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1 Introduccio

1.1 Antecedents

En una parcel-la familiar, al municipi d'Ullastret, al Baix Emporda, es disposa d’'un pou
d’aigua que s'utilitza per al reg dels arbres fruiters, que s6n més de 60, i la gespa que hi ha

plantats. Per extreure l'aigua d’aquest pou s’utilitza una bomba hidraulica alimentada,

actualment, per un generador electric de gasolina.

Figura 1: Fruiters de lafinca

A la figura 1 es poden veure alguns dels fruiters que hi ha plantats a la parcel-la estudiada.

La propietat esta interessada a estudiar la viabilitat d’alimentar la bomba hidraulica
mitjancant energies renovables, les quals no requereixen el transport de combustible i des
d'un punt de vista mediambiental, contribueixen a la reduccié de les emissions de CO, de
I'explotacié. Malgrat podria no suposar un estalvi economic en si mateix, donat que per la
dimensié de I'explotacié no cal declarar ni pagar impostos per les emissions, el canvi

suposaria, per petit que sigui, un benefici ambiental.

En aquest tipus d’actuacions, la viabilitat econdmica és important per tal que es puguin dur a

terme.
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1.2 Objecte

Estudiar la viabilitat técnica, econdomica i mediambiental del sistema de subministrament
energetic per al funcionament de la bomba hidraulica esmentada anteriorment a partir

d’energies renovables, alhora de dimensionar aquest mateix.
1.3 Abast

L’abast inclou la determinacié de la quantitat d’energia eléctrica necessaria per a fer
funcionar la bomba que extraura l'aigua del pou, I'estudi de la produccié d’aquesta energia a
partir de fonts renovables (solar, edlica i la combinacié d’ambdues) i comparar-lo amb el

sistema convencional basat en un generador de combustibles fossils.

Per cada solucié proposada i per tal de prioritzar-ne una, es realitzara un analisi econdmic
de cada solucié en base als costos aproximats d’instal-lacié i els estalvis previstos. També
s’incloura un calcul de les emissions de CO, que es produiran o no en funcié de la soluci

escollida.
1.4 Especificacions

Les parcel-les de les quals es desenvolupara el projecte son les parcel-les 14 i 15 del

poligon 5 del municipi d’Ullastret (Baix Emporda).

En aquesta finca es disposa d’'un pou d’aigua amb profunditat d’aproximadament 20 metres.
La bomba hidraulica amb la qual es fa circular I'aigua en el circuit hidraulic corresponent és
una ESPA Saturn 4fl 350 15M amb alimentacié monofasica a 230V.

El reg que es du a terme en aquesta finca es pot diferenciar en reg per gota a gota dels

fruiters, el reg per aspersio de la gespa i la puntual utilitzacié de les manegues d’aigua.

Els dies de reg setmanals varien en funcié del mes en qué es troben. La propietat posa a
disposicio del projectista, les dades de reg que es mostren a la taula 1. La utilitzacio de les
manegues no s’hi inclou degut a que el seu Us és esporadic. El reg combinat fa referéncia a

la combinacié dels aspersors amb el gota a gota.
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Mes Abril | Maig [ Juny | Juliol | Agost | Setembre | Octubre
Diesdereg ala
setmana 2 3 4 6 6 3 2
Gota a gota 1,25 1 1 1 1 0,75 0,75
Hores
de reg Combinat 0 0,2510,25| 0,5 0,5 0,25 0

Taula 1: Especificacions dereg.

Durant les Ultimes setmanes d’agost el reg sol disminuir de 6 dies fins a 4 0 5, en funcio de

la meteorologia.

2 Lafinca

Als anys 80 es va adquirir la parcel-la amb finalitats d’esbarjo, quan aquesta encara era un

terreny en erm i s’hi va fer la construccié d’'una barraca, la que es pot veure a la figura 2. Al

cap d’'uns anys es van plantar els primers arbres fruiters i les primeres oliveres, aixi com la

gespa. A mesura que han passat els anys, s’han anat plantant arbres i s’ha adquirit la

parcel-la annexa a la inicial. A dia d’avui hi ha més de 60 arbres de diferents espécies

(albercoquers, pruners, pomeres, presseguers, oliveres...), els quals la propietat utilitza

extreure’n la fruita i I'oli per al seu autoconsum.

Figura 2: Foto de la barraca "El Salsa"
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2.1 Plantejament

En aquest estudi s’analitzaran les diferents alternatives proposades per al subministrament
d’energia per al funcionament de la bomba. Les tres alternatives seran I'energia solar
fotovoltaica, I'energia edlica i I'energia provinent de la combustié de la gasolina, que és

'actual sistema.

Instal-laci6 actual

Consum
hidraulic

Consum
energetic

ropostes basades en
energies renovables

Eolica Hibrida (solar +

eodlica)

nversio inicia
menor?

A

NO

st

Lo NO
Viabilitat técnica,

economica i » Tecnologia actual
mediambiental

Soluci6 optima

Figura 3: Esquema del plantejament de I'estudi
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A la figura 3 hi ha 'esquema que es seguira en aquest estudi. De la instal-lacioé actual, se'n
calculara el consum hidraulic a partir de les especificacions donades per la propietat. A partir
del consum d’aigua de reg i, utilitzant les dades del circuit hidraulic, es calculara el consum
energétic del sistema. Tot seguit, s’analitzaran les diferents propostes basades en energies
renovables: solar, edlica i hibrida entre aquestes dues. De l'opcié que tingui un cost inicial
menor, se n'estudiara la viabilitat técnica, economica i mediambiental. En cas que no es
compleixin, s’optara que la millor solucié per a la generacié eléctrica és mitjancant un

generador electric.
2.2 Zonageografica i meteorologia

2.2.1 Emplacament i situacié geografica

Ullastret esta situat a la comarca del Baix Emporda, a la provincia de Girona. Aquest
municipi esta a 5 km de la Bisbal d’Emporda, a 20 km de Girona i a 100 km de Barcelona. La
distancia minima entre el poble i el mar és d’'11 km, mentre que la seva algada respecte el

nivell d’aquest és de 49 metres.

La propietat de la qual es dura a terme aquest estudi esta formada per les parcel-les 14 i 15

del poligon 5 del terme municipal d’Ullastret. Veure annex A.
Les coordenades de la parcel-la amb les quals es treballara son les segients:

e 41995N, 3.079E.

Figura 4: Mapa de situacio de la parcel-la
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A la figura 4 hi ha ubicada la situacio de la parcel-la.
2.2.2 Dades meteorologiques

El clima del Baix Emporda és clima mediterrani litoral nord, el qual es caracteritza per una
distribucié de precipitacio relativament regular al llarg de I'any tot i que és escassa, sobretot
durant els mesos de juliol i agost, que estan considerats arids. El regim térmic durant I'estiu
és calorés, mentre que a I'hivern és moderat o suau. Aixi doncs, 'amplitud térmica anual és

baixa.

La temperatura mitjana al llarg de 'any és de 15 °C, amb maximes que generalment ronden

els 30°C durant I'estiu i minimes que ronden els 2°C durant els mesos d’hivern.

Les dades de radiacié solar s’extrauran del servei de dades meteorologiques de la NASA, el
NASA Surface meteorology and Solar Energy. A partir de les coordenades geografiques,
aquesta aplicaci6 web dona dades de radiacid solar en una superficie horitzontal, de

radiaci6 difusa, temperatura mitjana, velocitats mitjanes del vent, la seva direccié, etc.

A la taula 2 es poden observar les dades de radiacié en una superficie horitzontal.

Mes Abril | Maig | Juny | Juliol [ Agost | Setembre | Octubre
Radiacio solar 554 | 6,32 | 7,09 [ 7,26 6,33 4,80 3,3
diaria [kWh]

Taula 2: Dades de radiacio solar del NASA Surface Meteorology and Solar Energy

Pel que fa al vent, al Baix Emporda cal destacar tres vents:

e Tramuntana. Es un vent del nord amb una forga notable, Generalment és un vent
d’hivern, tot i que durant la resta de I'any també hi és present.
e Garbi. Direccid sud-oest. Sol bufar durant I'estiu amb intensitat variable.

e Llevant. Direcci6 est. Predomina durant els mesos de primavera i tardor.

Mes Abril | Maig |Juny [Juliol [Agost |Setembre |Octubre | Mitjana

Velocitat mitjana del
vent a 50m [m/s]

Direccid [?] 325 | 325 | 322 | 323 | 320 318 317 322

Taula 3: Dades de velocitat mitjana i direccié del vent a la parcel-la estudiada. N = 360°. El vent ve
d’aquesta direccié.

586 | 456 | 4,29 | 436 | 4,38 4,41 5,15 4,41
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Com es pot comprovar a la taula 3, la direccié mitjana del vent és de 322°. Si es compara
amb una rosa dels vents, com la de la figura 5, es dedueix que la direccié mitjana és NO-

NNO. La velocitat del vent en els mesos d’estiu és menor.

RAMUNTA,

Figura 5: Rosa dels vents

2.3 Dades de partida

2.3.1 Analisi del circuit hidraulic

El circuit hidraulic esta format per un pou d’aigua, on hi ha col-locada una bomba hidraulica
submergible a una profunditat de 20 metres. Aquesta fa circular I'aigua cap a un diposit de
300 litres, a l'algada del terra i pressuritzat. La pressido minima d’aquest diposit és de 2,5
kg/cm?, mentre que la pressié maxima és de 3,9 kg/cm?. Des d’aquest calderi, 'aigua de reg

va cap als diferents punts de sortida, ja siguin aspersors, manegues o el reg gota a gota.

Degut a que la longitud de la canonada d’aigua és suficientment baixa, aproximadament 25

metres, es poden menystenir les perdues de carrega.

El pou d’on s’extreu I'aigua, no disposa de cabalimetre ni de comptador d’aigua, de manera
gue per fer els calculs hidraulics, s’han fet una série de mesures del cabal d’'una manega i
dels temps d’ompliment i buidatge del diposit. A partir d’aquestes mesures s’ha calculat el

cabal del reg gota a gota, dels aspersors i de la combinacié d’ambdos.
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Les dades obtingudes sén les segients:

e Cabal del reg d’'una manega: 22,5 |/min.
e Cabal del reg gota a gota: 12 I/min.

e Cabal dels aspersors: 64,3 I/min.

e Cabal de la bomba: 64,5 I/min.

e Cabal del reg combinat: 69 I/min.
Tots els calculs del circuit hidraulic es poden trobar a 'annex C.
2.3.2 Dades del consum hidraulic

Com es pot comprovar a la taula 4, els mesos en qué el reg és més exigent son els dos
mesos d’estiu. El fet que la incidéncia solar sigui més baixa en els mesos en qué el reg

també ho és, fa que sigui necessari I'estudi de tots els mesos que dura el reg.

Si es multiplica I'horari de reg per el cabal de cada manera de dur-lo a terme, es pot escriure
una taula de consums hidraulics.

Mes Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Setembre | Octubre
Consums | Perreggotaa
daigua gota  |8,87|11,00|14,19|22,00|22,00| 798 | 5,50
mensuals
[m?] Gota a gota +

aspersors 0,00 (13,75|17,74|55,00(55,00( 13,31 0,00

Total 8,87 (24,75|31,94|77,00|77,00| 21,29 5,50

Taula 4: Consums d'aigua mensuals

2.3.3 Consum energeétic

Les hores de reg no coincideixen amb les hores de funcionament de la bomba. Aixo es deu

a que la bomba només s’engega quan la pressié del diposit és menor que 2,5 kg/cm?.

A T'hora de fer els calculs del consum energetic, es té en compte que la bomba hidraulica
que hi ha instal-lada té un consum de 1,1 kW en regim nominal. Segons la instrucci6 técnica
de baixa tensi6 47 (ITC BT 47) del reglament electrotecnic de baixa tensi6 (REBT), la
intensitat d’engegada d’un motor amb una poténcia nominal entre 0,75 kW i 1,5 kW pot tenir

el valor de la intensitat nominal multiplicada per una constant de valor maxim 4,5.
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La fitxa técnica de la bomba actual no inclou les dades de la intensitat d’engegada, de
manera que s’agafara el valor de la intensitat maxima com el valor de la intensitat nominal
multiplicada per 4,5.El temps d’engegada de la bomba es considera de 2 segons. Amb
aquestes dades i tenint en compte que linversor té un consum de 15 W, es pot generar la

taula del consums energétic mensual (taula 5). Veure annex D.

Mes Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Setembre | Octubre

Hores de funcionament de
la bomba 2,29 | 6,16 | 7,95 | 18,97 | 18,97 5,28 1,42

Consum mensual [kwh] | 15,09 | 20,17 | 22,42 | 36,49 | 36,49 | 18,23 13,82

Taula 5: Consum energetic mensual

3 Propostes energeétiques

A continuacio s’analitzaran energéticament les tres propostes de subministrament energétic

renovable i el metode actual, basat en combustibles fossils.
3.1 Panells solars fotovoltaics

Un bon motiu pel qual es pot intuir que els panells fotovoltaics poden ésser un bon métode
per respondre a la demanda energética de la bomba hidraulica és que durant els mesos on

el consum és més elevat, també ho és la radiacio solar.

D’altra banda, el clima on s’estudia fer la instal-lacié és calords, amb una alta incidéncia de

radiacio solar i amb poques pluges.
3.1.1 Orientaciéiinclinaci6 optima

Inicialment, les dades que cal de definir sén l'orientacié i la inclinacié dels moduls solars, ja

que d’aixo dependra la radiacioé que rebran els panells solars.
Orientacio

L’orientacio dels panells solars que fa que el rendiment energétic sigui el més alt possible és
I'orientacié cap al sud. Si en el punt on s’esta estudiant la instal-lacié d’aquests panells hi
hagués algun impediment per orientar-los cap aquesta direccid, caldria buscar-ne una altra,

el més propera al sud possible, perd gracies a que no hi ha obstacles, no cal fer-ho.
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Inclinaci6

Mitjangant I'avaluacié energética del PVsyst, es pot concloure que la inclinacié optima per
aquest sistema d’aprovisionament energétic és de 20° respecte el pla horitzontal. Veure

annex E.1.1.
3.1.2 Connexié dels panells solars

Gracies a que el regulador disposa de la tecnologia MPPT es poden connectar els panells
en serie per tal que a poténcia constant, augmenti tan sols el voltatge, mantenint la intensitat

constant. Aixd permet disminuir la secci6 del cablejat electric.
3.1.3 Analisi energétic dels moduls solars
L’analisi energétic consta de tres parts:

e El predimensionament.
e L’analisi energétic manual.

e La Simulacié amb el PVsyst.
Predimensionament

El predimensionament es basa en poder aconseguir una aproximacié de la superficie

necessaria de moduls solars i la capacitat necessaria de bateries.

Les instal-lacions fotovoltaiques solen tenir un rendiment que voreja el 12%, per tant aguest
valor es considera correcte per al predimensionament de la instal-laci6 estudiada. Amb
aguest valor, la superficie i el nimero de plaques necessaries, tenint en compte els panells
so6n de 36 ceél-lules de superficie 156 mm x 156 mm, es pot veure a la taula 6. Els calculs per

aconseguir aquests valors es troben a 'annex E.1.2.

10
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Mes Abril Maig Juny | Juliol | Agost | Setembre | Octubre

Consum mensual
[kKWh] 15,09 | 20,17 | 22,42 | 36,49 | 36,49 18,23 13,82

Insolacié mitjana
mensual
[KWh/(m**mes)] 188,10 | 199,90 | 208,90 | 224,30 | 212,50 | 174,30 140,70

Superficie de plaques
necessaria [m2] 0,67 0,84 0,89 1,36 1,43 0,87 0,82

Numero de plaques 0,76 0,96 1,02 1,55 1,63 0,99 0,93

Taula 6: Predimensionament panells solars.

El predimensionament de les bateries consisteix en que, a partir de les dades que doéna el
servei meteorologic de la NASA pel que fa als dies equivalents sense sol en una setmana,

es calculi 'energia necessaria a emmagatzemar per suplir la que no arribara aquells dies.

Els resultats es mostren a la taula 7. la capacitat haura d’estar al voltant del 340 Ah (sense

tenir en compte la profunditat de descarrega diaria)

Mes Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Setembre | Octubre
Dies equivalents sense sol 335 | 383 | 390 | 2,58 | 2.48 254 3.89
(mes)
Energia a emmagatzemar | 2,88 | 3,98 | 4,05 | 3,39 | 3,26 2,38 2,57
Capacitat necessaria [Ah] | 240 | 331 | 337 | 282 271 199 214

Taula 7: Predimensionament de les bateries solars.

Analisi energétic

Les dades de radiacié solar que incideix en la zona estudiada es poden relacionar amb el
consum diari i mensual mitjancant el rendiment de la instal-laci6 i trobar la superficie de
plaques necessaries per cada mes. Relacionant aquesta superficie amb la superficie unitaria
de cada panell solar, es poden trobar les unitats de plaques necessaries per tal de complir

amb la demanda energética. Veure annex E.1.2.

El model de panells solars que s’utilitzara és el RED165-36M de la marca RED SOLAR, el
qual té un voltatge de 12 V, un rendiment del 19,75% i una superficie efica¢ de 0,88m°. Les

especificacions técniques d’aquest producte es poden veure a 'annex |.1.

El regulador solar que s'utilitzara és el model Blue Solar MPPT 100/30, del qual se’n fa el

dimensionament a 'annex F.

11
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Mes Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Setembre | Octubre
Superficie de plagues
necessaria (m?) 0,92 ( 1,08 | 1,00 | 1,22 | 1,29 1,08 0,98
Numero de plagues
necessari 105 (1,23 | 1,14 | 1,39 1,47 1,24 1,12

Taula 8: Dimensionament dels panells solars

El nimero de panells solars que es s'utilitzara sera I'enter igual o segiient del que s’ha trobat

en el cas més desfavorable, aqui el mes d’agost. Per tant el minim nombre d’unitats per a

satisfer la demanda energética son 2.

3.1.4 Simulacié mitjancant PVsyst.

El PVsyst déna I'opciod de fer una simulacié del sistema fotovoltaic. En I'annex E.1.3 hi ha

una breu descripcié del programa informatic aixi com el métode que s’ha seguit per dur a

terme aquesta simulacio.

Els resultats d’aquesta simulacié sén els que es mostren a la taula 9. Com es pot veure,

'energia faltant val 0 en tots els mesos, de manera que es compleix la demanda energética.

Mueva variante de simulacidn
Balancesz y rezultados principales

GlobHor | GlobEFf E Avail | EUnused | E Miss E User E Load SolFrac

kMwfh e kwfhme kMh kwih kwih kwih khwih
Enero ERT 854 3214 2826 0.0a0 0.0z 0.0z 1.000
Febrero 851 1146 KrAl! 337 0.0a0 270 270 1.000
Maizo 13548 1621 51.66 47.86 0.0a0 293 293 1.000
Abril 1EE.2 1805 57.08 41.07 0.0a0 14.95 14.95 1.000
M ayo 19549 195.1 EO.52 3556 0.0a0 21.70 21.70 1.000
Junio 2127 2056 62.50 3566 0.0a0 24.72 24.72 1.000
Julio 2251 2204 B5.25 2210 0.0a0 41.06 41.06 1.000
Agosto 196.2 2054 E1.12 1513 0.0a0 421 42 1.000
Septiembre 144.0 1E5.3 4368 1862 0.aaa 2640 2640 1.000
Octubre 1023 130.3 33.89 16.40 0.0a0 21.36 21.36 1.000
Moviembre E7.2 97.3 .44 2942 0.0a0 0.0a 0.00 1.000
Diciembre BE.4 874 2842 24.93 0.0a0 299 299 1.000
Ao 1652.6 1863.4 576.81 348,79 0.0a0 20110 20110 1.000

Taula 9: Resultats de la simulacio del PVsyst.

En I'annex E.1.3 hi ha I'explicacioé de cada un dels parametres que s’avaluen.
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3.2 Aerogenerador orientable

En la zona on es troba la parcel-la, el vent és un factor a tenir en compte, ja que hi té
preséncia la tramuntana. La tramuntana és un vent de component nord que afecta
especialment les comarques de l'alt i el baix Emporda. En la zona estudiada, quan bufa
aquest vent, hi sol haver ratxes de 10 m/s durant I'hivern, tot i que poden arribar als 20 m/s, i

ratxes del voltant de 5 m/s durant I'estiu.

Mes Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Setembre | Octubre

Velocitat mitjana del vent a

586 | 456 | 429 | 4,36 | 4,38 4,41 5,15
50m

Velocitat mitjana del vent a
6,5m

Taula 10: Velocitats mitjanes de vent mensuals.

3,52 2,74 1258|262 | 2,63 2,65 3,09

Els aerogeneradors tenen un rang de velocitats del vent de funcionament que va des
d’aproximadament 2,5 m/s fins a 15 m/s. Com es pot veure a la taula 10, la velocitat mitjana
de cada mes supera, encara que sigui lleugerament, la velocitat minima de funcionament.

Es per aixd que s’estudiara aquest métode de generacié eléctrica.

El generador que s’ha triat per a aquesta avaluacié és el model Aero 400 de la marca

EcoSolar.
3.2.1 Tractament de dades

El servei de dades meteorologiques de la NASA disposa de les dades de la velocitat del vent
mitjanes mensuals. S’agafen les aquests valors a una algada de 50 metres i se li aplica un
factor de correccié per adaptar-les a 'algada que s’estudia instal-lar els aerogeneradors, que

és de 6,5 metres.

A les dades de velocitat mitjanes a 6,5 metres se li aplica la funcid de distribucié de
Rayleigh, la qual permet calcular la velocitat del vent que hi pot haver a partir de la velocitat

mitjana.

Els calculs corresponents i els resultats de la funcié de distribucié de Rayleigh mes a mes es

poden trobar a 'annex E.2.1.
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3.2.2 Analisi energetic

Igual que en la instal-lacid solar, s’ha de tenir en compte el rendiment de I'aerogenerador,

regulador, bateries i inversor. El rendiment total és aproximadament del 68 %.

A partir de les dades obtingudes en la funci6 de Rayleigh, es fa una relacié amb la grafica de
funcionament de l'aparell, la qual déna la poténcia generada a partir de de la velocitat del

vent. A partir d’aqui es fa el balang energétic i s’avalua. Veure annex E.2.2.

Segons els calculs, el numero minim d’aerogeneradors seria 2, ja que en el cas d’instal-lar-

n’hi tan sols un, no es satisfaria la demanda energética durant els mesos de juliol i agost.

El resum de I'analisi demostra que si s'utilitzen dos aerogeneradors, es satisfa la demanda.

Aquest es mostra a la taula 11.

Abril Maig | Juny [ Juliol | Agost | Setembre | Octubre

Dies de reg a la setmana 2 3 4 6 6 3 2

Dies / mes 30 31 30 31 31 30 31

Consum mensual [kwWh] | 15,09 | 20,17 | 22,42 | 36,49 | 36,49 18,23 13,82

Consum diari [kWh] 0,86 1,04 1,04 1,31 131 0,94 0,66

Produccio mensual [KWh] | 88,79 | 52,97 | 44,05 | 47,42 | 47,97 47,22 70,13

Balang energétic 73,70 | 32,80 | 21,63 | 10,94 | 11,48 28,99 56,31

Taula 11: Analisi energétic de la tecnologia eolica.

3.2.3 Regulador de carrega

El model que s’estudia porta incorporat un regulador de carrega on s’hi connecta la sortida
de corrent de 'aerogenerador, la qual és alterna trifasica. Aquest, la converteix en corrent

continua per a la corresponent carrega de les bateries.

També esta dissenyat per a la regulacié de carrega en sistemes de generacio eléctrica

hibrids, ja que permet la connexid, en corrent continua, de panells solars de 12 V.
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3.3 Sistema hibrid (panell solar + aerogenerador)

Com s’ha vist anteriorment, tant la instal-lacié de panells solars com la d’aerogeneradors sén
métodes per satisfer la demanda energetica del sistema de reg. Per aquest motiu també

s’estudiara la combinacio dels dos métodes de generacio energética.
3.3.1 Analisi energetic

L’analisi energétic d’aquest sistema de generacié eléctrica basat en la combinacié d’un
aerogenerador i un panell solar es basa en comprovar si I'energia que es podra generar
mitjangant aquestes tecnologies, sera suficient per satisfer la demanda. Tot i que en els
mesos d’estiu el balang energétic diari sigui molt proper a 0, el balang mensual és positiu.
Aix0 pot provocar que augmenti la profunditat de descarrega en algun dia puntual, pero

gracies al disseny del sistema de bateries no suposaria cap problema

En la taula 12 es mostren els resultats de I'analisi energétic corresponent.

Mes Abril | Maig Juny Juliol | Agost | Setembre | Octubre
Eolica
Produccio mensual 44,39 | 26,48 | 22,03 | 23,71 | 23,98 23,61 35,06
Producci6 diaria mitjana 1,48 | 0,85 0,73 0,76 | 0,77 0,79 1,13
Solar
Producci6é mensual 14,72 | 15,64 | 16,35 | 17,55 | 16,63 13,64 11,01
Producci6 diaria mitana | 0,49 | 0,50 0,54 0,57 | 0,54 0,45 0,36
Consum mensual 15,09 | 20,17 | 22,42 | 36,49 | 36,49 18,23 13,82
Consum diari 0,86 1,04 1,04 1,31 1,31 0,94 0,66
Energia disponible 59,11 | 42,13 | 38,37 | 41,26 | 40,61 37,25 46,07
Balan¢ energétic mensual | 44,02 | 21,96 | 15,95 4,78 413 19,02 32,25
Balang energétic diari 1,11 | 0,32 0,24 0,02 | 0,00 0,30 0,83

Taula 12: Analisi energeétic de la tecnologia hibrida
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3.4 Generador d’electricitat de gasolina

Actualment el subministrament d’energia es realitza a partir d’'un generador d’electricitat
alimentat per gasolina. De totes maneres, en l'estudi d’aquesta tecnologia es tindra en

compte la compra d’'un nou aparell per tal de donar sentit a la comparacio de resultats.

Aquesta tecnologia I'avantatge que pot donar I'energia necessaria en el mateix moment que
el punt de consum, de tal manera que no fan falta bateries per emmagatzemar I'energia.
D’altra banda tampoc fa falta cap instal-lacié més que la connexié entre el quadre eléctric del
sistema hidraulic i el mateix generador, per tant també representaria un estalvi a I’hora de fer

la instal-lacio.

La poténcia que fara falta per a fer funcionar la bomba de reg a regim nominal és de 1,1kW,
tot i que en l'arrencada, el motor de la bomba té una demanda de poténcia de 4,95 kW.
Aquests dos parametres son els que es tindran en compte a I'hora de cercar models de
generadors.

El model escollit per aquest estudi de viabilitat és el KE6500C de la marca Kimpor.
3.4.1 Analisi energetic

El fabricant posa a disposicié dels consumidors les dades de consum de combustible en
funci6 de la poténcia desenvolupada en aquell moment. Els régims dels quals hi ha

informacié son 25%, 50% i 75%.

Mentre dura el reg, la bomba hidraulica estudiada pot estar en tres estats de funcionament
diferents:

- Apagada
- Moment d’engegada

- Régim nominal.

Per estudiar el consum de gasolina, es traslladaran aquests tres régims de funcionament de
la bomba al generador. Mentre el reg funciona i la bomba esta parada, el generador estara
al ralenti, en el moment d’engegada funcionara al 90% de la seva poténcia maxima i en
regim nominal, el generador estara funcionant a un 25%, aproximadament, de la seva

poténcia maxima.

Degut a que no es disposa de les dades de consum del generador funcionant a un 90% de

la seva capacitat ni al ralenti, es fa una aproximaci6. En el primer cas, es multiplica el
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consum de gasolina quan el generador funciona al 75% per un coeficient d’1,3. En el segon

cas, es multiplica el consum al 25% per un coeficient de 0,7.

Es calculen les hores de cada regim (90%, 25% i ralenti) i es multipliquen pel seu respectiu

consum de gasolina.

A la taula 13 es mostren els resultats del consum de gasolina mensual i total.

Mes Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Setembre | Octubre

Consum
energeétic 8,92 | 9,01 |11,62|25,33|25,33 7,43 2,66

90% 0,36 | 0,45 | 0,58 | 0,90 | 0,90 0,33 0,22
25% 2,29| 6,16 | 7,95 | 18,97 | 18,97 5,28 1,42
Hores de
funcionament Ralenti 8,42 110,44 13,48 20,89 | 20,89 7,58 5,22

Taula 13: Analisi energétic del generador de gasolina

4 Resultats energetics

4.1 Comparaci6 dels analisis energétics

A la taula 14 es s’hi pot veure la comparacio dels analisis energétics. El rendiment energétic
és el percentatge de I'energia consumida respecte la disponible. Com més alt sigui aquest
valor, menys energia es desaprofitara. El rendiment mitja anual més alt és en el cas del

sistema hibrid entre la tecnologia solar i la fotovoltaica.
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Mes Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre | Octubre Anual

Consum mensual 15,09 20,17 22,42 36,49 36,49 18,23 13,82 162,70

Solar (2 plagues de 165 W)

Energia disponible 49,07 52,14 54,49 58,51 55,43 45,47 36,70 351,81
Energia no utilitzada 33,98 31,98 32,07 22,02 18,95 27,24 22,88 189,11
Rendiment energétic| 30,75% 38,68% 41,15% 62,36% 65,82% 40,10% 37,65% 45,22%

Eodlica (2 aerogenerador de 400 W)

Energia disponible 129,57 77,30 64,29 69,20 70,00 68,91 102,34 581,59
Energia no utilitzada| 114,48 57,13 41,86 32,72 33,52 50,67 88,52 418,89
Rendiment energétic| 11,65% 26,09% 34,88% 52,72% 52,12% 26,46% 13,50% 31,06%

Hibrida (1 placa de 165 W i un aerogenerador de 400 W)

Energia disponible 59,11 42,13 38,37 41,26 40,61 37,25 46,07 304,82
Energia no utilitzada 44,02 21,96 15,95 4,78 4,13 19,02 32,25 142,11
Rendiment energetic| 25,53% 47,88% 58,44% 88,42% 89,83% 48,94% 29,99% 55,58%

Taula 14: Comparacio6 dels analisis energetics de les tecnologies solar, eodlicai hibrida

Memoria i annexos
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5 Dimensionament de les bateries

En les tres opcions que s’estudien per a la generacié d’energia, el balang energétic és
positiu, de tal manera que es podria dir que de mitjana les bateries aconsegueixen una
carrega del 100% diariament, excepte en els dies de meteorologia adversa per a cada
tecnologia. Per aquest motiu, la descarrega de les bateries sera el mateix per a totes tres

solucions i per tant el dimensionament d’aquestes també ho sera.

Per dur a terme aquest dimensionament es tindran en compte els seglents parametres, els

quals es troben detallats en 'annex F.1:

e \Voltatge de les bateries. Aquest sera de 12 V per motius economics.

o Disposicié de les bateries. Les bateries es connectaran en paral-lel per tal de
mantenir el mateix voltatge.

e La capacitat. La capacitat total de les bateries ha de ser de com a minim de 440A
Ah, per tal que puguin emmagatzemar suficient energia perque el sistema de reg
funcioni autonomament durant dos dies.

e Profunditat de descarrega. Aquest valor no pot sobrepassar el 30% de la capacitat

de la bateria amb I'objectiu d’allargar la vida util de les bateries.

La millor opcié que s’ha trobat és utilitzar quatre unitats del model 6FM120X de la marca

Vision. La fitxa técnica es pot trobar en I'annex |.5.

6 Estudi de viabilitat

6.1 Tecnica

Els tres meétodes que s’estudien per respondre a la demanda energética s'utilitzen
actualment i ja estan suficientment provats com per assegurar que no comportaran cap

dificultat técnica a I'hora de fer la seva instal-lacié.
Els aspectes que es tindran en compte seran:

- Lavida util dels aparells i de les bateries.

- L’espai utilitzat per cada solucio.
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6.1.1 Vida atil i garantia

Els anys de garantia que donen els fabricants sobre els defectes de fabrica per
'aerogenerador i el generador de gasolina és de 2 anys, mentre que els panells solars

disposen de 10 anys.

Els panells solars tenen una vida util limitada degut a que la seva utilitzaci6 comporta un
desgast fisic de I'aparell que fa disminuir el rendiment. El fabricant garanteix durant 10 anys

el 90% del seu rendiment nominal i durant 25 anys el 80% d’aquest.

Tot i que el rendiment sigui del 80%, els panells seguiran essent suficients per a satisfer la
demanda energética, de tal manera que es podria dir que la vida util d’aquests és de 25

anys.

L’aerogenerador i el generador de gasolina, tot i no donar garantia sobre el seu rendiment
com és el cas dels panells solars, solen tenir una vida util d’aproximadament 20 i 15 anys,
respectivament.

En el cas de les bateries, cada any pateixen 114 cicles de mitjana. Amb una profunditat de
descarrega menor del 30%, el fabricant garanteix que aquestes tindran una vida Gtil de, com
a minim, 1100 cicles amb un rendiment superior al 70%. Aix0 representa que s’hauran de
canviar cada 10 anys.

6.1.2 Espai i superficie ocupada

Tot i que per a la propietat, I'espai ni la superficie que poden ocupar les instal-lacions dels
tres métodes de generacio d’energia, €s un problema o un impediment, si que es valorara, ja

que interessa ocupar el minim espai possible.

El volum que ocupen les bateries i I'inversor és de 84 litres, davant dels 190 litres que ocupa

el generador.

La superficie necessaria per les tres tecnologies energétiques és la que es mostra a la taula
15. La superficie que ocupa el generador de gasolina no es valora ja que és molt petita

respecte les altres.

SOLAR | EOLICA | HIBRIDA

Superficie necessaria [m2] 2,02 6,28 4,15

Taula 15: Superficie necessaria per ala instal-lacié de cada soluci6
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6.2 Economica

Per a I'estudi de viabilitat econdmica es fa una comparacio de les inversions inicials, com es

pot veure a la taula 16.

SOLAR EOLICA HIBRIDA | CONVENCIONAL
Bateries 4
Preu unitari 249
Regulador 235
Estructura 136,85 295 405,11
Inversor 1495
Panells solars 2 1
Preu unitari 170
Aerogeneradors 0 2 1
Preu unitari 580
Generador de gasolina 865
TOTAL 3.202,85€ | 4.241,00 € | 3.646,11 € 865,00 €

Taula 16: Comparacié d'inversions inicials de cada métode de generaci6 eléctrica

Per tal de dur a terme I'avaluacié econdmica fa falta coneixer el cost anual del combustible
del generador eléectric. Degut a les variacions que té el preu del petroli, es fan els calculs del

cost del combustible per treus preus representatius dels dltims 5 anys:

e El preu mitja (1,336 €/litre)
o El preu més alt (1,444 €/litre)
o El preu més baix (1,116 €/litre)

Es calcula el cost anual del combustible segons el preu d’aquest. El consum de gasolina
seria d’aproximadament 104 litres, de manera que el valor del cost anual és de 139 €, 150 €
i 120 €, segons els preus respectius. Tant per la tecnologia solar com per I'edlica es
considera que comporten un cost zero un cop s’hagin implementat, ja que no utilitzen

combustible.
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S’escull la inversié de menor valor i es fan les seguents valoracions econdomiques:

e Calcul del periode de recuperacio de la inversioé o payback.

e Calcul de la taxa interna de retorn (TIR)
Veure annex G.2
6.2.1 Payback

En la inversié de la tecnologia solar el periode de retorn de la inversio és de 18 anys. Aquest
fet demostra que és una inversié poc viable econdmicament, ja que €s un temps massa

llarg. A les taules 17 i 18 es mostren els resultats del temps d’amortitzacié de les inversions.

En el cas de les tecnologies eodlica i hibrida, el payback és de més de 30 anys, de manera

que queden totalment descartades.
6.2.2 TIR

Amb la tecnologia solar, la taxa interna de retorn que fa que el valor actual net amb un
temps d’amortitzacié de 20 anys sigui zero és del 0,94%. Aquest numero, per ser una

inversio a tants anys és massa petit perque sigui una inversio atractiva.

Amb les altres dues tecnologies, el valor del tir a 20 anys és del -1,82% en el cas de la
tecnologia edlica i del -0,40% en el cas de la tecnologia hibrida. Aixo significa que en cas de
fer un crédit en un banc per aconseguir els diners de la inversio, el banc prestaria més

diners dels que rebria.
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Any 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Solar -3.202,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gasolina 865,00 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50
Fluxos de
caixa -2.337,85 | -2.199,35 | -2.060,84 | -1.922,34 | -1.783,83 | -1.645,33 | -1.506,82 | -1.368,32 | -1.229,81 | -1.091,31
Taula 17: Payback de la tecnologia solar
Any 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Solar 0,00 € -996,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Gasolina 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 1.003,50€ | 138,50€ | 138,50 € | 138,50 €
Fluxos de caixa | -952,81 € | -1.810,30€ | -1.671,80 € | -1.533,29€ | -1.394,79€ | -391,28€ | -252,78 € | -114,27 € | 24,23 €

Taula 18: Payback de la tecnologia solar
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6.3 Mediambiental

L’estudi de viabilitat mediambiental es basara en el calcul de les emissions de CO, que

I'energia solar permet estalviar que s’emetin a I'atmosfera.

L’oficina catalana del medi ambient posa a disposicié publica unes dades que permeten fer
una estimacié de la massa de CO, que emeten els motors de combustié. En el cas del
generador eléctric, que es considera com una maquina agricola de gasolina, el factor

d’emissi6 és de 2,196 kg de CO, per cada litre de gasolina que es consumeix.

Amb aquesta dada, conjuntament amb el consum de gasolina anual es calcula que amb el

generador de gasolina estudiat, cada any s’emetrien 183 kg de CO,. Veure annex G.3.

7 Instal-laci6 electrica

En aquest apartat es mostra el dimensionament de la instal-lacié eléctrica de la solucié

energeética basada en energia solar fotovoltaica. Veure annex H.2.
Aguesta instal-laci6 es divideix en els seglents 5 trams:

e Panell — panell i panells - regulador. El cable que s'utilitzara és de secci6 2,5 mm? i
longitud d’1 m en la connexié entre panells i 10 m en la connexié entre els panells i el
regulador. La intensitat maxima que hi circulara és de 9,85 A.

e Regulador — bateries. Cable de secci6 2,5 mm? i longitud 2 m. Intensitat maxima de
17,8 A.

e Bateries — inversor. Cable de secci6 25 mm?, amb una intensitat maxima de 103 A.
Longitud 2 m.

e Inversor — caixa de proteccions. Cable de seccié 2,5 mm? La intensitat maxima que
hi circulara és de 21,5 A. Longitud 25 m.

e Caixa de proteccions — bomba. Cable de secci6 10 mm?Z. Intensitat maxima de 21,5 A

i longitud de 25 m.
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8 Conclusions

En aquest estudi s’han complert els objectius de determinar la viabilitat técnica, econdmica i
ambiental d’'un sistema de generaci6 eléctrica basat en energies renovables i dimensionar la
instal-lacié eléctrica. Tanmateix, els resultats obtinguts han estat desfavorables per aquest

tipus de fonts energetiques.

L’estudi s’ha centrat en analitzar i aconseguir el millor funcionament dels sistemes de
generaci6 eléctrica possible. S’han optimitzat totes les variables que afecten a la producci6
energética aixi com també les que afecten al cost econdmic, per tal d’aconseguir un bon

equilibri entre ambdues.

Les tres solucions energétiques proposades com a substitucié de la tecnologia convencional
sén viables técnicament, ja que no pateixen cap inconvenient a I’hora d’ésser instal-lades.
Esta demostrat empiricament que aquests sistemes funcionen. També s’ha comprovat com
no hi ha cap mancanca d'espai per poder ésser instal-lades, aixi com que tenen una
durabilitat acceptable. Des d’'un punt de vista critic es pot fer una aproximacié que la
tecnologia solar funcionara millor en aquest sistema energétic degut a que durant els mesos
de reg, la radiaci6 solar també és més alta, a diferéncia de la tecnologia edlica, en la qual la

velocitat mitjana del vent és més baixa durant aquests mesos.

La viabilitat ambiental es basa en reduir les emissions de CO, que comporta la utilitzaci6 de
combustibles fossils per tal de generar electricitat. Aquesta es compleix en les tres propostes
energetiques gracies a que es considera que les seves emissions son nul-les. El que no s’ha

avaluat és la petjada de carboni que comporta la fabricacié dels aparells generadors.

D’altra banda, la viabilitat econdmica dels tres modes de generacid eléctrica estudiats
resulta molt desfavorable. L’Unica que dona resultats positius, tot i que sigui a llarg termini és
la tecnologia fotovoltaica, amb la qual fan falta 18 anys per extreure’n un rendiment positiu.
Les altres dues solucions, I'edlica i la hibrida, tenen una rendibilitat totalment nul-la. Aixo es
deu a que la demanda energética és massa petita, de manera que el volum de gasolina
utilitzada és baix, provocant aixi que I'amortitzaci6 també ho sigui. Un altre aspecte que
també afecta negativament la rendibilitat i el retorn de les inversions de les energies
renovables és que les bateries tenen una vida util massa baixa. Aixd provoca que cada 10

anys aproximadament s’hagin de renovar, encarint aixi la instal-lacio.

Tot i que pugui semblar que el sistema de panells solars estigui sobredimensionat, s’ha optat
per instal-lar dues plagues de 165 W enlloc de 140 W perqué tot i tenir una poténcia

superior, el preu era més baix.
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10 Resum del pressupost

El cost d’'aquest estudi és de mil sis-cents vint-i-set euros i trenta-sis céntims (1.627,36 €).
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A. Fitxes cadastrals

[ 'Sede Electronica del

Fecha y hora
Fecha 30/8/2016

Hora 17:23:52

Datos del Bien Inmueble
Referencia catastral 17218A005000140000SD

Poligono 5 Parcela 14

Localizacion & "BARR. ULLASTRET (GIRONA)

Clase Rustico
Coeficiente de participacion 100,000000 %

Uso Agrario

Datos de la Finca en la que se integra el Bien Inmueble

Poligono 5 Parcela 14

Localizacién MAS BARR. ULLASTRET (GIRONA)

Superficie gréfica parcela 2,552 m?

Cultivos
Subparcelas Clase de Cultivo Intensidad Productiva Superficie (Ha)
a MB Monte bajo 00 0,1479
b E- Pastos 00 0,1073

Catastro

Figura 1: Fitxa cadastral de la parcel-la 14
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Fecha 30/8/2016

Hora 17:22:52

Referencia catastral 17218A005000150000SX

Suelo Poligono 5 Parcela 15

Localizacién SALSA. ULLASTRET (GIRONA)

Clase Rustico
Coeficiente de participacion 100,000000 %

Uso Agrario

Poligono 5 Parcela 15

Localizacion x| sa, ULLASTRET (GIRONA)

Superficie construida 0 m?

Superficie grafica parcela 7.365 m?

Subparcelas Clase de Cultivo Intensidad Productiva
a C- Labor o Labradio secano 03
b MT Matorral 00
c C- Labor o Labradio secano 03
d MB Monte bajo 00

Superficie (Ha)
0,2080
0,0532
0,2707

0,2046

Figura 2: fitxa cadastral de la parcel-la 15

B. Fonament teoric

B.1 Energia solar

B.1.1 Funcionament dels panells solars

L’energia fotovoltaica és I'energia resultant de la conversié directa de la llum solar en

electricitat a nivell atomic. Alguns materials presenten la propietat de ser fotoeléctrics.

Aquesta propietat els dona la capacitat d’absorbir fotons de llum i deixar anar electrons.

Quan aquests electrons alliberats s6n conduits cap a un altre punt, apareix un corrent

electric.
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Les cel-lules fotovoltaiques o solars estan fabricades a partir materials semiconductors,
majoritariament silici. Aquestes cel-lules es basen en una lamina molt fina d’'un material
semiconductor que esta carregat positivament d’un costat i negativament de l'altre. Quan els
fotons arriben a les cél-lules solars, forcen els electrons de la part positiva a moure’s. Si es
connecta la part positiva amb la negativa, es crea un circuit eléctric on hi circularan aquests

electrons i, per tant, apareixera un corrent eléctric.

Un numero determinat de cel-lules fotovoltaiques connectades entre si formen un modul
fotovoltaic. En funcio del tipus de la connexié es poden aconseguir diferents voltatges, que
solen ésser de 12, 24 o 48 V. La intensitat generada és directament proporcional a la
quantitat de llum que rep cada modul.

Els moduls fotovoltaics generen corrent continua, de manera que si es vol utilitzar per

alimentar aparells de corrent alterna fara falta un inversor.
B.1.2 Principals tipus de moduls solars comercials

Principalment, els panells solars comercials es diferencien pel fet d’ésser monocristal-lins,

policristal-lins o de lamina fina.

Les cél-lules monocristal-lines estan formades per un Unic tupis de cristall de silici, és a dir,
que a I'hora de fabricar-la, s’ha controlat el creixement del cristall per tal que només avancés
en una sola direcci6. D’aquesta manera s’aconsegueix una alineacié quasi perfecte de tots

els components del cristall.

En la fabricacié de cél-lules policristal-lines es deixen formar multiples petits cristalls de silici.
Aquests cristalls creixen en totes direccions, creant un conjunt de diferents cristalls units

entre si.

Inicialment, el sistema de fabricacié de les cél-lules monocristal-lines era més costds que el
de les cél-lules policristal-lines, perd tot i aixd s'utilitzava més aquesta técnica perque el
rendiment era relativament superior, perd actualment aquestes diferencies han anat

disminuint i hi ha molt poca diferencia.

Les cél-lules de lamina fina s6n un tipus de cél-lules fotovoltaiques que degut al seu reduit
gruix, solen ser flexibles i s'utilitzen per aprofitar I'energia solar fotovoltaica en superficies
corbes, teulats i parets d’edificis, etc. El seu cost és més baix, perd el rendiment també ho

€s, ja esta entre el 6% i el 8%.
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Figura 3: Panells solars de lamina fina

Un altre aspecte que s’ha te tenir en compte a I'hora de comprar un panell o modul solar és
el voltatge d’aquest. Els voltatges més comuns sén 12, 24 i 48 V. Els diferents voltatges
depenen de la magnitud de I'extensié solar, ja que per una poténcia determinada, si el
voltatge augmenta, la intensitat disminueix, de manera que les pérdues eléctriques també

disminueixen.

En el mercat actual també es poden trobar sistemes de seguiment solar, un dispositiu
mecanica capa¢ dorientar els panells solars de manera que aquests estiguin
permanentment orientats en direccié perpendicular als rajos del sol. De sistemes de

seguiment n’hi ha basicament de dos tipus: els d’un sol eix i els de dos eixos.
Pérdues fotovoltaiques

S’ha de tenir en compte que hi pot haver una certa diferéncia entre la poténcia nominal dels
panells solars amb la poténcia real. Aquesta diferéncia és deguda a les pérdues del sistema,

les principals del qual son les seguents:

e Perdues per ombres. Les ombres provoquen que la radiacid que reben els panells
sigui menor.

o Pérdues per reflexié. Corresponen a I'efecte optic de la reflexié de la radiacié arriba a
la superficie de les cel-lules fotovoltaiques respecte la radiaci6 amb una incidéncia
normal.

e Comportament térmic. Les condicions estandard estan especificades per a una
temperatura de les cél-lules de 25°C, per0 aquests generalment treballen a
temperatures més elevades. A mesura que augmenta la temperatura, disminueix el

rendiment.
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e Pols o brossa dels moduls fotovoltaics. En cas que el panell estigui brut, tingui pols,
branques o altres objectes a sobre també influeix en el seu rendiment.
e Perdues ohmiques. En el cablejat eléctric també hi ha pérdues, degudes a I'efecte
Joule.
o Pérdues degut a la regulacié. Inclou les perdues del regulador i les pérdues degut a
que les bateries estan carregades i l'energia que es genera no pot ésser

emmagatzemada.
B.1.3 Inconvenients de I’energia solar fotovoltaica

El principal inconvenient de l'energia fotovoltaica és la vida util relativament curta dels
panells solars. A mesura que passa el temps, aguests van perdent eficiéncia. Els fabricants

solen garantir una vida Util de 10 anys amb un 90% de la poténcia minima.

Un altre desavantatge de l'energia solar és la diferéncia temporal entre la punta de
producci6 i el punt de consum. Per exemple en aquest cas d’estudi particular, durant les
hores que fa més sol i per tant, es produeix més energia, no es pot regar. Aixd provoca que
per poder aprofitar aquesta energia s’hagi de recorrer a 'emmagatzemament d’aquesta

energia mitjancant bateries.

Finalment, també podriem parlar del fet que pot ser que durant més d’un dia no hi hagi el cel
prou seré o la radiacié solar no sigui suficient perqué els moduls solars no generin prou
energia per aquell dia. La solucié en aquest cas també és la instal-lacié d’'un sistema de
bateries capa¢ de poder alimentar el sistema eléctric encara que no s’hagi generat prou

energia aquell dia.
B.2 Energia eolica

Historicament, les instal-lacions d’aerogeneradors de baixa poténcia s’han estat utilitzant,
majoritariament, per a instal-lacions aillades de la xarxa i connectades a bateries com
sistemes repetidors per a radio, telefonia mobil, sistemes de vigilancia de carreteres o contra
incendis i per al subministrament d’alguns habitatges situats en llocs remots, allunyats de la

xarxa eléctrica.

Avui en dia, pero, gracies a que les instal-lacions d’autoconsum energétic van a l'alga, també
ho fan les tecnologies que s’hi utilitzen. Aixd ha permés que en els Ultims anys hagi
augmentat el desenvolupament de nous productes i que cada vegada els dissenys siguin
més semblants, un fet que demostra que aquesta tecnologia s’esta consolidant. Gracies a

aixo, els preus han anat disminuint, fent-los progressivament més assequibles.
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Les caracteristiques principals de les instal-lacions miniéoliques sén [I'accessibilitat
tecnologica als usuaris finals, per les inversions relativament baixes, amb una instal-lacié
senzilla (en molts casos no fa falta obra civil) i facilitat de transport d’equipaments i muntatge

i el baix cost d’operacio i manteniment.
B.2.1 Tecnologia d’aerogeneradors de baixa poténcia

Un aerogenerador de baixa poténcia esta composat basicament pel rotor, l'alternador i el
timoé. El primer és on es converteix I'energia cinética del vent en energia mecanica.
L’alternador, que esta acoblat mecanicament al rotor, transforma I'energia mecanica en
energia eléctrica normalment de frequéncia i tensio variable. El timé és I'encarregat

d’orientar el rotor en la direccié del vent.

L’aerogenerador ha d’estar a una distancia del terra per evitar el contacte amb qualsevol
possible obstacle a més a més d’aconseguir una velocitat major del vent. Per elevar-lo de

terra s'utilitza un pal o una torre.

Un altre accessori indispensable és un sistema de regulacié de poténcia, el qual dissipa la
poténcia de l'aparell en els casos on el vent sigui massa fort, per tal d’evitar accidents i

allargar la vida util de I'aparell.

D’altra banda, en els aerogeneradors de poténcies superiors a 1 kW, també fa falta un
sistema de proteccié contra la sobre velocitat en casos de velocitats de vent extremes.
Aquest dispositiu és essencial per a la seguretat de I'aerogenerador i per allargar la seva
vida util, aixi mateix com per evitar possibles accidents. Aquests sistemes es basen en que
variar 'angle d’atac de les pales o en canviar l'orientacié de I'aparell per tal de reduir-ne la

velocitat.
Configuracions

Basicament, un aerogenerador de petita poténcia pot ésser d’eix horitzontal i d’eix vertical.
En el cas de ser d’eix horitzontal, el rotor pot estar a sobrevent, és a dir, en la direccié
incident del vent, davant de la torre, o sotavent, en la mateixa direcci6 incident del vent, pero
darrere la torre. La majoria dels aerogeneradors comercials sén de rotor a sobrevent, per la
qual cosa els hi fa falta un sistema d’orientacié. En el cas dels aerogeneradors de rotor a

sotavent, el rotor és auto-orientable.
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Figura 4: Aerogenerador domestic d’eix horitzontal amb el rotor a sobrevent.

Els aerogeneradors d'eix horitzontal sén més eficients, estan més provats, sé6n més
economics i hi ha molta més varietat de productes en el mercat en comparacié amb els
aerogeneradors d’eix vertical. Tot i aix0, els primers tenen certes dificultats per suportar les

continues orientacions i la seva eficiéncia es redueix operant en régims turbulents.

Les aero-turbines d’eix vertical estan sempre orientades a la direccié predominant del vent
degut a la seva simetria, son menys sensibles a les condicions d’altes turbuléncies i
produeixen menys vibracions. Aquestes caracteristiques fan que aquesta opcio es tingui en

compte en les zones residencials o urbanes

Figura 5: Aerogenerador d'eix vertical
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Rotor

El rotor d’'un aerogenerador de baixa poténcia pot estar dissenyat amb un niamero de pales
indeterminat. Un ndmero menor de pales representa un estalvi economic en la seva
fabricacio i per tant en el seu preu final, pero la velocitat de rotacié sera major i faran més
soroll. Una aero-turbina amb tres pales esta més equilibrada en el seu radi de gir que una
que tan sols en tingui dues. Generalment, com més pales tingui un aerogenerador, menys
velocitat d’arrencada necessitaran. En els aerogeneradors de menys d’1 kW, és normal

trobar models de 5 i 6 pales.

Els principals parametres de disseny d'una pala per a un aerogenerador de petites
dimensions soén la baixa emissié de soroll i alta eficiencia en emplagaments amb baixes

velocitats de vent.
Alternador

En canvi en els aerogeneradors sincrons, normalment disposa d’excitacio propia mitjangant
electroimants o imants permanents, que fa que puguin operar aillats de la xarxa facilment,
variant la seva velocitat de rotacié, normalment proporcional a la velocitat del vent. Al variar
la velocitat de rotacid, també variara la freqiiéncia de la senyal alterna de la sortida, de
manera que aquests aerogeneradors, disposen d’un rectificador o convertidor d’alterna a
continua connectat a la sortida del generador eléctric per poder obtenir una tensié continua.
Aquest tipus d’aparells no necessiten caixa multiplicadora. Sén els més utilitzats en baixes

poténcies.

Els aerogeneradors amb un generador asincron o d’induccié han d’estar sempre connectats
a la xarxa o0 a una font de poténcia reactiva que serveixi d’excitacié. La velocitat de rotacié
en aquests casos és quasi constant i sera proporcional a la frequéncia de la xarxa eléctrica i
al numero de pols del generador. Els aerogeneradors que disposen d’'un generador
asincron, necessiten una transmissio o caixa multiplicadora per tal de poder mantenir una

velocitat de rotacié constant.
Inconvenients de I’energia edlica

De la mateixa manera que l'energia solar, pot ser que la punta de produccié d’energia no
sigui en el mateix moment que el punt de consum, de manera que apareixera la necessitat

d’utilitzar bateries.
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D’altra banda, pot ser que en un o més dies, no faci prou vent com per poder garantir el
subministrament energétic d’aquell mateix dia. Igual que en el cas anterior, per a solucionar-
ho s’ha de dimensionar el sistema de bateries per tal que doni prou energia pels dies que a

'usuari li interessi.

Un altre requisit que s’ha de millorar és el cost, el qual a mesura que es vagi desenvolupant
aquesta tecnologia, augmentaran les vendes i es reduiran els costos de fabricacié. Alhora
també anira en augment l'eficiéncia dels aparells, de tal manera que per a una certa

poténcia, cada vegada faran falta aero-turbines de menors dimensions.
B.3 Energia convencional

Tradicionalment, la combustié de combustibles fossils és el métode més utilitzat per generar
energia, ja sigui per al transport de mercaderies, persones, transformacié de materials,
generar electricitat, etc. Per aquest mateix motiu, es podria dir que és la font energética més

madura i més estudiada.

Els generadors eléctrics s'utilitzen per transformar I'energia térmica provinent dels
combustibles fossils, generalment gasoil o gasolina, en energia mecanica i tot seguit
aguesta en energia eléctrica. Els generadors de grans dimensions i normalment utilitzats en

aplicacions industrials, s’anomenen grups electrogens.

Figura 6: Generador d'electricitat de gasolina

Tecnologia utilitzada
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Un generador eléctric sol estar format, basicament, per un motor de gasoil o gasolina, un
alternador, un xassis i un diposit del combustible. EI motor és I'encarregat de convertir
'energia térmica en energia mecanica i I'alternador, el de convertir 'energia mecanica en

electrica.

Els motors de gasolina poden ésser de 2 temps i de 4 temps. El cicle dels motors de 4

temps és el seglent:

e Admissio.
e Compressio.
e Explosio.

e [Escapament.

Els motors de 2 temps, estan formats per el mateix cicle perd agrupats de dos en dos, de
manera que en un mateix moment es duen a terme I'admissié i la compressio, mentre que
en el seglent instant, I'explosio i 'escapament. Solen ésser més sorollosos, tenir un consum
més elevat, perd alhora ser més econdomics. En aquests, a diferéncia dels 4 temps, el
lubricant també es crema, de manera que la seva contaminacié també és més elevada. El

més habitual és que el seu Us sigui per a motors relativament petits (< 1 kW).

Els motors diésel funcionen mitjangant la ignicid del combustible al ser injectat de forma
polvoritzada i a altes pressions en una camera de combusti6 que conté aire a una
temperatura superior a la temperatura d’autocombustio, sense la necessitat de cap guspira,

que en un motor de gasolina provocaria la bugia.

Els generadors de combustible diésel es solen utilitzar per treballar durant un temps continu
de dies o fins i tot mesos, mentre que els de gasolina solen estar preparats per aguantar

entre 4 i 6 hores de funcionament.

La transformacié de I'energia mecanica en energia eléctrica es basa en el fenomen de la
induccié electromagnetica. Aquest fet es basa en que quan un conductor fa un moviment
relatiu a un camp magnétic, s’indueix el voltatge en el conductor. En el cas dels generadors,
el motor de gasolina fa rotar un conductor en un camp magnétic, de manera que es genera

un forca electromotriu capag de generar corrent electrica.

Alguns generadors estan equipats amb la tecnologia invertir o0 AVR, la qual permet que la
senyal de sortida del generador doni una senyal sinusoidal més estable que la dels
generadors convencionals. Aquest sistema és molt interessant a I'hora de connectar aparells
molt sensibles com serien tots els aparells electronics (ordinadors, rentadores, altaveus,

etc.).
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B.3.1 Inconvenients gasolina

Els principals inconvenients poden ser els mediambientals, ja que la combustié de
combustibles fossils provoca el canvi climatic i I'escalfament global, a més a més de generar

fums i soroll.

D’altra banda, el preu dels combustibles tendeix a anar a l'alga a la llarga degut a la seva
vida finita. Aixd pot provocar un encariment de I'energia utilitzada i per tant, un encariment

del producte final, arribant a punts on deixen de ser rendibles.

Un altre inconvenient és el baix rendiment dels motors de gasolina, el qual no supera el
30%. La major part de I'energia es s’escapa en forma de calor.
C. Analisi del circuit hidraulic

El circuit hidraulic esta format per un pou d’aigua, que es troba a 20 metres per sota el nivell

del terra, una bomba hidraulica i un diposit de 300 litres. A la figura 12 s’hi mostra un

esquema.
Volum del calderi [L] 300
Pressié maxima [bar] 3,8
Pressié minima [bar] 2,5

Taula 1: Dades del diposit pressuritzat de la instal-lacié hidraulica

A la taula 19 hi ha indicades les dades del diposit pressuritzat.
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Diposit de 300 L

L=23m
Bomba
hidraulica
Profunditat:
20m
Pou

Figura 7: Esquema del circuit hidraulic

C.1 Metode teoric

Memoria i annexos

La bomba és de la marca ESPA i model Saturn 4FL 350 15M. La seva fitxa técnica es pot

trobar a 'annex 1.8.
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Aplicant 'equacié de Bernoulli, s’obté la seglient equacio:

2

Vs Vi (Eq 1)
P0+h0+ﬁ+Hb_Hr=P1+h1+@,

On:

- PoiPyéslapressio als punts 0i 1, respectivament.

- hpih; son les alcades de del pou i del diposit.

- Vo iVysén les velocitats del fluid en el pou i en el dipdsit.
- Hb és l'alcada que déna la bomba.

- Hr representa les perdues de carrega.

Es treballara amb pressions i algades relatives. Es considera que l'aigua a dintre el pou té

una velocitat nul-la. La cota més baixa del sistema es considera el sistema de referéncia.

0+0+0+Hb—Hr =P, +hy +0;
Hb:P1+h1+HT

Per calcular les pérdues de carrega (Hr), cal utilitzar 'equacié de Darcy-Weisbach:

_ 28LQ? (Eq. 2)

Hr=—"X<_
r gm?D>

On el diametre és de 100 mm i la longitud de 23 m. La rugositat absoluta es considerara de
0,26mm (fosa)

La rugositat relativa (/D) val 2,6*10. Aixi es pot trobar el valor del valor adimensional de
les perdues de carrega mitjangant el diagrama de Moody, tot considerant que el regim és

totalment turbulent.
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Moody Diagram
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Figura 8: Diagrama de Moody per calcular el factor de les pérdues de carrega

D’aquesta manera, es troba que:

_0,026*8*23*Q2

oy Ea 4941 Q2

Hr

La pressio P, és la pressio del calderi i és de 3,8 bar i l'alcada h1 és l'alcada del calderi

respecte el nivell de I'aigua al pou.
L’equacio de la instal-lacio és la seguent:
Hb =38 + 20 + 4941Q7%;

Hb = 58 + 4941Q? (Q enm3/s)

Igualant I'equacié de la instal-laci6 amb la grafica de la bomba, es troba el punt de

funcionament. També es pot comprovar com les perdues de carrega tenen un efecte

menyspreable en el conjunt de la instal-lacié. El punt de funcionament és:

- 66——-
* Q_66min'
e H=58m.
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D’altra banda, quan s’efectua el reg combinat d’aspersors i gota a gota, cal fer els calculs del
nou punt de funcionament, ja que la pressio en el diposit sera meés baixa, de tal manera que

variara I'equacio de la instal-lacié, la qual sera la segient:
Hb =314+ 20 + 4941Q%
Hb = 51,4 + 4941Q2.

Igualant aquesta equacié graficament amb I'equacié de la bomba, es pot trobar el segon

punt de funcionament, amb els segients valors:

l

e (= 69%’
e H=514m.
120
100

¢—Bomba

H[m]

== nstal-lacid

Instal-lacié (combinat)

20

0 20 40 60 80 100
Q [I/min]

Figura 9: Resolucié grafica del punt de funcionament de la instal-lacié hidraulica

Com es pot veure, les pérdues de carrega no tenen cap efecte sobre I'equacié de la

instal-lacio, la grafica de la qual és gairebé recta.
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C.2 Métode practic

Degut a que aquesta instal-lacié no disposa de cabalimetre, cal fer les mesures del cabal de

forma manual.

Amb els diferents tipus de reg engegats, es mesura el nombre de vegades que s’engega la
bomba hidraulica en un temps determinat i el temps que triga a omplir-se i buidar-se el
diposit.

Les dades mesurades es troben a la taula 20

Manega | Gota a gota | Aspersors
Temps mesurat [min] 2,1 3 4,5
n° d'arrencades 3 3 4
Temps d'emplenament 15 12 50
Temps de buidatge 28 48 17

Taula 2: Mesures hidrauliques.

De la manega es va mesurar el cabal, que té un valor de 22,5 litres/min. Amb aquest valor
es pot calcular el volum d’aigua que entra al diposit perque la pressié varii de 2,5 a 3,8 bar.
El cabal és el de del reg i el temps és el de buidatge del diposit. A la figura 15 s’hi ha

representat el balan¢ de matéria.

: . v=?
</Ianega:22,5 L/ min t=28s

Figura 10: Representaci6 del balang de materia del diposit amb |'aixeta de la manega oberta.

Vit = o[« ls) (Eq. 3)

D’aquesta manera s’obté que aquest volum és de 10,5 litres.

Tot seguit es pot determinar quin és el cabal de la bomba durant 'estona que es manté

funcionant.
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@énega: 22,5L/min Vet Bomba: ?

Figura 11: Balan¢ de matéria del diposit amb la manega i la bomba engegades.

l Volum d'emplenat del diposit [I] . l (Eq 4)
[ , ] = , + cabal de la manega [——]
min temps d'emplenament [min] min

Mitjangant aquests calculs, es determina que el cabal de la bomba és de 64,5 litres per
minut. El resultat varia molt poc respecte el métode teoric.

En aquest punt, es poden calcular els cabals dels aspersors i del gota a gota. El calcul és el

segient. A la figura 17 es mostra I'esquema del calcul del cabal del reg gota a gota.

Volum d'emplenat del diposit [l]  (Eq. 5)
temps d'emplenament [min]

l l
Q(aspers.o gota a gota) [ﬁ] = Qbomba [min] —

< Gota a gota: ? Vt=:11(;,SSL Bomba: 64,5 L/ min |

Figura 12: Balan¢ de matéria amb el gota a gota engegat i la bomba engegada.

En el reg per mitja del gota a gota, se li aplica un factor de correccié d’1,15 per tal d’incloure

els usos puntuals del reg mitjangant la manega.

Quan el reg és fruit de la combinacié dels aspersors amb el reg gota a gota, el sistema es
manté a una pressié constant de 3,2 kg/cm?. Per trobar el cabal de la bomba durant aquest

reg, es fa de forma grafica. Aquest és de 69 I/min.
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D. Calcul del consum energetic

El consum energétic d’'un aparell es pot entendre com el producte de la poténcia

desenvolupada i el temps d’us d’aquest.
E [kWh] = P [kW] = t [h] (Eq 6)

D’aquesta manera, per determinar el consum cal previament, determinar el temps
d’utilitzacio de la bomba hidraulica durant el periode de reg. Aquestes dades de consum

venen donades per les especificacions de la propietat.
Durant els mesos de reg, s’efectuen dos tipus de reg:

e Reg per gota a gota dels arbres fruiters.

o Reg per aspersio de la gespa.
Les hores de reg no han de coincidir exactament amb les hores de funcionament de la
bomba, ja que el sistema hidraulic es basa en que la bomba fa circular aigua fins a un diposit
pressuritzat durant un cert temps i després s’atura. Quan la pressié disminueix fins a un cert

valor, la bomba es torna a engegar fins que al diposit s’arriba a la pressié maxima establerta.

També s’ha de tenir en compte el consum de l'inversor, que segons les especificacions de la

fitxa técnica és de 20W.

A partir d’aquestes dades, es pot determinar el consum d’aigua total i el consum energétic

diari i mensual. Veure taula 21 i 22.
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D.1 Consum diari

Mes Abril Maig | Juny | Juliol | Agost [Setembre|Octubre
Per reg gota a gota 1,035 0,828 | 0,828 | 0,828 | 0,828 | 0,621 0,621
Gota a gota + aspersors 0 1,035 | 1,035 | 2,07 2,07 1,035 0
Consum d'aigua / dia(l) Total 1,035 1,863 | 1,863 | 2,898 | 2,898 | 1,656 0,621
Dies de reg a la setmana 2 3 4 6 6 3 2
Gota a gota 1,25 1 1 1 1 0,75 0,75
Combinat (aspersor + gota a gota) 0 0,25 0,25 0,5 0,5 0,25 0
Hores de reg total 1,25 1,25 1,25 1,5 1,5 1 0,75
Poténcia 1,1
Hores de funcionament de la bomba| 0,27 0,46 0,46 0,71 0,71 0,41 0,16
NUmero d'arrancades 75,00 61,00 | 61,00 | 61,00 | 61,00 | 46,00 45,00
Consum diari total 0,86 1,04 1,04 1,31 1,31 0,94 0,66
Taula 3: Calcul del consum diari

Memoria i annexos
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D.2 Consum mensual

Mes Abril Maig Juny Juliol Agost | Setembre | Octubre
Per reg gota a gota 8,87 11,00 14,19 22,00 22,00 7,98 5,50
Consum Gota a gota + aspersors 0,00 13,75 17,74 55,00 55,00 13,31 0,00
d'aigua /
mes(m”3) Total 8,87 24,75 31,94 77,00 77,00 21,29 5,50
Dies de reg a la setmana 2 3 4 6 6 3 2
Gota a gota 1,25 1 1 1 1 0,75 0,75
Combinat (aspersor + gota a
gota) 0 0,25 0,25 0,5 0,5 0,25 0
Hores de
reg Total mensual 10,71 16,61 21,43 39,86 39,86 12,86 6,64
Poténcia 1,10
Hores de funcionament de la
bomba 2,29 6,16 7,95 18,97 18,97 5,28 1,42
Arrencades diaries 75,00 61,00 61,00 61,00 61,00 46,00 45,00
Consum mensual (kWh) 15,09 20,17 22,42 36,49 36,49 18,23 13,82

Taula 4: Calcul del consum mensual
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E. Calculs energétics

E.1 Tecnologia solar fotovoltaica

Per fer els calculs energétics de la tecnologia solar, s’empraran dos métodes: el manual i la

simulacié utilitzant el PVsyst.
E.1.1 Orientacid iinclinaci6
Orientacio

L’orientacido més adequada sera col-locar els panells cap al sud geografic degut a que el sol
sempre incideix a la Terra en aquesta orientacié (en I'hemisferi sud s’haurien de col-locar

orientats cap al nord geografic i a 'equador no caldria orientar-10s).
Inclinacio

La radiacié solar que incideix sobre una placa solar varia en funcié de I'angle que formi
aquesta amb la radiaci6. La captacio d’energia solar sera maxima quan la posicio de la placa

sigui perpendicular a la radiacio.

La inclinaci6 dels rajos solars respecte la superficie horitzontal és variable al llarg de 'any,
de manera que en les instal-lacions on els panells solars siguin fixes, hi haura un angle
d’inclinacié que maximitzi la generacié eléctrica. Es a dir, convé buscar I'angle d’inclinacié
del panells respecte al pla horitzontal que fa maxima la poténcia en els mesos on hi ha més

demanda.

També hi ha l'opcioé d'utilitzar sistemes de seguiment solar, perd no s’estudiara ja que la
inclinacio de la radiacié solar durant els mesos d’estiu varia poc, de manera que els resultats

variarien poc, a canvi d’'una alta inversié econdmica.

Degut a que el servei de dades meteorologiques i solars de la NASA no inclou informacio
sobre la radiacié en funcio de la inclinacié dels panells, per tal de trobar la inclinacié optima,
s’avaluara el balan¢ energétic en els mesos de juliol i agost, que son els que tenen una
demanda energética més alta. Aquesta avaluacio es fara mitjangant el programa informatic
PVsyst.

A la taula 23 es pot veure com el balang energétic més favorable en el mes d’agost, que és

el més critic és quan la inclinacié és de 20°.
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Balang energétic

Inclinacio dels panells 15° 20° 25°
Juliol 22,70 22,10 21,75
Agost 14,52 15,13 15,10

Taula 5: Comparacio dels balancos energétics en funcié de la inclinacié dels panells
Per tal de transposar les dades de radiacié solar horitzontal fins a un angle de 25°, s'utilitza
el programa PVsyst, el qual utilitza un model matematic anomenant model de Pérez.

E.1.2 Calcul energétic manual

Per realitzar el calcul energétic, primer de tot cal calcular el rendiment total de la instal-laci6.
Aquest inclou el rendiment dels panells solars, del regulador, de les bateries i de l'inversor.
Es considera que, gracies a la poca longitud d’instal-lacié eléctrica, les pérdues dhmiques no

afectaran al rendiment total.

Ntotal = MNpanelis solars * Nregulador * Nbateries * Ninversor (Eq. 7)

Rendiment dels panells solars 19,75%

Rendiment dels panells solars (desgast) | 90,00%

Rendiment del regulador solar 99,00%
Rendiment de les bateries 90,00%
Rendiment de l'inversor 94,00%
Rendiment total 14,89%

Taula 6: Calcul del rendiment de la instal-lacio solar

El seglient pas és calcular la superficie necessaria de panells solars. Per aconseguir-ho
s’han de relacionar les dades de la radiacié solar mensual amb la inclinacié corresponent

amb el consum mensual i el rendiment total, com es pot veure a I'equacié 8.

consum mensual [kwh)]

radiacié mensual [k—th] (Eq 8)
superficie necessaria dels panells = ; M- _ [m?]
total
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A la taula 25 es mostren els resultats de la superficie necessaria de panells solars mes a

mes.

Mes Abril | Maig | Juny [ Juliol | Agost | Setembre | Octubre

Superficie de plaques

‘s 2 0,54 (0,68 (0,72 | 1,09 | 1,15 0,70 0,66
necessaria [m-]

Taula 7: Superficie de cél-lules necessaria

Un cop, calculada la superficie necessaria de cada mes, cal fer la divisié entre la superficie
unitaria de cada panell, que esta format per 36 cél-lules de 156 mm x 156 mm, per tal de

trobar el nimero de panells solars necessaris cada mes.

superficie necessaria dels panells (Eq 9)
superficie unitaria

panells necessaris =

Mes Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Setembre | Octubre

Numero de plaques | 0,62 | 0,77 | 0,82 | 1,25 1,32 0,80 0,75

Taula 8: NUumero de panells necessari

El nimero de plaques minim sera I'enter immediatament seglent del valor que s’ha calculat.
Al mes d’agost és quan fa falta un numero més elevat de panells solars, 1,79 exactament,

de manera que se n’instal-laran dues.

Per tal que el voltatge del conjunt de panells solars sigui igual que el voltatge del conjunt de
bateries, es connectaran en paral-lel, de manera que, a més poténcia, aquest es mantindra i

augmentara la intensitat.

L’energia disponible cada mes és l'energia que es podria generar mensualment,
independentment de la capacitat de les bateries. Aquestes, un cop carregades, no podran
emmagatzemar meés energia. Aixd és la causa de la diferéncia entre I'energia disponible i

'energia generada.

kwh
m2

(Eq. 10)

Energia disponible [kwh] = radiacié mensual [ ] * superficie total[m?] * Dot
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L’energia disponible només s’utilitzara quan hi hagi una descarrega de les bateries per a la
utilitzacié del reg. Per tant, com que cada mes, I'energia disponible és superior a la que

s’utilitza, la que realment es generara sera igual a la consumida.

Mes Abril | Maig | Juny [ Juliol [ Agost | Setembre | Octubre

Energia disponible
mensual 49,07 | 52,14 | 54,49 | 58,51 | 55,43 45,47 36,70

Consum mensual 15,09 | 20,17 | 22,42 | 36,49 | 36,49 18,23 13,82

Balanc¢ energeétic 33,98 | 31,98 | 32,07 | 22,02 | 18,95 27,24 22,88

Taula 9: Resultat de I'analisi energétic dels panells solars

A la taula 27 es mostren els valors de I'analisi energétic
E.1.3 Simulacié mitjancant el PVsyst

El PVsyst és una eina informatica que s'utilitza per a dimensionar i desenvolupar
instal-lacions fotovoltaiques. Permet I'estudi, la simulacié i 'analisi de dades de sistemes

fotovoltaics. Veure figura 18.

Déna diferents opcions a I'hora d’iniciar un projecte com soén el d’'un sistema connectat a la

xarxa, aillat, bombeig solar o bé connectat a una xarxa de corrent continua.

En el cas d’aquest estudi s’utilitza I'opcié d’un sistema aillat. Es podria utilitzar el cas del
bombeig solar, perd, un cop calculat el consum energétic mensual, aquesta opcié resulta

més senzilla.

. Archivos Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido Sisterma

Pre-dimensionado

Estudio completo y andlisis de un
proyecto Conectado a la red J
- Calculo preciso de |a produccion del

sistema utilizando simulaciones

detalladas por hora.

- Diversas variantes de la simulacion B
pueden ser interpretadas vy Aislado J
comparadas
- Sombreados del perfil de obstaculos
y herramienta 3D para el estudio de

Bases de datos los efectos de los sombrados Bombeo J
cercanos,
-Analisis detallado de pérdidas del
sistema,
- Evaluacién econdmica realizada

Herramientas con los precios de componentes Red CC J

reales.

(b Salir I

Figura 13: PVsyst
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Dades meteoroldgiques i solars

Les dades de radiacio solar més properes que inclou el programa son les de Barcelona, les
guals provenen del servei de dades meteorologiques Meteonorm. Gracies a la relativa poca
distancia entre les dues poblacions, aquestes dades meteorologiques es podrien considerar
correctes. Tot i aixd, per tal de treballar amb les mateixes dades que a 'apartat dels calculs

manuals s'importa la base de dades de la NASA Surface meteorology and Solar Energy.

El seglent pas és definir la inclinacié i l'orientacid en qué estaran disposats els panells
solars. El mateix software déna una referéncia grafica de quins valors sén els optims
d’aquest parametre en funcié de si és estiu o hivern. També ofereix 'opcioé de triar el tipus de

panell (planer fixe, mobil, amb sistema de seguiment, etc.).

A la figura 19 es veu I'opcié del programa per escollir 'orientacio i la inclinacié dels panells,

aixi com una grafica que mostra I'optimitzacié d’aquests parametres durant I'estiu.

Tipo de campo |Plano Inclinado Fijo j
Parametros del campo .
P Incl. 20° Acimut 0°
Inclinacién plano |20.0 i["]
Acimut 00 [
/ Oeste Este
Sur
1.2 1.2
| 1 I Verano 1 I I 1 1
L . .
Optimizacion con rezpecto a 1.0p 1.0k -
o 2 5
" Productiv. irad. anual  —=
0.8HFTranpos.= 1.06 0.8 1
{* Werano [Abr-Sep) | |Pérd/Opt. = 0.0% s
™ Inviemo [Dct-Mar) 0.5 L L 0.6! P S ——
0 30 . &0 50 -90 80 -30 0 30 80 90
Inclinacion plano Orientacion del plano
X snular 0K o

Figura 14: Parametres d'orientacid i inclinacio
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Necessitats energetiques

Tot seguit, s’han de definir les necessitats energétiques de l'usuari. En aquest cas es dividira
el consum per mesos. El programa ddéna l'opcié d’introduir el consum de poténcia dels
aparells desitjats juntament amb el temps d'utilitzacio diari i la franja horaria. Malgrat aixo
només dona l'opcié que el temps d’utilitzacio siguin meitats o enters, de tal manera que si
s’introdueix un temps immediatament superior, es dispara el consum. Aquest és un fet critic
durant els mesos de juliol i agost, ja que és quan el consum és més elevat. Per evitar aixo,
s’introdueix el consum total de poténcia que consumeix la bomba, considerant que el temps

d’utilitzacio és d’'una hora.

En aquest programa no és possible tenir un consum nul durant un mes, de manera que en
els mesos on no interessa 'estudi, és a dir, els mesos on no hi ha reg, s’ha considerat que hi
ha un consum de 1 W durant mitja hora. A la figura 20 es mostren les dades entrades en el
mes de juliol.

Definition of Daily Household consumptions for Julio

Consumptions 1 Hourly dislnbuliunl

Daily consumplions

Mumber Appliance Power Daily use Hourly distrib Daily energy

| e o

R Rz . o

| r—— B0 ey

[ = pombanicialies [0 w/ae [0 hiday 0K 790 Wh
Stand-by consumers ]15— W bt 24hiday [V 7 daysiT 720 Wh

% #ppliances info Total daily energy 1510 Wh/day
Total monthly energy 38.8 kw'h/month

Consumption definition by ‘Week-end or Weekly use Display Yalues of

" Year 7 ¥ Use only during
" Seasons = i m hd Copy Waluss
’E_j days in a week
* Months
Model
Load ‘ Save ‘
% DOther prafile ‘ x Cancel ‘ juls \/ ‘

Figura 15: Necessitats diaries de 'usuari

Sistema fotovoltaic

El programa inclou una base de dades de panells solars, bateries i reguladors solars de
diferents marques i models comercials. Degut a que els que s'’utilitzen per I'estudi no hi

apareixen, cal introduir-los manualment.

A partir la fitxa técnica dels aparells utilitzats, s’introdueix tota la informacié tecnica que es

disposa. Els parametres dels quals no es té informacié es mantenen per defecte.
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Finalment, s’ha de definir la quantitat de panells solars i de bateries aixi mateix com el tipus

de connexié (en série o en paral-lel).

A les figures 21 i 22 es mostren les pestanyes per a la introduccié de dades.

Design of a Standalone system, Variant "Nueva variante de simulacién”

- O X
Specified Load  Fre-sizing suggestions | Gystem summarﬂ
fv dalyneods:  Enteracoepted DL 50 | % 2| Botie luser] voltage iz Hv g
0.5 K'whiday  Enter requested autonommy ’Hj dayls] ﬂ Suggested capacity 179 sh

EF: Detailed prevsizing Suggested P power 248 Wp [nom ]

Storage  Generadar FY l Back-up} Schemal

Sub-anay name and Orientation Presizing help

Name  |Generadar FY " Mo Sizing Enter planned power |02 Kwp.
Tilk 20*
Orient. Plano Inclinado Fijo Azim|:t - J .. or available area © |0 i

Select the PY module

Tados los madulos | Sortmodulesby: (& power " technology

|ReD sOLAR | [185Wp1BY  Simono  RED1E5-38M Since 2011 Manufacturer 201 - | Open

Sizing waltages:  Vmpp [B0°C) 17.0V
Woc [[10C) 26.8Y

Select the control mode and the controller

ﬂ [™ Universal controller MPPT power conveiter
= " Blue 5ol hd
Dperating mode: ue ot Max. Charging - Discharging cunent
(& |MPPT 440 1224 ara 304 Blue Solar MPPT 10030 j DOpen
&
~ Murnber of contrallers [1 ﬂ w MFP DPE_TEU’"Q voltage  15-80 ¥ Controller's pawer 440 W
Input maximum voltage: 100 v Associated battery  12-24 W
PV Arrap design
Mumber of modules and strings Operating condiions :
should be Wmpp [E0°C) 34
Mod. in serie |2 j ™ Betwsen 1 and 3 Wnpp [20°C) a1y
= Yoo [[10°C 544
Nb stings 1 =] ¥ Belween and 1 = (Al
Plane iradiance 1000 W/me
Overbadloss 0.0 £ ghoy sizing Impp(STC) 9.24 Man. operating pawer 0.3kw
Pnom raltio "—72 A 2 Ise [STEC) 994 en 1000 W/ y 50°C)
Hblechacs rea lse (STC] 984 Array's nom. power (STC)  330'wp
System overvien X Cancel o 0K

Figura 16: Selecci6 dels panells i el regulador

Design of a Standalone system, Variant "Mueva variante de simulacién” o || = =R
Specified Load ~ Pre-sizing suggestions ‘ System summary ]
A, daily needs Enter accepted LOL ’ﬁj % ﬂ Battery [user) valtage 12 j W ﬂ
0.5 kwhiday Enter requested autonamy Wi dayls] ﬂ Suggested capacity 469 ah

B Deteikd presizing Suagested Pt power 311w from]

Storage | Generador FY | Back-up | Schema |

Procedure
The Pre-sizing suggestions are based on the Monthly meteo and the user's needs definition
1. - Pre-sizing Define the desired Pre-sizing conditions (LOL. Autonomy, Battery voltage]
2. -Storage Define the battery pack  [default checkboxres will approach the pre-sizing]
3. - P Amay design Design the Pt amay [FY module] and the control made. Yiou are adwised to begin with a universal controller
4. -Back-up Diefine an eventual Genset

Specify the Battery set

Sof Bateriesby & voltags " capacity £ manufacturer
[Fvision | hzv 1208h GFM1203 = Open
R Battery pack ol 12
| W Batteiss i serie Number of batteries 4 SRR TR M
filohal capacity 480 #h
4 P Bateries inpaalel Number of elements 24 Stored energy (0¥ 00D) 4.6 kwh
Total weight 152 kg

Operating battery temperature

Temper. mode | Morthly speciied values ~|

Monthly values

The battery temperaturs is important for the: ageing of the:
battery. An increase of 10 °C divides the "static"" battery life
by a factor of 2

£ e v

Figura 17: Selecci6 de les bateries
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Simulaci¢ i resultats
Un cop definides totes les dades d’entrada s’executa la simulacié del sistema energétic.
En l'apartat de resultats, s’extraura del PVsyst la informacié dels seglients parametres:

¢ Radiaci6 global horitzontal.

¢ Radiaci6 global efectiva (tenint en compte les pérdues per reflexes i ombres).
e Energia disponible.

e Energia no utilitzada.

e Energia faltant.

e Energia subministrada a l'usuari

o Necessitats energétiques de l'usuari.

e Fraccio solar (Energia subministrada a l'usuari / Necessitats energétiques)

Les diferéncies de la radiacio global horitzontal respecte la radiacio global efectiva apareixen
perqué en la radiaci6 global efectiva, a més a més de tenir en compte les pérdues per

reflexions i ombres, també es té en compte que els panells tenen una inclinacioé.

L’energia disponible és I'energia que podrien arribar a generar els moduls fotovoltaics cada
mes, perd degut a que té un valor més alt que el consum i les bateries tenen una capacitat

limitada, una part d’aquesta no s’utilitza (energia no utilitzada).

L’energia faltant és el déficit d’energia que pot tenir el sistema. En un bon dimensionament,

aquest valor ha de valer sempre zero.

L’energia subministrada a l'usuari ha de tenir sempre el mateix valor que les necessitats
energeétiques. En cas contrari, la fraccidé solar seria menor que 1 i per tant, no es compliria

amb la demanda energética.

A la taula 28 es mostren els resultats de la simulacio.
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Nueva variante de simulacion

Balances y resultados principales

GlobHor | GlobEff E Avail | EUnused | E Miss E User E Load SolFrac

kiwih/me [ kb kiw'h Kwh khath kiwh
Enero E5.7 98.4 3214 28.26 0.000 0.0z 0.0z 1.000
Febrem 85.1 1146 N 3373 0.000 270 270 1.000
Marzo 135.8 1621 51.66 47,86 0.000 299 299 1.000
Abril 166.2 180.5 57.08 41.07 0.000 14.95 14.95 1.000
Mayo 195.9 195.1 E0.52 3556 0.000 21.70 21.70 1.000
Junio 27 205.6 E2.50 35.66 0.000 2472 24.72 1.000
Julio 2251 2204 E5.25 2210 0.000 41.06 41.06 1.000
Agosto 196.2 205.8 E1.12 1813 0.000 122 42 1.000
Septiembre 144.0 165.3 4968 18.62 0.000 26.40 26.40 1.000
Octubre 1023 130.3 39.89 16.40 0.000 21.36 21.36 1.000
Noviembre E7.2 97.3 31.44 2942 0.000 0.00 0.0 1.000
Diciembre 5E.4 87.9 28.42 24.93 0.000 299 299 1.000
Afio 16526 1863.4 576.61 879 0.000 20110 2010 1.000

Taula 10: Resultats de la simulaci6

Degut a que la propietat estima que durant les dues ultimes setmanes d’agost el reg
disminueix un o dos dies per setmana, es considera que tot i que el marge d’error sigui baix,
no s’augmentara la poténcia de la instal-lacié.

Informe del PVsyst

El programa informatic també ddna 'opcié d’extreure un informe.

En aquest resum hi ha informacié referent als models matematics utilitzats en el tractament
de les dades inicials. Per a la transposici6 de les dades de radiacio solar de 0° a la inclinacié
desitjada s’utilitza el model de Pérez, igual que el calcul de radiacio difusa.

També hi ha un resum dels aparells que s'utilitzen: panells, bateries i regulador, aixi com les
seves dades de funcionament. Hi ha descrits tots els factors de pérdues que té definits el
programa per defecte i les necessitats de I'usuari.

A la tercera pagina del resum hi ha els resultats de la simulacio, amb dues grafiques
corresponents a la produccioé energética i al factor de rendiment i factor solar.

A l'tlltima pagina hi ha un resum grafic del conjunt de pérdues del sistema.
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PVSYST V6.46 31/08/16 | Pagina 1/4
Sistema Aislado: Parametros de la simulacion

Proyecto : Cas d'estudi
Lugar geografico Ullastret Pais Espana
Ubicacion Latitud 42.0°N Longitud 3.1°E

Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT+1 Altitud 49 m

Albedo 0.20

Datos climatolégicos: Ullastret Base del satélite NASA-SEE, 1983-2005 - Sintesis

Variante de simulacion :
Fecha de simulacion

Nueva variante de simulacion

31/08/16 13h41

Parametros de la simulacion
Orientacion Plano Receptor Inclinacién

Modelos empleados Transposicion

Caracteristicas generador FV

Médulo FV Si-mono Modelo

Custom parameters definition Fabricante
Numero de médulos FV En serie
N° total de médulos FV N° médulos

Potencia global generador Nominal (STC)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp
Superficie total Superficie médulos

Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas

Pérdida Ohmica en el Cableado
Pérdida Diodos en Serie
Pérdida Calidad Moédulo
Pérdidas Mismatch Médulos
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM =

Uc (const)

Res. global generador
Caida de Tension

Parametro del Sistema Tipo de sistema

Modelo
Fabricante
Tension

N° de unidades
Temperatura

Modelo

Fabricante

Tecnologia

Eficiencias Max. y EURO

Treshold commands as
Carga
Descarga

Bateria

Caracteristicas del banco de baterias

Controller
Convertidor

Battery management control

Necesidades de los usuarios :Cons. domésticos diarios
media

20° Acimut 0°

Perez Difuso Perez, Meteonorm
RED165-36M

RED SOLAR

2 modulos En paralelo 1 cadenas

2 Pnom unitaria 165 Wp

330 Wp En cond. funciona. 327 Wp (50°C)
36V Impp 9.2A

2.0m? Superf. célula 1.8 m?

20.0 W/m?K Uv (viento) 0.0 W/m?K/m/s

65 mOhm  Fraccién de Pérdidas 1.5 % en STC
0.7V Fraccion de Pérdidas 1.8 % en STC
Fraccion de Pérdidas 1.5 %
Fraccion de Pérdidas 1.0 % en MPP
1-bo (1/cosi-1) Param.bo 0.05

Sistema Aislado

6FM120-X

Vision

12V Capacidad Nominal 480 Ah
4 en paralelo

Valores mensuales dados

Blue Solar MPPT 100/30

Blue Solar

MPPT converter Coef. temp. -10.0 mV/°Clelem.
98.0/95.0 %

Battery voltage

13.5/125V Corresp. SOC  0.90/0.75
11.7112.2V Corresp. SOC  0.20/0.45

Especificaciones mensuales
17.5 kWh/Dia

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, S6lo el texto inglés esta garantizado
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PVSYST V6.46 31/08/16 | Pagina 2/4
Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario
Proyecto : Cas d'estudi
Variante de simulaciéon : Nueva variante de simulacion
Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Aislado
Orientaciéon Campos FV inclinacion  20° acimut 0°
Médulos FV Modelo RED165-36M Pnom 165 Wp
Generador FV N°® de médulos 2 Pnom total 330 Wp
Bateria Modelo 6FM120-X Tecnologia errada, AGM
banco de baterias N° de unidades 4 Tension/Capacidad 12V /480 Ah
Necesidades de los usuarios ~ Cons. domésticos diarios Especificaciones mensualesglobal 6379 kWh/afio
Cons. domésticos diarios, Especificaciones mensuales, media = 17.5 kWh/dia
Enero y Febrero
Namero Potencia Utilizacion Energia Namero Potencia Utiliz. Energia
Otras 1 1 W total 1 hidial 1 Wh/dial 1 1 W total 1 h/dial 1 Wh/dia
Stand-by consumers 96 h/dial 96 Wh/diaj
Eneraia total diaria 1 Whidia 97 Whidia
Marzo y Abril
Namero Potencia Utilizacion [ Energia [ Numero Potencia Utiliz. l Energia ]
Otras utilizaciones 1 1 W total 1 h/dial 1 Wh/dial 1 1150 W total 1150 h/dial 1150 Whi/dial
Stand-by consumers 24 h/dial 96 Whidial
Eneraia total diaria 97 Whidia 1150 Whidia
Mayo y Junio
Utilizacién 3 dias por semana| Numero Potencia Utilizacion | Energia [ Numero Potencia Utiliz. [ Energia |
Bomba hidraulica 1 1550 W total 1 h/dial 1550 Wh/diaj 1 510 W total 510 h/di: 510 Wh/di;
Ci en espera 720 h/dia, 7dias/7| 720 Whidiaj
Eneraia total diaria 1550 Whidia 1230 Wh/dia
Julio y Agosto
Utilizacion 6 dias por semana| Numero Potencia Utilizacion Energia Numero Potencia Utiliz. ] Energia
Bomba 1 790 W total 1 hidial 790 Wh/diaj 1 790 W total 790 h/diaj 790 Wh/dia)
Stand-by 24 h/dia, 7dias/7| 720 Whidial 720 h/dia, 7dias/7| 720 Whidial
Eneraia total diaria 1510 Whi/dia 1510 Whidia
Septiembre y Octubre
Utilizacion 3 dias por semanal Namero Potencia Utilizacion Energia Numero Potencia Utiliz. Energia
Bomba hidraulica 1 940 W total 1 h/dial 940 Wh/dial 1 660 W total 660 h/dial 660 Wh/dial
Stand-by consumers 24 h/dia, 7dias/7| 720 Whidial 720 h/dia, 7dias/7| 720 Whidial
Eneraia total diaria 1660 Whidia 1380 Wh/dia
Noviembre y Diciembre
Utilizacion 1 dias por semana] Numero Potencia Utilizacion [ Energia [ Numero Potencia Utiliz. ] Energia ]
Bomba hidraulica 1 1 W total 1 h/dial 1 Whidial 1 1 W total 1 h/dial 1 Wh/dia
Stand-by consumers 96 hdi: 96 Wh/di;
Energia total diaria 1 Whidia 97 Whidia
Perfil por hora
0.6 ———T T TTT T T
— 0.5} -1
z ]
2 04F -
<]
g - B
= 0.3 -1
] | ]
E
2 0.2} -1
=
o 3 1
2 04 5
0.0— PRI [T LTI RS [T, (LS PR
0 3 6 9 12 15 18 21 24

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, SOl el texto inglés esta garantizado,

62



Instal-lacié per bombejar aigua d’un pou amb energies renovables.

Memoria i annexos

PVSYST V6.46

31/08/16 | Pagina 3/4

Proyecto :
Variante de simulacion

Sistema Aislado: Resultados principales

Cas d'estudi

:  Nueva variante de simulacién

Parametros principales d
Orientaciéon Campos FV
Médulos FV

Generador FV

Bateria

el sistema
inclinacion  20°

Tipo de sistema Aislado

Modelo RED165-36M

N° de médulos 2

Modelo 6FM120-X

acimut 0°
Pnom 165 Wp
Pnom total 330 Wp
Tecnologia errada, AGM

N° de unidades
Cons. domeésticos diarios

banco de baterias
Necesidades de los usuarios

4 Tension/Capacidad 12V /480 Ah
Especificaciones mensualesglobal 6379 kWh/afio

Resultados principales de la simulacién
Produccién del Sistema Energia disponible
Energia utilizada
Factor de rendimiento (PR)

Pérdida de carga Fraccion de tiempo

576.8 kWh/afnoProduc. especifico 1748 kWh/kWp/afio
201.1 kWh/afoExced. (inutilizado) 348.8 kWh/afo
31.7% Fraccion solar SF 100.0 %

0.0 % Energia faltante 0.0 kWh/afo

F (por kWp

Potencia inal 330 Wp

Lu : Energia no utilizada (bateria plena) 2.9 KWHKWp/dia
Lo : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.38 KWHKWp/dia

Ls : Pérdidas sistema y carga de bateria
Y1 : Energla suministrada al usuario

0.32 KWi/kWi/dia
1.67 kWivkWp/dia

WkWydia)

Factor de rendimiento (PR) y Fraccién solar SF

1 T T T

PR : Factor de rendimiento (YI/Yr) : 0.317
SF : Fraccién solar (ESol/ECarga) :  1.000

Nueva variante de simulacién
Balances y resultados principales

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
Enero 65.7 98.4 32.14 28.26 0.000 0.02 0.02 1.000
Febrero 85.1 1145 37.11 33.78 0.000 270 270 1.000
Marzo 135.8 162.1 51.66 47.86 0.000 299 299 1.000
Abril 166.2 180.5 57.08 41.07 0.000 14.95 14.95 1.000
Mayo 195.9 195.1 60.52 35.56 0.000 21.70 21.70 1.000
Junio 2127 205.6 62.50 35.66 0.000 24.72 24.72 1.000
Julio 2251 2204 65.26 2211 0.000 41.06 41.06 1.000
Agosto 196.2 205.8 61.12 15.13 0.000 4221 42.21 1.000
Septiembre 144.0 165.3 49.68 18.62 0.000 26.40 26.40 1.000
Octubre 102.3 130.3 39.89 16.40 0.000 21.36 21.36 1.000
Noviembre 67.2 97.3 31.44 29.42 0.000 0.00 0.00 1.000
Diciembre 56.4 87.9 28.42 2493 0.000 299 299 1.000
Afio 1652.6 1863.4 576.81 348.79 0.000 201.10 201.10 1.000
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal E Miss Energia faltante
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario
E Avail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) SolFrac Fraccion solar (EUtilizada/ECarga)

PVsyst Evaluation mode

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Cas d'estudi
Variante de simulacion :  Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Aislado

Orientacion Campos FV inclinacion  20° acimut 0°

Médulos FV Modelo RED165-36M Pnom 165 Wp
Generador FV N°® de médulos 2 Pnom total 330 Wp
Bateria Modelo 6FM120-X Tecnologia errada, AGM
banco de baterias N° de unidades 4 Tension/Capacidad 12V /480 Ah

Necesidades de los usuarios ~ Cons. domésticos diarios Especificaciones mensualesglobal 6379 kWh/afio

Diagrama de pérdida durante todo el afio

Irradiacién global horizontal
+16.4% Global incidente plano receptor

2
1653 kWhim

-3.1% Factor IAM en global

1863 kWh/m? * 2 m? recep. Irradiancia efectiva en ptores
eficiencia en STC = 18.07% Conversién FV
679 kWh Energia nominal generador (en efic. STC)

Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de médulo
Pérdida mismatch campo de médulo
Pérdida 6hmica del cableado

Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)

240 kWh Energia efectiva en la salida del generador
&# -4.7% Pérdida del Convertidor durante el funcionamiento (eficiencia)
-0.3% Pérdida del Convertidor debido a umbral de potencia
K! 0.0% Pérdida del Convertidor a través de la Vnom convertidor
Energia faltante 0.0% Pérdida del Convertidor debido a umbral de tension
0.0% 228 kWh Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
0.0 KiffzaciprADiracenada Almacenaje baterias
12.6% 87.4% +1.3% Balance de Energia Almacenada en la Bateria

-7.1% Pérdida de eficiencia de la bateria

-2.2% Pérdida Eficiencia Corriente Carga/Descarga
-1.5% Corriente Gasificada (disociacion del electrolito)
-1.5% Corriente de Autodescarga de la Bateria
Energia suministrada al usuario

201 kWh
201 KWh Necesidad de energia del usuario (Carga)

PVsyst Evaluation mode Traduccion sin garantia, S6lo el texto inglés esta garantizado.
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E.2 Tecnologia eolica
En els calculs energetics per a la solucié edlica es poden separar en 3 punts:

e Tractament de dades de partida.
e Calculs de la probabilitat de vent.

e Dimensionament del sistema.

El tractament de les dades de partida consisteix en aconseguir un dades inicials prou fiables
per fer el calcul.

D’altra banda, els calculs es basen en que la velocitat del vent canvia continuament, per la

qual cosa és necessari fer una descripcio d’aquesta de forma estadistica.

Finalment, el tercer punt es basa en calcular el nombre d’aparells minims per satisfer la
demanda energética, un cop obtingudes les dades de probabilitat del vent amb la seva

corresponent energia generada.
E.2.1 Tractament de dades

La velocitat del vent s'incrementa a mesura que augmenta l'algada respecte el terra. Les
dades de vent de la NASA Surface Meteorology and Solar Energy es poden aconseguir a
una alcada minima de 10 m, tot i que solen ser més fiables les dades a 50m, ja que no
depenen tant de les irregularitats del terreny, arbres, edificis o qualsevol obstruccié que
pugui tenir el vent. Per aquest motiu les dades de referéncia seran les de la velocitat mitjana

del vent a 50 m.

Per tal de trobar una aproximacié de la velocitat del vent a una algada en funcié d’'unes

dades a una altra algada diferent, s’utilitza la segtient férmula:

(H )“ . (Eq. 11)

On:

- v és la velocitat del vent a I'algada objectiu.
-V, és la velocitat del vent a I'alcada de referéncia
- H és l'algada objectiu

- H és l'algada de referéncia

- a és el factor de tall del vent.
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Terreny Factor de tall del vent (a)
Mar obert 0,1

Terreny suau amb gespa 0,15

Cultius de plantes petites en fileres 0,2

Arbusts baixos amb algun arbre 0,2

Arbres de grans dimensions 0,25

Edificis 0,25

Terreny muntanydés 0,25

Taula 11: Factor de tall del vent

Memoria i annexos

Degut a que prop de la zona on s’instal-laria 'aerogenerador hi ha arbres i un cert desnivell i

per tant pot afectar el vent que faria funcionar I'aparell, el factor de tall es considera de 0,25.

A la taula 29 hi ha diferents valors en funcié del terreny.

A la taula 30 s’hi mostren els resultats de les velocitats mitjanes a l'algada de

I'aerogenerador a partir de de les dades a 50 m.

Mes Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Setembre | Octubre
Velocitat mitjana del vent a 586 | 456 | 429 | 436 | 438 441 515
50m
Velocitat mitjana del vent a 352|274 | 258 | 2.62 | 2,63 2.65 3.00

6,5m

Taula 12: Velocitats mitjanes del venta50 mia6,5m

66



Instal-lacié per bombejar aigua d’un pou amb energies renovables.
Memoria i annexos

E.2.2 Calculs energétics

Primer de tot cal determinar el rendiment total d’'una instal-laci6 mini eodlica. Aquest
rendiment ve donat pel producte del rendiment dels diferents aparells que intervenen en el

procés de la generacio electrica. Aquestes dades es mostren a la taula 31.

Rendiment de I'aerogenerador 90,00%
Rendiment del regulador edlic 90,00%
Rendiment de les bateries 90,00%
Rendiment de l'inversor 94,00%
Rendiment total 68,53%

Taula 13: Rendiment de la instal-lacié eolica

Convé establir un model de frequéencies de les velocitats del vent que vingui descrit per una
funci6 matematica continua enlloc d’'una taula de valors discrets. Les funcions més

utilitzades son la funcié de Weibull i la de Rayleigh.

Per a la primera funcié de distribucid, és necessari tenir dades de la velocitat del vent en
curts intervals de temps. Si Unicament es disposa de la velocitat mitjana del vent en un llarg
periode de temps (un dia, una setmana, un mes...) és més adequat utilitzar la funcié de

distribucié de Rayleigh.

Segons la funcié de distribucié de Rayleigh, la probabilitat acumulada F(x) que el vent tingui

una certa velocitat x val:

x )2) (Eq. 12)

T
Fo) =1-exp(-G (=53

On <x> és la velocitat mitjana del vent per a un mes especific i x s la variable.

Un cop calculada la probabilitat acumulada, es calcula la probabilitat simple que el vent
tingui una certa velocitat. Aquesta probabilitat es multiplica pel numero d’hores totals del

mes i aixi s’aconsegueix la quantitat d’hores que bufara amb aquella velocitat.

D’altra banda es compara la velocitat de la qual se n’esta calculant la probabilitat amb la
poténcia que doéna laerogenerador. Aquesta poténcia, multiplicada pel numero
d’aerogeneradors que s’instal-laran i per les hores que funcionaran, déna lloc a I'energia

obtinguda a final de cada mes.
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A les taules 32-38 s’hi ha representat els calculs energétics de cada mes segons la

probabilitat de vent.

Abril
Hores totals 720

Probabilitat

acumulada | Probabilitat

que el vent | que el vent Energia a

sigui menor | sigui menor | Temps Poténcia Poténcia |final de mes

v [m/s] que v que v (h) unitaria total (kwh)
0 0,000 0,000 0,00 0 0 0,000
1 0,061 0,061 44,25 0 0 0,000
2 0,224 0,163 117,10 0 0 0,000
3 0,435 0,211 151,84 25 50 7,592
4 0,638 0,203 145,87 65 130 18,962
5 0,795 0,158 113,51 140 280 31,782
6 0,898 0,103 74,06 200 400 29,623
7 0,955 0,057 41,21 250 500 20,605
8 0,983 0,027 19,75 300 600 11,848
9 0,994 0,011 8,20 350 700 5,738
10 0,998 0,004 2,96 400 800 2,367
11 1,000 0,001 0,93 410 820 0,764
12 1,000 0,000 0,26 420 840 0,215
13 1,000 0,000 0,06 440 880 0,054
14 1,000 0,000 0,01 500 1000 0,013
15 1,000 0,000 0,00 600 1200 0,003
Energia total 129,567

Taula 14: Calculs edlics: abril.
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Maig
Hores totals 744
Probabilitat
acumulada | Probabilitat Energia a
que el vent | que el vent final de
sigui menor | sigui menor Poténcia mes
v [m/s] que v que v Temps (h) | unitaria | Poténcia total | (kwh)
0 0,000 0,000 0,00 0 0 0,000
1 0,099 0,099 74,00 0 0 0,000
2 0,342 0,243 180,69 0 0 0,000
3 0,610 0,268 199,51 25 50 9,975
4 0,813 0,202 150,61 65 130 19,579
5 0,927 0,114 84,98 140 280 23,794
6 0,977 0,050 37,09 200 400 14,837
7 0,994 0,017 12,74 250 500 6,370
8 0,999 0,005 3,48 300 600 2,086
9 1,000 0,001 0,76 350 700 0,531
10 1,000 0,000 0,13 400 800 0,106
11 1,000 0,000 0,02 410 820 0,015
12 1,000 0,000 0,00 420 840 0,002
13 1,000 0,000 0,00 440 880 0,000
14 1,000 0,000 0,00 500 1000 0,000
15 1,000 0,000 0,00 600 1200 0,000
Energia total | 77,296

Taula 15: Calculs edlics: maig.
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Juny
Hores totals 720
Probabilitat
acumulada | Probabilitat
qgue el vent | que el vent Energia a
sigui menor | sigui menor Potencia final de mes
v [m/s] que v gquev |Temps (h)| unitaria |[Poténciatotal| (kwh)
0 0,000 0,000 0,00 0 0 0,000
1 0,112 0,112 80,37 0 0 0,000
2 0,377 0,266 191,17 0 0 0,000
3 0,655 0,278 200,31 25 50 10,016
4 0,849 0,194 139,78 65 130 18,172
5 0,948 0,099 71,02 140 280 19,885
6 0,986 0,038 27,19 200 400 10,876
7 0,997 0,011 7,98 250 500 3,989
8 0,999 0,003 1,81 300 600 1,087
9 1,000 0,000 0,32 350 700 0,224
10 1,000 0,000 0,04 400 800 0,035
11 1,000 0,000 0,00 410 820 0,004
12 1,000 0,000 0,00 420 840 0,000
13 1,000 0,000 0,00 440 880 0,000
14 1,000 0,000 0,00 500 1000 0,000
15 1,000 0,000 0,00 600 1200 0,000
Energia total | 64,287

Taula 16: Calculs edlics: juny.
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Juliol
Hores totals 744
Probabilitat
acumulada | Probabilitat Energia a
q_ue_el vent que_el vent _ final de
sigui menor | sigui menor Potencia mes
v [m/s] que v que v Temps (h)| unitaria |Poténcia total| (kwh)
0 0,000 0,000 0,00 0 0 0,000
1 0,108 0,108 80,55 0 0 0,000
2 0,368 0,259 193,00 0 0 0,000
3 0,643 0,276 205,18 25 50 10,259
4 0,840 0,197 146,33 65 130 19,023
5 0,943 0,103 76,53 140 280 21,429
6 0,984 0,041 30,38 200 400 12,153
7 0,996 0,013 9,31 250 500 4,656
8 0,999 0,003 2,22 300 600 1,335
9 1,000 0,001 0,42 350 700 0,292
10 1,000 0,000 0,06 400 800 0,049
11 1,000 0,000 0,01 410 820 0,006
12 1,000 0,000 0,00 420 840 0,001
13 1,000 0,000 0,00 440 880 0,000
14 1,000 0,000 0,00 500 1000 0,000
15 1,000 0,000 0,00 600 1200 0,000
Energia total | 69,202

Taula 17: Calculs edlics: juliol.
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Agost
Hores totals| 744,000
Probabilitat
acumulada | Probabilitat Energia
q_ue_el vent q_ue_el vent _ afinal de
sigui menor | sigui menor Poténcia mes
v [m/s] que v quev |Temps (h)| unitaria |Poténcia total| (kwh)
0 0,000 0,000 0,00 0 0 0,000
1 0,107 0,107 79,86 0 0 0,000
2 0,365 0,258 191,73 0 0 0,000
3 0,640 0,275 204,64 25 50 10,232
4 0,837 0,197 146,83 65 130 19,088
5 0,941 0,104 77,41 140 280 21,676
6 0,983 0,042 31,04 200 400 12,418
7 0,996 0,013 9,63 250 500 4,815
8 0,999 0,003 2,33 300 600 1,400
9 1,000 0,001 0,44 350 700 0,311
10 1,000 0,000 0,07 400 800 0,053
11 1,000 0,000 0,01 410 820 0,006
12 1,000 0,000 0,00 420 840 0,001
13 1,000 0,000 0,00 440 880 0,000
14 1,000 0,000 0,00 500 1000 0,000
15 1,000 0,000 0,00 600 1200 0,000
Energia total | 70,000

Taula 18: Calculs edlics: agost.
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Setembre
Hores totals| 720,000
Probabilitat
acumulada | Probabilitat Energia a
q_ue_el vent q_ue_el vent . final de
sigui menor | sigui menor Poténcia mes
v [m/s] que v que v Temps (h)| unitaria | Potencia total | (kwh)
0 0,000 0,000 0,00 0 0 0,000
1 0,106 0,106 76,29 0 0 0,000
2 0,361 0,255 183,71 0 0 0,000
3 0,635 0,274 197,25 25 50 9,863
4 0,833 0,198 142,79 65 130 18,563
5 0,939 0,106 76,18 140 280 21,331
6 0,982 0,043 31,01 200 400 12,403
7 0,996 0,014 9,79 250 500 4,896
8 0,999 0,003 2,42 300 600 1,453
9 1,000 0,001 0,47 350 700 0,331
10 1,000 0,000 0,07 400 800 0,058
11 1,000 0,000 0,01 410 820 0,007
12 1,000 0,000 0,00 420 840 0,001
13 1,000 0,000 0,00 440 880 0,000
14 1,000 0,000 0,00 500 1000 0,000
15 1,000 0,000 0,00 600 1200 0,000
Energia total | 68,906

Taula 19: Calculs eolics: setembre.
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Octubre
Hores totals| 744,000
Probabilitat
acumulada | Probabilitat Energia a
q_ue_el vent q_ue_el vent . _ final de
sigui menor | sigui menor| Temps | Poténcia Poténcia mes
v [m/s] quev que v (h) unitaria total (kwh)
0 0,000 0,000 0,00 0 0 0,000
1 0,079 0,079 58,66 0 0 0,000
2 0,280 0,201 149,67 0 0 0,000
3 0,522 0,242 180,40 25 50 9,020
4 0,731 0,209 155,34 65 130 20,194
5 0,872 0,140 104,46 140 280 29,249
6 0,948 0,076 56,79 200 400 22,714
7 0,982 0,034 25,38 250 500 12,691
8 0,995 0,013 9,42 300 600 5,651
9 0,999 0,004 2,92 350 700 2,043
10 1,000 0,001 0,76 400 800 0,607
11 1,000 0,000 0,17 410 820 0,136
12 1,000 0,000 0,03 420 840 0,026
13 1,000 0,000 0,00 440 880 0,004
14 1,000 0,000 0,00 500 1000 0,001
15 1,000 0,000 0,00 600 1200 0,000
Energia total | 102,337

Taula 20: Octubre
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Finalment, mitjangcant una taula es pot trobar el resum energétic d’aquesta solucié. La

segient taula representa els resultats per un sol aerogenerador. Com es pot veure durant

els mesos de juliol i agost no es compleix amb la demanda energética.

Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Setembre | Octubre
Dies de reg a la setmana 2 3 4 6 6 3 2
dies/mes 30 31 30 31 31 30 31
Consum mensual (kWh) 15,09 | 20,17 | 22,42 | 36,49 | 36,49 18,23 13,82
Consum diari(kwh) 0,86 | 1,04 | 1,04 | 1,31 1,31 0,94 0,66
Produccié mensual (rendiment
100%) 64,78 | 38,65 | 32,14 | 34,60 | 35,00 34,45 51,17
Produccio mensual 44,39 | 26,48 | 22,03 | 23,71 | 23,98 23,61 35,06
Balang energeétic 29,30 | 6,31 | -0,40 | -12,77 | -12,50 5,38 21,24

Taula 21: Analisi energeétic d'un sol aerogenerador

Per tal que la tecnologia eodlica assoleixi 'objectiu de la demanda energética, sera necessari

utilitzar dos unitats d’aerogeneradors. D’aquesta manera s’aconsegueix la seglient taula de

resultats:
Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Setembre | Octubre
Dies de reg a la setmana 2 3 4 6 6 3 2
dies/mes 30 31 30 31 31 30 31
Consum mensual (kWh) 15,09 | 20,17 | 22,42 | 36,49 | 36,49 18,23 13,82
Consum diari(kwWh) 0,86 104 | 1,04 | 1,31 | 1,31 0,94 0,66
Produccié mensual (rendiment
100%) 129,57 | 77,30 | 64,29 | 69,20 | 70,00 68,91 102,34
Produccioé mensual 88,79 | 52,97 | 44,05 | 47,42 | 47,97 47,22 70,13
Balanc¢ energeétic 73,70 | 32,80 | 21,63 | 10,94 | 11,48 28,99 56,31

Taula 22: Analisi energétic del sistema amb dos aerogeneradors
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E.3 Combinacié d’energia edlica i energia solar

Actualment la combinacié de sistemes energetics hibrids entre energia eolica i energia solar

son possibles gracies als desenvolupaments tecnolagics dels Ultims anys.

En varies ocasions es pot donar la situaci6 meteoroldgica en qué al mateix moment que la
preséncia del sol és menor, el vent augmenta. Per aquest motiu es podria preveure que la

combinacié d’aquestes dues energies donara bons resultats
S’estudiara un sistema energétic format per un aerogenerador i un panell solar.
E.3.1 Calcul energétic

Per realitzar el calculs energétics d’aquesta opcid cal, primer de tot, calcular la produccié
energética de cada una de les tecnologies utilitzades, en aquest cas I'edlica i la solar. La
suma de I'energia disponible de les dues tecnologies menys el consum mensual déna lloc al

balang energeétic.

Mes Abril | Maig | Juny [ Juliol [ Agost | Setembre | Octubre

Eolica
Produccié mensual 44,39 | 26,48 | 22,03 | 23,71 | 23,98 23,61 35,06
Producci6 diaria mitjana 1,48 | 0,85 | 0,73 | 0,76 | 0,77 0,79 1,13

Solar
Producci6é mensual 14,72 | 15,64 | 16,35 | 17,55 | 16,63 13,64 11,01
Producci6 diaria mitjana 049 [ 0,50 | 0,54 | 0,57 | 0,54 0,45 0,36
Consum mensual 15,09 | 20,17 | 22,42 | 36,49 | 36,49 18,23 13,82
Consum diari 0,86 1,04 1,04 1,31 1,31 0,94 0,66
Energia disponible 59,11 | 42,13 | 38,37 | 41,26 | 40,61 37,25 46,07
Balan¢ energétic mensual | 44,02 | 21,96 | 15,95 | 4,78 | 4,13 19,02 32,25
Balang energétic diari 1,11 | 0,32 | 0,24 | 0,02 | 0,00 0,30 0,83

Taula 23: Analisi energeétic de la instal-laci6 hibrida

Amb aquesta soluci6, es pot afirmar que el balan¢ energétic és positiu i per tant que és una

opcidé que s’haura de tenir en compte en 'estudi de viabilitat.
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E.4 Tecnologia convencional basat en combustibles fossils

Els calculs energétics es faran tenint en compte les dades técniques del fabricant del

generador.
E.4.1 Calculs energétics

El generador amb el qual es dura a terme I'estudi és el model KGEG6500C de la marca Kipor.

A l'annex |.7 es troba la seva fitxa técnica.

Gracies a les dades técniques que posa a disposici6 el fabricant, es pot calcular el consum
de gasolina. Aquest déna el consum als seguents regims de funcionament: al 75%, 50% i

25% de poténcia.

Es coneixen les hores de funcionament de la bomba de cada mes, de tal manera que durant
el temps de funcionament nominal es considera que la demanda energética és del 25% de
la capacitat del generador. En els moments d’arrencada, es considera que la demanda de
poténcia és del 90% de la capacitat total del generador. Quan el generador esta al ralenti, es

considera que la demanda de poténcia és del 12,5% de la seva capacitat.

El fabricant també dona les dades de consum de gasolina en funci6 de la demanda
energética que estigui patint el generador. Com que no es tenen les dades de consum quan
el generador treballa a un 90% de la seva capacitat maxima, s’utilitza la dada de consum al
75% multiplicada per un coeficient d’1,3. Durant I'estona en qué el generador es troba en

ralenti, s’utilitza la dada de consum al 25% multiplicada per un coeficient del 0,5.

Mes Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Setembre | Octubre

Consum energeétic | 8,92 | 9,01 | 11,62 | 25,33 | 25,33 7,43 2,66

90% 0,36 | 0,45 | 0,58 | 0,90 | 0,90 0,33 0,22
25% 229 6,16 | 7,95 | 18,97 | 18,97 5,28 1,42
Hores de
funcionament Ralenti 8,42 110,44 | 13,48 | 20,89 | 20,89 7,58 5,22
Consum de
gasolina 7,28 | 11,57 | 14,93 | 28,19 | 28,19 9,01 4,51

Taula 24: Analisi energeétic del generador de gasolina
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F. Dimensionaments de bateries, regulador i inversor

F.1 Dimensionament de les bateries

L’objectiu de les bateries és acumular i emmagatzemar I'energia eléctrica generada per els
panells solars, un aerogenerador o altres aparells generadors amb I'objectiu de poder

disposar d’ella en les hores que es fa efectiu el consum.

El més habitual és utilitzar bateries de 2V disposades en serie 0 en paral-lel per tal de
completar els 12 , 24 o 48 V, depenent del cas. Tot i aix0, en instal-lacions de petites
dimensions, també es poden utilitzar bateries monoblock, generalment de 6 V o 12 V, les
quals tenen un manteniment molt més baix que la resta. Les bateries monoblock AGM estan
dissenyades especialment per als usos que comporten una alta intensitat de descarrega

com per exemple motors eléctrics.

Els aspectes que s’han de tenir en compte a I'hora de comprar una bateria 0 un conjunt

d’elles soén els que s’expliquen en els seglients punts.
F.1.1 El voltatge de les bateries

Si les bateries es disposen en paral-lel, el voltatge de cada una ha de ser el mateix, ja que
en cas contrari es crearia un curtcircuit. Disposades en série, el voltatge total del sistema de
bateries, és la suma dels voltatges de cada bateria. El voltatge dels aparells generadors ha

de ser el mateix que el de les bateries per tal de no crear cap curtcircuit.

Normalment els panells solars més econdomics son els de 12 V. Els de 24 o0 48 V s'utilitzen
per instal-lacions de més envergadura per tal de reduir les pérdues eléctriques. Degut a aixo

el voltatge que s’ha escollit per aquest estudi és el de 12 V.
F.1.2 Lacapacitat de la bateria

La capacitat representa el valor maxim d’intensitat que pot donar amb una carrega fixa
durant un determinat temps. S'utilitzen els parametres intensitat i temps per determinar el
valor d’aquesta, les unitats de la qual son Ah i es representa com a C. Per exemple si una
bateria és de 120Ah (C10), significa que la intensitat maxima que pot donar en una
descarrega de 10 hores es de 12A (120Ah/10h = 12A). Tot i aix0, les bateries no es poden
descarregar instantaniament a la capacitat nominal. Es a dir, una bateria de 120Ah, si es
descarrega en una hora, la intensitat subministrada sera menor que 120A. En el cas

particular de la bateria que s'utilitza en aquest estudi, 6FM120-X, si la descarrega s’efectua
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en una hora, la intensitat que donara sera de 71,6 A. En les especificacions técniques

d’aquesta, en I'annex 1.5 es pot llegir aquesta informacié.

La quantitat d’energia que una bateria pot acumular ve donada pel producte del voltatge
nominal per la capacitat. Per exemple, una bateria de 120Ah i 12V, pot emmagatzemar
1440Wh.

La intensitat maxima que ha de donar tot el conjunt de bateries ha de ser com a minim de
21,6 A. Cada una de les escollides pot donar 950A durant un periode de 5s, de manera que

es compleix aquesta especificacio.

D’altra banda, també ha de complir que I'energia maxima que poden emmagatzemar sigui
suficient perqué el sistema pugui subministrar 'energia necessaria per al reg durant els dies
que no hi hagi sol. El servei meteorologic de la NASA disposa dels dies equivalent sense sol
durant 1, 3, 7, 14, 21 dies 0 un mes enter. En aquest cas s’agafen els dies equivalents sense

sol d'una setmana, ja que és un cas més desfavorable que en el cas d’'un mes enter.

Es fa el balan¢ energétic entre el consum i I'energia disponible setmanals. En el cas que
aguest sigui positiu significa que encara que hi hagi els corresponents dies sense sol
seguits, es podra subministrar 'energia sense cap inconvenient, ja que se’n produira més de
la que es consumira. Perd en els mesos on el balang energétic setmanal sigui negatiu,
voldra dir que en el cas que hi hagi aquells dies equivalents sense sol, s’haura de disposar

d’'un emmagatzemament energétic.

Durant el juliol i 'agost, en el cas que hi hagi els corresponents dies sense sol, el balang
energétic sera negatiu, de tal manera que s’ha de calcular la capacitat de les bateries.
Aquest dimensionament es fara multiplicant els dies equivalents sense sol per el seu
consum, que donara lloc a I'energia a emmagatzemar. Dividint aquest valor pel voltatge (12
V) i per un factor de 0,7 per tal de tenir en compte que la profunditat de descarrega maxima

és del 70%, donara lloc a la capacitat necessaria de les bateries.

Mes Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Setembre | Octubre
Dies equivalents sense sol 335 | 383 | 300 | 258 2.48 254 3,89
(setmana)
Energia a emmagatzemar 288 | 398 [ 405 | 3,39 | 3,26 2,38 2,57
Capacitat necessaria [Ah] 343 | 473 | 482 | 403 388 284 306

Taula 25: Capacitat minima de les bateries
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D’altra banda també ha de complir que I'energia maxima que poden emmagatzemar sigui
suficient per satisfer la demanda d’autonomia especificada per la propietat, que ha de ser de
2 dies. En dos dies de reg dels mesos de juliol i agost, que és el cas més restrictiu, es
consumeixen 3 kWh. Si aquesta energia es divideix pel voltatge, el resultat és la capacitat
minima del conjunt de bateries, de tal manera que la capacitat minima segons aquesta

especificacio és de 250 Ah.
F.1.3 Profunditat de descarrega maxima

Es el nivell maxim de descarrega que es permet fer a la bateria abans de la desconnexio del
regulador, per tal d’allargar la durada d’aquestes. Les profunditats de descarrega maxima
gue es solen considerar per a un cicle diari estan al voltant del 15-25% de la capacitat. En
les bateries AGM aquest valor és del 30%, mentre que en el cas de les bateries de cicles

estacionals o de cicle profund, aquest valor esta al voltant del 70%.

Degut a que les bateries seleccionades estan dissenyades mitjancant la tecnologia AGM, la
profunditat de descarrega maxima per tal d’allargar la vida util és del 30%. Sabent que la

profunditat de descarrega es calcula de la seglient manera:

Consum diari [kWh] (Eq. 13)
Energia emmagatzemada [kWh]

Profunditat de descarrega [%] =

D’aquesta manera, tenint en compte el consum diari dels mesos de juliol i agost, que és el
més restrictiu, I'energia minima emmagatzemada ha de ser de 5 kWh i per tant, la capacitat,
de 420 Ah.

F.1.4 Lavida util de la bateria

Cada descarrega de la bateria suposa una petita pérdua del material actiu, un fet que
suposa la disminucié de la superficie activa i, per tant, també de la vida Gtil. Com menys

descarregues i menys profundes, més llarga és la vida util de les bateries.
F.1.5 Seleccié del model

Per tal de seleccionar el model de bateries, es tindra en compte que el conjunt compleixi les
especificacions de la capacitat i que la intensitat maxima sigui suficient per a 'engegada de

la bomba, alhora que el seu preu sigui competitiu.
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El model seleccionat de bateries és el 6FM120X de la marca Vision Batteries, amb el cataleg
técnic a l'annex |.5. Per una capacitat minima d’aproximadament 480 Ah, l'opcid més

econdmica és utilitzar 4 unitats d’aquest model.

Capacitat de la bateria Unitats minimes Preu unitari Preu total
180 Ah 3 389 1167
120 Ah 4 249 996
60 Ah 8 179 1432

Taula 26: Opcions de compra de les bateries

A la taula 44 es mostra la comparacié entre els tres models de bateries de la mateixa marca.
Les unitats minimes son les necessaries per aconseguir aproximadament una capacitat de
480 Ah. Aquestes es multipliquen pel preu unitari i s’obté el preu total. S’escull 'opcidé més
barata.

F.2 Dimensionament del regulador

El regulador és I'encarregat de controlar la carrega i la descarrega de les bateries, evitant
carregues o0 descarregues excessives, allargant aixi la seva vida util. Quan les bateries
estan a un nivell de carrega inferior al 80%, el regulador deixa passar la corrent sense cap
restriccié per tal de carregar-les en el menor temps possible. Si es troben en un nivell de
carrega d’entre el 80 i el 95%, la tensi6é continua en el mateix nivell que I'etapa anterior, pero
disminueix la intensitat per tal d’alentir la carrega. Entre el 95 i el 99 %, el regulador
permetra el pas de la intensitat de manera molt controlada (s’anomena carrega de flotacio)
amb l'objectiu de carregar al maxim la bateria. Arribat el punt on la bateria esta carregada, el
regulador tallara el pas del corrent per evitar sobrecarregues o un sobreescalfament de

'acumulador.

Es pot entendre com un interruptor connectat en série amb el sistema de generacio
eléectrica. Aquest esta tancat durant el procés de carrega i obert durant el procés de

descarrega.

La majoria de panells fotovoltaics de més de 140 W no son panells estandard de 12 V i no

s’haurien d’utilitzar amb reguladors de carrega estandard.
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Els controladors estandard treballen correctament, sempre i quan el voltatge maxim
d’entrada no es sobrepassi (en casos d’alta radiacio solar). En els casos que es sobrepassi
aquest voltatge, es perdra un percentatge molt alt de poténcia (entre un 20% i un 60%) de la
capacitat dels moduls. Per exemple, es podria donar el cas que un panell estigui donant 21
Vi75A, perdb com que el voltatge maxim d’entrada del regulador és de 15 V, la poténcia
generada passariade 21 Vi7,5A (1575W)al1l5Vi75A (112,5W).

Per tal de poder aprofitar plenament la poténcia dels panells solars amb alts voltatges de
sortides, s’ha d’utilitzar un regulador MPPT. Gracies a que aquest tipus de reguladors
permet voltatges de fins a 100 V 0 més a 'entrada dels panells fotovoltaics, els panells es

poden posar en seérie per tal de reduir les perdues ohmiques o instal-lar cables més prims.
Es poden diferenciar, a modo grosso, tres tipus de reguladors de carrega:

e Estandard amb una o dues etapes de control, els quals es basen en relés o
transistors per controlar el voltatge. Aquests controladors el que fan basicament és
connectar o desconnectar el modul solar quan s’arriba a un determinat voltatge.
Actualment el seu Us esta obsolet.

e Estandard amb 3 fases o PWM (Pulse Width Modulation). S’utilitza com un metode
de carrega de flotacié on enlloc de donar una sortida estable, dona una série de curts
polsos de carrega cap a la bateria. El controlador comprova constantment 'estat de
la bateria per determinar la rapidesa a la que ha d’enviar els polsos i la durada
d’aquests. En una bateria completament carregada i sense carregues, pot anar
comprovant cada pocs segons i enviar un curt pols quan sigui necessari. En una
bateria descarregada, la carrega sera continua o bé amb polsos llargs. Continuament
controla I'estat de la bateria i ajusta la carrega. Actualment sén els més utilitzats.

e Sistema MPPT. Aconsegueixen rendiments del 94% al 98% i son la Ultima novetat en
tecnologia de reguladors solars. Gracies al seu alt rendiment, a la llarga permeten un

estalvi economic en determinades situacions energétiques.

La majoria dels controladors porten algun indicador, ja pot ser un simple LED, un conjunt
d’aquests o pantalles digitals. Alguns reguladors MPPT disposen de petits sistemes per al
control i la supervisié. En aquests indicadors hi solen mostrar el voltatge dels moduls i de les

bateries i la intensitat de carrega.
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F.2.1 Tecnologia solar

Els panells que s’estan estudiant tenen un voltatge maxim de 18,92 V. Aquest voltatge és
més elevat que el voltatge maxim de carrega de les bateries, el qual és de poc més de 15 V.
Aix0 provoca que tota la poténcia que vagi donada per aquest interval de voltatge, es perdra

amb un regulador estandard.

La diferencia de preus entre un regulador estandard i un amb tecnologia MPPT d’unes
caracteristiques equivalents és d’aproximadament 110 €, de manera que s’analitza si el
sistema funcionara amb un regulador de carrega estandard. A l'analisi manual si es
considera que el rendiment d’aquest és del 80%, dona resultats satisfactoris, perd a I'hora
de fer la simulacié informatica, es comprova que la fraccié solar en els mesos de juliol i

agost és menor que 1, és a dir, no es compleix amb la demanda energética.

Mueva vanante de simulacion

Balances y resultados principales

GlobHor | GlobEFF E Avail | EUnused | E Miss E User E Load SolFrac

kb A kb kw'h kwh khw'h k'w'h k'w'h
Enero B5.7 984 2237 18.77 0.000 noz 0oz 1.000
Febrero 851 114.6 2616 2329 0.000 270 270 1.000
Marzo 135.8 1621 3r.n2 336 0.000 299 299 1.000
Abil 1B6.2 180.5 4115 25.Eb 0.000 14.95 14.95 1.000
Mayo 1959 15951 44 28 1916 0.000 21.70 21.70 1.000
Junio 2127 205.6 46.96 2081 0.000 2472 2472 1.000
Julio 2251 2204 50.02 a14 0.000 41.06 41.06 1.000
Agozto 196.2 205.8 45.33 n.o0 1.011 41.20 2.1 0.976
Septiembre 144.0 165.3 36.83 1.78 0.841 25.56 26.40 0963
Octubre 102.3 130.3 2962 E.96 0.000 21.36 21.36 1.000
Moviembre B7.2 57.3 22.20 1952 0.000 n.o0 n.ao 1.000
Diciembre BE.4 879 20.08 16.98 0.000 299 299 1.000
Afio 16526 1863.4 4220 194 67 1.852 159.25 201.10 0.9

Taula 27: Simulacié energética amb un regulador sense tecnologia MPPT

La solucié és utilitzar un regulador que disposi de la tecnologia MPPT. El qual permet

utilitzar tot el rang de voltatges que donen els panells solars.

Un altre avantatge d’utilitzar aquest tipus de reguladors solars és que es poden connectar
els panells en serie, augmentant aixi la poténcia alhora que la intensitat es manté constant.

D’aquesta manera s’obté un petit estalvi a I'hora de dimensionar el cablejat eléctric.
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El voltatge minim que ha de tenir és el voltatge maxim dels dos panells disposats en série,
per tant ha de ser de 38 V. La intensitat minima ha de ser el quocient de la poténcia maxima
dels panells solars (165 W cada un) entre el voltatge minim de les bateries (12 V). Aquest
valor és de 27,5 A.

Imin [A] = —I;T::lfl [[MV/]] (Eq. 13)

Seguint aquestes especificacions técniques, el millor resultat comercial que s’ha trobat és el

regulador Blue Solar MPPT 100/30. En I'annex I.2 hi ha la seva fitxa técnica.
F.2.2 Tecnologia eodlica

L’aerogenerador que s’estudia porta incldos un regulador de carrega amb tecnologia PWM.
Té una entrada de corrent alterna trifasica i una sortida de corrent continua a 12 V per tal de

carregar les bateries.
F.2.3 Tecnologia hibrida

El mateix regulador que porta inclos I'aerogenerador té una entrada de corrent continua per
connectar-hi un panell solar, perd0 aquest regulador té una poténcia maxima de 150 W,
mentre que el panell solar que s’estudia té una poténcia de 165 W. Si es connectés aquest
panell al regulador podria provocar un sobreescalfament degut a la sobreintensitat que hi

passaria. Aixd podria provocar el mal funcionament i fins i tot que s’incendiés 'aparell.

Es per aixod que es cerca al mercat un regulador hibrid amb una poténcia d’entrada superior
o igual a 600 W per I'entrada trifasica de I'aerogenerador i amb una poténcia minima de 165

W per I'entrada de corrent continua del panell solar.

El resultat d’aquesta cerca és el regulador RS 750-12V, el qual té una poténcia maxima
eolica de 750 W i la solar és de 300 W. Degut a la poca oferta que hi ha amb aquests

aparells, el regulador esta lleugerament sobredimensionat.
F.3 Inversor

Degut a que la bomba que s’ha d’alimentar funciona a 230V i corrent alterna, fara falta un
equip que transformi la corrent continua procedent de les bateries a corrent alterna. Aquest

equip s’anomena inversor.
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A grans trets, en el mercat es poden distingir dos tipus, principalment:

o Elsinversors d’'ona modificada . Els inversors d’ona modificada només serveixen per
aparells sense motor i de baixa poténcia com podria ser la il-luminacio, la televisio,
reproductor de musica, etc. Aquests inversors generen una ona de corrent generada
electronicament.

e Els inversors d’ona sinusoidal pura. Aquests es poden utilitzar per a qualsevol aparell
amb motor, ja que generen una ona sinusoidal perfecte, com la que es pot trobar a la

xarxa eléctrica.

A 'hora de dimensionar l'inversor, s’ha de tenir en compte la poténcia nominal de la carrega

connectada a 230V, aixi com la seva poténcia d’engegada, on alguna carrega tingui motor.

G. Estudi de viabilitat

G.1 Tecnica

Degut a que els métodes de generacié energética ja fa temps que s'utilitzen, es pot
concloure que estan prou estudiats i que no aportaran cap dificultat técnica per dur a terme

la instal-lacio de la soluci6 escollida.

Els aspectes que es poden avaluar técnicament sén la vida util del sistema i I'espai ocupat,

aixi com I'energia disponible en funcié del consum.

La vida util de cada soluci6 inclou la vida util de les bateries, la qual s’avaluara amb les
dades del fabricant i la dels aparells generadors, dels quals s’avaluara la garantia de manera

gualitativa.
G.1.1 Vida atil i garantia

Els anys de garantia que dona el fabricant sén els que es mostren a la taula 46.

Anys de garantia dels aparells generadors

Panells solars 10
Aerogenerador 2
Generador de gasolina 2

Taula 28: Anys de garantia dels aparells generadors
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Tot i donar aquests anys de garantia, els panells solars tenen una vida limitada per motius
fisics, ja que la generacio d’energia fotovoltaica provoca la pérdua d’electrons a les cel-lules
de silici i amb els anys de funcionament disminueix el rendiment. El fabricant dels panells
estudiats garanteix un 90% del seu rendiment durant els 10 primers anys de funcionament i

el 80% durant els 15 anys seguients.

Tot i que el rendiment sigui del 80%, els panells seguiran essent suficients per a satisfer la
demanda energética, de tal manera que es podria dir que la vida util d’aquests és de 25

anys.

Els aerogeneradors, tot i no donar una garantia sobre el seu rendiment com en el cas dels
panells solars, la seva vida util sol ésser d’aproximadament 20 o 25 anys. En el cas dels
generadors de gasolina, si s’utilitzen correctament i es fa el manteniment necessari, poden
tenir una durada d’aproximadament 2500 hores, que en aquest cas es traslladaria a 15 anys.

La vida util de les bateries és un altre aspecte a tenir en compte, ja que a mesura que passa
el temps, perden la capacitat per acumular energia. Aquesta varia segons I'is que se€’ls hi
déna. A l'annex F.1 hi ha informacié sobre les variables que afecten aquest parametre. S’ha
dissenyat el conjunt de bateries per tal que la seva vida Util sigui maxima. En aquest cas es

garanteixen 10 anys.
G.1.2 Espai i superficie necessaris

En la parcel-la interessada, I'espai no és una limitacio técnica molt estricta degut a que hi ha
prou espai per instal-lar tots els aparells. Tot i aix0, interessa ocupar el minim de superficie i

volum possible.

El volum de cada bateria és de 16 litres, de manera que el conjunt d’aquestes ocupa un
volum de 64 litres. El volum de linversor és de 20 litres. Les tres opcions basades en
energies renovables ocuparien un volum total de 84 litres. El del generador de gasolina

ocupa un volum de 190 litres.

D’altra banda, la superficie de sol que faria falta per a la instal-laci6 de les solucions
energétiques estudiades €s la que es mostra en la taula 46. No es té en compte la superficie
ocupada pel generador de gasolina, degut a que, a més de ser molt petita, no és un aparell

fixe.

Per al calcul de la superficie ocupada per cada aerogenerador es considera que el radi

d’aquest, en el pla horitzontal, és d’'un metre.
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EOLICA

HIBRIDA

Superficie ocupada [m?]

2,02

6,28

4,15
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Taula 29: Comparacio de la superficie necessaria de cada proposta energetica

Com es pot veure a la taula 47, 'opcio solar és la que menys superficie necessita, precedida

per la convencional.

G.2 EconOmica

Es considerara que el cost dels tres métodes energetics estudiats és tan sols la inversio

inicial. Es a dir el cost del manteniment es menyspreara ja que aquest sera molt baix. Es per

aixdo que l'opcié que se n’estudiara la viabilitat econdmica sera la que tingui una inversié

inicial menor.

G.2.1 Comparacié d’inversions inicials

Es fa una comparacio de les inversions totals inicials de cada proposta. Els resultats es

mostren a la taula 48.

COMPARACIO DE PREUS

SOLAR EOLICA HIBRIDA | CONVENCIONAL
Bateries 4
Preu unitari 249
Regulador 235
Estructura 136,85 295 405,11
Inversor 1495
Panells solars 2 1
Preu unitari 170
Aerogeneradors 0 2 1
Preu unitari 580
Generador de gasolina 865
TOTAL 3.202,85€ | 4.241,00 € | 3.646,11 € 865,00 €

Taula 30: Comparaci6 de les inversions inicials
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L’energia solar fotovoltaica és I'opcié més economica de les tres fonts d’energia renovable i,

per tant, sera la que es fara la valoracié economica.
G.2.2 Calcul del cost del combustible

Per tal de dur a terme les avaluacions econdmiques de I'opcié escollida, en aquest cas la
solar, respecte la tecnologia convencional, cal calcular el cost anual del combustible. Aquest

cost es calcula de la seglient manera:

Degut a la continua fluctuacio dels preus del petroli, I'analisi de la viabilitat econdomica es

fara amb el preu mitja dels Ultims 5 anys, ja que es suposa que €s una bona referéncia.
G.2.3 Analisi de la viabilitat

Amb el cost de la inversi6 inicial de la tecnologia solar i el cost inicial i anual de la tecnologia

convencional, es desenvoluparan dos métodes per analitzar la viabilitat:

e Calcul del Payback.

e Calcul de la taxa interna de rendibilitat (TIR).
Calcul del Payback

El payback permet calcular el termini de recuperacié d’'un desemborsament inicial. El calcul
d’aquest termini es basa en anar sumant els fluxos de caixa anuals a la inversi6 inicia, que
es considera negativa. Quan s’arriba al valor 0, es pot dir que s’ha recuperat la inversio

inicial.

En aquest cas els fluxos de caixa seran I'estalvi econdmic que representa I'energia solar
respecte el generador de gasolina. Es considera constant tots els anys, excepte a I'any 11

que caldra renovar les bateries.

A la taula 49 es mostren els resultats del calcul del periode d’amortitzacio de la tecnologia
solar. La inversio per a instal-lar aquest sistema energétic no és rendible fins al cap de 18
anys, un fet que suposa que deixi de ser atractiu economicament.

A les seglents taules, les 50 i 51, hi ha representat el periode d’amortitzacié de la
instal-laci6 eolica. Es pot comprovar que tot als 20 anys encara no s’ha amortitzat, a més a
més de tenir en compte que el seguents anys es renovaran 'aerogenerador i les bateries.
Aix0 provoca que es trigui més de 30 anys a rendibilitzar la inversio. Aixo fa desestimar
aquesta opcio.

En el cas de la combinacio d’energia solar i edlica, també passa un cas semblant al de la
tecnologia edlica, de manera que també es desestima completament.
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Any 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Solar -3.202,85€| 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Gasolina 865,00€ | 138,50€ | 138,50€ | 138,50€ | 138,50€ | 138,50€ | 138,50€ | 138,50€ | 138,50 € 138,50 €
Fluxos de

caixa -2.337,85 €]-2.199,35 €|-2.060,84 €-1.922,34 €(-1.783,83 €(-1.645,33 €|-1.506,82 €|-1.368,32 €|-1.229,81 €| -1091,31 €

Any 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Solar 0,00 € -996,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Gasolina 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € 1.003,50€ | 138,50€ | 138,50€ | 138,50 €
Fluxos de

caixa -952,81 € -1.810,30 € | -1.671,80€ | -1.533,29€ | -1.394,79€ | -391,28€ | -252,78€ | -114,27€ | 24,23 €

Taula 31: Periode d'amortitzacié de la tecnologia solar
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Any 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eolica | -4.241,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gasolina | 865,00 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50
Fluxos de
caixa -3.376,00 | -3.237,50 | -3.098,99 | -2.960,49 | -2.821,98 | -2.683,48 | -2.544,97 | -2.406,47 | -2.267,96 | -2.129,46 | -1.990,96
Any 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Eolica -996,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00€ | -1.160,00 €
Gasolina| 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € [1.003,50€| 138,50€ | 138,50 € | 138,50 € | 138,50 € | 138,50 € | 138,50 €
Fluxos
de caixa | -2.253,56 € | -2.115,06 € | -1.976,55 € | -1.838,05 € | -834,54 € | -696,04 € | -557,53 € | -419,03 € | -280,52 € | -142,02 € | -1.163,52 €

Taula 32: Periode d'amortitzacié de la tecnologia eolica
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Any 0 1 2 4 5 6 7 8 9 10
Hibrida -3.646,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gasolina 865,00 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50 138,50

Fluxos de
caixa -2.781,11 | -2.642,61 | -2.504,10 | -2.365,60 | -2.227,09 | -2.088,59 | -1.950,08 | -1.811,58 | -1.673,07 | -1.534,57 | -1.396,07
Any 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hibrida -996,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00€ | -580,00 €
Gasolina 138,50 € 138,50 € 138,50 € 138,50 € | 1.003,50€ | 138,50€ | 138,50€ | 138,50€ | 138,50€ | 138,50 €
Fluxos de
caixa -2.253,56 € | -2.115,06 € | -1.976,55 € | -1.838,05€ | -834,54 € | -696,04 € | -557,53 € | -419,03 € | -280,52 € | -722,02 €

Taula 33: Periode d'amortitzacié de la tecnologia hibrida

91




Instal-lacié per bombejar aigua d’un pou amb energies renovables.
Memoria i annexos

Calcul del TIR

La taxa interna de rendibilitat o taxa interna de retorn (TIR) mesura la rendibilitat al
venciment d’'una inversio en forma de taxa anual. Permet comparar entre diferents projectes
d’'inversié de venciment diferent, determinant una mesura estandard que informa de quina
sera la rendibilitat al final del projecte. La taxa interna de rendibilitat és aquella taxa d’interés

r que fa que el valor actual net (VAN) d’un projecte d’inversio sigui igual a 0.

El valor actual net o VAN consisteix en valorar la inversié sumant tots els fluxos de caixa i
restant el desemborsament inicial i dona el valor econdmic net en un determinat moment de
la inversio .

b oy, 1 (Eqg. 14)
‘;(Hr)t_‘)

On:

- V. representa els fluxos de caixa en cada periode t.
- |y és el valor de la inversio inicial
- nés el nimero de periodes considerat

- rés el tipus d’interes.

Ara es calcula el TIR per un temps de 20 anys.

n Eqg. 15
—1
tZ 1+T1R)t 0

VAN (20 anys) TIR (20 anys)
Solar 301,24 0,94%
Eodlica -736,91 -1,82%
Hibrida -142,02 -0,40%

Taula 34: Resultats del VAN i el TIR a 20 anys
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A la taula 52 hi ha representat el valor actual net de les inversions i la taxa interna de retorn
al cap de 20 anys. Com es pot veure I'Uinica inversié que se’n podria treure rendiment és la
solar. Tot i aixi, al cap de 2 anys, s’haurien de renovar les bateries, de manera que als 25
anys, al finalitzar la vida util dels panells, encara no s’hauria recuperat aquesta ultima

inversio.
G.3 Mediambiental

Per estudiar la viabilitat ambiental de la soluci6 energética basada en energia solar

fotovoltaica, cal fer un analisi de les emissions de CO..

A partir d’'un factor d’emissié de CO,, el qual informa la massa d’aquest gas emés a
I'atmosfera per cada litre de combustible consumit, i els litres de combustible consumits pel
generador eléctric, es pot determinar la massa (kg) d’aquest gas d’efecte hivernacle que

s’emet a 'atmosfera cada any.

Segons la guia de calcul d’emissions de gasos amb efecte hivernacle de I'oficina catalana
del canvi climatic, el factor d’emissio de la maquinaria agricola de gasolina és de 2,196 kg

de CO; per litre consumit.

Anualment es consumeixen 83 litres de gasolina que, multiplicats pel factor d’emissio,
representaran 183 kg de CO,. Per tal de fer aquest valor tangible es pot comparar amb les
emissions d’aquest gas d’efecte hivernacle que emet un Citroén C4 BlueHdi de 100 CV, el
cotxe més venut de I'any 2016. Aquest model emet 9,5 kg de CO? cada 100 km. Un usuari
d’'un cotxe, recorre cada any aproximadament 15000 km. Es a dir que emet uns 1425 kg de

CO; anuals.
H. Instal-lacio eléctrica
Aqui es fara el dimensionament de la instal-lacio eléctrica fotovoltaica.

H.1 Esquema d’una instal-lacié eléctrica fotovoltaica

Com bé es pot veure a la figura 23, una instal-lacié eléctrica fotovoltaica aillada esta
formada per els moduls fotovoltaics, el regulador de carrega, un conjunt de bateries, un
inversor de corrent continua a corrent alterna i finalment les carregues que s’han d’alimentar.

A la figura 23 es pot veure un esquema d’aquesta instal-lacio.
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Panells fotovoltaics

Bomba hidraulica

IGA | ID

Bateries

- erser

Figura 18: Esquema de la instal-lacio eléctrica

H.2 Dimensionament del cablejat

Memoria i annexos

El dimensionament del cablejat d’'una instal-lacié eléctrica permet trobar un equilibri entre

I'estalvi econdmic i el coeficient de pérdues eléctriques.

Quan el cablejat d’una instal-lacié eléctrica té un diametre massa petit, augmenten les

pérdues energétiques aixi com el risc de sobreescalfament dels cables eléctrics, curtcircuits

0 sobreintensitats. Aixd pot comportar el mal funcionament de la instal-lacid, aixi com

provocar danys materials o personals.

En els casos que el cablejat esta sobredimensionat, pot provocar un encariment de la

instal-laci6 eléctrica a canvi que la millora d’eficiéncia sigui minima o nul-la.

Per tal de poder determinar la seccié minima de conductor s’utilitza I'equacié seguent:

_ 2pLl

=av ]

On:

- p és laresistivitat del material conductor [Q*m].
- L éslalongitud del conductor [m].
- | és la intensitat maxima que hi circulara [A].

- AV és la caiguda de tensié permesa [V].
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En tota la instal-lacié s’utilitzaran cables de coure i es realitzara per conductors aillats a

I'interior de tubs soterrats.

Donada la resistivitat del coure a 20°C, es calcula a una temperatura de 70°C, que sera la
maxima que pot suportar I'aillant termoplastic del coure, que és policlorur de vinil (PVC) o

polietile. El calcul es mostra a la seguient equacio.

P70ec = P2oec * (1 + a *AT) (Eq. 17)

On:

- Paoec.i P7occ SON les resistivitats a la temperatura de 20°C i 70°C, respectivament
[Q*m].
- a és el coeficient de temperatura [°C™].

- AT és lincrement de temperatura [°C].

La resistivitat a 20°C és de 1,71*10° Q*m, el coeficient de temperatura val 3,9*10° °C™* i

l'increment de temperatura val 50°C.
Amb aquestes dades es troba que la resistivitat del coure a 70°C és de 2,04*10® Q*m.

La instal-lacié que s’estudia es pot segmentar en cinc trams segons I'esquema que es

mostra a la figura 23.
Els percentatges de caigudes de tensié no sumaran més d’un 10 %.
Tram panell — panell i panells - regulador

El tram de cablejat que va entre panells i des d’aquests al regulador estara format per un
tipus de cable dissenyat per a instal-lacions fotovoltaiques. El diametre que s'’utilitzara té una
seccid de 2,5 mm?, i una intensitat maxima admissible de 41 A. Degut a que la intensitat
maxima que hi podra circular és la intensitat maxima de curtcircuit dels panells, que és de

9,85 A, no seria necessari posar-hi fusibles.

De totes maneres, el sistema queda protegit gracies a un fusible de 30 A que porta inclos el

regulador.

La longitud de cablejat entre panell i panell sera d’1 m i entre els panells i el regulador hi
haura 10 m. Mitjangant I'equacio 16, es pot determinar la caiguda de tensid, que com a

maxim sera de 0,57 V, que representa un 1,5% del voltatge maxim d’aquest tram.
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Tram regulador — bateries

La intensitat maxima que podra passar en aquest tram ve determinada per la intensitat
maxima de curtcircuit dels panells, perd aquest cop multiplicada per el nimero de panells, ja
que el regulador MPPT converteix poténcia d’entrada a un determinat voltatge, a la mateixa
poténcia de sortida, perd a un voltatge maxim de 15 V. D’aquesta manera podria ser que la

intensitat maxima en aquest tram fos de 17,8 A.

En aquest tram s’instal-lara el mateix cable que a I'anterior, ja que aquest té una intensitat
admissible maxima de 41 A, un valor de més del doble de la intensitat maxima que hi pot

passar.

Gracies al fusible de 30A que porta incorporat el regulador, el sistema queda protegit de

sobreintensitats.

La longitud d’aquest tram sera de 2 m. Aixi doncs, la caiguda de tensi6 maxima tindra un

valor de 0,23 V, un 1,5 % del voltatge total d’aquest tram
Tram bateries — Inversor

En aquest tram s’ha de calcular la intensitat maxima que hi pot passar. La poténcia que han
de donar ha de ser de 4950 W. De tal manera que, essent el voltatge aproximat de 12 V, la

intensitat maxima que hi circulara és de 103 A.

Segons I'equacioé 16, tenint en compte una longitud de 2 m, la seccid6 minima sera de 55

mm?Z. La secci6 segiient normalitzada, segons la ITC 19 és de 70 mm?.

Sera necessari connectar-hi dos fusibles. Aquests seran cilindrics, gG de 22x58, amb una

intensitat maxima de 125A.
Tram inversor — caixa de proteccions
En aquest tram es calculara la seccié minima del cable. Per aixo s’utilitza I'equacio 16.

e Longitud: 25 metres
e |maxima:21,5A
e Voltatge: 230 V

Amb aquests parametres, la seccid6 minima del cable, segons el cable és de 0,25 mm?, pero
en el mercat no hi ha aquesta mida. S’agafara la seccidé corresponent a una intensitat

admissible superior a la que hi circulara.
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La seccidé minima que s'utilitzara es calcula segons 'equacié 16, considerant una caiguda de

tensid maxima del 3%, i val 3,2 mm?. El valor que s'utilitzara de secci6 és de 4 mm?. .
Tram caixa de proteccions —bomba hidraulica
Els parametres en aquest tram sén els segients:

e Longitud: 25 metres
e |maxima: 21,5 A
¢ \Voltatge: 230 V

D’aquesta manera, la seccié minima calculada és de 6,4 mm?, de tal manera que s’agafa la
immediatament seglent a la taula d’intensitats maximes admissibles de la ITC 19, amb un
cable multi conductor a l'aire lliure. Aquesta seccié és de 10 mm? i té una intensitat

admissible maxima de 60 A.
Caixa de proteccions

La caixa de proteccions de corrent alterna, és a dir, la que esta entre l'inversor i la bomba,

ha de portar incorporat un interruptor diferencial i un interruptor general automatic (IGA).

Per al calcul de I'|GA s’ha de complir que:

L<I,<I, (Eg. 18)

On:

- |y és la intensitat del circuit segons la previsié de carregues (21,5 A).
- |, és la intensitat nominal del circuit de proteccié (IGA).

- |, és la intensitat maxima admissible del conductor (60 A).

La intensitat de I'|GA es defineix segons el cataleg. En aquest cas, es defineix el valor de 32
A.

El diferencial tindra una protecci6 de 40 A.
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I. Informacio tecnica

.1 Panells Solars

Degut a que tant els panells monocristal-lins com els policristal-lins tenen rendiments
semblants, a I'hora d’analitzar-ne un per aquest estudi, aquest sera el que tingui un cost

menor.

Generalment els panells fotovoltaics de 12 V tenen un cost més baix. Per aquest motiu i
perqué la instal-lacié eléctrica sera de baixa poténcia, els panells que s’analitzaran en

aguest estudi seran de 12 V.

El model que s’ha escollit per dur a terme I'estudi és el model RED165-35M, de la marca
RED SOLAR.

Aquests panells estan construits a partir de 36 cél-lules monocristal-lines de 156 mm x 156

mm.
La garantia que déna el fabricant sobre aquest producte és la segient:

- 10 anys per defectes de fabricacio.
- EI'90 % de la poténcia minima garantida durant 10 anys.

- EI'80% de la poténcia minima garantida durant 25 anys.
Les principals especificacions d’aquest aparell son:

- Potencia maxima: 165 W.

- Voltatge de poténcia maxima: 18,92

- Intensitat de poténcia maxima: 8,72 A.
- Voltatge a circuit obert; 22,71 V.

- Corrent de curtcircuit; 9,85 A.

- Eficiéncia del modul: 19,75%.

- Dimensions (mm) 1482 x 680 x 35.
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Panel solar monocristalino
RED165-36M con 36 células
de alto rendimiento

- Alta eficiencia, triple busbar
= Apariencia en negro”full black”
= Calidad de fabricacién y certificacién

La gama de paneles solares mas completa
en calidad, tecnologias y rendimiento

La gama de paneles solares de RED SOLAR de tecnologia
monocristalina y policristalina cuentan con una alta eficiencia y
calidad de fabricacion.

Seguimos aumentando la eficiencia

La tecnologia de fabricacion de RED SOLAR vuelve a superarse
y consigue una eficiencia de hasta el 19,75% de célula (segun
modelo) superando la eficiencia de la gama anterior, y su triple
busbar reduce las pérdidas de potencia.

Paneles con clase, apariencia “full black”

Tanto las células como el marco y la hoja tedlar por ambas caras
de los paneles son de color negro, dandole una presencia visual
ideal en instalaciones, integraciones y todo tipo de proyectos.

Caracteristicas destacadas

Células solares de alta eficiencia con cristal texturizado.
Diodo de bypass para minimizar las pérdidas por sombras.
Vidrio templado con encapsulado EVAy pelicula de proteccion
frente al medio ambiente, con marco de aluminio anodizado
en negro. .

Cumple las certificaciones internacionales (CE, TUV) y esta
incluido en el programa PV Cycle.

Garantias

= 25 anos el 80% de |a salida de potencia minima garantizada

RED SOLAR® - Powering a bright future™ - info@redsolar.com - www.redsalar.com

500

= 10 afos por defecto de fabricacion ﬁ
= 10 afios el 90% de la salida de potencia minima garantizada c € D TOV PV CYCLE

dV

RED270-260-60M-REVD1

Figura 19: Fitxa tecnica dels panells solars. Pagina 1/2.
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<
= Tension de circuito abierto (Vo) | 22,71V
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RED SOLAR® - Powering a bright future™ - info@®redsolar.com - www.redsglar.com

Figura 20: Fitxa técnica dels panells solars. Pagina 2/2.
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.2 Regulador solar
El regulador solar que s’estudia en aquest document és el Blue Solar MPPT 100/30.
Les seves principals caracteristiques sén les seglients:

- Esta dotat de al tecnologia MPPT (maximum power point tracking).
- Té protecci6 contra sobrecarregues, inversié de polaritat i curtcircuits.

- Sensor de temperatura de la bateria per tal d’augmentar la precisié de la carrega.

- Indicadors de led amb l'opcionalitat de connectar una pantalla LCD alfanumeérica.

- Garantia de dos anys
Els parametres técnics son els seglents:

- Dues configuracions de voltatge (12 i 24 V).
- Intensitat maxima de carrega: 30 A.

- Poténcia maxima de 440 W.
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Controlador de carga BlueSolar MPPT 100/30

www.victronenergy.com

Seguimiento ultrarrapido del punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés)
Especialmente con cielos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia continuamente, un
controlador MPPT ultrarrdpido mejorara la recogida de energia hasta en un 30%, en comparacién con
los controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en comparacién con controladores MPPT més

blue solar charger lentos.

MPET1001130 Deteccion Avanzada del Punto de Maxima Potencia en caso de nubosidad parcial

En casos de nubosidad parcial, pueden darse dos o0 mas puntos de méaxima potencia (MPP) en la curva
de tension de carga.

Los MPPT convencionales tienden a seleccionar un MPP local, que pudiera no ser el MPP 6ptimo.

El innovador algoritmo de BlueSolar maximizara siempre la recogida de energia seleccionando el MPP
optimo.

Excepcional eficiencia de conversion

Sin ventilador. La eficiencia maxima excede el 98%. Corriente de salida completa hasta los 40°C
(104°F).

Algoritmo de carga flexible

Algoritmo de carga totalmente programable (consulte la seccion Asistencia y Descargas > Software
en nuestra pagina web), y ocho algoritmos preprogramados, seleccionables mediante interruptor
giratorio (ver manual para mas informacion).

Amplia proteccion electrénica

Proteccion de sobretemperatura y reduccion de pote
Proteccion de cortocircuito y polaridad inversa en los

paneles FV. i
Proteccion de corriente inversa FV. o v
1 © 768W
Sensor de temperatura interna
Compensa la tension de carga de absorcién y flotaci¢ g Batery
i6 #2810V 26.80A
Controlador de carga solar en funcién de la temperatura. Bulk charge

MPPT 100/30 Opciones de datos en pantalla en tiempo real
- Smartphones, tabletas y otros dispositivos Apple y
consulte "VE.Direct y la mochila Buetooth Low Energy "
- Panel ColorControl

. Tension de la bateria Seleccion automatica: 12/24 V
H Corriente maxima de salida 30A
' Potencia FV méaxima, 12V 1a,b) 440 W (rango MPPT, 15V a 80 V)
: Potencia FV méaxima, 24V 1a,b) 880 W (rango MPPT, 30 Va 80 V)
P ' H Tension maxima del circuito abierto FV. 100V
A i Eficacia maxima 98%
Pmax|--coecemcmaeaaa g - Autoconsumo 10 mA
' Tension de carga de "absorcion” Valores predeterminados: 14,4 V / 28,8 V (ajustable)
E 1 Tension de carga de "flotacion” Valores predeterminados: 13,8 V / 27,6 V (ajustable)
H Algoritmo de carga variable multietapas
. BV Compensacion de temperatura -16 mV/°C,-32 mV /°C resp.
Vop  Vde Polaridad inversa de la bateria (fusible, no accesible por el usuario)
Proteccion Cortocircuito de salida
S inisrtodal — " N Sobretemperatura
e,gl{lm lenioe pUNtY de potertia Temperatura de trabajo -30 a +60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)
maxima
Humedad 95 %, sin condensacion
s VE Direct
Cu r\,’a SuPeno,r 2 Puerto de comunicacion de datos Consulte el libro blanco sobre comunicacién de datos en nuestro sitio
Corriente de salida (I) de un panel solar como web
sy el
El punto de méaxima potencia (MPP) es el punto
Pmax de la curva en el que el producto de I x V Color Azul (RAL 5012)
alcanza sir pico. Terminales de conexion 13 mm?/ AWG6
Curva inferior: Tipo de proteccién IP43 (componentes electrénicos), IP22 (drea de conexion)
Potencia de salida P = | x V como funcién de Peso 1,25kg
tension de salida.
Si se utiliza un controlador PWM (no MPPT) la Dimensiones (al xan xp) 20165 1O
la tension de la bateria, e inferior a Vmp. S FiEceaTo0

1a) Si hubiese mas potencia FV conectada, el controlador limitara la potencia de entrada a 440W o 880 W, resp.
1b) La tension FV debe exceder en 5V la Vbat (tensién de la bateria) para que arranque el controlador.
Una vez arrancado, la tensién FV minima seré de Vbat + 1V.

Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Paises Bajos r{(m vidron energy
W}}} SLUE FoWER

Figura 21: Fitxa técnica del regulador solar
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.3 Aerogenerador

El model escollit d’aerogenerador és I'Ecosolar Aero 400 de 12V. La poténcia nominal
d’aquest aerogenerador, 400 W, s’aconsegueix a una velocitat de 10 m/s, mentre que la

maxima, 600 W, a 15 m/s. La velocitat d’engegada és de 2,5 m/s.

Aerogenerador Ecosolar Aero 400 12V - Potencia max. 600W
Aerogenerador de baja potencia de marca espanicla.

Codigo del producto: daz022

Si

Caracteristicas:

- Numero de hélices: 5.

- Diametro: 1,22 metros.

- Material: Fibra de vidric con nylon.

- Sistemas de control. Regulador electrénico edlico con control mediante pantalla Led.
- Alternadeor: Trifasico de imanes permanentes.

- Potencia nominal: 400W.

- Potencia maxima: G00W.

- Voltaje: 12V,

- Regulador: &00W 12V,

- Velocidad del viento para arrangue: 2,5 my/s.

- Velocidad del viento para funcienar a la potencia nominal: 10 my/'s.
- Velocidad del viento para funcicnar a maxima potencia: 15 m/s.

- Peso: 8,5 Ko.

Aerogenerador Ecosolar Aero 400 12V

Viento habitual  jpaenio,

800
550
500 - !
450 ¥
400 ! ! =
350
300
250
200

150

100 : /

50 A
] 4
0o 2 4 6B B 10 12 14 16 18

Welocidad del viento (m/s)

Patencia (W)

Aguest aerogenerador inclou:

e Aerogenerador Ecosolar Aero 400 12V.
e Controlador de carrega eodlic hibrid 600 de 12V amb pantalla de control.

e Manual de l'aparell en castella.
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I.4 Regulador hibrid

Regualdor Hibrido Eolico/Solar para RS-750 12V

Descripcion
Especificaciones técnicas:

* Voltaje nominal: 12Vdc

* Display digital, Modo de carga: PWM controlado por
microprocesador.

* Potencia maxima fotovoltaica: 250Wp

* Potencia maxima aerogenerador: 750Wp

* Voltajes maximos y amperajes maximos de carga
programables

* Ventilador inteligente

* Temperatura funcionamiento:-20°C~50°C

* Proteccion de:

-Sobrecarga
-Exceso de carga (frenado automatico del
aerogenerador)

Figura 22: Fitxa tecnica del regulador hibrid

I.5 Bateries

Les bateries utilitzades en I'estudi sén el model 6FM120-X de la marca Vision. Tenen una

capacitat de 120 Ah cada una i el voltatge és de 12 V.
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“ / 6FM120-X 12v 120Ah (Edition 2014-4)
1 VISIn" General Features

VISION Rechargeable Products

Sealed Lead Acid Bauery = Positive and negative plates in lead-calcium-tin alloy = Low Pressure Venting System
www.vision-batt.com = Stable Quality & High Reliability = Low Self Discharge
= Sealed Construction = U. L. Component Recognition
The rechargeable batteries are lead-lead
dioxide systems. The dilute sulfuric acid = Long Service Life = Six months shelf life at 20°C
! lyte is by sep and
plates and thus immobilized. Should the ® Maintenance-Free Operation = Design life 10 years
battery be acci

hydrogen and oxygen, special o;&wray valve;
allow the gases to escape thus avoiding

p build-up. Of ise, the Dimensions and Weight
battery is sealed and is,

maintenance-free, leak proof and usable in SI Units English Units
any position.
Length 410mm 16.%inch
3 . Width 176mm 6.93inch
General purpose application - -
Height 224 mm 8.82inch
VISION FMseries are designed for general
purpose applications, such as UPS, Total Height 224 mm 8.82inch
telecom, electrical utilities. .
Approx. Weight 38.0Kg 8.381bs
With 10 years design life, the batteries
comply to the most popular international Performance Characteristics
standards, suchas IEC896-2, BS6290-4,
Eurobat Guide.
. = Nominal Voltage 12V = Operating Temperature Range
The' battery cm;ltamer and cover are ® Number of cell6 Discharge -20~60°C
available bothin VO cl_ass flame retardant = Nominal Capacity 77°F(25°C) Charge -10~60°C
ABS or HBO ABS plastics. 10 hour rate (12.0A, 10.8V) 120Ah Storage -20-60°C
Shenzhen Center Power Tech Co., Ltd. has 5 hour rate (20.0A, 10.5V) 100Ah = Max. Discharge Current 77°F(25°C) 950A(5s)
come to obtainwide recognition from 1 hour rate (71.6A, 9.60V) 71.6Ah ® Short Circuit Current 2250A
customers all over the world. This isnot = Internal Resistance = Charge Methods: Constant Voltage Charge 77°F(25°C)
only due to the fact that our products are Fully Charged battery 77°F(25°C) << 5.3 mOhms Cycle use 2.40-2.45VPC
featured by reliable stability in quality, but ® Self-Discharge Maximum charging current 36A
also because we attach greatimportance 3% of capacity declined permonth at 20°C(average) Temperature compensation -30mV/°C
to our ication with s and = Standby use 2.20-2.30VPC
our perfect understanding of customers' Temperature compensation -20mV/°C
requirements as well.
Battery Construction
Component  Positive plate  Negative plate  Container Cover Safety valve Terminal Separator Electrolyte
Shenzhen Center Power Tech. Co., Ltd
Raw material Lead dioxide Lead ABS ABS Rubber Copper Fiberglass Sulfuric acid

Figura 23: Fitxa técnica de les bateries. Pagina 1/3.
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X0

www.vision-batt.com

VISION Rechargeable Products
Sealed Lead Acid Battery

6FM120-X 12v 120Ah

End Voltage

Discharge Data

2h } 2.5h | 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h | 12h | 24h

69.1 | 65.4

| Percell/V. 10min  15min  20min 25min | 30min | 35min | 40min | 45min  50min 55min | 1h 1.5h
1.60 250 | 196 | 158 | 135 | 120 | 106 | 95.8 | 87.7 | 81.3 | 76.0 | 71.6 | 51.8 | 419 | 36.0 | 320 | 25.1 | 21.0 | 182 | 16.2 | 146 | 134 | 125 | 105 | 5.54
1.65 245 | 195 | 156 132 | 116 | 103 | 93.6 | 86.1 | 80.1 | 75.2 [ 71.1 | 51.3 | 41.4 ‘ 355 | 31.5 | 24.9 [ 210 | 181 | 16:0/|14.5 | 133 [ 123 | 10:5" | 65:47 1
1.70 223 | 187 @ 150 . 127 | 112 | 99.9 | 909 | 83.8 | 78.2 | 73.5 | 69.7 ‘ 50.4 | 40.7 349 310 245 207 | 178 . 158 | 142 | 131 | 122 | 104 | 6539 ‘
1.75 210 | 179 | 144 122 | 108 | 96.4 | 878 | 81.0 | 756 | 71.2 | 67.5 | 49.0 | 39.8 ‘ 342 | 305 | 240 | 200 | 17.3 | 154 | 14.0 | 129 | 121 | 10.3 | 56.31 1
1.80 197 | 167 | 137 118 | 106 | 944 | 85.7 | 789 | 735 468 | 37.4 | 318 | 28.1 | 226 | 193 | 16.8 | 150 | 13.6 | 126 | 12.0 | 10.2 | 5.24

410%1

T

224+1

__:@@a

I

(Note) The above characteristics data are average values obtained within three charge/disch
All data shall be changed without notice,Vision reserves the right to explain and update the information contained hereinto.

e 10min 15min  20min 25min 30min 35min 40min 45min SOmin Ssmin| 1h  15h  2n  25h 3 4h | sh | eh  7h  8h  9h  10h 120 | 24h
1.60 449 | 370 | 299 256 | 227 | 204 | 186 | 172 | 160 | 149 | 141 100 | 79.6 | 67.3  59.2 | 469 395 | 341 303  27.4 | 251 233 210 | 110
1.65 426 | 358 | 289 248 | 220 | 199 | 183 | 171 | 158 | 147 | 137 | 97.0 | 76.8 | 64.7 | 56.6 | 45.5 | 389 | 33.7 | 209 | 27.1 | 249 | 232 | 201 | 108 |
1.70 404 | 346 | 280 240 | 213 | 189 | 171 | 157 | 147 | 138 | 131 930 | 74.0 | 62.6 550 446 383 | 33.2 296 268 247 230  19.7 | 106
1.75 383 | 334 | 270 | 232 | 206 | 184 | 167 | 154 | 143 | 135 | 128 | 91.0 | 726 | 615 | 54.1 | 437 | 37.4 | 32.5 | 29.1 | 265 | 24.4 | 22.8 | 19.3 | 104
1.80 358 | 310 | 254 221 | 199 | 178 | 162 | 150 | 140 131 | 124 | 88.6 | 708 601 530 430 370 321 286 260 239 223 | 190 | 10.2

arge cycles not the mimimum values.

1000

Constant Current

Constant Power
1000

100

CumenvA
3

Wattage/W

1 10 100
—1.60V —1.65V
—1.75V —1.80V

1000 10000

Shenzhen Center Power Tech. Co., Ltd

12082004 AE-RGC AvA

Center Power Industrial Park, Tongfu Industrial District Dapeng Town, 518120 Shenzhen, China
Tel: 86 755 84318088 Fax: 86 755 84318038 E-mail: sales@vision-batt.com
Website: http://www.vision-batt.com

Figura 24: Fitxa técnica de les bateries. Pagina 2/3.
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vv I s I n VISION Rechargeable Products
Sealed Lead Acid Battery

www.vision-batt.com

6FM120-X 12v

Discharge characteristic (25°C 3 = Temperature effects on float life
9 s s § § Constant voltage charging i i E i ‘
— 58 3 3 characteristic (0.25CA,25°C) E T T T 1
e — (reea w [ 1 1 T
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Shenzhen Center Power Tech. Co., Ltd _7%‘?_ ,.... :‘} _S_g

Fax: 86 755 84318038 E-mail: sales@vision-batt.com

Center Power Industrial Park, Tongfu Industrial District Dapeng Town, 518120 Shenzhen, China
Tel: 86 755 84318088
Website: http://www.vision-batt.com

Figura 25: Fitxa técnica de les bateries. Pagina 3/3.
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L’inversor Phoenix 3000 esta dissenyat per poder suportar altes carregues d’engegada, com

la que té el motor de la bomba hidraulica de 'estudi. Té una poténcia nominal de 3000 W, la

qual és superior a la poténcia nominal de la bomba, alhora que té capacitat per a donar pics

de poténcia de 6000 W, més alt que els 4950 d’engegada de la bomba.

L’eficiéncia maxima és del 94%, mentre que el seu consum en buit és de 15W.

Phoenix Inverter
24/5000

Phoenix Inverter Compact
24/1600

90-230VAC

SinusMax - Disefio superior

Desarrollado para uso profesional, la gama de inversores Phoenix es ideal para innumerables aplicaciones. El
criterio utilizado en su disefo fue el de producir un verdadero inversor sinusoidal con una eficiencia optimizada
pero sin comprometer su rendimiento. Al utilizar tecnologia hibrida de alta frecuencia, obtenemos como
resultado un producto de la maxima calidad, de dimensiones compactas, ligero y capaz de suministrar potencia,
sin problemas, a cualquier carga.

Potencia de arranque adicional

Una de las caracteristicas singulares de la tecnologia SinusMax consiste en su muy alta potencia de arranque. La
tecnologia de alta frecuencia convencional no ofrece un rendimiento tan extraordinario. Los inversores Phoenix,
sin embargo, estan bien dotados para alimentar cargas dificiles, como frigorificos, compresores, motores
eléctricos y aparatos similares.

Potencia practic ilimitada gracias al funci i en paralelo y trifasico.

Hasta 6 unidades del inversor pueden funcionar en paralelo para alcanzar una mayor potencia de salida. Seis
unidades 24/5000, por ejemplo, proporcionaran 24 kW / 30 kVA de potencia de salida. También es posible su
configuracién para funcionamiento trifasico.

Transferencia de la carga a otra fuente CA: el ¢ dor de transf ia atico

Si se requiere un conmutador de transferencia automatico, recomendamos usar el inversor/cargador MultiPlus
en vez de este. El conmutador esta incluido es este producto y la funcién de cargador del MultiPlus puede
deshabilitarse. Los ordenadores y demas equipos electrénicos continuaran funcionando sin interrupcion, ya que
el MultiPlus dispone de un tiempo de conmutacién muy corto (menos de 20 milisegundos).

Interfaz para el ordenador

Todos los modelos disponen de un Puerto RS-485. Todo lo que necesita conectar a su PC es nuestro interfaz
MK2 (ver el apartado "Accesorios”). Este interfaz se encarga del aislamiento galvanico entre el inversor y el
ordenador, y convierte la toma RS-485 en RS-232. También hay disponible un cable de conversién RS-232 en
USB. Junto con nuestro software VEConfigure, que puede descargarse gratuitamente desde nuestro sitio Web
www.victronenergy.com, se pueden personalizar todos los parametros de los inversores. Esto incluye la tension
y la frecuencia de salida, los ajustes de sobretension o subtension y la programacion del relé. Este relé puede,
por ejemplo, utilizarse para sefalar varias condiciones de alarma distintas, o para arrancar un generador.

Los inversores también pueden conectarse a VENet, la nueva red de control de potencia de Victron Energy, 0 a
otros sistemas de seguimiento y control informaticos.

Nuevas aplicaciones para inversores de alta potencia

Las posibilidades que ofrecen los inversores de alta potencia conectados en paralelo son realmente asombrosas.
Para obtener ideas, ejemplos y calculos de capacidad de baterias, le rogamos consulte nuestro libro “Electricity
on board” (electricidad a bordo), disponible gratuitamente en Victron Energy y descargable desde
www.victronenergy.com.

Solar panel

[ loadl |
oad 3
5

Alternator
- e %

Phoenix battery charger

Figura 26: Fitxa técnica de l'inversor. Pagina 1
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C12/1200 C12/1600 C12/2000 12/3000
Inversor Phoenix C24/1200 C24/1600 C24/2000 24/300t 24/5000
48/3000 48/5000
Si

Funcionamiento en paralelo y en

trifasico
INVERSOR
Rango de tension de entrada (V DC) 95-17V  19-33V 38-66V
Salida Salida: 120V + 2% / 60Hz + 0,1% (1)
Potencia cont. de salida 25 °C (VA) (2) 3000 3000
Potencia cont. de salida 25 °C (W) 2500 2500
Potencia cont. de salida 40 °C (W) 2200 2200
Pico de potencia (W) 6000 6000
Eficacia max. 12/ 24 /48 V (%) 93 94
Consumo en vacio 12/24 /48 V (W) 15 15
Consumo en vacio en modo AES (W) 10 10
Consumo en vacio modo Search (W) 4 5
GENERAL
Relé programable (3) Si
Proteccion (4) a-g

P T Para funcionamiento paralelo y trifasico, supervision remota e integracion del sistema
Puerto de comunicacién VE.Bus namiento paraleloy  SUP a e integ| m

On/Off remoto St
e T oo, Temperatura de funcionamiento: -40 a +50 °C (0 - 120°F)
Humedad (sin condensacién): Méx. 95%
CARCASA
Caracteristicas comunes Material y color: aluminio (azul RAL 5012)  Tipo de proteccién: IP 21
Conexiones de la bateria 2+2 Pernos M8
Conexiones 230V CA Bornes atornillados
Peso (kg) 18kg 38lbs
Dimensiones (al x an x p en mm.) 362x258x218 mm 14.3x10.2x8.6 inch
NORMATIVAS
Seguridad EN 60335-1
Emisiones / Inmunidad EN55014-1/EN 55014-2
Directiva de automocion 2004/104/EC 2004/104/EC 2004/104/EC
1) Puede ajustarse a 60 Hz, y a 240 V. 4) Proteccién:
2) Carga no lineal, factor de cresta 3:1 a) Cortocircuito de salida
3) Relé que puede b)
en alarma general, subtension ) Tension de la bateria demasiado alta
de CD o como sefal de arranque de un d) Tension de la bateria demasiado baja
generador (es necesario el interfaz e) Temperatura demasiado alta
MK2 y el software VEConfigure) f) 230V CAen la salida del inversor
Capacidad nominal CA 230V / 4A g) Ondulacién de la tensién de entrada demasiado alta
Capacidad nominal CC 4 A hasta 35VDC, 1
A hasta 60VDC
Panel de Control para Inversor Funci i Y supervisién c dos por ordenad: Monitor de baterias BMV
Phoenix Hay varias interfaces disponibles: El monitor de baterias BMV dispone de
También puede utilizarse en un - Convertidor MK2.2 VE.Bus a RS232 un avanzado sistema de control por
inversor/cargador MultiPlus cuando se Se conecta al puerto R$232 de un ordenador (ver "Guia para el VEConfigure") microprocesador combinado con un
desea disponer de un conmutador de - Convertidor MK2-USB VE.Bus a USB sistema de medicion de alta resolucion
transferencia automético, pero no de la Se conecta a un puerto USB (ver Guia para el VEConfigure") de la tension de la bateria y de la
funcién como cargador. La luminosidad - Convertidor VE.Net a VE.Bus carga/descarga de corriente. Aparte de
de los LED se reduce automaticamente Interfaz del VE.Net (ver la documentacion VE.Net) esto, el software incluye unos complejos
durante la noche. - Convertidor VE.Bus a NMEA 2000 algoritmos de calculo, como la formula
- Victron Global Remote Peukert, para determinar exactamente el
El Global Remote de Victron es un médem que envia alarmas, avisos e informes sobre estado de la carga de la bateria. EI BMV
el estado del sistema a teléfonos moviles mediante mensajes de texto (SMS). También muestra de manera selectiva la tension,
puede registrar datos de monitores de baterias Victron, Multi, Quattro e inversores en corriente, Ah consumidos o tiempo
una web mediante una conexion GPRS. El acceso a esta web es gratuito. restante de carga de la bateria, El
- Victron Ethernet Remote monitor también almacena una multitud
Para conectar a Ethernet. de datos relacionados con el rendimiento

y uso de la bateria.

Hay varios modelos disponibles (ver la
documentacion del monitor de baterias).

General phone: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40 S U0 E o WER
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | The Netherlands ({(m victron energy
\Y))]

Figura 27: Fitxa técnica de l'inversor. Pagina 2
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I.7 Generador de gasolina

El generador KGE 6500 C de la marca KIPOR té una poténcia maxima de 5,5 kVA, suficient
per alimentar la bomba de 4,95 kW.

La seva intensitat nominal és de 21,8 A, donant una potencia de 5 kVA.

El motor és de 389 centimetres cubics i 4 temps.

rnbe..... OKIPOR

5 Y

GENERADORES GASOLINA AVR

KGE6500C RENT

Caracteristicas y ventajas

.. Potencia maxima 5,5 kVA para una amplia
gama de aplicaciones

.. Potencia nominal 5,0 kVA

.. Alarma de aceite

;. 5 hrs de autonomia 75% de la carga

;. Equipado con el motor GK400

.. Provisto de ruedas y manillar de transporte

;. Nuevo AVR que reduce adn més la fluctuacién
de la corriente

.. 2 tomas de 230 V

;. Chasis reforzado 30mm con proteccién alternador
.. Proteccién diferencial 30mA

Especificaciones Técnicas

GENERADOR

Frecuencia Nominal (Hz) 50

Voltaje Nominal (V) 230

Corriente Nominal (A) 208

Potencia Nominal (kVA) 5

Potencia Maxima (kVA) 5,5

Velocidad Nominal (rpm./min) 3000

Factor potencia (cos @) 1

Numero de polos 2

AVR Si

Tipo de Panel Analégico

ATS No

Alternador KT5

Grado de aislamiento B

Estructura Abierto
Capacidad depésif bustible (L) 6,5

Consumo L/h (carga: 75% / 50% / 25%) 2,27/1,51/0,76
Autonomia Horas (carga: 75% / 50% / 25%) 3/4,3/8,6

Peso Neto (kg) 85

Medidas (mm.) (LxWxH) 675x520x540
Sistema de Arranque Manual
Combustible Gasolina sin plomo
Aceite Lubricante 10W30 / 15W40
Modelo Motor GK400

Tipo Motor 4 tiempos, 1cilindro, OHV, refrigerado por aire
Diametro x Carrera 88x64
Cilindrada (cc) 389

Compresién 8,5:1

Potencia Nominal kW (r/min) 7,0/3000 7,7/3600

Figura 28: Fitxa técnica del generador d'electricitat de gasolina
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Caracteristicas hidraulicas / Hydraulic features

U.S. g.p.m. 5 10 15 20
Imp g.p.m. 5 10 15 H
[m] i [ft]
1200
350 [[[52
1050
300
40 900
~
250 [
| 750
200 {29
! 600
i
150 1[5 i
120 ! ! 450
I I
15 -
100
' -, 300
10 -
50 il I 150
I \51‘ ! { I } { ‘[
(0T Y Il 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 g0 Qfi/11]
0 1 2 3 4 5 Qm/h]
n% P1 [kW/Stage]
1
P1
65 Y
55 |t T ™
"
g / N\
45
P N
35 %
/
25
230V 230/400V | kW | HP |I/min| 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
50 Hz 50 Hz mih|0.6(1.2(1.8(24| 3 |36|42 48
Saturndfl 350 5M | Saturnafl 3505 [0.37| 0.5 3030 (30(30|26|20|18/10
Saturn4fl 350 7M | Saturndfl 350 7 |0.55/0.75 48 | 48 | 43 | 40 | 38 |30 |24 | 13
Saturn4fl 350 10M | Saturnafl 350 10 [0.75| 1 64 |62 | 60|59 53453320
Saturndfl 350 15M | Saturnafl 350 15 | 1.1 | 1.5 98 |94 90|89 80| 70|50 |30
Saturn4fl 350 20M | Saturn4fl 350 20 | 1.5 | 2 130{128{124(120(105| 90 | 70 | 40
Saturndfl 350 29M | Saturnafl 35029 | 22 | 3 190 (188180 (170|152 [132{100 | 60
Saturndfl 35040 | 3 | 4 261259 250|235 /210( 180|139 88
Saturndfl 35052 | 3.7 | 55 340|332 325|310 | 280|240 | 180 | 110

Dimensiones en mm. y pesos
Dimensions in mm. and weight

A B € D Kg

saturnafl 3505 | 253 | 1Y | 98 | 91 | 22
saturnafl3507 | 203 | 1" | 98 | 91 | 26
saturndfl 35010 | 353 | 1Y | 98 | 91 | 32
Saturndfi 35015 | 453 | 1's" | 98 91 | 42
saturnafl 35020 | 533 | 1Y | 98 91 | 51
saturnafl 35029 | 733 | 1Y | 98 | 91 | 69
saturndafl 35040 | 953 | 1Yy | 98 | o1 9

saturndafl 35052 | 1193 | 1Y | 98 | 91 | 113
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J. Pressupost

En aquest apartat es mostra el pressupost per al present treball de I'estudi técnic i economic

i dimensionament d’'una instal-lacié eléctrica per bombejar aigua d’'un pou amb energies

renovables.
Concepte Cost[€/h] Unitats [ h ] Cost total
Recerca i desenvolupament
Adquisicié de coneixements 0 240 0,00 €
Analisi de la situacié actual i recerca 20 10 200,00 €
Calculs energétics 25 16 400,00 €
Estudi de resultats 20 2 40,00 €
Estudi de viabilitats 20 5 100,00 €
Amortitzacio
Programes informatics especifics 5 20 100,00 €
Programes informatics no especifics 1 40 40,00 €
Material informatic 0,05 109 5,45 €
Redaccio
Redacci6 de la memoria 20 16 320,00 €
Subtotal 1.205,45 €
Costos indirectes 14% 168,76 €
IVA 21% 253,14 €
TOTAL 1.627,36 €
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