desde la CCG hasta la entrada del inversor. En estos
tramos existen diferentes distancias.

Tabla 34. Tramos asociados CCG - Inversor

SECCION

CCG - INVERSOR ELEGIDA

N? de String por tramo 3 3 3 3 3 3 3

N2 paneles FV por String 5 5 5 5 5 5 )

Conductmdadodel cable (Cu a 44 44 a4 44 44 44 44
90°)(y)
Longitud (m) 10,2 15,8 21,4 27 32,6 38,2 38,2

Isc_STC (A) (125% (BT-40)) | 22,76 | 22,76 | 22,76 | 22,76 | 22,76 | 22,76 W¥Wi3
Caida de tensién (AV)(%) | 0,63% | 0,63% | 0,63% | 0,63% | 0,63% | 0,63% [MELA
Voc_STC (V) 348,5 | 348,5 | 348,5 | 348,5 | 3485 | 348,5 [MEVESS

Seccioén calculada (mm?2)
(Criterio caida de tensidn)

4,81 7,45 10,08 | 12,72 | 15,36 | 18,00 [EmE:Nele

TECSU TECSU TECSU TECSU TECSU TECSU TECSU
Cable elegido N PV1- NPV1- NPV1- NPV1I- NPV1I- NPV1- NPVI-
F(AS) F(AS) F(AS) F(AS) F(AS) F(AS) F(AS)
Secciodn elegida del cable
(mm2)

Reduccidn de intensidad
(Factor multiplicador 0,9 BT-6
Exposicidn solar)

Imax que soporta el cable (A)

V_max que soporta el cable
(V)
Temperatura maxima de
servicio("C)

En este segundo sector se encuentra la mayor distancia de la instalacion
eléctrica, la cual mide aproximadamente 38,2 metros. El porcentaje de caida de
tension es de 0,63%, por lo que se han distribuido uniformemente todos los tramos
de seccion correspondiente a este sector, siendo el minimo de 6 mm?y el maximo

de 25 mm?.

El cable que se ha elegido para cubrir la instalacién eléctrica de los tramos
asociados aguas arribas del inversor es el modelo de PRYSMIAN CABLES &
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SYSTEMS [45], cuya designacion genérica es PV1-F (AS), recogido dentro del
apartado de cables y accesorios para instalaciones de energias renovables.
Cumple requisitos de tension, monofasica y exposicion directa al sol con factor
multiplicativo de 0,9.

TEGSUN [P¥ A3

e OGN (s:;::: HH[%“ 411.2.3 Requirements for cables for PV syslams> sz PY-F (M)

DESCRIPCION
AISLAMIENTO
Material: HEPR 120 °C similar a IEC 60502-1 (compuesto tipo EIG/EI8).

CUBIERTA
Material: EVA 120 °C segun DIN VDE 0282-1, HD 22.1 (compuesto tipo EM4 / EM8). Dable capa. Color: Negro, rojo o azul,

APLICACIONES

Cable de alta seguridad (AS), especialmente disefiado para instalaciones solares fotovoltaicas interiores, exteriores, industriales, agricolas, fijas o
moviles (con seguidores). ... Pueden ser instalados en bandejas, conductos, soterrado o en equipos. Son aptos para aplicaciones con aislamiento
de proteccion, (proteccion de clase Il). También para conexion de paneles en serie.

NOTA: para sus accesorios de conexion ver Tecplug.

Figura 106. Overview TECSUN (PV) (AS) [45]

CARACTERISTICAS TECNICAS

DIMENSIONES, PESOS Y RESISTENCIAS (aproximados)

Seccion Didmetro del Didmetro Diametro Resistencia Intensidad Caida de tension

nominal conductor exterior del cable | exterior del cable del conductor admisible (continua o alterna
mm?2 (valor min.) (valor méx.) a20°C Q/km al aire (1) cos p=1)
mm A V/A km
1x1,5 1,6 44 438 29 13,7 25 26,5
1%2,5 19 47 51 43 8,21 34 15,92
1x4 24 5,2 5,6 58 5,09 46 9,96
1x6 29 S 6,1 76 339 59 6,74
1x10 40 6,8 72 120 1,95 82 4
1x16 5ib 83 9,0 178 1,24 110 2,51
1%25 6,4 10,0 10,7 273 0,795 140 1,99
1x35 7,5 1,1 11,8 364 0,565 174 1,15
1x50 9 12,6 13,3 500 0,393 210 0,85
1%70 10,8 144 15,2 686 0,277 269 0,59
1x95 12,6 16,2 17 899 0,21 327 0,42
1x120 14,3 17,7 18,7 1131 0,164 380 0,34
1x150 15,9 19,7 20,7 1382 0,132 438 0,27
1x185 17,5 213 223 1669 0,108 500 0,22
1%240 20,5 242 25,9 2208 0,0817 590 017

(1) Instalacion monofasica (corriente continua o alterna) en bandeja al aire (40°C). Con expaosicion directa al sol, mulfiplicar por 0,9.
— XLPEZ2 con instalacion tipo F — columna 13 (1x monofasica).

Radio minimo de curvatura = 3 x diametro exterior, Tension maxima de traccion: 15 N/mm2 en posicion final, 50 N/mm? durante la instalacian.

Figura 107. Caracteristicas técnicas TECSUN (PV) (AS) [45]

130



CAPITULO 4. CALCULO DE LA INSTALACION ELECTRICA

4.1.3. Protecciones aguas arriba del inversor

Las protecciones que se han desplegado en la zona de corriente continua

son:

e Fusibles: son aquellos dispositivos que se encargan de proteger al
circuito ante un exceso de intensidad o sobrecargas que puede ser
producidas por un defecto de aislamiento, una averia o una demanda
excesiva de carga de la maguina conectada a un motor eléctrico. El
fusible permite el paso de la corriente mientras esta no supere un valor
establecido. Los fusibles se ubican en la CCG y se han estructurado
de manera que cada subcampo disponga de 3 fusibles a la salida de
la agrupaciéon de la distribuciéon de cada subcampo (3 en serie y 5
paralelo). La normativa de aplicacion en cuanto a criterios de corriente
es la que se adjunta en la pagina 4 de la guia técnica de aplicacion
BT - 22 (ver Figura 108):

v Primera regla contra sobrecarga:

Las caracteristicas de funcionamiento de un disposifivo que protege un cable (o
conductor) contra sobrecargas deben satisfacer las dos condiciones siguientes:

1) b2l 21l

2) 11451,

Siendo:

Is corriente para la que se ha disefiado el circuito segtin la prevision de cargas.

I corriente admisible del cable en funcion del sistema de instalacién utilizado (ver
GUIA-BT-19 pto. 2.2.3 y la norma UNE 20460-5-523).

Iy corriente asignada del dispositive de proteccion.

MNota: Para los dispositivos de proteccién regulables, I, es la intensidad de regulacion
seleccionada.

12 corriente que asegura la actuacion del dispositivo de proteccion para un tiempo
largo ( t. iempo convencional segun norma).

El valor de [, se indica en la norma de producto o se puede leer en las instrucciones o
especificaciones proporcionadas por el fabricante:

1. = 1,45 I, (para interruptores segun UNE EN 60898 o UNE EN 61009)
I, = 1,30 I, (para interruptores segun UNE EN 60947-2)

En el caso de fusibles, la caracteristica equivalente a la |- de los interruptores
aufomaticos es la denominada I; (intensidad de funcionamiento) que para los fusibles del
tipo gG toma los valores siguientes:

l=1601, si In216A
lr=1901, si 4A < [,<716A
k=2101, si I, <4A

Figura 108. 1°regla contra sobrecarga [21]

Para determinar los valores normalizados de I,, e Ifs, hay que
consultar la norma UNEEN60269/1 tabla 3, clase gG:
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Tabla 35. Norma UNEEN60269/1 tabla 3, clase gG

In If5 In IfS In IfS In If5 In IfS
1 12 70 40 20 160 1000 500 3600
4 n 16 90 50 280 200 1300 630 5000
2 20 110 63 350 250 1700 800 7000
8 36 25 140 80 460 315 200 1000 9000
10 50 32 180 100 600 400 2800

v' Segunda regla contra cortocircuito:

Todo dispositivo de proteccion contra cortocircuitos deberé cumplir las dos condiciones
siguientes:

1) El poder de corte del dispositivo de proteccion debe ser igual o mayor que la
intensidad de cortocircuito méaxima prevista en su punto de instalacién, tal y como se
ha explicado anteriormente.

Se acepta un poder de corte inferior al resultante de la aplicacién de la condicién
anterior si existe otro dispositivo con el suficiente poder de corte instalado aguas
arriba. En este caso, las caracteristicas de ambos dispositivos deben coordinarse de
forma que la energla que dejan pasar ambos dispositivos de proteccion no exceda la
que pueden soportar, sin dafiarse, el dispositivo y el cableado situado aguas abajo def
primer dispositivo.

La proteccién que combina dos dispositivos de proteccién en serie, se denomina
proteccion serie o de acompafiamiento.

2) El tiempo de corte de toda corriente que resulte de un cortocircuito que se produzca
en un punto cualguiera del circuito, no debe ser superior al tiempo que los
conductores tardan en alcanzar su temperatura limite admisible.

Para los cortocircuitos de una duracién no superior a 5 s, el tiempo t maximo de
duracién del cortocircuito, durante el que se eleva la temperatura de los conductores

desde su valor méximo admisible en funcionamiento normal hasta la temperatura
limite admisible de corta duracién, se puede calcular mediante la siguiente férmula:

5
Vi =kx=>
“1

que se puede presentar en la forma practica por:

(721),, < (13t} = K287

Siendo:

t duracion del cortocircuito en segundos

S seccién en mm®

| coriente de corfocircuito efectiva en A, expresada en valor eficaz

k constante que toma los valores siguientes, tomados de la norma UNE 20460-4-43:

Esta condicién debe verificarse tanto para la |,. méxima, como para la I, minima.

Figura 109. 2°regla contra cortocircuito [21]

El valor de la constante K de aplicacion a la segunda norma,
segun el tipo de aislamiento, se obtiene en la pagina 8 de la misma
BT — 22 (ver Tabla 36).
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Tabla 36. Constante de aislamiento de los conductores (BT - 22)

Aislamiento de los conductores
PVC PVC PVC PVC Mineral | Mineral
70°C 70°C 90°C a0°Cc Goma
<300 > 300 <300 > 300 FREPR 60 °C | Con PVC | Desnudo
mm? mm? mm? mm?
Temperatura inicial °C 70 70 90 90 90 60 70 105
Temperatura final °C 160 140 160 140 250 200 160 250
Material del conductor
Cobre 115 103 100 86 143 141 115* 135
Aluminio 76 68 66 57 94 93 - -
Conexiones soldadas
con estafo para 115 - - - - -
conductores de cobre

*I Este valor se debe utilizar para cables desnudos expuestos al contacto.

NOTA 1 Para duraciones muy cortas (< 0,1 s) donde la asimetria de la intensidad es importante y para dispositivos limitadores de
la intensidad, k’S’° debe ser superior a la energia (I't) que deja pasar el dispositivo de proteccion, indicada por el
fabricante.

NOTA 2 Otros valores de k estan en estudio para:

- los conductores de pequeiia seccion (especialmente para secciones inferiores a 10mm?°);
- las duraciones de cortocircuitos superiores a 5s;

- otros tipos de conexiones en los conductores;

- los conductores desnudos.

NOTA 3 La corriente nominal del dispositivo de proteccion contra los cortocircuitos puede ser superior a la corriente admisible de
los conductores del circuito.

NOTA 4 Los valores de esta tabla estan basados en la norma UNE 211003-1.

Se agruparan los 18 tramos (3 tramos por cada subcampo) y
se procedera a realizar la eleccion del fusible aplicando los criterios
explicados anteriormente. Para ello se realizara el céalculo el cual se
adjunta a continuacioén en la Tabla 37.

Tabla 37. Eleccién del fusible

TRAMOS 1-18

I_circuito (A) 7,59

Seccion del cable (mm2) 6

I admisible (A) 59

I_n (intesidad nominal asiganada al fusible
20
) (A)
¢ Es |_circuito < I_n < | admisible ? Si
12 Regla : . - -
I_f ( intesidad de funcionamiento) (A) (I_f =
contra 32
sobrecarga 1,6*1n)
& 0.9 * | admisible (I_B<1_n<1_z) 53,1
[ ]
¢ Es1_n<0,9 * I_admisible_cable ? Sl, se cumple fa 1

regla
Material aislante seleccionado (Cu) HEPR

K constante tabla UNE 20460-4-43 143

29 Resla t (duracion cortocircuito en segundos) 5

g If_5 (Tabla norma UNEEN60269/1 tabla3,
contra 110
cortocircuito BRGS0 [
(K*S)/V5 383,71
i o
CES(If 5< (K*S)/V5)? Sl, se cumple la 2

regla

Tras realizar el calculo de los parametros del fusible, se ha
elegido uno de 20 (A) de corriente nominal y 1000 V (CC). La
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descripcion del mismo es la que se aprecia en la Figura 110. La
referencia del mismo es 491635 [46] y como se observa cumple todos

los requisitos para el correcto funcionamiento de la instalacion.

CORRIENTE

ASIENADA REFERENCIA POTENCIA DISIPADA POTENCIA DISIPADA 12t PREARCD 24 TOTAL
w @07k war (ads) (%)
1000V 1000V [ 600V 1000V 1000V
DC DC DC DC DC DC DC DC DC DC
10x38

1 491601 491901 0,31 0,31 0,76 0,76 0,35 0,35 1,3 0.8
2 491602 491902 0,78 0,62 1,45 1,54 0,62 1,78 1,0 39

3 491604 491904 0,66 0,54 1,66 1,35 19 9,0 3,1 19,6
4 491605 491905 0,64 0,73 1,57 1,84 6.9 3,0 11 6,6

5 491606 491906 0,60 0,93 1,65 2,22 14 4.4 22 9,6
6 491610 491910 0,76 0,96 1,84 2,40 24 85 a8 18,8
8 491615 491915 0,80 1,02 1,92 2,55 62 25 99 55,0
10 491620 491920 0,94 1,03 22 2,58 10 11 48 27,9
12 491625 491925 0,98 1,04 2.4 2,60 18 25 94 62,8
15 491620 491929 1,0 1,07 2,6 2,44 46 25 110 82,8
16 491630 491930 1.1 1,08 27 270 46 33 110 82,8
20 491635 491935 1.2 1,16 29 2,90 118 85 282 212
25 - 491940 - 1,10 - 274 - 280 - 460
30 ~ 491944 - 1,70 - 4,00 - 400 - 650
32 - 491945 - 1,76 - 4,40 - 400 - 650

Figura 110. Parametros asociados al fusible [46]
Varistor DC: es un dispositivo que protege a la instalacion eléctrica
frente a descargas atmosféricas o sobretensiones que se den en la
red eléctrica. Se ubica en la CCG perteneciente a cada subcampo del
GFV. Para realizar la eleccion, hay que calcular la tensién nominal de
trabajo, a través de la V,. y de la agrupacion del nimero de paneles
en serie. El calculo, dimensionamiento y eleccion del descargador de
sobretensiones se encuentra en la siguiente Tabla 38. El modelo
elegido DG YPV SCI 600 [47], cumple los criterios requeridos por la
infraestructura del GFV, con una tension maxima de trabajo de 600
(V) y un nivel de protecciéon de 2,5 (KV), el cual cumple los requisitos

de la infraestructura FV.

Tabla 38. Eleccién del varistor AC

Eleccion del varistor DC DG YPV SCI 600

Para condiciones de trabajo (STC)

Tension Voc(V) 69,7

PANEL
Intensidad Isc(A) 6,07

Ne Strings en paralelo 3
DISTRIBUCION N2 Paneles en serie 5
Voc salida de cada subcampo (V) 348,5

CARACTERISTICAS Tipo Varistor Clase 2
VARISTOR Tensién maxima (Vmax) 600 V
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Nivel de proteccion ‘ <2,5KV
Madxima corriente de descarga (0,4us) 40 kA
CONDICION SI
DG YPV SCI 600 (950 531)
= Prewired complete unit for use in photovoltaic systems
® Combined disconnection and short-circuiting device with safe electrical isolation (patented SCI principle)
= Can be used without backup fuse up to lsepy= 1000 A d.c.
r 'eee
! g | W
I [~} 'l‘
| s
| 54 7435
J (3mods) _ 65 |
Fgure withaut adigaton
Basic circult diagram DG YPV SCI 600 Dimension drawing DG YPV SCI 600
Multipole surge arrester with three-step d.c. switching device for use in PV systems.
Type DG YPV SCI 600
Part No. 950 531
SPD according to EN 50539-11 type 2
Max. PV voltage (Ucey) 600V
Short-circuit current rating (lscey) 1000 A
Total discharge current (8/20 ps) (lyew) 40 kA
Nominal discharge current (8/20 ps) [(DC+/DC-) — PE] (1) 125 kA
Manx. discharge current (8/20 ps) [(DC+/DC-) > PE] (Ina 25 kA
Voltage protection level (Ug) =25kV
Voltage protection level at 5 kA (Ug) =2kV
Response time (1) =25ns
Operating temperature range (T,) 40°C...+80°C
Operating state / fault indication green [ red
Number of ports 1
Cross-sectional area (min.) 1.5 mm? solid / flexible
Cross-sectional area (max.) 35 mm’ stranded / 26 mm” flexible
For mounting on 35 mm DIN rails acc. to EN 60715
Enclosure matenal thermoplastic, red, UL 94 V-0
Place of installation indoor installation
Degree of protection IP 20
Capacity 3 modis)., DIN 43880
Approvals KEMA, UL

Figura 111. Hoja de caracteristicas varistor DG YPV SCI 600 [47]

Interruptor-seccionador: es un dispositivo de gran utilidad en la
instalacion eléctrica. En la actualidad sustituyen a los seccionadores
clasicos. Este dispositivo mecanico realiza la desconexion de la
instalacién eléctrica sin ocasionar ningun riesgo en la propia
instalacion, tanto a operarios que, por ejemplo, pueden estar
realizando operaciones de limpieza, como a los propios componentes
de la instalacion. En la presente infraestructura del GFV se ha
dimensionado, calculado y elegido el modelo de interruptor-
seccionador (21PV 2102) [48] adecuado a la instalacion (se muestra
en la Tabla 39). El modelo elegido, se ubicara de forma en que cada

subcampo pueda quedar aislado, es decir, un interruptor-seccionador
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por cada 15 paneles. La intensidad para condiciones estandar que
circula por cada rama es de aproximadamente de 22,76 (A). El modelo
gue se ha elegido soporta 30 (A), por lo que el criterio de intensidad
se cumple. Ademas, incorpora un sistema de apertura rapida por lo
gue elimina de una manera rapida y eficaz los voltajes nominales con
un valor maximo de 600 (V). La hoja de caracteristicas con los valores
mas representativos del modelo de interruptor-seccionador de SIRCO

MC PV son los que se muestran en la Figura 112.

Tabla 39. Eleccién del interruptor-seccionador

Eleccidn del interruptor-seccionador 21PV 2102

Para condiciones de trabajo (STC)

Tension Voc(V) 69,7
PANEL
Intensidad Isc(A) 6,07
N2 Strings en paralelo 3
. N2 Paneles en serie 5
DISTRIBUCION
Voc salida de cada subcampo (V) 348,5
|_salida de cada subcampo () 22,77
Tipo de Interruptor-Seccionador Aplicaciones
Solares
INTERRUPTOR Tensidon maxima (Vdc) 600V
SECCIONADOR Corriente maxima (ldc) 30A
Numero de subcampos admitidos 1

19 |EC 60947-3
vorTAGE _
vbe REFERENCES DIMENSIONS (mm) REFERENCES DIMENSIONS (mm)
600 Vdc ML 1PV 2102 7PV 202 @) NV 24
O;\C CIK
8 ==
050 (ool
1000 Vile 21V 3722 I 21PV 4754
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s ne
oo o alo [o]c o ofo] Do (1[() oo
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1000 Ve

Figura 112. Caracteristicas técnicas interruptor-seccionador 21PV 6722 [48]
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4.1.4. Conductores aguas abajo del inversor

Se seguira el mismo procedimiento que el empleado para el calculo de los
conductores aguas arriba del inversor. Los nuevos tramos son los que se muestran
a continuacion:

3° sector: tramos ubicados desde el inversor hasta el cuadro general de
mando y proteccion. Se usara el mismo conductor de PRYSMIAN CABLES &
SYSTEMS, con designacion genérica PV1-F (AS) y se asociard una caida de

tension a estos tramos de 0,13% .

Tabla 40. Tramos asociados al Inversor - CGMP

SECCION

INVERSOR - CGMP ELEGIDA

Conductividad del cable (Cu a 44
909)(y)
Longitud (m) 03 | 06 | 09 | 12 | 15 | 18 18
'—Sa"da—'""erj‘é; (A)125%BT- | 335 | 3025 | 30.25 | 30,25 | 30,25 | 30,25
V_RBT_monofasico(230(V)) 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230
Caida de tension (AV)(%) 0,13% | 0,13% | 0,13% | 0,13% | 0,13% | 0,13%
Seccion calculada (mm2) 138 | 276 | 414 | 552 | 6,90 | 8728 21
(Criterio caida de tension)

Cable elegido PV1-F (AS)

Seccion elegida del cable (mm?2)

Imax que soporta el cable (A)

V_max que soporta el cable (V)

Temperatura maxima de servicio
(°C)

4° sector: tramo correspondiente a la LIG. En esta linea se usara el
conductor RZ1-K (AS), el cual soporta tension trifasica. Su intensidad se
determinaré por [4.6]. Las caracteristicas asociadas al conductor y al tramo se
muestran en la Tabla 41, Figura 113y Figura 114:

P *n2 subcampos
I =
V3% cos@*v

[4.6]
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Tabla 41. Tramos asociados a la LIG - IGA
LIG - IGA Tramo 19 SECCION ELEGIDA
Longitud (m) 22
Conductividad del cable (Cu a 902)(y) 44
I (A) 43,30 43,30
V de trabajo 400 400
Caida de tensidn (AV)(%) 0,65% 0,65%
Seccion (mm?2) (Criterio caida de tensidn) 25
Cable elegido RZ1-K (AS) RZ1-K (AS)
Seccién elegida del cable (mm?2)
Imax que soporta el cable (A) (0,8 FC - BT-07)

V_max que soporta el cable (V)

Temperatura maxima de servicio(°C)

AFUMEN 1000 V [AS)

(o DBAKY) Cezs UNEIN23H) Goz=  RIL-K(AS))

CARACTERISTICAS CABLE
CERO
- . - " . & " Py B f 13 bs
e e o obe o ohnos ot e o s 1 aiaion da agua AT s uravota
UNEEN UNE EN LNECEN UME EN NFC UNE EN
60332-1-2 60332-3-24 61034-2 50267-2-1 20454 50267-2-2

— Norma constructiva: UNE 21123-4.

— Temperatura de servicio (instalacion fija): -40 °C, +90 °C. (Cable termoestable).
— Tension nominal: 0,6/1 kV.

— Ensayo de tension en c.a. durante 5 minutos: 3500 V.

Ensayos de fuego:

— No propagacion de |a llama: UNE EN 60332-1-2; [EC 60332-1-2.

— No propagacion del incendio: UNE EN 60332-3-24; IEC 60332-3-24.

— Libre de haldgenos: UNE EN 50267-2-1 ; IEC 60754-1 ; BS 6425-1.

— Reducida emision de gases toxicos: DEF STAN 02-713 ; NFC 20454 ; It 1,5.

— Baja emision de humos opacos: UNE EN 61034-2 ; IEC 61034-2.

— Nula emision de gases corrosivos: UNE EN 50267-2-2 ; IEC 60754-2 ; NFC 20453 ; BS 6425-2 ; pH 4,3;C 10 uS/mm.

DESCRIPCION
CONDUCTOR

Metal: Cobre electrolitico recocido.
Flexibilidad:  Flexible, clase 5, segin UNE EN 60228.
Temperatura maxima en el conductor: 90 °C en servicio permanente, 250 °C en cortocircuito.

AISLAMIENTO

Material: Mezcla de polietileno reticulado (XLPE), tipo DIX3.
Colores: Amarillo/verde, azul, gris, marron y negro; segun UNE 21089-1.
(Ver tabla de colores segtin nimero de conductores).

CUBIERTA

Material: Mezcla especial cero haldgenos, tipo AFUMEX Z1.
Color: Verde.

Figura 113. Overview AFUMEX RZ1-K (AS) [45]
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Seccidn Espesor Diametro
nominal de aislamiento

Resistencia Intensidad Intensidad Calda de tensién V/A km
del conductor admisible admisible
L' ls.
a20°C 2/km al aire (1) enterr:dn 2 cosp=1 c0s =08

mm?

1x15 0.7 57 42 No Permitido 265 21,36
1x25 07 6.2 60 7.98 No Permitido 15,92 12,88
1x4 07 6.8 74 495 No Permitido 9,96 81
1%6 07 7.3 96 33 44 6,74 551
1x10 0.7 8.4 140 1.91 58 4 3,31
1x16 07 9.4 195 1.21 75 251 212
1x25 0.9 11 290 0.78 9% 1,59 137
1x35 09 126 395 0.55 117 1,15 1,01
1x50 1 14.2 550 0.28 138 0,85 077
1x70 1.1 15.8 750 0.27 170 0,59 056
1x95 1.1 179 970 0.20 202 042 043
1x120 1.2 19 1200 0.16 230 0,34 0,36
1x150 1.4 21.2 1480 0.12 260 0,27 0,31
1x185 1.6 239 1866 0.10 201 0,22 0,26
1% 240 1.7 26.9 2350 0.08 336 017 022
1x300 1.8 295 3063 0.06 380 0,14 0,19
2x15 07 87 105 133 24 No Permitido 30,98 24,92
2x25 07 96 136 7.98 33 No Permitido 18,66 15,07
2x4 07 105 175 495 45 No Permitido 11,68 9,46
2x6 0.7 17 230 33 57 53 7,90 6,42
2%10 07 14 345 1.91 76 70 467 3,84
2x16 0.7 16.9 503 1.21 105 91 2,94 2,45
2x25 0.9 204 780 0.78 123 116 1,86 159
2x35 09 23.4 1060 0.55 154 140 1,34 116
2%50 1 26.8 1448 0.38 188 166 0,99 0,88
3G15 07 9.2 120 133 24 No Permitido 30,98 24,92
3G25 07 10.1 160 7.08 33 No Permitido 18,66 15,07
364 07 114 215 495 45 No Permitido 11,68 9,46
366 07 12.3 282 33 57 53 7,90 6,42
3G10 07 147 430 191 76 70 467 3,84
3G16 07 17.8 650 1.21 105 91 2,04 245
3x25 0.9 21.4 946 0.78 110 9% 1,62 138
3x35 0.9 249 1355 0.55 137 17 117 1,01
3x50 1 286 1869 0.38 167 138 0,86 0,77
3% 70 1.1 32.1 2530 0.27 214 170 06 0,56
3x05 1.1 36.4 3322 0.20 259 202 0,43 0,42
3x120 1.2 403 4301 0.16 301 230 0,34 035
3x150 1.4 449 5332 0.12 343 260 0,28 03
3x185 1.6 49.8 6521 0.10 391 291 022 0,26
3x240 1.7 56.1 8576 0.08 468 336 0,17 021
3x300 1.8 61.8 10633 0.06 565 380 0,14 018

(1) Instalacion en bandeja al aire (40°C).
— XLPE3 con instalacion tipo F — columna 11 (1x trifasica).
—= XLPE2 con instalacion tipo E — columna 12 (2x, 3G monofasica).
— XLPE3 con instalacion tipo E — columna 10 (3x, 4G, 4x, 5G trifasica).
(2) Instalacion enterrada, directamente o bajo tubo con resistividad térmica del terreno estandar de 2,5 K-m/W.
— XLPE3 con instalacion tipo Método D (Cu) — 1x, 3x, 4G, 4x, 5G trifasica.
— XLPE? con instalacion tioa D (Cul — 2% 36 monofasica.

Figura 114. Caracteristicas técnicas AFUMEX RZ1- K (AS) [45]

Este ultimo tramo (4° sector) es subterraneo, por lo que lleva asociada una
canalizacion. Dicha canalizacion se determinara consultando la guia técnica de
aplicacion: instalaciones interiores (tubos y canales protectores), en cumplimiento
con la norma UNE-EN 50.086 -2-4. Se enuncia que “los tubos deberan tener un
diametro tal que permitan un facil alojamiento y extraccion de los cables o
conductores aislados. En la Tabla 9 figuran los diametros exteriores minimos de los

tubos en funcién del nimero y la seccion de los conductores o cables a conducir”.
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Tabla 42. Tabla 9. BT - 21

Tabla 9. Diametros exteriores minimos de los tubos en funcion del nimero y la seccion de los
conductores o cables a conducir.

Seccién nominal Diametro exterior de los tubos
de los (mm)
conductores Numero de conductores

unipolares (mm’) [<6 7 8 9 10
1,5 25 32 32 32 22
2.5 32 32 40 40 40
4 40 40 40 40 50
6 50 50 50 63 63
10 63 63 63 75 75
16 63 75 I 75 90
25 90 90 90 110 110
35 90 110 110 110 125
50 110 110 125 125 140
70 125 125 140 160 160
95 140 140 160 160 180
120 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 225
185 180 200 225 225 250
240 225 225 250 250 -

Como se ha determinado en este apartado, el tramo de la LIG tendra un
conductor de 25 mm? de seccién. Debido a que la instalacién posee menos de 6
conductores, el diametro de la canalizacién a instalar serd de 90 mm? por
normativa. La canalizacion de uso es una tuberia para proteccion de conductores
(eléctricas, telecomunicaciones, gas y agua) fabricados por tubos de estructura

celular. Los datos de dimensiones son los que se encuentran en la Figura 115.

DIAMETRO NOMINAL 75 90 110 125 160 250 315
EXTERIOR . 90%" 110" | 125%° 160 250%° | 315%°
INTERIOR MINIMO [N 67 | 82 | 94 | 120 | 150 | 188 | 237
INTERIOR 75 | 92 | 107 | 135 | 170 | 220 | 276

200

9

mm

Figura 115. Datos dimensionales de la canalizacion [49]

4.1.5. Protecciones aguas abajo del inversor

En la zona de corriente alterna se encuentran las protecciones
correspondientes a los circuitos como los de la conexion a la RPD o a la carga

presente. Las protecciones que se presentan son:

e Varistor AC: se ha seleccionado el dispositivo PU 1l 1+1/R 280 V /
40KA [47] como elemento contra sobretensiones, el cual se ubica en
paralelo a la salida del inversor. En la Tabla 43 se adjuntan los valores
de eleccidon mas significativos asi como también sus caracteristicas
(ver Figura 116).
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Tabla 43. Eleccién del varistor AC

Eleccion del Varistor AC PU Il 1+1/R 280 V / 40kA
Para condiciones de trabajo (STC)
V salida inversor (V_out_inv) (V) 230/240
INVERSOR | salida inversor (I_out_inv) (A) 24,2
Potencia nominal (KW) 5
Tipo Varistor Clase 2
VARISTOR V nominal (Vn_AC) (V) 230/400
AC Nivel de proteccidn <1,4KV
Madxima corriente de descarga (0,41s) 40 kA
CONDICION S|
Tension nominal, Un (AC) 230V
Méxima tension permanente, Uc (AC) 280V
Tipo segun IEC 61643-1 Tipo2*
Corriente descarga nominal, por polo In (8/20 ps) 20 kA
Corriente descarga maxima, por polo Imax (8/20 ps) A0 kA
Corriente descarga maxima, total ltotal (8/20 ps) 75 kA
Tiempo de respuesta <26ns
Intensidad max. del equipo a proteger 126 Agl
Maxima tension permanente, Uc (N-PE) 260V
Maxima cormente de descarga por circuito 8/20 ps (N-PE) 40 kA
Nivel de proteccion con In (Up) (L-N) / (N-PE) <1450V / <1350V
Indicacion optica de funcionamiento ctuoso, cambiar verde = ok, rojo = descargador defectuoso, cambiar
Contacto de aviso PU Il 141 R 250V1A1COenPUII1+1 R
Diseno Mdadulos insertables a TS 35 2 TE : Modulos insertables a TS 35
Color negro, descargador rojo / azul base negro, descargador rojo / azul
Temperatura de servicio -40°C ... 70°C
Temperatura almacenamiento -40°C ... 70°C
Homologaciones CE, OVE, cURus disponible en breve

Figura 116. Caracteristicas técnicas PU Il 1+1/R 280 V / 40kA

Diferencial: son aquellos dispositivos capaces de asegurar una
proteccion de personas contra los riesgos de la corriente eléctrica, en
baja tensién, como consecuencia de un contacto directo o indirecto.
Estos dispositivos de proteccion detectan una diferencia de corriente,
es decir, una corriente residual. Esto se debe por un defecto de
aislamiento entre un conductor activo y una masa, donde se produce
una corriente en sentido inverso a la fuente de corriente.
Generalmente, los interruptores mas usados son aquellos de alta
sensibilidad (I;, < 30 mA). Por ello, se dispone de un fusible a la

salida de cada inversor, y se dimensiona y selecciona como se
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muestra en la Tabla 44. Posee un calibre de 63 (A) y sensibilidad de
30 (mA). Lo fundamental es que el calibre del diferencial se encuentre
entre la corriente que circula por el conductor a la salida del inversor
30,25 (A) y la intensidad maxima que es capaz de resistir el propio
conductor 116 (A). A continuacién, se adjunta la Figura 117 y la
Figura 118, donde se muestran las hojas de caracteristicas de este
modelo (DE FI63).

Tabla 44. Eleccién del diferencial

Eleccién del diferencial DE FI63
Para condiciones de trabajo (STC)
|_salida_inversor (A)(125% BT-40) 30,25
C gﬁ:gﬁ?&s V_RBT_monofasico(230(V)) 230
|_max_cable que soporta el cable (A) 116
Calibre de la proteccidn diferencial (Cal_dif) 63 A
PROTECCION Frecuencia nominal 50/60 Hz
DIFERENCIAL Sensibilidad 30 mA
N2 Polos 2

DE FI63

Proteccion diferencial

Caracteristicas

Disefio atractivo y moderno
- Apariencia elegante, en caja curvada

Elevada intensidad nominal
- Intensidad nominal de 63A, apto para circuitos e
instalaciones de 16A, 25A, 32A, 40A y 63A

Alta capacidad de corto circuito
- La gama DE FI63 ofrece una elevada capacidad de corto circuito de 10 kA
- Vida electromecanica de 4000 maniobras

Preparada para intensidades sinusoidales y no-sinusoidales
- Proteccion diferencial clase A garantiza un funcionamiento correcto también para sefiales no-lineales evitando
desconexiones indeseadas debido a arménicos o distorsiones

Figura 117. Overview diferencial DE FI63 [50]

142



CAPITULO 4. CALCULO DE LA INSTALACION ELECTRICA

Datos técnicos

N° de Polos 2P, 4P

Tension nominal 230/400V

Sensibilidad |an 30mA, 100mA, 300mA
Calibres (A) 63

Clase proteccion A

Int. corto circuito (lcn) |10 kA
Frecuencia nominal |50/ 60 Hz
Intensidad cierre/corte |630A

Tiempo actuacion <0,1s
Margen int. residual |0,5 1an - 1 lan
Vida electo-mecanica |4000

Tipo de terminal Tornillo, borne de caja
Capacidad borne Conductor rigido hasta 25mm?
Par de apriete 2,0 Nm

Fijacion Carril DIN 35mm / tornillos
Normas IEC61008, CE, SEMKO

Figura 118. Caracteristicas diferencial DE FI63 [50]

Interruptor automético: se ubica en la seccidn trifasica de la
instalacién, como elemento posterior a las protecciones diferenciales.
La eleccion de este dispositivo se realiza en funcion al receptor. En
este TFG, se tendra en cuenta el grupo perteneciente a la curva B
(generadores, personas y cables de gran longitud donde no existen
grandes variaciones de intensidad). La caracteristica de disparo es de
3 a5veceslal,.
L<I <1, [4.7]

Donde:

o I,=Intensidad calculada para la seccién de linea

o [,.= Calibre del magnetotérmico (corriente nominal)

o I, = Intensidad maxima admisible por el cable (modo de

instalacion)

La corriente maxima que circula por este tramo (LIG-IGA) es de
aproximadamente 43,30 (A), valor correspondiente a I,. En cuanto a
I,, toma el valor de la corriente tras la aplicacion del factor de
correccion (0,8) correspondiente a una linea con cable tripolar en el
interior de un mismo tubo, por lo que I, = 76,8 (A). El magnetotérmico

(interruptor automatico) que se presenta en la instalacion (Schneider
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- 28624) [51] se encuentra entre lo valores de I, e I, mencionados en
este parrafo, y posee una intensidad nominal de 63 (A). Los valores
asociados a este interruptor son los que se observan a continuacion

en la Figura 119.

Hoja de datos del producto 28624

Caracteristicas Interruptor automético NG160N - TMD - 63 A -
3 polos 3d

Principal
Gama de producto NG160

Tipo de producto o com-  Interrupter automatico
ponente

MNombre corlo del dispo- NG160N
sitivo

Nombre del intermuptor NG160N
automatico

Aplicacion de dispositi- Distribucion
vo

Nimero de polos 3P

Descripcion de polos 3t
protegidos

Tipo de red CA
Frecuencia de red 50/60 Hz

Intensidad nominal (In) G3A(40°C)

Codigo de poderdecor- N
te

Poder de corte 10 kA lcu de acuerdo con |[EC 60947-2 en 500 V CA
50/60 Hz
16 kA lcu de acuerdo con |[EC 60947-2 en 440 V CA
S0/60 Hz
25 kA lcu de acuerdo con |EC 60947-2 en 380...415
V CA 50/60 Hz
40 kA Icu de acuerdo con |EC 60947-2 en 220...240
V CA 50/60 Hz

[lcs] poder de corte en lcs 30 kA 2207240 V CA 50/60 Hz
servicio les 7.5 kA 500 V CA 50/60 Hz

les 12 kA 440 V CA 50/60 Hz

lcs 18.75 kA 380/415 \V CA 50/60 Hz

Figura 119. Caracteristicas interruptor automatico [51]

4.2. Tomade tierra

En la guia técnica de aplicaciébn de instalaciones generadoras de baja
tension (BT - 40), apartado 8 (instalaciones de puesta a tierra), se enuncia que “las
centrales de instalaciones generadoras deberan estar provistas de sistemas de
puesta a tierra que, en todo momento, aseguren que las tensiones que se puedan
presentar en las masas metalicas de las instalacion no sean superadas”.

Existe una guia de aplicacion del REBT que posee una BT especifica donde
se recogen los puntos principales de la puesta a tierra de una instalacion (BT-18).

A continuacion se muestran los mas importantes:

e Definicion: “La puesta a tierra es la conexion eléctrica directa, sin

dispositivos de proteccion, de una parte del circuito eléctrico o de una
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parte conductora no perteneciente al mismo mediante una toma de
tierra con un electrodo o grupo de electrodos enterrados en el suelo”.

e Objetivo: “Limitar la tensibn que, con respecto a tierra, puedan
presentar en un momento dado las masas metalicas, asegurar la
actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que
supone una averia en los materiales eléctricos utilizados”.

Con respecto a las instalaciones generadoras de baja tension
interconectadas con la RPD (infraestructura que se presenta en este TFG), en la
BT-40, subapartado 8.2.3 (instalaciones generadoras interconectadas, conectadas
a instalaciones receptoras que pueden ser alimentadas, de forma simultanea o
independiente, por dichos grupos o por la Red de Distribucion Publica), se
especifica que “cuando la instalacion receptora esté acoplada a RDP que tenga el
nuestro puesto a tierra, el esquema de puesta a tierra serd el TT y se conectaran
las masas de la instalacion y receptores a una tierra independiente de la del neutro
de la RDP”.

La instalacién eléctrica que se presenta en el campo de Golf del Sur, posee
la siguiente infraestructura: lineas, cargadores de los BE, toma de tierra y
protecciones. A esta infraestructura se afiade la nueva parte de la instalacion
perteneciente a los GFV, la cual aprovechara parte de esta instalacion en donde se

incluye la toma de tierra.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Capitulo 7.

Conclusiones

Las conclusiones obtenidas de este TFG son numerosas y se han recogido

en funcion del proceso y de los resultados, asi como también segun la aplicacion

practica del proyecto desarrollado.

En cuanto a la valoracion del proceso y los resultados del proyecto, ha sido

acorde a las expectativas propuestas inicialmente. Ha surgido algun imprevisto en

relacion a la ubicacion del GFV, pero se ha solventado sin generar cambios en la

estructura ni en la planificaciéon del proyecto. Se ha seguido una metodologia

flexible y se ha adoptado una actitud abierta a la resolucién de problemas

emergentes, como parte de una evaluacion continua a lo largo del TFG. A

continuacion se afladen los siguientes puntos de autoevaluacion del proyecto:

Se destaca la relevancia de realizar un estudio previo de todos los
apartados que se han implementado en este TFG, los cuales se
fundamentan en muchos conceptos tedricos (estado del arte,
evolucion de la tecnologia eodlica y solar, elementos captadores,
elementos de conexion y proteccion). Asi como también la labor de
investigacion en donde se identifican las leyes y normativas, las
cuales estan implicitas en el procedimiento de célculo de la

infraestructura disefiada.

Por otra parte, la importancia de disponer del mayor numero de datos
(los mas exactos posibles) en el emplazamiento donde se ubica la
infraestructura renovable. En cuanto a la energia solar, existen
periodos durante el afio donde los valores de energia disminuyen
debido a la nubosidad y a la distancia con respecto al sol. Por esto,
uno de los aspectos claves del proyecto es adaptar el perfil de
consumo gue se requiere en funcién de la energia presente. Para que
la produccion mediante energia edlica sea productiva, es necesaria
una velocidad media del viento, la cual de soporte al aerogenerador y
permita que este opere durante la mayor parte del tiempo a su
potencia hominal produciendo una generacion optima de energia. Si

no se tiene en cuenta lo comentado en este pérrafo, tanto la
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instalacién de infraestructuras solares como edlicas suponen un

riesgo en cuanto a inversion econémica y produccion energética.

Con respecto a la aplicacion practica del TFG hay que recalcar la importancia
que tienen la energias alternativas y sostenibles en la actualidad. La situacion del
uso de combustibles fésiles es insostenible y en las proximas décadas estas
fuentes serdn muy escasas. De modo que el ingeniero tiene que emplear los
conocimientos y las técnicas cientificas de aplicacion para la resolucion de los
problemas de la sociedad; preservando, conservando y protegiendo los recursos
naturales para el beneficio de la humanidad y del planeta donde vivimos. Si la
aplicacion de estas tecnologias renovables, tanto en campos de golf como en
diferentes instalaciones deportivas, fuesen una realidad, se reducirian en gran
cantidad las emisiones que se vierten dia a dia a la atmosfera. De esta manera
cobra especial sentido el lema originalmente propuesto por Patrick Geddes a
principios del siglo XX: “piensa globalmente, actia localmente”.

Por otra parte, y para finalizar, como lineas futuras de investigacion y accién

relacionados con el presente TFG, se proponen las siguientes:

e Ampliar el abanico de estudio de las diferentes cargas presentes en
el campo de golf, como pueden ser: recarga de motos eléctricas;
recarga de carritos eléctricos de golf; luminarias exteriores e

interiores, bombas de riego; aire acondicionado; entre otros.

e Estudiar diferentes tecnologias renovables de aplicacion para los
diferentes entornos y escenarios que se presentan en Golf del Sur en

particular y en los campos de golf en general.

e Colocacion de una estacion meteoroldgica en el campo de golf para
recabar datos solares y edlicos. Estos pueden ser de gran utilidad
para los diferentes campos de golf que se encuentran anexos a Golf
del Sur.

e Implantar en el parking de Golf del Sur puntos de recarga para

vehiculos eléctricos.

e “Vender” la electricidad que se genera en los momentos de
superproduccion a la compaifiia eléctrica. Es decir, que se separe la

parte de produccion de energia de la del consumo.
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CAPITULO 8. PRESUPUESTO

Capitulo 8.

Presupuesto

En este TFG se han realizado todos los calculos relacionados con la

infraestructura renovable disefiada, asi como también los de los dispositivos

asociados a ella. No obstante, no se ha elaborado un documento integral que defina

aspectos vinculados a un proyecto de instalacion definitivo, como los que estan

asociados al transporte, mano de obra o costes de instalacion. La infraestructura

disefiada esta centrada totalmente en la parte de generacion, por lo que a

continuacion se puede ver con detalle el desglose de todos los elementos. Se

muestra y se representa el presupuesto de los elementos asociados al GFV (ver

Tabla 45), a las marquesinas solares (ver Tabla 46) y a la instalacion eléctrica (ver

Tabla 47).También se incluye un resumen con los totales de las diferentes partes
(ver Figura 121y Tabla 48).

Tabla 45. Presupuesto asociado al GFV

Partida Panel Solar Panasonic 90 320,00€ | 28.800,00€ | 48,65%
presupuestaria VBHN330SJ47 / N330
n? 1=GFV Inversor INGECON 4,6 TL 6 1.134,84€ | 6.809,04 € 11,50%
SUBTOTAL | 35.609,04 € 60,16%
Tabla 46. Presupuesto asociado marquesinas solares
Partida
presupuestaria
n2 2 SQLAR.STEM Solarstem 6 2.800,00 € | 16.800,00 € 28,38%
. individual
= Marquesinas
Solares
SUBTOTAL | 16.800,00 € 28,38%
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Tabla 47. Presupuesto asociado a la instalacion eléctrica
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PROTECCIONES
Componente Modelo Unidades Pr_ecu'J Precio Total | Porcentaje
unitario
Fusible DF Electric 18 98,00 € 1.764,00 € 2,98%
. DG YPV SCI \
Varistor_DC 600 (950 531) 6 167,14 € 1.002,85 € 1,69%
Interruptor- | )by 2102 6 4379€ | 262,74¢€ 0,44%
Seccionador
. VPU Il 1+1/R o
Varistor_AC 280V / 40KA 6 119,75 € 718,50 € 1,21%
Diferencial | O F'Z’BO' 6 27,03 € 162,18 € 0,27%
Interruptor
General de HNC125H 1 1.181,56 € | 1.181,56 € 2,00%
Maniobra
Interruptor
General 28624 1 300,59 € 300,59 € 0,51%
Automatico
SUBTOTAL | 5.392,42 € 9,10%
CABLES
Partida
resupuestaria Precio ; ;
P P Componente Modelo Metros o Precio Total | Porcentaje
nes3-= unitario
Instalacién | caple (4 mm2) | TECOUN PVI- 1 2,02€ 2,02€ 0,003%
eléctrica F(AS)
Cable tramo | TECSUN PV1- o
(6 mm2) F(AS) 46,1 2,76 £ 127,24 € 0,215%
Cable tramo | TECSUN PV1- 0
(10 mm2) F(AS) 19,1 4,56 € 87,10 € 0,15%
Cable tramo | TECSUN PV1- 0
(16 mm2) F(AS) 81 7,20 € 583,20 € 0,99%
Cable tramo | TECSUN PV1- 0
(25 mm2) F(AS) 38,2 9,20 € 351,44 € 0,59%
Cable tramo | AFUMEX RZ1- 0
(25mm2) | K/ 20132651 22 4,09 € 89,94 € 0,15%
SUBTOTAL | 1.240,93 € 2,10%
CANALIZACIONES
Proci
Componente Modelo Metros r_ecu-) Precio Total | Porcentaje
unitario
CCG (Caja
DF02 6 25,53 € 153,18 € 0,269
estanca IP65) ’ ! 26%
Canalizacion DECAPLAST 22 4,16 € 91,52 € 0,15%
SUBTOTAL 244,70 € 0,41%
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Figura 120. Grafico asociado al presupuesto global

Presupuesto Global

= GFV = Marquesinas Solares = Instalacion Eléctrica

Sumando todos los porcentajes asociados a las tres partes en las que se ha
dividido el presupuesto se obtiene el global del mismo:

Tabla 48. Presupuesto global

Generador Fotovoltaico | 35.609,04 €
RESUMEN Marquesinas Solares 16.800,00 €
Instalacidn Eléctrica 6.878,05 €

TOTAL 59.287,09 €

IGIC 7%
TOTAL PRESUPUESTO  63.437,18 €

El presente presupuesto asciende a la cantidad de SESENTA Y TRES MIL
CUATROSCIENTOS TREINTA Y SIETE EUROS CON DIECIOCHO CENTIMOS.
Fecha: Julio 2017

Firma: Saul Perera Castilla
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ENERO
E Ed Ec
(W/m2) (W/m2) (W/m2)

7:07 95 46 96
7:22 159 74 165
7:37 213 89 230
7:52 266 102 295
8:07 318 115 360
8:22 369 125 423
8:37 417 135 485
8:52 462 143 543
9:07 505 150 599
9:22 545 156 651
9:37 581 161 699
9:52 614 165 743
10:07 644 168 783
10:22 670 171 818
10:37 692 174 849
10:52 711 175 874
11:07 726 177 895
11:22 737 178 910
11:37 745 178 921
11:52 748 178 926
12:07 748 178 926
12:22 745 178 921
12:37 737 178 910
12:52 726 177 895
13:07 711 175 874
13:22 692 174 849
13:37 670 171 818
13:52 644 168 783
14:07 614 165 743
14:22 581 161 699
14:37 545 156 651
14:52 505 150 599
15:07 462 143 543
15:22 417 135 485
15:37 369 125 423
15:52 318 115 360
16:07 266 102 295
16:22 213 89 230
16:37 159 74 165
16:52 95 46 96
17:07 50 29 46
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FEBRERO
Hora E Ed Ec
(W/m2) (W/m2) (W/m2)

7:07 165 82 166
7:22 221 98 232
7:37 276 113 300
7:52 331 127 368
8:07 384 138 436
8:22 435 149 501
8:37 483 158 564
8:52 529 165 625
9:07 572 172 682
9:22 611 177 736
9:37 647 181 785
9:52 680 185 831
10:07 709 188 871
10:22 735 190 908
10:37 757 192 939
10:52 776 193 965
11:07 791 194 986
11:22 | 802 194 1000
11:37 | 809 195 1010
11:52 | 813 195 1020
12:07 | 813 195 1020
12:22 | 809 195 1010
12:37 | 802 194 1000
12:52 791 194 986
13:07 776 193 965
13:22 757 192 939
13:37 735 190 908
13:52 709 188 871
14:07 680 185 831
14:22 647 181 785
14:37 611 177 736
14:52 | 572 172 682
15:07 | 529 165 625
15:22 | 483 158 564
15:37 | 435 149 501
15:52 | 384 138 436
16:07 | 331 127 368
16:22 276 113 300
16:37 221 98 232
16:52 165 82 166
17:07 100 52 95
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MARZO
E Ed Ec
(W/m2) (W/m2) (W/m2)
7:07 256 131 232
7:22 317 150 299
7:37 378 167 368
7:52 437 181 436
8:07 494 194 504
8:22 548 206 569
8:37 600 215 632
8:52 648 223 693
9:07 693 229 750
9:22 734 235 803
9:37 772 239 852
9:52 806 242 897
10:07 837 244 938
10:22 863 246 974
10:37 886 247 1010
10:52 905 248 1030
11:07 920 248 1050
11:22 932 248 1070
11:37 939 248 1080
11:52 943 249 1080
12:07 943 249 1080
12:22 939 248 1080
12:37 932 248 1070
12:52 920 248 1050
13:07 905 248 1030
13:22 886 247 1010
13:37 863 246 974
13:52 837 244 938
14:07 806 242 897
14:22 772 239 852
14:37 734 235 803
14:52 693 229 750
15:07 648 223 693
15:22 600 215 632
15:37 548 206 569
15:52 494 194 504
16:07 437 181 436
16:22 378 167 368
16:37 317 150 299
16:52 256 131 232
17:07 195 110 166

E Ed Ec
(W/m2) (W/m2) (W/m2)
7:07 281 128 284
7:22 336 142 350
7:37 390 154 416
7:52 443 165 482
8:07 494 174 546
8:22 543 182 609
8:37 590 188 669
8:52 633 194 727
9:07 674 198 781
9:22 712 201 832
9:37 746 203 879
9:52 777 205 921
10:07 805 206 960
10:22 830 207 994
10:37 851 207 1020
10:52 868 207 1050
11:07 882 207 1070
11:22 893 207 1080
11:37 900 207 1090
11:52 903 207 1100
12:07 903 207 1100
12:22 900 207 1090
12:37 893 207 1080
12:52 882 207 1070
13:07 868 207 1050
13:22 851 207 1020
13:37 830 207 994
13:52 805 206 960
14:07 777 205 921
14:22 746 203 879
14:37 712 201 832
14:52 674 198 781
15:07 633 194 727
15:22 590 188 669
15:37 543 182 609
15:52 494 174 546
16:07 443 165 482
16:22 390 154 416
16:37 336 142 350
16:52 281 128 284
17:07 227 113 220
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MAYO JUNIO
3 Ed Ec 3 Ed Ec
(W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2)
7:07 306 137 306 7:07 322 139 316
7:22 358 150 367 7:22 374 150 375
7:37 410 161 428 7:37 426 160 434
7:52 460 170 489 7:52 476 169 492
8:07 509 178 549 8:07 525 177 549
8:22 556 185 606 8:22 571 183 604
8:37 601 191 662 8:37 616 188 657
8:52 643 195 715 8:52 658 192 708
9:07 682 199 765 9:07 697 196 756
9:22 719 202 812 9:22 734 198 801
9:37 752 204 855 9:37 768 200 843
9:52 783 205 895 9:52 798 202 880
10:07 | 810 206 930 10:07 825 202 915
10:22 | 834 207 962 10:22 849 203 945
10:37 | 854 207 989 10:37 870 203 971
10:52 | 871 207 1010 10:52 887 203 993
11:07 | 885 207 1030 11:07 901 203 1010
11:22 | 895 207 1040 11:22 911 203 1020
11:37 | 902 207 1050 11:37 918 203 1030
11:52 906 207 1060 11:52 922 203 1040
12:07 | 906 207 1060 12:07 922 203 1040
12:22 902 207 1050 12:22 918 203 1030
12:37 | 895 207 1040 12:37 911 203 1020
12:52 | 885 207 1030 12:52 901 203 1010
13:07 | 871 207 1010 13:07 887 203 993
13:22 | 854 207 989 13:22 870 203 971
13:37 | 834 207 962 13:37 849 203 945
13:52 | 810 206 930 13:52 825 202 915
14:07 783 205 895 14:07 798 202 880
14:22 752 204 855 14:22 768 200 843
14:37 719 202 812 14:37 734 198 801
14:52 682 199 765 14:52 697 196 756
15:07 643 195 715 15:07 658 192 708
15:22 601 191 662 15:22 616 188 657
15:37 | 556 185 606 15:37 571 183 604
15:52 | 509 178 549 15:52 525 177 549
16:07 | 460 170 489 16:07 476 169 492
16:22 | 410 161 428 16:22 426 160 434
16:37 | 358 150 367 16:37 374 150 375
16:52 | 306 137 306 16:52 322 139 316
17:07 254 124 247 17:07 271 126 259

166



ANEXOS

JULIO
Hora E Ed Ec
(W/m2) | (W/m2) | (W/m2)

7:07 332 132 323
7:22 386 142 384
7:37 440 152 445
7:52 492 160 506
8:07 543 167 565
8:22 591 173 623
8:37 637 178 678
8:52 681 182 730
9:07 721 185 780
9:22 759 187 826
9:37 793 189 869
9:52 825 190 908
10:07 853 190 944
10:22 877 190 975
10:37 898 190 1000
10:52 916 190 1020
11:07 930 190 1040
11:22 941 190 1060
11:37 948 190 1070
11:52 952 189 1070
12:07 952 189 1070
12:22 948 190 1070
12:37 941 190 1060
12:52 930 190 1040
13:07 916 190 1020
13:22 898 190 1000
13:37 877 190 975
13:52 853 190 944
14:07 825 190 908
14:22 793 189 869
14:37 759 187 826
14:52 721 185 780
15:07 681 182 730
15:22 637 178 678
15:37 591 173 623
15:52 543 167 565
16:07 492 160 506
16:22 440 152 445
16:37 386 142 384
16:52 332 132 323
17:07 277 119 262

AGOSTO
Hora E Ed Ec
(W/m2) | (W/m2) | (W/m2)

7:07 297 128 290
7:22 353 141 353
7:37 408 153 416
7:52 462 163 479
8:07 515 171 540
8:22 565 178 600
8:37 613 185 658
8:52 658 189 712
9:07 701 193 764
9:22 740 196 813
9:37 776 199 858
9:52 809 200 899
10:07 838 201 936
10:22 864 202 968
10:37 886 202 996
10:52 904 202 1020
11:07 919 202 1040
11:22 930 202 1050
11:37 938 202 1060
11:52 941 202 1070
12:07 941 202 1070
12:22 938 202 1060
12:37 930 202 1050
12:52 919 202 1040
13:07 904 202 1020
13:22 886 202 996
13:37 864 202 968
13:52 838 201 936
14:07 809 200 899
14:22 776 199 858
14:37 740 196 813
14:52 701 193 764
15:07 658 189 712
15:22 613 185 658
15:37 565 178 600
15:52 515 171 540
16:07 462 163 479
16:22 408 153 416
16:37 353 141 353
16:52 297 128 290
17:07 241 114 228
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SEPTIEMBRE OCTUBRE
Hora E Ed Ec Hora E Ed Ec
(W/m2) | (W/m2) | (W/m2) (W/m2) | (W/m2) | (W/m2)

7:07 235 115 236 7:07 172 86 164
7:22 290 130 299 7:22 229 103 225
7:37 345 144 364 7:37 288 119 289
7:52 399 156 429 7:52 346 132 353
8:07 451 167 493 8:07 404 145 417
8:22 501 176 555 8:22 460 156 479
8:37 549 184 615 8:37 513 165 540
8:52 595 191 673 8:52 564 173 598
9:07 637 196 727 9:07 612 180 653
9:22 676 200 778 9:22 657 186 704
9:37 712 204 825 9:37 698 190 752
9:52 745 206 868 9:52 735 194 796
10:07 774 208 907 10:07 769 197 835
10:22 800 210 941 10:22 798 200 870
10:37 822 211 971 10:37 824 202 900
10:52 841 211 996 10:52 845 203 926
11:07 855 212 1020 11:07 862 204 946
11:22 866 212 1030 11:22 875 205 962
11:37 874 212 1040 11:37 884 205 972
11:52 878 212 1050 11:52 888 205 977
12:07 878 212 1050 12:07 888 205 977
12:22 874 212 1040 12:22 884 205 972
12:37 866 212 1030 12:37 875 205 962
12:52 855 212 1020 12:52 862 204 946
13:07 841 211 996 13:07 845 203 926
13:22 822 211 971 13:22 824 202 900
13:37 800 210 941 13:37 798 200 870
13:52 774 208 907 13:52 769 197 835
14:07 745 206 868 14:07 735 194 796
14:22 712 204 825 14:22 698 190 752
14:37 676 200 778 14:37 657 186 704
14:52 637 196 727 14:52 612 180 653
15:07 595 191 673 15:07 564 173 598
15:22 549 184 615 15:22 513 165 540
15:37 501 176 555 15:37 460 156 479
15:52 451 167 493 15:52 404 145 417
16:07 399 156 429 16:07 346 132 353
16:22 345 144 364 16:22 288 119 289
16:37 290 130 299 16:37 229 103 225
16:52 235 115 236 16:52 172 86 164
17:07 181 98 174 17:07 117 67 107
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NOVIEMBRE
Hora E Ed Ec
(W/m2) | (W/m2) | (W/m2)

7:07 96 48 97

7:22 155 73 163
7:37 209 88 225
7:52 262 101 288
8:07 315 114 351
8:22 366 124 413
8:37 415 134 473
8:52 462 142 530
9:07 506 149 585
9:22 547 155 636
9:37 585 160 683
9:52 620 164 727
10:07 650 168 766
10:22 678 171 801
10:37 701 173 831
10:52 721 175 856
11:07 737 176 877
11:22 749 177 892
11:37 756 178 902
11:52 760 178 907
12:07 760 178 907
12:22 756 178 902
12:37 749 177 892
12:52 737 176 877
13:07 721 175 856
13:22 701 173 831
13:37 678 171 801
13:52 650 168 766
14:07 620 164 727
14:22 585 160 683
14:37 547 155 636
14:52 506 149 585
15:07 462 142 530
15:22 415 134 473
15:37 366 124 413
15:52 315 114 351
16:07 262 101 288
16:22 209 88 225
16:37 155 73 163
16:52 96 48 97

17:07 52 31 49

DICIEMBRE
Hora E Ed Ec
(W/m2) | (W/m2) | (W/m2)

7:07 72 36 72

7:22 129 63 134
7:37 181 78 196
7:52 234 91 258
8:07 285 103 321
8:22 335 114 383
8:37 383 124 442
8:52 428 132 499
9:07 471 139 553
9:22 511 145 604
9:37 547 151 651
9:52 581 155 694
10:07 611 159 733
10:22 637 162 768
10:37 660 164 798
10:52 679 166 823
11:07 694 168 843
11:22 705 169 858
11:37 713 169 868
11:52 717 170 873
12:07 717 170 873
12:22 713 169 868
12:37 705 169 858
12:52 694 168 843
13:07 679 166 823
13:22 660 164 798
13:37 637 162 768
13:52 611 159 733
14:07 581 155 694
14:22 547 151 651
14:37 511 145 604
14:52 471 139 553
15:07 428 132 499
15:22 383 124 442
15:37 335 114 383
15:52 285 103 321
16:07 234 91 258
16:22 181 78 196
16:37 129 63 134
16:52 72 36 72

17:07 19 19 12
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B.1. POTENCIA EN FUNCION DE IRRADIANCIA Y
TEMPERATURA
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Dia Tipico Mes HORA SOLAR HORA GMT Irradiancia Plano Fijo (E) (KW/m2) Vco_EG (V) m Tcell G (2C) Pmax Tcell (KW)

07:07 08:13 18.4 0.10 65.8 0.03 21.25 0.030
07:22 08:28 18.4 0.16 65.8 0.05 23.17 0.050
07:37 08:43 18.4 0.21 65.8 0.07 24.79 0.066
07:52 08:58 18.4 0.27 65.8 0.09 26.38 0.083
08:07 09:13 18.4 0.32 65.8 0.10 27.94 0.099
08:22 09:28 18.4 0.37 65.8 0.12 29.47 0.115
08:37 09:43 18.4 0.42 65.8 0.14 30.91 0.130
08:52 09:58 18.4 0.46 65.8 0.15 32.26 0.144
09:07 10:13 18.4 0.51 65.8 0.17 33.55 0.157
09:22 10:28 18.4 0.55 65.8 0.18 34.75 0.170
09:37 10:43 18.4 0.58 65.8 0.19 35.83 0.181
09:52 10:58 18.4 0.61 65.8 0.20 36.82 0.191
10:07 11:13 18.4 0.64 65.8 0.21 37.72 0.201
10:22 11:28 18.4 0.67 65.8 0.22 38.5 0.209
10:37 11:43 18.4 0.69 65.8 0.23 39.16 0.216
10:52 11:58 18.4 0.71 65.8 0.23 39.73 0.222
11:07 12:13 18.4 0.73 65.8 0.24 40.18 0.226
11:22 12:28 18.4 0.74 65.8 0.24 40.51 0.230
11:37 12:43 18.4 0.75 65.8 0.25 40.75 0.232
11:52 12:58 18.4 0.75 65.8 0.25 40.84 0.233

12:22 13:28 18.4 0.75 65.8 0.25
12:37 13:43 18.4 0.74 65.8 0.24
12:52 13:58 18.4 0.73 65.8 0.24
13:07 14:13 18.4 0.71 65.8 0.23
13:22 14:28 18.4 0.69 65.8 0.23
13:37 14:43 18.4 0.67 65.8 0.22
13:52 14:58 18.4 0.64 65.8 0.21
14:07 ] 18.4 0.61 65.8 0.20
14:22 15:28 18.4 0.58 65.8 0.19
14:37 15:43 18.4 0.55 65.8 0.18
14:52 15:58 18.4 0.51 65.8 0.17
15:07 16:13 18.4 0.46 65.8 0.15
15:22 16:28 18.4 0.42 65.8 0.14
15:37 16:43 18.4 0.37 65.8 0.12
15:52 16:58 18.4 0.32 65.8 0.10
16:07 17:13 18.4 0.27 65.8 0.09
16:22 17:28 18.4 0.21 65.8 0.07
16:37 17:43 18.4 0.16 65.8 0.05
16:52 17:58 18.4 0.10 65.8 0.03
17:07 18:13 18.4 0.05 65.8 0.02

40.75 0.232
40.51 0.230
40.18 0.226
39.73 0.222
39.16 0.216

38.5 0.209
37.72 0.201
36.82 0.191
35.83 0.181
34.75 0.170
33.55 0.157
32.26 0.144
30.91 0.130
29.47 0.115
27.94 0.099
26.38 0.083
24.79 0.066
23.17 0.050
21.25 0.030

19.9 0.016

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
12:07 13:13 18.4 0.75 65.8 0.25 ‘ 40.84 0.233
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|




ANEXOS

Dia Tipico Mes HORA SOLAR HORA GMT T ambiente (2C) Irradiancia Plano Fijo (E) (KW/m2) Vo EG(V)|  PmaxG(KW)] Tcell G (2C) Pmax Tcell (KW)

FEBRERO

6:52
7:07
7:22
7:37
7:52
8:07
8:22
8:37
8:52
9:07
9:22
9:37
9:52
10:07
10:22
10:37
10:52
11:07
11:22
11:37
11:52
12:07
12:22
12:37
12:52
13:07
13:22
13:37
13:52
14:07
14:22
14:37
14:52
15:07
15:22
15:37
15:52
16:07
16:22
16:37
16:52
17:07
17:22

7:58

8:13

8:28

8:43

8:58

9:13

9:28

9:43

9:58

10:13
10:28
10:43
10:58
11:13
11:28
11:43
11:58
12:13
12:28
12:43
12:58
13:13
13:28
13:43
13:58
14:13
14:28
14:43
14:58
15:13
15:28
15:43
15:58
16:13
16:28
16:43
16:58
17:13
17:28
17:43
17:58
18:13
18:28

18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5

0,10
0,17
0,22
0,28
0,33
0,38
0,44
0,48
0,53
0,57
0,61
0,65
0,68
0,71
0,74
0,76
0,78
0,79
0,80
0,81
0,81
0,81
0,81
0,80
0,79
0,78
0,76
0,74
0,71
0,68
0,65
0,61
0,57
0,53
0,48
0,44
0,38
(EE]
0,28
0,22
0,17
0,10
0,06

65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8

0,03
0,05
0,07
0,09
0,11
0,13
0,14
0,16
0,17
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,26
0,26
0,27
0,27
0,27
0,27
0,26
0,26
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,17
0,16
0,14
0,13
0,11
0,09
0,07
0,05
0,03
0,02

21,5
23,45
25,13
26,78
28,43
30,02
31,55
32,99
34,37
35,66
36,83
37,91

38,9
39,77
40,55
41,21
41,78
42,23
42,56
42,77
42,89
42,89
42,77
42,56
42,23
41,78
41,21
40,55
39,77

38,9
37,91
36,83
35,66
34,37
32,99
31,55
30,02
28,43
26,78
25,13
23,45

21,5
20,15

0,031
0,051
0,069
0,086
0,103
0,120
0,136
0,151
0,165
0,178
0,190
0,202
0,212
0,221
0,229
0,236
0,242
0,247
0,250
0,252
0,253
0,253
0,252
0,250
0,247
0,242
0,236
0,229
0,221
0,212
0,202
0,190
0,178
0,165
0,151
0,136
0,120
0,103
0,086
0,069
0,051
0,031
0,017




GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES PARA UN CAMPO DE GOLF

Dia Tipico Mes HORA SOLAR HORA GMT T ambiente ( 2C) Irradiancia Plano Fijo (E) (KW/m2) Vco_E G (V) Pmax G(KW) Tcell G (2C) Pmax Tcell (KW)
6:52 7:58 19,3 0,20 65,8 0,06 25,15 0,061
7:07 8:13 19,3 0,26 65,8 0,08 26,98 0,080
7:22 8:28 19,3 0,32 65,8 0,10 28,81 0,099
7:37 8:43 19,3 0,38 65,8 0,12 30,64 0,118
7:52 8:58 19,3 0,44 65,8 0,14 32,41 0,136
8:07 9:13 19,3 0,49 65,8 0,16 34,12 0,154
8:22 9:28 19,3 0,55 65,8 0,18 35,74 0,171
8:37 9:43 19,3 0,60 65,8 0,20 37,3 0,187
8:52 9:58 19,3 0,65 65,8 0,21 38,74 0,202
9:07 10:13 19,3 0,69 65,8 0,23 40,09 0,216
9:22 10:28 19,3 0,73 65,8 0,24 41,32 0,229
9:37 10:43 19,3 0,77 65,8 0,25 42,46 0,241
9:52 10:58 19,3 0,81 65,8 0,27 43,48 0,251
10:07 11:13 19,3 0,84 65,8 0,28 44,41 0,261
10:22 11:28 19,3 0,86 65,8 0,28 45,19 0,269
10:37 11:43 19,3 0,89 65,8 0,29 45,88 0,276
10:52 11:58 19,3 0,91 65,8 0,30 46,45 0,282
11:07 12:13 19,3 0,92 65,8 0,30 46,9 0,287
11:22 12:28 19,3 0,93 65,8 0,31 47,26 0,290
11:37 12:43 19,3 0,94 65,8 0,31 47,47 0,293
11:52 12:58 19,3 0,94 65,8 0,31 47,59 0,294

MARZO 12:07 13:13 19,3 0,94 65,8 0,31 47,59 0,294
12:22 13:28 19,3 0,94 65,8 0,31 47,47 0,293
12:37 13:43 19,3 0,93 65,8 0,31 47,26 0,290
12:52 13:58 19,3 0,92 65,8 0,30 46,9 0,287
13:07 14:13 19,3 0,91 65,8 0,30 46,45 0,282
13:22 14:28 19,3 0,89 65,8 0,29 45,88 0,276
13:37 14:43 19,3 0,86 65,8 0,28 45,19 0,269
13:52 14:58 19,3 0,84 65,8 0,28 44,41 0,261
14:07 15:13 19,3 0,81 65,8 0,27 43,48 0,251
14:22 15:28 19,3 0,77 65,8 0,25 42,46 0,241
14:37 15:43 19,3 0,73 65,8 0,24 41,32 0,229
14:52 15:58 19,3 0,69 65,8 0,23 40,09 0,216
15:07 16:13 19,3 0,65 65,8 0,21 38,74 0,202
15:22 16:28 19,3 0,60 65,8 0,20 37,3 0,187
15:37 16:43 19,3 0,55 65,8 0,18 35,74 0,171
15:52 16:58 19,3 0,49 65,8 0,16 34,12 0,154
16:07 17:13 19,3 0,44 65,8 0,14 32,41 0,136
16:22 17:28 19,3 0,38 65,8 0,12 30,64 0,118
16:37 17:43 19,3 0,32 65,8 0,10 28,81 0,099
16:52 17:58 19,3 0,26 65,8 0,08 26,98 0,080
17:07 18:13 19,3 0,20 65,8 0,06 25,15 0,061
17:22 18:28 19,3 0,14 65,8 0,04 23,38 0,042

176



ANEXOS

Dia Tipico Mes HORA SOLAR

ABRIL

CORRRECCION HORARIO VERANO Irradiancia Plano Fijo (E) (KW/m2) Vco_E G (V) Pmax G(KW) Tcell G (2C) Pmax Tcell (KW)
6:52 8:58 19,5 0,23 65,8 0,07 26,31 0,071
7:07 9:13 19,5 0,28 65,8 0,09 27,93 0,088
7:22 9:28 19,5 0,34 65,8 0,11 29,58 0,105
7:37 9:43 19,5 0,39 65,8 0,13 31,2 0,122
7:52 9:58 19,5 0,44 65,8 0,15 32,79 0,138
8:07 10:13 19,5 0,49 65,8 0,16 34,32 0,154
8:22 10:28 19,5 0,54 65,8 0,18 35,79 0,169
8:37 10:43 19,5 0,59 65,8 0,19 37,2 0,184
8:52 10:58 19,5 0,63 65,8 0,21 38,49 0,197
9:07 11:13 19,5 0,67 65,8 0,22 39,72 0,210
9:22 11:28 19,5 0,71 65,8 0,23 40,86 0,222
9:37 11:43 19,5 0,75 65,8 0,25 41,88 0,232
9:52 11:58 19,5 0,78 65,8 0,26 42,81 0,242
10:07 12:13 19,5 0,81 65,8 0,27 43,65 0,251
10:22 12:28 19,5 0,83 65,8 0,27 44,4 0,259
10:37 12:43 19,5 0,85 65,8 0,28 45,03 0,265
10:52 12:58 19,5 0,87 65,8 0,29 45,54 0,271
11:07 13:13 19,5 0,88 65,8 0,29 45,96 0,275
11:22 13:28 19,5 0,89 65,8 0,29 46,29 0,278
11:37 13:43 19,5 0,90 65,8 0,30 46,5 0,280
11:52 13:58 19,5 0,90 65,8 0,30 46,59 0,281
12:07 14:13 19,5 0,90 65,8 0,30 46,59 0,281
12:22 14:28 19,5 0,90 65,8 0,30 46,5 0,280
12:37 14:43 19,5 0,89 65,8 0,29 46,29 0,278
12:52 14:58 19,5 0,88 65,8 0,29 45,96 0,275
13:07 15:13 19,5 0,87 65,8 0,29 45,54 0,271
13:22 15:28 19,5 0,85 65,8 0,28 45,03 0,265
13:37 15:43 19,5 0,83 65,8 0,27 44,4 0,259
13:52 15:58 19,5 0,81 65,8 0,27 43,65 0,251
14:07 16:13 19,5 0,78 65,8 0,26 42,81 0,242
14:22 16:28 19,5 0,75 65,8 0,25 41,88 0,232
14:37 16:43 19,5 0,71 65,8 0,23 40,86 0,222
14:52 16:58 19,5 0,67 65,8 0,22 39,72 0,210
15:07 17:13 19,5 0,63 65,8 0,21 38,49 0,197
15:22 17:28 19,5 0,59 65,8 0,19 37,2 0,184
15:37 17:43 19,5 0,54 65,8 0,18 35,79 0,169
15:52 17:58 19,5 0,49 65,8 0,16 34,32 0,154
16:07 18:13 19,5 0,44 65,8 0,15 32,79 0,138
16:22 18:28 19,5 0,39 65,8 0,13 31,2 0,122
16:37 18:43 19,5 0,34 65,8 0,11 29,58 0,105
16:52 18:58 19,5 0,28 65,8 0,09 27,93 0,088
17:07 19:13 19,5 0,23 65,8 0,07 26,31 0,071
17:22 19:28 19,5 0,17 65,8 0,06 24,69 0,054

177



GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES PARA UN CAMPO DE GOLF

Dia Tipico Mes

MAYO

HORA SOLAR CORRRECCION HORARIO VERANO 2:06:00 Irradiancia Plano Fijo (E) (KW/m2) Vco_E G (V) Pmax G(KW) Tcell G (2C) Pmax Tcell (KW)
6:52 8:58 20,4 0,25 65,8 0,08 28,02 0,079
7:07 9:13 20,4 0,31 65,8 0,10 29,58 0,095
7:22 9:28 20,4 0,36 65,8 0,12 31,14 0,112
7:37 9:43 20,4 0,41 65,8 0,14 32,7 0,128
7:52 9:58 20,4 0,46 65,8 0,15 34,2 0,143
8:07 10:13 20,4 0,51 65,8 0,17 35,67 0,159
8:22 10:28 20,4 0,56 65,8 0,18 37,08 0,173
8:37 10:43 20,4 0,60 65,8 0,20 38,43 0,187
8:52 10:58 20,4 0,64 65,8 0,21 39,69 0,200
9:07 11:13 20,4 0,68 65,8 0,22 40,86 0,213
9:22 11:28 20,4 0,72 65,8 0,24 41,97 0,224
9:37 11:43 20,4 0,75 65,8 0,25 42,96 0,234
9:52 11:58 20,4 0,78 65,8 0,26 43,89 0,244
10:07 12:13 20,4 0,81 65,8 0,27 44,7 0,252
10:22 12:28 20,4 0,83 65,8 0,28 45,42 0,260
10:37 12:43 20,4 0,85 65,8 0,28 46,02 0,266
10:52 12:58 20,4 0,87 65,8 0,29 46,53 0,271
11:07 13:13 20,4 0,89 65,8 0,29 46,95 0,276
11:22 13:28 20,4 0,90 65,8 0,30 47,25 0,279
11:37 13:43 20,4 0,90 65,8 0,30 47,46 0,281
11:52 13:58 20,4 0,91 65,8 0,30 47,58 0,282
12:07 14:13 20,4 0,91 65,8 0,30 47,58 0,282
12:22 14:28 20,4 0,90 65,8 0,30 47,46 0,281
12:37 14:43 20,4 0,90 65,8 0,30 47,25 0,279
12:52 14:58 20,4 0,89 65,8 0,29 46,95 0,276
13:07 15:13 20,4 0,87 65,8 0,29 46,53 0,271
13:22 15:28 20,4 0,85 65,8 0,28 46,02 0,266
13:37 15:43 20,4 0,83 65,8 0,28 45,42 0,260
13:52 15:58 20,4 0,81 65,8 0,27 44,7 0,252
14:07 16:13 20,4 0,78 65,8 0,26 43,89 0,244
14:22 16:28 20,4 0,75 65,8 0,25 42,96 0,234
14:37 16:43 20,4 0,72 65,8 0,24 41,97 0,224
14:52 16:58 20,4 0,68 65,8 0,22 40,86 0,213
15:07 17:13 20,4 0,64 65,8 0,21 39,69 0,200
15:22 17:28 20,4 0,60 65,8 0,20 38,43 0,187
15:37 17:43 20,4 0,56 65,8 0,18 37,08 0,173
15:52 17:58 20,4 0,51 65,8 0,17 35,67 0,159
16:07 18:13 20,4 0,46 65,8 0,15 34,2 0,143
16:22 18:28 20,4 0,41 65,8 0,14 32,7 0,128
16:37 18:43 20,4 0,36 65,8 0,12 31,14 0,112
16:52 18:58 20,4 0,31 65,8 0,10 29,58 0,095
17:07 19:13 20,4 0,25 65,8 0,08 28,02 0,079
17:22 19:28 20,4 0,20 65,8 0,07 26,49 0,063

178




ANEXOS

Dia Tipico Mes

JUNIO

HORA SOLAR CORRRECCION HORARIO VERANO ‘ 2:06:00 Irradiancia Plano Fijo (E) (KW/m2) Vco_E G (V) Pmax G(KW) Tcell G (2C) Pmax Tcell (KW)
6:52 8:58 22,1 0,27 65,8 0,09 30,23 0,084
7:07 9:13 22,1 0,32 65,8 0,11 31,76 0,100
7:22 9:28 22,1 0,37 65,8 0,12 33,32 0,117
7:37 9:43 22,1 0,43 65,8 0,14 34,88 0,133
7:52 9:58 22,1 0,48 65,8 0,16 36,38 0,148
8:07 10:13 22,1 0,53 65,8 0,17 37,85 0,164
8:22 10:28 22,1 0,57 65,8 0,19 39,23 0,178
8:37 10:43 22,1 0,62 65,8 0,20 40,58 0,192
8:52 10:58 22,1 0,66 65,8 0,22 41,84 0,205
9:07 11:13 22,1 0,70 65,8 0,23 43,01 0,217
9:22 11:28 22,1 0,73 65,8 0,24 44,12 0,229
9:37 11:43 22,1 0,77 65,8 0,25 45,14 0,239
9:52 11:58 22,1 0,80 65,8 0,26 46,04 0,249
10:07 12:13 22,1 0,83 65,8 0,27 46,85 0,257
10:22 12:28 22,1 0,85 65,8 0,28 47,57 0,265
10:37 12:43 22,1 0,87 65,8 0,29 48,2 0,271
10:52 12:58 22,1 0,89 65,8 0,29 48,71 0,276
11:07 13:13 22,1 0,90 65,8 0,30 49,13 0,281
11:22 13:28 22,1 0,91 65,8 0,30 49,43 0,284
11:37 13:43 22,1 0,92 65,8 0,30 49,64 0,286
11:52 13:58 22,1 0,92 65,8 0,30 49,76 0,287
12:07 14:13 22,1 0,92 65,8 0,30 49,76 0,287
12:22 14:28 22,1 0,92 65,8 0,30 49,64 0,286
12:37 14:43 22,1 0,91 65,8 0,30 49,43 0,284
12:52 14:58 22,1 0,90 65,8 0,30 49,13 0,281
13:07 15:13 22,1 0,89 65,8 0,29 48,71 0,276
13:22 15:28 22,1 0,87 65,8 0,29 48,2 0,271
13:37 15:43 22,1 0,85 65,8 0,28 47,57 0,265
13:52 15:58 22,1 0,83 65,8 0,27 46,85 0,257
14:07 16:13 22,1 0,80 65,8 0,26 46,04 0,249
14:22 16:28 22,1 0,77 65,8 0,25 45,14 0,239
14:37 16:43 22,1 0,73 65,8 0,24 44,12 0,229
14:52 16:58 22,1 0,70 65,8 0,23 43,01 0,217
15:07 17:13 22,1 0,66 65,8 0,22 41,84 0,205
15:22 17:28 22,1 0,62 65,8 0,20 40,58 0,192
15:37 17:43 22,1 0,57 65,8 0,19 39,23 0,178
15:52 17:58 22,1 0,53 65,8 0,17 37,85 0,164
16:07 18:13 22,1 0,48 65,8 0,16 36,38 0,148
16:22 18:28 22,1 0,43 65,8 0,14 34,88 0,133
16:37 18:43 22,1 0,37 65,8 0,12 33,32 0,117
16:52 18:58 22,1 0,32 65,8 0,11 31,76 0,100
17:07 19:13 22,1 0,27 65,8 0,09 30,23 0,084
17:22 19:28 22,1 0,22 65,8 0,07 28,7 0,069

179



GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES PARA UN CAMPO DE GOLF

Dia Tipico Mes

JULIO

HORA SOLAR CORRRECCION HORARIO VERANO 2:06:00 Irradiancia Plano Fijo (E) (KW/m2) Vco_E G (V) Pmax G(KW) Tcell G (2C) Pmax Tcell (KW)
6:52 8:58 24 0,28 65,8 0,09 32,31 0,086
7:07 9:13 24 0,33 65,8 0,11 33,96 0,103
7:22 9:28 24 0,39 65,8 0,13 35,58 0,120
7:37 9:43 24 0,44 65,8 0,15 37,2 0,137
7:52 9:58 24 0,49 65,8 0,16 38,76 0,153
8:07 10:13 24 0,54 65,8 0,18 40,29 0,169
8:22 10:28 24 0,59 65,8 0,19 41,73 0,184
8:37 10:43 24 0,64 65,8 0,21 43,11 0,199
8:52 10:58 24 0,68 65,8 0,22 44,43 0,212
9:07 11:13 24 0,72 65,8 0,24 45,63 0,225
9:22 11:28 24 0,76 65,8 0,25 46,77 0,237
9:37 11:43 24 0,79 65,8 0,26 47,79 0,247
9:52 11:58 24 0,83 65,8 0,27 48,75 0,257
10:07 12:13 24 0,85 65,8 0,28 49,59 0,266
10:22 12:28 24 0,88 65,8 0,29 50,31 0,273
10:37 12:43 24 0,90 65,8 0,30 50,94 0,280
10:52 12:58 24 0,92 65,8 0,30 51,48 0,285
11:07 13:13 24 0,93 65,8 0,31 51,9 0,290
11:22 13:28 24 0,94 65,8 0,31 52,23 0,293
11:37 13:43 24 0,95 65,8 0,31 52,44 0,295
11:52 13:58 24 0,95 65,8 0,31 52,56 0,297
12:07 14:13 24 0,95 65,8 0,31 52,56 0,297
12:22 14:28 24 0,95 65,8 0,31 52,44 0,295
12:37 14:43 24 0,94 65,8 0,31 52,23 0,293
12:52 14:58 24 0,93 65,8 0,31 51,9 0,290
13:07 15:13 24 0,92 65,8 0,30 51,48 0,285
13:22 15:28 24 0,90 65,8 0,30 50,94 0,280
13:37 15:43 24 0,88 65,8 0,29 50,31 0,273
13:52 15:58 24 0,85 65,8 0,28 49,59 0,266
14:07 16:13 24 0,83 65,8 0,27 48,75 0,257
14:22 16:28 24 0,79 65,8 0,26 47,79 0,247
14:37 16:43 24 0,76 65,8 0,25 46,77 0,237
14:52 16:58 24 0,72 65,8 0,24 45,63 0,225
15:07 17:13 24 0,68 65,8 0,22 44,43 0,212
15:22 17:28 24 0,64 65,8 0,21 43,11 0,199
15:37 17:43 24 0,59 65,8 0,19 41,73 0,184
15:52 17:58 24 0,54 65,8 0,18 40,29 0,169
16:07 18:13 24 0,49 65,8 0,16 38,76 0,153
16:22 18:28 24 0,44 65,8 0,15 37,2 0,137
16:37 18:43 24 0,39 65,8 0,13 35,58 0,120
16:52 18:58 24 0,33 65,8 0,11 33,96 0,103
17:07 19:13 24 0,28 65,8 0,09 32,31 0,086
17:22 19:28 24 0,22 65,8 0,07 30,69 0,069
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ANEXOS

Dia Tipico Mes

AGOSTO

HORA SOLAR CORRRECCION HORARIO VERANO 2:06:00 Irradiancia Plano Fijo (E) (KW/m2) Vco_E G (V) Pmax G(KW) Tcell G (2C) Pmax Tcell (KW)
6:52 8:58 24,7 0,24 65,8 0,08 31,93 0,075
7:07 9:13 24,7 0,30 65,8 0,10 33,61 0,093
7:22 9:28 24,7 0,35 65,8 0,12 35,29 0,110
7:37 9:43 24,7 0,41 65,8 0,13 36,94 0,127
7:52 9:58 24,7 0,46 65,8 0,15 38,56 0,144
8:07 10:13 24,7 0,52 65,8 0,17 40,15 0,161
8:22 10:28 24,7 0,57 65,8 0,19 41,65 0,176
8:37 10:43 24,7 0,61 65,8 0,20 43,09 0,191
8:52 10:58 24,7 0,66 65,8 0,22 44,44 0,205
9:07 11:13 24,7 0,70 65,8 0,23 45,73 0,218
9:22 11:28 24,7 0,74 65,8 0,24 46,9 0,231
9:37 11:43 24,7 0,78 65,8 0,26 47,98 0,242
9:52 11:58 24,7 0,81 65,8 0,27 48,97 0,252
10:07 12:13 24,7 0,84 65,8 0,28 49,84 0,261
10:22 12:28 24,7 0,86 65,8 0,28 50,62 0,269
10:37 12:43 24,7 0,89 65,8 0,29 51,28 0,276
10:52 12:58 24,7 0,90 65,8 0,30 51,82 0,282
11:07 13:13 24,7 0,92 65,8 0,30 52,27 0,286
11:22 13:28 24,7 0,93 65,8 0,31 52,6 0,290
11:37 13:43 24,7 0,94 65,8 0,31 52,84 0,292
11:52 13:58 24,7 0,94 65,8 0,31 52,93 0,293
12:07 14:13 24,7 0,94 65,8 0,31 52,93 0,293
12:22 14:28 24,7 0,94 65,8 0,31 52,84 0,292
12:37 14:43 24,7 0,93 65,8 0,31 52,6 0,290
12:52 14:58 24,7 0,92 65,8 0,30 52,27 0,286
13:07 15:13 24,7 0,90 65,8 0,30 51,82 0,282
13:22 15:28 24,7 0,89 65,8 0,29 51,28 0,276
13:37 15:43 24,7 0,86 65,8 0,28 50,62 0,269
13:52 15:58 24,7 0,84 65,8 0,28 49,84 0,261
14:07 16:13 24,7 0,81 65,8 0,27 48,97 0,252
14:22 16:28 24,7 0,78 65,8 0,26 47,98 0,242
14:37 16:43 24,7 0,74 65,8 0,24 46,9 0,231
14:52 16:58 24,7 0,70 65,8 0,23 45,73 0,218
15:07 17:13 24,7 0,66 65,8 0,22 44,44 0,205
15:22 17:28 24,7 0,61 65,8 0,20 43,09 0,191
15:37 17:43 24,7 0,57 65,8 0,19 41,65 0,176
15:52 17:58 24,7 0,52 65,8 0,17 40,15 0,161
16:07 18:13 24,7 0,46 65,8 0,15 38,56 0,144
16:22 18:28 24,7 0,41 65,8 0,13 36,94 0,127
16:37 18:43 24,7 0,35 65,8 0,12 35,29 0,110
16:52 18:58 24,7 0,30 65,8 0,10 33,61 0,093
17:07 19:13 24,7 0,24 65,8 0,08 31,93 0,075
17:22 19:28 24,7 0,19 65,8 0,06 30,31 0,058
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Dia Tipico Mes

SEPTIEMBRE

HORA SOLAR CORRRECCION HORARIO VERANO 2:06:00 Irradiancia Plano Fijo (E) (KW/m2) Vco_E G (V) Pmax G(KW) Tcell G (2C) Pmax Tcell (KW)
6:52 8:58 24,5 0,18 65,8 0,06 29,93 0,056
7:07 9:13 24,5 0,24 65,8 0,08 31,55 0,073
7:22 9:28 24,5 0,29 65,8 0,10 33,2 0,090
7:37 9:43 24,5 0,35 65,8 0,11 34,85 0,108
7:52 9:58 24,5 0,40 65,8 0,13 36,47 0,124
8:07 10:13 24,5 0,45 65,8 0,15 38,03 0,141
8:22 10:28 24,5 0,50 65,8 0,17 39,53 0,156
8:37 10:43 24,5 0,55 65,8 0,18 40,97 0,171
8:52 10:58 24,5 0,60 65,8 0,20 42,35 0,185
9:07 11:13 24,5 0,64 65,8 0,21 43,61 0,199
9:22 11:28 24,5 0,68 65,8 0,22 44,78 0,211
9:37 11:43 24,5 0,71 65,8 0,23 45,86 0,222
9:52 11:58 24,5 0,75 65,8 0,25 46,85 0,232
10:07 12:13 24,5 0,77 65,8 0,26 47,72 0,241
10:22 12:28 24,5 0,80 65,8 0,26 48,5 0,249
10:37 12:43 24,5 0,82 65,8 0,27 49,16 0,256
10:52 12:58 24,5 0,34 65,8 0,28 49,73 0,262
11:07 13:13 24,5 0,86 65,8 0,28 50,15 0,266
11:22 13:28 24,5 0,87 65,8 0,29 50,48 0,270
11:37 13:43 24,5 0,87 65,8 0,29 50,72 0,272
11:52 13:58 24,5 0,88 65,8 0,29 50,84 0,274
12:07 14:13 24,5 0,88 65,8 0,29 50,84 0,274
12:22 14:28 24,5 0,87 65,8 0,29 50,72 0,272
12:37 14:43 24,5 0,87 65,8 0,29 50,48 0,270
12:52 14:58 24,5 0,86 65,8 0,28 50,15 0,266
13:07 15:13 24,5 0,34 65,8 0,28 49,73 0,262
13:22 15:28 24,5 0,82 65,8 0,27 49,16 0,256
13:37 15:43 24,5 0,80 65,8 0,26 48,5 0,249
13:52 15:58 24,5 0,77 65,8 0,26 47,72 0,241
14:07 16:13 24,5 0,75 65,8 0,25 46,85 0,232
14:22 16:28 24,5 0,71 65,8 0,23 45,86 0,222
14:37 16:43 24,5 0,68 65,8 0,22 44,78 0,211
14:52 16:58 24,5 0,64 65,8 0,21 43,61 0,199
15:07 17:13 24,5 0,60 65,8 0,20 42,35 0,185
15:22 17:28 24,5 0,55 65,8 0,18 40,97 0,171
15:37 17:43 24,5 0,50 65,8 0,17 39,53 0,156
15:52 17:58 24,5 0,45 65,8 0,15 38,03 0,141
16:07 18:13 24,5 0,40 65,8 0,13 36,47 0,124
16:22 18:28 24,5 0,35 65,8 0,11 34,85 0,108
16:37 18:43 24,5 0,29 65,8 0,10 33,2 0,090
16:52 18:58 24,5 0,24 65,8 0,08 31,55 0,073
17:07 19:13 24,5 0,18 65,8 0,06 29,93 0,056
17:22 19:28 24,5 0,13 65,8 0,04 28,37 0,040
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Dia Tipico Mes HORA SOLAR CORRRECCION HORARIO VERANO 2:06:00 Irradiancia Plano Fijo (E) (KW/m2) Vco_EG (V) Pmax G(KW) Tcell G (2C) Pmax Tcell (KW)
6:52 8:58 234 0,12 65,8 0,04 26,91 0,036
7:07 9:13 234 0,17 65,8 0,06 28,56 0,054
7:22 9:28 234 0,23 65,8 0,08 30,27 0,071
7:37 9:43 234 0,29 65,8 0,09 32,04 0,090
7:52 9:58 234 0,35 65,8 0,11 33,78 0,108
8:07 10:13 234 0,40 65,8 0,13 35,52 0,126
8:22 10:28 234 0,46 65,8 0,15 37,2 0,143
8:37 10:43 234 0,51 65,8 0,17 38,79 0,160
8:52 10:58 234 0,56 65,8 0,19 40,32 0,176
9:07 11:13 234 0,61 65,8 0,20 41,76 0,191
9:22 11:28 234 0,66 65,8 0,22 43,11 0,205
9:37 11:43 23,4 0,70 65,8 0,23 44,34 0,218
9:52 11:58 23,4 0,74 65,8 0,24 45,45 0,229
10:07 12:13 234 0,77 65,8 0,25 46,47 0,240
10:22 12:28 234 0,80 65,8 0,26 47,34 0,249
10:37 12:43 23,4 0,82 65,8 0,27 48,12 0,257
10:52 12:58 234 0,85 65,8 0,28 48,75 0,263
11:07 13:13 234 0,86 65,8 0,28 49,26 0,269
11:22 13:28 234 0,88 65,8 0,29 49,65 0,273
11:37 13:43 23,4 0,88 65,8 0,29 49,92 0,276
11:52 13:58 234 0,89 65,8 0,29 50,04 0,277

OCTUBRE 12:07 14:13 234 0,89 65,8 0,29 50,04 0,277
12:22 14:28 234 0,88 65,8 0,29 49,92 0,276
12:37 14:43 23,4 0,88 65,8 0,29 49,65 0,273
12:52 14:58 23,4 0,86 65,8 0,28 49,26 0,269
13:07 15:13 234 0,85 65,8 0,28 48,75 0,263
13:22 15:28 234 0,82 65,8 0,27 48,12 0,257
13:37 15:43 234 0,80 65,8 0,26 47,34 0,249
13:52 15:58 23,4 0,77 65,8 0,25 46,47 0,240
14:07 16:13 234 0,74 65,8 0,24 45,45 0,229
14:22 16:28 234 0,70 65,8 0,23 44,34 0,218
14:37 16:43 23,4 0,66 65,8 0,22 43,11 0,205
14:52 16:58 23,4 0,61 65,8 0,20 41,76 0,191
15:07 17:13 234 0,56 65,8 0,19 40,32 0,176
15:22 17:28 234 0,51 65,8 0,17 38,79 0,160
15:37 17:43 23,4 0,46 65,8 0,15 37,2 0,143
15:52 17:58 234 0,40 65,8 0,13 35,52 0,126
16:07 18:13 234 0,35 65,8 0,11 33,78 0,108
16:22 18:28 234 0,29 65,8 0,09 32,04 0,090
16:37 18:43 234 0,23 65,8 0,08 30,27 0,071
16:52 18:58 234 0,17 65,8 0,06 28,56 0,054
17:07 19:13 234 0,12 65,8 0,04 26,91 0,036
17:22 19:28 234 0,06 65,8 0,02 25,26 0,019
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Dia Tipico Mes HORA SOLAR CORRRECCION GMT 1:06:00 Irradiancia Plano Fijo (E) (KW/m2) Vco_E G (V) Pmax G(KW) Tcell G (2C) Pmax Tcell (KW)
7:07 8:13 21,5 0,10 65,8 0,03 24,38 0,030
7:22 8:28 21,5 0,16 65,8 0,05 26,15 0,048
7:37 8:43 21,5 0,21 65,8 0,07 27,77 0,065
7:52 8:58 21,5 0,26 65,8 0,09 29,36 0,082
8:07 9:13 21,5 0,32 65,8 0,10 30,95 0,098
8:22 9:28 21,5 0,37 65,8 0,12 32,48 0,114
8:37 9:43 21,5 0,42 65,8 0,14 33,95 0,129
8:52 9:58 21,5 0,46 65,8 0,15 35,36 0,144
9:07 10:13 21,5 0,51 65,8 0,17 36,68 0,158
9:22 10:28 21,5 0,55 65,8 0,18 37,91 0,170
9:37 10:43 21,5 0,59 65,8 0,19 39,05 0,182
9:52 10:58 21,5 0,62 65,8 0,20 40,1 0,193
10:07 11:13 21,5 0,65 65,8 0,21 41 0,203
10:22 11:28 21,5 0,68 65,8 0,22 41,84 0,211
10:37 11:43 21,5 0,70 65,8 0,23 42,53 0,218
10:52 11:58 21,5 0,72 65,8 0,24 43,13 0,225
11:07 12:13 21,5 0,74 65,8 0,24 43,61 0,230
11:22 12:28 21,5 0,75 65,8 0,25 43,97 0,233
11:37 12:43 21,5 0,76 65,8 0,25 44,18 0,236
11:52 12:58 21,5 0,76 65,8 0,25 44,3 0,237

NOVIEMBRE 12:07 13:13 21,5 0,76 65,8 0,25 44,3 0,237
12:22 13:28 21,5 0,76 65,8 0,25 44,18 0,236
12:37 13:43 21,5 0,75 65,8 0,25 43,97 0,233
12:52 13:58 21,5 0,74 65,8 0,24 43,61 0,230
13:07 14:13 21,5 0,72 65,8 0,24 43,13 0,225
13:22 14:28 21,5 0,70 65,8 0,23 42,53 0,218
13:37 14:43 21,5 0,68 65,8 0,22 41,84 0,211
13:52 14:58 21,5 0,65 65,8 0,21 41 0,203
14:07 15:13 21,5 0,62 65,8 0,20 40,1 0,193
14:22 15:28 21,5 0,59 65,8 0,19 39,05 0,182
14:37 15:43 21,5 0,55 65,8 0,18 37,91 0,170
14:52 15:58 21,5 0,51 65,8 0,17 36,68 0,158
15:07 16:13 21,5 0,46 65,8 0,15 35,36 0,144
15:22 16:28 21,5 0,42 65,8 0,14 33,95 0,129
15:37 16:43 21,5 0,37 65,8 0,12 32,48 0,114
15:52 16:58 21,5 0,32 65,8 0,10 30,95 0,098
16:07 17:13 21,5 0,26 65,8 0,09 29,36 0,082
16:22 17:28 21,5 0,21 65,8 0,07 27,77 0,065
16:37 17:43 21,5 0,16 65,8 0,05 26,15 0,048
16:52 17:58 21,5 0,10 65,8 0,03 24,38 0,030
17:07 18:13 21,5 0,05 65,8 0,02 23,06 0,016
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Dia Tipico Mes HORA SOLAR CORRRECCION GMT 1:06:00 Irradiancia Plano Fijo (E) (KW/m2) Vo EG(V)|  PmaxG(KW)] Tcell G (2C) Pmax Tcell (KW)

DICIEMBRE

7:07

7:22

7:37

7:52

8:07

8:22

8:37

8:52

9:07

9:22

9:37

9:52

10:07
10:22
10:37
10:52
11:07
11:22
11:37
11:52
12:07
12:22
12:37
12:52
13:07
13:22
13:37
13:52
14:07
14:22
14:37
14:52
15:07
15:22
15:37
15:52
16:07
16:22
16:37
16:52
17:07

8:13

8:28

8:43

8:58

9:13

9:28

9:43

9:58

10:13
10:28
10:43
10:58
11:13
11:28
11:43
11:58
12:13
12:28
12:43
12:58
13:13
13:28
13:43
13:58
14:13
14:28
14:43
14:58
15:13
15:28
15:43
15:58
16:13
16:28
16:43
16:58
17:13
17:28
17:43
17:58
18:13

19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7

0,07
0,13
0,18
0,23
0,29
0,34
0,38
0,43
0,47
0,51
0,55
0,58
0,61
0,64
0,66
0,68
0,69
0,71
0,71
0,72
0,72
0,71
0,71
0,69
0,68
0,66
0,64
0,61
0,58
0,55
0,51
0,47
0,43
0,38
0,34
0,29
0,23
0,18
0,13
0,07
0,02

65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8

0,02
0,04
0,06
0,08
0,09
0,11
0,13
0,14
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,22
0,23
0,23
0,24
0,24
0,24
0,24
0,23
0,23
0,22
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,14
0,13
0,11
0,09
0,08
0,06
0,04
0,02
0,01

21,86
23,57
25,13
26,72
28,25
29,75
31,19
32,54
33,83
ELYE!
36,11
37,13
38,03
38,81
39,5

40,07
40,52
40,85
41,09
41,21
41,21
41,09
40,85
40,52
40,07
39,5

38,81
38,03
37,13
36,11
35,03
33,83
32,54
31,19
29,75
28,25
26,72
25,13
23,57
21,86
20,27

0,022
0,040
0,056
0,073
0,089
0,104
0,119
REE!
0,147
0,159
0,170
0,181
0,190
0,199
0,206
0,212
0,216
0,220
0,222
0,223
0,223
0,222
0,220
0,216
0,212
0,206
0,199
0,190
0,181
0,170
0,159
0,147
NEE!
0,119
0,104
0,089
0,073
0,056
0,040
0,022
0,006
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-1,00

-2,00

-3,00

-4,00

-5,00

25,00

20,00

15,00

10,00
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o

0,00

9:13
9:28
9:43
9:58
10:13
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0
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10:58
11:13
11:28
11:43
11:58
12:13
12:28
12:43

(o]
N
~
—

ENERO
Balance de Potencias (KW)

ENERO
POTENCIA PRODUCIDA / POTENCIA REQUERIDA (KW)

[32]
FI
I35}
i

13:28
13:43
13:58

14:13

14:28

14:43
14:58

15:13

0

o~
n
i

[32]

<
n
—

15:58
16:13

16:28
16:43
16:58

17:13

17:28
17:43

o]
0
~
—

o™
!
[e¢]
—

913 892 108 0,10 90 -1,88

9:28 10,35 108 0,12 90 045 15 15
9:43 11,70 108 013 90 0,80

9:58 12,9 108 0,14 90 2,16

10:13 14,16 17,28 0,16 90 3,12

10:28 15,9 17,28 017 90 -1,99 " g
10:43 16,30 17,28 0,18 90 0,98

10:58 170 17,28 019 90 0,06

1113 18,06 20,16 0,20 90 2,10

11:28 18,79 20,16 0.1 90 137 % 4
11:43 19,41 20,16 0.2 90 0,75

11:58 19,94 20,16 0.2 90 0.2

1213 20,36 194 023 90 092

12:28 20,67 194 023 90 13 27 "
12:43 20,90 19.4 0.3 90 146

12:58 20,98 194 023 90 1,54

1313 20,98 16,56 023 90 44

13:28 20,90 16,56 023 90 4,34 7 5
13:43 20,67 16,56 023 90 411

13:58 20,36 16,56 023 90 380

1413 19,94 1872 0.2 90 122

14:28 19,41 1872 0.2 90 0,69 % ]
14:43 18,79 1872 0.1 90 0,07

14:58 18,06 1872 0,20 90 0,66

15:13 170 144 019 90 18

15:28 16,30 144 0,18 90 190 2 g
15:43 15,29 144 017 90 0,89

15:58 14,16 144 0,16 90 0,4

16:13 12,9 108 0,14 90 2,16

16:28 11,70 108 0,13 90 0,30 15

16:43 10,35 108 0,12 90 045

16:58 892 108 0,10 90 -1,88

1713 746 516 0,08 90 170

17:8 597 516 007 90 0.1

1743 446 516 0,05 90 -1,30 8

17:58 2,66 516 0,03 90 3,10

18:13 140 516 0,02 90 -4,36
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12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

-2,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

9:13
9:28
9:43
9:58

10:13

10:28

10:43

10:43

10:58
11:13

11:28
11:43

MARZO

Balance de Potencias (KW)

11:58
12:13

12:28
12:43

12:58
13:13

MARZO

13:28
13:43

13:58
14:13

14:28
14:43

14:58
15:13

15:28
15:43

15:58
16:13

16:28
16:43

POTENCIA PRODUCIDA / POTENCIA REQUERIDA (KW)

11:13

11:58

12:28

12:58

13:43

14:13

14:58

15:28

15:58
16:13

16:43

16:58
17:13

17:13

17:28

17:28
17:43

1743

17:58
18:13

17:58
18:13:

%13 1336 108 015 90 3,06

9:28 1537 108 017 80 4,57 15 "
943 16,83 108 013 %0 6,03

9:58 18,18 108 0,20 90 138

10:13 19,44 17,28 022 90 216

10:28 05 1728 023 80 31 " g
10:43 21,65 1728 0,24 90 43

10:58 22,61 17,8 0,25 90 53

1113 2348 20,16 0,26 90 3

1128 W2 20,16 027 90 4,05 " .
11:43 24,85 20,16 0,28 90 4,69

11:58 2538 20,16 028 90 50

12:13 1581 19,44 029 90 6,37

12:28 26,14 19,44 029 90 6,70 2 "
1243 26,34 19,44 0,29 %0 6,30

12:58 26,45 19,44 029 90 101

131 26,45 16,56 02 80 9,83

13:28 26,34 16,56 029 90 9,78 3 ;
13:43 26,14 16,56 029 90 9,58

13:58 2581 16,56 029 90 9,15

1413 25,38 18,72 0,28 90 6,66

14:28 24,85 18,72 0,28 90 6,13 % ,
144 un 180 027 80 549

14:58 PEL) 18N 0,26 90 4,76

15:13 22,61 144 0,25 90 81

15:28 21,65 144 0,24 90 1,55 2 ;
15:43 20,59 144 023 90 6,19

15:38 19,44 144 022 %0 504

16:13 1818 1038 020 90 138

16:28 1683 108 019 90 6,03 5

16:43 1537 108 017 90 4,57

16:58 13,86 108 0,15 90 3,06

1113 12,26 576 014 90 6,50

17:28 10,60 576 012 80 4,84

17:43 883 5,76 010 90 383 8

17:58 118 5,76 0,08 90 142

18:13 547 5,76 0,06 90 0,29




ANEXOS

ABRIL
Balance de Potencias (KW)

14,00

10,00 9:13 788 108 09 9 29
928 942 108 010 %0 138 s 5
8,00 08 103 108 01 % 014
058 08 108 014 % 163
6,00 1013 1336 1728 015 %0 340
10:28 523 178 017 % 2,05
4,00 % 9
10:43 16,55 178 018 %0 o7
2,00 10:58 176 18 00 %0 048
1113 1891 016 0 % 1.5
0,00
11:28 1897 016 0 %0 219 . 4
2,00 1:43 209 016 03 %0 076
11:58 01 016 024 % 163
-4,00 1213 2058 19,44 05 %0 31
6,00 128 B8 19,4 036 %0 38 . »
14 By 194 027 % 183
ABRIL 12:58 135 1944 027 %0 491
POTENCIA PRODUCIDA / POTENCIA REQUERIDA (KW) BB um tos 021 0 88
1328 05 1656 03 %0 849
30,00 3 5
13:4 5 1656 028 %0 868
13:58 53 1656 028 % 877
[TRE B3 1872 028 % 6,61
25,00 1428 54 1872 028 %0 652 . :
144 2505 187 028 % 633
14:58 214,74 B 027 %0 6,02
20,00 15:13 U3 144 027 % 95
15:28 By 14 027 %0 947 . ;
15:43 B8 144 026 %0 888
15:58 058 144 025 % 818
15,00 163 nm 108 0,24 %0 109
16:28 209 108 03 %0 100 5
16:43 1997 108 02 % 917
10,00 16:58 1891 108 021 %0 811
113 1% 576 020 % 12,0
1728 16,55 576 018 %0 107
17:43 153 576 017 %0 947 8
500 1738 13% 576 015 ) 310
1813 8 576 014 % 667
0,00
M 00 M 00 M 00 M O M O M 0 M 0 M O M O M 0O M 0 M 0 M O M O M O M 0 M O ™M o0 ™M
N N AN TN AN N AN N AN YN AN TN AN YN AN N N T N A
KRR EEEEEEEREEE LR S E I R R
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GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES PARA UN CAMPO DE GOLF

MAYO

25,00 913 8,58 5,76 0,10 90 282

978 100 576 011 % 18

943 11,50 576 08 % 57

20,00 958 1290 576 o % m

1013 148 936 016 % 492

15,00 1028 15,60 936 01 0 62

10:43 16,6 936 019 % 750

1000 1038 1804 936 020 % 868

1113 1913 1% 021 % 617

128 017 1% 02 % 78

5,00 1143 219 1% 03 % 313

1138 219 1% 0% % 900

000 113 un ¥ 025 % 1552

SRR RTRTRETRAIGTRARNITIRCAITRCRITHRINSTRIAXRIRG 1228 33 72 0,26 %0 1619

$ 586588800088 NNNINIIIINSLNEEEENSESE R [ 5% o 0 %0 o

128 2043 0 00 % 12

MAYO 1303 U8 576 028 % 1906

POTENCIA PRODUCIDA / POTENCIA REQUERIDA (KW) 1328 25,10 5,76 0,28 90 19,34

1000 1343 2530 576 028 % 1954

1338 B4 576 028 % 1965

1413 B4 576 028 % 1965

1428 2530 576 028 % 1954

25,00 1443 2510 576 028 % 1934

1438 %82 576 028 % 1906

1513 2043 108 00 % 1363

20,00 1528 8% 108 02 % 1315

1543 BY 108 026 % 159

15:38 nn 108 025 % 19

15,00 16:13 219 864 0% % B3

1628 219 864 03 % 145

1643 017 864 02 % 153

10,00 1638 1913 864 021 % 1049

1713 1804 504 020 % 1300

178 16,6 504 019 % 18

1743 15,60 504 017 % 1056

>0 1738 148 504 016 % 92

‘ ‘ 18:13 190 504 0l % 86
0,00moomoomoomoomoomoomoomwmwmwmwmwmwmwmwmwmwmwm
R R R EEEE R R E IR R R I R
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ANEXOS

JUNIO
Balance de Potencias (KW)
25,00
913 903 576 010 90 3
9:28 10,49 576 012 90 4N
20,00 8 8
9:43 11,95 576 013 90 6,19
9:58 13,35 576 015 90 759
15,00 10:13 1473 936 016 90 537
10:28 16,02 936 018 90 6,66 s ‘
10:43 17,28 936 019 90 19
10,00 10:58 18,46 936 021 90 9,10
113 19,55 12.96 0.2 90 6,59
11:28 20,59 12,96 023 90 163
5,00 18 5
11:43 21,54 12,96 04 90 858
11:58 038 12,96 025 90 942
0,00 1213 B4 12 026 90 15,94
SRIRCRIIRTRIERIXIIRIIIRSRIIRCRIIRIRIEIRAIIGRG 128 2381 72 026 90 16,61
DO OO O O OO0 dA = o d NN NN MO OO NN NN O O O O NNNNNO® 10
12:58 24,88 12 028 90 17,68
JUNIO 1313 5,27 576 028 90 1951
POTENCIA PRODUCIDA / POTENCIA REQUERIDA (KW) 13:28 25,55 576 028 90 19,79 . .
30,00 13:43 255,75 576 029 90 19,99
13:58 25,86 576 029 90 20,10
1413 25,86 576 029 90 20,10
14:28 255,75 576 029 90 19,99
25,00 8 5
14:43 25,55 576 028 90 19,79
14:58 5,2 576 028 90 1951
1513 24,88 108 028 90 1408
20,00 15:28 2,40 108 027 %0 1360 . :
15:43 3381 108 026 90 13,01
15:58 B4 108 026 90 12,3
15,00 16:13 038 864 025 90 1374
16:28 21,54 864 0.4 90 12,90 o
16:43 2059 864 023 90 11,95
10,00 16:58 19,55 864 02 90 1091
1713 18,46 5,04 021 90 1342
17:28 1728 5,04 019 90 12,4
17:43 16,02 5,04 018 %0 1098 7
5,00
17:58 1473 5,04 016 90 9,69
18:13 13,35 5,04 015 90 831
0,00
CRIRIIIRIIIRCRIYIRSRNIIARIISIAAINILIARCSCRIIRIISAD
O g g 000 oo YYN2 Y IIILLLLESESYEYgnEREY
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GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES PARA UN CAMPO DE GOLF

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

9:13
9:28

9:13 —

9:28

194

9:43
9:58

10:13

9:43 —

9:58

JULIO
Balance de Potencias (KW)

10:28
10:43
10:58
11:13
11:28
11:43
11:58
12:13
12:28
12:43
12:58
13:13
13:28
13:43
13:58
14:13
14:28
14:43
14:58
15:13
15:28
15:43
15:58
16:13
16:28
16:43

JULIO
POTENCIA PRODUCIDA / POTENCIA REQUERIDA (KW)

11:28

11:58

10:28

10:43 ——
10:58

12:13 ——

15113 —————
15:28
15143 ——————
15:58

16113 ——

12:28

12:43 ——

12:58

13:13 —

13:28

13143

13:58

14:13 ——

14:28

1443
14:58 E—

16:58
17:13

16:58

17:28
17:43

17:13 —

17:28 —

17:58
18:13

17:43

17:58 —

18:13

9:13 931 5,76 0,10 90 3,55
9:28 1083 5,76 012 90 5,07
9:43 12,34 5,76 0,14 90 6,58 8
9:58 13,80 5,76 0,15 90 8,04
10:13 1523 9,36 0,17 90 581
10:28 16,58 9,36 0,18 90 72 3
10:43 1787 8,36 0,20 90 8,51
10:58 19,10 9,36 021 90 9,74
11:13 2022 12,96 022 90 7,26
11:28 2129 12,96 0,24 90 833 8
11:43 2,4 12,96 0,25 90 9,28
11:58 2314 12,9 0,26 90 10,18
13 2393 72 0,27 90 1673
1228 24,60 72 027 90 17,40 »
12:43 2519 72 028 90 17,93
12:58 25,69 12 029 90 18,49
13:13 26,09 5,76 029 90 20,33
13:28 2639 576 0,29 90 20,63 g
13:43 26,59 576 0,30 90 20,83
13:58 26,70 576 0,30 90 20,94
14:13 26,70 5,76 030 90 20,94
14:28 26,59 5,76 0,30 90 20,83 g
14:43 2639 5,76 029 90 20,63
14:58 26,09 5,76 029 90 20,33
15:13 25,69 108 0,29 90 14,89
15:28 2519 108 0,28 90 14,39 5
15:43 24,60 108 0,27 90 13,80
15:58 2393 108 0,27 90 1313
16:13 2314 8,64 0,26 90 14,50
16:28 2.4 8,64 0,25 90 13,60 "
16:43 2129 8,64 0,24 90 12,65
16:58 2022 8,64 022 90 11,58
17:13 19,10 5,04 0,21 90 14,06
17:28 1787 5,04 0,20 90 12,83
17:43 16,58 5,04 0,18 90 11,54 7
17:58 1523 5,04 017 90 10,19
18:13 1380 5,04 0,15 90 8,76




ANEXOS

AGOSTO
Balance de Potencias (KW)
25,00
9:13 833 5,76 0,09 90 257
9:28 9,90 5,76 011 90 414 . .
15,00 9:43 11,44 5,76 013 90 5,68
9:58 12,96 5,76 014 90 7,20
10:13 14,45 9,36 016 90 5,09
10,00 10:28 15,85 9,36 018 90 6,49 A .
10:43 17,19 9,36 019 90 7,83
00 10:58 18,46 9,36 021 ) 9,10
113 19,66 12,96 022 90 6,70
11:28 20,76 12,9 023 90 7,80 s .
0,00 11:43 21,77 12,9 024 90 881
O I B B v B B v B B~ v S B S v s B v R S v B B S v B B v 11:58 22,69 12,96 025 90 973
A OO OO0 OO O O O O f vof 1 = N N N AN M on NN & < <& < 10D nin in © O VW O N~NMNNMNMNO®
TR e S NN N N e N NS NN NSRS 1213 2351 72 026 90 16,31
12:28 2423 72 027 90 17,03 0
AGOSTO 12:43 24,85 72 0,28 90 17,65
POTENCIA PRODUCIDA / POTENCIA REQUERIDA (KW) 12:58 25,36 12 0,28 90 18,16
30,00 1313 25,78 5,76 029 90 20,02
1328 26,09 5,76 029 90 20,33 . ;
13:43 26,31 5,76 029 90 20,55
13:58 26,39 5,76 0,29 90 20,63
22,00 1413 26,39 576 0,29 % 2063
14:28 26,31 5,76 029 90 20,55 . .
14:43 26,09 5,76 029 90 20,33
20,00 14:58 25,78 5,76 029 90 20,02
1513 25,36 108 028 90 14,56
15:28 24,85 108 028 90 14,05 s .
15,00 15:43 423 108 027 90 1343
15:58 2351 108 026 ) 1,1
16:13 22,69 8,64 025 90 14,05
16:28 21,77 8,64 024 90 13,13
10,00 16:43 20,76 864 023 % 0 u
16:58 19,66 8,64 022 90 11,02
1113 18,46 5,04 021 90 1342
5,00 17:28 17,19 5,04 0,19 90 12,15
1743 15,85 5,04 018 9 10,81 7
17:58 14,45 5,04 0,16 90 9,41
0,00 18:13 12,96 5,04 04 90 792
SRR CITRIATTRCRITRTIATRARNETRSITRAIIFTRARTRT
S 1= =T I T = T T T R T L T A A R s R R A R R
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GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES PARA UN CAMPO DE GOLF

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

9:13
9:28
9:43
9:58

10:13

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

9:13 ——
9:28 E—

196

043 —

9:58 E——

10:28

SEPTIEMBRE
Balance de Potencias (KW)

M 00 M 00 M 00 M 00 M 6 M 0 M 00 M 00 M 00 M O M 00 M 00
TN g N g N dNYg N daSndNsn Ao
S O d d A dNANNANOM®M®OMOH S S <& & 00 in & O
A A A ddd A A A A A A A A A A A A A A A A Ao

POTENCIA PRODUCIDA / POTENCIA REQUERIDA (KW)

ORicy—————————————————

10:58 ——

NBcy————
Nbpiy———————————————————————————
jcy—————————————————————————
11:58

15:28 ——

15:43
15:58
16:13
16:28
16:43
16:58
17:13

IV ———————
12:28 e—
PRy —————————
12:58

IR —————
13:28 ——

13:43

13:58 E——

14:13

14:28 —

14:43

14:58 ——

15:13

16:43
16:58
17:13
17:28
17:43
17:58

18:13

17:28 —

17:43

17:58 —

18:13

9:13 6,59 576 0,07 90 0,83
9:28 8,13 576 0,09 90 2,31 8
9:43 9,68 5,76 011 90 392
9:58 11,19 576 0,12 90 543
10:13 12,65 9,36 0,14 90 329
10:28 14,05 9,36 0,16 90 4,69 3
10:43 15,40 9,36 0,17 90 6,04
10:58 16,69 9,36 019 90 73
11:13 17,87 12,96 0,20 90 491
11:28 18,96 12,96 021 90 6,00 "
11:43 19,97 12,96 0,22 90 7,01
11:58 20,90 12,9 0,23 90 7,94
12:13 an 72 0,24 90 14,51
12:28 22,44 72 0,25 90 15,24 "
12:43 23,06 72 0,26 90 15,86
12:58 23,59 72 0,26 90 16,39
13:13 2398 576 027 90 18,22
13:28 24,29 576 027 90 18,53 8
13:43 2451 5,76 027 90 18,75
13:58 24,63 5,76 0,27 90 18,87
14:13 24,63 5,76 027 90 18,87
14:28 24,51 576 0,27 90 18,75 8
14:43 24,29 576 0,27 90 18,53
14:58 2398 576 0,27 90 18,22
15:13 23,59 108 0,26 90 12,79
15:28 23,06 108 0,26 90 12,26 5
15:43 22,44 108 0,25 90 11,64
15:58 1n 108 0,24 90 10,91
16:13 2090 8,64 0,23 90 12,26
16:28 19,97 8,64 0,22 90 11,33 0
16:43 18,96 8,64 021 90 10,32
16:58 17,87 8,64 0,20 90 9,23
17:13 16,69 5,04 0,19 90 11,65
17:28 15,40 5,04 0,17 90 10,36
17:43 14,05 5,04 0,16 90 9,01 7
17:58 12,65 5,04 0,14 90 7,61
18:13 11,19 5,04 0,12 90 6,15




ANEXOS

OCTUBRE
Balance de Potencias (KW)
25,00
9:13 4,82 5,76 0,05 90 0,94
9:28 6,42 5,76 0,07 90 0,66
8 8
15,00 9:43 8,08 5,76 0,09 90 232
9:58 9,71 5,76 0,11 90 3,95
1000 10:13 11,33 9,36 0,13 90 1,97
10:28 12,90 9,36 0,14 90 354 3
10:43 14,39 9,36 0,16 90 5,03
5,00 10:58 15,82 9,36 0,18 90 6,46
11:13 17,17 12,9 0,19 90 4,21
11:28 18,43 12,96 0,20 90 547 8
0,00 11:43 19,58 12,9 0,22 90 6,62
11:58 20,62 12,96 0,23 90 7,66
500 12:13 21,57 7.2 0,24 90 14,37
12:28 2,38 7,2 0,25 90 15,18 0
12:43 311 7.2 0,26 90 15,91
OCTUBRE 12:58 23,70 7,2 0,26 90 16,50
POTENCIA PRODUCIDA / POTENCIA REQUERIDA (KW) 13:13 2418 576 027 0 1842
13:28 24,54 5,76 0,27 90 18,78
30,00 8
13:43 24,80 5,76 0,28 90 19,04
13:58 24,91 5,76 0,28 90 19,15
14:13 2,91 5,76 0,28 ) 19,15
25,00 14:28 24,80 5,76 0,28 90 19,04 g
14:43 24,54 5,76 0,27 90 18,78
14:58 2,18 5,76 0,27 90 18,42
15:13 3,70 10,8 0,26 90 12,90
20,00 15:28 3,11 10,8 0,26 90 12,31 s
15:43 2,38 10,8 0,25 90 11,58
15:58 21,57 10,8 0,24 90 10,77
15,00 16:13 20,62 8,64 0,23 90 11,98
16:28 19,58 8,64 0,22 90 10,94 5
16:43 18,43 8,64 0,20 90 9,79
16:58 17,17 8,64 0,19 90 853
10,00 17:13 15,8 5,04 0,18 % 10,78
17:28 14,39 5,04 0,16 90 9,35
17:43 12,9 5,04 0,14 90 7,86 7
5,00 17:58 11,33 5,04 0,13 90 6,29
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 18:13 9,71 5,04 0,11 90 4,67
0,00
g R NN 089808930893 089308930
GG gg g ddSdid N anIIII LN L g8 88EnGRY
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GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES PARA UN CAMPO DE GOLF

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00

-5,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

10:28

10:58

11:28

11:58

12:28

NOVIEMBRE
Balance de Potencias (KW)

12:58

NOVIEMBRE
POTENCIA PRODUCIDA / POTENCIA REQUERIDA (KW)

13:28

13:58

14:28

14:58

15:28

15:58

16:28

16:58

17:13 —

17:28

17:43 —

17:58
18:13

9:13 8,34 1038 0,10 90 -19

9:28 1027 108 011 90 0,53 s 5
9:43 11,64 108 013 90 0,84

9:58 12,96 108 0,14 90 2,16

10:13 14,19 17,28 0,16 90 3,09

1028 15,34 17,28 017 90 1,9 " .
10:43 16,41 17,28 0,18 90 0,87

10:58 17,39 17,28 019 90 011

1113 18,23 20,16 020 90 193

1128 19,02 20,16 021 90 1,14 5 .
11:43 19,66 20,16 022 90 0,50

11:58 2022 2016 022 90 0,06

1213 2067 19,44 023 90 123

1228 21,01 19,44 023 90 157 . “
12:43 21,21 19,44 024 90 177

12558 132 19,44 0,24 90 1,88

13:13 21,32 16,56 0,24 90 4,76

1328 21,21 16,56 0,24 90 4,65 . .
13:43 21,01 16,56 023 90 445

13558 20,67 16,56 023 90 411

14:13 2022 1872 022 90 1,550

1428 19,66 1872 022 90 0,94 " .
14:43 19,02 1872 021 90 030

14:58 18,23 1872 020 90 0,49

15:13 17,39 144 019 90 299

15:28 16,41 144 0,18 90 2,01 0 .
15:43 15,34 144 017 90 094

15:58 14,19 144 016 90 021

16:13 12,96 108 0,14 90 2,16

16:28 11,64 108 013 90 0,84 "

16:43 1027 108 011 90 053

16:58 8,84 108 0,10 90 1,9

1713 735 576 0,8 90 159

17:28 5,86 576 0,07 90 0,10

17:43 435 576 0,05 90 141 8

17:58 269 576 0,03 90 3,07

18:13 1,46 576 0,02 90 430




ANEXOS

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

-1,00

-2,00

-3,00

-4,00

-5,00

-6,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

10:28

10:58

11:28

11:58

12:28

12:58

DICIEMBRE
Balance de Potencias (KW)

DICIEMBRE
POTENCIA PRODUCIDA / POTENCIA REQUERIDA (KW)

13:28

13:58

14:28

14:58

17113 —

17:28 ——

17:43 —

17:58 ————

18:13 =

9:13 7,99 108 0,09 90 2381
9:28 9,40 108 0,10 90 1,40 5 5
9:43 10,74 108 0,12 90 0,06

9:58 12,01 108 013 90 1,21

10:13 13,21 17,28 015 90 4,07

1028 14,33 17,28 0,16 90 295 ’ .
10:43 15,34 17,28 017 90 1,94

10:58 16,30 17,28 0,18 90 0,98

1113 17,14 2016 0,19 90 30

1128 1787 20,16 0,20 90 229 " .
11:43 18,51 20,16 021 90 -1,65

11:58 19,05 20,16 021 90 111

1213 1947 19,44 022 90 0,03

1228 19,77 19,44 022 90 033 . “
12:43 20,00 19,44 022 90 0,56

12:58 20,11 19,44 022 90 0,67

13:13 2011 16,56 022 90 355

1328 20,00 16,56 022 90 3,44 . ;
13:43 19,77 16,56 022 90 321

13:58 1947 16,56 022 90 291

14:13 19,05 18,72 021 90 033

1428 18,51 18,72 021 90 021 " :
14:43 1787 18,72 0,20 90 085

14:58 17,14 18,72 0,19 90 -1,58

15:13 16,30 14,4 0,18 90 1,90

15:28 15,34 14,4 0,17 90 094 0 .
15:43 14,33 14,4 0,16 90 0,07

15:58 1321 14,4 015 90 1,19

16:13 12,01 108 013 90 1,21

16:28 10,74 108 012 90 0,06 .

16:43 9,40 108 0,10 90 140

16:58 799 108 0,09 90 281

17:13 6,56 576 0,07 90 0,80

1728 5,08 576 0,06 90 0,68

17:43 362 576 0,04 90 214 8

17:58 202 576 0,02 90 374

18:13 0,53 576 0,01 90 523
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GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES PARA UN CAMPO DE GOLF
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ANEXOS

B.3. VARIACION Ig¢, Vo CON LA TEMPERATURA
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GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES PARA UN CAMPO DE GOLF

Dia Tipico Mes

PROMEDIO

202

Tkvoc | Voc_Tcell

Tkisc | Isc_Tcel Dia Tipico Mes

TKvoc

Voc_Tcell

TKisc

Isc_Tcell

PROMEDIO

64,68 N 298




ANEXOS

Dia Tipico Mes| Tkvoc | Voc_Tcell | Tkisc | Isc_Tcell Dia Tipico Mes| Tkvoc | Voc_Tcell| Tkisc [ Isc_Tcell
-0,002| 65,57 [0,002] 4,91 -0,002| 65,65 |0,002] 4,90
-0,002| 65,36 |0,002] 4,92 -0,002] 65,46 |[0,002] 4,92
0,002| 65,15 |0,002| 4,94 -0,002| 65,28 |0,002] 4,93
-0,002| 64,95 |0,002 4,96 -0,002| 65,09 |0,002| 4,95
-0,002| 64,76 |0,002| 4,97 -0,002| 64,91 |0,002( 4,9
-0,002( 64,57 |0,002| 4,99 -0,002| 64,73 |0,002| 4,97
-0,002( 64,39 (0,002 5,00 -0,002| 64,56 |0,002| 4,99
-0,002| 64,23 |0,002| 5,01 -0,002| 64,40 |0,002] 5,00
-0,002| 64,07 |0,002[ 5,02 -0,002] 64,26 |0,002] 5,01
-0,002| 63,93 0,002 5,04 Slpblr| | Gl [WLIE| Spn
-0,002| 63,80 [0,002] 5,05 athliD /o oS 10 G029
-0,002| 63,68 |0,002| 5,05 -0,002| 63,87 |0,002] 5,04

-0,002| 63,76 |0,002| 5,05

o] s for] o
0,002| 6341 |0,002| 5,08 -0,002] 63,58 [0,002] 5,06
0,002 6334 0,002 5,08 -0,002| 63,51 |0,002| 5,07
0,002 6329 [0002] 508 -0,002| 63,45 [0,002] 5,07
0.002] 63.25 [0.002] 5,09 -0,002] 63,40 [o0,002] 5,08
0.002] 6323 ]0.002] 509 -0,002| 63,36 |0,002[ 5,08
MARZO 0,002] 63,21 10,002 5,09 ABRIL -0’002 63'33 0'002 5'08
-0,002) 63,23 |0,002] 509 0.002] 63,34 [0,002] 508
-0,002) 63,25 0,002] 5,09 -ojooz 63:36 0:002 5:08
0,002} 63,29 10,002 5,08 -0,002| 63,40 |0,002( 5,08
-0,002| 63,34 |0,002] 5,08 20,002| 63,45 |0,002| 5,07
-0,002| 63,41 [0,002| 5,08 0,002 €351 0,002 507
-0,002| 63,49 |0,002| 5,07 0,002 6358 [0,002] 5.06
-0,002| 63,58 |0,002| 5,06 0,002 6366 [0,00Z] 5.06
-0,002| 63,68 |0,002| 5,05 0,002| 6376 (0,002 5.05
-0,002| 63,80 |0,002| 5,05 0,002| 63,287 |0,002] 5,04
-0,002| 63,93 [0,002| 5,04 T0,002| 6398 |0002] 5,03
-0,002| 64,07 [0,002] 5,02 20,002| 64,11 |0,002| 5,02
-0,002| 64,23 |0,002| 5,01 20,002| 64,26 |0,002| 5,01
-0,002| 64,39 |0,002| 5,00 20,002| 6440 |0,002| 5,00
-0,002( 64,57 (0,002 4,99 -0,002| 64,56 |0,002] 4,99
-0,002| 64,76 |0,002] 4,97 -0,002| 64,73 |0,002| 4,97
-0,002| 64,95 |0,002] 4,96 -0,002| 64,91 |0,002| 4,96
-0,002| 65,15 |0,002| 4,94 -0,002| 65,09 0,002 4,95
-0,002| 65,36 |0,002] 4,92 -0,002| 65,28 |[0,002] 4,93
-0,002| 65,57 [0,002] 4,91 -0,002| 65,46 |0,002] 4,92
-0,002| 65,78 [0,002| 4,89 -0,002| 65,65 [0,002] 4,90
-0,002| 65,99 [0,002] 4,88 -0,002| 65,84 |0,002] 4,89
PROMEDIO 64,15 | 502 PROMEDIO 64,21

203



GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES PARA UN CAMPO DE GOLF

Dia Tipico Mes | Tkvoc | Voc_Tcell | Tkisc | Isc_Tcell Dia Tipico Mes| Tkvoc | Voc_Tcell| Tkisc | Isc_Tcell
-0,002| 65,45 |0,002( 4,92 -0,002( 65,20 (0,002| 4,94
-0,002| 65,28 |0,002( 4,93 -0,002( 65,03 |0,002| 4,95
-0,002( 65,10 |0,002( 4,94 -0,002( 64,85 |0,002| 4,96
-0,002| 64,92 |0,002( 4,96 -0,002( 64,67 |0,002| 4,98
-0,002| 64,75 |0,002( 4,97 -0,002( 64,50 |0,002| 4,99
-0,002| 64,58 |0,002( 4,98 -0,002( 64,33 |0,002| 5,00
-0,002| 64,42 |0,002( 5,00 -0,002( 64,17 |0,002| 5,02
-0,002| 64,26 |0,002( 5,01 -0,002( 64,02 |0,002| 5,03
-0,002| 64,12 |0,002( 5,02 -0,002( 63,87 (0,002 5,04
-0,002| 63,98 |0,002( 5,03 -0,002( 63,74 |0,002| 5,05
-0,002| 63,86 |0,002( 5,04 -0,002( 63,61 |0,002| 5,06
-0,002| 63,74 |0,002( 5,05 -0,002( 63,49 |0,002| 5,07
-0,002| 63,64 |0,002( 5,06 -0,002( 63,39 |0,002| 5,08
-0,002( 63,54 |0,002| 5,07 -0,002( 63,30 |0,002| 5,08
-0,002| 63,46 |0,002( 5,07 -0,002( 63,22 |0,002| 5,09
-0,002| 63,39 |0,002( 5,08 -0,002( 63,14 |0,002| 5,10
-0,002| 63,33 |0,002( 5,08 -0,002( 63,09 |0,002| 5,10
-0,002| 63,29 |0,002( 5,09 -0,002( 63,04 |0,002| 5,10
-0,002| 63,25 |0,002( 5,09 -0,002( 63,00 |0,002| 5,11
-0,002| 63,23 |0,002( 5,09 -0,002( 62,98 |0,002| 5,11
-0,002( 63,21 |0,002| 5,09 -0,002( 62,97 |0,002| 5,11

MAYO -0,002| 63,21 |0,002( 5,09 JUNIO -0,002( 62,97 |0,002| 5,11
-0,002| 63,23 |0,002( 5,09 -0,002( 62,98 |0,002| 5,11
-0,002| 63,25 |0,002( 5,09 -0,002( 63,00 |0,002| 5,11
-0,002| 63,29 |0,002( 5,09 -0,002( 63,04 |0,002| 5,10
-0,002| 63,33 |0,002( 5,08 -0,002( 63,09 |0,002| 5,10
-0,002| 63,39 |0,002( 5,08 -0,002( 63,14 |0,002| 5,10
-0,002| 63,46 |0,002( 5,07 -0,002( 63,22 |0,002| 5,09
-0,002| 63,54 |0,002( 5,07 -0,002( 63,30 |0,002| 5,08
-0,002| 63,64 |0,002( 5,06 -0,002( 63,39 |0,002| 5,08
-0,002| 63,74 |0,002( 5,05 -0,002( 63,49 |0,002| 5,07
-0,002| 63,86 |0,002( 5,04 -0,002( 63,61 |0,002| 5,06
-0,002| 63,98 |0,002( 5,03 -0,002( 63,74 |0,002| 5,05
-0,002| 64,12 |0,002( 5,02 -0,002( 63,87 |(0,002| 5,04
-0,002| 64,26 |0,002( 5,01 -0,002( 64,02 |0,002| 5,03
-0,002| 64,42 |0,002( 5,00 -0,002( 64,17 |0,002| 5,02
-0,002| 64,58 |0,002( 4,98 -0,002( 64,33 |0,002| 5,00
-0,002| 64,75 |0,002( 4,97 -0,002( 64,50 |0,002| 4,99
-0,002| 64,92 |0,002( 4,96 -0,002( 64,67 |0,002| 4,98
-0,002( 65,10 |0,002( 4,94 -0,002( 64,85 |0,002| 4,96
-0,002| 65,28 |0,002( 4,93 -0,002( 65,03 |0,002| 4,95
-0,002| 65,45 |0,002( 4,92 -0,002( 65,20 |(0,002| 4,94
-0,002| 65,63 |0,002( 4,90 -0,002( 65,38 |0,002| 4,92

5,02_PROMEDIO 6353 N 501

204



ANEXOS

Dia Tipico Mes| Tkvoc | Voc_Tcell | TKisc | Isc_Tcell Dia Tipico Mes| Tkvoc | Voc_Tcell| TKisc | Isc_Tcell
-0,002| 64,96 |0,002| 4,9 -0,002| 65,01 |0,002] 4,95
-0,002| 64,77 |o0,002] 4,97 -0,002| 64,81 |0,002] 4,97
-0,002| 64,59 |o0,002] 4,98 -0,002| 64,62 |0,002] 4,98
-0,002| 64,40 |0,002] 5,00 -0,002| 64,43 |0,002] 5,00
-0,002| 64,22 [0,002| 5,01 -0,002| 64,25 |0,002| 5,01
-0,002| 64,05 [0,002] 5,03 -0,002| 64,07 [0,002] 5,02
-0,002| 63,88 [0,002| 5,04 -0,002| 63,89 |0,002| 5,04
-0,002| 63,73 [0,002| 5,05 -0,002| 63,73 [0,002| 5,05
-0,002| 63,58 |0,002| 5,06 -0,002| 63,57 |0,002| 5,06
-0,002| 63,44 [o0,002] 5,07 0,002 63,43 [o0,002] 5,07
-0,002| 63,31 [0,002] 5,08 -0,002| 63,29 [0,002| 5,08
-0,002| 63,19 |o0,002] 5,09 -0,002| 63,17 |o0,002] 5,09
-0,002| 63,08 |0,002] 5,10 -0,002| 63,06 |0,002] 5,10
-0,002| 62,98 |0,002| 5,11 -0,002| 62,96 |0,002] 5,11
-0,002| 62,90 [o0,002] 5,12 -0,002| 62,87 [0,002] 5,12
-0,002| 62,83 |0,002] 5,12 -0,002| 62,79 |0,002] 5,12
-0,002| 62,77 |o0,002] 5,13 -0,002| 62,73 |0,002] 5,13
-0,002| 62,72 |o0,002] 5,13 -0,002| 62,68 |0,002] 5,13
-0,002| 62,68 [0,002] 5,13 -0,002| 62,64 |[o0,002] 5,14
-0,002| 62,66 |0,002] 5,13 -0,002| 62,61 |0,002| 5,14
-0,002] 62,64 [0,002| 5,14 -0,002| 62,60 |0,002| 5,14

Juuo -0,002| 62,64 |o0,002| 5,14 AGOSTO |-0,002| 62,60 |0,002] 5,14
-0,002| 62,66 |[0,002] 5,13 -0,002[ 62,61 [0,002] 5,14
0,002 62,68 [0,002] 5,13 -0,002| 62,64 |0,002| 5,14
-0,002| 62,72 [o0,002] 5,13 -0,002| 62,68 [0,002] 5,13
-0,002| 62,77 |o0,002] 5,13 -0,002| 62,73 |o0,002] 5,13
-0,002| 62,83 |0,002| 5,12 -0,002| 62,79 |0,002] 5,12
-0,002| 62,90 [o0,002] 5,12 -0,002| 62,87 [0,002] 5,12
-0,002| 62,98 |0,002| 5,11 -0,002| 62,96 |0,002] 5,11
-0,002| 63,08 |0,002| 5,10 -0,002| 63,06 |0,002] 5,10
-0,002| 63,19 |0,002] 5,09 -0,002| 63,17 |0,002] 5,09
-0,002| 63,31 |0,002] 5,08 -0,002| 63,29 |0,002| 5,08
-0,002| 63,44 [o0,002] 5,07 -0,002| 63,43 [o0,002] 5,07
-0,002| 63,58 [0,002] 5,06 -0,002| 63,57 [0,002] 5,06
-0,002| 63,73 |o,002] 5,05 -0,002| 63,73 |o0,002| 5,05
-0,002| 63,88 [0,002| 5,04 -0,002| 63,89 |0,002| 5,04
-0,002| 64,05 [0,002] 5,03 -0,002| 64,07 [0,002] 5,02
-0,002| 64,22 [0,002] 5,01 -0,002| 64,25 [0,002] 5,01
-0,002| 64,40 [o0,002] 5,00 -0,002| 64,43 [o0,002] 5,00
-0,002| 64,59 |0,002| 4,98 -0,002( 64,62 |0,002( 4,98
-0,002| 64,77 0,002 4,97 -0,002| 64,81 0,002| 4,97
-0,002| 64,96 |0,002| 4,96 -0,002| 65,01 |0,002| 4,95
-0,002| 65,15 |0,002] 4,94 -0,002| 65,19 |0,002| 4,94

PROMEDIO 63,53 | 5,07 PROMEDIO 63,53

205



GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES PARA UN CAMPO DE GOLF

Dia Tipico Mes| Tkvoc | Voc_Tcell | TKisc | Isc_Tcell Dia Tipico Mes| Tkvoc | Voc_Tcell | TKisc | Isc_Tcell
-0,002| 65,24 |0,002] 4,93 -0,002| 65,58 (0,002| 4,91
-0,002| 65,05 [o0,002] 4,95 -0,002| 6539 |0,002] 4,92
-0,002| 64,86 |0,002] 4,96 -0,002| 65,20 (0,002| 4,94
-0,002| 64,67 |0,002] 4,98 -0,002| 64,99 |0,002| 4,95
-0,002| 64,49 |0,002] 4,99 -0,002| 64,79 (0,002| 4,97
-0,002| 64,31 |0,002] 5,01 -0,002| 64,60 (0,002| 4,98
-0,002| 64,14 |o0,002] 5,02 -0,002| 64,40 |0,002]| 5,00
-0,002| 63,97 |0,002] 5,03 -0,002| 64,22 |(0,002| 5,01
-0,002| 63,81 |0,002( 5,04 -0,002| 64,05 (0,002| 5,03
-0,002| 63,67 |0,002] 5,06 -0,002| 63,88 (0,002| 5,04
-0,002| 63,54 |o0,002] 5,07 -0,002| 63,73 |0,002]| 5,05
-0,002| 63,41 [o0,002] 5,08 0,002 63,59 |0,002] 5,06
-0,002| 63,30 |0,002] 5,08 -0,002| 63,46 |0,002| 5,07
-0,002| 63,20 |0,002] 5,09 -0,002| 63,34 (0,002| 5,08
-0,002| 63,11 [o0,002] 5,10 -0,002| 63,24 |0,002] 5,09
-0,002| 63,03 |o0,002] 5,11 -0,002| 63,15 |0,002| 5,10
-0,002| 62,97 |0,002] 5,11 -0,002| 63,08 (0,002| 5,10
-0,002| 62,92 |0,002] 5,11 -0,002| 63,02 (0,002| 5,11
-0,002| 62,88 |o0,002] 5,12 -0,002| 62,98 |0,002] 5,11
-0,002| 62,86 |0,002] 5,12 -0,002| 62,95 |0,002] 5,11
-0,002| 62,84 |0,002] 5,12 -0,002| 62,93 (0,002| 5,11

SEPTIEMBRE [-0,002| 62,84 [0,002( 5,12 OCTUBRE [-0,002| 62,93 |[0,002( 5,11
-0,002| 62,86 |0,002| 5,12 -0,002| 62,95 |[0,002| 5,11
-0,002| 62,88 |0,002] 5,12 -0,002| 62,98 (0,002| 5,11
-0,002| 62,92 |0,002] 5,11 -0,002| 63,02 (0,002| 5,11
-0,002| 62,97 |o0,002] 5,11 -0,002| 63,08 |0,002| 5,10
-0,002| 63,03 |0,002] 5,11 -0,002| 63,15 (0,002| 5,10
-0,002| 63,11 [o0,002] 5,10 -0,002| 63,24 |0,002| 5,09
-0,002| 63,20 |0,002] 5,09 -0,002| 63,34 (0,002| 5,08
-0,002| 63,30 |0,002] 5,08 -0,002| 63,46 |(0,002| 5,07
-0,002| 63,41 [o0,002] 5,08 -0,002| 63,59 |0,002| 5,06
-0,002| 63,54 [o0,002] 5,07 0,002 63,73 |0,002] 5,05
-0,002| 63,67 |0,002] 5,06 -0,002| 63,88 |0,002| 5,04
-0,002| 63,81 |0,002( 5,04 -0,002| 64,05 (0,002| 5,03
-0,002| 63,97 |o0,002] 5,03 -0,002| 64,22 |0,002]| 5,01
-0,002| 64,14 |o0,002] 5,02 -0,002| 64,40 |0,002]| 5,00
-0,002| 64,31 |0,002] 5,01 -0,002| 64,60 (0,002| 4,98
-0,002| 64,49 |o0,002] 4,99 -0,002| 64,79 |0,002| 4,97
-0,002| 64,67 |0,002] 4,98 -0,002| 64,99 (0,002| 4,95
-0,002| 64,86 |0,002] 4,96 -0,002| 65,20 (0,002| 4,94
-0,002| 65,05 [o0,002] 4,95 -0,002| 6539 |0,002| 4,92
-0,002| 65,24 |0,002] 4,93 -0,002| 65,58 (0,002| 4,91
-0,002| 65,41 |0,002] 4,92 -0,002| 65,77 (0,002| 4,89

PROMEDIO 63,77 | 5,05 PROMEDIO 63,97 5,03

206




ANEXOS

Dia Tipico Mes | Tkvoc [ Voc_Tcell | TKisc | Isc_Tcell Dia Tipico Mes | Tkvoc | Voc_Tcell | TKisc | Isc_Tcell
-0,002| 65,87 |0,002] 4,88
-0,002[ 6567 |0,002] 4,90
-0,002| 6548 |0,002] 4,91
-0,002| 65,30 |0,002] 4,93
-0,002| 6512 |[0,002] 4,94
-0,002| 64,94 |0,002] 4,96
-0,002] 64,78 [0,002] 4,97
-0,002[ 64,61 [0,002] 4,98
-0,002| 64,46 [0,002] 4,99
-0,002| 64,32 [0,002] 5,00
-0,002] 64,19 [0,002] 5,02
-0,002| 64,07 |0,002| 5,02
-0,002| 63,97 |0,002] 5,03
-0,002| 63,87 |0,002] 5,04
-0,002| 63,79 |0,002] 5,05
-0,002| 63,72 |0,002] 5,05
-0,002| 63,67 |0,002| 5,06
-0,002| 63,63 |0,002] 5,06
-0,002| 63,60 |[0,002] 5,06
-0,002| 63,59 |0,002] 5,06
NOVIEMBRE |-0,002| 63,59 (0,002 5,06 DICIEMBRE
-0,002| 63,60 |0,002| 5,06
-0,002| 63,63 |[0,002] 5,06
-0,002] 63,67 [0,002] 5,06
-0,002| 63,72 |0,002] 5,05
-0,002| 63,79 |0,002] 5,05
-0,002| 63,87 |0,002] 5,04
-0,002| 63,97 |0,002] 5,03
-0,002| 64,07 |0,002] 5,02
-0,002| 64,19 |0,002| 5,02
-0,002| 4,32 |0,002] 5,00
-0,002| 64,46 |0,002] 4,99
-0,002| 64,61 |0,002] 4,98
-0,002| 64,78 |0,002] 4,97
-0,002| 64,94 |0,002] 4,96
-0,002| 65,12 |0,002] 4,94
-0,002] 6530 [o0,002] 4,93
-0,002| 65,48 |0,002] 4,91
-0,002| 6567 |[0,002] 4,90
-0,002| 65,87 |0,002( 4,88
-0,002| 66,02 |0,002| 4,87

PROMEDIO 64,47 4,99 PROMEDIO
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GENERADOR ELECTRICO MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES PARA UN CAMPO DE GOLF

ANEXO C. TABLAS DEL CALCULO ELECTRICO
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ANEXOS

SE CONSIDERA QUE DENTRO DE CADA TRAMO 1-6 EXISTEN 3 SUBTRAMOS DE
MISMO TAMANO CON UN FUSIBLE POR CADA TRAMO

Segunda Ubicacion

SECCION SECCION
PANEL - CCG y CCG - INVERSOR TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 | TRAMO 4 | TRAMOS | TRAMO 6 AJUSTADA PANEL - CCG y CCG - INVERSOR AJUSTADA
N2 de String por tramo 1 1 1 1 1 1 1 N2 de String por tramo 3 3 3 3 3 3 3
N2 paneles FV por String 5 5 5 5 5 5 ) N2 paneles FV por String 5 5 5 5 5 5 )
Conductividad del cable (Cu a 909)(y) 44 44 44 44 44 44 44 Conductividad del cable (Cu a 909)(y) 44 44 44 44 44 44 44
Longitud (m) 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 Longitud (m) 10,2 15,8 21,4 27 32,6 38,2 38,2
Isc_STC (A) (125% (BT-40)) 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 Isc_STC (A) (125% (BT-40)) 22,76 22,76 22,76 22,76 22,76 22,76 22,76
Caida de tension (AV)(%) 0,091% 0,091% 0,091% 0,091% 0,091% 0,091% 0,091% Caida de tension (AV)(%) 0,63% 0,63% 0,63% 0,63% 0,63% 0,63% 0,63%
Voc_STC (V) 348,5 348,5 348,5 348,5 348,5 348,5 348,50 Voc_STC (V) 348,5 348,5 348,5 348,5 348,5 348,5 348,5
Seccion calculada (mrTnIZ) (Criterio caida 5,98 598 5,98 5,98 5,98 5,98 6,00 Seccion calculada (mrTnIZ) (Criterio caida 4,81 7,45 10,08 12,72 15,36 18,00 18,00
de tension) de tension)
Cable elegido TECSUN  TECSUN PV1-  TECSUN TECSUN TECSUN TECSUN TECSUN Cable elegido TECSUN TECSUN TECSUN TECSUN TECSUN TECSUN TECSUN
PV1-F(AS) F(AS) PV1-F(AS) PV1-F(AS) PV1-F(AS) PV1-F(AS) PV1-F(AS) PV1-F(AS) PV1-F(AS) PV1-F(AS) PV1-F(AS) PV1-F(AS) PVI-F(AS) PV1-F(AS)
Seccién elegida del cable (mm2) Seccién elegida del cable (mm2) 6 10 16 16 16 25 25
Reduccion de intensidad (Factor Reduccion de intensidad (Factor
multiplicador 0,9 BT-6 Exposicién solar) multiplicador 0,9 BT-6 Exposicién solar) 231 738 9 9 9 126 126
Imax que soporta el cable (A) Imax que soporta el cable (A) 59 82 110 110 110 140 140
V_max que soporta el cable (V) V_max que soporta el cable (V) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Temperatura maxima de servicio(°C) Temperatura maxima de servicio(°C) 120 120 120 120 120 120 120

INVERSOR - CGMP

Conductividad del cable (Cu a 909)(y)

44

44

44

44

44

44

SECCION
AJUSTADA
44

Longitud (m) 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 1,8
I_salida_inversor (A)(125% BT-40) 30,25 30,25 30,25 30,25 30,25 30,25 30,25
V_RBT_monofasico(230(V)) 230 230 230 230 230 230 230
Caida de tension (AV)(%) 0,13% 0,13% 0,13% 0,13% 0,13% 0,13% 0,13%
Seccidn calculada (mm2) (Criterio caida 21
de tension) 1,38 2,76 4,14 5,52 6,90 8,28
Cable elegido PV1-F (AS)  PVI-F(AS)  PVI1-F(AS) | PVI-F (AS) PVI-F(AS) PVI1-F(AS) PVI-F(AS)
Seccidn elegida del cable (mm2) 4 4 6 6 10 10 25
Imax que soporta el cable (A) 46 46 59 59 82 82 116
V_max que soporta el cable (V) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Temperatura maxima de servicio(°C) 90 90 90 90 90 90 90

LIG - IGA

Longitud (m)

22

Conductividad del cable (Cu a 909)(y) 44
I (A) 43,30

V de trabajo 400
Caida de tension (AV)(%) 0,65%

Seccién (mmz2) (Criterio caida de
tension)
Cable elegido
Seccidn elegida del cable (mm2)
Imax que soporta el cable (A) (0,8 FC -
BT-07)

V_max que soporta el cable (V)
Temperatura maxima de servicio(°C)

24,98
RZ1-K (AS)

SECCION
AJUSTADA
22
44
43,30

400
0,65%

25
RZ1-K (AS)

25 25
76,8 76,8
1000 1000

90 90

CAIDA DE TENSION TOTAL AJUSTADA

1,50%
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