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1. Objetivo y planteamiento del proyecto

1.1. Introduccion

La eficiencia energética y el aprovechamiento de las fuentes de energia naturales se han
convertido en uno de los principales temas de investigacién de Universidades y Gobiernos. Por
ello, no es nada nuevo la presentacién de un proyecto basado en una construccién que
aprovecha los recursos naturales para la generacidon y posterior autoconsumo o venta de
electricidad a la red. Nuestro proyecto es mucho mas ambicioso y creemos que puede tener
un fuerte impacto en un mercado global al utilizar todas las nuevas tecnologias existentes en
campos como el bioclimatismo, energia solar, energia edlica, microcogeneracion,
telecomunicaciones, automatizacion, freecooling, iluminacién y eficiencia energética. Deja de
ser por tanto una solucién parcial que aprovecha Unicamente el conocimiento en algunos
ambitos de la ingenieria, para dar paso a una solucion que se desarrolla en los campos de la
Ingenieria Industrial en general (Mecénica, Energética, Eléctrica...etc.) las Telecomunicaciones,
asi como en el area de Economia y Finanzas.

Nuestro proyecto aunque lo localizamos en la ciudad de Lleida, es un proyecto de alcance e
impacto global, y en él analizamos en detalle cada uno de los puntos principales que
intervendrian en este nuevo modelo de sensibilizacién de la sociedad hacia el consumo

energético sostenible.

Después de un analisis profundo hemos llegado a la conclusién que podiamos disefiar y
construir una instalacion energética con dependencia casi nula de las fuentes energéticas
fésiles, pero muy probablemente ésta no tuviera un punto de conexion o algo que generara un
interés que acabara sensibilizando a la poblacion en general, y por tanto, quedara en un
proyecto mas con una base técnico-cientifica importante pero que no ayuda a la solucién del
problema de sostenibilidad del planeta. Por tanto, debiamos buscar un punto de conexién
entre los modelos y estilos de vida de nuestra sociedad, y las energias renovables, asi como
intentar inducir a un nuevo modelo con repercusion directa en algunas de las actividades
desarrolladas y con un elevado impacto energético.

En esta busqueda nos despertd curiosidad uno de los motores principales de la economia
nacional, el Turismo, el cual ofrece cifras muy elevadas de pernoctaciones por capita/afio, en
un contexto de sociedad globalizada y donde el concepto de distancias y fronteras se ha visto
modificado en los Ultimos afios. Este sector econdmico tiene un impacto energético global muy
elevado pero en él alin no hay medidas eficaces en cuanto a reduccién de emision.
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El enfoque asumido por el presente trabajo parte de la concepcidn y desarrollo de una caseta
de informacién turistica, utilizando todas las tecnologias y estrategias a nuestro alcance,
siempre desde la base de analisis de costes y con el objetivo de ofrecer una solucién asequible
en precio tanto para ayuntamientos como empresas privadas que desean adquirir una i-
Naturhouse para un fin como el del presente estudio o diferente.

Pero este proyecto al cual damos el nombre de i-Naturhouse, ademas de toda la base técnico-
cientifica que desarrollaremos en detalle, tiene un objetivo principal a cumplir que es la
sensibilizacién de la humanidad sobre uno de los problemas mas serios al que esta nunca se ha
enfrentado. Ademas intenta la induccidn a la modificacidon de habitos y estilos de vida con un
criterio de combinacién tecnoldgica sostenible (CTS) y por tanto, es la traduccién final de como
nosotros entendemos el uso de las tecnologias, su uso racional, su utilizacion en conjunto, para
la mejora de calidad de vida del ser humano, acercando a éste, nuevamente al medio natural y
defendiendo la definicidn de sostenibilidad como esta deberia ser interpretada.

La excusa es perfecta, utilizamos uno de los motores principales de la tecnologia para acercar
las energias renovables a la poblaciéon en general y por tanto sensibilizar a esta sobre el
problema real, trabajando desde la base y ofreciendo algo a cambio. i-Naturhouse es por tanto
un nuevo modelo de turismo que utiliza la combinacién de tecnologias bajo el criterio de
sostenibilidad.

Sin duda alguna hay un fuerte trabajo posterior por parte de las administraciones en el disefio
de estrategias de promocidn turistica sostenible utilizando estas instalaciones y en lo que no
vamos a entrar por perteneceria mas a un proyecto posterior de marketing en todo su amplio

alcance.
Esperamos que este proyecto sea algo mas que
_ AN ‘ un simple documento que evalle nuestros
7 y o .
- AR conocimientos y que pase a ser un instrumento

1
z 'WW l util para las administraciones y a todos aquellos
g ’ que se enfrentan en el dia a dia con un
l 1 problema que a dia de hoy no parece tener una
facil solucion y en el que muchos solo parecen

making Clean'inFO centrarse en disefiar nuevas instalaciones de

aprovechamiento  energético sin intentar

llustracion 1. Logo i-Naturhouse. FUENTE:

Edicién propia Grupo 7T modificar los patrones de consumo y conducta

gue es de donde procede la parte principal del
problema.
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1.2. Proyecto i-Naturhouse

El proyecto i-Naturhouse es un trabajo de combinacion de diferentes tecnologias con un fin
comun y en el cual éstas se combinan de forma equilibrada ofreciendo a la sociedad una
herramienta que con un gran potencial, si tiene el alcance que se le proyecta. El proyecto ha
sido dividido en 9 apartados. El primero es de introduccion y contextualizacién para pasar a
analizar posteriormente un caso concreto que ubicariamos en la poblacion de Lleida.

A continuacién detallamos cada uno de los apartados que componen el proyecto;
Evaluacion de Recursos Energéticos municipales.

El proyecto se basa en una i-Naturhouse destinada a la promocidn turistica local en la ciudad de
Lleida, Por tanto se efectla una evaluaciéon de los recursos energéticos municipales en la
ciudad, para la posterior seleccion y dimensionamiento de las tecnologias energéticas
utilizadas.

Arquitectura bioclimadtica de la i-Naturhouse

Una de los apartados principales del proyecto es el disefio de la caseta, el cual incluye la
seleccion de materiales biodegradables y consecutivamente eficientes, estructura, analisis de
pérdidas y filtraciones y modelizacion en funcidn de estrategias bioclimatica.

Demanda Energética y consumos de la i-Naturhouse

Con el disefio de la i-Naturhouse acabado y la seleccién de los materiales constructivos
principales realizada, se accede a este apartado donde se dimensionan las necesidades de
calefaccidn de la caseta de informacion turistica.

Eleccion de las tecnologias a instalar y dimensionamiento

Se realiza un estudio en profundidad de las necesidades eléctricas que permitan la actividad de
promocién turistica en la i-Naturhouse. También se escogen las tecnologias mas eficientes
segun recursos disponibles en la zona y cargas de la caseta. Se describe y se detalla su
dimensionamiento y su proceso de instalacion.

Evacuacion de energia a la red y certificacion energética de la i-Naturhouse

Se describen los aspectos relacionados a la conexion a red de la i-Naturhouse, asi como las
estrategias de mejora de calidad de suministro y modo de funcionamiento de ciclos de
conexion.
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Operacién y mantenimiento

En este apartado, se introduce el sistema inteligente de control de la i-Naturhouse, el cual
recibe todas la sensdrica de la caseta y reduce las pérdidas innecesarias, asi como busca la
maximizacion de produccion energética. También se describe las protecciones de la instalacién

eléctrica y térmica asi como un detallado plan de mantenimiento.
Estacion meteoroldgica y conectividad de las i-Naturhouse

La i-Naturhouse no es Unicamente una construccién bioclimatica sostenible y de utilizacién de
recursos energéticos renovables, sino que ademas recoge informacidn desde su propia central
meteoroldgica que registra y pone a disposicion de las administraciones y del publico en
general, en soporte electrénico bajo comunicaciones de banda ancha y mediante un sistema de
conexion webserver. Ademds la construccién ofrece otras conectividades futuras basadas en
tecnologias modernas de utilidad para la poblacién en general.

Eficiencia y ahorro energético

En este apartado se realiza un cdlculo del ahorro de emisiones CO; por parte de la i-Naturhouse
asi como una estimaciéon del ahorro global debido a la modificacién del patron de turismo de
una parte significativa de la sociedad.

Estudio economico y viabilidad del proyecto.

El proyecto se analiza desde dos perspectivas, la del comprador y la del fabricante de las i-
Naturhouse, y se estudia la viabilidad, periodos de recuperacion de la inversion, evaluacion
econdmica, etc.

Estrategia de desarrollo producto

Por ultimo, y a modo de conclusiones, se describe las estrategias a seguir para la introduccion
del producto en diferentes mercados, asi como clientes objetivo y estrategias de introduccion y
expansion utilizadas. Se pasa de la fabricacion de i-Naturhouse a otras construcciones
destinadas a otras actividades econdmicas del pais bajo el mismo concepto del expuesto
anteriormente.
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1.3. Contextualizacion del proyecto

El ser humano aparecié en Africa hace ya mas de dos millones de afios y habité durante siglos
las fértiles sabanas de las tierras altas del Africa oriental. Su origen se remonta a una época aln
mas lejana y en la busqueda de ésta los cientificos no dudan en afirmar que nuestra evolucion
esta estrechamente unida a la evolucion de todos los seres vivos.

Asi como el resto de los seres vivos han
encajado casi a la perfeccién en sus habitats, el
ser humano no ha acabado nunca de encajar en
los hdbitats naturales y hemos necesitado
modificar nuestro entorno y ejercer una
influencia constante sobre él, con la
consecuente alteracion del medio.

Nuestra evolucién, ha sido desde hace ya mds

de dos millones de afios una carrera constante
por la modificacién y control del medio y por L
ejercer una hegemonia autoritaria sobre el resto | cracion 2. Evolucion del hombre. FUENTE:
de seres vivos. http://web.educastur.princast.es

Dentro de este proceso evolutivo por la modificacién del habitat, los humanos tuvieron que
poco a poco desarrollar toda una serie de tecnologias y técnicas que les permitieran su
supervivencia en el medio y es a partir de éstas que aparecen las primeras técnicas vy
herramientas para la obtencidn de alimentos y su preparacion. En una fase posterior y también
dentro de la Edad de Piedra se tiene constancia del desarrollo de canoas que permitieron
migraciones a través incluso de algunos océanos. En la edad del cobre y bronce, los humanos
desarrollaron la tecnologia agraria, permitiendo la domesticacién de animales y el desarrollo de
la agricultura. Todo esto desembocaria en la edad del hierro, donde este metal acabaria
sustituyendo el bronce y favoreciendo la fabricacidn de herramientas mas baratas y resistentes.
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Estos son algunos de los primeros indicios que se
tienen de las primeras tecnologias desarrolladas
por el ser humano, pero si analizamos la evolucion
de la tecnologia desde los primeros
asentamientos en la prehistoria hasta nuestros
dias, observamos una linea comun en todo este
proceso y es la intencion por el control vy
aprovechamiento energético que permita una
evolucidn acelerada por el control total del medio
habitado y aquellos que aun no lo estan.

llustracion 3. Evolucion de agricultura y aumento ) ]
productividad en campo. FUENTE: Google En la primera fase de la evolucién, el hombre

utilizaba la energia de sus propios musculos,
después se utilizaria la energia de los animales, seguiria la energia de las plantas, la energia
mecanica, la energia de los recursos naturales: el petrdleo, carbdn, gas, la energia nuclear y
ahora la energia del viento, sol, biomasa, hidrégeno, etc.

A medida que hemos tenido un mayor control sobre las fuentes energéticas también hemos
tenido un mayor aumento del consumo energético por cdpita, traducido en el supuesto goce
de un mejor nivel de vida y en un aumento mayor de la poblacién al darse las condiciones de
bienestar para este crecimiento. Esto ha acelerado el requerimiento de abastecimiento
energético. Estos patrones de evolucidn destruyen el entorno por el consumo y lo deterioran
por la contaminacién que estos residuos producen.

Estamos por tanto, aunque para muchos pueda parecer
un mensaje de induccién apocaliptica, en el final de
una era, en el final de un proceso iniciado hace ya mas
de dos millones de afios y en el fin donde la propia
naturaleza modificard el entorno del planeta para
dificultarnos nuestra continuacién en él, y por tanto,
gue podamos acabar con la extincién de todas las
demas formas de vida. La ventaja sobre todos los
finales, es que sobre éste, la humanidad tiene la
posibilidad de tomar decisiones, decidir su futuro y por

tanto decidir cambiar la historia, convirtiendo el final

llustracion 4. Aumento nivel del mar
debido al cambio climatico. FUENTE:
http://masabadell.files.wordpress.com/2

en el principio de una nueva era.

008/02/cambio.jpg
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! Desde que en 1750 se comenzaran a utilizar las energias fosiles (Carbon, petréleo o Gas) la
poblacién se ha multiplicado por 6, el consumo energético por capita por 50, y el global por
300. Hemos pasado de vivir del flujo a vivir del stock.

! Nos enfrentamos ademdas a cuatro grandes
retos energéticos en el siglo XXI; El fuerte

; incremento de la demanda ya que el consumo en
paises industrializados sigue aumentando, la mas

gue probable llegada del Peak Oil, maximo de
: produccién mundial de petrdleo seguido después

por el del gas natural, la competencia

geoestratégica por la concentracion de reservas

fosiles en unos pocos paises sometidos a

presiones demograficas y geopoliticas y el

cambio climatico que nos obliga a la reduccién

Any

de la emisidn de gases de efectos invernadero.

400
800
800

1000
1200
1400
1600
1800

UL

! Estamos delante de un dilema energético/

llustracion 5. Aumento exponencial de la
poblacién con la industrializacion de la  Climatico que solo puede resolverse reduciendo

sociedad. FUENTE: presentacién sobre el consumo global de combustibles fésiles.
Consumo Energético Futuro, por Marcel
Coderch Collell

Aunque el capitalismo nos muestre la base del crecimiento infinito y en la capacidad de los
mercados con sus ajustadores automaticos, el consumo energético no puede ser nunca
superior a la energia disponible.

Deberemos asentar ya las bases que permitan en un futuro cercano la transicion a un futuro
energético sostenible. Se trata de una transicién larga y costosa de tiempo indefinido pero que
permitira a las nuevas generaciones seguir viviendo en el medio aprovechando todos aquellos
valiosos recursos que este nos ofrece. El proceso de transicion debe comenzar con la
adaptacion de todas aquellas actividades econdmicas principales del pais a procesos tanto de
reduccion de demanda energética, como de aumento de eficiencia y sensibilizacién del
ciudadano mediante acciones de marketing que tengan capacidad para concienciar a la
poblacion, como ejemplos referenciar el marketing sensorial, vivencial y/o experiencia, pero en
el cual no entraremos.

! Fragmento extraido de presentacidn Powerpoint de Marcel Coderch Collell que tuvo lugar en Madrid el 1 de
Abril de 2006.
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1.4. Situacion actual del sector Turismo

Este apartado nos permite situarnos dentro de un sector en el cual muchas de las personas a las
qgue va dirigido este proyecto no tienen conocimiento especifico. Creemos por tanto que es
necesario, antes de ofrecer todo el desarrollo de la parte principal y objeto del trabajo, centrar
el proyecto dentro del contexto que este debe desarrollarse para entender la importancia que
éste pude adquirir dentro la cadena de accidn por la sostenibilidad.

El turismo ha sido y es para Espana una
importante fuente de ingresos y un potente

Turi R t 2 Turismo Doméstico , .. , . ,
505 miloncs o > ‘“"“"}""“l’_"_ J estimulo para la actividad econdmica del pais.
R F A NS - Esta contribucion a la creacién de riqueza
: : L A nacional se mantiene en la actualidad,
' independientemente de la diversificacion
Tuismo Emisor  economica producida en las ultimas décadas,

5 millones
asi como de los cambios estructurales en la
Fuente: Bzlance del turismo en Espafa 2006, Ministerio de Industna, Turismo vy Comerzio eco no m I,a y SOCIed a d espa ﬁo | a *

Debemos remarcar la importancia y peso econémico que este sector tiene para el pais y no
olvidar que sigue y seguira siendo uno de los motores de crecimiento econdmico tanto directa
como indirectamente. Esto conlleva que dentro de las estrategias de creacion de riqueza y
generacion de empleo, las administraciones lo consideren uno de los sectores prioritarios.

Debemos también remarcar que las administraciones evalian, analizan y toman decisiones en
funcién de recogidas de datos tanto de tipo primario como secundario, asi como datos
cuantitativos y cualitativos de evoluciones, patrones de oferta y demanda y tendencias de este
sector. Es un sector importante motor de una parte significativa de nuestra economia y como
tal se analizan tanto flujos de turismo interior como de recepcién o emision.

A la hora de segmentar la actividad econdmica generada por el flujo turistico se realiza en
funcién de la direccién que toman los vectores de flujo, siendo estos los siguientes.

Esto nos ofrece una rapida aproximacion al nimero de personas que en 2006 pernoctaron al
menos una noche fuera de su residencia habitual y que seria de 219,6 millones de
pernoctaciones de al menos una noche.
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El modelo turistico nacional oferta 5 grandes productos en torno a los cuales se desarrolla la
actividad turistica nacional. Estos grandes grupos son:

Sol y playa

Cultura y Ciudad
Negocios y Congresos
Deportivo

Rural.

Segun datos ofrecidos por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, el sector turistico
contribuyd en un 11% al PIB Nacional, aportando 26.000 millones de euros al déficit comercial
de la Balanza de pagos y empleando a 2,3 millones de personas en 2005 (12% de la poblacién
activa del pais)

Pero mas alld de estas escalofriantes cifras, el turismo Espafiol debe mantener un nivel de
calidad y ser la imagen de una sociedad dinamica, moderna e integradora y exportar esta idea a
cada turista que llegue a Espafia o aquellos que deciden hacer las vacaciones en su pais de
origen.

En los ultimos tiempos han aparecido nuevos factores que podrian llegar a hacer perder
competitividad del turismo nacional a favor de otros paises y en el cual las administraciones
deberdn hacer hincapié si quieren evitar una pérdida gradual de interés del turista por la oferta
nacional.

Desregularizacion de los mercados.

Cambios en la demanda (aumento turismo residencial, reduccidn gasto medio  por turista,
duracion media de la estancia).

Nuevas tecnologias con la entrada de Internet.
Nuevos modelos de negocio en el transporte (compafiias Low-cost).
Nuevos modelos de distribucion GNE.(no intermediarios).

Por ello se deben revisar las estrategias competitivas del turismo nacional ante el nuevo marco
gue se abre gue nos debe permitir definir una nueva estrategia.
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Previsiones de Demanda turistica 2020

Segun los estudios realizados por especialistas en la materia, Europa sigue siendo en 2020 la
region del mundo que mayor nimero de turistas internacionales recibe asi como el primer
mercado de origen de los turistas internacionales.

Espafia quedara en una cuarta posicidn en recepcidn de turistas a escala internacional con un
computo estimado de 71 millones de turistas y solo detras de Estados Unidos, Francia y China.
China seria el pais lider con 137 millones de visitas.

Grafico 17: Llegadas internacionales de
turistas 2020 (millones)

Fuente: OMT Espafia dispone de una clara ventaja competitiva
_ sobre el resto de paises Europeos y es que tiene

China 130,0
Francia 106,1 una oferta muy variada y completa, tanto en sol y
Estados Unidos 102.4 playa, actividades deportivas, rural, ciudad, ocio,
Espaiia 73,9 , .
Hong Kong-China . etc... pero debe saber cémo gestionar sus
ltatia 529 activos, promocionarla y ofrecer una oferta de
Reino Unido 52,8 Id d
México 489 calidad.
Rusia 47 1
Republica Checa 440

Factores criticos y situacion actual del turismo

Si resumimos todo lo visto hasta ahora e intentamos sacar un resumen que identifique los
puntos principales positivos diriamos lo siguiente:

1. Espaia es el segundo pais receptor en la actualidad y por ello tiene una notable
experiencia y conocimiento del negocio.

2. Elturismo es un motor impulsor de nuestra economia del cual no se puede prescindir.
3. Su contribucion al PIB es del 11%

4. Equilibrado de la balanza de pagos Espafiola con un saldo en los ultimos afios de 26.000
millones de euros.

5. El Turismo emplea cada ano a nivel nacional a 2,3 millones de personas.

6. Contribuye al crecimiento del sector construccion y distribucion.
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En cuanto a los puntos negativos:

Horizonte 2020

Personas
Sostenibilidad
Productos
Marketing
Innovacion

| Agentes |

llustracion 6. 5 Ejes vertebradores del
nuevo plan turismo 2020. FUENTE:
www.turismo2020.es

1. Fuerte dependencia del turismo sol y playa

2. La productividad del empleo en el sector
turistico crece a un nivel inferior que otros
sectores en auge.

3. Elevado grado de saturacion de algunos
destinos

4. Bajo grado de concienciacion del ciudadano, de
la importancia del turismo para la nacién.

5. Bajo nivel de formacidon de personas en el
sector que no permite aumentar la calidad del
mismo.

6. Se ha descuidado el marketing turistico y
actividades de desarrollo de producto.

Desincronizacion del sector publico y privado en relacién al turismo.

El nuevo plan Horizonte 2020 se fundamente en 5 ejes principales de accion como ejes

vertebradores; producto, personas, sostenibilidad, marketing e innovacion.

Sobre estos 5 ejes vertebradores las administraciones inician un proceso de discusidn que

permita reflejar en un documento las acciones a seguir para el nuevo modelo turistico. Dentro
de los diferentes grupos se desagregan algunos de los puntos vitales de este nuevo plany en los
cuales se formaran grupos de debate. Estos puntos clave serian los siguientes:

e Sostenibilidad

e Recursos humanos y formacién

e Productos y marketing

estratégico

e Estadisticas e inteligencia de

mercado

e Promocion y comercializacion

e Competitividad
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1.5. Deteccion de Necesidades

En este Marco del plan del Turismo nacional 2020, la propuesta que realizamos es hacer
coexistir algunas de las inquietudes que desde las administraciones plantean, con nuestro
proyecto i-Naturhouse como centro de informacion turistico energéticamente y socialmente
sostenible.

Ademas las i-Naturhouse no estaran solas y se pretende crear una red de casetas conectadas
aprovechando las comunicaciones de banda ancha y aprovechando de esta forma los beneficios
que una conectividad puede ofrecer a favor del turista o las administraciones que dispondrd de
informacidén en tiempo real de cualquier otra i-Naturhouse.

Todas las i-Naturhouse dispondran de estacidon propia meteorolégica que permite tanto a las
administraciones como al usuario conocer datos de temperatura, humedad, contaminacion
acustica, nivel de contaminacion, etc. En un futuro breve se estudia la posibilidad de ofrecer
otros servicios que analizamos en detalle en el proyecto.

Ademas cualquier turista dispondra de wi-fi en las cercanias de la i-Naturhouse de forma que
podra consultar cualquier informaciéon de forma gratuita.

Volviendo a los 5 ejes vertebradores que el plan 2020 especifica nuestro proyecto cumple con
todos ellos de la siguiente forma:

Sostenibilidad; Autosuficiencia energética e induccién a nuevos habitos vacacionales mas
sostenibles con paquetes especificos en esta linea.

Recursos humanos y formacion; Personal a cargo de la caseta cualificado y con formacién
continua. Externalizacion formativa, al convertir una caseta de informacion turistica en un
centro-escuela sobre utilizacion de tecnologias para la sostenibilidad.

Productos y marketing estratégico; Promocién especifica de destinos locales con bajo nivel de
saturacién y que puedan despertar interés. Destinos alternativos de la zona y desvinculados del
turismo sol y playa.

Estadisticas e inteligencia de mercado. Las I-Naturhouse dispondran de un CRM donde
reflejaran informacion relacionada con el interés que cada oferta despierta sobre el turista y
permitira personalizar la oferta futura y adaptarla a cada tipo de usuario.

Promocion y comercializacidn; Las i-Naturhouse tendran competencia tanto para promover
como comercializar paquetes turistico siempre relacionados con el criterio de turismo
sostenible.
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Competitividad; Las i-Naturhouse ofreceran ofertas locales muy competitivas no solo en
precios sino también en destinos.

Innovacion; Sin duda alguna las i-Naturhouse son innovadoras casetas que aprovechan todos
los beneficios de las energias renovables y las comunicaciones para ponerlo al alcance de la
poblacién.

No seria arriesgado decir que se podrian convertir en centros de Informacion turistica de
Excelencia y en un periodo de tiempo modificar muchos de los patrones de contratacion de
vacaciones, tanto en cuanto a destino como a forma de entender estas. {Por qué no crear
clasificaciones energéticas para las vacaciones igual que en las edificaciones, regular la
intensividad o afluencia a destinos y primar éstas? Dejamos la respuesta a merced de cada uno
de los lectores de este documento.
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2. Evaluacion de recursos energéticos municipales

2.1. Energia solar

El estudio tiene por objeto evaluar los recursos solares en la ciudad de Lleida. Nos interesa
disponer de informacion relacionada con la radiacion solar directa y difusa para la seleccion de
las tecnologias mas adecuadas. Cruzando informacidn entre la superficie Gtil que tenemos en el
tejado de la i-Naturhouse, la radiacién solar directa y difusa, orientacidn de la casa y consumos
mensuales tanto eléctricos como térmicos, podremos encontrar el dimensionamiento
adecuado a las instalaciones solares.

Para la evaluacién de la radiacidn solar total incidente en la ciudad de Lleida se han utilizado los
datos del Atlas de radiacién solar de Cataluiia, elaborado en el afio 2000 por el ICAEN (Institut
Catala de I'Energia) y la UPC (Universitat Politecnica de Catalunya).

El Atlas de radiacion solar de Catalufia recopila informacién de 83 estaciones de mediciones
distintas, pertenecientes a 7 redes o instituciones diferentes. Los resultados que se presentan
en el Atlas son el analisis de 100.000 registros distintos. Una de las 83 estaciones utilizadas se
encuentra en Lleida ciudad, por lo tanto consideramos que los datos que presenta el Atlas Solar
de Cataluiia tienen un error minimo en la evaluacién de la radiacién solar total para Lleida
ciudad.

Para la recogida de datos en Lleida ciudad se ha utilizado un piramémetro de la casa Siap/Kipp-
Zonen, de cuatro afios de antigiiedad en el momento de redaccién del Atlas de radiacidén solar y
gue ha sido gestionado directamente por el Instituto Nacional de Meteorologia y por el ICAEN.

Los datos referentes a la temperatura y a la humedad relativa en Lleida se han obtenido a
través de Meteocat.

2.1.1. Radiacion Solar incidente

La radiacion solar incidente es aprovechable por medio del calor (térmica) o por la absorcién de
la radiacion (fotovoltaica). Esta radiacion puede medirse mediante varias unidades fisicas. Las
mds comunes son la irradiancia, que es la potencia de la radiacién solar por unidad de area
[W/m?] y la irradiacién que es la energia por unidad de area [J/m?]. La potencia de la radiacién
varia en funcién de variables como la latitud, fecha, hora del dia, o condiciones atmosféricas. En
condiciones dptimas el valor de irradiancia en la superficie terrestre es aproximadamente de
1000W/m2.

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre Unicamente es aprovechable en sus
componentes directa y difusa, que son las que hemos evaluado como recurso para Lleida
Ciudad. La radiacion directa es la que recibimos directamente del sol y la radiacion difusa es
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aquella radiacion que debido a procesos de reflexion o refraccidon no nos llega de forma directa
sino rebotada a partir de algun cuerpo sea terrestre o atmosférico.

A continuacion se muestran los valores medios de la radiacion solar incidente (total = directa +
difusa) en la ciudad de Lleida en MJ/m? y que nos facilitara el dimensionamiento posterior de

las tecnologias de transformacion de energia solar en electricidad y en energia térmica, en las i-
Naturhouse.

Unidades Ene | Feb | Mar Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov | Dic |Anual
MJ/m2 6,42| 9,8| 14,74 | 20,11 | 24,34 | 26,3| 25,43 | 21,93 | 16,83 | 11,47 | 7,29 | 5,43 | 15,84

Radiacidon media mensual

30

25

20

15

MI/m2

10

Ene Feb Mar Abr M ay Jun Jul Ago Sep oct MNow Dic

llustracion 7. Radiacion solar incidente superficie Lleida (Directa+Difusa). FUENTE: Datos obtenidos de
Atlas Solar de Catalunya y grafica y tabla de elaboracién propia.

2.1.2. Relacidn entre la radiacion directa y la radiacidn difusa

En la elaboracién del atlas de radiacidon solar de Catalufia se ha analizado la influencia de la
relacion solar difusa frente a la radiacion solar extraterrestre.

Radiacion extraterrestre .

Dispersion

- Atmasfera
Absorcion ﬂ;«_:j\ Directa

Reflejada

llustracion 8. Imagen que muestra los diferentes tipos de
radiacion, directa, difusa y la reflejada por el albedo. FUENTE:
www.pce-iberica.es
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La metodologia utilizada en la elaboracion del atlas de radiacidn solar para la radiacién difusa se
basa en la incorporacién de dos nuevos piramémetros con una visera que filtra la radiacion
directa. A su vez esta visera modifica su inclinacidn para evitar sombras excesivas o permitir

entrada de radiacidn directa.

Para la ciudad de Lleida se han encontrado los siguientes resultados.

Radiacion
media Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic | Anual
Total 6,42 98| 14,74| 20,11 | 24,34| 26,3| 2543 | 21,93 | 16,83 | 11,47 | 7,29| 5,43 | 15,84
Directa 3,42 55| 884| 1291| 16,44| 18,2| 17,53 | 14,53| 1043 | 6,57| 3,89| 2,83| 10,09
Difusa 3 4,3 59 7,2 7.9 8,1 7.9 7,4 6,4 49 3,4 26| 5,75
Difusa/ Total |46,7% |43,9% |40,0% | 35,8% | 32,5% | 30,8% | 31,1% | 33,7% | 38,0% | 42,7% | 46,6% | 47,9% | 39,1%
Distribucion de la radiacion directa vy la
radiacion totalen MJ/m2
=18
25
20
15 Difusa
m Directa
10
5
O
Fnrne Feb Mar Abhr Nlay lTun Jual Ago Sep Oct N oW e

llustracion 9. Grafico de la distribucion mensual entre Energia Solar Directa y Difusa. FUENTE: Datos proceden
del Atlas Solar de Catalunya, graficos de elaboracion propios.

2.1.3. Temperatura media mensual

La evaluacidon de temperaturas medias de Lleida ciudad

nos permite disponer de datos

objetivos para la arquitectura bioclimatica y para los calculos de rendimiento térmicos de las
placas asi como para otras evaluaciones que seran necesarias para considerar todo el apartado
de necesidades térmicas de la i-Naturhouse.

A continuaciéon se muestran los valores medios mensuales y la media anual para la
temperatura, en la ciudad de Lleida y ofrecidos por Meteocat para el ano 2007.
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Unidades Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov | Dic |[Anual
°C 49| 95| 113 119| 16,1| 196| 241| 244| 219| 149 83| 7,3| 14,52

Temperatura media mensual

30

25

20

10

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct N ow Dic

llustracion 10. Evolucion de las temperaturas medias mensuales en la ciudad de Lleida en 2007. FUENTE:
Publicado por el “Butlleti climatic de Catalunya”. Datos obtenidos por Meteosat. Tablas y Excel de edicion
propia.

2.1.4. Otros parametros de Interés

A continuacién se muestran los valores medios de otros pardmetros de interés que permiten
complementar la informacidn que aportan los pardmetros descritos en los puntos anteriores y
gue nos servirdn de base para el dimensionamiento de las placas fotovoltaicas, disefio
bioclimatico y conceptualizacion de la iluminacion natural en la i-Naturhouse.

Los parametros identificados son:
Variacion diurna:

Variacién promedio anual de la temperatura entre el dia y la noche, este parametro es
importante para la programacion de los ciclos de circulacion del agua del primario en las
instalaciones solares térmicas para ACS.

Temperatura media maxima y minima en Lleida ciudad

Estas temperaturas permiten estudiar si es necesario para cada instalacidon incorporar mas o
menos liquido anticongelante en los fluidos caloportadores.
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Direccion dominante y velocidad media del viento

La direccion dominante del viento en Lleida ciudad, es direccion sur. La misma direccién a la
que se debe orientar los colectores solares térmicos y los paneles fotovoltaicos para maximizar
su eficiencia. Por lo tanto se deben dimensionar los paneles y colectores orientados a la
direccién sur para soportar las solicitudes estructurales que genera una superficie expuesta
perpendicularmente a un viento con una velocidad media de 1Km/h.

Temperatura del agua de red

Lleida ciudad se abastece del agua del rio Segre, rio que recoge las cuencas del deshielo de los
Pirineos occidentales catalanes. El agua del rio se encuentra a una temperatura inferior a la
temperatura de otras zonas de Cataluiia. Es interesante conocer la temperatura del agua de red
y su minimo histérico, ya que puede afectar a al rendimiento y al dimensionado de la superficie
de colector solar térmico necesario.

Variacion de la radiacion solar incidente para una superficie orientada al sur, en funcion de su
inclinacién respecto de la horizontal.

Esta variacion de la radiacion solar es especialmente interesante para evaluar el potencial solar,
al incorporar paneles fotovoltaicos o colectores solares térmicos en edificios. Especialmente en
cerramientos verticales, como por ejemplo fachadas, balcones, ventanas,...

A continuacién se muestran los pardmetros analizados

Minimo
L Temperatura | Temperatura | Direccidn . Temperatura | histérico en la
Variacion L . . Velocidad L
. maxima en |minima en |dominante . maxima temperatura del
diurna .. . del viento
verano invierno del viento agua dered |agua de red (50
afios)
[°C] [eC] [°C] Sur [Km/h] [°C] [°C]
14 33 -5 S 1 7 -11

llustracion 11. Tabla Resumen. FUENTE: Elaboracion propia.
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2.2 Energia geotérmica
2.2.1. Introduccion: Descripcion del recurso

Dentro de la energia geotérmica: se distingue entre recursos de alta entalpia, recursos de baja
entalpia y recursos de almacenaje térmico.

Los recursos de alta entalpia se
encuentran en zonas de la corteza
terrestre, donde a una cierta profundidad
se obtienen temperaturas elevadas,
superiores a 8002C, y muy altas
presiones.

No obstante, este tipo de recursos esta
altamente limitado a zonas geograficas

muy concretas del planeta y su posible

llustracion 12. En color rojo se observan, a nivel mundial,
las zonas con recursos de alta entalpia. FUENTE: IDAE

explotacién, se centra fundamentalmente
en la produccién de calor y electricidad a
gran escala.

Las posibilidades de utilizacién de recursos de baja
entalpia, se encuentran en las zonas de la corteza
terrestre que a una cierta profundidad permiten la
obtencidn de temperaturas y presiones bajas, 1-2 bar y
60-802C. Estos recursos son ampliamente conocidos vy
utilizados desde la antigliedad para la produccidon de
aguas termales.

En el caso de la peninsula Ibérica; estdn concentrados

principalmente en la cordillera pirenaica y en el levante. :
A continuaciéon se muestra el potencial de la peninsula  llustracién 13. Recursos de baja

Ibérica en comparacién con el resto del continente ©ntalpiaen Europa . FUENTE: European

Geothermal Council.
Europeo.

En el caso de Espafia, no existe ningun emplazamiento con recursos de alta entalpia y los
emplazamientos con recursos de baja entalpia, son muy localizados y, en su mayor parte, ya
estdn siendo explotados. Por lo tanto los recursos de alta entalpia junto con los de baja
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entalpia, no son objeto de aplicacién para la i-Naturhouse, tanto por su escasa presencia como
por la no viabilidad de aplicar estos recursos en una instalacion de pequefias dimensiones cémo
es la i-Naturhouse.

La utilizacién de la energia geotérmica de la i-Naturhouse, se orienta hacia el aprovechamiento
de los recursos geotérmicos de almacenamiento. Estos recursos permiten utilizar que la
temperatura en el subsuelo es constante a lo largo del afio, por lo tanto independientemente
de si es verano o bien invierno.

Gracias a que la temperatura del subsuelo es constante, es posible utilizar el subsuelo como un
tanque de almacenamiento de calor, de modo que en verano el calor fluya desde la i-
Naturhouse hacia el subsuelo, logrando asi su refrigeracidon. Simétricamente, en invierno, se
invierte el sentido del flujo de calor y se calienta el interior de la i-Naturhouse, logrando un
aporte de calor desde el subsuelo hacia el interior de la i-Naturhouse.

2.2.2. Potencial Geotérmico

El potencial para la implantacién de energia geotérmica de alta entalpia y de baja entalpia es
nulo, y en caso de existir se utilizaria para instalaciones de gran escala, que superarian
ampliamente el rango de viabilidad de la i-Naturhouse.

Por lo tanto, la aplicacién de la energia geotérmica en la i-Naturhouse se centra, tal y como se
define en el apartado anterior, en aplicaciones de almacenaje térmico. Para estas aplicaciones,
el potencial de implantacién es constante para toda la geografia Espafiola independientemente
de sus condiciones climaticas. En consecuencia el recurso de almacenaje geotérmico de calor,
es uniforme y constante. Logrando orientativamente una temperatura de referencia del
subsuelo, alrededor de los 14-182C para una profundidad de 1-2m.

2.2.3. Descripcion de las tecnologias que permite aprovechar el recurso:

El control del flujo de calor entre el subsuelo y la i-Naturhouse se puede realizar de varios
modos:

a) Circulacidn libre.

En circulacién libre del calor, se utiliza como fluido el aire y se realiza un intercambiador tierra-
aire, para pre-calentar o pre-enfriar el aire de aportacion del volumen a climatizar. Esta
aplicacion no es viable en la i-Naturhouse, dado que requiere una elevada superficie de
transmision entre el aire y la tierra y por consiguiente requiere una elevada inversién en obra
civil para soterrar los conductos que forman el intercambiador tierra-aire.
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El caracter temporal de la i-Naturhouse, impide la implantacién de soluciones con una gran
inversion en obra civil para la implantacion in situ de la i-Naturhouse.

b) Circulacion forzada.

La circulacion forzada, puede utilizar como fluido caloportador el aire o bien una solucién de
agua glicolada.

En el caso de utilizar el aire, se requiere un intercambiador tierra aire junto con un sistema de
ventilacién y por lo tanto, igual que en las instalaciones de circulacion libre se requiere una
elevada inversién en obra civil. Por lo tanto no es de aplicaciéon en la i-Naturhouse, dado el
caracter de construccién efimera de la i-Naturhouse.

La utilizacidon de agua glicolada, permite la implantacion de bombas de calor geotérmicas que
permiten gestionar en funcion de las necesidades de la i-Naturhouse, el flujo de calor entre el
volumen interior a climatizar y el subsuelo. El transporte del agua glicolada se realiza mediante
las siguientes tecnologias:

e Mediante conductos incorporados en la estructura
e Mediante conductos enterrados en el subsuelo.

En ambos casos la inversidon en obra civil es pequefia y por lo tanto su aplicacién seria viable
para una construccién temporal como la i-Naturhouse.

Cabe destacar que para el transporte de calor, también se puede utilizar agua. La utilizacion de
gua sin glicol es propia de las instalaciones en ciclo abierto que aprovechan el agua del freatico.
Las instalaciones que utilizan agua glicolada, acostumbran a trabajar en ciclo cerrado.

2.2.4. Seleccidén de tecnologias:

Dentro de las tecnologias descritas, serian de aplicacién para la i-Naturhouse aplicaciones con
bomba de calor geotérmica, basadas en el transporte de calor mediante un circuito cerrado de
agua glicolada.

Los conductos necesarios para el fluido calportador pueden circular dentro de los elementos
prefabricados de la i-Naturhouse o bien enterrados en el subsuelo. La implantacion de
elementos prefabricados para canalizar el paso de los conductos o sondas geotérmicas, se
realiza generalmente mediante pre-fabricados de hormigdn. No obstante, la i-Naturhouse esta
concebida como una construccién temporal, ligera de transportar y en consecuencia sus
cerramientos no son de hormigdn y tampoco dispone de un sistema de cimentacidon potente
que podria permitir la incorporacién de los colectores geotérmicos en los cimientos.
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Por lo tanto, Unicamente se consideran de aplicacidn: los colectores horizontales y se descartan
los colectores verticales, junto con la incorporacién de las sondas geotérmicas dentro de los
cimientos y otros elementos estructurales de la i-Naturhouse. Dado que requieren de una
elevada obra civil y limitarian la concepcidn de la i-Naturhouse como una construccién efimera.

A continuacién se muestran las tecnologias seleccionadas

Shallow Geothermal Energy ?
Geothermal heat pump ground circuits
heat pump
circulation heat pump |
—O wp L (== |
=] =
] 1 2 3 ’ Ground and Heating
3 ﬁ;aunﬁmr Reﬁ?gerfn: mgmf rafrigarant circuit circuit
ater, [=1=T (= =T - -
7 g Direct Expansion HP
s . at
8 Brine/water HP e
-
e - > s
= "= =] e Pt ke
l Ihori:mnoop I o e

\ Heat pipe HP

2 3
Ground circuit Refrigerant Heating
(water, brine) circuit circuit

rehcle hoat exchanger
{heat pipa)

2
Heat pumps are required to use the heat at low,
but constant temperatures

EGEC
European Geothermal Energy Council _-_l,é..

llustracion 17. Esquemas de de implantacion de tecnologias de circulacion
forzada. Fuente: European Geothermal Council.

Dentro de las distintas tecnologias asociadas a las bombas de calor geotérmicas, se
muestran aquellas que serian compatibles con la implantacion de colectores
horizontales y para la generacién de un rango de potencias acorde con las necesidades
de lai-Naturhouse.
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Shallow Geothermal Energy
The various shallow geothermal methods

+ horizontal loops 1.2 - 2.0 m depth

+ borehole heat exchangers 10 - 250 m depth
(vertical loops)

+ energy piles 8 - 45 m depth

+ ground water wells 4 - 50 m depth

» water from mines and tunnels

Heat pumps are required to use the heat at low,

but constant temperatures

EGEC
European Geothermal Energy Council _.-Lé-

Groundwater wells

Drelres

ScHuckbrutinan

llustracion 15. Descripcidn de las distintas tipologias de colectores para la
implantacion de sistemas de circulacion forzada en ciclo abierto en ciclo

cerrado. Fuente: European Geothermal Council.

Finalmente, dentro del marco de la i-Naturhouse y del rango de potencia requerida; la

implantacion de la energia geotérmica Unicamente es viable que se realice mediante conductos

enterrados horizontales. No obstante, la necesidad de enterrar los conductos, supone que en

el caso de que la implantacion de la caseta se realice en una plaza dura o bien en una zona

asfaltada, sera necesario actuar sobre el pavimento. Por este motivo, y considerando el

caracter temporal de la i-Naturhouse; no se considera que sera de aplicacidn la incorporacion

de esta tecnologia.

En el caso de utilizar la caseta de informacion turistica para otras aplicaciones, que no fueran

las definidas con anterioridad en el marco del presente proyecto final de master (por ejemplo
para su uso como bungalds en campings), la energia geotérmica podria resultar perfectamente

viable.
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2.3. Energia Edlica
2.3.1. Introduccidn

El viento es aire en movimiento, el aire
es un fluido que estd compuesto
basicamente por ozono vy otros
componentes. La gran parte del viento
se produce cuando hay un gradiente
térmico, es decir una diferencia de
temperatura en diferentes bolsas de
aire, que produce un desplazamiento
rotacional, para mezclar el aire frio con
el caliente y equilibrar el sistema. El aire
frio que es mas pesado, tiende a bajar
,y el aire caliente que estd en las zonas

Tenade gk "

AR b

ke prapad

bajas, tiende a ir a las zonas superiores, |jystracién 16. Mapa corrientes de viento. Fuente:
de esta forma se garantiza el equilibrio http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_de Hadley.

térmico del planeta.

2.3.1.1. Mapa Edlico de Espaiia y Catalunya

Para hacer una primera aproximacion del recurso que tenemos en general, podemos saberlo

con los Mapas Edlicos, facilitados por el IDAE-Ministerio Industria. Existen diferentes mapas:

velocidades de viento a 30m y a 80m, densidades de potencia a 30 y 80 metros, espacios

protegidos naturales y mapas off-shore (para implantar energia edlica en el mar). A
continuacién mostramos los mapas de recurso edlico para Espana y Cataluia, respectivamente.

llustracion 17. Mapa Edlico de Espafia On-Shore. Fuente:
http://www.idae.es/

= [a-=
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DE CATALUNA

2 80 m de altura

llustracion 88. Mapa Edlico Zoom Catalunya On-Shore. Fuente:
http://www.idae.es/

2.3.1.2. Objetivo de la Evaluacion de Recurso Edlico

El objetivo de este subapartado es estudiar el recurso edlico en Lleida capital, ciudad que se ha
escogido para instalar la i-Naturhouse. Inicialmente haremos una breve descripcién del
municipio, mostrando los datos obtenidos y haciendo un andlisis de dichos datos con el fin de
deducir las horas de produccidn edlica en funcién de las velocidades del viento.

2.3.2. Adquisicidn de Datos de Recurso Edlico

Al ser datos tomados por una estacion meteoroldgica (sujeta a posibles fallos externo, como
corte del suministro eléctrico, desconexién internet, mantenimiento...etc) hemos considerado
que el 10% de los datos obtenidos pueden divergir de los valores reales.

Las lecturas tomadas han sido obtenidas entre el abril del 2008 hasta marzo del 2009. Los
datos han sido facilitados por el servicio meteorolégico de METEOLLEIDA-METEOCAT.

2.3.2.1. Recopilacién de Datos

Los parametros mds importantes a la hora de ubicar el aerogenerador son la velocidad del
viento, horas de viento, y en menor instancia, direccion del viento y presién atmosférica.

Para hacer un estudio de un parque de grandes aerogeneradores, se instalarian estaciones
meteoroldgicas en el lugar de emplazamiento para que midan los parametros antes
mencionados, e incluso en muchos casos, si se sabe que es buen emplazamiento se instala un
aerogenerador y sirve como torre meteoroldgica. También se pueden hacer estudios muchos
mas exhaustivos con programas adecuados como TRUEWIND, WINDPRO, etc.
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Nuestro objetivo es instalar uno o varios aerogeneradores de pequena potencia. Por
consiguiente, nos hemos basado en la estimacion estadistica obtenida a partir de datos de la
estacion meteoroldgica mas cercana.

Las lecturas son cada media hora durante un mes, para cada uno de los meses del afio. Nuestro
objetivo es conocer la velocidad media anual para compararla con el Mapa Eélico.

Se ha comenzado por hacer medias diarias, y después unificar por meses, adjuntando una
grafica con todos los datos anuales, con el objetivo de saber la velocidad media de viento anual,
la direccién del viento mas predominante anual y la presién atmosférica media anual.

Pero lo mds importante es saber las horas de viento para cada velocidad, para deducir la curva
de velocidades en funcidn de las horas. La fase mas relevante de este subapartado es conocer
la velocidad del viento media mensual, para después poder hacer un diagrama de velocidades.

Consultar Anexo | para mas detalle sobre las velocidades medias a lo largo del afo en la ciudad
de Lleida.

2.3.2.2. Lecturas de Direccion del Viento

Con las lecturas de la direccidn del viento se ha podido obtener la media mensual, aun asi como
el viento esta cambiando la direccidon constantemente durante todo el dia, se hace una media
aritmética. En la realidad los aerogeneradores pueden girar sobre su propio eje 3602, por lo
tanto no es preocupante.

Resulta ventajoso conocer estos datos para la ubicacién final del aerogenerador, ya que si
tenemos objetos que interfieren a los vientos predominantes, deberiamos cambiar Ia
ubicacién.

A continuacion mostramos una tabla con las direcciones mas usuales.

Enero Febrero  Marzo  Abril  Mayo Junio Julio  Agosto

Septiemb Noviembr
; Octubre Diciembre
re e

Mes

Direccion del viento

llustracion 99. Tabla Direccion de viento Anual. Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2.3. Lecturas de Presion Atmosférica

1025 4

1020

1015 4

1010 4

1005

Presion Atmosferica Media Mensual (hPa)

1024,9

1022,3

1014

1016,7

1013,7

Enero |
Abril

Febrero
Marzo

Agosto

Septiembre
Octubre

Noviembre
Diciembre

1016,3

llustracion 210. Grafica Presion Atmosférica Anual.

Por ultimo mostramos una tabla resumen de todas las lecturas:

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Media

llustracion 22. Tabla Resumen. Fuente: Elaboracién propia

2.3.3. Tratamiento de Lecturas

Velocidad
Media del

Viento

4,97
4,79
6,26
4,91
4,86
4,50
5,16
4,91
3,62
4,38
3,94
5,11

Pression Direccion

Media Media del
Atmosferica \IET)
Mensual(m/s) Mensual (hPa) Mensual (2)

1022,3
1024,9
1011,9
1010,3
1009,9
1014
1009,9
1012,4
1013,7
1016,7
1015
1016,3
1014,78

Fuente: Elaboracion propia

201
223
247
269
236
209
198
202
189
181
191

A continuacién se va a proceder a hacer el tratamiento de las lecturas tomadas y asi después

poder obtener conclusiones para decidir si es una zona adecuada para explotar dicho recurso

edlico.
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2.3.3.1. Distribucion de la Direccion del Viento

Dado que las lecturas de la direccién del viento estan en grados, tenemos que hacer una
relacidn de grados con direcciones, norte, sud, este y oeste, con sus respectivas subdirecciones.

Hemos dividido los 3602 en 16 partes iguales (cada 22,52 se considera una direccién diferente).
Asi tendremos 16 intervalos de velocidades donde clasificaremos todas las direcciones
obtenidas.

De esta forma obtenemos bastante precisién, como se muestra en la siguiente tabla.

Rango Direccion Viento Direccion Frecuencia Abs. Mensual Frecuencia Rel. Mensual
0%<v<22,5° N 0 0,00%
22,5%<y<45° NNE 0 0,00%
45°%vy<67,5° NE 0 0,00%
67,5%<v<90° ENE 0 0,00%
90°%v<112,5° E 0 0,00%
112,59%<v<135¢ ESE 0 0,00%
135%vy<1579 SE 0 0,00%
1579<v<180° SSE 0 0,00%
1809<v<202,5° S 6 50,00%
202,5%v<2252 SSW 3 25,00%
2259y<247,52 SW 2 16,67%
247,59%<y<270° WSW 1 8,33%
2709%<v<292,59 W 0 0,00%
292,5%<y<3152 WNW 0 0,00%
3159%vy<337,59 NW 0 0,00%
337,59%<v<360° NNW 0 0,00%
Total 12 100,00%

llustracion 23. Tabla Distribucion Direccién de viento. Fuente: Elaboracion propia

Cada lectura medida con su respectivos grados, se le asigna un intervalo concreto, cuantas mads
lecturas haya con la misma direccién se van sumando en tanto por uno, para después poder
hacer un valor relativo y poder hacerlo porcentualmente.

Con estas lecturas clasificadas, podremos hacer la Rosa de los Vientos.

Una vez que hemos conseguido clasificar todas las lecturas de direccion del viento es muy
importante crear la Rosa de los Vientos, que nos marcara en tanto por ciento, cual es la
direccion mas usual.
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Direccion del Viento Media Mensual (%)

llustracion 24. Grafica Direccidn Viento Anual. Fuente:
Elaboracion propia

Como podemos observar el 50% de las ocasiones el viento viene del Sur, pero también tiene un
porcentaje a tener en cuanta en otras direcciones, como Sudoeste. Por tanto ya tenemos la
orientacién de los aerogeneradores si se instalaran en un parque.

2.3.3.2. Distribucion de las velocidades del Viento

Es otra de las variables mas importantes juntamente con la direccién del viento para asegurar
una produccion alta de energia eléctrica, pues cuanto mas viento, mas empuje tendra en las
palas. Como veremos en las conclusiones, conjuntamente con la cantidad de aire, afectaria la
forma en que ése incide en las palas.

2.3.3.3. Velocidad Media Mensual

Una vez que tenemos todos los datos de las velocidades medias de viento en la zona, se puede
hacer un diagrama de velocidades para saber cudl es la direccion con mas velocidad de viento.
Nosotros hemos considerado dos formas de interpretarlo: la primera la velocidad media por
cada mes y la velocidad media en funcion de la direccion.
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Velocidad media Mensual (m/s)
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llustracion 25. Graficas Velocidad Media Viento Anual. Fuente: Elaboracién propia

En vistas los presentes diagramas se puede decir que durante todo el afio existe un recurso

edlico suficiente, sobre todo en los meses de primavera.

2.3.3.4. Frecuencia de Velocidades Acumulada y Acumulada Complementaria

Una vez conocida la direccion del viento mas usual y asegurarnos que la velocidad del viento
supera los 6 m/s (a 10 metros de altura) durante todo el afio, para tener una productividad alta,
utilizando la estadistica podemos obtener la cantidad de horas que sopla el viento en esta zona.
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Marca de . . Frecuencia
. Horas Frecuencia Frecuencia Horas
categoria Acumulada

. Anuales  Relativa Horas Acumulada k Anuales
Velocidades (h/afio) (%) Horas (%) Complentaria
(m/s) ° ° Horas (%)

0 26,58% 26,58% 73,42%

Acumuladas

1 1364,2 15,57% 42,15% 57,85% 5068
2 973,7 11,12% 53,26% 46,74% 4094
3 803,3 9,17% 62,43% 37,57% 3291
4 743,9 8,49% 70,93% 29,07% 2547
5 701,1 8,00% 78,93% 21,07% 1846
6 655,8 7,49% 86,41% 13,59% 1190
7 505,6 5,77% 92,19% 7,81% 684
8 344,6 3,93% 96,12% 3,88% 340
9 210,6 2,40% 98,52% 1,48% 129
83,4 0,95% 99,48% 0,52% 46

28,1 0,32% 99,80% 0,20% 18

11,5 0,13% 99,93% 0,07% 6

6,3 0,07% 100,00% 0,00% 0

0,0 0,00% 100,00% 0,00% 0

0,0 0,00% 100,00% 0,00% 0

0,0 0,00% 100,00% 0,00% 0

0,0 0,00% 100,00% 0,00% 0

0,0 0,00% 100,00% 0,00% 0

0,0 0,00% 100,00% 0,00% 0

0,0 0,00% 100,00% 0,00% 0

0,0 0,00% 100,00% 0,00% 0

0,0 0,00% 100,00% 0,00% 0

0,0 0,00% 100,00% 0,00% 0

0,0 0,00% 100,00% 0,00% 0

0,0 0,00% 100,00% 0,00% 0

8760,0

llustracion 26. Tabla de Velocidades y Horas de viento. Fuente: Elaboracion propia

La anterior tabla, se ha confeccionado, sumando para cada velocidad, las horas totales de cada
mes. El rango de velocidades es de 0 a 25 m/s. Como es de esperar, a velocidades bajas es
cuando existen mas horas de viento y por lo tanto existe mas potencial edlico para su posterior
produccion. El siguiente paso serd saber esta produccidén y compararlo con la curva de potencia
del aerogenerador [consultar apartado 5].

A nivel complementario, en esta tabla para una velocidad de 6 m/s tenemos un total de horas
acumuladas anuales de 1.792 horas, en el caso que se fuera a instalar un parque edélico de
grandes dimensiones la rentabilidad seria cuestionable, pues el ratio aproximado para que se
considere viable son 2.200 horas equivalentes al afio.
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2.3.3.5. Duracion de Velocidad Anual

Grafica Duracion de Velocidad

Horas Acumuladas Anuales (h

Velocidad del Viento (m/s)

llustracion 27. Grafica Velocidad Media en funcion de la
cantidad de horas. Fuente: Elaboracién propia

Una vez disponemos del diagrama de
direcciones de viento y diagrama de
velocidades mensuales, por ultimo
quedaria por determinar la cantidad de
horas que sopla el viento en funcién de
una velocidad concreta o un rango de
velocidad.

Esto nos servird para poder aproximar la
energia generada, la productividad del
aerogenerador y valorar la rentabilidad.

Con las horas de viento podremos saber la
energia total que podrd generar el
aerogenerador y cuanto tiempo podré
amortizar el coste de la instalacion.
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PARTE [Il. ARQUITECTURA
BIOCLIMATICA Y DISENO DE LAS

INSTALACIONES
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3. Arquitectura bioclimatica de la i-Naturhouse

Los cinco pilares que se han considerado basicos para lograr un significativo ahorro energético
son:

e 3.1. Arquitectura solar pasiva- Aprovechamos al maximo la energia proveniente del Sol
que llega de manera directa al interior de la caseta por medio de los ventanales y
paredes. Se han cuidado aspectos como la orientacién del edificio (hecho que vendra
relacionado con la distribucion de las instalaciones de energia renovable) y los
materiales empleados. Otros aspectos que deberan tenerse en cuenta sera la geografia
y morfologia del edificio donde acabe ubicdndose la caseta. (OBS: Este apartado se
complementard con el apartado 4.5. Estructura y Disefio)

3.1.1. Orientacion del edificio
3.1.2. Morfologia del edificio
3.1.3. Disposicion adecuada sobre el terreno

e 3.2. Materiales. (Vision particular del aislamiento de las paredes y tejado). Utilizando
materiales adecuados (biodegradables y constructivamente eficientes) se pretende
lograr que las pérdidas de calor a través de las cuatro paredes y tejado que conforman
la estructura sean minimas. Evitaremos que el calor ganado por medio de la energia
solar pasiva (o el generado por la energia solar térmica o microcogeneracién) y que
gueda retenido en el interior, no se pierda. El clima interior de la ciudad (Lleida)
ubicacion que hemos escogido para la implantacién del primer prototipo de i-
Naturhouse, ha propiciado que nos hayamos decidido por una solucion final de
compromiso entre el aislamiento y ventilacién. Destacar que, los materiales utilizados
no tendran que provenir todos de la zona de Lleida, pues la idea serd que este tipo de
casetas sean modulares y se puedan construir en serie, partiendo como base del
prototipo destacado en el proyecto y contemplando la posibilidad de realizar diferentes
modelos.

e 3.3 Confort y cerramientos

e 3.4.lluminacion
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e 3.5, Disefio

Se ha disefiado una estancia con un Unico ambiente de trabajo (mas un WCy un
local técnico con tabiqueria independiente). La distribucidon del mobiliario sera
aquella que permita aprovechar la radiacién solar directa en los meses de
invierno. El local técnico y el WC se situaran en un extremo (cara norte) de la i-
Naturhouse. En el conjunto de la caseta existira un total de 5 ventanas
practicables, asi como registros de ventilacion situados en la parte baja y alta. La
instalacién de chimeneas solares facilitard el flujo natural de aire y una
temperatura mas uniforme en los meses de excesivo calor.

3.5.1. Modelizado.

3.5.2. Disefio y cotas.

Dibujo 2. i-Naturhouse. [Fuente: propia]
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3.1. Arquitectura solar pasiva

3.1.1. Orientacion del edificio

Para lograr un 6ptimo aprovechamiento del
Sol, y debido al hecho de la implantacién
de nuestra caseta en el hemisferio norte
(por encima de trdépico de cdancer)
orientaremos la fachada principal hacia el
sur. Por ello, hemos disefiando la caseta
con amplios ventanales en su disposicién
sur. Para la fachada orientada hacia el
norte hemos adoptado wuna solucidon
hibrida entre ventanales y material
aislante, que permitird retener el calor
durante la fria época invernal y facilitard la

llustraciéon 11. Proyeccidn de la sombra del edificio en los
ventilacion y refrescara el interior en los meses invernales (época critica por el frio y temperaturas
meses estivales. negativas de Lleida). Fuente: http://www.sitiosolar.com

3.1.2. Morfologia del edificio.

Se ha proyectado la instalacion de un
alerén en la vertiente sur de la caseta (50
cm de anchura). En invierno, que sera la
época cuando mas se precisard de la
radiacion solar directa a través de los
ventanales, la cornisa no afectard a la
proyeccion de los rayos. En verano, la

cubierta, juntamente con el alerén evitara

. — E—
el recalentamiento de la pared sur y del

conjunto de la caseta. VERANO INVIERNO

llustracion 12. Efecto de una cornisa en la incidencia de los
rayos solares en las épocas de invierno y verano. Fuente:
http://www.sitiosolar.com
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3.1.3. Disposicion adecuada sobre el terreno.

La disposicion de la casa sobre el terreno serd un factor clave. Hemos escogido una localizacion
conocida y de facil acceso en la capital de Lleida (frente la Lonja, recientemente inaugurada), en
funcién de varios factores (respeto a la arquitectura paisajistica, facil localizacién por parte de
los visitantes de la ciudad y que disponga de servicios de transporte). Sin embargo,
mencionaremos que bajo otras circunstancias podriamos haber aprovechado las condiciones
ambientales del interior de la i-Naturhouse en funcién de la morfologia del terreno donde
implantaramos nuestra caseta (situaciéon de edificios con cierta envergadura, o accidentes
geograficos naturales...etc.). En dreas mas frias o mas tipicas de montafia seria factible enterrar
parte de estructura para aprovechar las temperaturas mas constantes del subsuelo. En zonas
especialmente calidas, puede resultar conveniente situar la caseta en espacios donde
aseguremos la canalizacién de corrientes de viento.

llustracion 13. Recinto para la ubicaciéon de la i-Naturhouse (junto la Lonja de
Lleida)
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3.2. Materiales utilizados

3.2.1. Introduccion

Para la construccion de la caseta se han utilizado materiales respetuosos con el medio
ambiente y la poblacién humana, biodegradables y solidarios con el entorno (vidrio, madera
FSC, polietilenos que provienen de la industria del reciclado, cubierta organica...etc.)

La totalidad de las paredes y cubierta estara convenientemente aislada con tarimado de
madera, insuflacion de celulosa y/o mantas de fibra de madera, asi evitaremos que el calor
ganado durante las horas solares se pierda o que las temperaturas excesivas exteriores incidan
negativamente en el confort de la caseta.

El 60% del conjunto de la superficie de las cuatro paredes que conformaran la caseta estaran
construidos con vidrio (captacidn solar directa). El vidrio es un material altamente sostenible, ya
gue permite su elaboracion y reelaboraciéon de forma reiterada, lo que lo convierte en un
material que puede reciclarse por completo, con el empleo de poca energia y recursos.

Para todas las caras se utilizard vidrios con doble acristalamiento y baja emisividad?, pues
refuerza el aislamiento térmico del vidrio evitando mayores pérdidas de energia entre el
interior y el exterior. Aunque el vidrio simple se podria haber utilizado en la vertiente sur (las
ganancias por radiacion directa pueden superiores a las pérdidas por aislamiento), el hecho que
utilicemos calefaccion por suelo radiante, asi como el establecer unos requisitos minimos de
seguridad (interior y exterior), hardn que nos decantemos Unicamente por un Unico tipo de
vidrio. El doble vidrio hermético es un componente prefabricado compuesto por dos vidrios
separados entre si y un espacio de aire seco, herméticamente cerrado al paso de la humedad y
al vapor de agua. Sus principales ventajas son: evitar tanto las condensaciones en el interior
como el efecto de “la pared fria” asi como un elevado aislamiento térmico y acustico.

Los dos grandes marcos de vidrio ubicados en la pared sur, asi como la ventana practicable
situada en la parte superior del mostrador, permiten la entrada directa de los rayos solares que
calentardn las paredes interiores. La contribucion a la iluminacién pasiva también sera un hecho

relevante en la funcionalidad del vidrio.

Vidrio de baja emisividad: son vidrios en cuya superficie se aplica una capa de metal de millonésimas de
milimetro que les confiere propiedades de baja emision
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No utilizaremos sistemas de acumulacidon de calor. Aunque una opcién hubiera sido construir
un muro invernadero para la vertiente sur que actuara como acumulador térmico, liberando el
calor que se almacenara durante el dia cuando la temperatura del aire del interior bajara, se ha
considerado que la acumulacién de agua caliente (solar térmica) y su gran inercia térmica,
juntamente con el sistema de auxiliar de microcogeneracién (hemos incluido resistencias
eléctricas de apoyo que pueden funcionar por la noche con la energia acumulada en las
baterias, de tal modo que se mantenga un minimo de temperatura) sera suficiente para
satisfacer toda la demanda térmica en la época invernal.

Toda la madera utilizada en la construccidon de la caseta tendrd la
certificacion FSC® (Forest Stewardship Council). Esta certificacion se @
basa en una lista de principios que acreditan que los productos
madereros han sido extraidos y elaborados con criterios ecoldgicos,
sostenibles y socialmente justos. La solicitud por parte de los gestores
forestales es voluntaria. A la vez, las empresas dedicadas a la

transformacién, fabricacion y distribucién de la madera tienen el FS‘

. . . 4
certificado en la denominada “cadena de custodia”". Por

consiguiente la madera utilizada en varias partes de la caseta ..
llustracion 14. Logo de la
dispondrd del logotipo FSC, un numero de registro y informacion certificacién FSC.

sobre su procedencia.

Para el cdlculo final de los costes de la caseta se ha tenido en cuenta que la adquisicién de esta
madera, supondra del orden del 20% mds que si la hubiésemos adquirido en un
establecimiento habitual, sin embargo, hemos primado la adhesién a la concienciacidon
ecoldgica vy el factor de la utilizacion de productos sostenibles y solidarios con nuestro entorno
al coste puramente econdmico (dentro unos limites que la hagan viable).

En cuanto a los materiales escogidos para el aislamiento de las paredes se ha optado por la
eleccién de productos renovables, reciclables y de baja energia incorporada (embodied
energys), como han sido el vidrio, madera, celulosa, cdfiamo y el corcho. Se han evitado en lo
maximo productos que pese a sus buenas propiedades aislantes (por bien que en alguna
ocasion forman parte de alguna parte de la estructura), pueden resultar cuestionables
ambientalmente como seria la lana de roca, lana de vidrio, polietileno extruido o poliuretano).

? http://www.fsc.org/index.html

* http://www.terra.org/articulos/art01271.htm

> http://en.wikipedia.org/wiki/Embodied energy
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3.2.2. Estructura

Para la base de la estructura y de la cubierta se alzaran
vigas a base de madera FSC.

Utilizaremos “traviesas ecoldgicas” que ya vienen tratadas
con productos no nocivos al ser humano. A fin de resistir
mejor las inclemencias meteoroldgicas, se aplicard un

procesodecuperizado6. . S : L.
llustracion 15. Traviesa ecoldgica.

Fuente:

3.2.3. Suelo/pavimento interior

El sistema de suelo radiante estarda embebido en una fragua de cemento alisado’ (la
terminacion del alisado se le dara de forma mecanica o manual. Tendra un espesor aproximado
de 5 cm. El cemento alisado se compone por un agregado grueso (piedra partida), un agregado
fino (arena) y el ligante (cemento).

Las principales ventajas en la instalacién de este tipo de suelo seran:

- Compatible con la instalacién térmica del suelo radiante.

- Econdmica, moderna y de rapida instalacidn. No precisaremos de mosaico o gres decorativo.
- Limpieza sencilla (pafio humedo).

- Esta especialmente indicado para suelos comerciales y de alto transito.

- Altamente duradero y sin carga de fuego.

® El cuperizado de la madera consiste en dar una capa de proteccidn organica a la madera cuyo producto quimico
es el naftenato de cobre. Tiene un alto poder fungicida en razén del acido nafténico presente. Se emplea con alta
concentracion (20 6 25%) en la solucién organica. Tifie la madera de verde, siendo el producto comercial mas
conocido el Cuprinol.

7 . . .
Cemento alisado: losa de hormigén armado que se fragua en el momento de la obra y se pigmenta
superficialmente con endurecedores no metalicos
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Entre el forjado y el pavimento alisado

de cemento, y por debajo los tubos de ’ pavimento ALUMINI: Reflxidn \
x / del calor hacia arriba
agua caliente, instalaremos un sistema " w::

/ mortero CORCHO: Aistamiento /{

combinado de plancha rollo de Gl it s
P y s /
corcho que proporcionard el maximo “:«-__,mm

i,

.~.-a§_

. . . loao o,
rendimiento al sistema de calefaccion H)J_

A
\

por suelo radiante. El rollo de corcho POTENCIA LA EFICACIA DE LA CALEFACCION
dispone de una lamina de aluminio,  caefaciin radiante

que aparte de su funcién protectora, e e s g

evitara que el calor de la i-Naturhouse
. . . llustracion 16. Detalle del aislamiento entre forjado de la
se disipe por el forjado, dirigiendo .
caseta y la base para el suelo radiante.
todo el calor hacia el interior del

habitaculo.

3.2.4. Paredes

La parte opaca de las cuatro paredes tendrdn en comun el siguiente conformado tipo
“sandwich”, de soporte y material aislante (formado por 5 capas):

1a. - Entramado de madera formada por viguetas.

2a.- Relleno aislante del entramado.

3a.-Tablero de madera OSB 3.

4a.- Aislante térmico de la pared con apariencia homogénea unicapa.

5a.- Sistema especial de revoque (estara formado por un adhesivo, mas una malla de refuerzoy
una capa final de pintura, el espesor maximo sera de 5mm)

Pared Sur:

Aparte de la estructura tipo “sandwich” detallada en el paragrafo anterior, forraremos los
primeros 75cm de esta cara con tableros de madera OSB (10 cm de ancho). En el centro de la
pared se abrird un registro en forma de ventanal (protegido por la noche, o cuando no se
utilice, por una ventana con cristal hermético doble y una persiana en forma de lamas) para
poder atender mas agilmente las consultas de los turistas. A ambos lados del registro
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montaremos dos marcos simétricos con doble vidrio hermético. Una ventana practicable se
situara por encima del registro.

Entre el alerén de la parte baja de la cubierta, que nos protegera de la verticalidad de los rayos
solares en verano, y los marcos de la superficie acristalada, se situardn unas aberturas
registrables que faciliten la ventilacion de la i-Naturhouse.

Los ventanales estaran construidos con vidrio de doble acristalamiento. Uno de los dos vidrios
serd laminado y antirrobo, pues pretendemos reforzar la seguridad en caso de rotura.

Colectores solares
térmicos. Formado por

cuatro maddulos (conexion
en paralelo)

Cubierta organica

Registros Superficie

practicables para la acristalada (doble
ventilacién vidrio hermético

laminado)
Tarimado madera I H Ventana/mostrador
OSB decorativa |||

Dibujo 3. Vista perspectiva de la pared sur. [Fuente propia, G7T]

Pared Norte:

Tres ventanas se distribuirdan uniformemente a lo largo de la pared norte. Estardn formadas por
vidrio de doble acristalamiento y baja emisividad.
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El resto de la pared estara construida con materiales de sustentacion (madera y derivados). Por
uno de los extremos (lado oeste) lindara con el local técnico asi como del lavabo ecoldgico.

Forraremos la pared con los materiales aislantes definidos al principio de este subapartado.
Estos materiales, a parte de su componente sostenible, tienen multiples propiedades (gran
poder de absorcion acustico y térmico, no se verdn afectados por la condensacion de
humedades residuales, larga vida de servicio).

Pared Oeste:

de temperaturas

(verano) Cornisa y falso techo.

Separador entre cubierta 'y
espacio util de trabajo.

Cubierta formada por

7

una estructura de W
Al ”| Pared opaca. Formada por 5
] \ capas de maderay derivados
i ~ (sustentacion y aislante)
<

Puerta RF-120. Acceso al
local técnico

A

Dibujo 4. Vista perspectiva de la pared oeste de la i-Naturhouse. Acceso al local técnico. [Fuente propia, G7T]
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Pared Este:

Al igual que la pared Sur utilizaremos listones de madera OSB 3 (tratamiento anti-humedad)
para forrar la pared los primeros 75cm. Rodeando la puerta principal de entrada, habrd una
distribucién uniforme de 2 marcos de madera con vidrio hermético doble. En la parte superior
de la puerta de acceso a la caseta, instalaremos una ventana practicable (permitird la
ventilacién y refresco en época estival).

3.2.5. Tejado

La construccion de la cubierta se desarrollara en base a un tarimado de madera, excepto en la
piramide, donde se alzard el mastil para sustentar el aerogenerador y la torreta meteoroldgica,
que serd fabricada con doble vidrio hermético con control solar (permitird la entrada de luz
directa, lo que contribuira en la iluminacion pasiva, pero evitaremos el deterioro de la madera
interior, al evitar el ingreso del calor exterior en el falso techo)

El tarimado se construird en base de tableros OSB® (Oriented Strand
Board) tipo 3 (especial resistencia a la humedad), que disponen de una
apariencia atractiva y alta capacidad de carga. El material base para este
tipo de tablero serd la conifera descortezada. La madera OSB se i
construye a base de un contrachapado formado por |ldminas de madera

largas y delgadas orientadas en la direccién de la longitud del tablero.

Las laminas de la capa interior del tablero se colocan de manera |ustracién 17. Tablero

aleatoria o cruzada. OSB, a base de conifera
descortezada.

ESPESORES en mm
PROPIEDADES ESPECIFICAS NormA Unioap
6A10 | >10Y<18 | 18A30
Densidad EN 323 Kg/m3 670+-25 | 650+-25 | 650+/-25
Resistencia Interna EN 319 N/mm? 0.34 0.32 0.30
. - Nimm? Mayor 3500 3500 3500
Médulo de Elasticidad EN 310 Nimm? Menor 1400 1400 1400
- . Nimm’ Mayor 2 20 18
Resistencia a la Flexion EN 310 Nimm? Menor 1" 10 9

llustracion 18. Principales caracteristicas mecanicas tablero llustracién 19. Ejemplo de uso del tablero OSB 3
OSB3. para la construccion de cubiertas.

® pagina web del fabricante de tableros OSB: http://www.kronospan.es/kronospan/jsp/index.jsp
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La primera capa del aislamiento del tarimado (a base de madera FSC) de la cubierta se realizara
a base de una insuflacion de celulosa®.

Destacar que los residuos de papel utilizados para
la fabricacion de la celulosa les seran de aplicacién
algunas sustancias quimicas para evitar el moho y
protegerla del fuego, sin embargo, su peso
especifico en la cadena total de producciéon en
cuanto a materiales nocivos, sera relativamente
bajo. La celulosa tiene muy buenas propiedades
aislantes, es ligera y requiere poca energia para su
fabricacion (embodied energy). Los principales

datos para la inyeccién de celulosa con manguera

llustracion 20. Trabajos de aislamiento en
son: coeficiente k: 0,039 W/m-K; Energia cubierta a base de celulosa proyectada. Fuente:

incorporada: 173 W-h/kg. http://www.aisleco.com/index.php?cual=aplica3

Ventilacion conductos.

e v A
Aerogenerador Zr Cr it || Cubiertas orgénicas.
de eje
horizontal

Dibujo 5. Vista superior de la i-Naturhouse. [Fuente propia, G7T]

% Video para la fabricacion de celulosa: http://www.aisleco.com/index.php?cual=aplica7
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A continuacidén, exponemos la fase de desarrollo de una cubierta organica en determinadas
areas del tejado que daran un atractivo especial a la caseta, a parte de su caracter aislante e
impermeabilizante.

3.2.5.1. Cubierta ecoldgica

En la parte anterior de la estructura ligera (estructura con 1 grado de libertad, eje E-O) de los
maodulos Solar Fotovoltaicos, situaremos una lama de techo organico de dimensiones 8 mts x
1,2 mts. También utilizaremos este tipo de cubierta en ambos laterales de la superficie
inclinada donde se anclaran los paneles térmicos. Debido exclusivamente a condicionantes
técnicos, utilizaremos dos tipos de cubiertas: a) cubierta extensiva (parte inclinada orientada al
sur de la caseta) b) cubierta semi-intensiva (superficie horizontal, parte posterior de la caseta,
justo detras de los mddulos solar fotovoltaicos.)

Formaremos asi una cubierta semi-ecoldgica que tendrd otras funciones: a) mantener fresca la
parte de la cubierta que no tendrd una superficie util de captacion (ya sea fotovoltaica o
térmica) b) combinar las instalaciones de energia renovable con una estética mas verde y viva.

Haciendo un simil con la morfologia de una capa vegetal y la roca, se muestra a continuacién un
dibujo ilustrativo de las partes que conforman este tipo de suelo para cubierta:

< Vegetacion a elegir

& Substrato mezclado con
arcilla reciclada para
aumentar la absorcién de
agua y disminuir el peso

Substrato
SLperior
con Hummus

Filtro
« Filtro SF
« Floradrain: placa drenante
Floradrain y acumuladora de agua.
« Manta S5M 45: retenedora
de agua y nutrientes
Capas de proteccian

« Ldmina PYC IMPERTOP

CUBIERTA
= Geotextill VICOMTEX

llustracion 21. Detalle del corte transversal de la cubierta ecoldgica que instalariamos en la parte
posterior de la caseta (cara norte), asi como en los laterales de los paneles solares térmicos, de la cara
sur. [Fuente: http://www.vicom-cubiertasecologicas.com/]
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El agua filtrard de la capa organica superior hacia la cavidad inferior, donde se empapara la
manta retenedora. Siguiendo un ciclo natural el agua se evaporard, humidificando y oxigenado
el substrato mezclado con arcilla reciclada.’®

Como ventajas al uso de este tipo de cubierta destacariamos:

e Asi como el resto de partes de la i-Naturhouse los componentes serdn altamente
reciclables.

e Reduccién de la temperatura que alcanzaria la cubierta en verano, incluso disminuyendo
el polvo del aire de su entorno fisico.

e Aislamiento natural muy efectivo.
e Ligera atenuacién acustica del entorno (trafico).

e Atractivo estético para los transeuntes y turistas.

Diferenciaremos por lo tanto en dos tipos de superficies en funcién de su inclinacién.

Cubierta extensiva:

El material que formara la manta estara formado por una capa Floradrain FD25. El
material de polietileno utilizado proviene del reciclado, su instalacion es sencilla y el
peso es bajo (peso maximo en saturacion de 100 kg/m?). Es necesario no cargar
innecesariamente la cubierta donde se instalaran los paneles térmicos, pues es la parte
de la cubierta mas cargada. Otro de los motivos por no utilizar el mismo tipo de cubierta
en toda la caseta es la inclinacién minima del 3% que exige en fabricante para esta
subclase de cubierta.

Cubierta semi-intensiva:

A diferencia de la cubierta extensiva, ésta estard formada por una capa de drenaje y
retencion Floradain FD 40 (de 4 cm de espesor). Su peso es también bajo si lo

1% Obs: Ver la animacién en el siguiente link: http://www.zinco-cubiertas-ecologicas.es/sistemas2.html

™ http://www.vicom-cubiertasecologicas.com/
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comparamos con otros sistemas tradicionales (Unicamente grava, panel,....etc.) 170
kg/m?. Para este tipo de superficie no hay limitacién en cuanto a su inclinacién, por

consiguiente, se estirara en la parte de la cubierta totalmente horizontal (anterior a las
pacas FV).

Este tipo de cubierta, a diferencia de la simple o extensiva, si es transitable,

condicionante necesario para realizar los trabajos de mantenimiento en el tejado.

3.2.5.2. Registro practicable

Utilizaremos una caja registrable modelo KS8 ZinCo,
fabricada con acero galvanizado resistente a la corrosion
(peso 3kg, dimensiones Largo: 50cm x Ancho: 50cm x Alto:
8cm). Su funcidn consistird en permitir el acceso al tejado
para el mantenimiento y limpieza de las placas, asi como la

comprobacién periddica de los elementos que conforman la

estacion meteoroldgica. El acceso tendra lugar desde el |lustracién 22. Tapa de registro

interior de la caseta por su vertiente oeste (lado mas cercano para el  tejado.  Fuente:

al local técnico) http://www.vicom-
cubiertasecologicas.com/

3.2.5.3. Chimenea solar

La definiremos como una chimenea de eje vertical que servird para la ventilacion natural del
recinto donde se instale, utilizando la conveccion del aire que es calentado por la energia solar
pasiva. Las principales ventajas de la incorporacidn de este tipo de construccién son

e Aumentar la ventilacidon natural con la consiguiente mejora de la calidad del aire de la i-
Naturhouse.

e Reducir la dependencia de viento

Las 3 chimeneas solares que se instalaran en la cubierta de la i-Naturhouse tendran una tapa en
su interior que se abrird o cerrara segun las necesidades. En verano se abrirdn de manera que
por conveccion natural suba el aire. En invierno se mantendran cerradas. Serd la puerta
principal y los registros practicables en los ventanales de las paredes norte y sur las que
permitirdn una correcta aireacion del local durante los meses mas frios.
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3.3. Confort y Cerramientos

El confort dentro de la i-Naturhouse, se establece en torno a los 21 eC y un 10% de humedad
relativa en invierno y en torno a los 25 2Cy un 15% de humedad relativa en verano.

Dentro de la estrategia para minimizar el consumo energético de la i-Naturhouse, destacan tres
pilares basicos:

e Minimizacién de la demanda
e Incorporacion de sistemas eficientes
e Autogeneracion de energia mediante recursos renovables.

Los cerramientos juegan un papel determinante en la minimizacidon de la demanda de la i-
Naturhouse. Concretamente realizan una doble aportacidon, mantienen estables las condiciones
de confort del interior impidiendo el flujo de calor entre el interior y el exterior, y también
permiten el control de las infiltraciones.

Cabe destacar que el 50% de la demanda térmica de una edificacion es fruto de las
infiltraciones, por lo tanto es importante centrar los esfuerzos en lograr un correcto aislamiento
del exterior y un control eficaz de las infiltraciones.

La aportacion de los cerramientos al confort de la vivienda se cuantifica en base a la UA de la
caseta. Parametro que contempla las dos vertientes de la aportacion del cerramiento.

UA= Aislamiento + control infiltraciones = Kg -Ag + m - p - cp [W/K]

3.3.1. Calculo de la UA: Coeficiente global de pérdidas de la i-Naturhouse.

Conductividades de los cerramientos

A continuacién se muestra el calculo de las conductividades globales de las superficies opacas
de las fachadas, los cerramientos acristalados, la cubierta y la solera. Cabe destacar que parte
de la cubierta es ajardinada y por lo tanto se ha tratado de modo independiente. La parte de la
cubierta que no estd ajardinada se ha asimilado a la fachada.
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Resistencia L.
. Conductividad
Fachada y cubierta Espesor |térmica
m m* K/W (W/m?>k)
Aire exterior N/A 0,11 9,09
Madera 0,2 2,50 0,08
Aislante de celulosa 0,001 0,04 0,026
Aire interior N/A 0,06 16,66
Resistencia global 2,71 m? K/W
K global 0,37 (W/m?k)
Resistencia Conductividad
Cubierta ajardinada Espesor |térmica
m m? K/W (W/m?*k)
Madera 0,2 2,50 0,08
camara de aire 0,1 10,00 0,01
Pavimento 0,15 0,31 0,49
Capa de tierra 0,2 0,67 0,3
Aire exterior N/A 0,11 9,09
Resistencia global 13,58 m? K/W
K global 0,07 (W/m?k)
Resistencia Conductividad
Solera Espesor |térmica
m m* K/W (W/m?>k)
Cemento 0,25 2,78 0,09
camara de aire 0,1 10,00 0,01
Pavimento 0,15 0,31 0,49
Aire interior N/A 0,06 16,67
Resistencia global 13,14 m* K/W
K global 0,08 (W/m?k)
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Calculo de la conductividad global de la i-Naturhouse

Apartado

Tipo

K (W/m’2C)

Aneta (mz)

Coeficiente

s Corrector

(W/K)

zKeAe |

Cerramientos
en contacto
con el
ambiente
exterior

Fachada

0,37

50

Cristal doble

13

25

1 50,96066458

0,53 Kn Ay

Cerramientos
en contacto
con otros
edificios o
locales no
calefactados

No existen

0,83 Kq A(F

Cerramientos
de techo o
cubierta

semienterrada

0,07

0,588980653

Cubierta

0,37

16

0,8 5,197114656
5,907412667

Cerramientos

de separacion
con el terreno

055 K Ad

Solera

0,08

24

1,92 0,5 0,96

_ _ 2
AG =) Ai =125m

Ks

> K

A

-2 G G _57117W /m?
A
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Calculo de las pérdidas por infiltraciones:

Volumen total | 112 | m’
Suponemos una renovacién hora por infiltraciones
Infiltraciones(m) 0,03 | m’/s
C, aire (cp) 1,2 | KI/Kg -k

Densidad (p) 1,00 | kg/m’

Pérdidas por infiltraciones =m-p -cp = 36 W/k

Calculo de la UA de la i-Naturhouse

Mediante la Kg, la Ag y las pérdidas por infiltraciones obtenidas anteriormente, podemos
determinar un UA de 93,91 W/k.

KA
K.=—06GC _57117W /m?
G ZAi
_ _ 2
AG = Ai =125m
Pérdidas por infiltraciones =m-p-cp = 36 W/k

UA= Aislamiento + control infiltraciones = Kg -Ag + m - g - cp = 93.91 [W/K]
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3.4. lluminacion

A continuacidn se desarrollan los criterios, requerimientos y objetivos de la iluminacién de la i-
Naturhouse; desde su planteamiento hasta la solucién final, con la correspondiente
justificacion numérica.

3.4.1. Criterios de disefo de la iluminacion: maximo confort-minimo consumo
energético

La premisa en el disefio de la iluminacidn de la caseta es la busqueda del maximo confort visual
con el minimo consumo energético.

El maximo confort visual, se consigue mediante una intensidad luminica y una uniformidad
adecuadas.

¢ Intensidad luminica.
Se establece una intensidad luminica por unidad de superficie del orden de 500
lux/m? (es la recomendada para las actividades propias de una oficina) a una altura
de 0,8 metros respecto el suelo (altura que corresponderia al plano de trabajo). De
este modo, se garantiza el confort visual al no tener que forzar a la vista para
trabajar en condiciones de iluminacion inadecuada.

e Uniformidad:
La uniformidad es un parametro que nos permite controlar que no existan
diferencias sustanciales en la intensidad luminica de dos zonas préximas. De este
modo se evitan los efectos de posibles deslumbramientos. Concretamente se ha
definido para el conjunto de estancias un valor del 80%, es decir: que la variacion
maxima de un punto cualquiera no puede diferir en mas de un 20% del valor
promedio.

3.4.2. Compatibilidad entre iluminacion natural e iluminacion artificial

Una vez definidos los pardmetros de maximo confort para el uso de la i-Naturhouse, cabe
definir la fuente de la energia luminica necesaria. Por defecto y de acuerdo con la premisa del
minimo consumo de energia, la i-Naturhouse se basa en la potenciacion de la iluminacién
natural. Cabe destacar que la utilizacion de iluminaciéon natural, también supone una

sobrecarga de origen térmico para la caseta, ya que la entrada de radiacidon solar no sélo
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supone una entrada de radiacién visible (luz) sino también de una elevada entrada de radiacién
fuera del espectro del visible.

La entrada de radiacion de origen solar fuera del espectro visible, se ha minimizado utilizando
sistemas de iluminacién indirecta e incorporando sistemas de filtrado de la radiacidon infrarroja

en los cristales que conforman los cerramientos.

El minimo consumo de energia se ha logrado aprovechando al maximo la compatibilidad entre
la iluminacion artificial y la iluminacién natural. En este sentido se instalan en las distintas
estancias de la i-Naturhouse, fotocélulas que permiten regular la intensidad de la iluminacién
artificial de modo que complemente a la iluminacién natural, hasta llegar a los 500 lux/m?” vy a
una uniformidad del 80%.

3.4.3. Gestion de la iluminacidn artificial

Un minimo consumo energético de la iluminacién, no sélo depende de la optimizaciéon del
aprovechamiento de la iluminacién natural, también depende en gran parte del uso eficiente
del alumbrado y del correcto disefio del mismo.

La iluminacion de las distintas estancias, se realizard de un modo automatizado mediante
sensores de presencia volumétricos. De modo, que en caso de que una estancia este vacia la
iluminacidn artificial serd nula, independientemente de la cantidad de iluminacidon natural
existente.

No obstante es interesante destacar, que el dimensionado de la iluminacion artificial, permite
que la totalidad de la i-Naturhouse pueda ser funcional en condiciones de total ausencia de

iluminacion natural. Situacién posible en las tardes de los meses invernales.
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3.4.4. Criterios de diseio del sistema de iluminacion artificial

A fin de permitir la funcionalidad de la i-Naturhouse en estas condiciones se han definido los

siguientes criterios, para minimizar el consumo energético del alumbrado:

1. Implantacién de equipos de alta eficiencia.
2. Busqueda de la iluminacién difusa.
3. Selecciéon de luminarias adecuadas para cada aplicacion, bien si se trata de

puntos de iluminacién focales, generales o bien de cardacter lineal.

Requerimientos de iluminacién

Tipologia de luminaria

Punto concreto: plafén, tablero | Down light o bien fluorescente compacta

Iluminacion general Plafones de fluorescentes

lluminacion lineal Fluorescente lineal

Cabe destacar des de una perspectiva basada Unicamente en la maxima eficiencia energética
se podrian implantar sistemas de iluminacion basados en LED. No obstante, no se han
planteado ya que suponen un elevado coste frente a los sistemas planteados, quienes
presentan también un excelente rendimiento energético y un coste sensiblemente menor.

3.4.5. Definicidn del sistema de iluminacion artificial
A continuacidn se muestra la solucién para el sistema de iluminacion artificial.

Requerimiento

Zona a luminico

Tipologia de luminaria

iluminar

[lux]

Zona de Lamparas de fluorescencia lineales de alta
atencion al eficiencia, con reactancia electrénica. FLP 400-500
publico 2x36 W (Fabricante: IEP).
Zona de Ldmpara de fluorescencia lineal de alta
trabajo eficiencia, con reactancia electrénica. FLP 400-500
interior 3x36W (Fabricante: IEP).
Bafio . )
] ) Downlight 1x 36W. (Fabricante:IEP) 400-500
interior
o Ldmparas de fluorescencia lineales de alta
Sala Técnica o ) 300-400
eficiencia. FLP 2 x 36 W. (Fabricante:IEP)
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Distribucion y calculo del nivel luminico con una uniformidad del 80% para la zona de atencién al publico
Fuente: Elaboraciéon propia, mediante programa IEPlux proporcionado por el Fabricante IEP.

Distribucion y calculo del nivel luminico con una uniformidad del 80% para la zona de trabajo interior.
Fuente: Elaboracion propia, mediante programa IEPlux proporcionado por el Fabricante IEP.
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Para la simulacion de la iluminacién se ha supuesto el caso mas restrictivo des de un punto de
vista energético y también desde el punto de vista del confort visual, que es en ausencia de
iluminacién natural.

De este modo, mediante la simulacidén de la instalacion de iluminacion artificial se observa que
la i-Naturhouse presenta un comportamiento luminico correcto a efectos de confort visual.

3.5. Diseno

Teniendo en cuenta todos los aspectos bioclimaticos mencionados en los apartados anteriores,
asi como la idoneidad y complementariedad de las posibles energias renovables detalladas en
el apartado 2 del presente proyecto, que haran viable la construcciéon de la i-Naturhouse,
hemos confeccionado una estructura con una ubicacién muy definida de las instalaciones de

energia renovable.

Varios han sido los disefios creados y evaluados en una fase inicial a fin de hacer una
distribucién homogénea y coherente de las tecnologias de produccién de energia. [Ver anexo 2]

Después de varios bocetos, a través de los cuales hemos plasmado graficamente la distribucion
de las energias finales implantadas (solar fotovoltaica, solar térmica, energia edlica vy
microcogeneracion), hemos disefiado una estructura con una cubierta a una sola agua pero
diversos grados de inclinacién (en funcién de los captadores solares térmicos, estructura con un
grado de libertad para los ocho moddulos FV, y recubrimiento con suelo organico en
determinadas aéreas de la cubierta).

Destacar que la doble estructura que sustenta los paneles fotovoltaicos se orienta en funcion
de la hora del dia para optimizar la radiacién solar incidente (durante la noche o en ausencia de
radiacién solar permanecera en un plano horizontal).

Aun en fase de estudio e innovacidn, se adjuntan dibujos del disefio actual que tendria la caseta
de informacidn turistica. En el primero se observa una vista en perspectiva, vista lateral (pared
oeste) y frontal (pared sur). En el segundo dibujo se describen las cotas de la estructura y de los
principales elementos de generacion de energia renovable incorporados.
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3.5.1. Modelizado

Funcionamiento dia: Tejado FV Inclinado

Dibujo 6. Vista en perspectiva, frontal y lateral de la i-Naturhouse. [Fuente propia, G7T]
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3.5.2. Cotas

Dibujo 7. Dimensiones de la i-Naturhouse. [Fuente propia, G7T]
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4. Energia solar térmica

4.1. Célculo de la demanda energética

Las necesidades térmicas (calefaccion) de la i-Naturhouse se corresponderan con la demanda
energética calorifica en los meses invernales'® y vendran en funcién de las caracteristicas
particulares de construccién la caseta y de sus dimensiones (superficies y voliumenes, ver
apartado 2.5.2)

Para el cdlculo de las necesidades térmicas se ha utilizado el método de los grados dias en base
15", La temperatura base escogida no coincidird con la temperatura de confort, ya que hay
aportaciones de calor de elementos no relacionadas con el sistema de calefaccién solar
térmico, como el calor generado por las personas que trabajen en el punto de informacion
turistico, el calor desprendido por la iluminacion artificial y electrodomésticos varios, asi como
la captacion solar directa a través de la superficie acristalada y estructura de la caseta.

El gasto energético mensual se ha calculado a partir de la siguiente formula:
Qe =UA(GD,-u)(3.600:24:)
Siendo:

. UA= Coeficiente global de pérdidas de la caseta [W/2C].

o Gdmes= NUmero de grados dias mensuales (base 15/15) en Lleida. Estos datos se
han extraido del monografico “Graus - dia de calefaccid i refrigeracio de Catalunya”.

. “u”y “i” son correcciones definidas en funcién de las horas al dia de uso de la
calefaccidn durante los meses invernales y de los dias de uso de la calefaccién. Para la i-

Naturhouse tendremos:
o] u= Coeficiente de uso =0,85

o i= Coeficiente de intermitencia= 0,8

'2 0BS: La caseta se ha dimensionado para que la energia solar pasiva contribuya en un grado elevado a disminuir
las necesidades térmicas globales, sin embargo, se ha considerado necesario la incorporacion de un sistema
auxiliar de generacién de calor (microcogeneracion) para las horas o dias que la energia solar térmica no pueda
cubrir todas las necesidades.

13 . . .y ., , . ..
Temperatura de referencia para la determinacion de los grados-dia segln la UNE relativa a las condiciones
climaticas para proyectos.
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Mes Tmedia GDi Qmensual Qmensual | Qmensual
[°C] [J] [MJ] [kWh]
Enero 4,6 302 1596879360 1596,9 443,6
Febrero 6,9 220 1163289600 1163,3 323,1
Marzo 10,4 146 772001280 772,0 214,4
Abril 12,2 99 523480320 523,5 145,4
Mayo 16,8 36 190356480 190,4 52,9
Junio 20,2 3 15863040 15,9 4,4
Julio 23,6 0 0 0,0 0,0
Agosto 23,5 0 0 0,0 0,0
Septiembre 18,8 13 68739840 68,7 19,1
Octubre 14,2 78 412439040 412,4 114,6
Noviembre 9,2 184 972933120 972,9 270,3
Diciembre 5,7 277 1464687360 1464,7 406,9
VALORES ANUALES| 1358 7180669440 7180,7 1994,6

Tabla 1. Calculo demanda energética (anual) con el método Grados-Dia. [Fuente propia]

4.2. Disefio de lainstalacion de calefaccion.

4.2.1. Eleccion de los colectores solares.

Para el cdlculo y dimensionamiento del circuito de calefaccion nos hemos centrado en la

evaluacidn y seleccidn de los colectores solares en funcion de “la fraccidn solar vs. Superficie de

captacion”. Destacaremos que, en la parte final del presente subapartado, se ha definido el

esquema hidraulico con los principales elementos de captacién, distribucidn y regulacion de la

instalacion solar térmica auxiliada con un sistema de produccidn de agua caliente basado en la

microcogeneracion.

Para determinar la inclinacion 6ptima de los colectores solares, se han realizado varias
simulaciones con el software de calculo “fsol (beta) v.2.05”* a3 fin de obtener la maxima

radiacion entre los meses de invierno (periodo comprendido entre Octubre y Marzo). Las

necesidades de agua caliente asociadas a la demanda térmica provendran completamente de

las necesidades de calefaccion, pues no se ha contemplado la instalaciéon de ACS.

Y El software que se ha utilizado para el célculo de instalacidn solar térmica (demanda calefaccién) “fsol-beta
v2.05 (2009)” ha sido desarrollado por el Sr. Marti Rosas de la Universidad Politécnica de Catalunya.
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La inclinacién éptima de los colectores, que ha maximizado la radiacién en su superficie en
invierno ha resultado: Sy, =52°

Inclinacion del captador (°)| 52 i b Y]

Latitud del lugar (°) | 41,62 4 b ¢

Reflectividad del entorno| 0,3 4 ) P
Poblacion| Lleida v

llustracion 23. Variables introducidas en el software “fsol “para la
obtencidn de la radiacién total.

Mes Dia H Comp.| Comp.| Comp. R HTOT HTOT
dia (J/dia-m?) (J/dia-m2)|(kWh/dia-m2)

caract. n |BBDD Clima|directa| difusa |reflejadal 4.5 4.4 4.4

G (17) 17 4.920.000 1,07 0,47 0,06 1,60 | 7.875.976 2,188

F (16) 47 8.280.000 0,97 0,41 0,06 1,43 | 11.862.649 3,295

M (16) 75 13.220.000 0,81 0,34 0,06 1,21 | 16.039.426 4,455

A (15) 105 18.640.000 0,63 0,30 0,06 0,99 | 18.489.780 5,136

M (15) 135 22.920.000 0,52 0,27 0,06 0,85 | 19.444.770 5,401
J(11) 162 24.940.000 0,47 0,26 0,06 0,79 | 19.657.148 5,460
J(17) 198 24.130.000 0,50 0,26 0,06 0,81 | 19.645.528 5,457

A (16) 228 20.650.000 0,59 0,28 0,06 0,93 | 19.174.033 5,326

S (15) 258 15.540.000 0,75 0,31 0,06 1,13 | 17.495.733 4,860
O (15) 288 10.140.000 0,96 0,37 0,06 1,38 | 14.008.356 3,891

N (14) 318 5.900.000 1,08 0,44 0,06 1,58 | 9.340.270 2,595

D (10) 344 3.990.000 1,07 0,50 0,06 1,62 | 6.482.319 1,801

1,73E+08 1,795E+08 4,987E+01

Tabla 2. Radiacidn total en funcion de la inclinacion de los colectores solares. OBS: En franja verde
se han resaltado los meses que se han tenido en cuenta para maximizar el valor de .

La dltima columna (Hror) muestra la media mensual de la radiacion total diaria sobre la
superficie de nuestros colectores solares (para B = 522 y con una reflectividad del entorno de
p=0,3).

Para el calculo de las pérdidas en funcion de las diferentes superficies de la estructura se ha
sobredimensionado en un 20% el valor de UA estimado. Para el calculo de los coeficientes de
uso e intermitencia, se ha asimilado el uso de la i-Naturhouse a un local comercial.
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Area bruta cerramiento vertical exterior opaco 0

0,7
05
Area de cubierta

Area cerramientos en contacto con local no habitable

Volumen encerrado por cerramientos

Comercio
0,85
0,80

Tabla 3. Valor de UA y de los coeficientes de uso (u) e intermitencia (i) de la i-
Naturhouse.

Se han introducido las principales caracteristicas técnicas del captador solar plano de alto
rendimiento Daitsu, modelo “Advance 1.8”, en el software “fsol”, considerando una eficiencia
del intercambiador (situado dentro del acumulador solar) de £€=0,96.

Captador Daitsu
Frza) 0,751
FrUL 4,99
F'r/Fr (Factor Capt-Inter.) 0,96

[T Sistema para ACS solamente

) ) 2
[= Sistema con liquido Capacidad de almacenaje 4 D I/m
2
[ Sistema con aire 10 I/s3 m2
0,260 m°/m
Rango de areas de prueba (m?) Minimo Maximo

Tabla 4. Introduccidn de los datos: Rendimiento de la placa, factor captador-intercambiador.
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Finalmente, se ha obtenido los siguientes datos que reflejan la relacién de la superficie de
captacion solar y la fraccidn solar anual.

Area Fraccion Fraccion anual vs. area de captacion

(m?) anual

0,00 0 12

2,00 0,420 = !

3,44 0,563 2 06 Ly P o

4,89 0,660 5 o 3

6,33 0,745 & 04

7,78 0,817 “ oz

9,22 0,852 0

10,67 0,884 0.00 5,00 10,00 15,00

12,11 0,912 Area(m2)

13,56 0,938 S ~
Tabla 5. Area de captacién Grafica 1. Fraccidn anual vs. drea de captacion del sistema de
vs fraccion solar calefaccion formado con colectores solares Daitsu modelo

Advance 1.8

Aunque la caseta de informacion turistica i-Naturhouse no dispone de Agua Caliente Sanitaria
para Consumo, se han tenido en cuenta las mismas premisas que establece el punto 5,
apartado 3.1.1 del CTE (Cddigo Técnico de la Edificacién) para el cdlculo final de la fraccion
solar.

Los pardametros Fy(ta) y FRU, nos los da el fabricante y son parametros originales del captador.
Sin embargo en el entorno de una instalacion solar térmica, se ven modificados basicamente
por las pérdidas que se producen debidas inclinacion de la placa, tipo de conexién,
intercambiador y por las perdidas térmicas en los conductos (tuberias). Por lo tanto estos datos
originales se veran modificados por factores de correccién que intentan simular el
comportamiento de la instalacién al completo.

Tal como se refleja en las dos proximas tablas, la energia que nuestro sistema térmico solar ha
perdido en el circuito primario se considera minima, pues apenas afecta a la relacion fraccion
anual vs area de captacion.
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Variables que se han tenido en cuenta:
» La superficie total de absorcién de los captadores15 esde 1,6m’ x 4= 6,4m”

» La superficie de los conductos de polietileno del suelo radiante, tanto de impulsidn
como de retorno, se han considerado idénticas (4m?).

» Se ha considerado como fluido primario el propilenglicol disuelto al 33% (volumen) en
agua. Las especificaciones técnicas™ del fluido son:

e Densidad= 1,049 g/cm3

e Punto de congelacion=-18,62

e Conductividad térmica [W/K-m]= 0,48

e Capacidad especifica de la mezcla entre 402C a 90°C[ ki/kg-k]=3,9 +/-0,2

U conductos (Ud) 1 |wimK
Area conductos ida (Ao) 4 |m?
Area conductos retorno (Ai) 4 |m?
Area de captacion (Ac) 6,4 |m?
Caudal masico unitario 0,02 |kg/s'm?

Caudal mésico en primario (m) 0,128 |kg/s
Capacidad calorifica fluido primario (cp). J/kgK

Valores originales de:

Frlta) =[ 0,751

FRUL =| 4,99

Nuevos valores de:
FR(‘CG.) =| 0,75
FRUL = 6,2

Tabla 6. Pérdidas en los conductos y superficies de captacion y
nuevos valores de Fg(ta) y FrU,

La nueva relacion “fraccion solar vs area de captacion” para los nuevos valores de Fg(ta) y FrU,
resulta: Fr(ta)= 0,75 y FRU.=6,2

15 . re . , . . .
Ver especificaciones catalogo técnico Placa Selectiva marca Daitsu modelo “Advance 1.8”

* las especificaciones técnicas se han obtenido gracias a la gentileza de Typhon (wwww.typhon.de) que ha
facilitado el software necesario para su calculo.
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Con estos nuevos valores simulamos la fraccidn solar obteniendo la siguiente relacion:

Area Fraccion - ] ]
2 Fraccion anual vs. area de captacion

(m<) anual

0,00 0 12

2,00 0,420 1

3,44 0,563 3 os . "

4,89 0,660 H "

6,33 0,744 3 o

7,78 0,816 £

9,22 0,852 o2

10,67 0,883 0

0,00 5,00 10,00 15,00

12,11 0,912 Area (m2)

13,56 0,938 \ y
Tabla 7. Area de captacién Grafica 2. Fraccion anual vs. Area de captacion del sistema de
vs fraccion solar para los calefaccion para los nuevos valores Fg(ta)= 0,75 y FrU,=6,2
nuevos valores Fy(ta)= 0,75
y FrU,=6,2

La fraccién solar teniendo en cuenta las pérdidas en conductos y superficies de captacion
apenas ha sufrido modificaciones (resultando una fraccion solar final del 74%) por lo que la
eleccidn final del sistema de captacidn serd el mismo planteado en las consideraciones iniciales:
4 captadores planos “Daitsu” modelo “Advance 1.8” con las siguientes caracteristicas técnicas:

Cimensiones Exteriores mm 193085090
Spericis brka m 179
Superiicia de abearciin m 16
Pezo aci kg 4
Codactor Weaterial del rerco Huminic
Abezorbedior EEE] Cobore
Recubrimisnto Tino
iz da abeorcian 0,85
o de emisiin 0,0
Soladuas Lhirazonidoe
Rendimienta dptico 075
Rendimienta acela T=0,06 044
Crizal Tipo Widhio templado beio contenido en hierno)
Espesar mm 4
o e tranamision 0.9
Aislamriento térmico Trassro Lana de roca S0 mm
Laterd Lena de widrio 20 mm
Junta de eslanqueidad BFOM y slicona
Temperaiira D ssbancamienta G 2m
Fresicn Méxima de trabsjo ber 0

llustracion 24. Hoja de caracteristicas técnicas del captador plano seleccionado. [Fuente:
Catalogo de precios y especificaciones material solar “Daitsu”]
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4.2.2. Conexionado de los colectores solares.

Para decidir que la conexidn final de los captadores sea en paralelo se ha tenido en cuenta que:

e En la conexion en serie el agua atraviesa todos los colectores para realizar un ciclo,
adquiriendo mayor temperatura. Los inconvenientes que se presentan son que el agua
debe vencer una resistencia mayor para atravesar los circuitos. Ademas en cada colector
la temperatura del agua iria en aumento hasta llegar al ultimo colector donde se
producirian muchas pérdidas de calor.

e La conexidn en paralelo es mas efectiva puesto que la resistencia al paso del agua es
mucho menor. Incluso si uno de los dos colectores dejara de funcionar, el otro no se
veria afectado.

e Para la i-Naturhouse no es necesario el aumento considerable de la temperatura del
colector (tenemos sistema de acumulacion de agua y ésta no superara los 502C), en
cambio si lo es la versatilidad y eficiencia del sistema.

Al ser los caudales circulantes por los cuatro captadores idénticos asi como los respectivos
saltos térmicos, la recta de rendimiento del captador se asume como la recta de rendimiento
de la instalaciéon. De manera que los valores de Frt a y FrU, no quedarian modificados y por
consiguiente no haria falta recalcular la fraccién anual.
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4.3. Esquema hidraulico de la instalacion

El esquema hidrdulico de la instalacidn de calefaccion corresponde al siguiente diagrama:

A

DISIPATOR
PLRGADOR CIRCLITO
AIRE BE SLELD
T RANIAMTE
s —— :
al LLENAIO
CONJUNTO » Ll—'l \ ALUA VgL\I‘ULﬁ :EJL;_::DN -_'
Fi — WIAS CALIENTE i
COLECTORES x .
SOLARES VALVLULA (
PLANOS 3 Ve \
ATV AHCE VInS
ACUWULATOR p
18 AGLIA Dﬂh L
¥E
{;iq_ WEHP
i Q
o o
¥ i
B4
Bl
. RETORND
! SUELD
J RADIANTE
B
WM
o e
{
WANT  VREE WH vM
Bl % M
MICRO- — —
COGENERACION W LLENATO y
@ AGUA
| .@ WwH
F
B3

Dibujo 8. Esquema hidraulico instalacidn calefaccidn (solar térmica + microcogeneracion) de la i-Naturhouse. [Fuente propia, G7T]
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Los principales elementos del circuito se ubicaran en el local técnico (proyectado en un
extremo de la caseta para uso exclusivo de las instalaciones térmicas y eléctricas). En este local
se albergara el sistema de control y regulacién de la instalacion de calefaccién. También se
albergaran los principales elementos mecénicos (se incluye el motor de la fuente de energia
auxiliar utilizada por la microcogeneracion).

Diferenciaremos entre:

Circuito primario, formado por una bomba de agua, tuberias de impulsién y retorno a los
colectores solares, disipador estatico, valvula de 3 vias, sensores de presion y temperatura,
vaso de expansion, etc....).

Destacaremos la funcion de la valvula de 3 vias, que desviara el caudal del circuito primario
hacia el disipador estdtico cuando la temperatura del agua en el interacumulador llegue a una
temperatura de consigna.

Circuito secundario, formado por una bomba de agua de doble cuerpo, tuberias de impulsién y
retorno del interacumulador de agua (incluye dos intercambiadores/serpentines, el primero
pertenecera al circuito solar térmico y el segundo al circuito asociado a la microcogeneracién),
de tuberias del suelo radiante, sensores de presiéon y temperatura, vaso de expansion,
caudalimetro y valvula de regulacién (elemento bdsico que permitird adaptar el caudal en
funcién de las pérdidas de carga de la instalacién).

III

El interacumulador de doble serpentin serd del tipo “vertical”, favoreciendo la estratificacion
del agua (la mas caliente se acumulard en la parte superior del depésito). El volumen del
interacumulador se ha estimado en 400 litros (se ha tenido en cuenta el volumen total del

circuito de suelo radiante y una reserva de acumulacion de agua)

El cuadro eléctrico permitird el funcionamiento totalmente automatico de la instalacion.
Diferenciaremos entre: a) Elementos de proteccion y maniobra tales como: protecciones
magneto-térmicas, contactores, relés y elementos varios de sefializacion de la instalacién b)
autémata programable que permitira el control remoto del sistema (en cualquier momento y
época del afio se podra conocer los parametros principales de la instalacion como la
produccidn, temperaturas y presiones. También se podra detectar si alguna parte de ella se
averiara. Por otro lado, servird para poder forzar de manera manual cualquier elemento, que
durante un tiempo prolongado hubiera permanecido inmavil, y asi evitar las averias debidas a
un paro prolongado de la instalacion.)
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4.3.1. Elementos de seguridad. Disipador estatico

Si la temperatura que alcanzara el fluido calor-portador fuera muy elevada (superior a los
1009C) y se produjera un cambio de fase, se generaria una mezcla de vapor del glicol en
cuestion y el agua, mezcla que es liberada al ambiente a través de los purgadores. Esto hace
gue al cabo del tiempo el fluido de trabajo se empobrezca, disminuyendo asi la efectividad del
sistema a temperaturas negativas, y generandose un peligro inminente de congelacién del
agua. Lo que derivaria en un colapso total del sistema.

En segundo lugar, si la temperatura del fluido en el interior de la instalacién superara su limite
maximo de disefio de la instalacién, el propienglicol empezaria a degradarse, generandose un
acido altamente téxico para el medioambiente.

Por consiguiente, es imprescindible la inclusién en el circuito primario de un elemento de
seguridad que permita la disipacion del calor del fluido en condiciones no aptas de trabajo.

El presente esquema obedece a la instalacién de un sistema alternativo de seguridad frente al
aerotermo clasico. La principal ventaja de esta patente consiste en la ausencia de elementos
electro-mecénicos (como ventiladores). Por consiguiente se anula la posibilidad que el sistema
guede desprotegido frente temperaturas demasiado elevadas cuando no hay tension.

Disipador Térmico

Purgador-+Desaireadar

Captador Solar $ Cortrol Diferencial

= Wahiula termostatica j

Acurmuladar

Wahvula

Seguricad 6 Salar
intercambiador
Walvula Regulaciin
Caudal -
Wandmetro
< T

Bomba Artiretorna

Boriba -@_

Wasn Bxpansidn

Walula
Seguridac
Walvula
Artiretorno

“aciado y llenado
Afjua + Anficongelants

1
1
'
1
1
1

e

Linea Uenado Agua

Dibujo 9. Disipador estatico [Fuente propia, G7T]

Pagina 77 de 200



ENERGIA PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE Xavier Duran Aranda
Catedra UNESCO de Sostenibilidad (UPC) Miguel A. Rubio Saldafa
Albert Salas Dalmau

Carlos Salgado Salgado

PROYECTO FINAL DE MASTER Tutora: Naria Garrido Soriano

4.3.2. Ventajas de la instalacion de calefaccion por suelo radiante

Muchas son las ventajas de este sistema de calefaccién (aparte de los puramente sostenibles y
econémicos por el uso de la energia solar térmica y la microcogeneracién como fuente de
energia). Estas se pueden resumir en:

e Temperatura uniforme. Habrd la misma temperatura en toda le estancia, evitando zonas
de excesivo calor y otorgando mayor confort a las personas (pies calientes y cabeza fria)

e Mejor aprovechamiento del espacio, pues no habra radiadores vistos en las paredes.

e Se mejorara el aislamiento general de la i-Naturhouse, ya que reduciremos las pérdidas
de energia y niveles de ruido gracias a los materiales utilizados.

¢ No habra ensuciamiento de las paredes ni cristales. Si se utilizaran radiadores, aparte de
trabajar a mas temperatura, se producirian movimientos de aire que acabarian
ennegreciendo la pared en la parte superior del radiador. El suelo radiante elimina de
raiz este problema ya que no genera corrientes de aire por trabajar a baja temperatura.

e Seguridad. Al no existir radiadores tampoco habra riesgos de quemaduras.

e Se evita la formacion de polvo y no altera la humedad ambiente.

&Qb\} X&\\

llustracion 25. Circuito de suelo radiante. Fuente
http://www.ecoinnova.com/suelo-radiante/funcionamiento-del-

suelo-radiante/
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4.4, Emisiones CO,

Si consideramos una relacién energética de 0,3182 kgco,'’ por cada kWh térmico producido
(siendo la fuente de generacion un combustible de origen fdsil -Gasoil C-) y si consideramos que
un 74% de la energia aportada sera por medio de la energia solar (ver tabla area de captacion
vs. radiacion solar), dejaremos de emitir:

Ahorro _emisiones —1.994,6 WM. 0:3182K0cox 24 469 661,
afo kWh

Para calcular el ahorro econdmico primero calculamos el PCl del gasoil C segun:

PCl ¢poic =10.250 keal | 0,85k—g -4,186 K 36.470 K
kg I 1kcal I

Nuestra demanda de energia térmica es de 7.180,7 MJ/afio. Como consideramos que un 74%
del total de la demanda serd energia aportada por la instalacion solar térmica, nuestro ahorro
(volumen) sera:

7.180.700<0 |

kf]‘”o 0,74 =196,89——
36470~ ano

Ahorro _ combustible =

Si consideramos el precio del litro de gasoil C como 0,729 €/

(si utilizamos como fuente principal el Sol para calentar el agua) sera:

, huestro ahorro anual en Gasoil,

Ahorro _economico =196,891—- 0,729¢ =143,53i

ano | ano

7 http://www.ecoeficienciafactor4.es/fichas/sanitaria.htm

18 http://www.mityc.es/movil/CarburantesSimple.aspx? _ufps=537512&len=es
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OBS: Para el calculo del factor de emisidon del gaséleo de Calefaccion, y a fin de unificar fuentes

de busqueda y afos para la obtencion de datos, he tenido en cuenta la siguiente tabla [fuente
CNEA?]:

Factores de conversion

Contenido energético del 10.1 Kwh por litro*

gasoleo por litro

Factor de conversion a Tep 1Kwh= 0,000086 Tep (Tonelada equivalente de
petréleo)*

Factor de emisién de CO;para |[3.7 T CO;por Tep*
gasdleo de calefaccion
¢ TFte IDAE : Guia practica de la energia (IDAE)

¢  Factores recomendados por la ATE Agencia Internacional de la energia

Tabla 8. Factor emision de CO2 para gaséleo de calefaccion
Por lo que el factor de emision resultante es:

TnCO, 10°kgCO, 0,000086Tep _ , 4., kICO,

3,7
Tep  1TnCO, 1kWh kWh
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5. Generacion de energia eléctrica y calculo de las instalaciones de la
i-Naturhouse

5.1. Demanda Energética y consumos de la i-Naturhouse
5.1.1. Consumo eléctrico

Para el dimensionamiento de las diferentes tecnologias energéticas, deberemos conocer
ademas de las necesidades térmicas, el consumo eléctrico de todos los elementos o actividades
gue puedan utilizar electricidad como fuente de energia.

Lo primero que realizamos es un inventario de todos estos grupos de consumo y los
clasificamos en funcion de su utilidad, quedando de la siguiente forma:

° Iluminacidn Artificial

° Soporte y funcionamiento free-cooling

° Soporte y funcionamiento microcogeneraciéon con motor Stirling
° Soporte y funcionamiento instalacion térmica

° Electrodomésticos y equipos oficina

° Soporte y funcionamiento instalacidn solar fotovoltaica y edlica
° Control, data-logging y comunicaciones

A partir de esta distribucidn inicial analizamos de forma mas explicita y argumentada el método
seguido para cuantificar los consumos energéticos de todos los elementos que componen los
diferentes grupos.
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5.1.1.1. Evaluacion lluminacidn Artificial

Para la evaluacion del consumo eléctrico por iluminacidn artificial en la i-Naturhouse, hemos

seguido el siguiente procedimiento.

1.- Calculamos Duracién dia (d ) y Angulo solar (awsp)

2.- Calculamos hora solar salida y puesta

° Correccion Invierno/verano
° Correccion GMT

3.- Realizamos conversién a hora local o Correccion Meridiano
° Correccién Ecuacién tiempo

4.- Confrontamos Horas de atencién publico de i-Naturhouse con hora local salida y
puesta.

5.- Calculamos horas iluminacion Artificial y Natural.

El procedimiento de evaluacién que seguimos es el siguiente. Damos por hecho que todas las
horas de radiaciéon directa son suficiente para obtener los 500 lux/m? especificados en el
apartado de iluminacién (3.4). El resto de horas, es decir aquellas fuera del angulo solar
wsp (corregido a hora local) y por tanto anterior a la salida o posterior a la puesta de sol, la
iluminacidn serd artificial en su totalidad. Para el resto de horas, comprendidas dentro del
angulo solar rectificado a hora local, utilizaremos la distribucién de radiacion directa y total del
Atlas de Catalufia que nos ofrece un valor histérico del porcentaje de horas del total
comprendido en el angulo solar que pertenece a difusa o directa y asi de esta forma obtenemos
la composicion de esta franja en iluminacidn natural y artificial.

De esta forma, realizamos los calculos en el peor de los supuestos que seria que la radiacion
difusa no es capaz de entregarnos los 500 lux/m2 dentro de la franja del dngulo solar wsp,

aungue en muchas localizaciones y dependiendo de la orientacion de la i-Naturhouse no sera
asi.

Comenzamos calculando declinacién, angulo solar y duraciéon dia para la ciudad de Lleida
ubicada en la latitud 41°36°50"" N y longitud 0°37°32"'E
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Dia 1 32 60 91 121 152
Declinacion -23,02 -17,55 -8,35 3,94 14,83 22,00
Angulo Solar 67,83 73,68 82,51 93,5 103,59 110,97
Duracion Dia 9,0 9,8 11,0 12,5 13,8 14,8

Julio Agosto Setiembre = Octubre  Noviembre Diciembre
Dia 182 213 244 274 305 335
Declinacion 23,13 17,97 7,82 -4,10 -15,27 -22,06
Angulo Solar 112,27 106,73 97 86,35 75,96 68,9
Duracion Dia 15,0 14,2 129 11,5 10,1 9,2

Tabla 9. Calculo de declinacion, angulo y duracion dia solar para un dia tipo de cada mes. FUENTE:
Edicién propia en Hoja de calculo Excel.

Hemos utilizado las siguientes formulas para el calculo de la tabla anterior.

Declinacién & = 23,45x Sen{360(%ﬂ

Angulo Solar wsp = arccos(—tg¢ xtgo)

Wwsp x 2
15°

Duraciondia d =

Calculamos la hora de salida y puesta en hora solar partiendo de la premisa que la resolucién
del dngulo solar wg, es de 1h 152y que el valor central de la grafica 0° corresponde con el
mediodia solar ( 12h).
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A partir del dngulo horario solar para cada
mes y/o el nimero de horas de sol por dia
podemos calcular de forma sencilla la hora
de salida o puesta del sol. El siguiente
ejemplo para un mes, ilustra como se ha
realizado el célculo, y mas abajo se ofrecen
el resto de valores de forma directa .

Si cogemos como ejemplo el mes de enero
y observamos la tabla anterior vemos que
tenemos una duracién del dia de 9,045
horas y un alguno horario de 67,83° . Si
graficamos esto en un grafico de angulo
horario obtenemos lo siguiente:

llustracion 28. Angulo horario solar en grados. FUENTE:
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:HourAngle_en.png

1h 12h 13h
10h 157 0% 4P 14h
ah 15h
B o
7h 75" 750 17h
gh  a0” -gg” 18h
o 105 105" 15h
g 120 1207 o,

Angulo Horario Wsp

llustracion 29. Ejemplo calculo angulo solar Enero. FUENTE:

Edicion propia

Posicionamos  un punto que
corresponde con +67,83° y -67,83° en
el grafico , para el valor positivo
cogemos la franja horaria mayor y
para el valor negativo la franja
horaria menor (linea naranja). Los
minutos se calculan restando el valor
de la franja horaria (linea naranja) y
el punto +-67,83, segun el que

corresponda.

El resultado en grados se convierte a
minutos teniendo en cuenta la
relacion de 152 = 60°.
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Finalmente la tabla queda como sigue:

Enero

Salida

Hora Solar

puesta

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

llustracion 30. Tabla de Calculo Hora Solar para Salida y Puesta sol

en ciudad de Lleida. FUENTE: Edicion propia.

El siguiente aspecto a considerar el la conversion de Hora solar a Hora Local para lo cual

deberemos realizar varias correcciones que son las que a continuacion mostramos:

Correccion GMT

GMT +1h

Correccion Invierno/ Verano
De Abril a Octubre :E=+1h
De Noviembre a Marzo : E=0Oh
Correccion Meridiano

42y~ 2)

En esta caso la longitud de Lleida es 0° 37°32"" E que convertido a grados son 0,62°
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Si aplicamos la formula obtenemos 4(0+0,62)=2,48 min.(centesimal)—> 2,28min(sexagesimal)

Correccion Ecuacion del tiempo

ET =0,01719+0,428145%* cos B —7,352048 * senB — 3,349758 * cos 2B —9,371988 * sen2B

B:(n—l)*@
365

Nota: n dia del afio.

Centesimal |Sexagesimal
dia  B(grados) B(rad) cos B SenB Cos2B Sen2B

Enero 1 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 -2,90 -2,54
Febrero 32 30,58 0,53 0,86 0,51 0,48 0,88 -13,18 -13,10
Marzo 60 58,19 1,02 0,53 0,85 -0,44 0,90 -12,91 -12,55
Abril 91 88,77 1,55 0,02 1,00 -1,00 0,04 -4,38 -4,23
Mayo 121 118,36 2,07 -0,47 0,88 -0,55 -0,84 3,02 3,01
Junio 152 148,93 2,60 -0,86 0,52 0,47 -0,88 2,58 2,35
Julio 182 178,52 3,12 -1,00 0,03 1,00 -0,05 -3,46 -3,28
Agosto 213 209,10 3,65 -0,87 -0,49 0,53 0,85 -6,51 -6,34
Septiembre 244 239,67 4,18 -0,50 -0,86 -0,49 0,87 -0,38 -0,22
Octubre 274 269,26 4,70 -0,01 -1,00 -1,00 0,03 10,47 10,28
Noviembre 305 299,84 5,23 0,50 -0,87 -0,50 -0,86 16,39 16,23
Diciembre 335 329,42 5,75 0,86 -0,51 0,48 -0,88 10,72 10,43

llustracion 31. Tabla de Calculo de ajuste Hora local en funcidn ecuacion del tiempo TE. FUENTE: Edicion y calculo
propio.

Finalmente aplicaremos la ecuacidn del tiempo para aislar y calcular la hora local.

TL=TS+&+GMT +ET +4(1, - 1)

Donde a la Hora solar sumaremos la correccion invierno/verano, sumaremos la correccion GMT
que serd siempre +1 para Lleida, restaremos el resultado obtenido en la ecuacién del tiempo y
restaremos la correccion del meridiano o longitud, quedando el valor final para cada mes como
sigue:
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Enero Salida Sol
Minutos Segundos

-2 -28
8 28 26

Enero Puesta Sol
Minutos Segundos

Abril Salida Sol
Minutos

Segundos

-2 -28
7 46 55

Abril Puesta Sol
Minutos Segundos

Julio Salida Sol
Minutos

Segundos

6 31 0

Febrero Salida Sol
Minutos Segundos

Marzo Salida Sol
Minutos Segundos

8 15

7 40 27

Mayo Salida Sol
Minutos Segundos

Junio Salida Sol
Minutos Segundos

6 59

Segundos
18 54 0
1 0 0
1 0 0
-3 -1
20 50 59

Agosto Salida Sol
Minutos Segundos

Septiembre Salida Sol
Minutos Segundos

6 57

Minutos
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Octubre Salida Sol
Minutos

Noviembre Salida Sol
Minutos Segundos

Diciembre Salida Sol
Minutos Segundos

Segundos

6 56 0
0 0 0
1 0 0
-16 -23 -
4(ho-A) 4(ho-A) -2 -28 4(Ao-A) -2 -28
TL TL 7 37 9 TL 8 10 49

Noviembre Puesta Sol
Minutos Segundos

17 3 0
0 0 0
1 0 0

-16 -23
-2 -28
17 44 9

La i-Naturhouse tiene el siguiente horario de abertura:

Horario Invierno: 9 a 14h y 15 a 18h (Noviembre a Marzo)

Horario Verano: 10 a 13hy 16 a 21h (Abril a Octubre)

El horario de atencién al publico también ha sido analizado para reducir el nimero de horas de
iluminacion artificial al minimo pero sin perjudicar excesivamente el servicio ofrecido.

Ademas la relacidon entre radiacion total y difusa es la siguiente:

Radiacion

media Ene | Feb. | Mar abr. May | jun. jul. Ago | Sep oct. | nov. | dic. |Anual
Total 6,42 9,8| 14,74 | 20,11 | 24,34 | 26,3 | 2543 | 21,93 | 16,83 | 11,47| 7,29| 543| 15,84
Directa 3,42 55| 884| 1291| 16,44| 18,2| 17,53| 14,53 | 1043 | 6,57| 3,89 2,83| 10,09
Difusa 3 43 5,9 7,2 7,9 8,1 7,9 7.4 6,4 4,9 34 26| 575
Difusa/ Total | 46,7% | 43,9% | 40,0% | 35,8% | 32,5% | 30,8% | 31,1% | 33,7% | 38,0% | 42,7% | 46,6% | 47,9% | 39,1%

llustracion 32. Tabla de distribucion mensual entre Energia Solar Directa y Difusa. FUENTE: Datos proceden del

Atlas solar de Cataluia y tabla de edicién propia.
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Al realizar la superposicidon de las horas de horario abertura i-Naturhouse con la hora local de
salida y puesta de sol encontramos aquella franja horaria que queda fuera de iluminacién
directa y que por tanto es necesario iluminacién artificial. Para el resto aplicamos el coeficiente
anterior de relacion de radiacidn difusa sobre la radiacion total y que por tanto también fuerza
a iluminacién artificial.

Finalmente obtenemos la siguiente tabla, donde tenemos las horas mes de lluminacién
Artificial obtenidas a partir de las horas de abertura de oficina que quedan fuera del angulo
solar modificado a hora local y las horas de radiacion difusa segun el histérico del Atlas de
Catalufia. En el caso de las horas mes de lluminacion natural serian el resto de horas hasta las 8
totales de periodo de trabajo y que son de radiacion directa.

Horas I. Artificial Hora I.Natural
Rt/Rd(%) Dias Horas Oficina  Angulo Solar R. Difusa Total Mes  R.Directa Total Mes

Enero 8

Febrero 43,9 28 8 0,00 3,51 98,34 4,49 125,66
Marzo 40,0 31 8 0,00 3,20 99,20 4,80 148,80
Abril 35,8 30 8 0,75 2,60 100,37 4,65 139,64
Mayo 32,5 31 8 0,16 2,55 83,95 5,29 164,05
Junio 30,8 30 8 0,00 2,46 73,92 5,54 166,08
Julio 31,1 31 8 0,00 2,49 77,13 5,51 170,87
Agosto 33,7 31 8 0,00 2,70 83,58 5,30 164,42
Septiembre 38,0 30 8 0,60 2,81 102,36 4,59 137,64
Octubre 42,7 31 8 1,50 2,78 132,54 3,72 115,46
Noviembre 46,6 30 8 0,25 3,61 115,85 4,14 124,16
Diciembre 47,9 31 8 0,75 3,47 130,91 3,78 117,09

llustracion 33. Tabla de Calculo de nimero de horas mes con requerimiento de iluminacion artificial . FUENTE: Calculos
y edicion propia.

La columna que nos interesa es la de Total mes de Horas de lluminacién artificial. Esta es la que
vamos a utilizar en la siguiente tabla para el calculo de potencia y energia consumida por la i-

Naturhouse en cuanto a iluminacion.

Debemos considerar que la i-Naturhouse estd dividida en 4 dreas y con una potencia instalada
de iluminacién artificial diferente que a continuacién detallamos:
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e Recepcion (18 fluorescentes de 36W), Sala técnica (2 fluorescentes de 36W), Sala

interior (3 fluorescentes de 36W) y servicio (3 haldgenas de 36W).

e El calculo de potencia instalada requerida ha sido realizado en el apartado 4.4 y va en

funcidn de parametros como los lux/m2 necesarios y volumen salas.

En este apartado nos limitamos al calculo del consumo energético en funciéon de factores

ambientales o de uso, pero el dimensionamiento de los elementos ya viene dado de otros
apartados del proyecto.
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factor de

simultanei  factor de uso Enero Febrero Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre ~ Octubre ~ Noviembre Diciembre Potencia
dad

kw adim. adim. E T horas horas horas horas horas horas horas horas horas horas kw

Potencia Numero de
Equipo instalada  equipos

Consumos que varian en funcion del nimero de horas de radiacion solar

Recepcion 648 N/A 1 N/A 124,08 98,34 99,2 100,37 83,95 73,92 77,13 83,58 102,36 132,54 115,85 130,91 792 0,648]

Horas mensuales con uso de la estancia sin iluminacion natural

Sala Interior 108 N/A 0,5 N/A 124,08 98,34 99,2 100,37 83,95 73,92 77,13 83,58 102,36 132,54 115,85 130,91 66 0,054

Sala Tecnica 72 N/A 0,02 N/A 124,08 98,34 99,2 100,37 83,95 73,92 77,13 83,58 102,36 132,54 115,85 130,91 2 0,00144)

Servicio 108 N/A 0,02 N/A 124,08 98,34 99,2 100,37 83,95 73,92 77,13 83,58 102,36 132,54 115,85 130,91 3 0,00216]

llustracion 34. Tabla de consumos de iluminacién mensuales. FUENTE: Datos proceden del Atlas solar de Catalufia y tabla de edicion propia.

Realizamos el calculo de energia anual en Kwh. en funcién de los watts instalados de iluminacidon para cada una de las habitaciones y que estan
especificados en apartado 3.4 del proyecto, de un coeficiente de funcionamiento de la iluminacién por sala y de las horas mensuales de requerimiento de
iluminacidn artificial segun calculos descritos anteriormente.

Los resultados descritos muestran una potencia en iluminacién de 0,705 kW y una Energia de 863 kWh/afio
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5.1.2. Evaluacion restos elementos

Para el resto de elementos, la base es muy similar. Se realiza un inventario de todos los equipos que pueden tener algun tipo de consumo

eléctrico y se realiza una matriz con el nimero de horas que pueden llegar a funcionar al dia. Esto nos permite utilizar este dato en la tabla
siguiente donde calculamos la energia consumida por mes y ano.

Junio Jdulio

it

o Prim
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Equipo

Agua Caliente Sanitaria ( Termoacumuladol 800

Consumos Eléctricos de soporte y funcionamiento instalacion térmica

Bomba circuito Primario y Secundario Solar térmica 40

Valvulas circuito primario y Secundario Solar Térmica 12

Consumos Eléctricos Electrodomésticos y equipos Oficina

Ordenador de Sobremesa mas pantalla 220

Monitor TV LCD 42" 270

Equipo Multifuncion ( Fax, copiadora, escaner, impresora) 340

Equipos Multimedia ( audio, video, ...) 350

Alarma 85

Nevera 150

Consumos Eléctricos Funcionamiento instalacion solar fotovoltai

Consumo Electrdnica de control Inversor 200

Consumos Eléctricos control, datalogging y comunicaciones

Controlador OCS 5,7" Color TFT + 1/O’s + Datalogger + Comms 30

Modulos Expansién Analogias y Digitales 30

Sensdrica estacion metereolégica 8

Consumos Eléctricos para display informativo exterior

Display exterior electrénico 180

Consumos eléctricos Cogeneracién con motor sterling

Consumos cogeneracion 100

Ndmero
Potenci factor d factor d
. otencia . actor .e actorde Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Total Potencia
instalada . simultaneidad uso
equipos
w adim. adim. adim. horas horas horas horas horas horas horas horas horas horas horas horas kWh kw
1 0,2 1 19 16 12 9 3 2 0 0| 2 3 9 16 14 0,16
2 0,7 0,9 124 93 62 31 31 31 31 31 31 62 93 124 37 0,0504
4 0,5 1 16 12 9 9 6 3 2 2 3 6 9 12 2 0,024
2 1 0,8 248| 248| 248 248| 248| 248 248| 248| 248| 248| 248| 248 1.048 0,352
1 1 0,95 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248 763 0,2565
1 1 0,8 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 202 0,272
1 1 0,6 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248 625 0,21
1 1 0,9 496 496 496 496 496 496 496 496 496 496 496 496 455 0,0765
1 1 0,8 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 1.071 0,12
ca
1 1 0,9 372 372 372 372 372 372 372 372 372 372 372 372 804 0,18
2 0,7 1 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 375 0,042
1 1 1 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 268 0,03
5 1 1 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 357 0,04
| 1 1 | 0,5 | 744| 744| 744| 744| 744| 744| 744| 744| 744| 744| 744| 744| 804 | 0,09
| 1 1 | 1 | 31| 25| 19| 12| 6| 0| 0| 0| 0| 6| 1Z| 25| 14 | 0,1
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5.1.3. Curva de consumo eléctrico: i-Naturhouse

Como podemos apreciar en la tabla anterior los cdlculos se realizan en base a las horas
mensuales que cada equipo o elemento funciona, y estas son obtenidas entre la informacidn
cruzada de la tabla de demanda horas dias y el factor de simultaneidad y uso. Finalmente se
obtiene la energia consumida a partir de la potencia instalada y el nimero de equipos.

El dato mas significativo que obtenemos es la potencia eléctrica igual a 2,709kW

A partir de las horas mensuales de activacién de cada elemento obtenemos la curva de la
demanda energética en electricidad equivale a 7.702kWh/a.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre Kkwhjanototal | W

Energia (kWh) 660 640 639 638 625 617 619 623 637 659 650 664 | 7.702 2,709

Potencia (kW) 2,709

Demanda Mensual
670

660
650

640

kWh

630

620

610

600

590

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

‘I kWh 660 640 639 638 625 617 619 623 637 659 650 664

llustracion 36. Tabla de potencia y energia eléctrica consumida por la i-Naturhouse. FUENTE: Edicion y calculo
propio en hoja de calculo Excel.
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5.2. Energia Solar Fotovoltaica

La i-Naturhouse dispone de una cubierta (una parte plana y transitable), cuyo uso es
compartido con la instalacién de un aerogenerador, un sistema de produccién mediante
energia solar de agua caliente sanitaria y una instalacion fotovoltaica.

Teniendo en cuenta la integracién de las diferentes fuentes de energia renovable, asi como la
accesibilidad para un futuro mantenimiento, se ha dispuesto de una superficie préxima a los 14
m? para la instalacion de paneles fotovoltaicos.

Se consideran dos posibles situaciones a las que las distintas i-Naturhouse deben dar respuesta:

1. Vertiendo a la red la totalidad de su produccién. De acuerdo con las condiciones que
especifica el RD 1578/2008.

2. Actuando como una instalacién aislada y almacenando la energia en una bateria.

En el presente capitulo se analiza basicamente la configuracion adecuada para la primera
situacion.

Los datos meteoroldgicos necesarios para la evaluacion de una instalaciéon fotovoltaica en
Lleida, se encuentran descritos en el apartado 2 del presente documento.

5.2.1. Hipotesis y alternativas realizadas

Para la realizacion del andlisis de las distintas alternativas mediante el programa PVsyst'® se han
realizado las siguientes hipdtesis, que son comunes para los dos modos de funcionamiento:

1. Se supone que la i-Naturhouse se encuentra en una ubicacidn, lejos de la influencia de
las edificaciones contiguas (la proyeccién de la sombra de la lonja no le afecta) y por lo
tanto se puede considerar que la instalacion se encuentra en una zona con un horizonte
despejado.

2. La potencia de nuestra instalacién estard fijada en 2,4 kW, de acuerdo con la capacidad
de evacuacion acordada con la compaiiia distribuidora (modo venta a la red) y con la
demanda eléctrica de la i-Naturhouse (modo aislado).

% http://www.pvsyst.com/5.0/index.php
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3. Se considera que el campo de colectores se orientara con una desviacién de cero grados
respecto la direccién sur.

4. Para lograr un entorno de trabajo adecuado, se han introducido (en el software de
calculo PVSyst) los valores de las medias mensuales para la radiacidn global y radiacion
difusa, asi como las temperaturas medias mensuales en Lleida.

5.

Las alternativas estudiadas se han centrado en dos niveles:

Tipologia de panel:

Se ha considerado la implantacion de paneles de Silicio policristalino, Silicio cristalino y thin-
film. Se han descartado los de Silicio policristalino frente a los de Silicio cristalino, ya que
presentan un sobrecoste notable y un rendimiento similar. Finalmente se han descartado los
colectores thin-film ya que presentan un rendimiento menor y suponen por lo tanto una

ocupacion mayor de la cubierta, para cubrir la demanda deseada.

Sistemas de seguimiento y control:

En base a los valores obtenidos en la simulacién, mediante el programa PVsyst, se ha estudiado
el incremento en la generacion que supone la incorporacion de sistemas de seguimiento a un
eje. (Este-Oeste).

Se han descartado soluciones de seguimiento a dos ejes, ya que suponen un elevado
sobrecoste, que dificilmente seria amortizable con la cantidad de energia generable en la i-
Naturhouse. El seguimiento a dos ejes, es viable para instalaciones de generacidon a gran escala
y no a micro-escala, como es el caso de la i-Naturhouse.

Tampoco se ha contemplado la necesidad de utilizar sistemas de correccion de la posicidon del
panel para la minimizacion de las pérdidas por sombreados. (Sistema Backtracking).

5.2.2. Configuracion de la instalacion

Una vez definida la tipologia de panel y el sistema de seguimiento y control, se han analizado
distintas opciones serie-paralelo, que permiten minimizar las pérdidas en el transporte de la
energia generada y minimizar los costes del cableado de la instalacién.

Se han simulado dos configuraciones posibles, una para el modo de funcionamiento en
conexién a la red (OPCION A) y una segunda para el modo de funcionamiento como instalacién
aislada (OPCION B). A continuacién mostramos la simulacién completa son el software PV-Syst

para la primera opcion.
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";:l.m.u.f...(..-,i PVSYST v5.05 Promocion turistica sostenible: i-Naturhouse Pagina 1/3

ouae L)
moKing Cleaninfo Grupo 7, Terrassa (2009-2010)

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : i-Naturhouse
Lugar Geografico Lleida Pais Espara
Ubicacién Latitud 41.6°N Longitud 0.6°E

Hara definido como Hora Legal Huso hor. UT+1 Altitud 155 m

Albedo 0.20
Datos climatologicos : Lleida, Synthetic Hourly data
Variante de simulacién : i-Naturhouse v1
Fecha de simulacion 06/01/10 12h12

Parametros de la simulacion
Plano de seguimiento, Eje Horizontal E-O Acimut normal al eje  0°

Limitaciones de rotacion Inclinacien Minima 0° Inclinacion Maxima 80°
Obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombreados cercanos Sin sombreado
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-mono Modelo SPR-315-WHT-D

Fabricante SunPower
Numero de modulos FV En serie 2 médulos En paralelo 4 filas
N® total de médulos FV N® modulos 8 FPnom unitaria 315 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 2.52 kWgen cond. funcionamiento  2.27 kWp (50°C)
Caracteristicas funcionamiento del generador (50°@)mpp 98V Ilmpp 23 A
Superficie total Superficie mbdulos  13.0 m? Superficie célula 11.9 m?
Inversor Modelo PVUP 3000
Fabricante Sun Power
Caracteristicas Tension de Funcionamiento  58-150 V Pnom unitaria 2.4 kW AC
Factores de pérdida de Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Ue (const) 29.0 Wim2K Uv (viento) 0.0 Wim2K / m/s
== Temp. Recep. Func. Nom. (G=800 W/m? Tamb=20" C, VelViento=1m/s) TONC 45°C

Pérdida Ohmica en el Cableado  Res. global generador 71 mOhm  Fraccién de Pérdidas 1.5 % en STC
Perdida Diodos en Serie Caida de Tension 0.7V Fraccion de Pérdidas 0.6 % en STC
Pérdida Calidad Modulo Fraccion de Pérdidas 2.5 %
Pérdidas Mismatch Modulos Fraccion de Pérdidas 2.0 % en MPP
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM= 1-bo(l/cosi-1) Parametrobo 0.05
Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

Pagina 97 de 200



ENERGIA PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE
Catedra UNESCO de Sostenibilidad (UPC)

Xavier Duran Aranda
Miguel A. Rubio Saldana
Albert Salas Dalmau
Carlos Salgado Salgado

PROYECTO FINAL DE MASTER Tutora: Naria Garrido Soriano

Necesidades de los usuarios

Carga ilimitada (red)

'-;:Im.-i.r.l.l..-,i PVSYST v5.05 Promocion turistica sostenible: i-Naturhouse Pégina 2/3
ouse L)
maRIng Crean Info Grupo 7, Terrassa (2009-2010)
Sistema Conectado a la Red: Resultados principales
Proyecto i-Naturhouse
Variante de simulacion : i-Naturhouse v1
Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red
Oriedegrimniédmmge kivfizontal E-O, Acimut normal al eje Acimut normal al eje  0°
Madulos FV Modelo SPR-315-WHT-D Pnom 315 Wp
Generador FV N® de modulos 8 Pnom total 2.52 kWp
Inversor Modelo PWVUP 3000 Prnom 240 kW ac

Energia producida

Resultados principales de la simulacion
Produccion del Sistema

3761 kWh/aRooducible especifico
771 %

1492 kKWh/kWp/afio
Factor de rendimiento (PR)

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 2.52 kWp Factor de rendimiento (PR)

T T T T T T T T T T T T 11
Lc:: Pendida colectada (pérdldas generadar 7V 073 KW

Ls : Perica sstama (INvessar, .. | 043 KINTVINDIS

¥ E'IEI;lE. ath producida (sallda I"-E"E:(:- 409 l'-'."l"l('."-'p']la

[P - Fadtor oe renaimient (77 - L7770 T T T T T

B o

Erergiaree ralizads [OAb V]
w
Factor de fencd Mgt (FR)

%)

i-Naturhouse v1
Balances y resultados principales

GlobHor T Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
EWhim® °C KWhim? kWhim® KWh kWh % %
Enero 67.8 4860 1286 1271 2926 285.2 17.30 15.8%
Febrero 92.3 6.90 151.3 147.9 336.7 306.3 17.08 15.52
Marzo 1381 10.40 178.8 1741 3395 352.9 16.70 15.12
Abril 154.1 12.20 167.6 162.6 3613 326.9 16.52 14.85
Mayo 1674 16.80 1723 166.8 3641 3286 16.15 1481
Junio 163.8 2020 166.2 160.8 3447 3108 15.90 14.34
Julio 169.2 2360 1727 167.1 3525 M7S5 15.85 14.10
Agosto 165.1 2350 175.2 169.7 3554 3235 15.68 1415
Septiembre 1458 18.80 176.8 1718 T2 336.1 16.10 1457
Octubre 1208 14.20 185.6 1814 4018 365.3 16.59 15.08
Moviembre 778 9.20 1485 1457 3293 2893 16.93 1545
Diciembre 558 5.70 112.0 110.0 2523 2283 17.27 15.82
Afio 1517.8 13.88 19367 1885.0 41545 37608 16.44 14.8%
Leyendas: GlobHor rradiacion global horizanta Earray Energia efectiva en la salida del generador
T Ak Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globinc Global incidente en plano receptor EffarrR Efic. Esal campolsupericie bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para |1AM y sombreados EffSysR Efic. Esal sistemalsuperficie bruta
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Mecesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

-.;fm_.‘_l,_u_l. "i PWVSYST V5.05 Promocion turistica sostenible: i-Naturhouse Pagina 3/3
moKIng Cleaminto Grupo 7, Terrassa (2009-2010)
Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : i-Naturhouse
Variante de simulacioén : i-Naturhouse v1
Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red
Crigpegrimni€idmmge Rbfizontal E-O, Acimut normal al eje Acimut normal al eje  0°
Modulos FY Modelo SPR-315-WHT-D Pnom 315 Wp
Generador FVY MN® de modulos 8 Pnom total 2.52 kWp
Inversor Modelo PWUP 3000 Pnom 240 kW ac

1518 KWhn/m?

1885 KWhim® * 13 m recep.
eficiencia en STC = 19.3%
4751 kWh
4155 KWh
4-0.0%
M3-0.0%
0.0%
N30.0%
3761 kWh

Diagrama de pérdida durante todo el afio

Irradiacién global herizontal
Global incidente en plano receptor

Factor |1AM en global
Irradiancia efectiva en receptores

Conversion FY

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de madulo

Pérdida mismatch campo de médulo

Pérdida dhmica del cableado
Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)

Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
Pérdida del inversor a través de la ¥Ynom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de tensién
Energia Disponible en la Salida del Inversor
Energia reinyectada en la red
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@Grid system definition , Yariant “i-Maturhouse v1*

Global System fig ( Global system summary

|1_ﬂ Mumber of kinds of sub-fields Mb. of modules 8 Mominal P Power 25 kKwp
Miodule area 13 we Maxirumn P Power 24 Kwdc

_?I ‘:‘2:: Simplified Schema | Mb. of inverters 1 Mominal AC Power 24 Kwac

Homogeneous Systemn

P

F izing Help
’7(‘ Mo Sizing Enter planned power 2.2 Kiwfp, .. or available area |14 e ﬂ ‘

—Select the PY ul.

Sort modules % Power — (' Technology ——— ' Manufacturer IPTUd- fram 2005 'l

| NEWpdEY  Simono SPR-215WHT-D SunPower Marufacturer 200 - | Open |
M azimum nb. of modules 8 Sizing voltages :  “mpp [E0°C] 46.8 %
Voo (10°C] F2.00%
Select the i
elect the [ 50 Hz
Sort inverters by (¢ Power — { Voltage [max) " Manufacturer IProd. from 2005 jv [ BOHz
|24Kw  58-150%  50Hz PyIJP 3000 Sun Pawer =l Dpen |
Mb. of inverters |1 j [V Dperating Yoltage: 58-150 %  Global Inverter's power 2.4 kwac
Input maximum voltage: 150 Y
—Design the amay
—Mumber of modules and strings = Dperating conditions
shoudbe | Mmpp (B0°C] 34y
Mod. in series |2 —:I V' only possibility 2 Wmpp (20°C) iy
j Voo (10°C] 144
. 1 - o
Nbresings  [4 ] ¥ onl possbiy 4 Plane iradiance 1000 WAme ¢ Maxindata & 5TC
Overload loss 0.0% = Impp [STC) 232 A Max operating power 2.3 kW
. s M showsizna| 2] gty 2434 at1000%/n? and 50°C)
Mb. modules 8 Area 13 wé | lsc(at STC) 246 4 Amay nom. Power [STC) 2.5 kwp
=1 Uszer's needs Detailed lozzes I3 x Cancel \/ ok

llustracion 27. Layout de los médulos (4 cadenas de 2 médulos conectados en
serie).

B Results, variant ¥C0 "i-Naturhouse »1"

—Simulation parameters
Syt
Froject i-Maturhouse beEm
Site Llsida PV modules SPR-315WHT-D  Inverter PVUP 3000
System type Grid-Connected Mominal Power 252 Kwip  Inv. unit power 24 K
Simulation 01201 to M2 MPPVoltage o Nb. of ir. 1
[Generic meteo data) MPP Current 0.0 A
—Main 1
Systern Production 3761 Ewhiyr Maormalized prod. 4.09 kwhAwpdday
Specific prod. 1492 Ewhidwpdor Aray lozses 0.79 kwhiddw'pdday
Performance Fatio 0771 System losses 0.43 KwhAdw'pdday

—Detailed results
Daily Input/Qutput diagram

18 e - _

1BF ° “alues from 0101 to M2 o, o i Repart | T ables |
= [ E;
= 14} E

- redef. graphs ourly graphs

£ 12 Predef. araph Hourly araph
= - ]
% 10 [
_-E [ @?Fﬁ ] @ Economic evaluation |
3T & ]
2 |
£ B ﬁo m
< | ;ﬁ
g 4L i
i - s °‘ﬁ Load |

2 E

ol = ! ! ! !

o ] 1C i
Blohalincidert i coll plane [KAhn? day] <1 Back Save |

llustracion 26. Resultados simulacidn diaria instalacion FV
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5.2.2.1. Disposicion de los paneles solares.

Para el disefio de la planta se ha considerado el panel solar 315 de Sun Power (cada uno esta
compuesto por 96 células solares, que segun especificaciones técnicas del catdlogo del

fabricante, aseguran una eficiencia de conversion total del 19,3%).

Para el dimensionado eléctrico se han previsto 4 cadenas o “strings” de 2 mdédulos cada una (8
modulos en total, condicidn impuesta por la arquitectura y superficie disponible en la i-

Naturhouse). La potencia pico total de la instalacién FV sera:
Num.series x nimero de moédulos x Ppico por médulo = 4 x 2 x 315Wp = 2.520 Wp.

La potencia FV nominal de la caseta de informacidn turistica resulta de 2,3kW (en condiciones

maximas de operacién 1=1.000W/m2, T2=502C)

e La intensidad de maxima potencia para nuestra instalaciéon (Impp) es de 23 A (cc).
Intensidad medida en bornes del inversor

e Latensién de maxima potencia para nuestra instalaciéon (Umpp) es de 98 V (cc)

Por lo que circularan 5,76 A por : 5
PV array | System i User (load)
cada cadena con una tension ' '
maxima entre extremos de de 98
: Ihvert : Grid
VCC. : E Array fyerter E aut inv. E aver
: — — —
; o ! Or
pyY U Array E usm E hack-up
Comentaremos que los paneles FV | | array % ] ON
estardn dispuestos sobre dos
seguidores solares monoaxiales ; i User
. . . E needed
independientes del mismo
fabricantezo. Grafica 3. Esquema simplificado de la conexidn con el inversor.

Fuente: software PVSyst.

2 http://www.sunpowercorp.es/Products-and-Services/Trackers.aspx
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Este tipo de inversor dispone de una Unica entrada DC, aspecto que condicionard el nimero de
circuitos y el dimensionado de los conductores [Ver subapartado 5.2.2.3]

5.2.2.2. Inversor FV

La energia producida por los médulos fotovoltaicos no se puede inyectar directamente a la red
eléctrica. Para que esto sea posible es necesaria una unidad de acondicionamiento de potencia,

denominado inversor.

El inversor tiene como funcidn, transformar la energia que le llega (corriente continua a una

determinada tensién) en corriente alterna. Para nuestro caso particular, hemos escogido un

"
\

inversor que a la salida se obtenga una tensién

monofasica de 230V, que verteremos a la red. P

Para la eleccidn final del inversor, también se ha tenido

en cuenta lo estipulado en el RD 1663/2000 que fija que
la potencia instalada (kWp en médulos) habrd de ser

igual a la potencia nominal del inversor.

El inversor escogido ha sido el modelo PVUP 3000 de

SunPower (el mismo fabricante que las placas). La

unidad operard dentro de los limites de 58-150V en
cuanto a generacion de energia (corriente continua). La jjustracién 28. Inversor SunPower PVUP
potencia nominal de salida es de 2,4 kW (tensign 3000-Fuente: Catdlogo fabricante

monofasica).
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A continuacion mostramos una ilustracidn, obtenida a partir del software de simulacidon PVSyst,
con los parametros basicos del inversor:

Grid inverter definition

Main parameter | Secondary parameterl Efficiency curvel Sizes I Enmmerciall

=10l

Modsl |P’\IUF' 3000 M anufacturer ISun Power

File name

|SunPower_WUP_BDDD.DND

Input gide [DC PY field]
Minimum MPF Yoltage
Min. Yaltage far PHarm
Marinal MPPVoltage

—
o
o

Maximum MPP ¥Yoltage

[ ata zource IF'hoton tag. 2005

Output side [AC grid]
Type—————
f+ Monophaszed
= Triphased
= Biphazed

arid ¥oltage

|1 50
Absolute max. P¥ Yoltage |15I]

|2l].l] W

Contractual zpecifications, without

v
L
W
v
v Mominal AC Power

b airurn AC Power

Maminal AC current IEI.D &

Power Threshold

. [LE AL t A
real phwsical meaning ﬂ Fequired MU AL CUITEN M8 r
Marminal P Power |3_4 ki —Efficiency
: Maximum efficiency 920 %
b awirurn FY Power |4.2 kw EURD efficiency 90.0 % ,ll

b airnumn P Current

INM &

llustracion 29. Parametros basicos inversor PVUP 3000 de SunPower. Fuente: Software
PVSyst.

[~ Efficiency defined for 3 valtages

5.2.3. Dimensionado de secciones de los conductores.

Se establecen tres tramos de conductores claramente diferenciados.

1. Conductores que enserian los mddulos de cada “string” o cadena hasta las protecciones
(fusibles seccionadores). (L= 8m, el caso mas desfavorable resulta la cadena mas alejada
del local técnico, los fusibles para cada cadena los situaremos dentro el mismo local)

2. Conductor desde el colector de las cadenas de mddulos hasta el inversor. (L= 3m, sera
un unico conductor, ya que el inversor solo tiene una entrada DC)

3. Conductor que va desde el inversor hasta la Caja General de Protecciones (ultimo

elemento propiedad del titular de la instalacién. (L=4m)
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Este tramo se subdivide en dos: a) Circuito desde el inversor hasta el cuadro de
protecciones generales b) Circuito del cuadro de medida hasta la Caja General de
Proteccién (CGP).

El inversor se situara en el local técnico. El embarrado y el contador bidireccional de

energia se situaran en el mismo recinto (donde se ubicara también la CGP).

Los conductores de la instalacion deben cumplir dos condiciones:

1. Laintensidad mdaxima admisible del conductor debe ser superior a la intensidad maxima
que puede circular por él y que es generada por las cargas a las que suministra energia.
2. la caida de tension maxima admisible que genere el conductor ha de ser inferior a la

tensién maxima permitida.

Cabe destacar que el criterio de la caida de tensién maxima admisible es mucho mas restrictivo
que el criterio de la intensidad mdxima, por lo tanto se define la seccion del conductor
Unicamente de acuerdo con el criterio de caida de tensién maxima admisible, ya que si este se

cumple se cumplird también el criterio de la intensidad maxima.

Calculo seccion conductores de las cadenas de paneles fotovoltaicos

Tomaremos una caida de tensidn maxima de 1% en nuestra linea dado que hay que respetar lo
que dice la ITC-BT 40, punto 5 (..la caida de tensidon entre el generador y el punto de
interconexion a la Red de Distribucién Publica o a la instalacion interior, no sera superior al 1,5
%, para la intensidad nominal). Por lo que este valor se deberia ajustarse con el resto de lineas
entre el generador y la red. Siguiendo la férmula para el cdlculo de la seccién en corriente

continua:

2-p-L-1 [1]
AV

Donde:
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* L [m]: longitud del conductor.
* | [A]: Intensidad circulante.

* v = 44 m/Q.mm?2 (valor para cobre a 90 2C maxima temperatura en conductor para cables

termoestables). > p=0,0227 Q-mm?/m

* %Un [V]: caida maxima de tension aceptable.

[ Definition of a PY module

Model

|SF'F| 315 WHT-D

File name {5, npower_SPR315WHTD PAN

Model parametersl Sizes and Technologyl Eommerciall Graphsl

I anufacturer ISunPower

[Data source |Manufacturer 2003

Mom. Power |31 K. wp Taol |50 Technalogy |Si-mona -
[at 5TC) I J
—Manufacturer specifications or other Measur ﬂ
Feference conditions: GRef [1000  Wéne TRef |25 T
Short-cincuit curent lsc |6.14 A Open circuit Yoo 6460 W
Pax Power Paint; Impp |5.76 A Y¥mpp |54.70 Y
Temperature coefflicient mulsc (3.5 o
- Mb cell: 96 in zeries
of mulsc ID.DB ZC
—Internal model result tool ﬂ
Operating conditions GOper |1l]l]l] = WA TOper |25 = C
Max Power Paint: Propp  315.1 W Temper. coeff.  -0.38 24T
Current Impp BT A Woltage Wmpp 546 W
Short-circuit curent |z 6.14 & Open circuit Yoo 64.6 Y
Efficiency fCellz area 21.20 X% AModule area 19.32 %

=] 3
2]
~Model summary
Main parameter
R shunt 1125 ohm
Fi zerie 0.11 ohm
Garmma 1.29
laRef 10 nA
U oc =217 my¥/°C
Secondary parameter
Rzh{G=0) 4500 ohm
muPhax fixed -0.38 *C

Copy ta table

Pririt

X Cancel

o OK

llustracion 30. Especificaciones técnicas del panel 315 Sunpower. Fuente:

software PVSyst.

Observando las especificaciones del fabricante de mdodulos y considerando una anchura de

1.559mm para cada mddulo, tendremos una longitud total para cada seguidor de 3.118 mm

La intensidad circulante maxima para cada mddulo y por consiguiente cadena (moddulos

conectados en serie) segun los resultados de la herramienta interna de simulacién del software

sera de 5,76 A.*

*! Estos valores han sido contrastados con el catalogo del fabricante (Panel Solar 315, Sunpower)
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La tensién mdaxima que genera cada string (2 modulos conectados en serie) es de 98V en
condiciones operacionales, por lo tanto si la caida maxima de tensién admisible queremos que

sea del 1% (0,98) ==>

2-p-L-T
S=—— mm?2
AV mm2]
2,1
S _ 2:0,0227QAmm~“m—-8m-5,76 A 2 .13mm?

0,98V

De acuerdo con la ITC-BT-37 del REBT’02 (para instalaciones de corriente continua de tensiones
especiales) la tensién nominal del cableado no serd inferior a 1000V. También se habrd de
garantizar que el cableado resistan las condiciones atmosféricas a lo largo de su vida util (tal

como resistencia a los rayos UV o a temperaturas hasta 1202C)

Escogeremos un cable unipolar con doble cubierta de aislamiento termostable, de tensién

minima 1kV y seccién normalizada de 4mm?®.

1. Conductor de cobre estafiado fexble
1. Aislamiento HEPR (120 °C)
I Cublera de doble capa de EVA (aros golores)

llustracion 31 — Cable unipolar doble cubierta
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Calculo seccion de los conductores desde cada cadena de mdédulos hasta el colector cercano
al inversor

El tramo de conductores desde el colector de las strings hasta el inversor se realiza en corriente
continua, y por lo tanto el calculo de su seccidn se rige igual que el apartado anterior segun los

siguientes condicionantes:

e Consideramos un c.d.t. del 1 % (el criterio de la maxima c.d.t. en instalaciones interiores
o receptores de viviendas, segun dispone el REBT'02 en su ITC-BT19 que fija que la
maxima caida de tensidon admisible no debe ser superior al 3%)

e Longitud del conductor de cada cadena 3m.

e |ntensidad circulante 23 A.

~20,0227Qmm?m*-3m-23A
0,98V

S =3.19mm?

El conductor escogido tendra una seccién normalizada de 6 mm2. Las mangueras que se
instalaran tendran un aislamiento minimo de 1kV. Se ha sobredimensionado la linea
para paliar los efectos de la temperatura (>1202C) y disposicion sobre bandeja
protectora. Para facilitar la instalacién se instalaran mangueras con aislamiento

termostable de dos polos (2x6mm?).

OBSERVACIONES:

1%*~. Sobredimensionamos la linea para menospreciar los efectos de la temperatura, tipo de

canalizacion a instalar y también por si en un futuro el titular decidiera instalar médulos de mas

para optimizar la instalacion.
2P~ Hemos considerado gue el inversor tiene una Unica entrada de corriente continua (un

polo positivo y un polo negativo)
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Calculo seccién conductores de las desde el inversor hasta el punto de conexién

Este tramo se subdivide en dos: a) Circuito desde el inversor hasta el cuadro de protecciones

generales b) Circuito del cuadro de medida hasta la Caja General de Proteccién (CGP).

A fin de simplificar los calculos, hemos dimensionado el circuito como si de una sola linea se
tratara (aunque en el apartado de protecciones diferenciemos entre las mas adecuadas para un

tramo y otro, respectivamente)

El tramo de conductor desde el inversor hasta el punto de interconexién a la red de distribucion
publica (consideramos como primer elemento de la instalacién productora la Caja General de
Proteccidn, CGP) esta sometido principios analogos de célculo que los demds tramos, siendo el
criterio mas restrictivo el criterio de la caida de tensién maxima. Segun el articulo 5 de la ITC-
BT-40, sobre instalaciones generadoras de baja tension, la caida de tension entre el generador y

el punto de interconexion no sera superior al 1,5%.

El transporte de corriente en este tramo se realiza en alterna monofasico (230V), por lo tanto la

expresion que nos determina la caida de tension maxima en esta linea es la siguiente:

S = (2-p-L:1)/AV [2]

Donde: delta V es caida de tension en voltios (para nuestro tramo 0,015*%230= 3.45V)

Los condicionantes para el calculo de este conductor son:

e Se estima una longitud del conductor de 4m

e Una intensidad circulante asociada a la potencia maxima que puede dar el inversor a

230V.
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La intensidad circulante se obtiene mediante la siguiente expresion para el transporte en

monofasica.
I=P/U [3]
Donde:

e | [A]: Intensidad circulante
e P[W]: Potencia nominal del inversor

e cosy [adim]: factor de potencia

e U [V]: tensidon de trabajo

Por lo tanto la intensidad que circula por la linea de acuerdo con la expresidn [3] y con

los siguientes condicionantes es:

e Potencia nominal del inversor de 2,4 kW (evacuacion red)
e Suponemos que la evacuacion de la energia eléctrica se realiza

directamente a la red de distribucién de baja ( Sistema monofasico 230V).

| _ 24000

=10,43A
230V

Sustituyendo el valor de la intensidad circulante en la expresion [2], con los condicionantes
descritos para este tramo de linea obtenemos la siguiente seccién minima del conductor.

_ 2:4m10,43A.0,0227QOmm?*m*
- 3.45V

S =0,55mm?

La seccién normalizada inmediatamente superior (apta para potencia) es de 2,5 mm? sin
embargo, al despreciar los efectos de la temperatura y su disposicion dentro la canalizacién, y
en prevision que el titular decidiera en un futuro instalar mas mdodulos dimensionamos esta

linea general de alimentacién /generacién con un conductor de 4mm?.

Pagina 109 de 200



ENERGIA PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE Xavier Duran Aranda

Catedra UNESCO de Sostenibilidad (UPC) Miguel A. Rubio Saldafa
Albert Salas Dalmau

Carlos Salgado Salgado

PROYECTO FINAL DE MASTER Tutora: Naria Garrido Soriano

El cable conductor a instalar sera unipolar con aislamiento termostable de 0,6/1kV

(4xd4mm>+4mm?).

Dimensionado de protecciones de CCy CA

La mayoria de inversores incorporan una serie de protecciones contra sobretensiones en
corriente continua y contra inversiones en polaridad (filtros...etc). Asi mismo, llevan
incorporado, adicionalmente, un sistema de medida de aislamiento en corriente continua asi
como un convertidor en c.c. para desplazar el punto de funcionamiento del campo fotovoltaico
hacia el punto de maxima potencia, optimizando de esta forma la generacion eléctrica para

cada nivel de radiacién y temperatura.

También incorporan protecciones contra polarizaciones inversas, sobretensiones,

cortocircuitos, vigilancia antiisla, con desconexiéon automatica.

Sin embargo, también deben adoptarse ciertas medidas preventivas y reglamentarias. Por este
motivo se muestran a continuacién los calculos para la elecciéon adecuada de las protecciones

en los circuitos de continua y alterna.
Circuito de potencia en corriente continua:

Cada cadena formada por 2 mdédulos en serie, se conectara en paralelo a las otras cuatro. La
caja de protecciones servira de colector. La energia se evacuard al inversor por un solo circuito

de corriente continua.

Las protecciones que incorpora el inversor en la parte de corriente continua, juntamente con la

caja de conexiones, ofrecera un sistema de proteccidn integrado.
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e Fusibles:

Lo mas cerca posible del colector, se instalara un fusible para cada ramal. La curva

de los fusibles serd tipo gG y su intensidad nominal serd de 15 A.?

La finalidad de los fusibles es proteger el circuito de cada string frente a sobre
intensidades, generadas por un mal funcionamiento del sistema (actuarian por

ejemplo, en el caso de que se produjera un cortocircuito en algin panel).

La intensidad nominal se ha calculada considerando que es un 25% superior a la
intensidad circulante por cada string en el caso de estar todos los paneles de la

cadena, funcionando en condicione nominales.
In = 1,25 “lstring
In=1,25:5,76 => min. de 7,2A
La intensidad que asignariamos a los fusibles seria de 25 A.

e Colector con seccionador para desconectar todos los strings del inversor (2 fusibles de

min. 40 A).

e Descargador de sobretensiones para proteger el sistema en caso de adversidades

atmosféricas.

En corriente alterna:

El inversor dispondra de funciones de proteccién de maxima y minima tensién (asi como de

maxima y minima frecuencia) y maniobras automaticas de desconexion y conexion.

La proteccion de minima actua cortando la corriente cuando el campo FV suministra un voltaje

por debajo del reglamentario 0,85Un (Si Un=230V el voltaje minimo serd de 195,5V). La

22 ’ e . .
Segun especificaciones del fabricante.
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proteccion de mdaxima actua cortando la corriente cuando el campo FV suministra un voltaje

superior a 1,1 Un (253V).

La proteccion de minima y maxima frecuencia sincroniza la frecuencia suministrada con la de la

red eléctrica (con un margen de +/- 1 Hz).

En principio el inversor deberia disponer de protecciones contra sobretensiones en el lado de

alterna, sin embargo y para mejorar su seguridad se instalara un protector de sobretensiones

permanente.
e Magnetotérmico:

A la salida del inversor, se instalara un interruptor magnetotérmico de dos polos,
con una intensidad de corte que sea superior en un 25% a la intensidad nominal

asociada a un funcionamiento a potencia nominal del inversor.
In = 1,25 :linv
In=13A

La finalidad del interruptor magnetotérmico es proteger a la instalacion frente a
los desperfectos que pueden producir sobre intensidades no deseadas. El
interruptor serd rearmable por motivos de eficiencia en operaciones de

mantenimiento y control a distancia.
Se ha escogido un calibre de 20 A.
e Interruptor diferencial

También se instalard un Unico interruptor diferencial de dos polos con una
intensidad nominal igual a la intensidad nominal asociada al funcionamiento del

inversor a potencia nominal.

A consecuencia de la posibilidad de presencia de armodnicos y de elevadas

densidades de carga electroestatica en los paneles. Se propone instalar un

Pagina 112 de 200



ENERGIA PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE Xavier Duran Aranda

Catedra UNESCO de Sostenibilidad (UPC) Miguel A. Rubio Saldafa
Albert Salas Dalmau

Carlos Salgado Salgado

PROYECTO FINAL DE MASTER Tutora: Naria Garrido Soriano

interruptor diferencial inmunizado, con una sensibilidad de 300 mA y una curva

de disparo tipo C.

La finalidad del interruptor diferencial es detectar posibles derivaciones a tierra
del circuito y proteger de este modo el operario que esté manipulando equipos

de la instalacidn.

e Cuadro de contaje

El cuadro de contaje cumplird el Vademecum de la Cia. Eléctrica Fecs-Endesa. Al
ser la potencia inferior a 43,64 kW la medida del contador sera directa.

Tal como dispone el RD 1663/2000 el contador serad bidireccional. Para la
disposicion de los diferentes elementos de medida se seguird el Reglamento de

puntos de medida RD 1110/2007.

Puesta a tierra:

Las caracteristicas de la puesta a tierra de la presente instalacidon seguiran lo
dispuesto en las ITC 18 y 40 del vigente Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensioén.

En estas instrucciones viene definido que todas las masas metalicas de la
instalacion se deberdn conectar a tierra para evitar que un defecto de instalacién
puede afectar la seguridad de las personas en caso de contacto directo. También
se especifica que las masas de la instalacion se conectaran a un tierra diferente

del que incorpora el neutro de la red de distribucién
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5.3. Energia Edlica.

Después de una busqueda extensa en los recursos de la red, hemos seleccionado los siguientes
aerogeneradores para su estudio y comparacion:

1. Turbina Skystream 3.7 de 2,4 kW
2. Turbina Wind Genie de 2,0 kW

3. Turbina JBornay 3000 de 3,0 kW
4. Turbina Ropatec Simple de 3,6 kW

Todos los aerogeneradores estan disefiados para areas urbanas, bien sean industriales o
residenciales, por lo que su seguridad, estética y bajos niveles de ruido han sido factores
importantes en su disefio.

Demanda Mensual Electrica
670

660
650

640

kWh

630

620

610

600

590

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre | Noviembre | Diciembre

‘I kWh 660 640 639 638 625 617 619 623 637 659 650 664

llustracion 32. Tabla Consumo Eléctrico mensual y anual . FUENTE: Elaboracion propia.

Nota: El fabricante de la primera hasta la tercera turbina es de eje horizontal y el fabricante de la
cuarta turbina es de eje vertical. Aparte de las distintas potencias nominales de disefio en ambas, en
la primera existe el handycap en su versatilidad en cuanto a uso, pues su conexién en los cuatro
fabricantes admite una conexidn directa a red o autoconsumo.
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5.3.1. Datos caracteristicos de los generadores escogidos

5.3.1.1. Turbina Skystream 3.7 de 2,4 kW

Los datos reflejados a continuacién se han obtenido del catdlogo del fabricante Skystream
Energy :

Technical Specifications

Model: Skystream 3.7
Rated Capacity: 2.4 kW FIVE YEAR WARRANTY
Weight: 170 Ibs (77 kg)

Rotor Diameter: 12 ft (3.72 m) Swept Area: 115.7 fi2 (10.87 m?)
Type: Downwind rotor with stall regulation control

Direction of Rotation: Clockwise looking upwind

Blade Material: Fiberglass reinforced composite Number of Blades: 3
Rated Speed: 50-325 rpm Tip Speed: 213 fi/s (66 m/s)

Alternator: Slotless permanent magnet brushless Yaw Control: Passive

Grid Feeding: Southwest Windpower inverter 120/240 VAC 50-60 Hz
Braking System: Electronic stall regulation with redundant relay switch control
Cut-in Wind Speed: 8 mph (3.5 m/s) Rated Wind Speed: 29 mph (13 m/s}
User Control: Wireless 2-way interface remote system

Survival Wind Speed: 140 mph (63 m/s) Sound: 45 decibels at 40 ft (12 m)

Energy Performance
900 T |

400
300

g

Monthly Energy
Output (kWh)
o
8

mpn 0 56 79 10 123 145 168 19 212 235 248 mph O 11 223 335 4475 60 671
ms 0 25 35 45 65 65 75 85 95 105 11 mis 0 5 10 15 20 25 30

Average Annual Wind Speed Wind Speed
Data measured and compiled by USDA-ARS Research Lab, Bushiand, TX

llustracion 33. Caracteristicas técnicas de Aerogenerador Skystream. FUENTE:
http://www.skystreamenergy.com/

Segun catalogo del fabricante, la velocidad inicial a la que empieza a producir electricidad son
3,5 m/s, la velocidad nominal que producira la potencia maxima es 13 m/s, siendo la parada de
emergencia por fuerte viento a los 25 m/s.

Las desventajas del presente aerogenerador resultarian, por una lado, la conexién para la
evacuacién de la energia eléctrica obligada a red, y en segundo lugar, su exceso de peso
(inversor integrado). Por consiguiente, dificilmente lo podriamos instalar en nuestra cubierta y
se tendria que instalar por medio de una estructura tipo celosia en el suelo.
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Como ventajas, su bajo ruido de funcionamiento y la
incorporacion de una antena para monitorizar y modificar
los parametros internos del aerogenerador. También
incorpora varistores para limitar las sobretensiones hasta
6000V de
aerogenerador es pasiva, es decir, se orienta en funcién de

3  microsegundos. La orientaciéon del

la fuerza del viento que hace girar el aerogenerador.

5.3.1.2. Turbina Genie 2000 de 2,0 kW

Los datos reflejados a continuacidn se han obtenido
del catdlogo del fabricante Auroville Wind Systems.

llustracién 34. Aerogenerador
Skystream 3.7. FUENTE:
http://www.skystreamenergy.com/

Genie 2000 SPECIFICATIONS:

PERFORNMANCE

START-UP WIND SPEED 25-3.0m's
CUT-IN WIND SPEED 30m's
FATED WIND SPEED 120 m/s
i i CUT-OUT WIND SPEED None
Las velocidades de arranque y paro por seguridad, |SUT-OUT WIND SPEED Nome
L SURWVIVAL WIND SPEED 55mfs
son practicamente comunes en los tres modelos | ZiTen rowER 2000 watts
. . ROTOR SPEED 150-450 RPM
estudiados, 3 m/s y 20 m/s respectivamente. El
. AMECHANICAL
margen de velocidades aprovechables en la
., , . ., ROTOR TYPE Squde
generacidn de energia para estas turbinas también Upwind
ROTOR. DIAMETER 335m
1dA Tl BLADE PROFILE NACA
resulta idoneo de acuerdo con las condiciones | BLADEPROTI Ppy |
climéticas de la zona donde se ubicard nuestro |OyieSPEEDFROT. Furling and electionic
TEMPERATURE RANGE —-40C to +60 C

aerogenerador.

Para configuraciones estdndar de este modelo de

ELECTRICAL

WITHOUT ELECTERONICS 3 Phase AC,
Wariable Frequency
aerogenerador, la altura de la estructura que | wrrsconTROIIER Regulated DC.
. , . 120 Volts
sujetaria la turbina es de 20m. Para nuestro lugar de | wire INVERTER 220 VAC. SOHZ
Single Phase
emplazamiento, y a fin de comparar con los otros 4 | GENERATOR Permanent Magnet
ermator

modelos montariamos una torre de 10-12 metros.

La tension trifasica de generacion (corriente alterna)
se convierte en tensién regulada (corriente continua)
para alimentar un grupo de baterias, por lo tanto es

Flease note that technical specifications may change without notice.

100% SAFETY — 4 BRAKE SYSTEMS

Mechanical, automatic — furling of the tail-vane
Mechanical, manually — furling of the tail vane
Electronic — dump load 1s fully activated
Electrical — short circuit relay is activated

SHIPPING DIMENSIONS:

155x80x60 cm,

(Generator and controller only) 120 kgs

apto para instalaciones de autoconsumo o venta de

energia eléctrica a red. llustracién 36. Aerogenerador Genie 2000.

FUENTE:
Como desventaja principal su excesivo peso (cuerpo http://www.aurovillewindsystems.com/

del aerogenerador de 120 Kg).
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5.3.1.3. Turbina BORNAY 3000 de 3 kW

Los datos reflejados a continuacién se han obtenido del catdlogo del fabricante JBornay:

INCLIN 250 600 1500 neo 3000 neo 6000 neo

ROTOR:

N? DE HELICES 2 2 2 2 3

DIAMETRO (m) 1,35 2 2,86 4 4

MATERIAL Nylon Fibra de vidrio / carbono

SISTEMA ELECTRICO:

TIPO Alternador trifasico de imanes permanentes

IMANES Ferrita Neodimio

POT. NOMINAL 250W | e00W 1500w | 3000 W 6000 W

WVOLTAJE (V) 12/24/48 v 24748/120/300v 48 /300 v
Cuadro regulador y rectificador de Onda Completa v medidor de Voltios v Amperios

FUNCIONAMIENTO: VELOCIDAD DEL VIENTO:

ARRANQUE 3mis 35 mis 3’5 m/s 35 mis 3’5 mls
POT. NOMINAL 11 mis 11 mis 12 m/s 12 m/s 12 m/s
FRENO AUTOMA. 13 mls 13 m/s 14 m/s 14 m/s 14 m/s

llustracion 37. Caracteristicas técnicas de aerogenerador

http://www.bornay.com/

Segun catalogo del fabricante, la velocidad inicial a la que
empieza a producir electricidad es 3,5 m/s, la potencia
maxima la desarrolla a 12 m/s, siendo la parada de
emergencia por fuerte viento a los 20 m/s.

Una de las ventajas del presente aerogenerador es la
versatilidad en su voltaje de salida, ya que se puede
conectar a 24 VDC o 48 VDC (incluso conexiones directas
ared para conexiones monofasicas).

Su robustez hace que tenga poco mantenimiento
eléctrico-electrénico (mejora en sus prestaciones de
conectividad).

La nacela es basculante vertical en los 4 puntos

cardinales. La orientacidn es por timdn pasiva.

L

INCLIN 3000 NEO.

FUENTE:

Eo:nBY (

3

llustracion 39. Aerogenerador INCLIN

3000 NEO. FUENTE:

http://www.bornay.com/
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Puede ser montado, tanto para instalacion aislada, como instalacidon para la venta de energia
eléctrica a la Cia. Eléctrica.

Como desventajas destacariamos ,el poco atractivo visual y la no incorporacién de pararrayos.

Nota: Todos los aerogeneradores son de eje horizontal.Los motores son trifasicos de imanes
permanentes.

5.3.1.4. Turbina ROPATEC SIMPLE de 3,6 kW:

Los datos reflejados a continuacién se han obtenido del catalogo del fabricante ROPATEC.

llustracion 40. Caracteristicas técnicas de Aerogenerador ROPATEC SIMPLE 3,6 Kw.
FUENTE: http://www.ropatec.com/

Este aerogenerador es el Unico de los tres anterior que es
de eje vertical, de la familia de los aerogeneradores
Darrieus.

Este fabricante es de los pocos que hemos encontrado que
haya desarrollado una tecnologia propia (elevada I+D y
interesantes curvas de potencia)

Como ventajas, no precisa de orientacion ni sistema de

regulacion a velocidades constantes por pérdida

aerodinamica. Tiene un mantenimiento muy sencillo pues
en comparacion con los aerogeneradores de eje horizontal

. L. llustracion 41. Aerogenerador
no tienen tanta componente electronica.

ROPATEC SIMPLE 3,6 Kw. FUENTE:
http://www.ropatec.com/
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Como desventajas principales destacariamos su bajo rendimiento y
su alto peso, que lo harian complicado instalar en tejados.

Mas adelante veremos que estos aerogeneradores tiene una curva
de potencia particular (indicado para lugares con mucho aire)

Nota: También podiamos haber comparado con otro
aerogenerador del tipo Savonius de eje vertical (son eficaces a
bajas velocidades), pero estan poco desarrollados en comparacion
con los de eje horizontal, que aunque estan destinados a altas
velocidades mediante control electrénico son capaces de generar
elevada energia eléctrica.

llustracion 42. Aerogenerador
WINSIDE eje vertical Savonius.
FUENTE: www.windside.com
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5.3.2. Energia generada mensual por los aerogeneradores escogidos

A continuacidn mostramos una tabla de sintesis (ver archivo Excel para mds detalle) con los valores mensuales de los generadores a 12 metros.

Energia Energia Energia i Energia i i Energia Energia Energia Energia Energia
Energia Energia Energia
generada generada generada generada generada generada generada generada generada

Total Energia
Generada
[Kwh]

Tipo de Aerogenerador generada generada generada

enero(E) febrero(E) marzo(E) bril h mayo(E) . " o . agosto(E) setiembre(E)  octubre(E) noviembre(E) diciembre(E)
[KWh] [KWh] [Kwh]  2PrilEV[Kwh] 0 py Junio(E) [Kwh] julio(E) [kwh]l —p ) [Kwh] [Kwh] [Kwh] [Kwh]
SKYSTREAM 3.4 2,4 kW 12m 716,60 464,36 445,61 6054,06

GENIE 2000 2kW a 12m 286,76 327,78 471,95 486,95 327,50 407,46 335,61 327,50 486,95 508,99 368,04 337,05 4672,54
JBORNAY 3 kW a 12m 587,61 647,61 997,90 957,69 672,42 774,03 626,60 672,42 957,69 1071,27 722,49 696,76 9384,49
ROBATEC 3,6 kW a 12m 324,97 365,11 654,58 516,93 349,16 403,76 301,85 349,16 516,93 711,17 407,10 421,97 5322,69

DEMANDA ENERGIA ELECTRICA 660 640 639 638 625 617 619 623 637 659 650 664 7.671

llustracion 51.Grafica comparativa con la energia mensual generada por los 4 aerogeneradores seleccionados. FUENTE: Elaboracién Propia.

Energia Generada mensual en [kWh]

Demanda Mensual Electrica 1200
670 1000 A
660
800
650
600
640
= 400
= 60
-
620 200
610 0 -
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Septiembre | Octubre |Noviembre | Diciembre
600
B SKYSTREAM 3.7 2,4 kW 367,94 416,07 662,16 618,80 418,88 506,06 399,90 418,88 618,30 716,60 464,36 445,61
590 } ) . } . - GENIE 2000 2,0 kW 286,76 327,78 471,95 486,95 327,50 407,46 335,61 327,50 486,95 508,99 368,04 337,05
Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
M BORNAY 3000 3,0 kW 587,61 647,61 997,90 957,69 672,42 774,03 626,60 672,42 957,69 1071,27 722,49 696,76
Bkwh| 660 640 639 638 615 617 613 623 637 659 650 664 ROPATECSIMPLE 3,6 kW | 324,97 365,11 654,58 516,93 349,16 403,76 301,85 349,16 516,93 711,17 407,10 421,97
llustracion 43. Grafica Demanda Energia Eléctrica de la i-naturhouse. FUENTE: Elaboracién Propia. llustracion 44. Grafica comparativa con la energia mensual generada por los 4 aerogeneradores seleccionados. FUENTE: Elaboracion
Propia.
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A continuacion mostramos la Energia producida por cada aerogenerador y comparamos con la Energia Demandada de la i-
Naturhouse.

Energia Generada mensual en [kWh]
1200,00 I SKYSTREAM
3.7 2,4 kW
1000,00
GENIE 2000
2,0 kW
800,00 1
N BORNAY
3000 3,0 kw
600,00 1
ROPATEC
SIMPLE 3,6
400,00 - KW
—&— Demanda
200,00 1 Energl.a
Electrica
0,00 -
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

llustracion 45. Grafica Demanda Energia Eléctrica de la i-naturhouse versus Energia producida por los 4 aerogeneradores. FUENTE: Elaboracién
Propia.

A priori podemos observar, que el Unico aerogenerador que podria suministrar energia suficiente para las necesidades eléctricas de
la i-Naturhouse durante todos los meses del afo seria el modelo Bornay 3000.
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5.3.3. Energia generada anual por cada uno de los generadores

5.3.3.1. Energia Generada por Skystream 3.7

SKYTREAM 2,4 Kw a 12m

Horas medidas Potencia (P) para Energia
Velocidad (V) anuales (H) a velocidad (V) en  generada (E)
[m/s] velocidad (V) [W] [W-h]
0 2005,55 0 0,00
1 838,57 0 0,00
2 798,07 0 0,00
3 646,46 20 12929,12
4 466,20 80 37295,93
5 485,95 200 97190,66
6 357,06 450 160675,72
7 428,17 720 308284,05
8 402,49 1060 426641,33
9 339,28 1560 529274,28
10 402,00 2000 803995,94
11 296,31 2200 651888,60
12 355,58 2360 839158,42
13 272,61 2400 654259,10
14 188,16 2390 449699,42
15 187,17 2340 437980,25
16 118,03 2290 270291,78
17 92,84 2210 205186,88
18 53,34 2150 114673,13
19 20,25 2120 42925,88
20 5,93 2090 12385,88
21 0 2050 0,00
22 0 2040 0,00
23 0 2030 0,00
24 0 2010 0,00
25 0 1920 0,00

Total energia

Total Horas
anual [kW-h/afio]

llustracion 46. Grafica Energia Eléctrica generada por Skystream 3.7. FUENTE: Elaboracién Propia.
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5.3.3.2. Energia Generada por Wind Genie 2,0Kw

Car.Genie 2 Kw a 12m

Horas medidas
anuales (H) a

Velocidad (V)

[m/s] velocidad (V)
0 2005,55
1 838,57
2 798,07
3 646,46
4 466,20
5 485,95
6 357,06
7 428,17
8 402,49
9 339,28
10 402,00
11 296,31
12 355,58
13 272,61
14 188,16
15 187,17
16 118,03
17 92,84
18 53,34
19 20,25
20 5,93
21 0
22 0
23 0
24 0
25 0

Total Horas

Potencia (P) para
velocidad (V) en

(W]

150
270
450
640
950
1400
1850
1950
1900
1750
1600
1450
350
340
350
370
390

o O oo

Total energia

anual [kW-h/afio]

Energia
generada (E)
[W-h]

32322,80975
69929,868
131207,3964
160675,7243
274030,2624
382367,2338
474989,739
743696,2445
577810,35
675593,64
477063,93
301054,008
271398,0153
41310,97075
31567,2116
18667,719
7491,78035
2311,2414
0

o O oo

llustracion 47. Grafica Energia Eléctrica generada por Genie 2000. FUENTE: Elaboracién Propia.
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5.3.3.3. Energia Generada por Inclin Neo 3000 3Kw

Velocidad (V)

[m/s]
0

O 0O N UL WN B

NNNNNNRRRRRRRRR B
U WNRPROOVOOXMNOODUDAWNERO

Total Horas

JBORNAY 3 Kw a 2m

Horas medidas
anuales (H) a
velocidad (V)

2005,55
838,57
798,07
646,46
466,20
485,95
357,06
428,17
402,49
339,28
402,00
296,31
355,58
272,61
188,16
187,17
118,03

92,84
53,34
20,25
5,93
0

O O oo

Potencia (P) para
velocidad (V) en

(W]

Total energia

anual [kW-h/afio]

Energia
generada (E)
[W:h]

161614,0488
233099,56
364464,99

357057,165

642258,4275

804983,65
770161,934
1004994,925
851899,875
1120063,14

918688,8252

658555,6425

610177,6067

351733,4081

280391,1148

168542,8344

66818,5815
19734,4458
0

O O oo

llustracion 48. Grafica Energia Eléctrica generada por Inclin 3000 Neo. FUENTE: Elaboracidn Propia.
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5.3.3.4. Energia Generada por ROPATEC SIMPLE 3,6Kw

Velocidad (V)

[m/s]

O oo NOUL B WNPEFL O

NNNNNNRRPRPRRPRRPRRR R
OB WNROWVLONOUDWNERERO

Total Horas

ROPATEC 3,6 Kw a 12m

Horas medidas
anuales (H) a
velocidad (V)

2005,55
838,57
798,07
646,46
466,20
485,95
357,06
428,17
402,49
339,28
402,00
296,31
355,58
272,61
188,16
187,17
118,03

92,84

53,34
20,25
5,93

o O oo

8760,0

Potencia (P) para
velocidad (V) en
[W]

Total energia

anual [kW-h/afio]

Energia
generada (E)
[W:-h]

14222,03629
29836,74368
61716,07164
79980,80496
154998,3672
221772,9956
271083,4296
449031,7325
443580,561
695861,4492
683155,5478
593076,3958
673815,762
424912,842
334241,064
192010,824
0

O O oo oo

5323,30

llustracion 49. Grafica Energia Eléctrica generada por Ropatec Simple 3,6 Kw. FUENTE: Elaboracién

Propia.
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5.3.4. Curvas de Potencia de los Aerogeneradores estudiados

Potencia (P) para velocidad (V) en [W] Skytream 2,4 Kw Potencia (P) para velocidad (V) en [W] Genie 2000 2,0 Kw
3000 4 2500
25007 2000 |
2000 -
1500 -
S 1500 + =2
1000 -
1000 -
500 4 500 4
354 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[m/s] [m/s]
Potencia (P) para velocidad (V) en [W] Bornay 3Kw Potencia (P) para velocidad (V) en [W] Ropatec SIMPLE VERTICAL 3,6Kw
4000 - 4000 -
3500 3500 -
3000 - 3000 4
2500 2500 -
< 2000 < 2000
1500 - 1500 -
1000 - 1000 -
500 4 500 4
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18
[m/s] [m/s]
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En el archivo adjunto de Excel, podemos observar que, el sumatorio de las energias generadas
mensualmente en las etiquetas correspondientes a los meses, coincide con el total para cada
aerogenerador.

A fin de poder comparar mas objetivamente los aerogeneradores seleccionados se ha fijado
una altura de buje para los 4 aerogeneradores de 12m (que es la altura minima a la que los
fabricantes aconsejan su instalacion).
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5.3.5. Eleccidon de un aerogenerador en funcidn de nuestras necesidades

Para las necesidades energéticas de la i-Naturhouse se ha optado por la instalacién hibrida de energia edlica y energia fotovoltaica (se contempla la cogeneracidn como base
de apoyo a la energia solar térmica y se contempla la posibilidad que pueda verter a red)

La energia generada por el aerogenerador vertera a red o a baterias.

Si impusiéramos como condicidn primordial que la satisfaccion del 40% de la energia eléctrica de la i-Naturhouse se generara con edlica y el 60% fotovoltaica, los cuatros
modelos cumplirian (ver tabla anexa). Si queremos abastecer la demanda eléctrica 100% edlica, solo podemos cumplir con el aerogenerador Bornay 3000 3KW.

Energia Energia Energia . Energia ) . Energia Energia Energia Energia Energia .
Energia Energia Energia Total Energia
X generada generada generada 4 generada 4 4 generada generada generada generada generada G p
Tipo de Aerogenerador enero(E) febrero(E) marzo(E) bg_eln:raK ah mayo(E) . g.en:raKah . Ig.enEeraK ah agosto(E) setiembre(E) octubre(E) noviembre(E) diciembre(E) e;er: a
[KWh] [KWh] [Kwh)  2PrilE)[Kwh] —  Lpy  JuniolE) [kwh] julio(E) [Kwh] —p ) [Kwh] [Kwh] [Kwh] [Kwh] 5l
SKYSTREAM 3.4 2,4 kW 12m 367,94 416,07 662,16 618,80 418,88 506,06 399,90 418,88 618,80 716,60 464,36 445,61 6054,06

GENIE 2000 2kW a 12m 286,76 327,78 471,95 486,95 327,50 407,46 335,61 327,50 486,95 508,99 368,04 337,05 4672,54
JBORNAY 3 kW a 12m 587,61 647,61 997,90 957,69 672,42 774,03 626,60 672,42 957,69 1071,27 722,49 696,76 9384,49
ROBATEC 3,6 kW a 12m 324,97 365,11 654,58 516,93 349,16 403,76 301,85 349,16 516,93 711,17 407,10 421,97 5322,69

DEMANDA ENERGIA ELECTRICA 660 640 639 638 625 617 619 623 637 659 650 664 7.671
DEMANDA ENERGIA ELECTRICA 40% EupY¥¥i] 256,00 255,60 255,20 250,00 246,80 247,60 249,20 254,80 263,60 260,00 265,60

llustracion 50. Grafica Relacion energia generada de los 4 aerogeneradores escogidos. FUENTE: Elaboracidon Propia.

Media 100% Eolica, 40% Eolica, Cumple Cumple

) ; 40% por Media Media Condiciones Condiciones
Total Energia Total Energia . , Mensual

. Eolica, Energia ; Mensual Mensual Demanda Demanda
Tipo de Aerogenerador Demandada  Generada Demandada Energia

Energia Energia Energeticaal Energetica al
Anual [Kwh] Anual [Kwh] Generada : : : :

Anual [Kwh] [Kwh] Demandada Demandada 40% Sum. 100% Sum.

[Kwhl [Kwhl Eolica Eolica
SKYSTREAM 3.4 2,4 kW 12m

GENIE 2000 2kW a 12m
JBORNAY 3 kW a 12m
ROBATEC 3,6 kW a 12m

llustracion 51. Grafica Relacién energia generada y demanda de consumo de los 4 aerogeneradores escogidos. FUENTE: Elaboracion Propia.
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Antes de evaluar los aerogeneradores, puesto que el objetivo de la i-Naturhouse resulta seguir
las pautas de la construccién bioclimatica y sostenible y fomentar el uso de energias
renovables, destacaremos que el coste de implantacidn de este tipo de tecnologia puede ser
superior si lo comparamos a otras mas estandarizadas. Por consiguiente, en el criterio de
eleccidn final, no se tendra tanto en cuenta el punto econdmico, como el factor funcional y
sostenible en su conjunto.

El primer aerogenerador estudiado ha sido el “Skystream 3.7 de 2,4 kW”. Este aerogenerador
no satisface el requisito que hemos impuesto, bajo nuestro punto de vista, de poder abastecer
el 100% de la Demanda Eléctrica de la i-Naturhouse. Aun asi, llegaria a satisfacer el 40%. Como
hemos relatado al principio del subapartado el Skystream esta fabricado para verter
directamente a la a red, pues ya lleva integrado el inversor.

Tecnoldgicamente es el mejor de los estudiados, tanto a nivel electronico como aerodindmico.
También cabe decir que el manual del usuario y el servicio postventa esta muy detallado.

Uno de los inconvenientes por el que no lo vamos a tener en cuenta en la eleccidn final, es su
elevado coste de amortizacion, el aerogenerador, mas la torre de 12m y inversién de conexién
a red, sobrepasa los 13.000€ (no incluiria su instalacién).

Otro de los aerogeneradores estudiados, el ROPATEC SIMPLE 3,6KW de eje vertical tipo
Darrieux, tampoco cumple con la demanda de energia eléctrica al 100%. Como ventaja
respecto al primero, destacariamos su gran robustez y bajo mantenimiento. Como principales
“hdndicaps” destacariamos la baja energia generada, su elevado precio y el coste ( préximo a
los 15.000 €). Por lo tanto lo descartamos.

Nuestra eleccion final sera el aerogenerador del fabricante Espafiol Bornay Inclin 3000 Neo de
3Kw. Resulta ser el Unico que satisface la demanda de energia eléctrica al 100% integramente.
Es totalmente versatil a la hora de su utilizacién, tanto puede instalarse como autoconsumo o
para vender energia a la red y su robustez.

Puede ir instalado tanto en tejado como en torre, y el mantenimiento resulta minimo.

Destacar también dos aspectos muy relevantes, el primero radica en que esta clase de turbina
lleva en el mercado mas de 30 afios, por lo que queda probada su eficacia. En segundo lugar,
recalcar su precio de adquisicion, que es el segundo mas bajo de los 4 aerogeneradores
escogidos por un precio final de 6.900 €, debido al gran nimero de unidades vendidas.

En segundo lugar, en cuanto a nuestro criterio para la eleccién del segundo mejor
aerogenerador, figuraria la unidad del manufacturero indio Auroville Wind Systems, modelo
“Wind Genie 2000”, con una potencia nominal de 2.0 kW.
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La generacion de la corriente se transforma en condiciones estandar a 120 Vdc para la carga. Su
robustez (segun catalogo fabricante puede llegar a aguantar rafagas de viento de 160 km/h), asi
como su sistema de seguridad, cuando se superan las condiciones de operaciéon normal, la cola
de la turbina se sitia horizontalmente apuntando al rotor, hacen que este tipo de
aerogeneradores sean muy versatiles en cuanto a instalacion domésticas residenciales
(auténomas e incluso conectadas a red).

El mismo fabricante incide en su escaso mantenimiento (tan solo revisién ocular y acustica cada
4 semanas).
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PARTE lll. SUMINISTRO ELECTRICO Y
COMUNICACIONES
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6. Calidad de suministro, operacion y mantenimiento.
6.1. Introduccion al sistema de control

Cada uno de los grupos que componen la i-Naturhouse podria trabajar de forma aislada, es
decir el grupo solar podria generar electricidad sin necesidad de comunicar lo que estd
haciendo en cada momento a un grupo superior y que este tuviese que dar su aprobacién o
negarsela a la funcidn emprendida. De la misma forma el aerogenerador es totalmente
autéonomo y no requiere de un control redundante al incorporar su propia electrénica de
control que lo hace de facil utilizacion en sistemas con cierto grado de autonomia. Ahora bien,
cada grupo de trabajo ejecuta sus propias acciones en funcién de unos algoritmos que el
fabricante ha establecido, y perdemos la potencia que la conectividad nos puede ofrecer al
conocer en todo momento que estan haciendo los demas grupos y que es lo que deberiamos
estar haciendo en conjunto.

La i-Naturhouse se basa en un sistema de control de tipo Distribuido con arquitectura PLC.
Todas las sefiales de campo (analdgicas / digitales) se recogen en un terminal OCS remoto con
capacidad de calculo y ejecucion y se transportan aquellas que se consideran importantes para
su modificacion, verificacidn, registro o monitorizacién desde una estacién OCS superior. Esto
nos proporciona por un lado, total autonomia por parte de cada uno de los grupos de trabajo
(instalacién solar, instalacion edlica, micro-cogeneracion, instalaciéon térmica) y a su vez, un
sistema multivariable que con las adecuadas modelizaciones dinamicas del proceso nos puede
ofrecer muchas ventajas sobre sistemas tradicionales de control totalmente auténomos.

El aspecto principal que debe recoger el sistema de control de la i-Naturhouse , es la correcta
determinacién de las senales que para cada grupo son necesarias, tanto a nivel de salida como
a nivel de entradas. Estas para algunos de los grupos seran Unicamente sefiales a monitorizar y
conocer y en otros casos estas sefiales pueden formar parte de un proceso légico de control
gue como resultado nos ejecute una seria de acciones establecidas.

Las sefiales pueden ser de tipo digital (todo o nada) o de tipo analdgico. Para las sefiales de tipo
analdgico se deberdn seleccionar aquellas con una resolucién suficiente para el objeto de la
lectura y procesamiento del dato.

Ejemplo: si es necesario recoger un dato de lectura de temperatura en placas de solar térmica y
utilizamos una termoresistencia tipo PT1000, esta debera ser conectada a uno de los médulos
de Entradas con conversion A/D. Si el médulo permite ajuste del rango de trabajo, este podria ir
comprendido entre -20.0 a 100.02C, lo cual supone 1200 puntos de resolucion totales para
hacer coincidir un punto de resolucién por cada 0,12C. El médulo de Entradas remotas debe ser
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capaz de cumplir con este requisito y en este caso se trata de una resolucién de conversién
A/D de 10 bits - 2'°= 1024 puntos

Otro aspecto a considerar seria la unificacion de buses y protocolos. En el esquema siguiente
mostramos la dualidad de recogida de datos de cada campo o forzado de elementos mediante
comunicacion directa o mediante mdédulo de entradas y salidas remotas.

Las lineas de comunicacion naranjas en el esquema siguiente son lo que llamamos buses de
comunicacion y permiten unir todos los elementos de control necesarios en la i-Naturhouse de
manera que puedan intercambiar mensajes entre ellos. La arquitectura aqui implementada
incorpora una mayor parte de control Distribuido y una menor de control Centralizado. En un
sistema distribuido, el sistema complejo se divide en subsistemas auténomos con control
propio y que se integran gracias a un sistema de comunicacion comun. Esto es posible para
algunos de los grupos de la i-Naturhouse pero algunos de ellos no tienen capacidad de
funcionamiento auténomo como seria el caso del freecoling, circuito hidrdulico y seguidor
solar. Para no encarecer la solucidn final se decide controlarlos desde la OCS master.

Torre metereologica lluminacién Artificial Circuito Hidraulico

¢

e Py
)

74
X

Conectividad
Remota

Ethernet R=" @

Datalog
Canbus en MicroSD
-
=
2aas Canbus
E/S
’. Solar Térmica

Eclica Campo FV

llustracion 52. Sistema de control Distribuido y Centralizado para I-Naturhouse. FUENTE:
Edicién propia.
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Ya disponemos de las lineas fisicas de comunicacién llamados buses de campo, pero ahora
debemos determinar una serie de reglas para realizar el intercambio de informacién. El
lenguaje debe ser explicito, sin ambigliedades, y el lenguaje conocido por todos los
interlocutores, en este caso los grupos de la i-Naturhouse.

Hoy en dia la normalizacion de los diferentes lenguajes que pueden ser utilizados son
responsabilidad de la ISO (International standards Interconnection). En el apartado 7.3
entraremos mas en detalle en el bus de campo y protocolo del lenguaje seleccionado.

Una vez disponemos de toda la informacion de datos de lectura podemos ejecutar los
correspondientes algoritmos para cada uno de los grupos, enviando datos y forzando salidas a
cada actuador final. A su vez, algunos de estos datos o sefales seran unicamente utilizadas para
monitorizar o registrar en un Datalogger que mediante memoria MicroSD nos ofrecerd un
histdrico de funcionamiento muy util como veremos posteriormente.

El terminal de control OCS recibe, registra

Torre metereclogica

lluminacion Artificial Circuito Hidraulico

y ejecuta los algoritmos establecidos para A

la accion ldgica y con cierto grado de
inteligencia de la i-Naturhouse. Los
algoritmos de la i-Naturhouse no son fijos
y aprenden de situaciones pasadas
permitiendo a la casa establecer nuevos

it

-
\G = Microgeneracion
=

patrones de comportamiento en funcién
de comportamientos anteriores dentro
de un sistema multivariable. La selecciéon
de este tipo de controlador ha tenido en

Edlica

cuenta la potencia de cdlculo y precision ’ Solar Tomica

del controlador que permite integrar l

A

formulas y expresiones matematicas
avanzadas.

llustracion 53. Representacion de control todo en uno, el
cual ejecuta acciones por criterios multivariable. Fuente:
El sistema como hemos expuesto Edicion propia.
anteriormente utiliza la concepcion de
sistema multivariable convirtiendo la i-Naturhouse en un construcciéon automatizada con cierto
grado de inteligencia y accidén en conjunto, en un sistema capilar en el cual lo que estd
sucediendo en uno de los grupos es puesto en conocimiento en el resto para que puedan

actuar si ha sido establecido.
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6.2. Orientacidon y Maximizacion de los recursos energéticos

En el apartado anterior hemos visto como el sistema de control de la i-Naturhouse es capaz de
utilizar toda la informacién significativa de cada uno de los grupos para optimizar el
funcionamiento de esta. Esta optimizacién no es mas que una mejor eficiencia del sistema y por
tanto obtener la mayor produccién energética con el menor numero de recursos, cuando estos
son bajos y obtener la mayor produccién posible y maximizar la generacién eléctrica cuando
estos son elevados y asi aumentar la rentabilidad econdmica de esta, al vender el excedente a
la distribuidora de energia eléctrica.

Todo esto pasa por la regulacion y control de cada uno de los elementos tanto a nivel individual
como en su conjunto. A continuacién detallamos algunas de las acciones y sinergias de estos
grupos operativos.

-,

r’T.D.rr..g; metereoldgica La toma de datos de la torre, no Unicamente nos permite
ofrecer informacién en tiempo real de forma histérica de
temperatura, pluviometria, humedad, etc...Sino que ademas
| nos da informacidn para modificar el comportamiento de la
piel de la i-Naturhouse, aumentando o reduciendo Ila
ventilacién natural o forzada (free-cooling) o iniciando un
proceso de ajuste de entrada de radiacién solar directa para

e VYYYY)

aprovechar termias exteriores, etc...

'l ™
Solar Térmica La instalacién de solar térmica aunque puede operar de

forma independiente actta con otros sistemas térmicos como
la micro-cogeneracién y el termoacumulador para ofrecer la
energia mas rentable en todo momento para el suelo
] m radiante.

-

Termoacumulador o )
El termoacumulador Unicamente calienta agua cuando no se

- | dispone de temperatura suficiente en la instalaciéon solar
térmica y hay previsién de demanda. Ademas si hay excedente
en la instalacion de solar térmica y no hay consumo, se desvia al
interacumulador, para evitar utilizar resistencias en caso de
| requerirse en algin momento.
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Free-cggling\ Se controlan las filtraciones a la i-Naturhouse en funcion de
algoritmos definidos en el terminal OCS para mejorar los
pardmetros ambientales interiores con el menor consumo
posible. Ejemplo: Aprovechamiento de temperatura
nocturna exterior en verano para refrigerar la i-Naturhouse.

p
Circuito Hidraulico Control automatico sobre todo el sistema hidraulico

(bypass, desviaciones, etc..) que permiten un
funcionamiento del sistema totalmente automatico vy
donde se aumenta la eficiencia.

Siguiendo el modelo planteado en el capitulo de consumos
energéticos 3.2, el sistema detecta a partir de fotocélulas

“"-- el nivel de radiacion directa y difusa e intenta mantener
\,":\'I 500lux/m2 en aquellas salas con actividad mediante
(& 3"” sensores de presencia
" -
l"- - H -\.\ . .7 .
Edlica El aerogenerador entrega informacién en tiempo real de la
produccién eléctrica y del viento dominante asi como
; fuerza de este. Esta informacidén es altamente valiosa para
- .z .z , . .z
| su conexién o desconexion, asi como su orientacion.
e, -~

La micro-cogeneracidn entra en servicio cuando las
necesidades térmicas no se pueden cubrir mediante solar
térmica y en funcidén de la fuente que demanda esta
energia y su volumen de aportacion se conmuta entre
termoacumulador o Microgeneracion.
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Campo FV

Datalog
en MicroSD

Conectividad
Remota

\ s

Se ha instalado un seguidor a un eje para las placas solares.
El sistema de control calcula la posicién del sol en cada
momento y busca la mejor posicidn para maximizar la
produccién eléctrica. Paro ello el sistema dispone de lector
SSly entrada BCD, binario o Gray code.

Cada una de las acciones que se consideran significativas
de registro queda registrada en una memoria MicroSD en
el terminal OCS para su consulta local o remota.

Toda la parametrizaciéon del sistema, consulta de datos de
operacion, consulta de datos de la torre metereoldgica,
consulta de histdricos, etc... Son de posible acceso remoto
mediante el correcto uso del juego de nombre de usuario y
password. La comunicacion se realiza mediante
comunicaciones de banda ancha ADSL.

Ademas un modem GPRS instalado en el mismo terminal
OCS permite la recepcion de mensajes cortos SMS con
alarmas o eventos.

Esta es una breve descripcién de cémo el sistema de control va enfocado a la maximizacién de
recursos energéticos y mejora eficiencia del conjunto mediante la particién del sistema en

bloques distribuidos y un control central.

Pagina 137 de 200



ENERGIA PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE Xavier Duran Aranda
Catedra UNESCO de Sostenibilidad (UPC) Miguel A. Rubio Saldafa
Albert Salas Dalmau

Carlos Salgado Salgado

PROYECTO FINAL DE MASTER Tutora: Naria Garrido Soriano

6.3. Mantenimiento del Sistema

Cuando hablamos del mantenimiento del sistema, nos referimos al mantenimiento general de
la i-Naturhouse, es decir, las acciones preventivas y correctivas que requieren durante la
explotacién para el buen funcionamiento de la i-Naturhouse.

En nuestro caso, como estamos en la fase de disefio, confeccionariamos las acciones
preventivas en la parte de arquitectura e instalaciones. Basandonos en un Plan Director de
Mantenimiento, explicaremos los conceptos para su confeccidon y elaboraremos un modelo
reducido como ejemplo.

En primera instancia, para confeccionar un Plan Director de Mantenimiento, debemos
identificar todas las partes de nuestra i-Naturhouse en dos grandes grupos, la parte de
arquitectura y la parte de instalaciones.

A continuacién haremos un listado de elementos que lo componen y por cada elemento
debemos contactar con el fabricante para saber que especificaciones nos recomienda a la hora
de hacer el mantenimiento, ademas también nos dara frecuencias, etc.

Una vez que tenemos todo el listado de acciones preventivas para cada elemento, nos puede
interesar tener datos de control. Los datos de control seran en la parte de instalaciones, donde
tendremos por especificacion del fabricante unas consignas con un intervalo del valor que
gueremos controlar. Por ejemplo, la temperatura del agua en el circuito primario de la
instalacion térmica, no debera de sobrepasar los 702C. Paralelamente la valvuleria, captadores
solares, etc. son elementos construidos para soportar una determinada temperatura y presién
de trabajo, y podrian sufrir graves dafios en caso que ultrapasaramos dichos valores.

Es muy importante que la gestidn de las acciones preventivas mediante programas especificos
como el GMAO, SAP, etc.

La importancia en la gestion del mantenimiento y el apoyo en un programa de gestidon
especializado, se basa en que todas las acciones que se hagan a lo largo de la vida util de la
instalacion (mediciones en campo de tensiones, intensidades, temperaturas, presiones, etc.),
puedan predecirse, detectar anomalias y afrontarlas con antelacién.

Si los principales pardametros quedan registrados, tendremos la informacion siempre disponible,

de lo contrario, el histdrico se puede perder y el mantenedor del sistema no tomara las
decisiones acertadas hasta que no pasa un cierto tiempo.
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Otro tema muy importante son las mediciones de los contadores de agua, energia eléctrica,
energia térmica, etc. Serd muy importante seguir estos datos mensualmente, pues podemos
detectar averias e incluso otras posibles situaciones, errores en la toma de lecturas, error en el
cobro de facturas, etc.

En nuestro caso, lo vamos a clasificar en Arquitectura e Instalaciones:

Arquitectura:

° Estructura de la i-Naturhouse. Cimentacién, paredes maestras, etc.
° Tabiqueria.

° Tejado.

° Claraboya

. Columnas.

° Puertas, ventanas, panelados.

. Cristaleria.

La mayoria de acciones que debemos hacer, serd por humedades, goteras, incidencias
climatolégicas (fuertes lluvias, vientos, etc.) tratamiento de pintura exterior-interior, soldaduras
de partes metalicas y limpieza.

Instalaciones:

. Edlica.

. Solar Fotovoltaica.

. Solar Térmica.

° Micro-cogeneracion.

. lluminacion.

. Free-Cooling.

. CCTV e intrusion.

° Extincidn y deteccién contra incendios.
. Voz-datos.

. Ethernet.

° Estacion Meteoroldgica.

[ ]
En general deberemos tener especial atencidn en hacer las revisiones peridédicas que nos marca
el fabricante en todos los ambitos. Las averias mas corrientes son fallo por sobre
calentamiento, corte de corriente por saltar alguna proteccion magneto térmica, errores en
posibles maniobras, etc.
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A continuacién mostramos un ejemplo posible tabla

instalacion Edlica y Solar Fotovoltaica.

de mantenimiento preventivo para la

. Mantenlm!ento Fecha:
Preventivo
Instalacion Eolica Frecuencia Va"’f de Resultado
Consigna
Equipo Descripcion
Revisar Tornilleria de la Estructura Semestral
Comprobar el estado de los cables, regletas, conexiones Semestral
Inspecion de las Helices Semestral
Revisison del sis. De frenado, accionar man. Semestral
Inspeccion Rodamientos Anual
Ael:dg;ner Inspeccion amortiguadores hidraulicos, observar perdidas de aceite Anual
Inspeccion Eje delantero, eje de orientacion e inclinacion Semestral
Inspeccion ausencia de vibracion y ruidos extrafios en el generador Semestral
Inspeccion de la termperatura del aerogenerador Semestral 70°C
Inspeccion conexién de tierra Semestral
Comprovar tension de salida a circuito cerrado Semestral 48V
Revisar Tornilleria de la Estructura Semestral
Comprobar el estado de los cables, regletas, conexiones Semestral
Reaprete de tornilleria, regletas, conexiones Semestral
Inspeccion no sobrepasar voltaje entrada Semestral 195-550V
Inspeccion no sobrepasar intensidad entrada Semestral 15,7A
Toma de datos de rendimeintos Kwh Semestral
Inversor
Inspecciona avisos inversor Semanal
Toma de datos de la energia producida Mensual
Inspeccion conexion de tierra Semestral
Comprovar Tension de salida Semestral 230Vac +10/15%
Comprovar Frecuencia de salida Semestral 50Hz +1/-2Hz
Inspeccion de la temperatura interior Semestral 60-70°C
Revisar Tornilleria de todo el conjunto de cableado Semestral
Comprobar el estado de los cables, regletas, conexiones Semestral
Reaprete de tornilleria, regletas, conexiones Semestral
Lineas de
conexion V] Inspeccion visual de estado del cableado Semestral
aparamen Inspeccion de la temperatura del cableado Semestral
b Inspeccion de la aparamenta Semanal
Inspeccion conexién de tierra Semestral
Reajuste de configuracion de la aparamenta si procede Semestral
Revisar Tornilleria de la Estructura Semestral
Comprobar el estado de los cables, regletas, conexiones Semestral
Reaprete de tornilleria, regletas, conexiones Semestral
Inspeccion no sobrepasar voltaje entrada Semestral 140V
Regulador Inspeccion no sobrepasar intensidad entrada Semestral 60A
de carga Toma de datos de rendimeintos Kwh Semestral
Inspecciona avisos regulador Semanal
Toma de datos de la energia producida Mensual
Inspeccion conexién de tierra Semestral
Inspeccion de la temperatura interior Semestral 60-70°C

llustracion 1. Tabla de Mantenimiento Preventivo con las diferentes acciones para cada parte de la

instalacidon Edlica. Fuente: Elaboracién Propia
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Mantenimiento .
. Fecha:
Preventivo
Instalacion Fotovoltaica Frecuencia Valor Resultado
Consigna
Equipo Descripcion
Revisar Tornilleria de la Estructura Semestral
Comprobar el estado de los cables, regletas, conexiones Semestral
Inspecion de FV Semestral
Revisison del sistema de seguidor a un eje Semestral
Revisison de inclinacion de la FV Anual
Inspeccion de posibles sombras Anual
FV
Limpieza de la superficie de FV Semestral
Inspeccion ausencia de vibracion y ruidos extrafios Semestral
Inspeccion de la termperatura de la FV Semestral 50°C
Inspeccion conexién de tierra Semestral
Comprovar intesidad de salida Semestral Max 23,5A
Comprovar tension de salida Semestral Max 437,5V
Revisar Tornilleria de la Estructura Semestral
Comprobar el estado de los cables, regletas, conexiones Semestral
Reaprete de tornilleria, regletas, conexiones Semestral
Inspeccion no sobrepasar voltaje entrada Semestral 195-550V
Inspeccion no sobrepasar intensidad entrada Semestral 15,7A
Toma de datos de rendimeintos Kwh Semestral
Inversor
Inspecciona avisos inversor Semanal
Toma de datos de la energia producida Mensual
Inspeccion conexién de tierra Semestral
Comprovar Tension de salida Semestral 230Vac +10/15%
Comprovar Frecuencia de salida Semestral 50Hz +1/-2Hz
Inspeccion de la temperatura interior Semestral 60-70°C
Revisar Tornilleria de todo el conjunto de cableado Semestral
Comprobar el estado de los cables, regletas, conexiones Semestral
Reaprete de tornilleria, regletas, conexiones Semestral
Lineas de o blead s
conexion Inspeccion visual de estado del cableado emestral
aparamen Inspeccion de la temperatura del cableado Semestral
ta
Inspeccion de la aparamenta Semanal
Inspeccion conexién de tierra Semestral
Reajuste de configuracion de la aparamenta si procede Semestral
Revisar Tornilleria de la Estructura Semestral
Comprobar el estado de los cables, regletas, conexiones Semestral
Reaprete de tornilleria, regletas, conexiones Semestral
Inspeccion no sobrepasar voltaje entrada Semestral 140V
Regulador Inspeccion no sobrepasar intensidad entrada Semestral 60A
de carga Toma de datos de rendimeintos Kwh Semestral
Inspecciona avisos regulador Semanal
Toma de datos de la energia producida Mensual
Inspeccion conexién de tierra Semestral
Inspeccion de la temperatura interior Semestral 60-70°C

llustracion 2. Tabla de Mantenimiento Preventivo con las diferentes acciones para cada parte de la

instalacion de Fotovoltaica. Fuente: Elaboracion Propia
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6.4. Aspectos a considerar para la calidad del suministro a la red

La electricidad es generada en la actualidad

PRODUCCION mediante diferentes sistemas de

LA N masrommcores | transformacién  energética, entre las cuales

DE DISTRIBUCION

estarian las centrales térmicas, hidroeléctricas,
nucleares, solar fotovoltaica, parques edlicos,
etc...

Desde los puntos de produccidon eléctrica se
distribuye la electricidad a partir de estaciones
transformadoras que se encargan de elevar la

USUARIOS

tension para minimizar las pérdidas de

. . . distribucion vy la seccion del cable.
llustracion 54. Sistema de distribucion

eléctrico. FUENTE: Edicidn propia.
Hasta comienzos de este siglo, el operador del

sistema eléctrico espafiol no consideraba prioritario para la seguridad del sistema, la gestion de
las instalaciones de régimen especial, debido principalmente a que la potencia instalada para
estos subgrupos (donde se encuentra la energia procedente de edlica, solar, biomasa, etc....,)
no era significativa.

Red eléctrica ha modificado paulatinamente esta gestidn y su vision sobre la operativa con este
tipo de instalaciones para aumentar asi la seguridad del sistema global, y debido también a la
liberalizacién del sector eléctrico, los planes de expansién de renovables en el mix energético, y
el cumplimiento de los compromisos adquiridos por Espafia con el plan de Kyoto.

Durante los afios 2005 y 2006 se realizdé un estudio sobre produccidn edlica técnicamente
admisible horizonte 2011 con el objetivo de estudiar varios escenarios posibles de evolucién del
sistema y fue desarrollado por un grupo de trabajo de Red Eléctrica Nacional, la comisién
nacional de la Energia y la Asociacion empresarial Edlica. En este se escenifican algunas
prioridades, entre otras:

- Modificacién de perfil de hueco de tension ( reduccion umbral)

- La instalacidon deberd soportar sobretensiones mayores

- Regulacion y control PID en régimen de perturbacion para mantener el valor de
voltaje de salida estable

- Regulacion y control PID en régimen permanente para mantener el valor de voltaje
de salida estable
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Estas son algunas de las lineas sobre las que actualmente se trabaja para aumentar la seguridad
y fiabilidad de la red.

La calidad de la tensién suministrada puede ser interpretada desde varias visiones que aunque
complementarias difieren por el significado en si. Una de ellas seria la normativa que describe,
en el punto de entrega al cliente, las caracteristicas principales de la tensiéon suministrada por
una red general de distribucion en baja y media tensién en condiciones normales de
explotacién. Esta norma, EN50160, escribe los limites de las caracteristicas de la tensidon que el
sistema de distribucién debe de ser capaz de cumplir.

El objetivo es definir los parametros y
limites maximos de desviacion sobre la
frecuencia, simetria, forma de onda vy

amplitud de la red de voltaje posterior a la
estacion transformadora y que se ve
afectada por los grupos generadores
conectados a las estaciones

transformadoras de distribucion y por
llustracion 55. Parametros de la calidad del suministro.

FUENTE: www.fluke.es

tanto nuestra i-Naturhouse.

Aunque las normas que nuestro sistema de conexion a red deben ser capaces de forma
indirecta de cumplir con la EN50160, y es el resultado final de la calidad del suministro el
objetivo principal, no es este aspecto regulatorio o normativo con el cual debemos cumplir de
forma directa.

Por un lado tendremos el cumplimiento de los equipos electrénicos de potencia con conexién a
red que deberdn cumplir con la norma EN50178 asi como a las normativas de compatibilidad
electromagnética EN61000-6-2 y EN61000-6-3.

Diferentes reales decretos dan forma final al aspecto legislativo de la instalacion,
funcionamiento, mantenimiento, primas, etc... Estos reales decreto son de obligatorio
cumplimiento y dependiendo del tipo de instalacién deberemos conocer cual es el adecuado.
En el caso de que tuviésemos una instalacién solar fotovoltaica deberiamos referenciarnos al
RD 1663/2000 y RD 1578/2008 .

Para conocer el sistema de primas aplicable deberemos utilizar como decreto el RD 661/2007
sobre instalaciones de produccién de energia eléctrica en caracter de régimen especial y en
concreto en el apartado que hace referencia a instalaciones hibridas.
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6.4.1. Descripcion del sistema normativo aplicable

Para los equipos electrénicos de potencia y con conexién a red (inversores) se debera satisfacer
diferentes normativas de armonizacion UE.

En el caso de la declaracion de conformidad de la UE en relacion a compatibilidad
electromagnética de equipos electronicos de potencia se deberd cumplir con las normas
EN61000-6-3 y EN61000-6-2. La primera establece limites de nivel de emisidn de ruido eléctrico
tanto conducido como radiado provocado por la conmutacidn de los transistores de potencia o
semiconductores de la etapa final con conexidon a red. La segunda establece niveles de
inmunidad que el equipo debe cumplir para que otras interferencias electromagnéticas o ruido
eléctrico no afecten al funcionamiento del equipo en estudio. Por tanto se trata de normas
armonizadas de Emisidén e Inmunidad electromagnética.

En cuanto a aspectos de cumplimiento con normativa de baja tensidn y limites de operatividad
se debera cumplir con la norma UNE -EN50178.

En cuanto a la instalacion deberemos hacer referencia a los diferentes Reales decretos para
encontrar informacion acerca de obligaciones hacia el propietario de la instalacién. Sirva como

ejemplo el RD 1663/2000 sobre instalaciones fotovoltaicas.

El RD 1663/2000 obliga entre otros a lo siguiente:

° Solicitud formal a la distribuidora del punto y condiciones técnicas de la conexion.

. Conexion a red y primera verificaciéon

° Mantenimiento de la instalacién de conexién a red en perfectas condiciones de
funcionamiento.

. Responsabilidad en caso de generacion de perturbaciones a la red

. Disponer de un medio de comunicacién que ponga en contacto de forma inmediata a los

centros de control de la red distribucidn con los responsables del funcionamiento de las
instalaciones fotovoltaicas.

° No provocar averias, disminucion de las condiciones de seguridad ni alteraciones
superiores a las admitidas por la normativa.

. En el supuesto de averia en la instalacion de suministro, esta debera desconectar
tension de la linea de distribucidn.

. En el circuito de generacion hasta el equipo de medida no podra intercalarse ningun
elemento de generacién distinto, ni de acumulaciéon o consumo.

° En el caso de conexiones mayores a 5kW deberdn ser trifasicas.

° En la conexidn de la instalacién la variacién de tensidn provocada no podra ser superior

al 5% y no podra provocar en ningln usuario conectado a la red la superacion de los limites
establecidos en la EN50160.
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. El factor de potencia de la energia suministrada debera ser lo mas préximo a la unidad y
se deberan tomar medidas para ello.

. Si existen consumos en la misma red se debera disponer de un contador independiente
o bidireccional para su facturacion.

° El sistema de protecciones deberd incluir un interruptor magneto térmico (IGM) con
facil acceso para la empresa distribuidora en todo momento, un interruptor automatico
diferencial con el fin de proteger a las personas en el caso de derivacién y un interruptor
automatica de la interconexion para la desconexién-conexién automadtica de la instalacion en
caso de pérdida de tension o frecuencia a la red, junto a un relé de enclavamiento.

. Los limites de conexidn-desconexidn de la interconexidn estarna comprendidos entre 49
y 51Hz para la frecuenciay 1,1y 0,85 Um para la mdxima y minima tensién.

° No estd permitido realizar una conexién a tierra que altere las condiciones de puesta a
tierra de la red de la empresa distribuidora.

. Debe existir aislamiento galvanico entre la red de distribucién de baja tensién y las
instalaciones fotovoltaicas.

Para las primas deberemos utilizar el RD661/2007 que considera al tipo de instalacion de la i-
Naturhouse como una instalacion hibrida.

Debemos conocer que es de obligatorio cumplimiento por parte de todos los fabricantes de
equipos electrénicos de regulacion y control con conexidn a red el cumplimiento con todas las
normas que dispone la UE tanto a nivel de Baja tensidon, como de compatibilidad
electromagnética. Por parte nuestra obligacion quedara limitada a la comprobacién de esto es
asi y satisfacer que las notas de instalacidn ofrecidas por el fabricante se cumplen.

6.4.2. Conexion fisica a la red

La conexién fisica a la red de los inversores se CAMPO GENERADORFOTOVOLIAICO
realizard de forma directa, Unicamente intercalando
una caja de protecciones que garantice la calidad

de la corriente generada, es decir que ademads de

Inversor Contadores Acometida

Béctica
[
[ | I- = |

Fotecciones
EPIC

incorporar un interruptor magnetotermico vy =

diferencial, desconecte el sistema fotovoltaico si el

valor de frecuencia y tensidn estd fuera de unos

limites establecidos. Un contador bidireccional CONSUMOS

homOIOgadO sera el encargado de contabilizar la Fsquema de una instalacion solar fotovoltaica
energia producida y la consumida por la i- conectada a la red electrica

Naturhouse. llustracion 56. Diagrama de conexion a red.
FUENTE: www.aiguasol.com
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6.5. Evacuacion de energia a la red

Para la evacuacion de la energia eléctrica a la red y la retribucion monetaria se han tenido en
cuenta basicamente, el Real Decreto 1663/2000 y el Real Decreto 661/2007.

Segun establece el Anexo XI del RD 661/2007, “el acceso y conexion a la red, y las condiciones
de operacion para las instalaciones de generacion de régimen especial, asi como el desarrollo de
las instalaciones de red necesarias para la conexion y costes asociados, se resolverdn segun lo
establecido en el Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre y la normativa que lo desarrolla,
con las condiciones particulares que se establecen en el presente real decreto.”

A continuacién detallamos los principales apartados y aspectos mas relevantes.

6.5.1. Real Decreto 1663/2000

- Ambito de aplicacion

En el articulo 1 del capitulo | del RD 1663/2000 se define que las instalaciones mayores de
100KVA, se conectaran a la red en M.T., considerando Media Tension a partir de 1000V. Con lo
cual en nuestro caso se hard en B.T.

- Condiciones Técnicas

El articulo 8 del capitulo Il del RD 1663/2000 destaca que:

1. El funcionamiento de las instalaciones en régimen especial no deberdn provocar averias,
disminucion de seguridad, disminuciones de tension y frecuencia segun lo establecido en el
Articulo 9, que mas adelante veremos.

2. En el caso de que la linea de distribucion se quede desconectada de la red, bien sea por
trabajos de mantenimiento requeridos por la empresa distribuidora o por haber actuado alguna
proteccion de la linea, las instalaciones de generacion no deberdn mantener tension en la linea
de distribucion.
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3. Para establecer el punto de conexion a la red de distribucion se tendrd en cuenta la capacidad
de transporte de la linea (este dato nos lo da el propietario de la linea de evacuacion por
ejemplo Fecsa-Endesa).

4. En el circuito de generacion hasta el equipo de media no podrd intercalarse ningun elemento
de generacion distinto del mismo, ni de acumulacion o de consumo.

En el articulo 9 del capitulo Il del RD 1663/2000 se detallan las condiciones especificas de
interconexion:

1. Si la potencia nominal de la instalacion a conectar a la red de distribucion es superior a 5 kW,
la conexion de la instalacion de generacion a la red serd trifdsica. Dicha conexion se podrd
realizar mediante uno o mds inversores monofdsicos de hasta 5 kW, a las diferentes fases, o
directamente un inversor trifdsico.

2. En la conexion de una instalacion de generacion, la variacion de tension provocada por la
conexion y desconexion de la instalacion fotovoltaica no podrd ser superior al 5 por 100 y no
deberd provocar, en ningun usuario de os conectados a la red, la superacion de los limites
indicados en el Reglamento electrotécnico para la baja tension.

3. El factor de potencia de la energia suministrada a la empresa distribuidora debe ser lo mds
proximo posible a la unidad. Como veremos en el apartado 6.3, el Factor de potencia puede ser
bonificado o penalizado.

La facturacidn se detalla en el articulo 10, segun:

1. Cuando existan consumos eléctricos en el mismo emplazamiento que la instalacion de
generacion (autoconsumos como punto de luz, etc.) éstos se situardn en circuitos
independientes de los circuitos eléctricos de dicha instalacion y de sus equipos de medida. La
medida de tales consumos se realizard con equipos propios e independientes, que servirdn de
base para su facturacion.

2. El contador de salida tendrd capacidad de medir en ambos sentidos, y, en su defecto, se
conectard entre el contador de salida y el interruptor general un contador de entrada. La
energia eléctrica que el titular de la instalacion facturard a la empresa distribuidora serd la
diferencia entre la energia eléctrica de salida menos la de entrada en la instalacion de
generacion.
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Las protecciones se especifican en el articulo 11, segun:

1. Interruptor general manual, que serd un interruptor magnetotérmico con intensidad de
cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de conexion (este
dato nos lo da la empresa propietaria de la red de distribucion, por ejemplo 20KA). Este
interruptor serd accesible a la empresa distribuidora en todo momento, con objeto de poder
realizar la desconexion manual.

2. Interruptor automadtico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el caso de
derivacion de algun elemento de la parte continua de la instalacion.

3. Interruptor automadtico de la interconexion, para la desconexion-conexion automadtica de la
instalacion de generacion en caso de pérdida de tension o frecuencia de la red, junto a un relé
de enclavamiento.

4. Proteccion para la interconexion de mdxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz,
respectivamente) y de mdxima y minima tension (1.1 y 0.85 Um, respectivamente) en nuestro
caso serd 230Vac +/- 15%.

5. El rearme del sistema de conmutacion y, por tanto, de la conexion con la red de baja tension
de la instalacion serd automdtico, una vez restablecida la tension de red por la empresa
distribuidora.

Las condiciones de puesta a tierra se especifican en el articulo 12, segun:

1. La instalacion deberd disponer de una separacion galvdnica entre la red de distribucion de
baja tension y la instalacion de generacion, bien sea por medio de un transformador de
aislamiento o cualquier otro medio que cumpla las mismas funciones.

2. Las masas de la instalacion de generacion estardn conectadas a una tierra independiente de
la red del neutro de la empresa distribuidora de acuerdo con el Reglamento electrotécnico para
baja tension, asi como de las masas del resto del suministro.

Pagina 148 de 200



ENERGIA PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE Xavier Duran Aranda
Catedra UNESCO de Sostenibilidad (UPC) Miguel A. Rubio Saldafa
Albert Salas Dalmau

Carlos Salgado Salgado

PROYECTO FINAL DE MASTER Tutora: Naria Garrido Soriano

6.5.2. Criterios basicos para la acometida y opciones de contratacion.

Debemos cumplir con lo estipulado en el REBT’'02 (Reglamento Electrotécnico de Baja Tension)
y con la GUIA VADEMECUM PARA INSTALACIONES DE ENLACE EN BAJA TENSION. Aal tratarse de
una instalacién de menos de 15Kw, la configuracidon de la cometida sera como muestra la
figura:

Local o vivienda Leyenda
wao |
/ 1 Red de distribucién

T ! j 2 Acometida
T /B 8  Derivacion individual

b I_I 9  Fusible de segundad

‘R 10 Contador
11 Caja para interruptor de potencia
mm 12 Dispositivos generales de mando y
- |:| Proteccion
- 13 Instalacion interior

llustracion 57. Configuracion de la acometida eléctrica para
potencia menores de 15Kw. Fuente:
http://www.endesa.es/Portal/es/default.htm

Para la firma del contrato de acceso con la Cia. Suministradora tendremos en cuenta:

° Consideramos que tenemos un aerogenerador (P=3.000W), Placas fotovoltaica
(P=2.400 W, P,=2.520 W,) y un unidad de micro-generacion (Whispertec, Pe=0,8KW), y
que suman un total de 6.320W - Pot.exp.total= 6.900 W

° La evacuacién de la energia generada y la contratacion ser hard en monofasica a
230W para cada fuente de energia renovable

° Protecciones diferenciales 2 polos con sensibilidad de 300 mA.

° Se instalara proteccion contra sobretensiones permanentes (junto a los IGA’s)

. Se instalaran 3 Interruptores Generales Automaticos (15 A)

° Interruptor de Control de Potencia (7,5 A, 15 A y 15 A, respectivamente,

asociados a una potencia de contratacién monofésica independiente para cada fuente)

° La acometida serd aérea o subterranea. Para acometida aérea el conductor
eléctrico debe ser del tipo RZ 0,6/1KV 4x25 mm? Al con tubo de 40 mm. Para acometida
subterranea 0,6/1KV 4x50 Al con tubo de 90 mm.
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6.6. Esquemas de bloques para la conexion eléctrica

Panel de control
del sistema

0OCS Master

Comunicacion

Salida CA

REGULADORES

i

INSTALACION i-NATURHOUSE AISLADA

Carga de CC y salida de CC

Entrada
de CA
-—

Entrada
de CC
il

ENERGIAS RENOVABLES

Energia renovable

Edlica

Energia renovable

Campo FV

CONSUMO i-NATURHOUSE CA

Panel de distribucién de CA del
inversor (subpanel)

Cargas de CA

—

&

Convertidor
CCicC

ccC

Sy, -
\g T Microgeneracion

CONSUMO i-NATURHOUSE CC

Cargas de cC

d

Estacion Metereologica,
Controtader PLC, comms

llustracion 58. Diagrama de bloques para la conexion eléctrica aislada de la i-Naturhouse.
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INSTALACION i-NATURHOUSE CON CONEXION A RED

Fuentes de CA (sl disponibles)

. Red
dPar;:eAda_dis_trit?ucmn publica
Panel de control e principa
del sistema
Salida
de CA
s = J
) OCS Master [

RED ELECTRICA

- .
INVERSOR INVERSOR
ENERGIAS RENOVABLES
Energia renovable
5
] -
Eal
g . . . . olica
S
E
[=]
[&]

. 0 — Entrada
J |Si|1cwniz:|c'mn J de cA {

—

Energia renovable

Entrada
de CC
B —

Opcional (si no disponemos de red)

Salida

de CA
t |saldaca CONSUMO i-NATURHOUSE CA I_*-— “}t
Fanel de distribucién de CA del \ : el
inversor (subpanel) FUENTE ALIMENTACION ) L Microgeneracion |

Cargas de CA caicc Cargas de cC

CA

Confrolador PLC, comms
eic...

e
@I Estacion Metereolagica, | CONSUMO i-NATURHOUSE CC

llustracion 59. Diagrama de bloques para la evacuacion de la energia eléctrica generada en el caso que
decidiéramos verter a la red de la Cia. Eléctrica.
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7. Estacion meteoroldgica y conectividad de las i-Naturhouse.

7.1. Objetivo del sistema de registro de datos e informacion local

El sistema de control incorpora un
lector/grabador para tarjetas de memoria
Flash MicroSD .

Podemos grabar en ella toda la informacién
que nos interese (siempre que no excedamos
una capacidad mdaxima de 2Gb) en formato
numeérico o texto, acompafiandolo de hora
de registro y fecha, asi como un campo para
observaciones o0 notas. Toda esta
informacién se graba en formato *csv.

Los ficheros *csv (en Inglés comma
separated value) son un formato de
documento abierto y sencillo para

representacion de informacién en formato
tabla, en las que las columnas se separan por

llustracion 60. Detalle de localizacion en terminal
puntos y comas y el decimal por coma. Las  OCS del lector/grabador Micro SD.

filas se indican por salto de linea. Los campos

Fuente: Manual Usuario XL6. Descargable en

que contengan una coma. Salto de linea o
www.horner-apg.com

comilla doble deben ser encerrados entre
comillas dobles.

El formato *csv no nos da el formato de representacién grafica, pero es facilmente
representable ya que es un tipo de extension muy utilizada en hojas de calculo.

Los objetivos a cubrir son varios y que a continuacién detallamos:

- Area Mantenimiento. Proximidad: Local/ Remoto. Accidn Predictiva, correctiva o
preventiva

- Are Informativa. Proximidad: Local /Remoto. Accién: Informacion a usuario y
administraciones

- Area Inteligencia. Proximidad: Local/Remoto. Accién: Histérico de datos que permitan al
sistema adquirir inteligencia en funcion de comportamientos pasados similares en funcién de
variables registradas.
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La procedencia de informacion a registrar procede de dos fuentes principales y de facil
segmentacion ya que cubren dos necesidades complementarias pero con objetivo diferenciado
y son:

- Datos Estacién meteoroldgica
- Datos Sistema de regulacién y control energético i-Naturhouse

La grabacion de la informacidn se realizara cada intervalo de tiempo definido previamente y en
afiadido cada vez que se produzca un evento que nos active un trigger de captura de dato.

La lectura de la informacion se podra realizar de dos formas totalmente complementarias:

23
|

- Local:_ Extraccién de MicroSD del ~°OCS y abrir archivos desde un PC, utilizando una

hoja de calculo, desde la cual podremos tratar toda la informacién o lectura desde el propio
terminal OCS en pantallas protegidas por password y dedicadas a este fin.

En las siguientes capturas de pantalla podemos ver la sencillez de la conversidn a un formato
inteligible y tratable mediante una simple hoja de calculo, del archivo extraido de la SD en
formato CSV.

[P inaturhouse.csv - Bloc de notas

Archivo  Edician  Formako  Yer  Awvuda

Fecha;Hora; Temperaturas;valvula_A; Tiempo_Espera;valvula B
16012010;100530;23, 5;0M; 230;0FF
160120010;100630; 26, 3;0M; 230; 0FF
16012010:100730;27. 2;0N; 230; OFF
16012010;100830; 28,4 0FF; 2350;0M
16012010;100930;30, 2;0FF; 230;0M

llustracion 61. Ejemplo de como visualizamos un fichero CSV si utilizamos un editor de
texto como notepad para su edicion. FUENTE: Creacidn y edicién propia.

> El significado de OCS es en Inglés Operator Control Station y es un equipo con arquitectura PLC con todo “on
board”, entradas /salidas, comunicaciones, terminal HMI tactil, grabador Micro SD.
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£4 Microsoft Excel - inaturhouse.csy

@_1 Archivo  Edicion Mer  Insertar  Formato  Herramienkas  Datos  Wepkana 7

d B W A O & F (i Responder con cambios, . Terminar revision, . B
A - f
A | E | C | D | E | F | G |
Fecha Hora Temperatura Vahula_A  Tiempo_Espe*falvula_B
16012010 100530 23.5 oM 230 OFF
16012010 100630 26.3 on 230 OFF
16012010 10073027 .2 on 230 OFF
16012010 100530 23.4 OFF 230/0N
16012010 100930/30.2 OFF 230/0N

llustracion 62. Ejemplo de cdmo visualizamos un fichero CSV una vez abierto por Hoja
de Calculo y delimitadas las columnas por punto y coma. FUENTE: Creacidn y edicion
propia.

- Remoto: Conexion a la i-Naturhouse mediante IP asignada, utilizando conexidn a Internet
desde cualquier punto de la red y gracias a la funcién web Server de las OCS. Esto nos permite
descargar el fichero CSV o en afadido, visualizar pantallas en tiempo real del terminal donde
podemos tener estos datos volcados.

7.2. Tipo de datos a registrar y sensorica a utilizar

El objetivo de este subapartado es especificar los datos relevantes a monitorizar o registrar
tanto para su utilizacion a nivel operativo como para su registro o consulta local/remota.

Este subapartado lo hemos dividido en dos partes, tipo y formato de datos a registrar y la
sensodrica que necesitamos para capturar estos.

Datos a registrar son los valores a leer para el éptimo funcionamiento de la i-Naturhouse. La
forma de obtenerlos primero pasa por tener los sensores el cual nos facilita una unidad y orden
magnitud (Temperatura, presion, etc.) y asi podemos manipular el dato para finalmente decidir
la accidn a realizar con este.
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En nuestro caso vamos a segmentar la i-Naturhouse en los diferentes grupos operativos para
ofrecer un resumen de algunos de los pardmetros que debemos registrar para el proceso
descrito anteriormente.

P
Torre metereoldgica
. Temperatura y Humedad exterior
| 2 . Velocidad y direccién viento
I E . Contaminacion acustica
: » ‘s: ) Nivel emisiones CO, Nox
" -
' "y
Termoacumulador
° Temperatura agua de salida.
|
" -
ra B ™y
Free-cooling
° Temperatura exterior e interior
. Humedad exterior e interior
h g . Radiacion directa, difusa y reflejada.
. Temperatura exterior ambiente en captador.
i s . Temperatura entrada-salida en el captador.
Solar Térmica P _ P
° Temperatura de entrada-salida del acumulador.
° Temperatura entrada-salida a consumo.
. Capacidad en el acumulador (nivel o litros).
- H . Presién del circuito primario y secundario.
L o "J . Produccion energia térmica en Kwht.
° Produccion energia térmica en Kcalh.
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-
Circuito Hidraulico
° Presostatos
° Termoresistencias
-
] . - ] -\
lluminacién Artificial
;ﬁ o Foto-células Nivel iluminacion
*:'li/':ﬁ o Sensores de presencia
(C4
\..a_-*'

Edlica | ° Velocidad del Viento.
. Direccién del Viento.
. ) Tensién/Intensidad de entrada y salida del
; regulador/inversor.
g ) . Cantidad entrado de combustible de
Bio-diesel, Bio-gas, etc. (litros, Kw).
° Temperatura de entrada del agua.
i N . Temperatura de salida del agua.
° Emisiones de Co, Nox (ppm).
° Produccion de energia térmica en
Kwht.
° Produccion de energia eléctrica en
Kwhe.
N, .
¥ Microgeneracion
L -
° Emisiones de ruido (dBA).
‘* . Irradiacion en W/m?.
Campo FV
P ° Temperatura exterior ambiente en PV.
° Temperatura interior PV.
° Produccion en Kwh del campo FV.
) Intensidad/Tension salida campo de PV.
° Intensidad/Tension entrada y salida del
regulador/inversor.
° Sensor SSI posicion seguidor
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7.3. Arquitectura de comunicaciones local

Para la arquitectura de comunicaciones local (LAN), hemos utilizado un bus de comunicacidn
Canbus, aunque podria ser modificado facilmente por cualquiera de los buses de campo mads
extendidos actualmente que son AS-i, Profibus, DeviceNet o Ethernet con sus correspondientes
protocolos.

El problema principal radica en encontrar un bus comun para todos los equipos ya que cada
fabricante decide cual es el que incorpora en sus equipos y no siempre es un bus estandar. En
ocasiones, el fabricante decide y a partir de un bus estdndar, customizar su protocolo no
permitiendo que otros se puedan conectar a su red.

Para salvar este inconveniente tenemos dos posibilidades: Utilizar Gateway o pasarelas que
permiten convertir protocolos de una forma sencilla y econémica, o en su defecto y tal y como
hemos mostrado en el diagrama mas abajo, utilizar mddulos de entradas y salidas para la
mayoria de sefales comunicadas con un mismo protocolo y eliminando asi el factor
comunicacion directa con los elementos, inversores, etc....

Torre metereolégica

lluminacion Artificial Circuito Hidraulico

¢ e
S
e ;
s (5 il
Free-cooling
Conectividad - —— —/-‘-
Remota 3 3
oo Ethernet H="-a S % -E:S

Datalog
en MicroSD

Canbus

= = Microgeneracién

Canbus
== . -

Edlica

Solar Térmica Campo FV

llustracion 63. Bus de comunicacion entre OCS y perfiferia. Fuente: Edicion propia.
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De todas formas muchos fabricantes de equipamiento en renovables comienzan a salir de un
mundo cerrado para abrirse y ofrecer la posibilidad de enlazar sus equipos con buses estandar
segln ISO y protocolos unificados. En nuestro caso el protocolo seleccionado es uno de los mas
utilizados en redes CAN que es el CANopen.

Este bus de comunicacion nace con la finalidad de satisfacer aplicaciones de la industria
automovilistica, con un bus de bajo coste que pudiera ser montado en un vehiculo vy
solucionando asi el problema de elevado cableado en interior automavil.

En 1987 Intel saca a la luz el primer integrado CAN, seguido poco después por Phillips
Semiconductors, para convertirse en estandar en 1993, cuyas especificaciones estan reflejadas
en 1SO11898.

Desde 1992, Mercedes-Benz implementa CAN en todos los vehiculos de gama alta para control
de motor y electrdnica varia, tendencia que han seguido otros fabricantes como Volvo, Saab,
Renault, Citréen,etc...

Aunque CAN fue  desarrollado
PIRAMIDE CIM

inicialmente para la industria del

automovil, su robustez y la eficacia de Nivel de Gestién

su protocolo ha permitido su entrada

en muchas aplicaciones que necesitan

elevadas tasas de transferencia de —) _ _.-_
datos y muy elevada fiabilidad ante —/ ﬁ' [0 Nivel de Célula
. = -

errores. Fabricantes de ascensores es

Nivel de Control en campo

uno de los sectores que también estd mc el Tl s
g s LRI Nivel do
o o (5]

.. hacia los nodan Actuador/Sensor

utilizando este bus por su robustez y
eficacia.

llustracion 64. La piramide de la automatizacion (CIM). FUENTE:

CANopen es por tanto un bus de tip0 | ,calizada en Google y modificada.

serie, basado en CAN, que trabaja con

dispositivos que disponen de un emisor/receptor CAN y un controlador CAN, segin norma
1SO11898.

CAN es ademas un bus que actua siempre en el nivel mas bajo de la piramide, es decir a nivel
de actuador y/o sensor.

CanOpen tiene algunas particularidades que lo hace diferente de los demas protocolos, una de
ellas es que trabaja en modo broadcast. Es decir “para todos”. La OCS (productor) emite un
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mensaje global a la red cuando lo necesita y los nodos (consumidores) reciben la informacion y
deciden si son destinatarios del mensaje o no.

Esto permite que todos los nodos puedan acceder de forma simultdnea a la informacion
aumentando la eficiencia del sistema. Ademas puede trabajar a velocidades de 1Mbit/s en una
distancia de 40m y cualquier elemento puede trabajar como Maestro o Esclavo en la red de
forma flexible. Ademds cualquier error por parte de un elemento, lo desconecta de forma
temporal, permitiendo al resto continuar funcionando.

Nuestra seleccién para la red LAN en la i-Naturhouse es la mas apropiada para un sistema
fiable, robusto y eficiente.

7.4. Comunicaciones inalambricas

El terminal de control OCS dispone de un MODEM integrado con comunicacién GSM/GPRS que
se puede habilitar con la insercion de una tarjeta SIM de cualquier operador, introduciendo el
teléfono movil donde deseamos recibir la informacion o desde donde queremos forzar alguna
accién y simplemente activando la pantalla indicada para ello. Se podrdn activar tantos moviles
como se deseen y
estructurar el tipo de aviso
0 accién que el usuario del

movil podra realizar.

Ademas podremos R, Mantenimienta 1
determinar si Unicamente B Marrteniniento 2
recibiran informacion sobre _

el estado de la i-Naturhouse e Feauridad

( produccién  eléctrica, +34 HRRRIHRRN s ikt pzd e s
demanda, alarmas,

orientacién seguidor, datos

estacion meteoroldgica) y
cuando recibiran  estos

llustracion 65. Ejemplo de pantalla en OCS desde donde se puede seleccionar
datos( solicitandolo desde y habilitar méviles donde se recibiran mensajes SMS con informacion o
el moévil mediante el envio  alarmas. FUENTE: Edicién propia utilizando el software de programacion
CScape de Horner APG.

de un mensaje de texto
codificado o cuando se produzca un evento), asi como la posibilidad de forzar o iniciar una
accién mediante un mensaje SMS codificado, por ejemplo ( desconexidén de algun elemento,
activacion iluminacion, etc....)
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7.5. Arquitectura de comunicaciones remotas

El terminal de control OCS recibe, registra y ejecuta los algoritmos establecidos para la accion
légica y con cierto grado de inteligencia de la i-Naturhouse. Los algoritmos de la i-Naturhouse
no son fijos y aprenden de situaciones pasadas permitiendo a la casa establecer nuevos
patrones de comportamiento en funcién de comportamientos anteriores dentro de un sistema
multivariable.

Ademas el controlador registra informacion (histérico) y en tiempo real de los datos de lectura
de la sensorica en estacién meteoroldgica.

Ahora bien todos esta informacién, sea en tiempo real o sea en formato histérico en memoria
SD la ponemos a disposicion de cualquier usuario con conexion a Internet de forma remota y
que disponga de Password de autorizacion.

Dependiendo del tipo de password podra realizar consultas de diferentes tipos. Unicamente el
administrador y con una secuencia de 3 passwords para aumentar el nivel de seguridad podra
realizar acciones sobre la i-Naturhouse.

Todo esto lo podemos realizar  pizaa

gracias a que el controlador OCS '

integra un maédulo Ethernet y que

Ip 5.7.7.8

soporta diferentes protocolos. En Master 0CS

nuestro caso los protocolos
necesarios serian el FTP Server y INTERNET
HTTP Server que este controlador
dispone.

Mediante el FTP server, podremos
transferir archivos completos y
mediante el HTTP transferencia de
datos con un encapsulado
estandarizado.

llustracion 66. Conexion i-Naturhouse en red banda ancha
Al tratarse de un controlador con

mediante webserver. FUENTE: Edicion propia.

capacidad Webserver, estamos

aceptando la implementacion minima del protocolo http que nos va a permitir la edicion de
paginas web en su interior que recogeran los datos a monitorizar a modificar a distancia, asi

como graficos y animaciones,
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Cualquier usuario podra desde

REGISTRO TEMPERRTURA EXTERICR

cualquier punto de la red

www teclear la direccion IP de

Trend cada I-Naturhouse vy si esta le
permite el acceso después de

£

ﬂ introducir las

correspondientes claves,

visualizar los contenidos.

T
; Estos contenidos seran
P ofrecidos de forma controlada

por el administrador de las

instalaciones que en muchos

casos seran los propios

1 |289,149

I I 1| ayuntamientos.
0 Time 208

llustracion 67. Ejemplo de monitorizacion remota de grafica de
histdrico evolucidon temperatura en los ultimos 288 minutos. FUENTE:

7.6. Otras aplicaciones de conectividad futura

En el futuro se prevé la implementacién de nuevas tecnologias aplicadas a la mision de la i-
Naturhosue, entre ellas se encuentra la comunicacidon con elementos con comunicacion radio (
tipo zigbee) que permita ampliar la captura de datos de la estaciéon meteoroldgica a un radio
superior y ampliando asi el radio de accién directa de la i-Naturhouse. También se estd
planificando el poder ofrecer Internet gratuito mediante tecnologia Wifi en un radio de 10m vy
gue permita a cualquier persona interesada acceder a las proximidades de la i-Naturhouse para
conectarse a Internet.

A partir de aqui se abren multiples opciones que pueden permitir en el futuro la instalacién de
elementos como cadmara se video exteriores para control de zonas concretas ampliando a las
posibilidades de la i-Naturhouse y todo esto de una forma sostenible.
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PARTE V. EFICIENCIAY VIABILIDAD
ECONOMICA
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8. Ahorro de emisiones y viabilidad tecnolodgica

La i-Naturhouse se ha concebido como una caseta demostrativa del conjunto de tecnologias
que permiten una desvinculacién del consumo de combustibles de origen fosil. Este ahorro en
el consumo de combustibles fdsiles descansa sobre dos pilares claramente diferenciados:

e Incorporacion de soluciones tecnoldgicas de alta eficiencia energética
e Incorporacion de generacion energética mediante energias renovables

Energia demandada
por sistemas de alta
eficiencia

Edificacion Cero
["] Emisiones

1.Reduccidn de la
demanda mediante
soluciones
bioclimaticas

2.Autogeneracidn
mediante energias
renovables

llustracion 68. Concepto de la solucién tecnoldgica de la i-
Naturhouse. Fuente: Elaboracion propia

A continuacién en el presente capitulo, se analiza la solucion tecnolégica des de un doble punto
de vista, la consecucién de la minimizacién de las emisiones de gases de efecto invernadero y
su viabilidad tecno-econdmica. Realizando una visidon global de la concepcidn tecnoldgica de la
i-Naturhouse.
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8.1. Ahorro de emisiones

Des del punto de vista del ahorro de emisiones, la i-Naturhouse consigue una reduccién de
emisiones del 100% respecto a una caseta convencional, al ser una edificacién cero emisiones.
Esta elevada reduccidn es posible, ya que la i-Naturhouse se ha concebido como una caseta que
permite autogenerar el 100% de sus recursos energéticos mediante fuentes renovables.

100 % Demanda 100 % Demanda
Energia eléctrica Energia térmica
— Minieolica Solar térmica

—1 Solar fotovoltaica

[

lMicrogeneracio’n

llustracion 2.Sistema de autogeneracion energética de la i-Naturhouse.
Fuente: Elaboracién propia

Las soluciones tecnoldgicas descritas en la ilustracién anterior, se detallan en el capitulo 5 del
presente documento.

A continuacién se desglosan los ahorros de emisiones del sistema de autogeneracion
energética de la i-Naturhouse.
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8.1.1. Consumo eléctrico: Generacion mediante energia edlica y fotovoltaica

La i-Naturhouse puede funcionar en modo isla, es decir: sin ningln tipo de conexién a la red,
por lo tanto la totalidad de la energia generada por la instalacién fotovoltaica y por la
instalacion eléctrica permiten abastecer la demanda. De acuerdo con el apartado 5, se ha
definido un conjunto de cuatro baterias de 12 Vcc y 358 Ah para acumular la energia generada
por las instalaciones edlicas y fotovoltaicas, garantizando una autonomia de 5 dias.

kWh kWh kWh
=343— - 12544 —

dius iy uflu

Energia acumulada baterias = consumo eléctrico de 5 dias = 12 Vec - 358 Ak - 4baterias = 17

Por lo tanto si consideramos que la i-Naturhouse genera el 100% de su demanda energética a lo
largo del afio se habra ahorrado el consumo de 1.254,4 kWh de la red eléctrica. Es decir si
consideramos que la generacidn eléctrica en Espafia tiene un mix de generacién eléctrica de
0,39 kg CO,/kWh, obtenemos un ahorro por consumo eléctrico de:

kWh kgCO2 coz
4 - 0,39 =409,2 kg

1.234
"7 afio kEWh afio

8.1.2. Consumo térmico

Generacion energia Solar térmica

En el apartado 4.2.4 se describe el ahorro de emisiones de CO, que supone la generacién del 74
% de la energia térmica demandada, mediante la instalacidon de placas solares. La demanda
anual de energia térmica es de 1.994, 6 kWh, esta energia permite desplazar el consumo de
Gasoleo C, cuyo factor de emisidén es de 0,3182 kg CO,/kWh. Logrando de este modo, el
siguiente ahorro:

wWh

ca2
-0,3182 kg ——- 0,74 =469,66 kg C0O2
afio EWh

Ahorro de emisiones = 1.994, 6

Generacion cogeneracion con biomasa.

La cogeneracidon permite cubrir mediante biomasa el 30 % restante de la energia térmica. La
biomasa no computa a efectos de calculos de emisiones de CO2 al ser una emision de Carbono
de ciclo corto, por lo tanto también permite ahorra las siguientes emisiones:
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' 0,3182 k coz 0,26 185,01 kg CO2
- . o —_— ; = ; ’{{-
R0 ngFr. ‘ =

Ahorro de emisiones= 1.994,6

Cabe destacar que la cogeneracidn con biomasa y un motor Stirling, permite generar también
energia eléctrica, la cual se acumularia en las baterias que utilizan los sistemas miniedlico y
fotovoltaico. ~No obstante la funcidn principal de la instalacion de cogeneracion es

complementar la energia térmica que genera la instalacion solar térmica y en segundo lugar la
generacion de electricidad.

8.1.3. Ahorro total de emisiones

El ahorro total de emisiones, corresponde a las suma del ahorro de las emisiones eléctricas y
térmicas.

Emisiones Ahorradas anualmente.

Sistema que permite el ahorro

Kg CO2/afio
Eléctricay edlica 489,2
Energia solar térmica 469.66
Cogeneracion 165,01
TOTAL 1.123,9

La i-Naturhouse, permite un ahorro de 1.123,9 kgCO2/afio.
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8.2. Viabilidad de las tecnologias utilizadas

A continuacion se detallan las tecnologias estudiadas para su implantacién en la i-Naturhouse.

Para analizar qué tecnologias presentaban un mayor potencial se ha realizado un analisis

multicriterio, analizando las siguientes variables:

Madurez tecnolégica [MT]: Se ha analizado se la tecnologia se encuentra en fase de
desarrollo o si ya esta consolidada.

Disponibilidad en el mercado [DM]: Se indica si es factible encontrar esta tecnologia en
el mercado nacional, asi como un servicio de mantenimiento para eventuales
reparaciones.

Potencial de generacién [PG]: Muestra, en funcidn del recurso presente en cada zona,
la capacidad de generacion energética. En el caso de tratarse de una medida de ahorro
energético, evalta su potencial de ahorro.

Viabilidad economica [VE]: Se evalua si comparativamente el coste de la tecnologia es
elevado.

Escala tecnoldgica [ET]: Se analiza si es viable implantar esta tecnologia a la escala la i-
Naturhouse.

A continuacién se muestra el andlisis realizado, desde la perspectiva aportada por el Master a

los distintos integrantes del grupo.

En color verde se indican las que se han implantado en la i-Naturhouse y en color rojo aquellas

que han sido descartadas a lo largo del proceso de concepcion de la i-Naturhouse.

El analisis de las tecnologias implantadas se ha estructurado de acuerdo con la siguiente

clasificacion:

Tecnologias de gestion de la demanda energética

0 Sistemas eficientes
O Bioclimatismo

Tecnologias de autogeneracién

0 Generacion de energia eléctrica
0 Generacién de energia térmica.
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o]
Tecnologias de gestion de la demanda: Sistemas eficientes y Bioclimatismo

Sistemas eficientes

Tecnologia MT | DM PG VE ET Evaluaciéon

Suelo radiante Alta Alta Alta Medio Alta Viable tecno-econémicamente.

Viable Unicamente a la escala de la i-

: . Naturhouse, la acumulacién de la
Sistemas de almacenaje . L .
L Alta Alta Alta Medio Alta energia eléctrica excedentaria en un
de energia térmica ,
termo acumulador. Las demas

tecnologias estan fuera de la escala.

Sistemas de
compatibilizacién de la . o
o . Alta Alta Alta Alta Alta Viable tecno-econémicamente
iluminacion artificial y

natural

Sistemas de control y
seguimiento de las Alta Alta Alta Alta Alta Viable tecno-econémicamente.
instalaciones
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Tecnologias de gestion de la demanda: Sistemas eficientes y Bioclimatismo

Bioclimatismo
Tecnologia MT | DM PG VE ET Evaluacién
Viable técnica y econdmicamente.
Ventilacién cruzada Alta Alta Alta Alta Alta | Sinincompatibilidades estéticas ni
funcionales
Viable técnica y econémicamente.
Chimeneas solares Alta Alta | Media Alta Alta | Sin incompatibilidades estéticas ni
funcionales
Implantacién muro Implicaciones funcionales con la
trombe Alta Alta Alta Baja Media VETTHEETER @EcE
Implantacién invernadero Implicaciones estéticas y
de precalentamiento aire Alta Alta Alta Baja Media | funcionales: elevados
aportacion requerimientos de superficie
Viable técnica y econémicamente.
Cubierta ajardinada Alta | Baja Alta | Media | Media | Sinincompatibilidades estéticas ni
funcionales
Viable técnica y econémicamente.
Voladizos Alta Alta Alta Alta Alta Sin incompatibilidades estéticas ni
funcionales
Es viable técnica y Viable técnica y
econémicamente Pero presenta
Sistema de recogida de . . . incompatibilidades funcionales con
. Alta Alta Baja Bajo Bajo . . .
aguas pluviales las instalaciones de cogeneracion y
no supone un ahorro de emisiones
de CO,.
Elevado aislamiento
térmico de los Alta Alta Alta Alta Alta Viable técnica y econémicamente.
cerramientos
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Tecnologias de autogeneracion

Generacion eléctrica

Tecnologia MT DM PG VE ET Evaluaciéon

s . Viable tecno-
Generadores mini edlicos Alta Alta Alta Medio Alta L
econdmicamente.

’ . Viable tecno-
Energia fotovoltaica Alta Alta Alta Alta Alta .
econémicamente.
Tecnologia viable y
Energia mini hidraulica Alta Alta Baja Media Baja madura, pero descartada

por falta de recurso

. . Viable técnicay
Sistema de micro L )
L, : : . econémica. Especialmente
cogeneracion mediante Media | Media Alto Alto Alto o
. o indicado a efectos de
biomasa y motor Stirling L
eficiencia y escala

Generacion térmica

Tecnologia MT | DM PG VE ET Evaluacion

Tecnologia madura pero
Energia geotérmica Alta | Media Alta Media Baja viable en aplicaciones a
mayor escala

Viable tecno-
, .. econémicamente.
Energia solar térmica Alta Alta Alta Alta Alta
Presenta una elevada

rentabilidad econdmica

Viable tecno-

. L econdmicamente, pero se
Sistema de climatizacién
. . . ha descartado al ser
por aire mediante bomba Alta Alta Alta Medio Alta
redundante frente al suelo
de calor .
radiante y presentar un

menor confort.
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9. Estudio Econdmico, viabilidad del proyecto

A continuacién se desarrolla un analisis econémico-financiero, en primer lugar bajo la
perspectiva de la fabricacion en serie de la i-Naturhouse en fabrica destinada a ello.
Posteriormente, se analiza la i-Naturhouse, desde una perspectiva de mercado.

9.1 Analisis econdmico des del punto de vista del fabricante.

9.1.1 Coste de fabricacion unitario.

La estructura de costes de fabricacién unitarios es la siguiente:

Aislada % total En red % total
Capitulo | Instalacion Edlica 6.580,74 € 14.5% 756937€ |17.4%
Capitulo Il Solar Fotovoltaica 10.735.56 € 23.7% 11.879.26 € | 27.4%
Capitulo Il Baterias 411852 € 9.1% 0.00 € 0.0%
Capitulo IV Solar téljr’nica y  Micro
cogeneracion 11.286,51 € 24,9% 11.286,51 € |26,0%
Capitulo V Instalacion y Control 2.508,50 € 5.5% 250859€ |5.8%
Capitulo VI Acometida Eléctrica 625,93 € 1.4% 625,93 € 1.4%
Capitulo VI Cerramientos 8.720,00 € 19,2% 8.720,00€ |20,1%
CapituloVIII Mobiliario 800,00 € 1,8% 800,00 € 1,8%

45.384,85 € 43.389,66 € 100,0%

Justificacion de la estructura de costes.

A nivel de comprobacién: cabe destacar que una vivienda estandar presenta un coste de
. . 2 . . 2 . .
fabricacién de 1000 €/m“. La i-Naturhouse dispone de 30 m~, por lo tanto su coste orientativo
deberia de estar entorno a los 30.000€. No obstante presenta un sobrecoste frente una
vivienda convencional de un 40%, este sobrecoste es razonable ya que es una construccién con
una componente tecnoldgica intensiva, especialmente a lo que en sistemas de autogeneracién

se refiere.
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En coherencia, con este hecho, se observa que el coste de instalaciones supone entorno al

80% del coste unitario de fabricacién de la i-Naturhouse.
A continuacién se muestra el coste de fabricacion desglosado por capitulos.

Los capitulos I, Il y 1, varian en funcidén de si la i-Naturhouse se encuentra de forma aislada o

bien conectada a red.

Desglose de partidas para i-Naturhouse conectada en red. Capitulos I, II, IIl, IVy V

Capitulo I: Instalacion Eélica

Partida Descripcién Cantidad Pre.ao. Precio Total
Unitario
Suministro e
1.1 Instalacion de 1 6.950,00 € 6.950,00 €
Aerogenerador 3 KW
1.2 Inversor CA/CA3,3Kw 1 2.099,00€ 2.099,00 €
1.3 Aparamenta Eléctrica 1 200,00 € 200,00 €
14 Cableado 1 100,00 € 100,00 €
Torreta para
aerogenerador de 12m
15  ¢on  complementos 491,15€  491,15€
base de anclaje,
tensores, cable tensor
y puntera de torre.
Contador Eléctrico
1.6 KVA-KVAF 1 400,00 € 400,00 €
1.7 Pequeino Material 1 100,00 € 100,00 €
Total coste Capitulo | 7.659,37 €
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Capitulo Il: Instalacidn Solar Fotovoltaica

Partida Descripcién

51 Placa Fotovoltaica
' monocristalino 315W
2.2 Inversor CC/CA 2,8 KW
2.3 Aparamenta Eléctrica
2.4 Cableado
Seguidor solar a un
2.5 . .
Eje+Estructura metalica
26 Contador Eléctrico KVA-
) KVAr
2.7 Pequeno Material

Total coste Capitulo I

Cantidad

1

1

1

Precio
Unitario

Precio Total

1.199,00 € 9.592,00 €

2.199,00€ 2.199,00 €

200,00 €
150,00 €

424,50 €

400,00 €

100,00 €

200,00 €
150,00 €

3.396,00 €

400,00 €

100,00 €
11.879,26 €
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Desglose partidas para una i-Naturhouse conectada aislada. Capitulos
Instalacion edlica y fotovoltaica.

Capitulo I: Instalacion Edlica

Partida Descripcion Cantidad Pre'cm‘ Precio
Unitario Total
Suministro e Instalacion 6.950,00
11 de Aerogenerador 3 KW ! 6.950,00 € €
1.2 Regulador de Carga 3Kw 1 655,00 € 655,00 €
1.3 Aparamenta Eléctrica 1 200,00 € 200,00 €
1.4 Cableado 1 100,00 € 100,00 €
Torreta para
aerogenerador de 12m
1.5 con complementos base 1 491,15 € 491,15 €
de anclaje, tensores, cable
tensor y puntera de torre.
16 Contador Eléctrico KVA- 1 400,00 € 400,00 €
KVAr
1.7 Pequefio Material 1 100,00 € 100,00 €
.589,74
Total coste Capitulo | 2 >89
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Capitulo Il: Instalacion Solar Fotovoltaica

Partida

2.1

2.2

2.3
2.4

2.5

2.6

2.7

Descripcion

Placa Fotovoltaica
monocristalina 315W

Regulador de Carga 3Kw

Aparamenta Electrica

Cableado

Seguir solar a un
Eje+Estrucutura metalica

Contador Electrico KVA-
KVAr

Pequeiio Material

Cantidad

8

1

Precio

. Precio Total
Unitario

1.199,00 € 9.592,00 €

655,00€ 655,00 €
200,00€ 200,00 €
150,00€ 150,00 €
424,50€ 3.396,00 €
400,00€ 400,00 €
100,00 € 100,00 €

Total coste Capitulo Il 10.735,56 €

Capitulo IlII: Instalacion Baterias

Partida

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

Descripcion

Baterias tipo
Estacionaria de 358 Ah

Aparamenta Electrica
Cableado
Inversor CC/CA
Inversor CC/CC

Pequeino Material

Cantidad

S T — T = S ==

Preci
re.C|o. Precio Total

Unitario
725,00€ 2.900,00 €
360,00 € 360,00 €
150,00 € 150,00 €

1.800,00 € 1.800,00 €
250,00 € 250,00 €
100,00 € 100,00 €

Total coste Capitulo lll 4.118,52 €

Pagina 175 de 200



ENERGIA PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE Xavier Duran Aranda
Catedra UNESCO de Sostenibilidad (UPC) Miguel A. Rubio Saldafa
Albert Salas Dalmau

Carlos Salgado Salgado

PROYECTO FINAL DE MASTER Tutora: Nuria Garrido Soriano

Desglose capitulos comunes para una i-Naturhouse en red o aislada.

Capitulo IV: Instalacion Solar Térmica + Micro-cogeneracion

Partida Descripciéon Cantidad Pre.C|o' Precio Total
Unitario
4.1 Micro-cogeneracion 1 6.749,00 € 6.749,00 €
Inter-acumulador de 2 doble
4.2 serpentin ~ para  Solar 224750 € 2.247,50 €
Térmica+Micro-cogeneracion.
Capacidad de 400 I.
43 Captador  Solar  de alta , 649,50 €  2.598,00 €
eficiencia.
Kit. Sensoria (sondas de
4.4 temperatura, de irradiacién, 1 545,90€ 545,90€
de presidn)
Grupo Hidraulico
45 (Valvuleria+Bomba de 1 1.100,50 € 1.100,50 €
recirculacién)
4.6 Disipador de Calor 1 348,00€ 348,00€
47 Kit. Tuberia de 597,89€ 597,89 €
cobre+racors+aislamiento
4.8 Aparamenta Eléctrica 1 100,00 € 100,00 €
49 Cableado 1 100,00€ 100,00 €
4.10 Contador Térmico 2 150,00 € 300,00 €
4.11 Contador Eléctrico KVA-KVAr 1 400,00 € 400,00 €
4.12 Pequefio Material 1 150,00€ 150,00 €
Total coste Capitulo IV 11.286,51 €
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Capitulo V: Instalacion Control

Partida Descripcién

51

5.2

53

5.4

5.5

5.6

Terminal Control PLC
OCS+ Modem GPRS
sistema eléctrica de
generacion

Terminal Control PLC
OCS sistema térmico
de generacién

Maddulo de
entradas/salidas
Analdégicas-Digitales

Pequeno Material

Estacion
Meteorolégica
(Parametros de
captacion: Vel. Viento,
Dir. Viento,
Temperatura, presion
Atmosférica,

irradiacion Directa,
Difusa, Reflectada y
humedad rel.)

conexion USB

Pequeno Material

Total coste Capitulo V

Precio
Unitario

900,00 €

300,00 €

150,00 €

500,00 €

736,60 €

50,00 €

Precio
Total

900,00 €

300,00 €

900,00 €

500,00 €

736,60 €

50,00 €
2.508,59 €
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Capitulo VI: Acometida Eléctrica

Partida Descripcidn

6.1 .
Monofasica
6.2 Aparamenta Eléctrica
6.3 Cableado
Contador Eléctrico
6.4 KVA-KVAr
Bidireccional
6.5 Pequefio Material

Total coste Capitulo VI

Cantidad

Acometida Eléctrica 1

1
1

1

Precio
Unitario

200,00 €

150,00 €
100,00 €

345,00 €

50,00 €

Precio

Total

200,00 €

150,00 €
100,00 €

345,00 €

50,00 €
625,93 €
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Capitulo VII: Cerramientos

Partida Descripcién Unitario Total

Prefabricado de cemento alisado de 15 cm de groso,
con camara de aire y pavimento de 5 cm tipo
cerdmico. Incluyendo juntas de dilatacion, unionesy
7.1 Base sistemas de fijacion. Incluye sistema de suelo 1 1.220€
radiante, incoroprado debajo del pavimento y
protegido mediante una xapa de aluminio de 0,3mm
de grosor.

Elementos prefabricados de pladurtipo sandwich,

. , con aislante térmico y acustico. Incluye sistema de
Tabiqueria

interior

7.2 fijacion yanclaje con la base ylos cerramientos 1 450 €
exterirores. Incluye carpinteria necesaria para

incorporar puertas interiores

Falso techo, mecanizado para la implantacidon de las
lucernarias correspondientes. Incorporando
sistemas de transporte de senyales débiles yde
7.3 Falso techo . . " 1 900 €
fuerza mediante zafatas tipo "regeband". Incluye
sistemas de fijacion yelementos estructurales

metalicos.

Prefabricado de madera pretratada de 20 cm de

grosor, recubierta con capa aislante de celusosa.

Mecanizadas para su anclaje y montaje en obra.

Cerramientos Incluye sistemas de fijacion entre tablones y
7.4 verticales sistemas de fijacion con la base y cubierta. Incluye 1 3.250 €
exteriores marcos y carpinteria para ventans y puertas

exteriores. Incluye, la superficie acristalada con la

carpinteria necesaria para incorporar cristal doble.

Incluye también sistemas de fijacion yelementos

Elementos prefabricados de madera pretratada de
20 cm de grosor, recubiertas con aislante térmico y
barrera impermeable. Incluye mecanizado de
7.5 Cubierta anclajes con los cerramientos verticales exteriores. 1 2.400 €
Incluye cipula de cristal, implantada segun
especificaciones y punto de soporte para el
aerogenerador.

Elementos prefabricados de madera pretratada de
20 cm de grosoar, aislante térmico, barrera
Cubierta impermeable yldmina geotextil de proteccidn frente

7.6 . 1 500 €
ajardinada araices e infiltraciones. Capat de tierra compactada
de 15 cm de grosor, con vegetacién tipo césped
incorporada.
Total coste Capitulo VI 8.720 €
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9.1.2. Precio venta i-Naturhouse en funcion costes y evaluacion de resultados

Para el calculo del precio de venta de la i-Naturhouse deberiamos conocer la siguiente
informacién:

e Costes Fijos y Costes Variables de la fabrica i-Naturhouse.

e Punto Muerto de la explotacién del negocio.

e Previsidon de ventas para los 5 primeros anos.

e Rentabilidad de la inversién.

e Otros aspectos (Capital social, fuentes de financiacidén propias o externas).

Se debe realizar un plan de negocio inicial que
contemple los costes materiales de fabricacién y los
estructurales de la fdbrica i-Naturhouse. Se debe
formular una ecuacién de costes tanto fijos como
variables en funcion de las unidades fabricadas y con
la estimacion de fabricacién repartir estos costes
totales en la fabricacidén unitaria, es decir sumando
estos al coste de adquisicion materia prima.

Veamos un ejemplo de calculo de nuestra i-

llustracion 69. Como seria nuestra fabrica i-

Naturhouse. Si suponemos que hemos realizado un Naturhouse. FUENTE: google
estudio de mercado inicial dentro de nuestro plan de

negocio, donde hemos cuantificado el universo objetivo en 3.112 ayuntamientos en toda
Espafia con mads de 2.000 habitantes, de los cuales hemos reducido a 1.000 ayuntamientos que
presentan buenos ratios de inversion anuales, podriamos marcar un objetivo tras la realizacion
de un estudio de mercado cuantitativo y cualitativo que incluyera visita a la administracién, que

seria el siguiente:

Pagina 180 de 200



ENERGIA PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE Xavier Duran Aranda
Catedra UNESCO de Sostenibilidad (UPC) Miguel A. Rubio Saldafa
Albert Salas Dalmau

Carlos Salgado Salgado

PROYECTO FINAL DE MASTER Tutora: Nuria Garrido Soriano

Estamos hablando de un proyecto de venta de 232 casetas en un

- Ventas Estimadas

plazo de 5 afios, nada exagerado si tenemos en cuenta el interés

AR
no 0 & gue este producto puede despertar en las administraciones y en
15 el ministerio de Turismo con el nuevo plan Turismo 2020 en
marcha.
40
80
92

Tabla 10. Prevision ventas en
unidades. FUENTE: Propia

Imaginemos que el polinomio de costes de la i-Naturhouse simplificado es el siguiente:

CPunit = Cmp, +w

Y que para nuestra actividad encontramos los siguientes valores muy proximos a la realidad
para un compaiiia de este tipo.

CPyunit : Coste Produccion Unitario

Cmp: Coste materia prima unitario

CF: Costes fijos globales (no se ven afectados por la produccién. Estan presentes se produzca o
no, por ejemplo el alquiler de la nave industrial)

CV: Costes variables explotacion (Se ven afectadas por fabricacién, por ejemplo transporte)

Para nuestro ejemplo tendremos unos costes fijos estructurales de 64.000€ y unos costes

variables de 4.000€ por unidad fabricada. El nUmero de unidades se verd modificado cada afio,
siendo el precio de produccidn unitario el que sigue:
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59.800€

15 | 64.000 | 4.000 | 41.000 | 49.260€

40 | 64.000 | 4.000 | 40.000 | 45.600€

80 | 64.000 | 4.000 | 37.000 | 41.800€

92 | 64.000 | 4.000 | 35.000 | 39.695€

La empresa debe decidir si aplica una estrategia de desnatacién de precios y de esta forma
evitar pérdidas en el primer ejercicio o busca un precio que permita tener beneficios a partir
del segundo ejercicio.

Creemos que un precio de salida podria ser 60.000€ que nos da un margen comercial del 33,8%
en el 52 Ejercicio y un 17,9% a partir del segundo.

9.1.3. Rentabilidad y resultados de la fabrica i-Naturhouse

No debemos confundir margen comercial con rentabilidad del proyecto i-Naturhouse.

El margen comercial se obtiene de la siguiente expresion:

P coste
PVenta

) pu

Margen comercial = (1-

Y nos muestra la diferencia entre el valor de coste de la materia prima y gastos directos e
indirectos de la fabricacion de una caseta con el precio de venta, dejando de lado aspectos
clave como el capital o endeudamiento de la empresa, por eso podemos utilizarlo para definir
una estrategia de precios determinada pero nunca al final de un ejercicio para conocer la

rentabilidad del ejercicio.
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Uno de los ratios mas utilizados para medir la rentabilidad es el llamado ROE (rentabilidad
sobre recursos propios o del accionista) que mide la relacidon entre el beneficio antes de

impuestos y el capital necesario para ello.

ROE=?; Bn= Beneficio Neto, Cs: Capital Social
S

Otros ratios en los cuales no entraremos permiten calcular la rentabilidad en funcion del

endeudamiento de la compania, dentro del conjunto llamado palanca financiera.

En nuestro proyecto es normal que los inversores busquen un ROE superior al 10% para los dos

primeros ejercicios y superior para los 3 siguientes.

9.2. Estudio de viabilidad econdémica desde la perspectiva del
comprador.

El siguiente estudio demuestra como la adquisicidon de una i-Naturhouse puede ser una
solucién con periodos de recuperacion de la inversidon de 10 a 15 afios con conexion a la red
siempre y cuando seleccionemos correctamente las tecnologias adecuadas y controlemos los

costes de materiales.

Es decir, en nuestra simulacién pretendiamos demostrar que, con una configuracion tipo que
utilizara todas las tecnologias posibles consiguiéramos un balance cero, los consumos se
pagarian con la conexién a red y venta de energia. Ademas la conexion a red nos ofrece total
autonomia y no depende de la ausencia parcial de las fuentes energéticas renovables para el
funcionamiento de la actividad. Ahora bien, no podemos utilizar el argumento de periodo de
recuperacion de la inversion, ni TIR de la inversidon ya que el VAN para esta inversion es

negativo y por tanto desaconsejable desde un punto de vista Unicamente econémico.

Pero con esto no queremos desilusionar a nadie. Este proyecto nos ha permitido responder

muchas de las dudas con las cuales lo inicidbamos, asi como dar respuestas a todos aquellos
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planteamientos que nos puedan aparecer para la fabricacién de la i-Naturhouse en funcién de
lo que el cliente busque. Pero no desvelaremos ahora todos estas conclusiones a las cuales
hemos llegado al final de este proyecto y que aunque inicialmente teniamos la sospecha no

creiamos que era tan claramente demostrable.

9.2.1. Evaluacion de los beneficios obtenidos por la evacuacion de energia a la
red.

La configuracidon actual para la i-Naturhouse con conexidon a red, utilizando las fuentes
energéticas y tecnologias anteriormente expuestas nos da un sistema econdmico como el

reflejado en el siguiente grafico.

En este sistema analizamos la actual i-Naturhouse desde una perspectiva puramente
econdémica y prescindiendo de la actividad que tiene lugar en ella a efectos de desasociar la

parte energética de la productiva.

Inversion

Outputs

[

llustracion 70. Sistema de flujos monetarios de una i-Naturhouse con conexion a red. FUENTE: Elaboracion
propia

Haciendo una nueva descripcion de las tecnologias utilizadas y los consumos productivos de la

actividad para situar al lector vemos alin en mayor detalle este sistema con conexion a red.
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° Consumo eléctrico 2,7 kW

° Aerogenerador 3 kW

° Solar Fotovoltaica 2,5 kW,
. Micro-cogeneracion 0,8 kW
. Solar térmica

Para ello partimos de la hipdtesis de producto alternativo. Es decir si la i-Naturhouse no se
comercializara, las administraciones igualmente dedicarian un porcentaje de las partidas
presupuestarias a la adquisicién de locales, chalets o casa con el fin de ofrecer informacién
sobre una zona mds o menos amplia y de interés.

De esta forma intentamos demostrar que la recuperacion de la inversidon no se realiza sobre el
total de la inversion en la i-Naturhouse sino sobre la diferencia de precio que existe entre las
dos soluciones alternativas.

llustracion 71. Algunas casas de madera disponibles en el mercado. Fuentes de energia convencionales.
FUENTES: www.demaderayluz.com / www.balcanhouse.com / www.chalets-de-madera.com

Actualmente en el mercado existen fabricantes de casas de madera, con |
posibilidad de adaptacién a diferentes usos, entre los cuales estaria la
utilidad como oficina. Todas ellas incluyen instalacién interior eléctrica
con caja de protecciones (magneto térmico + diferencial) e hidrdulica
para la conexion por parte del comprador y por tanto excluido en precio
de las diferentes tecnologias convencionales para calefaccidn, ventilacién
o frio (HVAC)
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Después de realizar un estudio exhaustivo de la oferta actual en el mercado llegamos a la
conclusién de que los precios de casas de madera con caracteristicas arquitectdnicas similares a
las de la i-Naturhouse va entre los 550 y 850 €/m?, dependiendo del disefio y calidades de los
materiales. Este precio no incluye mobiliario, electrodomésticos o equipos de calefaccién y
refrigeracion.

Teniendo en cuenta la superficie ocupada por la i-Naturhouse podriamos afirmar que el precio
del producto sustitutivo estaria comprendido entre los *17.600 y 27.200€.

A este precio se deberia incorporar alguna tecnologia de calefaccion, refrigeracion y ACS. Por
las caracteristicas de la construccion y la actividad que tiene lugar en ella podemos pensar que
un sistema con posibilidades de ser seleccionado por el comprador seria dos splitter de 2Aire
Acondicionado con Bomba de calor y un termo acumulador para el agua caliente sanitaria.

Si trabajamos con una casa con un precio comprendido entre los dos limites anteriores
podemos estimar el valor de compra que la 2®solucién alternativa completa tendria y que seria
la siguiente:

Precio

Unidades €/m2 Material

__

Potencia A/A Potencia Bomba Kcal/h A/A Kcal/lh Bomba
Aire A/A + Bomba Calor 1800Kcal/h | 1900Kcal/h 560 €
Aire A/A + Bomba Calor 3100Kcal/h | 3500Kcal/h 815 €

Potencia Capacidad
800W 250 €
800 €

Especificaciones
25.625 €

Casa Madera 23.200 €

Termoacumulador

Instalacion eléctrica 1|Mano de obra y material instalacion A/A y termoacumulador

24 . . . . .

Precio calculado a partir de ofertas de fabricantes de casas de madera encontrados en Internet con superficies y
distribuciones similares a la i-Naturhouse. Referencias: balcanhouse, demaderayluz, chaletsdemadera,
chaletmadera, eurocasas, entre otros.

25 . . .. .y . . . .
Hemos seleccionado el Aire Acondicionado en funcién del volumen de las dos habitaciones a climatizar y en
funcion de datos de la climatologia de la zona y teniendo en cuenta que esta va a ir instalada en una zona con
. s . s . . 3
radiacion directa solar. El valor utilizado finalmente ha sido de 50Kcal/m

*® split Aire Acondicionado y Bomba de calor Mitsubishi Heavy industries modelo SRK20HD-S y SRK4OHD-S.
Termoacumulador de 301 800W modelo CE 30R Corberé.
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Por tanto el extra coste que la i-Naturhouse supone para el comprador es de 60.000€ -
25.625€ = 34.375€. Este es el valor monetario que utilizaremos para demostrar la viabilidad
economica de la decision de inversion en la i-Naturhouse este primer proyecto.

Con los datos de consumo eléctrico mensuales calculados en el apartado 3.2 realizamos el

calculo de la factura mensual para un afio base.

Potencia[kW]

€ Potencia 0,055075
€ kwh 0,11473 ( Segun tarifa TUR sin discriminacién horaria)
Impuesto R+D

Incremento base 1,05113
IVA

Consumo Dias Coste Potencia Coste Consumo Impuesto Cost
Mes [kWh] mes Contratada[€] [€] R+D[€] Electricidad
Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Total 994,82
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El siguiente punto es el calculo del importe que podremos recibir de la compaiiia eléctrica por
la venta de energia y en los cuales se han tenido en cuenta los kwh mensuales producidos por
cada energia en funcién de los recursos para cada una de ellas asi como el precio kwh con
prima para cada una de las energias.

Produccion Produccion  Produccion €Prima €Prima €Prima Tipo € Venta

Mes Afio Eolica [kWh] Solar [kWh]  microcog.[kWh] Solar o] [[oF] Microcog. Kv  Total K

Enero 0 587,61 265,2 120 0,34 0,073 0,1463 1| 150,62
Febrero 0 647,61 306,3 120 0,34 0,073 0,1463 1| 168,97
Marzo 0 997,9 352,9 120 0,34 0,073 0,1463 1 210,39
Abril 0 957,69 326,9 120 0,34 0,073 0,1463 1| 198,61
Mayo 0 672,42 328,6 0 0,34 0,073 0,1463 1| 160,81
Junio 0 774,03 310,8 0 0,34 0,073 0,1463 1l 162,18
Julio 0 626,6 317,5 0 0,34 0,073 0,1463 1 153,69
Agosto 0 672,42 323,5 0 0,34 0,073 0,1463 1| 159,08
Septiembre 0 957,69 336,1 0 0,34 0,073 0,1463 1| 184,19
Octubre 0 1071,27 365,3 0 0,34 0,073 0,1463 1| 202,40
Noviembre 0 722,49 299,3 120 0,34 0,073 0,1463 1 172,06
Diciembre 0 696,76 228,3 120 0,34 0,073 0,1463 1| 146,04

En esta tabla podemos ver como el aerogenerador esta produciendo el 60% de la energia total, y fue
seleccionado por el buen recurso edlico disponible en la zona, pero su contribucién al total vendido a la
compaiiia es muy bajo. Esto destapa una de las quejas reincidentes por sectores de la mini edlica que

desde hace afios reclaman una tarifa mas elevada para un recurso que segun ellos solo estad siendo

€ Venta
Total K

aprovechado por la edlica de gran tamafio.

€Venta €Venta €Venta
Mes Afio  Solar Eolica Microcog.

Enero 0 90,17 42,90 17,56 150,62
Febrero 0 104,14 47,28 17,56 168,97
Marzo of 119,99 72,85 17,56 210,39
Abril 0| 111,15 69,91 17,56 198,61
Mayo of 111,72 49,09 0,00 160,81
Junio 0| 105,67 56,50 0,00 162,18
Julio o 107,95 45,74 0,00 153,69
Agosto 0f 109,99 49,09 0,00 159,08
Septiembre 0 114,27 69,91 0,00 184,19
Octubre 0| 124,20 78,20 0,00 202,40
Noviembre 0 101,76 52,74 17,56 172,06
Diciembre 0 77,62 50,86 17,56 146,04

1278,64 685,07 105,34 2069,04
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€ Venta

5%

33%

o Solar
mEolica

@ Microcog.

llustracion 72. Grafico sectorial que muestra la contribucion en los flujos
de caja de salida de las 3 tecnologias de produccion eléctrica en la i-

Naturhouse. FUENTE: Propia.

Aun con una contribuciéon
energética de solar
fotovoltaica inferior a Ia
mitad en Kwh. generados,
su contribucién econdmica
es mucho mayor ya que la
prima es 5 veces mayor que
la edlica, al cual esta por
debajo del precio kwh de
energia consumida por una
instalacion doméstica con
tarifa plana TUR.

El siguiente paso para ver si la inversion seria desde un punto de vista puramente econémico

aconsejable seria realizar un inventario de los outputs o gastos y su valoracién total.

Consumo
Mes Afo i-Naturhouse[kWh]

€ Electricidad €
i-Naturhouse

Cost
Gas Natural Manteniment

Gastos
Totales

Enero 0 660 85,52 36,00 50,00 171,52
Febrero 0 640 82,53 36,00 50,00 168,53
Marzo 0 639 82,98 36,00 50,00 168,98
Abril 0 638 82,67 36,00 50,00 168,67
Mayo 0 625 81,29 0,00 50,00 131,29
Junio 0 617 80,14 0,00 50,00 130,14
Julio 0 619 80,57 0,00 50,00 130,57
Agosto 0 623 81,05 0,00 50,00 131,05
Septiembre K 637 82,55 0,00 50,00 132,55
Octubre 0 659 85,39 0,00 50,00 135,39
Noviembre 0 650 84,12 36,00 50,00 170,12
Diciembre 0 664 86,00 36,00 50,00 172,00

994.82] _ 216,00] 600,00] 1810,82]
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Una vez tenemos esta valoracion pasamos a realizar un paso obligado en cualquier proyecto de
inversidon que es el cdlculo del Valor Actual Neto. Este calculo no es indicativo de la rentabilidad
de la inversion ni nos ofrece ninguna orientacidn sobre el tipo de interés que la inversion nos da
a un plazo determinado. Simplemente nos dice si se aconseja la inversién con VAN positivo o se
desaconseja con VAN negativo, para un determinado valor de actualizacion que ahora
comentaremos.

La férmula que utilizaremos en el calculo del VAN es la siguiente:

VAN = -1 3 x Inputs — Outputs
ia @+k)"

| = Inversidn inicial (valor de coste de la i-Naturhouse)
Inputs= Valor monetario producida por la venta de energia eléctrica

Outputs=Valor monetario producida por la compra de energia eléctrica, mantenimiento del
sistema vy compra de gas natural para funcionamiento Microcogeneracién.

K= Minima rentabilidad que se espera para comenzar a estudiar la inversién.

El factor determinante es la K, ya que dependiendo de este valor nuestra inversidon serd
aconsejable o no. Podriamos decir que es el listédn que colocamos al proyecto de inversién.

Esta siempre deberad ser como minimo el valor ofrecido por productos financieros sin riesgo.
Podemos hablar de bonos, letras u obligaciones emitidas por el estado. Con ello también
estamos actualizando el valor de capital a un plazo determinado. Es decir, no es lo mismo que
la instalacién genere 150€ en el 2010 que genere estos mismos 150€ en 2020. Todo esto lo
tiene en cuenta el VAN gracias a la k también llamada tasa de actualizacion.

En nuestro caso y teniendo en cuenta que las obligaciones a 15 afios que sera el periodo
estudiado estan al 4,258% y teniendo en cuenta que debemos sumar una prima de riesgo
seleccionaremos un valor de k para el calculo del VAN del 10% y desarrollaremos la iteracidn:

258 28 i =-32.412

+ +
(1+110)" (1+110)° (1+1,10)"

2\VAN= — 34375 +

%’ El valor cash-flow (input-output) se mantiene constante ya que tanto la entrada como la salida estaran afectadas
por el IPC, aunque la salida con un IPC-0.5% siendo el resultado neto muy parecido al afio base y simplificando el
calculo enormemente.
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El VAN nos indica que la inversidn esta totalmente desaconsejada desde el punto de vista
econémico, pero no tanto desde el punto de vista de sostenibilidad. Tenemos una solucién que
vende energia de fuentes renovables a la red, disminuye los niveles de emision de CO2 y con un
balance cero en el sistema econdmico de la i-Naturhouse. Ahora bien no podemos decir que la
inversidon sea aconsejable si valoramos exclusivamente el aspecto econdmico.

Para ello deberiamos realizar una serie de cambios que demostraremos a continuacion.

NUEVO PROYECTO i-Naturhouse con periodo recuperacion Inversion <15 ainos.

Al igual que en el caso anterior partimos de la hipdtesis de producto alternativo. Es decir si la i-
Naturhouse no se comercializara, las administraciones igualmente dedicarian un porcentaje de
las partidas presupuestarias a la adquisiciéon de locales, chalets o casa con el fin de ofrecer
informacién sobre una zona mds o menos amplia y de interés.

En la nueva configuracion eliminariamos la mini edlica y la solar térmica, dando mayor peso a
la solar fotovoltaica que ocuparia el total del techo de la i-Naturhouse. La demanda térmica
necesaria seria suplida con una Microcogeneracion mayor con motor Stirling de 1,5kW de
generacion. El precio de la nueva configuracién i-Naturhouse se ve reducido hasta los 44.125€
aproximadamente al realizar este ajuste tecnolégico.

Por tanto el extra coste que la i-Naturhouse supone para el comprador es de 44.125€ -
25.625€ = 18.500¢€. Este es el valor monetario que utilizaremos para demostrar la viabilidad
economica de la decision de inversion en la i-Naturhouse.
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Las primas actuales para mini edlica no permiten asumir el elevado coste de este tipo de
equipos para los cuales los periodos de recuperacidn superan en ocasiones el tiempo de vida
util de la instalacion.

Inversion
& Outputs

b
gasNatural
¥
0% A
1-natuwr

llustracion 73. Sistema de entradas y salidas de flujos monetarios de I-Naturhouse con conexion a red ,pero

$ Financial

sin generador edlico y con solar FV y micro-cogeneracion reforzada. FUENTE: propia

Si realizamos nuevamente los calculos con las nuevas modificaciones realizadas obtenemos lo
siguiente:

Potencia[kW]

€ Potencia 0,055075
€ kwh 0,11473 ( Segun tarifa TUR sin discriminacién horaria)
Impuesto R+D

Incremento base 1,05113
AV/AN

Consumo Dias Coste Potencia Coste Consumo Impuesto Cost
Mes [kWh] mes Contratadal€] [€] R+D[€] Electricidad
Enero 726 31 5,63 83,29 4,55 93,47
Febrero 704 28 5,09 80,77 4,39 90,25
Marzo 702,9 31 5,63 80,64 4,41 90,69
Abril 701,8 30 5,45 80,52 4,40 90,37
Mayo 625 31 5,63 71,71 3,95 81,29
Junio 617 30 5,45 70,79 3,90 80,14
Julio 619 31 5,63 71,02 3,92 80,57
Agosto 623 31 5,63 71,48 3,94 81,05
Septiembre 637 30 5,45 73,08 4,02 82,55
Octubre 659 31 5,63 75,61 4,15 85,39
Noviembre 715 30 5,45 82,03 4,47 91,96
Diciembre 730,4 31 5,63 83,80 4,57 94,01

Total 1041,74
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El consumo en kWh aumenta para los meses de Noviembre a Abril debido a que la micro
cogeneracion es la fuente energética principal pero como respaldo tiene un termo acumulador
gue calienta agua mediante resistencias. La energia vendida aumenta a 4.033€.

Produccion Produccion Produccion € Prima € Prima € Prima Tipo € Venta

Mes A Eolica [kWh] Solar [kWh] microcog.[kWh] Solar Eolica Microcog. Kv Total K

Enero [o] 0 795,6 225 0,34 0,073 0,1463 1 303,42
Febrero [o) 0 918,9 225 0,34 0,073 0,1463 1 345,34
\YEYge] [0] 0 1058,7 225 0,34 0,073 0,1463 1 392,88
Abril [o] ) 980,7 225 0,34 0,073 0,1463 1 366,36
[\ ENZe] [o) 0 985,8 [o) 0,34 0,073 0,1463 1 335,17
Junio [0] 0 932,4 [0] 0,34 0,073 0,1463 1 317,02
Julio [o] 0 952,5 [o] 0,34 0,073 0,1463 1 323,85
Agosto [o] ) 970,5 [o] 0,34 0,073 0,1463 1 329,97
Septiembre 0 0 1008,3 0 0,34 0,073 0,1463 1 342,82
Octubre [o] 0 1095,9 [o] 0,34 0,073 0,1463 1 372,61
Noviembre [o] ) 897,9 225 0,34 0,073 0,1463 1 338,20
Diciembre [o) ) 684,9 225 0,34 0,073 0,1463 1 265,78

€ Venta € Venta € Venta

€ Venta
Total K

Mes A Solar Eolica Microcog.

Enero [0] 270,50 0,00 32,92 303,42
Febrero [o] 312,43 0,00 32,92 345,34
Marzo [o] 359,96 0,00 32,92 392,88
Abril [o) 333,44 0,00 32,92 366,36
Mayo [0] 335,17 0,00 0,00 335,17
Junio [o] 317,02 0,00 0,00 317,02
Julio [o) 323,85 0,00 0,00 323,85
Agosto [0] 329,97 0,00 0,00 329,97
Septiembre [o] 342,82 0,00 0,00 342,82
Octubre [o] 372,61 0,00 0,00 372,61
Noviembre (0] 305,29 0,00 32,92 338,20
Diciembre [0] 232,87 0,00 32,92 265,78

3835,91 0,00 197,51 4033,42

Y la consumida queda en 1.581€, siendo el resultado neto de 4.033-1581 =2.451€

Gastos

Consumo € Electricidad € Cost

Mes Ano i-Naturhouse[kWh] i-Naturhouse Gas Natural Manteniment Totales

Enero 0 726 93,47 20,00 35,00 148,47
Febrero 0 704 90,25 20,00 35,00 145,25
Marzo 0 702,9 90,69 20,00 35,00 145,69
Abril 0 701,8 90,37 20,00 35,00 145,37
Mayo 0 625 81,29 0,00 35,00 116,29
Junio 0 617 80,14 0,00 35,00 115,14
Julio 0 619 80,57 0,00 35,00 115,57
Agosto 0 623 81,05 0,00 35,00 116,05
Septiembre 0 637 82,55 0,00 35,00 117,55
Octubre 0 659 85,39 0,00 35,00 120,39
Noviembre 0 715 91,96 20,00 35,00 146,96
Diciembre 0 730,4 94,01 20,00 35,00 149,01

| 1041,74] 120,00] 420,00] 1581,74]
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El nuevo valor de venta para la casa que hemos configurado es de 44.125€ vy el valor de una
casa alternativa sin energias renovables de 25.625€, por tanto un diferencial de 18.500€.

Por tanto el VAN para la diferencia de precio entre una casa convencional con la i-Naturhouse
serd el siguiente:

2451 2451 2451
T+ R —— - =+1425
(1+110)° (1+110) (1+110)
La inversion es del todo aconsejable bajo la premisa de un tipo de interés compuesto mayor al

10% anual.

28yAN=—-18.500 +

Ahora bien, el VAN Unicamente nos esta diciendo que la inversidén es aconsejable pero no nos
da informacién del tipo de interés efectivo y que por tanto por definicion hace que el VAN sea
cero.

Por tanto calcularemos ese tipo de interés llamado tasa interna de retorno que hace que el Van
sea cero.

n y Inputs — Outputs

O=-1+
E L+k)"
0=-18.500+ 24511 + 24512 +ovns 245115 ;
@+k)” (@+k) 1+k)
K=10,13%

Por tanto la tasa interna de retorno sera del 10,13% para esta operacioén.

TIR=10,13%.

%% El valor cash-flow ( input-output) se mantiene constante ya que tanto la entrada como la salida estaran
afectadas por el IPC , aunque la salida con un IPC-0.5% siendo el resultado neto muy parecido al afio base y
simplificando el calculo enormemente.
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Tasa Anual Equivalente de la operacion

La tasa anual equivalente expresa el plazo y los gastos o comisiones en el tipo, En nuestro caso
la TIR no deberia coincidir con la TAE ya que los pagos por la compaiiia eléctrica son en base
bimensual, pero para simplificar el calculo unificamos los cobros a base anual.

En este caso como el pago ha sido contemplado en base anual la TIR = TAE.

Para un calculo donde la liquidacion de los pagos sea en una base diferente se debera aplicar

360

TAE = (L+TIR, ) ¢

Estimacion de la Tasa interna de retorno y tasa anual equivalente a 25 afios.

n y Inputs — Outputs

O0=-1+
E L+k)"
0=—18.500+ 2451 N 2451 . 2451

A+k)}'  @+k)? a+k)®’
K=12,56%

Por tanto la tasa interna de retorno sera del 12,56% para esta operacion equivalente a la TAE
de la operacidn.

Periodo de recuperacion de la inversion

Para el célculo del payback o periodo de recuperacién de la inversién solo tendremos en cuenta
el aumento anual del IPC o nivel inflacionario medio y no sumaremos ningln tipo de prima de
riesgo ya que lo uUnico que deseamos ver es en la moneda en afio base cero ( moneda
corriente), en que plazo la inversioén realizada extra por la administracién se recupera.

En este caso los datos son los siguientes:

| =18.500 en afio bg
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Inflacion = 2%

Si analizamos los valores actualizados de la venta de energia teniendo en cuenta la inflacidén

encontramos lo siguiente:

i =24—51l = 2.403€ Afios2 = ilz = 2.356€
(1+0,02) (1+0,02)
f =24—513 = 2.310€ Afio4 = 24—514 = 2.264€
(1+0,02) (1+0,02)
Afos= 2L 5 o10¢ Ao = 221 _ 1766
(1+0,02) (1+0,02)

Y asi de forma constante en el tiempo.

Bajo estas condiciones, ya que si existe una revision de tarifas o un aumento de la prima
referenciada a IPC que sea mayor al aumento de los costes se deberan revisar calculos, el
payback serd el valor actual neto para cada afio y por tanto a moneda corriente en base ceroy
gue supere o alcance el nivel de inversién inicial, 18.500€.

En nuestro caso;
n= 10 afios

Por tanto y resumiendo lo visto en este ejemplo estamos ofreciendo una casa de informacion
turistica con un extra coste sobre una convencional de 18.500€, que nos incluye disefio
bioclimatico, energia solar fotovoltaica, micro-cogenereacién, conexion a red para venta
energia, torre meteoroldgica, control automatizado y conexion a red de banda ancha, disefio
totalmente sostenible, reduccion de emisiones CO2, entre otros.

Para la Administracidn, esta inversion adicional de 18.500€ se tiene que ver desde la siguiente

tabla que resume la operacion:
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Inversion Inicial 18.500
Payback 10 anos
Inflacion 2%
 Ingreso Venta anual FMOEEDS
(N RN ERIEIN 1.581€
TIR 15 afios 10,13%
TAE 15 afos 10,13%
RPN 12,56%
TAE 25 afos 12,56%

Emision anual CO2 Calcular

Podriamos continuar realizando calculos para ver la inversidn desde otras perspectivas
econémico-financieras, complicando el sistema al afiadir otros factores y su afectacién a los
flujos de caja anuales, o inclusive la posibilidad de venta de la i-Naturhouse al final de un
periodo y por tanto considerando la devaluacién de esta a un tipo de interés, lo cual haria que
la inversién fuera mucho mas rentable.

Creemos que el objetivo final de este apartado estd cumplido ya que se trataba de mostrar
como una instalaciéon con conexion a red si ha de tener una rentabilidad interesante debe
cuidar todas las tecnologias utilizadas teniendo en cuenta las primas actuales para cada una de
ellas y los recursos existentes en la zona. Los criterios para una i-Naturhouse auténoma serian
totalmente diferentes y el tipo inicial disefiado seria totalmente viable.

9.2.2. Evaluacion del ahorro obtenido por la no utilizacion de recursos de la
red

La evaluacion econémica de la i-Naturhouse sin conexion a red solo puede ser realizada si se
compara el consumo eléctrico de una casa de esta superficie, con tecnologias convencionales y
que llevara a cabo la misma actividad en la misma zona, con nuestra solucién i-Naturhouse
aislada.

Esta configuracion se muestra en el siguiente diagrama:
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Inversion
f{l
72\
S h
e
Outputs
Inputs %
B
gasNatural

llustracion 74. Sistema de flujos de entrada y salida en una i-Naturhouse aislada. FUENTE: Propia.

En esta soluciéon toda la energia producida se almacena en baterias para regular la
disponibilidad energética. Nunca podremos recuperar la inversién porque los inputs no se
venden a la compaiiia eléctrica. Estos se almacenan para abastecer la demanda energética de la
i-Naturhouse durante las horas de actividad.

Ahora bien, el coste de oportunidad de una alternativa u otra debe ser tomado en cuenta ya
que aun suponiendo la solucién i-Naturhouse un sobre coste, con la correcta adecuacién de
tecnologias energéticas, la diferencia de precio puede llegar a ser amortizada en periodos
comprendidos entre los 14 y 20 afos. No entraremos en detalle por tratarse de un cdlculo muy
abierto y de dificultad comparativa. Simplemente comentar que siempre que se pueda la
instalacion a red sera una solucion mucho mas viable econédmicamente ya que aun teniendo
una alta conciencia medioambiental, muchas veces es dificil ver el beneficio que a favor de la
sostenibilidad se esta realizando o el ahorro del coste de oportunidad de selecciéon de una
construccion por la otra.

Es por tanto importante concluir el presente capitulo haciendo una reflexion hacia el
dimensionamiento y seleccion de las tecnologias.
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Las renovables son beneficiosas y contribuyen a un mejor desarrollo sostenible pero la
selecciéon del mejor mix que solucione nuestra aplicacién debe ser llevado a cabo bajo un
criterio de sistema multivariable en el que intervienen variables como el precio de la prima para
cada energia, el recurso en la zona, la orientacidn de la instalacion, el horario de trabajo de
esta, el coste de la materia prima, etc... Y como no el objetivo final perseguido. Por ello i-
Naturhouse dentro del plan Turismo 2020 es una solucidon abierta adaptable a cualquier
localizacidn que se nos presente y personalizable hasta donde convenga pero siempre bajo una
estructura de control y filosofia de trabajo Unica y con el objetivo principal de sensibilizar a la
poblacién, marcar tendencia y abrir un camino dentro de uno de los sectores principales de
nuestra economia.
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