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ANALISIS DEL SUMINSITRO ELECTRICO EN OBRA Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

RESUMEN

En el presente proyecto se desarrolla un andlisis de la situacion actual del suministro
eléctrico durante la ejecucion de obras de construccion de nuevas viviendas, sefialando
los principales problemas que se presentan y sus respectivas consecuencias tanto
econdémicas como medioambientales.

La situacion actual no es sostenible en el tiempo para nuestro medioambiente y puede
Ilegar a ser insostenible econdmicamente para las empresas constructoras. Es por ello que
se necesita buscar alternativas inmediatas ambientalmente sostenibles, técnicamente
viables, eficientes y rentables econdmicamente. Se hard hincapié en aquellas que
presenten mayor viabilidad a corto plazo y en alguna que a medio plazo pueda llegar a
tener un gran potencial pero que todavia se encuentre en fase de desarrollo.

Previo a la busqueda de otras formas de suministro, se realizard un estudio de
autoconsumo Yy prevision de cargas en una obra de edificacion residencial de tamafio
medio para mas adelante dimensionar las alternativas.

En las obras cuyo suministro eléctrico se realiza con generadores eléctricos, el biodiesel
es la alternativa mas establecida como combustible y el hidrogeno parece ser que es lo
que nos depara en un futuro préximo, por lo que analizar todo tipo de consideraciones
relacionadas con estos combustibles sera una parte fundamental del proyecto.

Investigar la manera de suministrar electricidad a las obras mediante paneles
fotovoltaicos es un gran reto ya que se trata de algo pionero en el ambito de la
construccion. Se estudiara su viabilidad tanto técnica como econdmica, asi como los
beneficios en términos de emisiones.

Por altimo, la elaboracion de una propuesta sobre una alternativa administrativa no hay
que dejarla de lado, pues toda esta situacién actual se podria solucionar rapidamente si la
cadena administrativa fuera efectiva y 6ptima.
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ABSTRACT

In this project, an analysis of the current situation of the electricity supply during the
execution of construction works of new houses is developed, pointing out the main
problems that arise and their respective economic and environmental consequences.

The current situation is not sustainable for our environment and may become
economically unsustainable for construction companies. That is why it is necessary to
look for immediate alternatives that are environmentally sustainable, technically viable,
efficient and economically profitable. Emphasis will be placed on those that present
greater viability in the short term and on those that in the medium term may have great
potential but are still in the development phase.

Prior to the search for other forms of supply, a study of self-consumption and load
forecasting will be carried out in a medium-sized residential building project to later size
the alternatives.

In works whose electricity supply is carried out with electric generators, biodiesel is the
most established alternative as fuel and hydrogen seems to be the fuel awaiting us in the
near future. Thus, the analysis of all kinds of considerations related to these fuels will be
an essential part of the project.

Investigating how to supply electricity to construction sites through photovoltaic panels
Is a great challenge since it is something pioneering in the field of construction. Its
technical and economic feasibility will be studied, as well as its benefits in terms of
emissions.

Lastly, the elaboration of a proposal on an administrative alternative should not be left
aside, since all this current situation could be solved quickly if the administrative chain
were effective and optimal.
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1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion y origen del proyecto

La eleccion de la tematica de este trabajo responde a la preocupacion por parte de la
empresa Obras Especiales Edificacion e Infraestructuras SAU por la excesiva utilizacion
de grupos electrogenos durante sus obras con sus consiguientes problemas de
contaminacion del aire y contaminacion acustica, problemas que interfieren
negativamente en el medioambiente.

La busqueda de alternativas y la profundizacion en las mas interesantes con la obtencion
de resultados, ayudara en gran medida a la disminucion de la contaminacién producida
en el proceso constructivo de cualquier tipo de edificacion.

1.2 Marco del proyecto

La problematica de la contaminacion medioambiental es de gran importancia en el ambito
de la ingenieria industrial, sobre todo cuando nos referimos al entorno urbano. La
preocupacion por la huella de carbono producida en el ejercicio de la construccion se ha
incrementado de forma continuada desde la firma del Protocolo Kioto, donde se tomaron
las primeras medidas importantes en la reduccion de emision gases de efecto invernadero.

Fue en 2014 cuando el actual Ministerio para la Transicién Ecoldgica crea el Registro de
huella, compensacion y proyectos de absorcion de CO,, facilitando de esta manera una
completa guia explicativa de los conceptos y beneficios que tiene el seguir el
procedimiento de reduccion de las emisiones de CO,, [1].

A la hora de poder reducir la huella de carbono producida en la construccién hay que
tener en cuenta variables previas a la construccion como la obtencidn de materias primas,
variables relacionadas con la obra como el transporte de materia prima, uso de
maquinaria, suministro eléctrico, etc. Y finalmente variables al finalizar la obra para que
la edificacion se mantenga a temperaturas estables y comodas durante todo el afio.

Segun el Informe sobre el estado global de los edificios y la construccion de 2020
elaborado por UN Environment Programme, el sector de la construccién ha representado
en 2019 el 38% de las emisiones globales de €O, relacionadas con la energia [2].

Se analizara la situacién actual del suministro de energia eléctrica durante la ejecucién de
las obras de edificacion con sus consecuencias y se realizard un estudio de varias
alternativas posibles para mejorar el impacto medioambiental durante la construccion,
contribuyendo a la reduccion de la huella de carbono producida durante una obra.

1.3 Antecedentes

I EEEEEE—————————————————
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En los dltimos afios, la empresa asegura haber apreciado un cambio en el modelo de
suministro eléctrico a las obras. Afios atras, las obras comenzaban con la implantacion
temporal de un grupo electrogeno diésel durante un periodo de tiempo de unos 3 o 4
meses Yy posteriormente se sustituia por una acometida de obra a la red eléctrica que por
término medio, daba servicio durante unos 18 meses. En la actualidad los tramites
necesarios para obtener el permiso de acceso a la red eléctrica se pueden llegar a demorar
los 20-21 meses habituales de duracion de la obra, por lo que la energia eléctrica necesaria
para la ejecucion de la obra frecuentemente es suministrada por grupos electrogenos
diésel. Esto supone un grave problema en términos de consumo de combustibles fosiles
y por lo tanto de contaminacion.

Las condiciones actuales se deben a que la compafia suministradora de energia eléctrica
exige tener concedida la licencia de obras para poder iniciar los tramites, pero estos se
demoran en exceso en el tiempo y méas aln cuando el tipo de conexion requerida no es el
mas favorable, por lo que se hace muy habitual que la constructora no disponga de
suministro en su ejercicio. Esto provoca tener que buscar formas rapidas y efectivas de
suministro sin tener en cuenta los posibles riesgos medioambientales que estos pueden
provocar. La utilizacion de grupos electrogenos es la opcion generalizada.

1.4 Objetivos

Los esfuerzos en términos de sostenibilidad por parte de la empresa Obras Especiales
estan siendo considerables, construyendo edificios con certificacibn medio ambiental
BREEAM, en el que se evallan varias categorias: salud y bienestar, gestion de obras,
energia, transporte, agua, materiales, residuos, uso del suelo y ecologia, contaminacién e
innovacion. Conseguir un suministro de energia para la ejecucion de las obras con menor
impacto ambiental que el producido por los generadores diésel supondria una gran mejora
en términos medioambientales.

Los objetivos a lograr son los siguientes:

- Analizar las consecuencias del retraso administrativo. Dado que la solucién actual
consiste en implantar grupos electrégenos alimentados mediante gasoil, investigar
y analizar sus correspondientes consumos y emisiones a la atmosfera para
cuantificar el impacto medioambiental que supone su utilizacion. El objetivo de
esta parte consiste en ser conscientes de lo que supone una carencia de efectividad
en la cadena administrativa.
El estudio y toma de datos de los grupos electrogenos, dispersados por la gran
variedad de obras en las que interviene la empresa interesada, sera el objeto del
primer analisis técnico a llevar a cabo.

- Explorar nuevas formas de suministro sostenibles que beneficien al
medioambiente y a la empresa constructora.

- Elaborar un estudio de las posibles opciones a tener en cuenta y profundizar en
aquellas que sean de mayor interes.
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1.5 Metodologia y herramientas

En cuanto a la metodologia del presente proyecto se han seguido las siguientes etapas de
trabajo:

1. Eleccion del tema de acuerdo a las preocupaciones existentes en la empresa Obras
Especiales.

2. Recopilaciéon de datos e informacion mediante la consulta a profesionales del

sector y consulta de facturas de gasoil, electricidad y alquiler de grupos

electrogenos de distintas obras ubicadas en la ciudad de Zaragoza llevadas a cabo
por Obras Especiales.

Estructuracion y digitalizacion de toda la informacién recopilada.

Analisis de la situacion actual y estudio de sus consecuencias.

Estudio de necesidades a cumplir por las alternativas a analizar.

Busqueda de alternativas técnicas viables, tanto de las que se pueden aplicar de

manera inmediata como de las que se encuentran en desarrollo con un futuro

prometedor.

7. Seleccién y analisis de 2 alternativas técnicas que puedan aplicarse de manera
inmediata al ejercicio constructivo de la empresa debido a la urgencia del
proyecto.

8. Seleccidn y analisis de la 12 alternativa que se encuentre en fase de desarrollo.

9. Sugerencia de una propuesta administrativa.

10. Elaboracidn de conclusiones y determinacion del trabajo futuro.

o 0k~ w

Como herramientas técnicas se ha empleado el software PVGIS para simular la
produccion de instalaciones fotovoltaicas de distintas caracteristicas. También se ha
hecho uso en gran medida de la herramienta Excel para llevar a cabo un estudio de
produccidn anual con sus respectivos flujos de potencia hora a hora entre cada elemento
integrante de la instalacion.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1 Condicionantes de partida

La situacion administrativa es la condicionante del proyecto que se va a llevar a cabo. La
gestion de la solicitud de suministro de electricidad en la obra y la obtencidn de ésta, son
los tramites que méas problemas presentan a la hora de tener la acometida eléctrica
disponible en el momento en el que se inicia la obra.

Ademas de tener en cuenta los condicionantes derivados de antecedentes técnico-
administrativos, se van a valorar condicionantes de diversa indole: econdmicos,
ambientales, funcionales y ubicacion.

Los condicionantes ambientales persiguen el objetivo de generar el minimo impacto sobre
el medioambiente. Los condicionantes econdmicos imponen el objetivo de maximizar la
rentabilidad econdmica de la actuacion con los minimos costes posibles. Por ultimo, los
condicionantes de ubicacidn buscan analizar la situacion para el estudio de alternativas y
afectar lo minimo a la superficie disponible en cada obra ya que se trata de un bien escaso.

2.2 Proceso administrativo para la solicitud de acometida eléctrica

La primera traba y mas importante es la imposibilidad de solicitar la concesion de
suministro eléctrico sin tener concedida la licencia de obra. Y es que la empresa
comercializadora de electricidad no permite ni siquiera iniciar el trdmite meses antes de
tener la licencia.

Son varios los pasos que hay que dar antes de tener la licencia de obra y se podria ahorrar
una gran cantidad de tiempo y dinero, asi como una considerable reduccién de
contaminacion del medioambiente si la solicitud de conexion a la red eléctrica se pudiera
llevar a cabo a la vez que los trdmites de licencia de obra.

Una vez concedida la licencia de obra, las maquinas y el proceso de peticion de energia
eléctrica se ponen en marcha, cuanto mas tiempo tarde en llegar el permiso para la
conexion a la red eléctrica, mas tiempo estard la obra funcionando mediante grupos
electrégenos de gasoil y, por ende, mayor seré la huella de carbono producida. Y es que
el proceso de solicitud de conexién tampoco es instantaneo.

- Partimos de unos impresos de los que dispone la empresa comercializadora de
electricidad que hay que rellenar y enviar a un correo electronico genérico.

- Alos 3-4 dias laborables, contestan al correo en cuestion informando de que la
solicitud ha sido aceptada y sera tramitada en cuanto sea posible.
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- EI técnico de la empresa comercializadora contesta al cabo de 3-4 semanas
indicando las condiciones tecno-econdmicas del enganche que se va a tener que
realizar a la red. Informacion como el tipo de conexidn, coste, punto de conexion,
etc.

2.3 Tipos de conexiones

El tipo de conexidn a tener que realizar en la obra puede ser de dos tipos:

2.3.1 Conexion mediante trenzado aéreo:

En el caso de la conexion aérea, el tramite es relativamente rapido en el tiempo ya que
consistiria en acudir a la caja de la fachada méas proxima indicada donde se va a llevar a
cabo la conexidn, desviar el cuadro hacia la obra, hacer una serie de fotografias a la
instalacién y finalmente enviar un correo a la empresa comercializadora a la espera de
que den el visto bueno para la concesién del suministro.

2.3.2 Conexion subterranea:

En cambio, si estamos ante una conexion subterranea, el proceso se complica.

Ante este tipo de conexion en una obra, existen 2 posibilidades que se van a explicar
brevemente a continuacion:

- La primera es que, al trabajar inicialmente el terreno, aparezcan las puntas de la
linea eléctrica dentro del solar donde se va a llevar a cabo la obra. En este caso
hay que poner una hornacina de hormigén y alojar en ella una caja de
seccionamiento y proteccién de la compafiia eléctrica.

El solicitante tiene que tender una linea de enlace de unos 2 metros. Esto es debido
a que la compafiia suministradora no permite utilizar las puntas existentes ya que
han podido ser dafiadas en el proceso de excavacion del solar. Estas puntas se
deben cortar debajo de la acera y se empalman con las lineas de enlace.

De esta manera la linea nueva desde la caja de seccionamiento y esta linea de 2
metros se tienen que ceder a la compafia. Esta obra de acometida requiere
elaborar y tramitar su proyecto y certificado de final de obra.

- La segunda es que la red eléctrica pase de largo por debajo de la acera. En ese
caso hay que hacer un bypass. Para ello se corta la linea que viene del centro de
transformacion (CT).
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El bypass consiste en empalmar la linea de entrada desde el centro de
transformacion con la entrada de la nueva caja de seccionamiento y la salida de la
caja de seccionamiento con la salida de la linea del centro de transformacidn. Estas
nuevas lineas necesitan también un convenio de cesion por que también se
requieren todos los tramites de Proyecto y Direccién de Obra.

En el caso de la conexion subterranea, los trdmites para poder obtener el suministro
eléctrico se alargan en el tiempo ya que es necesario realizar un proyecto visado por un
técnico competente para la obtencion de licencia en el Ayuntamiento. El proyecto antes
de ser visado se tiene que enviar a la compafia suministradora para que lo valide y una
vez validado se presenta al Ayuntamiento para obtener la licencia.

Con la licencia concedida por el Ayuntamiento se tiene que hacer la obra civil segun las
condiciones explicadas en el punto anterior. Con la obra civil ejecutada se envian fotos
de los trabajos para que la Compafiia suministradora pueda encargar la orden de trabajo
a la subcontrata y ejecute finalmente la conexion.

2.4 Causas de los diferentes tipos de conexion

Las causas de tener un tipo de conexion u otro estan directamente relacionadas con la
ubicacion de la obra.

- Una obra situada en una localizacion cuyo entorno esté urbanizado hace mucho
tiempo y haya variedad de edificios ya construidos con cierta antiguedad a su
alrededor, sera propensa a tener una conexion de tipo trenzado aéreo. Esto se debe
a que la zona es alimentada eléctricamente con tendidos aéreos, normalmente
fijados a las fachadas de los edificios existentes.

- Encambio, una obra situada en un entorno cuyo desarrollo urbanistico sea reciente
va a ser mas propensa a necesitar una conexién de tipo subterranea, puesto que
los disefios de las redes de distribucion eléctrica se encuentran bajo tierra
dificultando asi su conexion.

La mayoria de las obras ubicadas en una ciudad como Zaragoza se van a encontrar a las
afueras de ésta debido a su condicion de desarrollo y expansion urbanistica. Barrios como
Arcosur o Parque Venecia son fruto de un reciente proyecto urbanistico por lo que las
infraestructuras de suministro eléctrico son del tipo subterraneo y las obras realizadas en
estas ubicaciones van a necesitar una conexion subterranea.
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2.5 Consecuencias econdmico-medioambientales de los diferentes
tipos de conexion

A continuacion, se va a realizar un andlisis de dos obras de un tamafio similar, cada una
ubicada en diferentes zonas de la ciudad y que tienen un tipo de conexién distinto para
comparar las consecuencias econémicas y medioambientales.

2.5.1 Caso 1. Edificio Ribera Garden (60 viviendas)

La primera (EDIFICIO RIBERA GARDEN 60 viviendas) se trata de una obra situada en
la calle Lourdes de Zaragoza con un tipo de infraestructura eléctrica con trenzado aéreo.

Esta zona se urbaniz6 aproximadamente entre los afios 1950 y 1960. Al ser una zona
consolidad en el tiempo y disponer de trenzado eléctrico aéreo, se consiguio el suministro
eléctrico en un plazo de 3 meses. Los tres primeros meses se hizo uso de un grupo
electrégeno de gasoil y los 18 siguientes, se sirvio del suministro eléctrico mediante
conexion a red.

llustracion 2.1 Edificio Ribera Garden finalizado. Fuente: José Luis Ezquerra

Se ha llevado a cabo una exhaustiva toma de datos mediante la consulta de facturas y la
elaboracion de una hoja de calculo que se pueden consultar en el Anexo 9.1 (Suministro
Compaiiia Eléctrica). A continuacion, se van a resumir las caracteristicas de dicha obra
en una tabla:

|
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Caracteristicas de la obra

Fecha de inicio de obra 15/01/2019
Fecha peticion del suministro eléctrico 15/01/2019
Potencia contratada con la empresa comercializadora 25 kw
Duracion tramite de la concesion 3 meses
Duracion de la obra 21 meses
Duracion del suministro eléctrico 18 meses
Coste total del suministro eléctrico mediante acometida 7.995,74€
Estimacién coste Grupo Electrégeno durante los 3 primeros meses 3.900,00 €
Coste Total Estimado (Grupo electrégeno +Acometida 11.895,74€
eléctrica)
Calculo de la Huella de Carbono durante el suministro:

Huella Carbono = Femision * Econsumida
Periodo 18 meses
Factor de Emision de Endesa (kg CO2/ kWh) [3] 0,2
Energia consumida (kWh) 31.603,00
Huella de Carbono (kg €05) 6.320,60
Estimacién de la Huella de Carbono del grupo electr6geno :

Huella Carbono = Femision * Leonsumidos
Tipo de combustible GASOLEO A
Periodo 3 meses
L. = Litros consumidos de gasoil (I) 3.900,00
F, = Factor de emision (kg €O0-/l) [3] 2,49
Huella de Carbono ( kg €CO,) 9.711,00
Huella de Carbono Total Estimada 16.031,60 kg €O,

Tabla 2.1 Caracteristicas generales de la obra: Ribera Garden. Fuente: Investigacion personal

En la anterior tabla se ha tenido que hacer una estimacion del coste y consumos del grupo
electrogeno debido a que en el proceso de investigacion no se pudo hacer uso de las
facturas correspondientes. Se han tomado como referencia los datos de la obra que se va

a analizar a continuacién.
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2.5.2 Caso 2. Edificio Gran Canal VII (60 viviendas)

La segunda obra (edificio Gran Canal V11 60 viviendas) estaba situada en el barrio Parque
Venecia de Zaragoza. Este poligono comenzd los trabajos de urbanizacién en el afio 2009
y termino en 2013. Al ser un poligono de reciente construccion la infraestructura eléctrica
proyectada se ejecut6 subterranea y por lo tanto la conexién del suministro de la obra a
red eléctrica seria subterranea. Al tener que empezar el proceso de una conexion
subterranea, comenzaron las trabas administrativas debido a la complejidad de la misma.

llustracion 2.2 Edificio de Gran Canal V11 en proceso de construccién. Cerramientos
exteriores. Fuente: José Luis Ezquerra

Para poder hacer el punto de conexién a la red eléctrica se tuvo que solicitar licencia de
obra al Ayuntamiento de Zaragoza. Para ello se debid de realizar un proyecto donde se
recogieran el alcance de los trabajos y la necesidad de hacer un by-pass. Con los trabajos
realizados y para terminar la tramitacion se tenian que conseguir los certificados de
instalacién, ensayos de calidad, etc.

Una vez realizado el proyecto este debia ser visado y enviado por correo electronico a
Endesa, tras varios dias de espera, se recibieron las condiciones de suministro y el sello
que se debe entregar en el Ayuntamiento. Todo este proceso, como ha ocurrido en la
presente obra, se puede alargar mas de un afio.

Dado que el proceso para poder realizar la conexién se demora tanto, la constructora
decidi6 que no le compensaba econémicamente prescindir de los grupos electrégenos y
asumir los costes de un nuevo sistema de acometida eléctrica. Por todo ello desiste y
decide que la obra debe llevarse a cabo en su totalidad mediante el uso de grupos
electrogenos que produzcan la energia necesaria.

|
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Se ha podido comprobar que en esta y en otras muchas obras, una vez que se ha
conseguido el suministro ya no es rentable cambiar el sistema debido a los pocos meses
de obra restantes, considerando también la inversion necesaria para realizar los trabajos

de la acometida.

De la misma forma que en el caso anterior, se ha realizado un trabajo de investigacion
mediante la consulta de facturas de alquiler de grupo electrogeno y compra de gasoil que
se puede consultar en el Anexo 9.2 (Alquiler de Grupo Electrégeno) y en el Anexo 9.3
(Consumos de Gasoil). A continuacion, se van a resumir las caracteristicas analizadas de

dicha obra:

Caracteristicas de la obra

Fecha de inicio de obra 08/06/2020
Fecha peticion del suministro 08/06/2020
Fecha cancelacion de la peticion del suministro eléctrico 15/10/2021

Dispositivo utilizado para satisfacer la demanda energética

Grupo Electrégeno

150kVA
Periodo de uso del grupo electrégeno 19 meses
Duracion de la obra 19 meses
Coste total alquiler grupo electrégeno 15.413,57 €
Coste total del combustible 2423423 €
Coste total del suministro energético (grupo + gasoil) 39.647,80 €
Calculo de la Huella de Carbono

Huella Carbono = Fopision * Leonsumidos

Tipo de combustible GASOLEO A
Periodo 19 meses
L. = Litros consumidos de gasoil (I) 24.466,68
F, = Factor de emision (kg C0,/) [3] 2,49
Huella total de Carbono (kg CO>) 60.995,43

Tabla 2.2 Caracteristicas generales de la obra: Gran Canal VII. Fuente: Investigacion personal
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2.5.3 Andlisis comparativo

Si analizamos las caracteristicas de ambos casos podemos sacar varias conclusiones:

- Edificio Ribera Garden; al estar en una ubicacién urbanisticamente antigua, se
consiguio el suministro en un periodo de 3 meses por lo que la mayor parte de la
obra se llevo a cabo mediante suministro eléctrico. Esto se tradujo en:

o Coste Econdmico Total: 11.895.74 €
O Huella de Carbono Total (21 meses): 16.031,60 kg €O,
» Huella Grupo Electrogeno (3 meses): 9.711,00 kg CO,

» Huella Acometida Eléctrica (18 meses):  6.320,60 kg CO,

- Edificio Gran Canal: al encontrarse en un barrio de reciente desarrollo, no se
consiguio la concesion del suministro debido a las trabas administrativas y se tuvo
que hacer uso de un grupo electrogeno de gaséleo durante toda la obra. Ademas,
hay que tener en cuenta que la duracion de esta obra fue de 19 meses, 2 menos
que en el caso del edificio Ribera Garden. Esto se tradujo en:

o Coste Econdmico Total: 39.647.8 €
o Huella de Carbono Total (19 meses): 61.000 kg de €O,

Podemos comprobar que las consecuencias de no poder conseguir el suministro mediante
acometida eléctrica son notables. EI coste econémico de emplear grupo electrégeno es de
casi 40.000 € frente a unos 12.000 € de hacer uso de la acometida eléctrica, estamos
hablando de un coste 3,5 veces superior. La empresa Obras Especiales tiene unas 11 obras
abiertas al afio en Zaragoza y el impacto en su cuenta de resultados es de alrededor de
308.000 € anuales en caso de que no pueda disponer de suministro eléctrico en sus obras.
Es importante indicar que estos datos econdmicos se analizaron cuando el coste del diésel
era de 0,99 €/ litro.

En términos de contaminacion, la consecuencia de emplear el grupo electrogeno es la de
emitir practicamente 4 veces mas de kg de CO, a la atmosfera.

Estamos ante unas consecuencias muy poco sostenibles en el tiempo. Pues las obras cada
vez se llevan a cabo con un margen econémico mas ajustado debido a la subida de los
precios de las materias primas.

Ademas, en lo relacionado a la huella de carbono producida, si tenemos en cuenta que,
en Zaragoza, la mayoria de las obras se realizan en ubicaciones de nuevo desarrollo
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urbanistico, las consecuencias medioambientales pueden llegar a ser bastante graves e
insostenibles.

2.6 Contaminacion acustica

Es necesario reconocer también que los grupos electrogenos pueden llegar a ocasionar
molestias desagradables en la sociedad. Son fuentes acusticas que siempre generan un
ruido notable que puede llegar a afectar a los habitantes cercanos de la obra en la que se
encuentre el grupo electrégeno funcionando.

Para hacernos una idea de la emision sonora de estos dispositivos, los niveles de presion
sonora de un grupo electrogeno pueden estimarse entre 83 y 95 dB a distancias entre 1 y
10 metros. [4]

Los grupos electrogenos son contaminantes acusticos y representan un alto ruido de nivel
industrial ubicado en medios urbanos o rurales.

Es por ello que no solo nos enfrentamos ante el inconveniente de las emisiones, sino que
la problematica acustica también es provocada por la ineficiencia administrativa y se debe
encontrar una solucion.

3. ANALISIS DEL AUTOCONSUMO

El consumo energético de la obra tiene entidad propia independientemente del sistema de
suministro de energia que se instale.

La demanda energética a lo largo de una obra comin es uniforme, pero cuando la
planificacion no es la idonea o las caracteristicas geométricas de la obra son peculiares,
se pueden llegar a dar casos en los que la demanda a lo largo de los 20-21 meses siga una
distribucion irregular, como es el caso de la obra analizada anteriormente Ribera Garden
60 viviendas.

3.1 Prevision de cargas

En primer lugar, hay que abordar la demanda energética tanto en términos de energia
como de potencia que va a tener la instalacion fotovoltaica de una obra.

Se ha considerado que en una obra comin de tamafio medio como las analizadas
anteriormente, sus actividades requeridas de energia se dividen en 2 grupos.
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1. Actividades de la propia obra: Uso de la grua torre, andamios eléctricos, silo de
mortero, martillos eléctricos, sierras cortadoras de banco, sierras radiales, pequefia
herramienta, iluminacion provisional de obra, etc.

2. Actividades de gestion de la obra y de los trabajadores: 6 casetas de obra, en las
cuales se pueden encontrar los diferentes equipos que usen los obreros y los
trabajadores como pueden ser ordenadores, iluminacion, impresoras, aire
acondicionado, calefaccion, etc.

En las tablas a continuacién vamos a desglosar la disposicion de la potencia segin todos
los equipos que coexisten durante la realizacion de la obra con su correspondiente
estimacion de carga media para su funcionamiento.

Consumo estimado en Obra

Consumo Cantidad % Uso | Horas de | Consumo

unitario [W] | [Ud.] uso [KWh/d]
Grua Torre 22.000 1 10% 8 17,60
Silo Mortero 2.000 1 10% 8 1,60
Andamio eléctrico 4.000 6 10% 8 19,20
Banco Sierra 1.800 2 20% 8 5,76
Sierra Radial 750 4 20% 8 4,80
Martillo eléctrico 750 1 30% 8 1,80
lluminacién 1.500 1 50% 8 6,00
provisional
Equipos portatiles de 2.000 1 40% 8 6,40
iluminacion
Pequefia herramienta 3.000 1 50% 8 12,00
TOTAL 37.800 75,16

Tabla 3.1 Estimacion del consumo energético de una obra. Fuente: Obras Especiales
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Consumo estimado en las Casetas de Obra

Consumo Cantidad | % Uso | Horas de Consumo

unitario [W] | [Ud.] uso [KWh/d]
lluminacién 20 24 65% 8 2,50
PC y monitor 150 1 5% 8 0,90
Maquina de Agua 110 2 10% 8 0,18
Split Clima 1.800 2 20% 8 5,76
Impresora- escaner 100 1 10% 8 0,08
TOTAL 2.180 9,42

Tabla 3.2 Estimacién del consumo en una caseta de obra. Fuente: Obras Especiales

Por lo que el consumo total diario estimado en obra seré la suma del consumo estimado
en obra mas el consumo estimado en las casetas de obra:

Consumo medio diario (kWh) = Consumo en obra + Consumo casetas de obra
= 75,16 + 9,42 = 84,58 kWh

Suponiendo que durante un mes regular se trabaja 22 dias, una obra que dure 21 meses
tendra un consumo total estimado de:

dias

Consumo medio total en obra (kWh) = Consumo medio diario * n® * n2 meses

= 84,58 * 22+ 21 = 39.075,96 kWh

Para la potencia pico necesaria en nuestra alternativa, se va a considerar esta primera
aproximacion situandonos en el caso mas desfavorable de tener todos los elementos en
funcionamiento con un factor de simultaneidad.

La empresa Obras Especiales asegura, bajo su experiencia, que el factor de simultaneidad
empleado en sus estudios de prevision de cargas es de 0,6.

Pot.pico = (37.800 + 2.180) * 0,6 = 23.988 Wp = 24 kWp

Esta estimacion nos servira mas adelante en el estudio de dimensionamiento para tener
un dato de partida con el que trabajar.

I EEEEEE—————————————————
ESCUELA DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA — UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA 21



ANALISIS DEL SUMINSITRO ELECTRICO EN OBRA Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

3.2 Consumo real en obra. Comparativa

Las obras analizadas anteriormente se llevaron a cabo hace varios afios y no es posible
recuperar a traves del perfil digital de la empresa suministradora los datos horarios en
cuanto a demanda.

Es por ello que vamos a trabajar con los datos de demanda real de los que disponemos,
estos se tratan de los consumos horarios de una obra de tamafio medio-pequefio (30
viviendas en Cuarte de Huerva), facilitados por Endesa, la empresa comercializadora de
electricidad y suministradora de esta durante la obra. Una obra cuya ejecucion duré 17
meses. El analisis se apoyara en los datos de consumo generales de la obra analizada
anteriormente de las 60 viviendas de Ribera Garden.

El suministro eléctrico en Cuarte de Huerva estuvo activo durante los ultimos 13 meses.
Los 4 primeros se hizo uso de un grupo electrégeno por los motivos explicados
anteriormente en el trabajo. Se trataba de una obra cuyo punto de conexién concedido era
trenzado aéreo y se tardd en torno a 4 meses en llevar a cabo los trdmites administrativos
y conseguir la concesién del suministro.

Como nos encontramos ante una obra cuyo tamafio (30 viviendas) es la mitad que las
obras de tamafio medio analizadas anteriormente, se va a estimar un factor (F=2) de
correccion para extrapolar los consumos a una obra del tamafio analizado anteriormente.
Se considera que el consumo seria el doble en cada momento ya que se necesita el doble
de trabajo.

Que la duracidn de la obra sea muy parecida se explica con el tamafio de la plantilla que
se utiliza en cada caso. Mas reducida en el caso de una obra mas pequefia. Menor cantidad
de trabajo a realizar con mucha menos mano de obra equipara, en gran medida, la
duracion en el tiempo.

Los datos mensuales reales de la obra de 30 viviendas de Cuarte de Huerva se resumen
en la siguiente tabla:

N° de mes

(D) 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14 15| 16 17
D.

MENSUAL

[kWh] 976 | 1095| 1225| 833 | 781| 702| 506 | 718| 699 | 888 | 1440| 753 | 1028

Tabla 3.3 Demanda real (kWh) de una obra (30 viviendas de Cuarte de Huerva). Fuente: Endesa

Para los célculos siguientes, se ha planteado el consumo energético de la obra de 30
viviendas de Cuarte como si fuese el doble de grande y tuviese una duracion de 21 meses,
de esta manera se podran equiparar los resultados con los datos obtenidos en el analisis
anterior de la obra Ribera Garden.
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Durante los 4 primeros meses en los que se empled el grupo electrégeno, no se disponen
de los datos de consumo del grupo electrégeno, por lo que se llevard a cabo una
estimacioén mediante un promedio de los demas meses en los que disponemos datos.

A continuacion, se desglosan las demandas energéticas y las correspondientes
estimaciones:

Demanda real de la obra durante el suministro eléctrico mediante acometida (D1):

17

D1 = ZDi = 11.643,5 kWh
i=5
- Demanda estimada durante los 4 primeros meses mediante grupo electrégeno
(D):

17

_ lizsD; _ _
_m*4—896*4—3.584kWh

- Demanda total estimada de la obra incluyendo los 4 meses de grupo electrégeno
(D2):

D2 =D1+ D" =15.227,5 kWh

- Demanda estimada de la obra durante el suministro con factor de correccion por
tamaiio [F=2] (D3):

D3 =D1+F =23.287 kWh

- Demanda total estimada de obra incluyendo los 4 meses de grupo electrégeno con
factor de correccion por tamafio (D4):

D4 = D3 + ((895,5 * 4) * 2) = 30.451 kWh

Como se esta haciendo el estudio de la alternativa adaptado a las caracteristicas de una
obra de tamafio medio con una duracién en torno a los 21 meses y la obra de la que se
han extraido los datos durd 17 meses, se aproxima el consumo total sumandole a la
demanda estimada total (D4) el consumo medio durante 4 meses mas.

- Demanda total estimada en Cuarte de Huerva durante 21 meses con factor de
correccion por tamaiio (D5):

D4
D5 = D4 + (4 . (1—7)) — 37.615,94 kWh
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Si comparamos los resultados con los obtenidos en la obra de 60 viviendas de Ribera
Garden que durd 21 meses (Apartado 2.5.1) podemos observar que las estimaciones
Ilevadas a cabo son adecuadas. Ambos resultados se encuentran en torno a los 37.000
kWh.

- Consumo durante el suministro en Ribera Garden (C1):

C1=31.603 kWh

- Estimacion consumo Ribera Garden durante los 3 primeros meses que se emplea
grupo electrégeno (C2):

€2 = (ﬂ) %3 = (31168"3) +3 = 5.627,16 KWh

18

- Consumo total estimado en Ribera Garden durante 21 meses (C3):

C3=C1+C2=37.230,1kWh

A continuacion una tabla comparativa:

TABLA COMPARATIVA

Huerva con Factor de Correccién (F=2)

Demanda estimada 30 viviendas de Cuarte de Demanda estimada 60 viviendas Ribera Garden

Duracion estimada: 21 meses Duracion real: 21 meses
37.615,94 kWh

37.230,1 KWh

Tabla 3.4 Tabla comparativa de las demandas estimadas

Podemos comprobar que los valores son practicamente idénticos por lo que las
estimaciones llevadas a cabo son aceptables. Los 3 0 4 primeros meses siempre van a
tener que ser valores aproximados debido a la falta de datos a causa del grupo electrogeno
utilizado.

Si comparamos estos resultados con los estimados en el apartado anterior 3.1 (Consumo
medio total en obra (kWh)=39.075,96 kWh), también llegamos a la conclusion de que la
estimacion previa es razonable.

Es un valor obtenido algo superior, pero hay que tener en cuenta que solo se descontaron
fines de semana y no se tuvieron en cuenta dias festivos ni vacaciones de la mano de obra,
periodo de tiempo donde el ritmo de trabajo es mas lento y por lo tanto se consume menos
energia.
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4. BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS

Debido a la dificultad de solucionar y agilizar los tramites administrativos, se propuso la
posibilidad de encontrar la manera de suministrar energia a las obras de una forma mas
rentable tanto econémica como ambiental y funcional.

Lo més importante de las alternativas a analizar es que cumplan con el objetivo de no
dejar la obra sin suministro en ningin momento. Si esto ocurriera la obra se pararia. Se
tiene que disponer de energia siempre que esta sea requerida para el correcto
funcionamiento de las labores de la construccion. Una obra parada, en la que la mano de
obra no pueda avanzar en sus labores, implica unas pérdidas econdmicas considerables
que la empresa constructora debe evitar.

A la hora de buscar alternativas hay una cosa clara y es que el petroleo y los combustibles
fosiles estan en entredicho debido a que las reservas empiezan a agotarse, su precio esta
en continuo aumento y presentan una gran volatilidad. La mayoria de los paises que lo
suministran son inestables politicamente. Pero el factor mas importante es el
medioambiental y es que o se reducen las emisiones de CO, 0 va a ser nuestro planeta
quien tenga los dias contados.

En la actualidad, ya es posible disponer motores generadores de electricidad que se
alimenten de fuentes mas eco sostenible como biocombustibles (bioetanol, biodiesel,
biogas), motor hibrido, motor de gas licuado, etc. Y parece ser que el futuro estd mas
encaminado hacia que el hidrdgeno sea el vector energético mediante pilas de
combustible o en los propios motores de combustion interna.

Otra opcidn a tener en cuenta es la energia solar ya que se trata de una de las principales
fuentes de energia sostenible, la energia solar fotovoltaica es la que nos permite obtener
energia eléctrica mediante la interaccion de la radiacion solar con las células
fotovoltaicas. EI avance tecnoldgico en las placas fotovoltaicas y las mejoras en su
eficiencia la posicionan como una alternativa verdaderamente rentable.

De todas las alternativas mencionadas en cuanto a motores se ha decidido hacer mas
hincapié en los generadores eléctricos alimentados con biodiesel e hidrégeno.

El biodiesel es la opcién mas establecida en la industria y son muchas las empresas que
ya fabrican grupos electrogenos que funcionen con este biocarburante. En cuanto al
hidrogeno, aunque se encuentre en plena fase de desarrollo se cree que va a ser el
combustible del futuro y cada vez son mas las empresas que realizan grandes inversiones
para convertir este elemento en una importante forma de energia.

Es evidente que los grupos electrogenos alimentados mediante combustibles alternativos
se encuentran todavia en fase de desarrollo y hoy en dia, por mucho que se encuentren
presentes en los proyectos de muchas organizaciones y empresas, siguen siendo
alternativas a medio-largo plazo. De todas formas, se van a investigar en la medida de lo
posible teniendo en cuenta todas las consideraciones para su futura implantacion.
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En el caso de la energia solar fotovoltaica, puede que sea una de las opciones mas
frecuentes y viables a corto plazo. Es por ello que en este proyecto se va a indagar en
profundidad en una alternativa que utilice paneles fotovoltaicos. Hay que considerar que,
al tratarse de una fuente natural no controlable y dificil de gestionar, va a ser muy dificil
utilizarla como Unica fuente de energia. Va a tener que estar en todo momento apoyada
por otras formas de energia ya que, como se ha comentado anteriormente, la obra no
puede estar parada en ningiin momento y las condiciones climatoldgicas pueden limitar
en gran medida la obtencidn de electricidad.

4.1 Hidrégeno. Alternativa de futuro

El hidrégeno no es un recurso natural sino un vector energético, lo que implica que hay
que producirlo. Puede que sea una de las alternativas mas factibles pero su obtencidn,
transporte y almacenamiento dificultan en gran medida su implementacion como fuente
de energia.

A continuacion se puede ver detalladamente las etapas de su cadena de valor:

PRODUCCION ALMACENAMIENTO/TRANSPORTE USOS FINALES
- PN Y AT e T QA T \
m — | N
[ orsTANCIAS 3 Nt
ninbiti & oo | g

(Favwwr 1 s )

|/

I mestrus turan 0 Sranaportn y sl on i se o
de productos petraliferd v

llustracidn 4.1 Cadena de valor del hidrégeno. Fuente: Gobierno de Espafia. [5]

Después de la produccion, el transporte es un gran reto a solucionar. Se puede transportar
tanto en estado liquido como gaseoso, considerando siempre que el destino final es una
obra.

A priori, la forma de transporte mas Optima seria el transporte por carretera en estado
liquido y el desarrollo de una red de hidrogeneras por todo el territorio nacional para una
mayor facilidad en el suministro a obra.

En cuanto al almacenamiento, su baja densidad dificulta en gran medida su almacenaje.
Las alternativas mas utilizadas son en gas a alta presion o en liquido a unas temperaturas
criogénicas.

|
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En cuanto a su aplicacion en grupos electrogenos, son varios los proyectos que existen
actualmente que apuestan muy fuerte por el hidrégeno como fuente de energia pero los
resultados obtenidos a dia de hoy no estan consolidados en el mercado.

Se puede consultar con mas detalle el analisis de la alternativa en el Anexo 9.4.

4.2 Biodiesel. Grupos electrégenos

La necesidad de reducir la dependencia del petroleo y de aminorar las emisiones de gases
de efecto invernadero puede ser cumplida por el biodiesel ya que su comportamiento en
los motores en términos de rendimiento es similar a los del diésel del petroleo.

Su comportamiento desde el punto vista medioambiental es excelente; no solo en
emisiones de CO,, sino también en la reduccion de particulas de CO y en la ausencia de
emisiones de SO,. Su balance energético es del 30% positivo y se biodegrada en cuestion
de un mes. [6] Se fabrica y se controla de una manera muy sencilla. De hecho el mercado
actual se encuentra preparado para abordar la alternativa como fuente de suministro
eléctrico en las obras.

En cuanto a sus desventajas principales se encuentran la necesidad de enormes superficies
de cultivo y que no existe la suficiente como para plantearse la sustitucion total del diésel
de petroleo por el biodiesel.

Los resultados obtenidos relacionados con el coste de emplear grupos electrogenos
alimentados mediante biodiesel y el impacto medioambiental que generan se representan
a continuacion:

Comparativa Biodiesel Gasoil

Coste total alquiler grupo 21.186,45 13,186,79
Coste total combustible 26.986,75 22.573,71
Coste total uso grupo 48.173,20 35.760,50

Tabla 4.1 Comparativa costes biodiesel y gasoil. Fuente: Elaboracién propia

Célculo huella de carbono grupo Célculo huella de carbono
biodiesel grupo diésel
Tipo de combustible BIODIESEL B100 GASOLEO A
Periodo Duracion de la Obra Duracion de la Obra
Litros consumidos (1) 24.466,68 24.466,68
Factor de emision
(KgCO2/l) (1-0,6)%249=1 2,49
Al DY 24.466,68 60.995,43
C0y)

Tabla 4.2 Comparativa huellas de carbono biodiesel y gasoil. Fuente: Elaboracién propia
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Se puede consultar con mas detalle el analisis llevado a cabo de la alternativa con sus
respectivos célculos en el Anexo 9.5.

4.3 Alternativa hibrida. Placas fotovoltaicas

Esta alternativa del estudio consiste basicamente en una instalacién hibrida que combine
una instalacion solar portatil con un grupo electrégeno de apoyo.

4.3.1 Introduccion a la alternativa

Se trata de una instalacion portatil de energia solar. Este sistema existe y es empleado por
algunas empresas en la construccion de parques fotovoltaicos. El objetivo es adaptar sus
caracteristicas técnicas a nuestras necesidades.

La finalidad de esta instalacion es su utilizacion en diferentes obras como punto
energético para los equipos y/o instalaciones temporales necesarias para la ejecucion de
las labores desarrolladas en la construccion.

Se estudiara el disefio y dimensionado de la instalacién con las necesidades adaptadas a
una obra de tamafio medio (60 viviendas) como podria ser el caso de la obra de Gran
Canal VII analizada anteriormente, asi como sus respectivos costes, impactos
medioambientales y rentabilidades. Su comparativa con otros medios de suministro sera
de suma importancia.

A continuacion, se muestra un ejemplo de la instalacion:

lustracion 4.2 Dispositivo portétil. Foto realizada por Don Juan Guimbao Gonzélez. Ingeniero
Eléctrico del Grupo Enerland
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Para este cometido se ha tenido que haber realizado con anterioridad una prevision de
potencia que se puede llegar a demandar durante la construccion de una obra de tamafio
medio. Apartado 3.1 “Prevision de cargas”

Su funcionamiento basico consiste en la produccion de energia eléctrica para
autoconsumo mediante un conjunto de inversores que transforman la corriente, de
continua a alterna trifasica, acoplandose perfectamente a través de controladores
electronicos internos del equipo.

Estard apoyada mediante sistemas de almacenamiento y un grupo electrogeno para
aquellos momentos especificos en los que la potencia requerida no concuerde con la
suministrada por la instalacion solar.

4.3.2 Consideraciones previas

Para el correcto funcionamiento de la instalacion en una obra hay que tener en cuenta las
caracteristicas del dispositivo y llevar a cabo una serie de consideraciones con
anterioridad que tienen que ver con la disponibilidad del espacio necesario, su ubicacion
dentro o fuera de la obra, aspectos técnicos, econémicos y medioambientales.

- Ubicacioén y espacio

El espacio disponible va a ser un factor de elevada relevancia pues como veremos en el
estudio se trata de una instalacién que requiere una amplia superficie. La cantidad de
potencia que exige una obra de tamafio medio es lo suficientemente elevada como para
necesitar un gran namero de modulos fotovoltaicos.

Al ser una alternativa orientada en mayor medida a suministrar obras cuya ubicacién va
a ser en zonas de menor desarrollo urbanistico, va a ser méas facil disponer del espacio
necesario para ubicar la instalacion.

Hay que tener en cuenta que los proyectos urbanisticos de hoy en dia son mas propicios
a dejar méas separacion entre edificios debido a las condiciones urbanisticas establecidas
por los Ayuntamientos. Puede ocurrir que existan parcelas colindantes en las que todavia
no se haya empezado un proceso de construccion, por lo que serian zonas idoneas para
ubicar la instalacién. También hay que considerar que muchas obras llevadas a cabo hoy
en dia consisten en urbanizaciones con grandes zonas verdes que antes de ser construidas
podrian ser aprovechadas.

Aparte del espacio necesario, habréa que considerar las sombras de edificios ya construidos
o la propia sombra del edificio que se esta construyendo. En este aspecto, al tratarse de
un dispositivo movil podria reubicarse de nuevo en otra ubicacion mas Optima pero
siempre atendiendo a las posibilidades de espacio disponible.
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- Aspectos técnicos

En cuanto a su rendimiento, la completa necesidad de la luz solar limita en cierta medida
sus capacidades, es por ello que debe disponer de un sistema de almacenamiento de
energia que aproveche la energia solar que recibe el dispositivo en dias que no se trabaja
en la obra, como festivos y fines de semana. También en momentos puntuales en los que
se produzca més de lo necesario, almacenar esa energia y aprovecharla en momentos de
poca produccion.

La potencia pico del sistema se conseguira en condiciones de prueba estandar (STC), por
lo que en funcidn de la hora del dia en la que nos encontremos Yy la estacion del afio, la
instalacion fotovoltaica alcanzara o no la maxima potencia posible. En el caso de que, en
un momento puntual, la instalacion no sea capaz de alcanzar la potencia requerida, el
sistema de almacenamiento o el grupo electrégeno deben entrar en accion para compensar
esta falta de potencia.

Las condiciones meteorolégicas poco favorables como la lluvia o la niebla, pueden
alargarse excesivamente en el tiempo, por lo que deberd considerarse la opcién de
emplear el grupo electrégeno durante un periodo de tiempo prolongado.

Otro aspecto a tener en mente va a ser su mantenimiento. Por un lado, la continua limpieza
a la que tiene que estar sometido, pues al ubicarse en un entorno de construccion la
cantidad de polvo en suspension que puede llegar a haber en el aire puede depositarse
sobre las placas fotovoltaicas y bajar el rendimiento de estas. Por otro lado, un
mantenimiento preventivo de los dispositivos eléctricos y electronicos de la instalacion
es esencial para que no deje de operar siempre que la necesitemos.

- Consideraciones econémicas

Las consideraciones economicas son muy importantes de cara a la viabilidad de la
alternativa. Se trata de un dispositivo que va a necesitar una gran cantidad de médulos
fotovoltaicos, las baterias también seran de una capacidad considerable por lo que su
precio sera elevado.

Todos los elementos restantes para completar la instalacion van a provocar que el
presupuesto incremente considerablemente.

Habré que analizar su caracter amortizable, el dispositivo puede ser utilizado de obra en
obra y una instalacion solar cuenta con una vida Gtil de unos 25 afios [7], por lo que puede
ser usada en unas 16-17 obras. Habra que llevar a cabo un estudio de amortizacién para
analizar su rentabilidad.

- Aspectos medioambientales
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Los aspectos medioambientales son sin lugar a duda los puntos mas favorables de la
alternativa. Las mejoras en términos de contaminacién se estima que puedan ser
considerables y pese a su elevado coste, va a ser un condicionante muy importante a tener
en cuenta.

4.3.3 Legislacién

- Cadigo técnico de la edificacion

El Cédigo Técnico de la Edificacion, en su Documento Bésico HE “Ahorro de energia”,
desarrolla el uso de la energia solar activa en la seccion “HE 5 Contribucion fotovoltaica
minima de energia eléctrica” [8]. Este documento no es solo de consulta, sino de obligado
cumplimiento.

- Reglamentos

En lo relacionado a la ejecucién de esta instalacion fotovoltaica, se debe respetar lo
estipulado en el Reglamento electrotécnico para baja tension ITC-BT-40 sobre
instalaciones generadoras de baja tension. [9]

4.3.4 Analisis técnico de los elementos del dispositivo

Es conveniente llevar a cabo un analisis técnico de todos los elementos de los que va a
disponer el dispositivo.

Va a estar constituido por contenedor que servird de elemento portante y donde se
guardaran los demas dispositivos. Por supuesto, dispondra de modulos fotovoltaicos que
transformen la energia solar en energia eléctrica, un conjunto de inversores para que
transforme la corriente continua que obtienen los médulos en corriente alterna, un sistema
de almacenamiento de energia para hacer frente a momentos puntuales en los que la
produccidn sea insuficiente o haya excedentes que puedan ser aprovechados, un conjunto
de inversores cargadores reguladores de la carga y descarga de las baterias, un grupo
electrégeno de apoyo y una estructura portante que sujete y posicione los modulos en la
inclinacion establecida.

Asi como un sistema de cableado, de antivertido y de protecciones.

Se puede consultar el andlisis técnico de los distintos elementos con sus respectivas
especificaciones en el Anexo 9.6

4.3.5 Estudio de orientacion e inclinacion de la instalacion
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Se realiza un estudio de inclinacion 6ptima de las placas fotovoltaicas mediante el
software PVGIS [10]. Se podria conseguir dicha inclinacion optima de manera inmediata
atendiendo a aquella que tenga una produccion de energia al final de afio mayor, pero lo
que nos interesa es conseguir aquella que en condiciones mas desfavorables, aquellos
meses con menor radiacion solar disponible, sea capaz de generar los mejores datos
energeéticos.

Esto ayudara a que la utilizacion del grupo electrégeno sea menor y por lo tanto se reduzca
la huella de carbono producida y se evite el sobrecoste del combustible.

Mediante el software se van a obtener los datos horarios de produccion en la localidad de
Zaragoza en un afio medio de una instalacion con una potencia especificada. La potencia
de la instalacion a aplicar va a ser el dato de partida calculado en el apartado de prevision
de cargas, reflejado con mas detalle en el Anexo 4, los 24 kW de potencia pico.

Estos datos de produccion van a corresponder a una instalacion de paneles fotovoltaicos
de silicio policristalino a distintas inclinaciones y se van a analizar aquellos periodos de
tiempo en los que la produccion varia considerablemente debido a las condiciones
meteoroldgicas.

Se van a considerar unas pérdidas del sistema del 10%. Como la inclinacion optima en
cualquier localidad de Espafia se encuentra entre 30° y 40° vamos a llevar a cabo las
simulaciones en el software con las inclinaciones de 30°, 33°, 35°, 37° y 40°. Los informes
se adjuntan en el Anexo 9.7

Los resultados totales anuales obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Angulo [] 30° 33° 350 3r° 40°
P_PV [KWp] 24 24 24 24 24
HSP [h] 1.693,70 1.702,20 1705.88 1.707,91 1.707,90
E_afio [KWh] 40.648,75| 40.852,96| 40.941,08| 40.989,74| 40.989,57

Tabla 4.3 Resultados generales de la simulacién en software PVGIS. Elaboracion propia

Donde HSP [h] son las horas de sol pico y mide la irradiacion solar.

Se puede observar que la energia total producida por cada inclinacién es practicamente
idéntica, siendo la inclinacion de 37° la que obtiene el resultado mayor.

Pero interesa analizar los meses de invierno de cada inclinacion para observar los datos
de energia producida en la época del afio mas desfavorable:
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producida en invierno por las distintas inclinaciones. Software PVGIS.

Energia producida en los meses de invierno (kWh)
30° 33° 35° 37° 40°
Enero 2.445,30 2.524,00 2.572,80 2.618,60 2.681,70
Febrero 2.883,70 2.949,00 2.988,50 3.024,80 3.073,30
Diciembre 3.591,30 3.627,30 2.305,70 2.350,00 2.411,30
Total Invierno 8.920,30 9.100,3 7.867,00 7.993,40 8.166,30

Tabla 4.4 Energia producida en los meses de invierno [KWh]. Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados obtenidos en PVGIS, la inclinacion mas dptima para los meses de
invierno es la de 33°. De esta manera se conseguird una mayor produccion energética en
una época del afio donde el recurso solar es mas desfavorable. Se conseguira también una
reduccion del uso del grupo electrégeno con la consiguiente disminucion en el
combustible empleado.

En cuanto a la orientacion, como sabemos se trata de un dispositivo movil que se podra
orientar en todo momento hacia la direccion mas optima en cada de las ubicaciones en la
que se encuentre. En Espafia, la orientacion de con mayor produccion es hacia el Sur. [11]

4.3.6 Estudio de dimensionado de la instalacion. Hoja de calculo

Va a ser necesario analizar tanto la capacidad de las baterias instaladas que formaran parte
del sistema de almacenamiento, como la potencia del conjunto de placas fotovoltaicas y
la potencia del grupo electrogeno de apoyo.

La combinacién dptima tanto de las placas como de las baterias y el grupo electrégeno
determinard el dimensionamiento de cada equipo. Partimos del dato estimado
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anteriormente en el apartado 3.1, en el que habiamos establecido que la potencia pico del
sistema tendria que ser de 24 kWp. Pero a la hora de la verdad, combinando el sistema
con baterias y grupo electrégeno, la potencia pico de las placas fotovoltaicas puede ser
significativamente inferior.

Para ver como afecta la variacion de paneles, baterias o grupo electrogeno se realizara un
modelo en Excel en el que se refleje la combinacion de los tres equipos y se observe la
influencia de cada uno de ellos. Se calculan los flujos de energia por hora durante un afio
entero en funcion de la produccién, la demanda y el nivel de carga de las baterias.

Al hacer una estimacion del dimensionamiento a traves de la hoja de calculo, se necesita
la demanda horaria mas realista posible que pueda tener una obra con las dimensiones
analizadas. Por ello se va a emplear la demanda estimada anteriormente en el apartado
3.2 con el factor de correccion por tamafio de F=2.

- Hoja de Calculo Excel:

Una vez realizados los estudios de prevision de cargas, autoconsumo e inclinacion, es de
necesidad dar con el dimensionado correcto de la instalacion, es decir, saber cuél va a ser
la capacidad de las baterias del sistema de almacenamiento, la potencia pico que
suministren el conjunto de las placas fotovoltaicas y la propia potencia del grupo
electrogeno.

La finalidad es buscar aquella combinacion optima de los tres dispositivos principales
partiendo del dato calculado en apartados anteriores de 24 KWp.

Se va a realizar una hoja de calculo Excel en la cual, en funcion de la produccion horaria,
la demanda horaria, la dimension de las baterias y de la potencia de las placas, desarrollara
unos flujos de energia por cada hora entre los dispositivos a lo largo de todo el afio.

La explicacion mas detallada se puede consultar en el Anexo 9.8. De momento se va a
resumir de manera breve y concisa su funcionamiento, los datos de partida y los resultados
obtenidos.

Los datos de partida anuales son:

A B
1 Datos de Partida
2 | Generacion 1kWp [kWh/afio] 1702
3 | Demanda [kWh/afio] 21235
4 | Inclinacién 33¢

llustracion 4.3 Captura de imagen, hoja de Célculo Excel: Datos de partida

La potencia de la instalacion se calcula de acuerdo a la siguiente formula:
D [kWR]/FS

kWh
G [kWp]

P(kWp) =
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Donde:

- (D =21.235 kWh): Es la demanda anual de la obra.
- (G =1.702 kWh): La generacion de una instalacion de 1 kWp de potencia.
- (FS = 0,75): Es la fraccion solar impuesta. Se calcula como la energia solar
obtenida a través de la instalacion (E) entre la demandada (D):
_ E[kWh]

D [kWh]

Como todavia no sabemos la potencia que tendré nuestra instalacion, en una primera
aproximacion se va a imponer un valor de FS = 0,75 para més adelante ajustarla.

Por lo tanto, la primera aproximacién de la potencia a instalar en el dispositivo
fotovoltaico es:

21.235 kWh
0,75
kWh

1.702 Wp

P, (kWp) = =16.63 kWp

A continuacién, se introduciria dicha potencia en la hoja de calculo de manera que realice
los flujos de energia de acuerdo a lo que produce de manera horaria una instalacion solar
con una potencia de 16,63 kWp.

Pero antes se deben dimensionar las baterias y tener en cuenta el estado de carga (SOC)
de las mismas. Se considera que el estado de carga nunca debe ser inferior al 10% con el
fin de alargar la vida util de los dispositivos. También hay que tener en mente el estado
inicial de carga ya que las baterias nunca suelen estar completamente cargadas cuando
son adquiridas. Se va a suponer un estado inicial de carga del 60%. En cuanto a la
tecnologia utilizada, van a ser de ion litio.

En cuanto al célculo teérico de su capacidad, se calcula como la demanda diaria por los
dias que queremos de autonomia, teniendo en cuenta el posible rendimiento del sistema
y que las baterias no bajen del limite del estado de carga, de acuerdo a la siguiente
formula:

D[kWh]  A[d]
t[d] R =*SOC

C(kWh) =

Donde:

o (t=365 dias): Dias al afio en los que las baterias van a estar conectadas.

o (R =0,9): Estimacion del rendimiento del sistema ante posibles pérdidas.

o (SOC = 90%): Méaxima capacidad de carga disponible en las baterias,
puesto se quiere bajar del 10% de la capacidad.

o (D =21.235 kWh): Demanda anual estimada en la obra.

o (A =0,5 dias): La autonomia que necesitamos de las baterias es de al
menos 12 horas.

La capacidad tedrica de baterias necesaria es de 36 kWh:
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C - 21.235 kWh % 0,5 dias
1™ 365dias *0,9%0,9

= 35,91 kWh =~ 36 kWh

Una vez que ya tenemos una dimension de la instalacidn en cuanto a potencia de las placas
y capacidad de las baterias, se calculan los flujos de energia entre las placas, las baterias
y el grupo electrogeno de acuerdo a esos parametros en la hoja de célculo.

A continuacion, se muestran el balance de energia anual:

Demanda | Generacion | Grupo Energia Autoconsumo | Energia Exceso
[kWh] PV [kWh] | Electrégeno | Baterias Instantaneo PV PV
[kWh] [kwWh] PV [kWh] Consumida | [kWh]
[kWh]
TOTAL | 21.2350 26.771,7 45319 5.706,3 10.996,9 16.703,1 | 10.069,4

Tabla 4.5 Balance anual de los flujos de energia. Hoja de calculo Excel: Elaboracion propia.

Donde la energia generada es el total de energia renovable que suministra el dispositivo
a la obra, sumando la energia que aportan las baterias con la instantanea de las placas
fotovoltaicas.

El exceso de PV es toda la energia que las placas podrian llegar a generar anualmente,
pero debido a que la demanda es inferior a la produccion y las baterias estan cargadas al
maximo, no se puede aprovechar. Si se tratase de una instalacion conectada a la red podria
devolverse a esta, pero como esto no es posible, simplemente se deja de producir mediante
un sistema de antivertido.

Una vez llegados a este punto, calculamos la fraccion solar real respecto al 0,75 impuesto:

Energia generada [kWh]  16.703,1 kWh

FS, = =
51 Demanda [kWh] 21.235 kWh

=0,786 = 0,79

Para el dimensionado del grupo electrogeno tenemos que saber cual es la maxima
potencia real que suministra el grupo durante todo el afio. Esta es de 24 kWp, que coincide
con la potencia pico estimada anteriormente. Por lo que el grupo electrogeno debera
cumplir con dicha potencia.

Todas las estimaciones llevadas a cabo en cuanto a fraccién solar inicial, estado de
carga minimo y rendimientos han sido consultadas con la empresa Enerland.

- Comportamiento diario de la instalacion

Se ha simulado el comportamiento horario de la instalacién a lo largo de las 8760 horas
del afio. A continuacién, a modo ilustrativo, se van a representar hora a hora, dos dias
completos de la simulacion llevada a cabo. Uno del dia 20 de Enero y otro del dia 21 de
Mayo para poder observar como son los flujos de energia en funcién de la demanda y la
generacion en condiciones de radiacién solar completamente distintas. También se
representara la evolucion del estado de carga de las baterias.

I EEEEEE—————————————————
ESCUELA DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA — UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA 36



ANALISIS DEL SUMINSITRO ELECTRICO EN OBRA Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

o Representacion 20 de Enero; condiciones desfavorables:

EVOLUCISN DE LOS FLUJOS DE ENERGIA DE LOS DISTINTOS

DISPOSITIVOS
14,00

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

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Demanda [kWh] Generacion PV [kWh]
e=@==Consumo Grupo [kWh] ==@==[Energia Aportada Baterias [kWh]
=@==Autoconsumo Instantaneo PV [kWh]

Gréfica 4.2 Evolucién de los flujos de energia el 20 de Enero. Invierno

La demanda no es regular a lo largo del dia ni tampoco es la misma cada dia de la obra.
En una obra se llevan a cabo multitud de labores distintas cada dia cuyas necesidades de
energia van cambiando en funcién de la magnitud de estas. La obra suele empezar a las
7:00 de la mafiana y acabar a ultima hora de la tarde en funcion de la época del afio en la
que se encuentre, pero siempre puede haber ciertos consumos por la noche debido a que
se quedan conectados sistemas de iluminacion y alarmas/anti-intrusos.

En la grafica 4.2, la curva de la demanda (Naranja) se solapa hasta las 8:00 am con la
curva del consumo del grupo (Azul Claro). Desde las 12:00 pm hasta las 17:00 pm se
solapa con la curva del autoconsumo instantaneo de las placas (Azul Oscuro). Y desde
las 17:00 pm hasta las 19:00 pm se solapa con la curva de la energia aportada por las
baterias (Verde).

El dia escogido en concreto ha resultado ser que al comienzo de este, las baterias estén
sin carga disponible, seguramente a causa de que en el dia anterior de la simulacién hayan
tenido que estar en funcionamiento para hacer frente a la demanda.

Esto se ve reflejado en que hasta las 8:00 am, el dispositivo que cubre la demanda es el
grupo electrogeno. A partir de esta hora, los paneles fotovoltaicos empiezan a generar
energia (Gris) y suministrarla (Azul Oscuro). Es a partir de las 11:00 am cuando la
generacion fotovoltaica es lo suficientemente abundante como para abastecer la demanda
por lo que el grupo electrogeno deja de funcionar. A partir de ahi, lo que se genera es
superior a lo que se necesita, por lo que ese excedente se emplea para cargar las baterias
tal y como se refleja en la gréafica 4.3.
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Las baterias no entrar a funcionar hasta las 18:00 pm, cuando la generacion fotovoltaica
no es suficiente y tienen que ser estas las que cubran esta demanda puntual gracias a haber
sido cargadas previamente durante todo el dia.

A continuacion se refleja como evoluciona el estado de carga de las baterias durante las
24 horas:

EVOLUCION FLUJOS DE ENERGIA BATERIA

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0 .—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—A—.—.—.—.—.

_50123456789101112131415161718192021222324

==@-=Energia restante en la bateria
[kwh]

Energia a/de bateria [kWh]

==@==Fnergia Aportada Baterias [kWh]

Gréfica 4.3 Evolucién de los flujos de energia de la bateria el 20 de Enero. Invierno

o Representacion 20 de Junio, condiciones favorables :

EVOLUCISN DE LOS FLUJOS DE ENERGIA DE LOS DISTINTOS
DISPOSITIVOS

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
-2,00
==@==Demanda [kWh] @ Generacion PV [kWh]
e=@==Consumo Grupo [kWh] Energia Aportada Baterias [kWh]

==@==Autoconsumo Instantaneo PV [kWh]

Grafica 4.4 Evolucién de los flujos de energia el 20 de Enero. Verano
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De la misma manera que en la grafica 4.2, en la grafica 4.4 se solapan varias curvas.
Desde la 1:00 am hasta las 8:00 am, la demanda (Naranja) se solapa con la energia que
aportan las baterias (Verde). Desde las 11:00 am hasta las 21:00 horas, la demanda se
solapa con el consumo instantaneo de las placas solares (Azul Oscuro). Finalmente, la
demanda se vuelve a solapar con la energia que entregan las baterias desde las 21:00
hasta las 23:00 horas.

La generacion de las placas se solapa desde las 8:00 am hasta las 10:00 am, hora en la
que la generacion empieza a ser superior a la energia necesaria.

En la evolucion de la gréfica se puede deducir que las baterias, antes de comenzar el dia
se encontraban con carga suficiente como para hacer frente a la demanda desde las 1:00
hasta las 8:00 am. A partir de esta hora, las placas comienzan a generar energia y hasta
las 11:00 am, se cubre la demanda con una combinacién de baterias y placas, puesto que
lo que generan las placas no es suficiente. Desde las 11:00 am hasta las 21:00 horas, las
placas generan suficiente energia como para satisfacer las cargas e incluso excedentes
que son empleados para cargar las baterias. A las 22:00 horas podemos observar una
demanda puntual que es abordada por las baterias ya que las placas han dejado de
producir.

A continuacion se refleja en la gréafica 4.5 como evoluciona el estado de carga de las
baterias durante las 24 horas:

EVOLUCION FLUJOS DE ENERGIA BATERIA

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0 =@=[Energia restante en la bateria [kWh]
15,0 Energia a/de bateria [kWh]

10,0 ==@==F[nergia Aportada Baterias [kWh]

5,0

0,0 M—Q—A—M—o—o—o—o—o—o—o—o—o—/\—o

50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

-10,0

Grafica 4.5 Evolucion de los flujos de energia de la bateria el 20 de Junio. Verano

Se observa cdmo se descarga la bateria hasta las 10:00 am y a partir de ahi vuelven a
cargarse con los excedentes producidos por los paneles.

I EEEEEE—————————————————
ESCUELA DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA — UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA 39



ANALISIS DEL SUMINSITRO ELECTRICO EN OBRA Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

4.3.7 Seleccion de los elementos principales. Consulta de mercado

Una vez dimensionada la instalacion mediante la hoja de calculo, se debe acudir al
mercado y elegir los dispositivos que permitan a la instalacién aproximarse a las
dimensiones calculadas y en caso de no ser idénticas volver a ajustar mas adelante la
dimension.

- Modulos fotovoltaicos

La instalacion tendra que tener una potencia pico de 16,57 kWp. Haciendo una consulta
de mercado a cerca de paneles fotovoltaicos y consultando con el grupo Enerland,
Ilegamos a la conclusion que los paneles mas utilizados a dia de hoy son los que ofrecen
una potencia de 450 Watios por panel.

El nimero de paneles necesarios sera la potencia pico total entre la potencia unitaria de
cada panel:

Pot pico [W] 16570 W
Pot panel [W] 450 W

N2 paneles necesarios = = 36,8 =~ 36 paneles

Los paneles serdn de silicio policristalino. Suelen ser menos eficientes que los
monocristalinos, pero también méas econémicos [12].

La razén de redondear hacia abajo se debe a que es mejor tener un nimero par de paneles
para que la configuracion quede formando un rectangulo perfecto y no sobresalga
ninguno por los lados. El conjunto de los paneles dara una potencia pico a la instalacion
de 16,2 kWp.

Los escogidos son los LR4-72HIH-450M de la marca Longi. Las medidas de cada panel
son:

L: 2.094 mm B: 1.038 mm H: 35 mm

Se puede consultar la ficha técnica en el Anexo 9.9.

- Baterias

Atendiendo a estas necesidades de capacidad obtenidas anteriormente de 36 kWh y
consultando el mercado se escogen 3 baterias de 12,8 kWh de la marca BYD. En conjunto
obtienen una capacidad de 38,4 kWh.

Se trata del modelo Litio BYD B-Box Premium HVM. Se puede consultar la ficha técnica
en el Anexo 9.9.
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- Inversores

Se han elegido los inversores red PIMO 8.2-1 8,2 kW de la marca Fronius.

Cumplen con las caracteristicas descritas en el analisis técnico realizado anteriormente y
con las necesidades de la instalacion. Son de facil instalacion y mantenimiento y ademas
disponen de un sistema web de gestion de la energia a distancia. Se necesitarian 2
unidades. Se puede consultar la ficha técnica en el Anexo 9.9.

- Inversores cargadores

Como se ha comentado anteriormente, estos dispositivos deben cumplir con la potencia
necesaria y disponer de una doble entrada que le permita trabajar con las baterias y el
grupo electrogeno. Deben de ser compatibles con los inversores escogidos.

Los elegidos tras hacer una consulta de mercado son los de la marca Victron Energy,
dos unidades del modelo Quatro de 15.000 VA y otra unidad del mismo modelo, pero de
10.000 VA. El funcionamiento en paralelo para alcanzar la potencia de salida necesitada
y la posibilidad de tener una monitorizacion a distancia son aspectos muy positivos para
su eleccion.

Se puede consultar la ficha técnica en el Anexo 9.9.

- Sistema de control

Un sistema que proporcione de manera sencilla e intuitiva una monitorizacion de la
instalacién proporcionando todos los datos de los equipos a los que se encuentre
conectado.

Para el caso de ambos inversores, estos se encuentran conectados a las paginas web de
sus respectivas marcas donde los datos de estos dispositivos son volcados permitiendo al
usuario su consulta inmediata y el uso de diversas funciones como la configuracion
individual, descarga de datos en formato CSV, consulta online de las variables internas,
etc. Se puede consultar la ficha técnica en el Anexo 9.9.

- Grupo electrégeno

En el caso de comprar el grupo se opta por el modelo QAS 30 de la marca ATLAS
COPCO.

Cumple con la potencia pico requerida de 24 kWp ya que se trata de un grupo cuya
potencia nominal es de 30 kVA, lo equivalente a 24 kW. Sus dimensiones son de 2.100 x
950 x 1.200 mm. La empresa ofrece la gestion de venta online de cualquier pieza las 24
horas del dia. Dispone de una aplicacion en la que se puede conectar al dispositivo y un
sistema telematico inteligente que ayuda al mantenimiento de la maquina.
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4.3.8 Produccion. Ajuste del dimensionado

Una vez llegados a este punto habiendo hecho la seleccion de los dispositivos, se realiza
el ajuste en la hoja de célculo con la dimension de la potencia a instalar, la capacidad de
las baterias y la fraccion solar actualizada.

- Potencia de la instalacion: P,=16,2 kWp
- Capacidad de las baterias: €,=38,4 kWh

Resultados finales de la hoja de célculo:

Demanda | Generacion | Grupo Energia Autoconsumo | Energia Exceso
[kwWh] PV [kWh] | Electrogeno | Baterias Instantaneo Generada | PV
[kWh] [kWh] PV [kWh] [kwh] [kWh]
TOTAL | 21.235,0 26.901,0 4.661,0 5.643,5 10.930,5 | 16.574,0 | 9.602,9

Tabla 4.6 Ajuste de resultados finales. Hoja de calculo Excel: Elaboracion propia

El célculo de la fraccion solar actualizado queda de la siguiente manera:

.- 16.574 kWh _ 078
27 21.235kWh ™

Una vez realizado el estudio del dimensionamiento y analizar la combinacion de cada
elemento, donde el consumo-autoconsumo hace referencia a la energia aportada por las
baterias y el instantaneo a la aportada por las placas de manera inmediata. La distribucién
de autoconsumo final se reparte de la siguiente manera:

Distribucion placas, almacenamiento y grupo

T

= Consumo Grupo [kW] = Consumo - Autoconsumo [KW]

Autoconsumo Instantaneo PV [kW]

Gréfica 4.8 Distribucion de los consumos tras el ajuste
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Tal y como se ha mencionado en el apartado anterior, el exceso no se llega a materializar
en energia mediante el uso de un sistema de antivertido.

4.3.9 Caracteristicas generales de la instalacion

En la siguiente tabla se desglosan las caracteristicas generales de la instalacion:

Caracteristicas generales de la instalacion
Dimensiones contenedor (mm) 6058 x 2438 x 2591
Médulos fotovoltaicos LR4-72HIH-450M
Potencia unitaria pico (Wp) 450
N° de médulos 36
Potencia total pico (kWp) 16,2
Baterias Litio BYD B-Box Premium HVM
Capacidad unitaria nominal (kwh) 12,8
N° de baterias 3
Capacidad total (kwWh) 38,4
Inversores Fronius PIMO 8.2-1
Potencia unitaria nominal (KWn) 8,2
N° de inversores 2
Potencia total nominal (kWn) 16,4
Inversores cargadores Victron Quattro
N° de inversores cargadores 2
Potencias unitarias nominales (kVA) 15& 10
Potencia total nominal (kVA) 25
Grupo electrégeno QAS 30 Atlas Copco
N° de grupos electrogenos 1
Potencia unitaria nominal (kW) 26

Tabla 4.7 Caracteristicas generales de la instalacion. Elaboracion propia

4.3.10 Ergonomia del dispositivo

Es de crucial importancia hacer un andlisis de la ergonomia del dispositivo debido a las
consideraciones previas llevadas a cabo anteriormente. A continuacién, se hacen los
calculos oportunos para saber cuanto espacio ocuparia.

Los mddulos se dispondrian en una configuracion (6 x 6), formando un rectangulo. El
angulo de inclinacion respecto a la horizontal seria de 33°.
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ESPACIO OCUPADO POR EL DISPOSITIVO

Disposicion de los 37 modulos

(6x6)

Angulo de inclinacion (°)

33°

Medidas del panel

2.094 x 1.038 mm

Anchura total (m)

6x1,038=6,23 m

Longitud total (m)

6x2,094=1256m

Longitud proyectada (m)

12,564 x cos(30) = 10,88 m

Altura (m)

Sen(30) x 12,56 = 6,28 m

Superficie de los médulos (m2)

6,23 x 12,56 = 78,93 m2

Superficie proyectada de los mddulos
(m2) 6,23 x 10,88 = 67,78 m2

Largura Contenedor (m) 6,058 m
Anchura Contenedor (m) 2,438 m
Superficie del contenedor (m2) 14,77 m2

Tabla 4.8 Ergonomia del dispositivo. Elaboracion propia

En definitiva, teniendo en cuenta que el grupo electrégeno ocupa casi 2 m?, se necesita
de un espacio minimo de unos 70 m?2.

El contenedor se emplazaria debajo de la estructura de los médulos ejerciendo como
elemento portante y en su interior se encontrarian los demas dispositivos necesarios para
la instalacion ya comentados.

4.3.11 Analisis econdmico

Ademas de los elementos principales analizados anteriormente hay que tener en cuenta el
coste de: la estructura, el contenedor acondicionado, todo tipo de material eléctrico para
Ilevar a cabo el cableado, documentacion necesaria y tramites administrativos. El grupo
electrogeno elegido es de gasoil por lo que habria que contabilizar también el consumo
de combustible.

- Coste del combustible

El 52% del consumo anual es imputable al grupo electrégeno, lo que supone segun el
estudio realizado mediante la hoja de célculo, una cantidad de 4.661 kwh. Es dificil saber
el consumo de gasoil que tendria el dispositivo, pero se puede llevar a cabo una breve
aproximacion.
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Se ha realizado en la hoja de calculo una media de todas las horas en las que el grupo
electrégeno esté trabajando y la potencia media a la que trabaja el grupo es de 4 kWp.
Seguidamente se muestra una tabla que relaciona el consumo de los grupos electrégenos
alimentados de gasoil en funcién de la carga de trabajo y la potencia de los mismos.

TABLA TRABAJO CON GRUPOS ELECTROGENOS
400 V trifasica 230V trifasica Consumo combustible litros/h
KVA | KW Intensidad por fase Intensidad por fase 25% 50% 75% 100%
30 24 44 20 2,4 43 6 7,9
60 48 28 160 3,5 7 10,2 13,7
100 80 144 265 5.5 11 16,2 22
125 | 100 180 314 7,3 14,6 23,2 28,8
150 | 120 216 381 9 18 29 36
200 | 160 289 503 11 20,5 33,8 42,5
250 | 200 361 629 15,7 30 419 82,5
300 | 240 433 755 18,9 341 49,2 66,3
350 | 280 505 880 19,9 35,8 52,7 70,6
400 | 320 577 1006 22 41 64 87,6
500 | 400 722 1257 27,3 50,3 74,4 100,7
600 | 480 866 1509 33,5 62,2 93.6 1276
800 | e40 1155 2012 44 90,9 130 172
1000 | 800 1444 2515 57 104 152 204

Tabla 4.9 Trabajo de grupos electrdégenos. Fuente: GCM Maquinaria [13]

Al tratarse de un grupo cuya potencia nominal es de 30kVVA implica que estaria trabajando
por debajo del 25% de su capacidad, como el consumo a pleno rendimiento segin la ficha
técnica del grupo es de 8 litros/hora, asumimos un consumo maximo de 2’4 litros/hora.

El grupo, segln la hoja de célculo elaborada, se encuentra en funcionamiento un total de
1.047 horas al afio; asi que el consumo anual de gasoil quedaria:

Consumo de gasoil estimado anual = 1.047 pr * 2,4 7 = 2.512,8 litros/afio

A pesar de que el precio del gasoil ha subido considerablemente en el tltimo afio, se va a
emplear el precio medio dispuesto en la obra Gran Canal VII analizada anteriormente
(0’9801 €/1).

l €
Coste estimado de gasoil anual = 2.512,86 pr x (0,9801 T = 2.462,79 €/ano

El coste del gasoil durante los 25 afios de la vida util:

Gasto total en gasoil = 2.462,79 * 25 = 61.569,88 €
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La vida util de los grupos electrogenos suele encontrarse en torno a las 25.000 horas, por
lo que funcionando unas 1.050 horas al afio coincidiria con la vida Gtil de la instalacion
solar [14].

- Coste del dispositivo

En cuanto al coste del dispositivo, se refleja a continuacion una breve estimacion:

- El precio de un contenedor estandar ronda los 2.500 € y se estiman otros 1.000 €
de acondicionarlo para su uso. Total del 3.500 €

- Tanto los cuadros eléctricos de las baterias como los fotovoltaicos con varias
entradas y proteccion AC pueden alcanzar los 600 € cada uno, a lo que habria que
afiadir instalacién y material necesario para las conexiones. Total estimado de
2.000 €.

- Material eléctrico, todo tipo de cableado, cobre desnudo y revestido, iluminacion
para el contenedor, etc, se prevé en 2.500 €.

- Los mddulos fotovoltaicos escogidos tienen un precio de 212,83 € la unidad. Los
36 paneles necesarios hacen un total de 7.661,88 € a lo que habria que sumarle el
coste de montaje. Se estima un total de 9.000 €.

- En cuanto al conjunto de inversores, los de la marca Fronius tienen un coste
unitario de 2.200 €. Los inversores cargadores cuestan 5.000 € el de 15 kVA y
4.000 € el de 10 kVA.

Las baterias tienen un coste de 9.300 € la unidad. Y un coste de instalacion
estimado en 500€. Lo que supone un total de 41.800 €.

- El grupo electrogeno elegido tiene un valor en el mercado de 7.000 €.

- En cuanto a la estructura y el montaje de la misma se estima en 13.000 €. Precio
consultado con la empresa ENERLAND.

- Todo el trdmite de legalizacion y documentacién de la instalacién se estima en
1.000 €.
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Coste estimado del dispositivo

Contenedor acondicionado 3.500,00 €
Cuadros eléctricos fotovoltaicos-bateria 2.000,00 €
Material eléctrico 2.500,00 €
Madulos fotovoltaicos 9.000,00 €
Sistema de inversores con baterias 41.800,00 €
- Baterias 27.900,00 €

- Inversores 4.400,00 €

- Inversores cargadores 9.000,00 €

- Montaje 500,00 €

Grupo electrégeno 7.000,00 €
Estructura y montaje 13.000,00 €
Legalizacién y documentacion 1.000,00 €
Coste total estimado 79.800,00 €

Tabla 4.10 Coste estimado del dispositivo. Fuente: Consulta Grupo Enerland

El coste total de usar la instalacion hibrida al cabo de la vida util incluyendo el coste de
combustible, pero sin tener en cuenta gastos de transporte y mantenimiento seria el
siguiente:

C.T =79.800+61.981,5 =141.781,5 €

Recuperando los datos del apartado donde se analizaba la obra de Gran Canal VII,
comparamos los costes. Teniamos que el coste total del suministro eléctrico en la obra
haciendo uso de grupo electrogeno era practicamente de 40.000 €.

La obra de tamafio medio estudiada suele tener una duracion de 21 meses. En 25 afios se
podrian llevar a cabo mas de 14 obras.

25 afios * 12 meses/aio
51 Mmeses
obra

= 14,28 obras

Lo que, durante las 14 obras, supondria un gasto total aproximado en el suministro
eléctrico de:

x 14 obra

Coste de emplear grupo electrégeno durante 25 aiios = 40.000

= 560.000€

oora
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Esto refleja que el coste de usar un grupo electrogeno alimentado mediante gasoil
durante 25 afios es practicamente cuatro veces superior a lo que supondria el coste
de la instalacion hibrida en el mismo periodo de tiempo.

- Coste estimado de la instalacién hibrida durante su vida Gtil:
141.781,50 €

- Coste estimado de usar grupo electrogeno durante 14 obras:

560.000,00 €

- Transporte del dispositivo

Un punto positivo de estos dispositivos es que, por su naturaleza, son relativamente faciles
de transportar, pero puede haber una falta de claridad sobre los costos involucrados en su
transporte.

Obviamente la distancia y el medio de transporte son los factores mas importantes. Luego
entran en juego factores como el contenido del transporte, el peso de la carga, posibles
Sservicios que necesite, la urgencia de carga, el tamafio, etc. El tamafio del contenedor es
de 20 pies, lo equivalente a algo mas de 6 metros.

Hay que diferenciar entre si se trata de un transporte de corta distancia en una misma
localidad o de distancia mayor a nivel regional nacional o internacional. Pueden ser por
carretera nacional (en camidn, ferrocarril) o de un transporte internacional (por ejemplo,
por mar)

- El transporte del contenedor en un camién (aproximadamente 30 m® de espacio
de carga), tiene un coste esperado de 1,50€/km. Sin tener en cuenta el costo de
carga y descarga. [15]

- En el caso de ser transportado mediante un tren de mercancias, una distancia
Optima seria la que es mayor a los 1.000 km, y el coste estimado es de 1,25€/km
de ferrocarril. [15]

- En cuanto al transporte por via maritima, los costos son significativamente mas
altos y variables. En esta situacion es muy dificil hacer una estimacion real ya que
entran variables como el de despacho de aduanas y el seguro. [15]

Lo que se cifie a nuestra situacion, estariamos hablando de unos transportes habituales
urbanos de corta distancia en el territorio local de Zaragoza. Pero no hay que descartar
distancias mayores ya que la empresa realiza su ejercicio por todo el territorio nacional e
incluso internacional.

- Mantenimiento
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En cuanto al mantenimiento preventivo del dispositivo es primordial debido a que, si
ocurre un fallo inesperado, se dejaria de producir electricidad y seria imposible llevar a
cabo las labores en la obra. Se ha consultado con la empresa Enerland las acciones
necesarias a realizar:

- Limpieza: La superficie de los modulos fotovoltaicos debe estar completamente

limpia sin restos de polvo y suciedad. El principio del funcionamiento de las
placas solares es el aprovechar toda su superficie para la captacion de energia
solar.
El hecho de ser usado para el suministro en obras implica que el movimiento de
polvo en el entorno de trabajo sea practicamente inevitable. Por lo que la continua
limpieza de los modulos fotovoltaicos con productos tales como agua osmotizada
0 jabon con PH neutro es vital para el funcionamiento 6ptimo y obtener la energia
necesaria.

- Revision técnica de la instalacion: Dedicar un determinado tiempo para revisar
todos los componentes del dispositivo que garantice su buen funcionamiento y
fiabilidad. Comprobar que los orificios de desagiie de los marcos no estén
obstruidos, comprobar que no haya deformaciones o roturas, comprobar que las
fijaciones no estén flojas y que los agarres mantengan su estanqueidad, etc.

- Revision de los componentes electronicos; que los terminales estén correctamente
conectados, revision de los cuadros, del inversor, de los reguladores, los bornes
de las baterias, etc.

- Comprobar la ausencia de puntos calientes en las placas mediante una cdmara
térmica; Estos puntos significarian que hay un defecto en la soldadura y la
ausencia de buena conductividad, se genera calor en exceso y puede llegar a
quemar la célula e incluso incendiar el propio médulo.

- Sequir las recomendaciones del fabricante y de expertos son los métodos mas
habituales.

El coste estimado del mantenimiento es muy reducido en cuanto a términos econémicos,
solo habria que tener en cuenta los productos de limpieza y las horas necesarias por parte
de los operarios de la obra. Se estiman unos 200€ anuales para el mantenimiento de la
instalacion. [16]

4.3.12 Evaluacién econOmica

La inversion inicial a realizar es el coste del dispositivo:
I =79.800 €

El ahorro energético anual supondria el ahorro de alquilar el grupo electrogeno durante
un aflo mas el coste de adquirir el combustible:
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Ahorro Energético = Costegiquiier grupo/aio T COStegasoit/aiio

Donde acudiendo a la tabla 2 y se recuperan los siguientes datos:
COStealquiler grupo,19 meses — 15-4‘13;57 €

COSte as0it,19 meses = 24:234,23 €

Se extrapolan a costes anuales:

12 meses

COStealquile‘r grupo,anual — 15.413,57 € = 9.734,89 €/aﬁ0

19 meses * 1 afno
12 meses

Costeyasoianuar = 24.234,23 € = 15.305,83 €/afio

*
19 meses 1 afio

El ahorro energético anual resulta:

Ahorro Energético Anual (grupo electrogeno alquilado) =

= COStealquilergrlfpo + Costega_foil
ano ano

= 9.734,89 €/afio + 15.305,83 €/afio = 25.040,72 €

En cuanto al coste de operacion y mantenimiento de los méddulos PV propuestos se
contemplan los siguientes costes:

- Coste mantenimiento anual = 200 €
- Coste gasoil anual para el grupo electrégeno de apoyo = 2.462,79 €

Este Gltimo dato se saca de los resultados obtenidos en el apartado 7.10.2

Seguidamente, se realizan los flujos de caja anuales:

Capital invertido I=79.800 €
Ahorro energético +25.040,72 €/afio
Coste mantenimiento -200 €/ano
Coste gasoil para el grupo electrogeno de -2.462,79 €/afio
apoyo
Ahorro neto anual A =22.377,93 €/ aiio
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Tabla 4.11 Flujos de caja anuales. Elaboracién propia

- Tasa de Retorno TR, sin valorar la vida util de la inversion, pero mide la
rentabilidad anual:

o A _2237793€/af0 _
=77 " 79800e  »Z8/afo

- Periodo de recuperacion (Payback) se mide el riesgo, pero se sigue sin valorar la
duracién de la inversion:

1
PB = i 0,28 lafios = 3,57 afios

La vida util de la inversion son 25 afios: n = 25 afios
La tasa de interés la vamos a fijar en un 8% anual: i = 0,08 afio™?!

Por lo que el factor de amortizacion resulta:

i*(1+0)" 0,08+1,08%

= = = 0,093/ai
AT+ —1 1,085 -1 /atio
- Beneficio Neto anual (BN): BN = A — (fy xI) = 14.956,53 €/afio
- Valor neto actual (VAN): VAN = (fi) — I = 160.822,90 €/afio
A

- Tasa interna de retorno (TIR):

VAN(TIR) = 0 = (4/f,(TIR)) — I => TIR = 0,23/afio

La rentabilidad anual que se percibiria seria del 23%.

4.3.13 Anélisis medioambiental.

A continuacion se va a realizar un analisis del impacto medio ambiental que generaria la
alternativa estudiada teniendo en cuenta la huella de carbono asociada a la fabricacion
de los distintos equipos y la que se produciria durante el ejercicio de la obra con la
alternativa en funcionamiento.
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- Huella de Carbono asociada a los equipos de la instalacion:

- Paneles fotovoltaicos, tienen un factor de emision de 161 kg CO, eq/m? (17) y
sabiendo que la superficie que abarcan en la instalacion era de 78,93 m?, la huella
de carbono producida al fabricarlos es de:

e
Huella Carbono PV =161 kg CO, m_Z %78,93 m? =12.707,73 kg CO,

- Baterias, tienen un factor de emision de 160 kg CO, eq/kWh (17). La
dimensidn de las escogidas sumaba una capacidad total de 38,4 kWh.

e
Huella Carbono BAT = 160 kg CO, k—M(/Ih x 38,4 KWh
= 6.144 kg C0O,eq

- Inversores e inversores cargadores, cuentan con un factor de emision de
191 kg CO; eq/kW (20). La potencia total de los inversores dimensionados es
de 25 kW para los inversores cargadores y 16,4 kW para los simples.

eq

kw

- Grupo electrdgeno; en este caso el equipo dispone de un factor de emisién de
65 kg CO, eq/kWe (17). La potencia eléctrica del grupo electrégeno de apoyo
es de 26 kKWp.

Huella Carbono INV = 191 kg CO,

% (254 16,4) =7.907,4 kg CO,eq

eq
kWe

Huella Carbono G.E = 65 kg CO, *26 kWe = 1.690 kg CO,eq

La huella de carbono resultante de producir la instalacion solar resulta:

Huella Carbono Total
= Huella Carbono PV + Huella Carbono BAT + Huella Carbono INV
+ Huella Carbono G.E = (12.707,73 + 6.144 + 7.907,4 + 1.690) kg CO,eq
= 28.449,13 kg CO,eq
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- Huella de carbono de la instalacion durante la vida Gtil en obra:

La huella de carbono producida por la instalacion solar es nula, pero se debe estimar la
que produciria el grupo electrogeno de apoyo durante la vida util de la instalacion solar.

- Litros de gasoil consumidos durante la vida util:

l
* 2,4 —« 25 ano = 62.820 litros

Consumo gasoil = Cgas0y = 1.047 pr N

- Factor de emision del gasoil: F,=2,49 kg CO,/l

- Huella de carbono producida:

co,

Huella Carbono = F, * Cyqq0; = 62.820 1 * 2,49 kg l

=156.421,8 kg CO,

Se comparan estos resultados con los obtenidos en la obra de Gran Canal VII en el
apartado 2.5.2.

En dicha obra, se emple6 en la totalidad de su duracién un grupo electrégeno y se produjo
una huella de carbono de 60.995,43 kg CO,.

La obra dur6 19 meses, lo que supuso una huella de carbono anual de:

60.995,43 kg CO, 12 meses
*

HC =
anual 19 meses 1 ailo

= 38.523,43 kg CO,/afio

Al final de la vida util, la huella de carbono total estimada seria de:

co,
ano

HCyiqq urin = 38.523,43 kg * 25 anos = 963.085,74 kg CO,

Calculamos la relacion de las huellas de carbono producidas al final de los 25 afios entre
la instalacion hibrida y el empleo del grupo electrdgeno durante toda la obra.

HCinstalaci()n hibrida __ 156-421’8 k.g COZ — 016

Relacion HC = = =
HCgrupo electrégeno 963. 085: 74 kg COZ
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Por cada 1 kg €0, que emite a la atmdsfera el grupo electrogeno como Unica fuente
de suministro en la obra, se emitirian 0,16 kg CO, en el caso de emplear la
instalacion solar con un grupo electrégeno de apoyo para situaciones concretas.

Lo que supone el 2,95% de la Huella de Carbono calculada anteriormente (963.085,74
kg C0,) durante la vida atil del dispositivo.

5. PROPUESTA ADMINISTRATIVA

Esta claro que la opcion mas sostenible tanto medioambiental como econdmicamente es
el suministro eléctrico a través de la red eléctrica, desde los inicios de la obra. Esta seria
la mision: proponer una alternativa de mejora a los trdmites administrativos.

Esta alternativa seria necesario desarrollarla conjuntamente con las compafiias
suministradoras y de esta forma poder describir los cambios que hay que hacer en los
procedimientos actuales.

La propuesta inicial seria que las Compafiias permitieran a sus clientes comenzar los
tramites antes de tener concedida la Licencia de Obras.

Para evitar posibles perjuicios a las compafiias, se podria considerar un documento a
modo de “Declaracion Responsable”. Seria un documento suscrito por el interesado en el
que éste manifiesta, bajo su responsabilidad, que cumple con los requisitos establecidos
en la normativa vigente para obtener la licencia de obra, que se esta tramitando la peticion
de esta licencia, que dispone de la documentacién que asi lo acredita y que la pondra a
disposicion de la Cia. cuando le sea otorgada.

También seria conveniente concienciar a estas Compafiias de la necesidad de optimizar,
simplificar y acortar los plazos de sus procedimientos. Todo ello con la finalidad de que
sus clientes dispongan de suministro a la mayor brevedad. Como argumentos importantes
tenemos: respeto al medio ambiente, incremento de sus ventas y mayor satisfaccion del
cliente.
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6. CONCLUSION ALTERNATIVAS TECNICAS

Una vez identificada la causa raiz y tras la evaluacion de las diferentes alternativas,
estamos preparados para abordar una solucion. Se ha verificado que el problema existe,
es cronico, tiene un impacto serio y es medible medioambientalmente.

Los criterios para la evaluacion de las alternativas serian:

- Coste medioambiental y econémico total.

- La relacién coste/beneficio. Es de sefialar que, aunque en este caso el factor
medioambiental es fundamental, una solucion con una ratio coste/beneficio
desfavorable genera resistencias de implantacion en las empresas.

- Resistencia al cambio: las personas tienen, frecuentemente, miedo a lo nuevo y
desconocido. La posible resistencia no es una razén para descartar una solucién
novedosa.

- Incertidumbre sobre su eficacia. Aunque la solucion tenga una ratio
coste/beneficio favorable, puede que no sea la mas adecuada. Puede que una
solucidn requiera una tecnologia no probada o cambios organizativos importantes.

En cuanto a las alternativas mencionadas en este proyecto, cabe destacar que el hidrégeno
mas que un combustible, pretende ser vector energético de modo que podamos utilizar
otras energias en producir hidrégeno para transportar este elemento y utilizarlo como
combustible en los puntos de consumos mas deseados. El sector energético es consciente
de que se avecinan cambios y estos son necesarios pues los combustibles fosiles son una
fuente finita y debemos buscar alternativas. Pero a dia de hoy debido a la poca oferta en
el mercado y a sus complicaciones logisticas sigue siendo una alternativa de futuro a la
que hay que seguir muy de cerca.

En el caso del biodiesel, desde un punto de vista estratégico, éste reduce la dependencia
energética de los combustibles derivados del petréleo, favoreciendo el
autoabastecimiento energético.

Por otra parte, desde un punto de vista medioambiental, el biodiesel es una fuente de
energia renovable, con bajo porcentaje de emisiones contaminantes.

Desde un punto de vista mecéanico, existen algunas sefiales de alerta respecto de la
utilizacion del biodiesel que conviene tener presente a la hora de utilizarlo como fuente
de alimentacion. Al contener un alto porcentaje de acidos grasos y ceras de origen vegetal,
por ejemplo, el almacenamiento de biodiesel sin un correcto tratamiento puede generar
desperfectos en las bombas y en los inyectores de los motores.

Y por altimo desde un punto de vista economico, el coste de emplearlo en obra es superior
al de emplear gasoil convencional, pero se contrarresta gracias a que se anulan las
emisiones y la huella de carbono producida.

Si se decide optar por esta alternativa, se recomienda tener siempre presente las
especificaciones en la garantia del motor, para no afectar al funcionamiento del grupo
electrogeno.
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La alternativa hibrida solar es a priori la més clara y evidente. La reduccion de la huella
de carbono producida es muy notable y la relacion coste/beneficio es positiva ya que se
ha demostrado la rentabilidad del dispositivo.

Los beneficios econdmicos y medioambientales son considerables pero la eficiencia a la
hora de la verdad no esta testada en la realidad. Dificultades como la ubicacion en la obra,
la posibilidad de que las condiciones meteoroldgicas dificulten la transformacion de
energia de forma prolongada en el tiempo, evitar sombras de edificios colindantes o del
propio edificio en construccion requieren un estudio previo exhaustivo antes de realizar
una obra para que el dispositivo sea efectivo y logre el objetivo de suministrar electricidad
a una obra sin emplear en exceso el grupo electrégeno de apoyo.

7. TRABAJO FUTURO

De continuar con el presente proyecto, la primera mision a realizar en el futuro seria
mejorar la secuencia de trdmites administrativos que imposibilitan el suministro a través
de la red eléctrica. Esto implica un cambio, algo que posiblemente generara resistencia.
Por ello seria dtil identificar todas las posibles fuentes de resistencia (obstaculos) y los
apoyos que podemos conseguir, identificando los factores que facilitarian el cambio.

Para conseguir apoyos es necesario la difusién, a los agentes relacionados, del analisis
desarrollado en este Trabajo. De esta manera podremos concienciar que existe un
problema econémico-medioambiental y su propuesta de solucion para el cambio.

Estos cambios, por desgracia, no son rapidos. Igualmente existen obras en zonas no
urbanizadas donde no es posible conectar a la red eléctrica. Por ello es interesante
concienciar a las constructoras de la necesidad de implantar las soluciones alternativas
planteadas.

Otra tarea para el futuro es la vinculada al desarrollo de aquellas tecnologias implicadas
en las alternativas estudiadas. En efecto, se deberia en primer lugar; profundizar y seguir
de primera mano el desarrollo del uso del hidrégeno como combustible y su aplicacion
en los grupos electrégenos. Mediante la toma de contacto y recopilacion de informacion
de primera mano a través de empresas, organizaciones y fundaciones implicadas en el
desarrollo.

Explorar mas combustibles como alternativas que reduzcan las emisiones producidas
como el gas natural o el gas licuado de petroleo. Son alternativas presentes en la
actualidad que requeririan de una mayor extension para poder llegar a conclusiones
efectivas.

En cuanto a la alternativa fotovoltaica hibrida, en futuras implementaciones se podria
llevar a cabo el célculo estructural de la estructura portante de las placas fotovoltaicas
para garantizar su seguridad y su fijacion ante inclemencias meteoroldgicas o accidentes
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en la propia obra. También realizar el calculo y disefio del cableado con las dimensiones
adecuadas de acuerdo a las dimensiones establecidas de cada dispositivo.

El estudio de la alternativa fotovoltaica mediante un grupo electrégeno de apoyo que
funcione con biodiesel seria de gran interés, puesto que como se ha comprobado, se
reduciria ain mas la huella de carbono a pesar de tener que hacer frente a un coste mayor.
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9. ANEXOS

9.1 Suministro Compania Eléctrica

CONTADOR: 87240384 IVA (kwh) ENERGIA REACTIVA (KVAZ)
COSTE coSTE
CONSUMO | CONSUMO | CONSUMO [ CONSUMO [ coNsSuMO | consumo ENERGIA INCLUIDO
DIAS | PERIODO 1 | PERIODO 2 | PERIODO 3 | PERIODO 4 | PERIODO S [PERIODO 5| ENERGIA | CONSUMIDA JCONSUMO  |[CONSUMO  [CONSUMO |CONSUMO |CONSUMO [CONSUMO JENERGIA IMPUESTOS
s factura PERIODO | CONSUMO | (kwh) (kWh) {kwh) (kwh) (kwh) (kwh) ] consumioa (€) perioDO 1 [PERIODO 2 [PERI0DO 3 |PERIODO 4 |PERIODO S |PERIODO 6 JcONSuMIDA fi€)
49 80,00 1.056,00f 0,00 0,00 0,00} 0,00 0,008
abril-junio 49 -80,00) -1.056,004 0,00 0,00 0,00 0,008
49 21,00 993,00) 478,00 980,00 26,00 63,00] 1,623
15 1 318,00 ( 0,00 0,00 0.0
juni: 15 0,00 0,00 o,oul
15 301,00 16,00 8,00 19,00 7,00 498 17181 ¢
ulio 42 852,00 410,00 840,00 44,00 23,00 54,00 20,0} 1391, 487,00
M2901N0437173 Jagosto 34 799,00 339,00 790,00 93,00 19,00 58,00 34,00f 1333, 409,49 ¢
Emsumoasazss Isepuembre 27 569,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0/ o.a 240,54 4
EMZSOINCSSZ(SQ! loc!ubl& 36 763, 0,00 0,00] 0,00] 0,00} 0,00] 0,004 [oX 32538 ¢
M2901N0619014 [Inoviembre 36 323,00 7.367, B00,00 3.326,00 386,00 76,00| 302,00 141,004 5931,% 113191 ¢
M2001N0OA3747 Jdidembre 33 248,00] 4.046, 43,00 958,00 72,00 11,00 91,00 27,008 1.202. 756,77 ¢
B et il |
M2001N0061699 fenero 21 349,00 227700] 649,00 242,000 4.072,00) 39,00/  1.180,00] 60,00) 6,00 105,00) 5,00} 1396 642,90 ¢
Emzoomoums febrero 29 312,00 3171000 617,00 141,000 4.609,00] 44,00  1.920,00] 61,00 6,00 85,00 9,0/ 2.126 774,07 ¢
M2001N0144450 8 2000 382,00 51,00) 12,00 297,00 13,00 0,00 0,00 0,00/ 322 107,97 ¢
Emzwmmazzw B 21 36,00( 897,00 104,00 5,00 656,00 29,00 0,00) 2,00 0,004 692, 254,18 ¢
M2001N0235017 Jabril-junio 28 376,00) 688,00 135,00) 262,00 568,00 72,00 11,00 51,00 16,00 980, 351,024
Emzoomozsms Imayo 31 477,00 869,00) 63,00) 399,00 874,00 84,00 28,00 79,00 37,00/ 1501, 443,89 ¢
M2001NC355830 fJjunio 30 324,00 523,00 55,00] 185,00 352,00 49,00 19,00 44,00] 21,004 570, 304624
EMZOOINO‘XSB91 ulio 31 327,00 502,00 40,00] 8,00 8,00 2,00 0,00 0,00] 0,00 18, 29101 ¢
SM2001N0472780 fagosto 31 206,00 325,00 20,00| 0,00 3,00 0,00 0,00 26236 ¢
hZDOXNOSANZ4 lsepbembve 30 0,00 247,55 ¢
FMzoosnooossss Joctubre 22 X
582 4.980,00
m—
CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO ESTIMACION COSTE TOTALIDAD OBRA CON SUMINISTRO ELECTRICO
Factor Emisién Endesa (kgCO2 / KWh) [ o020 ESTIMACON COSTE (15/01/2019 - 14/04/2019) | 1042,92
Energia Consumida (KWh) [ 4.980,00 COSTE {14/04/2019 - 22/10/2020) | 7.995.74
HUELLA DE CARBONO (KgCO2) 996,00 COSTE TOTAL ESTIMADO I 9.038.66

—
COSTE ESTIMADO GRUPO ELECTROGENOC LOS 3 PRIMEROS MESES

| 3.9@

[ ESTIMIACION COSTE GRUPO ELECTROGENO + SUMINSTRO ELECTRICO ]

COSTE ESTIMADO GRUPO ELECTROGENO LOS 3 PRIMEROS MESES

[ 3900004

COSTE SUMINISTRO ELECTRICO (14/04/2019 - 22/10/2020)

[ 799574 ¢

COSTE ESTIMADO TOTAL

I ‘\%
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9.2 Datos Facturas Alquiler Grupo Electrogeno
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9.3 Consumo Gasoleo Grupo Electrégeno. Facturas

Guuonw._ 7
CONSUMO GASOLED
CORSUMD OBSERVACIONES
IARD factura [LLENADO UTROS  [PRECIO GASOEL IMPORTE (€} |(W/h)
1030 | 03/07/2029] 1470 0.5920 131,12 ¢
1&m;/‘om 1:;;( g:g 1;:332: *En wsta tactura hay un alquiler de manipuladocs 1eidscopica de 2 dam
m7/;m 1350l 09500 121'5‘ r, Conuiderando wia media 3¢ R/, 14 mangulador s como masimy ha
- - - - yoddo v absjer S hotor Se ha camprotindo con catalopo 1CD gue
At o 10 s belestOpIca e este DO tene Wn Corsumo de 531N por 10 que gf
m;g::: ;zgﬁ :;;; ﬁ'::: omuno de gavoll he podido ser de 30,60 RESTAMOS 120 LITRDS D€L
-~ ]m_ . 78330 lm:m ; CONSUMO MEDIO DEL TORD
11194 998,78 € 43
%ﬁo 06/08/2020) 149,04 083850 13L87 €
18/08/2020) 158,04 08330 140,40 C
21/06/2020 169,00 0,E300 14872 € JEn la factura de este mes ne se refiefs o dsto de hores scumoladen det
26/08/2020| 197.01 08770 172,77 ¢ kTupe sloctrigena por Ko gue i toma of dato de 10 horas & dia pora &
31/06/2020] 158.04 0.R770 17365 ¢C omiumo de cumbustibile
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9.4 Analisis del hidrégeno como alternativa

9.4.1 Introduccién al hidrégeno

El hidrégeno es en teoria una de las opciones mas factibles. Se trata de un elemento que
se encuentra en el agua, por lo que se trataria de una fuente inagotable y accesible para la
mayoria de la poblacion.

Es el elemento quimico més ligero y abundante del universo. A presién atmosférica y
temperatura ambiente es incoloro, inodoro e insipido.

Se trata de un elemento que no se puede extraer directamente de la naturaleza ya que tiene
que ser obtenido mediante diferentes procesos que por supuesto conllevan cierto gasto de
energia.

Por esta razon, estamos ante un producto manufacturado cuyos procesos de obtencion,
almacenamiento y transporte van a repercutir directamente en el balance final de su uso
e impacto medioambiental.

Hoy en dia, el 96% de la produccion del hidrogeno se lleva a cabo a partir de energias
convencionales con altas emisiones de gases contaminantes.

A continuacion, se van a enumerar los principales procesos de obtencion:

1. Electrolisis

2. Termdlisis

3. Reformado mediante vapor
4. Gasificacion del carbdn
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5. Procesos industriales

También se puede obtener como subproducto de algunos procesos industriales
convencionales, pero generalmente estas fuentes de subproductos tienen una escasa
capacidad de producir elevadas cantidades de hidrégeno.

Segun la hoja de ruta elaborada por el gobierno en junio de 2019, el consumo de
hidrégeno en Espafia rondaba las 500.000 t/afio. La mayoria utilizado como materia prima
en refinerias y por los fabricantes de productos quimicos. En muchos casos la produccién
se realiza directamente en la propia planta de consumo mediante el reformado con vapor
de gas natural. [5]

En cuanto a las etapas de su cadena de valor, se resumen en el esquema de la siguiente

figura:
PRODUCCION ALMACENAMIENTO/TRANSPORTE

USOS FINALES

o

Infraestructuras de transporte y almacenamiento
de productos petrolferos

llustracion 9.1 Cadena de valor del hidrégeno. [5]

—

9.4.2 Consideraciones previas

- Transporte:

El principal problema del hidrégeno es su obtencion, pero el transporte del mismo
también es un gran reto a solucionar tanto en estado liquido como gaseoso. Y es que a la
hora de implementar esta alternativa de combustible, se debe considerar la viabilidad del
suministro a la ubicacion de cada obra.

o Transporte de hidrégeno en forma gaseosa:

Se lleva a cabo mediante una red de gaseoductos. La estructura de tuberias para
transportar el hidrégeno es similar a la del gas natural con algunos cambios en
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ciertos parametros como el diametro, el nivel de presion y las distancias entre
estaciones de compresion debido a las propiedades fisico quimicas del hidrogeno
en estado gaseoso.

Existe ya una infraestructura en areas industriales de Estados Unidos, Canada y
Europa. Pero la logistica se encuentra en pleno desarrollo y llega a zonas muy
especificas. Por lo que a dia de hoy es muy complicado que las obras dispongan
de suministro a través de estos gaseoductos.

Por otro lado, existen ya numerosos proyectos que investigan la distribucion del
hidrogeno a través de tuberias de gas natural. Aunque se trate de una buena noticia,
los gaseoductos de gas natural tampoco llegarian directamente a la mayoria de las
obras, por lo que habria que considerar un transporte terrestre intermedio. [5]

o Transporte de hidrégeno en forma liquida:

El transporte del hidrogeno liquido se realiza mediante transporte rodado,
ferrocarril y transporte maritimo. El transporte por carretera se hace con unos
depdsitos especiales también conocidos como depdsitos Dewar con una capacidad
de 48000 | y 52000 I que van montados en camiones.

Las cisternas de ferrocarril también son dep6sitos Dewar horizontales con forma
cilindrica con una capacidad entre 10.000 y 120.000 litros. Ocurre o mismo con
las cisternas que se emplean en los buques que disponen de una capacidad de hasta
1 millon de litros.

El transporte en forma liquida es el mas econémico ya que ocupa mucho menos
espacio. Un camion cisterna transporta en hidrogeno liquido el equivalente de 15
a 30 camiones de hidrogeno gaseoso a presion. Pero tiene un inconveniente, hay
que transformar el hidrogeno liquido en gaseoso allad donde vaya a encontrarse el
grupo electrogeno para poder emplearlo como combustible. [5]

o Desarrollo de estaciones, hidrogeneras:

Es cierto que Espafa estd haciendo un gran esfuerzo apostando por el hidrégeno, pero
maés enfocado al &mbito de la movilidad. Esto provoca el crecimiento de estaciones
de repostaje de hidrégeno en el territorio nacional, pero a dia de hoy y sobre todo en
Zaragoza la evolucion de estos proyectos es practicamente nula. Se llegaron a
construir varias de ellas en Plaza y Valdespartera pero no se encuentran en
funcionamiento en la actualidad.

A continuacion se muestran los costes del transporte de Hidrogeno en funcion de la
distancia recorrida y el volumen transportado (€/kg):

I EEEEEE—————————————————
ESCUELA DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA — UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA 68



ANALISIS DEL SUMINSITRO ELECTRICO EN OBRA Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Volumen (ton/dia)

Gasoductos / Hidroductos Transporte Buques
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10
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I
CH,
o % 7] % 7] el
pequefio &) -(;m &) 0 -%B () Nodisponible
0.65-0.76 068-1.73 0.96 - 3.87 3.87 -670
0
| 10 100 1.000 10.000
Local Urbano Interurbano Intercontinental
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llustracion 9.2 Coste del transporte de hidrégeno. [5]

- Almacenamiento:

Otro aspecto a tener en cuenta es el almacenamiento y mas ain cuando el sistema de
transporte esta poco desarrollado y habria que considerar la opcion de almacenar en la
obra el hidrégeno. Cantidades necesarias para que el grupo electr6geno funcionase un
periodo de tiempo considerable o al menos hasta recibir el siguiente cargamento de
hidrégeno.

El tamafio relativo del dispositivo de almacenaje va a depender directamente de la baja
densidad del hidrégeno ya que provoca una densidad de energia reducida. Este aspecto
provoca que se requieran tamafios mas grandes de los que estamos acostumbrados con
combustibles como el gasoil. La mayoria de sistemas de almacenaje de hidrogeno son
considerablemente mas aparatosos y pesados que los empleados para la gasolina o el
diésel.

Las dos alternativas mas utilizadas en cuanto a su almacenamiento son:

o Almacenamiento como gas a alta presion:
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Es el sistema mas desarrollado y empleado actualmente. Se trabaja a presiones entre 200
bar y 700 bar. Al tener que comprimir el hidrégeno es cuando se produce el consumo
energeético en el proceso de almacenaje.

Los dispositivos utilizados son los cilindros metalicos. Estos se dividen en cuatro
categorias en funcion de las presiones a las que trabajen. A pesar de su peligrosidad, estos
cilindros son bastante seguros ya que su disefio debe someterse a rigurosas pruebas y
pasar satisfactoriamente las pruebas de certificacion. [5]

o Almacenamiento como liquido a temperaturas criogénicas:

Este tipo de almacenaje soluciona muchos de los problemas relacionados con el tamafio
y peso de los sistemas de gas a alta presion. Pero tiene que encontrarse a temperaturas
criogénicas, lo que provoca que aumente la densidad del hidrdgeno y facilite asi su
transporte.

Para que el hidrégeno se almacene en estado liquido debe encontrarse por debajo de su
punto normal de ebullicién, a -253°C. La utilizacion de tanques sUper-aislantes es
fundamental para lograrlo. Se trata de tanques formados por varias capas de vacio
separadas por capas de fibra.

Sin embargo, el proceso de licuefaccion del hidrogeno es complejo y requiere de gran
energia para ser llevado a cabo. Ademas, el hidrégeno no se puede almacenar en estado
liquido indefinidamente. Por muy buenos que sean los sistemas de almacenamiento
siempre va a haber pequefias transmisiones de calor ambiental de los alrededores,
provocando que se evapore el hidrégeno y aumente la presion del mismo. [5]

Otros sistemas de almacenaje como las nano-estructuras de carbono o los hidruros
metalicos también existen, pero se encuentran en la fase inicial de su desarrollo.

El grado de madurez de las opciones anteriores y la aplicacion a la que se destine el
hidrégeno producido, asi como del tiempo que transcurra desde su produccion hasta su
consumo Y la localizacién de dicho consumo son factores condicionantes en la eleccion
de la alternativa 6ptima para su almacenamiento y transporte.

En términos generales, los costes de transporte y almacenamiento pueden llegar a suponer
una parte importante del coste de la energia y por tanto afectar a la competitividad del
hidrégeno frente a otras fuentes de energia.

9.4.3 Aplicacion a los grupos electrogenos

Dentro de todas las aplicaciones que puede tener el hidrogeno como fuente de energia,
los grupos electrogenos tienen un atractivo importante. Existen proyectos como es el caso
de EVERYWHZ2ERE de la Fundacién Hidrogeno dentro del programa Horizonte 2020 en
el que también esta implicada la Unidn Europea. Su hoja de ruta se adapta con creces a
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las necesidades de este proyecto y es la de promover trabajos de innovacidn que aseguren
el desarrollo sostenible y cuyo objetivo principal sea el desarrollar grupos electrogenos
portétiles basados en hidrégeno que sean capaces de atender todo tipo de necesidades de
suministro eléctrico en aquellas situaciones que como ocurre en las obras, es dificil el
acceso a la red eléctrica.

El proyecto que contaba en sus inicios (2020) con una duracién de cinco afios y un
presupuesto de aproximadamente 7 millones de euros, tenia como objetivo desarrollar 8
equipos autdonomos de generacion eléctrica con hidrogeno, de diversas potencias (100
KW y 25 KW) para testar su empleo a partir de 2020 entre otros en varios festivales
musicales, y en obras civiles de ACCIONA, tales como carreteras y tuneles, de cara a
extrapolar la experiencia a su uso comercial a partir de 2023 [18] [19]

9.4.4 Consulta de mercado actual.

Hoy en dia es muy dificil encontrar empresas que comercialicen este tipo de dispositivos,
pero haciendo una exhaustiva consulta en el mercado, la empresa H2SYS es una de ellas.
En concreto, el modelo THYTAN para aplicaciones de hasta 130 kVA. [20]

Este modelo podria encajar con las necesidades de una obra de tamafio medio. En el
ANEXO X se puede consultar con mas detalle la ficha técnica del grupo.

Se trata de un grupo totalmente libre de emisiones de CO,, silencioso e inodoro.

También hay noticias de que la famosa empresa CAT anunci6 que la compafiia comenzara
a ofrecer grupos electrogenos alimentados al 100% con hidrégeno con fechas de entrega
a finales de 2022. Pero a dia de hoy en su catalogo de la web no podemos encontrar estos
productos disponibles. [21]

9.5 Analisis del biodiesel como alternativa

9.5.1 Introduccion al biodiesel

El biodiesel es un combustible alternativo de origen natural, renovable y mucho maés
limpio que el diésel tradicional. Este se puede ser fabricado a partir de diversas fuentes
renovables y, dependiendo de dicha fuente, lo podemos clasificar en un tipo u otro.

1. El biodiesel a partir de cosechas. Como pueden ser la soja, el maiz o la colza,
cuyos aceites son empleados para el biocombustible.

2. El biodiesel proveniente de arboles. Como pueden ser la palma o incluso el
pistacho, habitual en China. De nuevo los aceites de estas plantas son el producto
empleado.
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3. El biodiesel proveniente de grasas de origen animal o aceites de desecho. Como
los que usamos habitualmente en casa o utiliza la industria alimentaria.

A partir de estos aceites vegetales hay dos métodos tradicionales, el mezclado directo y
el micro emulsion. Alcohol y un catalizador son usados en esa mezcla para crear el
biocombustible.

Otros métodos méas modernos utilizan la llamada transesterificacion, una reaccion
quimica entre los triglicéridos del aceite y alcohol, que transforma a los primeros y
proporciona un biodiesel fiable y con menos inconvenientes para ser usado en motores.

Es un sustituto del combustible diésel elaborado total o parcialmente a partir de productos
orgénicos, aceites vegetales especialmente procesados, como el aceite de soja y de
cacahuete.

Puede usarse directamente en cualquier motor diésel, ya sea puro o mezclado en cualquier
proporcién con diésel tradicional.

- B5: Contiene 95% diésel convencional y 5% biodiesel.

- B10: Contiene 90% diésel convencional y 10% biodiesel
- B20: Contiene 80% diésel convencional y 20% biodiesel
- B30: Contiene 70% diésel convencional y 30% biodiesel

- B100: Contiene 0% diésel convencional y 100% biodiesel

9.5.2 Consideraciones previas

En cuanto a la calidad del aire, el uso de este combustible reduce de manera notoria las
emisiones porque el dioxido de carbono liberado por la combustion del biodiesel se
compensa con el didxido de carbono absorbido por el cultivo de soya u otras materias
primas que se utilizan para llevar a cabo su produccion.

En lo relacionado al funcionamiento del motor, hay que considerar que el biodiesel
mejora considerablemente la lubricidad del combustible. En funcion del porcentaje de
pureza se obtienen unos resultados u otros. Cuando se emplea en su completa pureza
como es el caso del B100, su viscosidad es elevada y su poder calorifico bajo lo que
conlleva a la reduccion notable de la potencia del motor.

Lo recomendable es realizar ensayos con diferentes materias para determinar aquella con
la que se obtienen rendimientos del motor y emisiones de gases 6ptimos.

El almacenamiento del combustible es un factor importante a tener en mente. Su
almacenamiento tiene un alto riesgo de que se infecte con bacterias y evitar el crecimiento
de dicha infeccion es esencial para tener un combustible mas limpio.

Periodos inferiores a los 6 meses son idéneos para que no ocurra este problema siempre
y cuando se mantenga constante la humedad de este. Si la humedad aumenta, las bacterias
pueden empezar a florecer y multiplicarse provocando la inutilidad del combustible.
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Esta humedad también puede afectar a los tanques de almacenamiento, las bacterias
generan residuos acidos que pueden llegar a oxidar el fondo del dispositivo.

9.5.3 Consulta de mercado

Se ha solicitado informacion a diferentes empresas de alquiler de grupos electrogenos y
la empresa AGGREKO ha proporcionado documentacion sobre grupos compatibles con
B100. Dicha informacion se expone a continuacion:

Disponen de una amplia gama de generadores eléctricos compatibles con B100:

- Equipos desde 60 hasta 500 kVA

- Cumplen con las normas sobre emisiones de fase I11A de la UE para méquinas
moviles no de carretera.

- Reduccion del sonido a niveles ultra silenciosos sin afectar al rendimiento

- Ranuras para carretilla elevadora para facilitar la carga y descarga

- Bastidores de acero resistente y ligero

- Conexiones y controles muy sencillos

- Cada grupo de generadores eléctricos puede incluir depdsitos de combustible con
camara doble

- Monitorizacién a distancia de las 24 horas del dia, todos los dias del afio, a cargo
de la empresa Aggreko

Con estos equipos, segun la empresa, se consiguen los beneficios medioambientales que
buscamos.

- Con el B100, se consigue una reduccion de las emisiones de gas efecto
invernadero en al menos un 60% en comparacion con el diésel.

- Mejora la calidad del aire al reducir las emisiones de particulas finas y ultra finas
en hasta un 80%.

- No presenta riesgos de contaminacion, por ejemplo, por vertido, al considerarse
no peligroso para personas y medioambiente. Cero emisiones de éxido de azufre
S0;.

- Estos grupos adaptados al B100, requieren un mantenimiento a base de limpieza
de los sistemas donde circula el combustible, cambio de filtros mas a menudo.

- Se requieren tanques nodriza dedicados (para evitar contaminacion).

Los equipos estan logotipados con adhesivos identificadores de generacién mediante
Biocombustible.

La misma empresa advierte que el coste de combustible es superior al del diésel estandar
y como Yya hemos indicado el rango es de 60 kVA a 500 kVA (carrozados). Y que para
potencias inferiores es dificil encontrar grupos de alquiler.

En el Anexo 9.9 se adjuntan las fichas técnicas de dichos equipos.
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La empresa ha proporcionado una tarifa de precios para estos equipos, que es superior al
alquiler de grupos electrogenos tradicionales. Junto con estos precios de alquiler y el
consumo de biodiesel extraido de las fichas técnicas se puede hacer una estimacion del
coste del alquiler de estos equipos.

El precio del biodiesel se adopta 1.103€/1 en Aragon como media entre 2020 y 2021 segln
la siguiente tabla:

lustracion 9.3 Evolucion del precio del biodiesel en territorio nacional. [22]

9.5.4 Analisis econdmico

A continuacion, se va a analizar el grupo electrogeno de biodiesel como alternativa Unica
a sustituir el grupo alimentado por gasoil.

Con los datos recibidos de la empresa AGGREKO, tenemos el coste semanal del alquiler
del grupo biodiesel. El coste semanal se debe considerar durante el tiempo que se emplea
el grupo diésel una de las obras objeto de este estudio, Gran Canal VII. Se ha estimado
que ese periodo corresponde a 80 semanas, lo equivalente a 20 meses.

Se debe elegir un grupo con prestaciones equivalentes al contratado en Gran Canal VII.
En dicha obra se tenia un grupo de 150KVA, trabajaba al 40%, con un consumo medio
de 6 I/h, podemos equipararlo con un grupo biodiesel de 60KV A trabajando al 50%.
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AGGREKO
ALQUILER DURACION
POTENCIAS (€/semana) +| % OBRA
(KVA) seguro Rendimiento | CONSUMO (I/h) | (semanas) Coste alquiler
100% 13,10
60 307,05 75% 10,30
50% 7,60 80 24.564 €
100% 26,20
125 404,80 75% 19,90
50% 15,30
100% 70,00
350 902,75 75% 52,30
50% 35,20

Tabla 9.1 Trabajo grupos electrogenos Aggreko. Investigacion personal

Suponiendo que durante toda la obra se consume el mismo volumen de diésel que
biodiesel, 24.466,68 | y aplicando el precio de biodiesel estimado de 1,103€/1, obtenemos
el coste estimado de biodiesel durante la obra:

Chio = 24.466,681x 1,103 €/l = 26.986,75 €
A la hora de la verdad, el biodiesel al tener un poder calorifico (PCI) algo inferior al del
gasoil, tendria un consumo en litro superior al supuesto durante toda la obra. Pero se trata
de un error aceptable ya que se realiza una estimacion.
Sumando los conceptos de alquiler y combustible, el coste total es de:

CT = 26.986,75 € + 21.186,45 € = 48.173,20 €
El coste total del grupo electrégeno convencional se habia calculado en 35.760.50 €,

inferior al calculado para biodiesel. A continuacion, se muestra una tabla resumen
comparativa en cuanto a costes:

Comparativa Biodiesel Gasoil

Coste total alquiler grupo 21.186,45 13,186,79
Coste total combustible 26.986,75 22.573,71
Coste total uso grupo 48.173,20 35.760,50

Tabla 9.2. Comparativa costes de usar distintos combustibles. Elaboracion propia

Podemos observar como el coste de utilizar biodiesel excede en mas de 12.000 € como
minimo en una obra. Este excedente en el precio del 26-27% es considerablemente alto,
pero hay que tener en cuenta que la huella de carbono producida durante el ejercicio es
inferior tal y como se detallara a continuacion.
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9.5.5 Andlisis medioambiental

Se van a comparar las huellas de carbono que producirian cada grupo electrégeno en la
totalidad de una obra.

Tal y como Aggreko asegura; reduciriamos en un 60% las emisiones por lo que la huella
de carbono producida queda de la siguiente manera:

Célculo huella de carbono grupo Célculo huella de carbono
biodiesel grupo diésel
Tipo de combustible BIODIESEL B100 GASOLEO A
Periodo Duracién de la Obra Duracién de la Obra
Litros consumidos (1) 24.466,68 24.466,68
Factor de emisién
(Kgco2/) (1-06)%249=1 2,49
Huella carbono (kg 24.466,68 60.995,43
C0,)

Tabla 9.3 Calculo Huella Carbono de distintos combustibles. Elaboracién propia

Se puede observar que la diferencia de la huella de carbono producida por el grupo
alimentado mediante biodiesel al finalizar la obra es de 2,5 veces inferior a la que se
produce con grupos electrégenos convencionales alimentados con gasoleo.

9.6 Analisis técnico de los distintos dispositivos

9.6.1 Contenedor

Este elemento es necesario debido a la motivacion de crear un sistema movil y lo
suficientemente robusto que permita el transporte de todos los elementos necesarios para
el funcionamiento de la instalacion.

Debera tener las medidas estdndar de un contenedor para que sea posible tanto el
transporte de todos los equipos en su interior como su propio transporte de una obra a otra
mediante medios terrestres o maritimos.

El interior del contenedor debe disponer de una instalacion luminaria para iluminar el
espacio, un aislamiento adecuado que permita una mayor inercia térmica ya que los
equipos deberan estar a una temperatura constante de 20-25°C y unos refuerzos anclados
a las paredes para dotar de mayor resistencia al contenedor.

Una unidad de aire acondicionado, asi como de un sistema de disipacion de calor y frio
sera indispensable para el correcto mantenimiento de las baterias y la labor que se pueda
Ilevar a cabo en su interior. Tendra que acoplar un sistema de seguridad en la puerta que
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proporcione el cierre seguro y evitar percances durante el transporte, asi como un sistema
antincendios con un extintor de CO,.

Las medidas de un contenedor estandar son de 20 pies de largo, es decir, equivalente a
6’05 metros de largo, 2’43 metros de ancho y 2’59 metros de alto.

Dimensiones exteriores (mm) | Dimensiones interlores (mm)

Largo 6.058 Lorgo 5883

Ancho 2438 Ancho 2330

Alto 2.591 Alto 2,355

Puerla (mm) Peso (kg)

Ancho 2.342 Tara 1,900

Alto 2.280 Corga Max. 21.800
Plano de colocacion de 10 polets estandar [1.2mx 1.0 m) Plano de colocacion de |1 ewo palets {1.2m x0.8m)

llustracién 9.4 Medidas contenedor estandar. [23]

Todos los contenedores fabricados para ser utilizados en el comercio internacional, tienen
que atenerse a la normativa de la International Organization for Standardization,
mundialmente conocida como ISO. La cual les asigna unas determinadas caracteristicas
a cada tipo distinto de contendor.

Para controlar todos los contenedores maritimos que circulan en el mundo, es necesario
un sistema de registro estandarizado para todos los paises. Por esta razon, todo contenedor
que opera en el transporte de carga maritima internacionalmente debe registrarse
obligatoriamente en el Bureau International du Container (BIC) y estar marcado con una
serie de codigos o marcas de identificacion regulada por la normativa 1ISO 6346 y la
posterior actualizacion ISO 2716. Esta nomenclatura aporta informacién sobre las
caracteristicas y tipos de contenedores maritimos.

Cada contenedor maritimo estd marcado con un cddigo alfanumérico (matricula) dividido
en varias secciones o subcodigos, que proporcionan informacion sobre el propietario del
contenedor y diferentes caracteristicas de este. Esta matricula consta de varios subcodigos
0 apartados:
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O o N v AW N

llustracion 9.5 Especificaciones técnicas contenedor [24]

9.6.2 Sistema de almacenamiento

Es necesario analizar tanto la potencia que la instalacion posee, asi como, la capacidad de
las baterias instaladas que forman parte del sistema de almacenamiento.

Al ser una instalacién mavil y estar aislada de la red eléctrica, debe tener un sistema de
almacenamiento de energia, para hacer frente a momentos puntuales donde la potencia
generada no sea la suficiente 0 no se consuma toda la energia que el sistema produce
siendo posible almacenarla para otros usos.

Este sistema tiene que estar compuesto por un conjunto de baterias que se acoplen a las
caracteristicas técnicas de los demés dispositivos.

Una bateria se compone esencialmente de dos electrodos sumergidos en un electrolito,
donde se producen reacciones quimicas durante la carga o descarga.

La capacidad de una bateria se mide amperios/hora (Ah) para un tiempo determinado de
descarga dado en horas. Es una medida realizada a 20°C de temperatura.

El efecto de la temperatura afecta a su rendimiento y la duracion de su vida Gtil. Si trabaja
a bajas temperaturas, se reduce el rendimiento pero beneficia su duracién. En cambio, a
temperaturas elevadas aumenta su rendimiento pero reduce la vida til al acelerarse un
proceso quimico que aumenta la corrosion del electrolito.

La vida util se mide por el nimero de ciclos carga y descarga que puede ser sometida una
bateria a una determinada profundidad de descarga (hasta que su capacidad caiga por
debajo del 80% de su capacidad nominal.

|
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El tiempo de vida de las baterias es directamente proporcional a la profundidad habitual
de descarga que es sometida. Cuanto méas profunda es su descarga, su vida, medida en
namero de ciclos, se hace menor y llega antes a su fin.

9.6.3 Modulos fotovoltaicos

Son los encargados de captar la energia solar. Los paneles fotovoltaicos se unen entre si
mediante conectores rapidos. Todo el cableado de la instalacion se debe realizar con
conductores que cumplan la norma UNE 21030.

La estructura de estos modulos se fabrica en aluminio y es resistente a las inclemencias
climatolégicas como las sobrecargas del viento y de la nieve. La instalacion debe de
incorporar todos los elementos necesarios para garantizar en todo momento la proteccion
fisica de las personas y la calidad de suministro.

El disefio de la estructura y el sistema de fijacion de los modulos debe permitir las
dilataciones térmicas. La sujecion de los modulos se realiza al propio contenedor, de
modo que no se produzcan flexiones superiores a las deseadas.

En cuanto a la configuracion, los madulos se conectan en serie, de modo que la tension
(en corriente continua) de entrada no supere en ningun caso el rango de tension de entrada
del inversor admitida. Para ello hay que tener en cuenta los diferentes coeficientes de
temperatura y los rangos de funcionamiento de los inversores.

Para obtener el maximo rendimiento de las instalaciones fotovoltaicas en Espafia, los
paneles fotovoltaicos deben estar orientados en la medida de lo posible hacia el sur, en
un lugar libre de sombras y con una inclinacion adecuada que maximice la produccion en
la época del afio de realizacion de la obra. Esto es debido a que la orientacion sur garantiza
que los paneles solares se encuentren ubicados perpendicularmente cuando el sol ofrece
su mayor radiacion solar durante el dia. Como consecuencia, la produccién energética del
sistema fotovoltaico se maximizara.

Si se va a hacer uso de la instalacion de manera constante, lo mas recomendable sera
otorgar un angulo de inclinacién que optimice la generacion eléctrica anual, es decir,
durante todo el ano.

Asimismo, la inclinacién también esta condicionada por la zona geografica en la que sean
instaladas las placas solares. De hecho, en la mayoria de provincias de Espafa el angulo
de inclinacién medio 6ptimo es de entre 30 y 40°. [25]

En cuanto a las especificaciones eléctricas [26]:

- Maximum Power (Pmax): La potencia maxima es el punto 6ptimo de la salida de
energia del panel solar. Es la potencia que determina el modelo del panel.

- Open Circuit Voltage (Voc): El voltaje de circuito abierto es la cantidad de voltios

gue emite el panel solar sin carga. Si se mide con un voltimetro a través de los
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cables positivo y negativo, tendras la lectura del Voc. Como el panel solar no esta
conectado a nada, no tiene carga y no produce corriente.

- Short Circuit Current (Isc): La corriente de cortocircuito es la cantidad de
amperios que producen los paneles solares cuando no estdn conectados a una
carga, pero cuando los cables positivo y negativo de los paneles estan conectados
directamente entre si.

- Maximun Power Voltage (Vmp): El voltaje de potencia méaxima es el voltaje que
generard la placa solar cuando esté funcionando al maximo de su rendimiento.

- Maximum Power Current (Imp): Es la intensidad maxima en amperios que
produce el panel cuando esta conectado a la instalacion.

- Module Efficiency (%): La eficiencia del médulo mide el porcentaje de luz solar
que llega al panel y se convierte en electricidad.

En cuanto a las especificaciones de temperatura [26]:

- Temperature Coefficients of Pmax: Todos los paneles solares reducen su potencia
a medida que se calientan. El coeficiente de temperatura de Pmax nos dice cuanta
potencia pierde por cada ° C que el panel esta a mas de 25 °C.

- Temperature Coefficients of VVoc: El coeficiente de temperatura de Voc nos da
informacién de la pérdida porcentual de tensidn de circuito abierto de la placa
solar por cada grado de diferencia entre la temperatura ambiente de referencia 25
°Cy la temperatura de operacion de las células.

- Temperature Coefficients of Isc: El coeficiente de temperatura de Isc mide los
valores cambiantes de la corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico
cuando la temperatura de la célula solar aumenta (o disminuye).

9.6.4 Inversores solares

Los inversores trabajan en el lado de corriente continua (DC) conectados al generador
fotovoltaico y en el de corriente alterna (AC) al cuadro de conexiones. A través de la
electronica de potencia, se encargan de garantizar una correcta forma de onda.

En cuanto a su configuracion, el maximo voltaje de los médulos que se da a cierta
temperatura no debe estar por encima del valor que soporte el inversor.
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Para el minimo voltaje a una temperatura mucho mayor ocurre lo mismo, debe de estar
por encima del limite inferior de tension MPP (punto maximo de potencia) del inversor
escogido.

La corriente maxima de cortocircuito que llega al inversor debe ser inferior a la corriente
méaxima de entrada al inversor para cada entrada de MPPT (seguidor del punto maximo
de potencia).

Los pardmetros m&s importantes a tener en cuenta son [27]:

- Tensidn de funcionamiento: los inversores de baterias pueden ser de 12V, 24V o
48V, sin embargo, esta tension de trabajo no se puede modificar y por lo tanto
fijara la tension de las baterias permanentemente. Esto quiere decir que una vez
dispongamos de un inversor de baterias en nuestra instalacion no se podra
modificar la tension de las mismas sin cambiar el inversor.

- Rango de tensién de entrada (tensidn de bateria): los inversores de baterias
pueden asimilar un intervalo de tensién de entrada (tension de las baterias) fuera
de este rango el inversor no funcionara. Cada inversor tiene un rango de entrada
que es capaz de asimilar:

- Eninversor 12V: entre 10,5V y 16V.
- En inversor 24V: entre los 21V y los 31V.
- En inversor 48V: entre los 41V y los 60V.

Para estar seguro de qué rango de entrada tiene cada inversor es recomendable
consultar las caracteristicas de cada producto en la ficha técnica que proporciona
el fabricante.

- Potencia de salida: la potencia de salida del inversor se puede expresar en vatios
(W) o en Voltio-Amperios (VA). La diferencia entre cada uno es el factor de
potencia que depende de cdmo de eficaz sea nuestro inversor y también de qué
tipo de cargas 0 consumos se conecten.

- Temperatura: la temperatura tiene un impacto importante en la salida de los
inversores limitando el maximo de potencia que pueden entregar y el tiempo
durante el cual pueden entregar esa potencia. Cuanto mayor paso de corriente
haya mayor temperatura tendremos, por lo que todos los inversores serén
capaces de suministrar la potencia de salida nominal a una temperatura estandar
de 25° y practicamente el doble de potencia nominal durante unos pocos
segundos.

- Pico de potencia maxima: para poder soportar el pico de potencia que existe en
los arranques de las cargas mas exigentes todos los inversores son capaces de
suministrar hasta el doble de potencia transitoriamente.
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- Consumo de standby: El inversor siempre consumira energia aun cuando no
haya consumo en la obra, siendo en estos casos muy bajo. A mayor potencia en
el inversor mayor serd el consumo de standby.

- Tensidn de funcionamiento: debido a la eficiencia en la conversién que
proporcionan los inversores de baterias de 12V tienen potencias de salida desde
unos pocos vatios hasta 1200W, los inversores 24V tienen potencias de salida
entre 2000W y 4000W vy los inversores 48V entre 4000W y 8000W.

Los inversores cargadores son equipos que asiduamente se encuentran en las instalaciones
aisladas de la red. Son instalados entre las baterias y el cuadro de proteccion de corriente
alterna AC, y su mision consiste en regular la carga y descarga del sistema de
almacenamiento.

Debe cumplir con la potencia necesaria y disponer de una doble entrada que permita
conectarse tanto al sistema fotovoltaico como a grupos electrégenos. De esta forma, las
baterias podrian ser cargadas mediante el funcionamiento del grupo electrogeno si fuese
necesario.

9.6.5 Grupo electrégeno de apoyo

Estamos ante un sistema aislado de la red y pueden darse situaciones en los que la
instalacion fotovoltaica no consiga cubrir la potencia necesaria debido a las condiciones
climatoldgicas y al estado de carga de las baterias. Por lo que es necesario contar con un
grupo electrogeno de apoyo que se pueda conectar al contenedor para cargar las baterias
si es necesario.

9.6.6 Estructura

La estructura debe estar preparada para la configuracion estudiada. Ocuparia la longitud
del contenedor. Ademas de segura deberéa ser facilmente montable y desmontable a causa
de la movilidad propia de la instalacion. Una vez desmontada serd propiamente guardada
dentro de uno de los contenedores para su traslado con las pertinentes medidas de
seguridad.

Debido a la condicion de movilidad de la instalacion se deberan realizar calculos para
ambientes desfavorables teniendo en cuenta coeficientes de exposicion al viento y
sobrecargas por posibles nevadas.

La estructura puede ser anclada mediante unas cimentaciones de hormigén distribuidas a
lo largo de toda la estructura. La solera donde se ubique debe evitar diferentes desniveles
del terreno para proporcionar estabilidad.
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9.6.7 Protecciones vy puesta a tierra

La instalacion debe contar con las protecciones y cuadros de conexiones necesarios y
adecuados para garantizar la seguridad de las personas, asi como evitar dafios en los
equipos en caso de fallos del sistema, todo de acuerdo con el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension (REBT). [9]

Dentro del circuito de evacuacion de energia debe distinguirse entre la parte de corriente
continua y la de corriente alterna, describiéndose y justificAndose los medios de
proteccion frente a contactos directos e indirectos previstos para cada circuito, de alterna
y continua.

Segun lo indicado en la instruccion ITC-BT-18 [28], se debe proceder a la puesta en tierra
de las masas metalicas con el objetivo de proteger contra contactos indirectos y se colocan
dispositivos de corte por corriente alterna AC de defecto.

El sistema de instalacion del neutro Optimo debe ser el de puesta a tierra TT (masas
interconectadas y puestas a tierra en un punto).

9.6.8 Sistema antivertido

El sol es un recurso renovable que no puede ser aprovechado siempre que se quiera, Sino
que se depende de las condiciones climatoldgicas. Por lo que se van a dar situaciones en
las que el recurso solar sea muy superior al necesario y otras en las que ocurra todo lo
contrario. Se puede comprobar que, en los resultados finales obtenidos en la hoja de
calculo, hay una gran cantidad de exceso de energia fotovoltaica que podria ser inyectada
de vuelta a la red si esto fuera posible. Exactamente un total de 9.602,9 kWh.

Hay que buscar una solucion para no convertir este exceso de recurso solar en energia ya
que almacenarla supone un incremento en la capacidad de las baterias considerable y su
disipacion supondria un desperdicio de energia.

Para ello habria que hacer uso de un sistema de antivertido fotovoltaico. Se trata de un
mecanismo que algunas instalaciones de autoconsumo solar tienen mediante el cual se
controla el excedente de energia para que sea cero y no se vuelque a la red eléctrica en el
caso de que esto sea posible. Estos sistemas de antivertido fotovoltaico se encuentran
dentro de las Ilamadas instalaciones de «inyeccidn cero».

Los sistemas de inyeccion cero o antivertido miden la produccion solar y el consumo
eléctrico de una instalacion en tiempo real, vigilando que, en el que caso de que la
produccidn solar supere al consumo, el sistema antivertido disminuya automaticamente
la produccion solar para evitar la generacion de kW excedentarios que se verterian en la
red eléctrica si la conexion a esta fuera posible. [29]
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Ademas, si nos surgiera la pregunta de si es mejor el autoconsumo con excedentes o sin
excedentes garantizando una inyeccion cero. No hay una opcion mejor ni peor, todo va a
depender de nuestra instalacion eléctrica, el consumo, la produccion fotovoltaica y las
condiciones de conexidn a la red eléctrica. La Unica ventaja es que, en una instalacion sin
excedentes, garantizando un vertido cero a la red, nos ahorramos los tramites con la
comercializadora eléctrica, los impuestos de generacion y el peaje de acceso a la red por
la energia excedentaria.

Un sistema de antivertido puede funcionar mediante dos mecanismos principales:

- Mecanismo de corte o de limitacidn de corriente. Esta opcion hace que se puedan
usar sistemas de generacion sin capacidad de regulacién de energia.

- Mecanismo de regulaciéon del intercambio de potencia entre el sistema que
produce la electricidad (las placas solares) y el que la consume. Esto se puede
conseguir controlando las cargas, la generacion o almacenando la energia. Este
segundo metodo de antivertido es el mas habitual.

Si optamos por la opcién de autoconsumo fotovoltaico con el mecanismo de regulacion,
en nuestra instalacion antivertido habra un dispositivo que controle el consumo que
hacemos en nuestra obra. Este dispositivo informara al Ilamado controlador dindmico de
potencia, el cual trabajaria junto con el inversor de la instalacion.

De esta forma, si no consumimos toda la energia que nuestras placas solares generan, el
controlador dindmico actuara sobre el inversor y éste disminuiré la energia extraida del
sol.

9.6.9 Cableado

Cada pais rige sus propias normas para determinar la instalacion de paneles solares. El
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) es la ordenanza en vigor que rige
las secciones de cable en Espafia. En este sentido, el cableado reune tres condiciones
que se valoran en su célculo [30]:

- Laintensidad maxima admisible: La temperatura del conductor del cable en
pleno funcionamiento de la instalacién eléctrica no puede superar el
calentamiento admisible determinado para los materiales designados para aislar
las cuerdas, que ronda los 70°C en los aislantes termopléasticos y los 90°C en los
termoestables.

- Lapotencia ante caida de tension: EI REBT establece una serie de limites que un
cable de corriente no debe sobrepasar. Una caida en la potencia que transporta el
cableado de las estaciones fotovoltaicas debe ser capaz de seguir garantizando el
funcionamiento de todos los receptores de alimentacion.

- La.intensidad de cortocircuito: En el caso de que se produzca un cortocircuito, el
conductor del cable no debe sobrepasar la temperatura maxima admisible
determinada por el REBT, que suele ser de 160 °C para termoplasticos y de 250
°C para los aislamientos termoestables. Este criterio es determinante en
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instalaciones eléctricas de media y alta tension, pero no en los de baja, ya que
estas limitan la duracion e intensidad del cortocircuito a tiempos breves.

En resumen, para calcular la seccion de cable hay una serie de factores que se
deben tener en cuenta:

o Lalongitud del cable (L): cuanto més largo sea el cable (en metro), méas
pérdidas se pueden producir. Por lo tanto, la seccion de cable tiene que
ser superior.

o La corriente maxima que puede circular por el cable (Icc): es uno de los
puntos mas relevantes, puesto que la produccion del cable puede verse
reducida en el caso de que no se calcule de manera correcta.

o La caida de la tension (AV(%)): en el momento en el que se produce una
bajada de tension en la instalacién de placas solares el voltaje baja a
causa de que se calientan el conductor porque deja pasar mas corriente de
lo que puede soportar. Es por esto que no es recomendable emplear un
valor gue sea superior a los 0.015.

o Latensién nominal (Un): se trata de un parametro que relaciona el
voltaje disponible con la parte de corriente continua en la instalacion
eléctrica, de entre 12V, 24V 0 48V.

o La conduccion del cable eléctrico (k): el tipo de material que lleve el
cableado puede afectar de manera considerable a su conductividad.
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9.7 Informes Software PVGIS

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 41.645,-0.897 Slope angle: 30°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0° "
Database used: PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 40648.75 kWh > i
PV technology:  Crystaliine silicon Yearly in-plane irradiation: 2054.05 kWh/m* ""/' \"
PV installed: 24 KkWp Year-to-year variability: 1058.11 kWh A = I\
System loss: 10 % Changes in output due to: A
Angle of incidence: 261% . k
Spectral effects: 073%
Temperature and low irradiance: -6.6 %
Total loss: -17.54 %
W Horzon neght
== Sun heght. June
+ Sun heigh!. December
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
% 5
& 00
_ b g 50
g = I E 100 I I
1k 50
® 0
Jan  Fep M A Wy Jin M Mg Sep Ot Now Deg dn Foh Ma Ay My wn J0 Mg See O N Do
Manth Manin

Monthly PV energy and solar irradiation

Month E_m H(i)_m SD_m

January 24453 1143 3405 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].

February 28837 1369 352.1 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 35913 1752 3366 of the given system [kWh/m?].

April 37214 1874 2653 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year vanation [kWh].
May 4038.6 2076 3122

June 4003.1 2122 1108

July 43429 2328 1149

August 41938 2228 1180

September 36654 1895 1384

October 31459 156.7 271.3

November 24342 1162 3447
December 21832 1025 3104

g s adom it e, PVGIS ®European Union, 2001-2022.
Y e e e, Reproduction is authorised, provided the source is deda:
th e, warva Qata o #formatar: o0 e ade ey arve tean save where otherwise stated.
e ooy
R B i i e o Joint Report generated on 2022/05/25
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o
PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:
Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 41.645 -0.897 Slope angle: 3322
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0° "
Database used:  PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 40852.96 kWh >
PVtechnology:  Crystaliine silicon ~ Yearly in-plane irradiation: 2062.77 KWhim? ™ 4 R *
PV installed: 24 kWp Year-to-year varnability: 1089.81 kWh
System loss: 10 % Changes in output due to:
Angle of incidence: 257 % " £
Spectral effects: 074 %
Temperature and low iradiance: -6.59 %
Total loss: -1748%
$
W Horizon height
== Sun height. June
== Sun neight, Datsmber
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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Month Mantn
Monthly PV energy and solar irradiation
Month E_m H(i)_m SD_m
January 25240 1179 3559 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].
February 29490 1400 3639 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 3627.3 177.0 3433 of the given system [kWh/m-].
April 3715.0 1871 267.0 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year vanation [kWh].
May 39937 2053 308.1
June 39413 2089 109.1
July 42823 2296 1127
August 41709 2216 1176
September 3686.0 1906 1407
October 3201.0 1594 2792
November 25037 1195 3594
December 2258.7 1059 326.1
R e T A S S ke et SR o e sespES
& e e owever, more (it e rforratin on Dés ste ey barvm L save where otherwise stated.
et cf smde i e of afy Srded achunel s ™ Joint Report generated on 2022/05/25
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 41.645 -0.897 Slope angle: 35°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0° "
Database used:  PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 40941.08 kWh / .
PV technology:  Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 2066.15 KWh/m* o) R "=
PV installed: 24 KWp Year-to-year vanability: 1109.40 kWh { - ‘\
System loss: 10 % Changes in output due to: \\ ” /
Angle of incidence: 254 % w poS " /'/ F
Spectral effects: 075% \ =<
Temperature and low irradiance: -6.57 % \
Total loss: -17.44% oS s
s
I Horzon heght
«= Sun heght, June
oSN haight, Dacambss
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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Monm Montn
Monthly PV energy and solar irradiation
Month E_m H(i)_m SD_m
January 25728 120.1 3655 E_m: Average moenthly electricity production from the defined system [kWh].
February 29885 1419 3713 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 36469 1780 3473  Ofthegiven system [kWhim?].
April 37058 186.7 2677 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year vanation [kWh].
May 3961.3 2036 3053
June 3896.2 2065 107.8
July 42374 2271 1111
August 41510 2205 1172
September 36953 1912 1420
October 32337 161.1 2840
November 25465 1215 3686
December 23057 108.0 336.0
it O poa s o e o PVGIS ©European Union, 2001-2022.
aste - Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,
Itis cur goot Fiwover, ssme St o ifurmation on Bés e sy e bean save where otherwise stated.
R B e e e o B Report generated on 2022/05/25
™ e o Reseoich
Centre
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 41.645,-0.897 Slope angle: 37°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0°
Database used:  PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 40989.74 kWh
PV technology: Crystaliine silicon Yearly in-plane irradiation: 2067.54 kWh/m*
PV installed: 24 kWp Year-to-year variability: 1127.81 kWh
System loss: 10 % Changes in output due to:
Angle of incidence: -2.52 %
Spectral effects: 0.75 %
Temperature and low irradiance: -6.55 %
Total loss: -17.39%
M Horizon heght
== Sun heght. June
v Sl NEIGH. Docamber
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
= 250
200
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o . 0
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Monthly PV energy and solar irradiation
Month E_m H(i)_m SD_m
January 26186 1222 3747 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].
February 3024.8 1436 3781 H(i)_m: Average monthly sum of giobal irradiation per square meter received by the modules
March 36629 1788 3508  Of thegiven system [kWh/m.
April 2693.1 186.0 268.0 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
May 39247 2018 3020
June 38487 2040 1065
July 4189.0 2245 1095
August 41273 2192 1166
September 3701.1 1915 1431
October 3263.1 1625 2884
November 2586.6 1234 3774
December 23500 110.0 3454
e G g y; ¥ s s oL B s st PVGIS ©European Union, 2001-2022.
e aie Howoo, v Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,
s owover, woma deta o rutmston cn D s ey e been save where otherwise stated.
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Commission B

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:
Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 41.645-0.897 Slope angie: 40°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0° “
Database used: PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 40989.57 kWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 2065.95 kWh/im*
PV instalied: 24 kWp Year-to-year variability: 1153.15 kWh
System loss: 10% Changes in output due to:
Angle of incidence: 249 % w | E
Spectral effects: 0.77 %
Temperature and low irradiance: -6.52 %
Total loss: -17.33 %
I Honzon neght
== Sun heght, June
v Sun Naigh!, Dacember
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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Month Montn
Monthly PV energy and solar irradiation
Month E_m H(i)_m SD_m
January 2681.7 1252 3875 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].
February 30733 1459 3875 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 3680.1 1797 3553  Ofthe given system kWh/m].
April 36677 184.8 2678 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year vanation [kWh].
May 38618 1986 296.3
June 37732 1999 104.1
July 41103 2201 1069
August 40850 2169 1156
September 37030 1916 1445
October 33009 1644 2945
November 26412 1259 3895
December 24113 1129 3586
Dol e s gonaret s o b y e e pan PVGIS ©European Union, 2001-2022.
Ty e e, oweee, ity Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,
e i g b iriiee dasin cued by e s mowervar, warm s oo rfurebon oo i aite ey v been save where otherwise stated.
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9.8 Hoja de calculo Excel. Simulacion

La finalidad es buscar aquella combinacién optima de los tres dispositivos principales
partiendo del dato calculado anteriormente de 24 kWp.

Se va a realizar una hoja de calculo Excel en la cual, en funcién de la produccion horaria,
la demanda horaria, la dimensidon de las baterias y de la potencia de las placas, desarrollara
unos flujos de potencia entre los dispositivos.

Los datos de partida son los siguientes: lo que genera al afio una instalacion solar con una
potencia pico de 1 kWp, la demanda anual en una obra y la inclinacién de las placas
fotovoltaicas.

A | B
1 Datos de Partida
2 | Generacion 1kWp [kWh/afio] 1702
3 | Demanda [kWh/afio] 21235
4 | Inclinacion 332

llustracion 9.6 Datos de partida. Hoja de calculo Excel. Elaboracion propia

Tanto la generacion total de una instalacion con una potencia total de 1 kWp como la
generacion horaria se calculan a través de los datos obtenidos del software PVGIS,
dividiendo la produccidn de una instalacion de 24 kWp entre 24.

kWh Gen.24 kWp (339) [%} 40.852,96 [ﬂ]
Gen.1 kWp (339) [ — ] = - afio
afio *x kWp 24 kWp 24 kWp
=1.702,20 kWh
- T afo « kWp

Los datos horarios se vuelcan en la columna G, dividiendo todos estos entre 24.

La demanda anual se trata de la utilizada en el apartado 3.2 (Analisis del consumo real en
obra pequefia. Comparativa) con el factor de correccion por tamafio (F=2). Se vuelcan los
datos proporcionados por la empresa comercializadora en la columna H multiplicados por
2.

Se necesita saber cudl es la generacién de un 1kWp para luego poder tener una celda en
la que se multiplique dicha generacién por la potencia de la instalacién que se vaya a
instalar y de esta manera calcular inmediatamente la generacién para cualquier potencia
de instalacion.

La potencia de la instalacion se calcula de acuerdo a la siguiente formula:

D [kWh]/FS
P(kWp)=—[ le;}/l
G [m

Donde:
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- (D =21.235 kWh): Es la demanda anual de la obra.

- (G =1.702 kWh): La generacion de una instalacion de 1 kWp de potencia.

- (FS =0,75): Es la fraccion solar impuesta. Te6ricamente se calcularia como la
energia solar obtenida a través de la instalacion (E) entre la demandada (D):

_E[kWh]

D [kWHh]

Pero como todavia no sabemos la potencia que tendré nuestra instalacién, en una primera
aproximacion se va a imponer una fraccion solar de 0,75. Para méas adelante ajustarla en
funcién de los resultados obtenidos. Este valor es aceptable, ya que hace referencia a la
cantidad de energia que aprovecha de la instalacion respecto a lo que esta demanda.

Por lo tanto, la primera aproximacion de la potencia a instalar en el dispositivo
fotovoltaico es:

21.235 kWh
0,75
kWh

1.702 Wp

P, (kWp) = = 16,63 kWp

Acudimos a la hoja de célculo e insertamos dicha potencia redondeada:

A B
6 PV_a_instalar [kWp] 16,63
7 PV_instalada [kWp] 16,63

llustracién 9.7 Potencia a introducir en la hoja de calculo para efectuar los flujos de energia

Donde la celda “B6” es el resultado de:

B6 = 22127 _ 1663
- B2 7

A continuacion, la hoja de célculo llevaria a cabo los flujos de potencia, indicando la
cantidad de energia que es capaz de suministrar cada hora, cuanta sobra o cuanta hace
falta para cubrir la demanda. A continuacion se muestra un ejemplo de las 12 primeras
horas del afio.
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D E F G H | J K
1

Mes |Dia |Hora Generacion Demanda Generacion Sobrante Faltante PV

1kWp [kW] [kw] PV [kW] PV [kW] [kw]

2 1 1 1 0 0,00 0 0,0 0,0
3 1 1 2 0 0,00 0 0,0 0,0
4 1 1 3 0 0,00 0 0,0 0,0
5 1 1 4 0 0,00 0 0,0 0,0
6 1 1 5 0 0,00 0 0,0 0,0
7 1 1 6 0 0,00 0 0,0 0,0
8 1 1 7 0 4,00 0 0,0 4,0
9 1 1 8 0 8,00 0 0,0 8,0
10 1 1 9 0,04262 12,00 0,7002466 0,0 11,3
11 1 1 10 0,31648 10,00 5,1997664 0,0 4,8
12 1 1 11 0,50115 8,00 8,2338945 0,2 0,0
13 1 1 12 0,63968 4,00 10,5099424 6,5 0,0

llustracién 9.8 Columnas D-E-F-G-H-1-J-K de la simulacion en la hoja de calculo

Las columnas “D, E y F” de la ilustracion 9.8, hacen referencia a la hora y fecha
en la que nos encontramos del afio.

- La columna “G” refleja la produccion horaria de una instalacion de 1 kWp.

- La columna “H”, es la demanda horaria utilizada en el apartado 3.2 con el factor
de correccion por tamafio (F=2). Datos proporcionados por la empresa
comercializadora ENDESA.

- La columna “I” es el resultado de multiplicar la columna “G” por la celda “B7”.
Es la generacion horaria de una instalacion con una potencia de 16,63 kWp.
(Columna G*B7)

- La columna “J” define la cantidad de potencia extra que ofrecen las placas con
respecto a la demanda. (Columna J = Columna | — Columna H). En caso de ser
un resultado negativo, la generacion es inferior a la demandada y no habria ningun
excedente, por lo que el resultado se reflejaria como nulo.

- La columna “K” refleja la cantidad de potencia que es necesaria para cubrir la
demanda teniendo en cuenta la energia ya producida por las placas. (Columna K=
Columna H — Columna 1). En caso de ser un resultado negativo, las placas
satisfacen al completo la demanda por lo que el resultado se reflejaria como nulo.
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De esta manera, en caso de tener una produccién de energia por encima de la demandada;
podemos saber cuénta potencia pueden aprovechar las baterias cada hora para ser
cargadas o0, en caso contrario, saber cudnta potencia es necesaria emplear de las baterias
o del grupo electrégeno si las placas no son capaces de satisfacer la demanda.

Para dimensionar las baterias, tenemos que tener en cuenta que el estado de carga (SOC)
de las mismas nunca debe sobrepasar o ser inferior al 10% con el fin de alargar la vida
util de los dispositivos. También hay que tener en mente el estado inicial de carga ya que
las baterias nunca suelen estar completamente cargadas cuando son adquiridas. Se va a
suponer un estado inicial de carga del 60%. En cuanto a la tecnologia utilizada, van a ser
de ion litio.

En cuanto al célculo tedrico de su capacidad, se calcula como la demanda diaria por los
dias que queremos de autonomia, teniendo en cuenta el posible rendimiento del sistema
y que las baterias no bajen del limite del estado de carga, de acuerdo a la siguiente
formula:

DIkWR]  A[d]

COWh) = — = * R so¢

Donde:

o (t=365 dias): Dias al afio en los que las baterias van a estar conectadas.

o (R =0,9): Estimacion del rendimiento del sistema ante posibles pérdidas.

o (SOC = 90%): Méxima capacidad de carga disponible en las baterias,
puesto que no recomiendan bajar del 10% de la capacidad.

o (D =21.235 kWh): Demanda anual estimada en la obra.

o (A =0,5dias): Autonomia que necesitamos de las baterias es de al menos
12 horas.

La capacidad tedrica de baterias necesaria es de 36 kWh:

_ 21.235 kWh % 0,5 dias

C, = = 35,91 kWh ~ 36 kWh
1 365 dias * 0,9 x 0,9

Acudimos a la hoja de calculo e introducimos la capacidad de las baterias en la celda
GGBIS”.
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A B
9 Parametros de la Bateria
10 Tecnologia Litio
11 50C_max 100%
12 1 50C_min 10%
13 1 s0C_ini 60%
14 | £ pat_a_instalar [kWh] 35,91
15 | £ pat_instalada [kWh] 36,00
16 £ pat _max [kWh] 36
17 | £ bat_min [kWh] 3,6
18 | E bat_ini [kWh] 21,6
19 | £ pat_usable [kWh] 32,4
20 P_carga_batt_max [kW] 36,00
21 P_descarga_batt_max [kW] 36,00

llustracion 9.9 Parametros de las baterias introducidas en la simulacién.

Donde el resultado de la celda “B15” es el mismo que el calculado teéricamente, pero
reflejado en la hoja de célculo es:

B3+0,5

B15 =
5= 365409+ (B11 — B12)

= 3591

En lo relacionado a las velocidades de carga y descarga de las baterias, estas deben de ser
como minimo de una hora ya que trabajamos con demandas y flujos de potencias horarios.
Las baterias a escoger deberan cumplir con dicha caracteristica.

Una vez que ya tenemos una dimension de la instalacidn en cuanto a potencia de las placas
y capacidad de las baterias, se calculan los flujos de potencia de acuerdo a esos parametros
en la hoja de calculo.

A continuacion seguimos con el ejemplo de las 12 primeras horas del afio, continuacién
de la ilustracion 9.8:
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F J K L M N (0]
Diferencia
Sobrante PV | Diferencia tras | Potencia a/de bateria | E_batt tras
1| Horal PV [kW] [kw] kwh]  [SP€H | gateria
[kw]
2 |1 0,0 0,0 0,0 21,6 60% 0,0
3 (2 0,0 0,0 0,0 21,6 60% 0,0
4 |3 0,0 0,0 0,0 21,6 60% 0,0
5 (4 0,0 0,0 0,0 21,6 60% 0,0
6 |5 0,0 0,0 0,0 21,6 60% 0,0
7 |6 0,0 0,0 0,0 21,6 60% 0,0
8 |7 0,0 4,0 -4,0 17,6 49% 0,0
9 |8 0,0 8,0 -8,0 9,6 27% 0,0
10 | 9 0,0 11,3 -6,0 3,6 10% 5,3
11|10 0,0 4,8 0,0 3,6 10% 0,0
12 | 11 0,2 0,0 0,2 3,8 11% 0,0
13 12 6,5 0,0 6,5 10,3 29% 0,0

lustracion 9.10. Columnas F-J-K-L-M-N-O de la simulacion en la hoja de célculo

- En la columna “L” se representa el flujo de potencia de la bateria en funcion de
su estado de carga. Si en la columna “J” hay un valor positivo, las placas
fotovoltaicas tienen un excedente de produccion y puede ser aprovechado para
cargar las baterias si estas no se encuentran al maximo de su capacidad. En
cambio, si en la columna “K” hay un valor positivo, las placas no llegan a la
produccion necesaria y tendran que entrar en accion las baterias siempre y cuando
estén lo suficientemente cargadas.

- En las columnas “L” y “M” se refleja el estado de carga de las baterias y va
variando en funcion del valor de la columna “L”

- Enla columna “O” se refleja la potencia que falta para cubrir la demanda una vez
ya han entrado a actuar las baterias. Esta potencia tendra que ser cubierta por el
grupo electrégeno.

A continuacion se muestra la continuacion de la ilustracién 9.10:
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(0] P Q R S T U

Diferencia | Potencia ;

tras demandada Consumo | Consumo - Autocor’1sumo Energia Exceso PV
1 Bateria por N Cargas Grupo Autoconsumo | Instantdaneo | Generada kW]

(kW] (kW] [kw] [kwW] PV [kW] [kwW]
2 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 (00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 |00 0,0 0,0 4,0 0,0 4,0 0,0
9 |00 0,0 0,0 8,0 0,0 8,0 0,0
10 (5,3 5,3 5,3 6,0 0,7 6,7 0,0
11 (0,0 4,8 4,8 0,0 5,2 5,2 0,0
12 (0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 8,0 0,0
13 (0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 4,0 0,0

llustracion 9.11 Columnas O-P-Q-R-S-T-U de la simulacién de la hoja de calculo

- La columna “P” refleja la potencia que demandan las cargas de la obra después
de haber utilizado la potencia que ofrecen las placas y la que son capaces de
ofrecer las baterias.

- La columna “Q” coincide con los valores de la columna “P”, pues es el consumo
al que va a tener que hacer frente el grupo electrogeno de apoyo cuando el
conjunto de placas y baterias no sea capaz de suministrar la potencia necesaria en
la obra.

- La columna “R” refleja el autoconsumo directo a través de las baterias. Es el
resultado de restarle a la demanda lo que se aporta con las placas de manera
instantanea y lo que se aporta a través del grupo electrégeno. (Columna R =
Columna H — Columna S — Columna Q).

- La columna “S” muestra el consumo instantaneo que aportan las placas
fotovoltaicas descontando el sobrante que es aprovechado por las baterias.
(Columna S = Columna I — Columna J).

- La energia generada de la columna “T” es aquella que aporta la combinacion de
placas y baterias. (Columna T = Columna R + Columna S).

- La columna “U” hace referencia a la energia que podrian producir las que no
puede ser aprovechada por las cargas ni por las baterias porque se encuentran
cargadas a plena capacidad.
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Esta energia no se llega a realizar debido al sistema de anti-vertido. Si la
instalacion pudiera estar conectada a la red, se podria inyectar este excedente y
recibir una compensacién econémica.

Una vez llevado a cabo todos los flujos de potencia entre los distintos dispositivos durante
todas las horas de un afio, se llega a los siguientes resultados:

Demanda | Generacién | Grupo Energia Autoconsumo | Energia Exceso
[kWh] PV [kWh] Electrégeno | Baterias Instantaneo Generada | PV
[kWh] [kWh] PV [kWh] [kWh] [kWh]
TOTAL | 21.235,0 26.771,7 45319 5.706,3 10.996,9 | 16.703,1 | 10.069,4

Tabla 9.4 Resultados finales de la simulacion

Donde la energia generada es el total de energia renovable que suministra el dispositivo
a la obra, sumando la energia que aportan las baterias con la instantanea de las placas
fotovoltaicas.

El exceso de PV es toda la energia que las placas podrian llegar a generar en determinadas
ocasiones, pero debido a que la demanda es inferior a la produccién y las baterias estan
cargadas al maximo, no se puede aprovechar. Si se tratase de una instalacion conectada a
la red podria devolverse a esta, pero como esto no es posible, simplemente se deja de
producir mediante un sistema de antivertido.

Una vez llegados a este punto, calculamos la fraccion solar real respecto al 0,75 impuesto:

FS. = Energia generada [kWh] 16.703,1 kWh
e Demanda [kWh] "~ 21.235kWh

=0,786~ 0,79

Para el dimensionado del grupo electrogeno tenemos que saber cudl es la maxima
potencia real que suministra el grupo durante todo el afio. Aplicando la formula
[=MAX(Q2:Q8761)] obtenemos que la potencia pico de la instalaciéon es 24 kWp, que
coincide exactamente con la potencia pico estimada anteriormente.

Por lo que el grupo electrogeno a escoger debera cumplir con esta potencia.
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9.9 Fichas técnicas

9.9.1 Ficha técnica paneles fotovoltaicos

LR4-72HIH

425~455M

High Efficiency
Low LID Mono PERC with
Half-cut Technology

*Both 6BB & 9BB are available

12-year Warranty for Materials and Processing;
25-year Warranty for Extra Linear Power Output

Complete System and Product Certifications Positive power tolerance (G ™~ +5W) guaranteed

EC 61215, IEC 61730, UL 61730

High module conversion efficiency (up to0 20.9%)

SO 9001:2008: y Management System

nment Management System Slower power degradation enabled by Low LID Mono PERC technology: first year <2%,
Guldeline for medule design qualification and type approval 0.55% year 2-25

1: 2007 Ocrupational Health and Safety
Solid PID resistance ensured by solar cell process optimization and careful module BOM
selection

Reduced resistive loss with lower cperating current
. E‘E%f c S E5ts Higher energy yield with \ocwer operating temperature

Reduced hot spot risk with optimized electrical design and lower operating current

wNGI Room 801, Tower 3, Luliazul Financial Piaza, No.826 Century Avenue, Pudal
Tei; +86-21-80162606 E-mail: module@iongi-silicon.com Facebook: wwaw f

echnical innovation, R&D and Impravermnent, te
sut further notice; Demanding party shall re
gned by both parties

al data above mentioned may be of medification accordingly, LONGi have the sole right to make such
t for the latest datasheet for such as contract need, and make It o consisting and binding part of

2020062 2-Draftvol

ESCUELA DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA — UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA



ANALISIS DEL SUMINSITRO ELECTRICO EN OBRA Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS
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T
S, Usits: mmm{inch)
P [ leraner:
i oot
. R Fach-aw: -+
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Parameters

Cell Orientation: 144 (E+24)
lunction Bowe PS8, three dindes
Qutput Cable: 4, 300mim in kength,
length can be customized
Glass: Single glass
3 .2mim coated tempened glass

Frame: Anodized aluminum alloy frame
Weight: 23 Skg
Dimension: 2094x1038x35mm
Packaging: 30ocs per pallet

1500pcs per FIGP

GE0ps per 40°HC

meters

| R4—72HIH 425~455M

Mecha

Operational Temperature: -40 =~ +385C

Bower Dutput Toleranc

5w

Wi and lsc Tolerance: £3%

Pledimum System Voltage: DC1500W (IEC/UL)

Mairuarm Serles Fuse Rating: 204

Nominal Operating Cell Temperature: 4542 C

Safety Protection Class: Class |l

Fire Rating: UL Type 1 or 2

Electrical Characteristics Test uncertainty for Pman: +3%

Madel Number LA4-TZHIH-A25M  LR4-TZHIH-430M  LR4-TZHIH-435M  LR4-TZHIH-440M

Testing Condition STC  NOCT STC | NOCT  STC ~ NOCT  STC | NOCT  STC
Masdrrium Power (Priax/W) 425 3174 430 | 3211 435 3245 440 | 3IBE 445
Open Circuit Voltage (VooV} 483 453 485 455 48.7 457 485 458 49.1
Short Circuit Current (Isc/A) 1173 908 1131 | 915 1139 9321 1146 @ 927 1153
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 40.5 77 07 379 408 g1 411 383 413
Current at Maximum Power {Imp/4) 1050 B42 1057 247 10064 853 1071 853 1078
Madule Efficiency{%) 19.6 198 200

STC (Standard Testing Conditions): Irradiance 1000W/m?, Call Temperature 25 C, Spectra at AM15

MOCT (Meminzl Operating Cell Tem peratur

LR4-F2HIH-445M

c

LRA-72HIH-450M  LRA-T2ZHIH-455M

NOCT 5TC NOCT sTC MOCT

3323 450 E 336.1 455 339.8

460 463 485 464

933 938 1166 9.43

385 3B6 41.7 328

64 870 1092 B.75
207 209

rradiance BOOW,m”, Ambient Temperature 20 C, Spectra at AM1.5, Wind at 1m/s

Temperature Ratings (STC) Mechanical Loading

Temperature Coefficient of Isc
Temperature Coefficient of Voc

Temperature Coefficient of Pmax

0.270%/ T

-0.350%,/ T

+0.048%/ T

Front Side Maximum Static Loading

Rear Side Maximum 5tatic Loading

Hailstone Test

25mim Hailstone at the sp

5400Pa

2400Pa

Current-Voltage Curve (LRA-72HIH-440M)

LONGI

Power-Voltage Curve (LR4-72HIH-440M)

g 2

5 e
§ & 20
3

Celmmp 25

Currort (A)
El

ol T2t ©

1000w/m"
o
Af‘:L\M:.‘

Howirm

\:I';;.“l ? P

N\

Roam 801, Tower 3, Lujiazul Financial Plaza,
Te!: +86-21-80162606 E

Current-Voitage Curve (LR4-72HIH-440M)

sl a
20 @ o

Voltage (v

Voitage (v)

No 826 Century Avenue, Pudong Shanghal, 200120, China
module@longi-silicon.com  Face

ebook,com/LONG| Solar

Nete: Due te continuous technical innovation, R&D and improvement, technical data above mentioned may be of medification accordingly, LONGI bave the sale right to make such

modification at anytime without furthe
awful documentation duly signed by both parties

tice; Demanding party shall request fo

the iatest datasheat for such as contract need, and make it 3 consisting and bindIng part of

20200622-Draftvol
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9.9.2 Ficha técnica baterias

BATTERY-BOX PREMIUM HVS / HVM

«  Capacidad de Backup de Alta Potencia y de Off-Grid (aislada)

«  La Mas Eficiente Gracias a ser un Alto Voltaje Rea por la Conexion en Serie
«  Disefio Pulgin Patentado Sin Cables Internos que permite Maxima

Flexibilidad e Instalacion Sencilla

«  Libre de Cobalto. Litio Fosfato de Hierro (LFP). Maxima Seguridad, Ciclos de

Vida y Potencia

«  Compatible con Inversores Lideres en el Mercado Mono y Trifasicos
«  Dos Modelos Disponibles para Cubrir un Amplio Rango de Demanda y

Proyectos
«  Mas Altos Estandares de Seguridad como VDE2510-50

BATTERY-BOX PREMIUM HVS

|

BATTERY-BOX PREMIUM HVM

BYD Battery-Box Premium HVS se compone de 2 a 5 modulos
HVS conectados en serie para ofrecer un rango de capacidad
utit de 5.1 kWh hasta 12.8 kWh.

Adicionalmente, desde el incio es posible conexion directa

en paralelo hasta un maximo de 3 torres HVS con el mismo
numero de modulos lo que permite alcanzar 38.4 kWh.

Es posible anadir médulos HVS para ampliar el sistema para
cubrir necesidades futuras.

— ]

HVS 5.1 3IxHVS 128

FLEXIBLE, EFICIENTE, SIMPLE

p——1
| 1
= U N —
o]
Conexién Plugin 5.1-66.2 kWh
Sin cables internos Capacidad Disefiada para Cada
Aplicacion

BYD Battery-Box Premium HVM se compone de3a 8
maodulos HVM conectados en serie para ofrecer un rango de
capacidad util de 8.3 kWh hasta 22.1 kWh.

Adicionalmente, desde el inicio es posible la conexién directa
en paralelo hasta un maximo de 3 torres HYM con el mismo
nimero de modulos lo que permite alcanzar 66.3 kWh.

Es posible anadir madulos HVM para ampliar el sistema para
cubrir necesidades futuras.

—
B
HVM 8.3 IxHVYM 221
[=rt] re
L - p=—==
Ampliacién en Cualquier Alta Potencia

Momento
Sencilla Adaptacion a
Necesidades Futuras

Potencia para Cada Aplicacion

BATTERY
BOX
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PARAMETROS TECNICOS PREMIUM HVS / HVM

— — —
Pv— i
HVS 5.1 HVS 7.7 HVS 10.2 HVS 12.8
Médulo HVS (2.56 kWh, 102.4 V, 38 kg)
Ndmero de médulos 2 3 4 5
Energia‘uuhzable [1] 5.12kWh 7.68 kWh 10.24 kWh 12.8 kWh
. Méx éomente deSallda 21 zsk ZSA 25 Aﬂ is A
Corriente de salida pico {2] S50A 5s S0A5s 50A,5s S0A 5%
Voltaje Nominal 204V 307V 409V 512V
Voltaje Operativo 160-240V 240-360V 320-480V 400-600V
Dimensiones (H/W/D) 712x585x298 mm 945x585x298 mm 1178x585x298 mm 1411x585x298 mm
Peso 91 kg 129 kg 167 kg 205 kg
_ . —
— — |
f— |
HVM 8.3 HVM 11.0 HVM 13.8 HVM 16.6 HVM 193 HVM 22.1
Médulo HVM (2.76 kWh, 51,2V, 38 kg)
Ndmero de médulos 3 4 5 6 7 8
Energia Utllizable (1] 8.28 kWh 11.04 kWh 13.80 kWh 16.56 kWh 19.32 kWh 22.08 kWh
Mix. Corriente de Salida [2)  S0A  S0A  SOA  S0A  SOA 504
Corrlente de salida pico (2] 75A.55 75A55 75A5s 75A.5s 75A.55 75455
Voltaje Nominal 153V 204V 256V 307V 358V 409V
Voltaje Operativo 120-180V 160-240V 200-300V 240-360V 280-420V 320-480V
Dimensiones (VV/D) 5054296 mm: 585508 SSSXOSAINM: SAS 29w 588 98 mm 585 4 298 mm
Peso 129 kg 167 kg 205 kg 243 ke 281kg 319kg
HVS & HVM
Temperatura Operativa <10 °C to +50°C
Tecnologia de Celda Litio Fosfato de Hierro (libre de Cobalto)
Comunicacién CAN/RS485
Proteccion IP PS5
Eficiencia Ida/Vuelta 296%
Certificados VDE2510-50 / IEC62619 / CEC / CE/UN383
NAplIcac-l'ones ONGnd /ONGnd +§ackup lOFFGnd
Garantia (3] 10 Aftos
_lr{\;é;;&;-Compaubles Consulte la Lista de Configuracién Minima e i;;e_r;ores Compatibles de Battery-Box Premium
0% DO, 0.2 e ) energls utlizable pusde var e sE
je BYL y f
ikt ey BSIREr R I e [ BATTERY
Global Sales: batteryhoxgrp@byd.com  www.eft-systerms.de wevalpspower.com.au www eft-systems defus BOX

Global Service: b Lcom fo@eft-sy de serice@alpspower cornau USservice@eR-systems.de
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9.9.3 Ficha técnica inversor

[ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS PRIMO

/ El inversor comumcativo ')ﬂl a la Opllllllt.l('l()n

de la gestion de energia
' 1 \l \
% 103

Tocnologia Cour St Gl Inyeccidn cem

X [Mgeno Seguinuento

Srapi Nyt de dasos invgradas  SupecFlex e r GMPP  Ready

[ Dentro de la gama SnaplINverter y con un rango de potencia entre 3,0 y 8,2 kW, el inversor monofiasico Fronius Primo
es el equipo perfecto para cubrir las necesidades de cualquier hogar. Gracias a su doble MPPT y su innovador diseno
SuperFlex, es capaz de sacar el miximo rendimiento de las instalaciones en tejado, Con el sistema de montaje
Snaplnverter, 1a instalacién y mantenimiento son mas faciles que nunca. El inversor Fronius Primo puede completarse
de manera opcional con un Fronius Smart Meter, que es un equipo que envia la informacién mas completa al sistema

de monitorizacion, consiguiendo ademas que el inversor no inyecte energia a la red eléctrica,

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

DATOS DE ENTRADA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Mixizna coeriente de entrada {1 1 ) 12A/12

ey g 18A7 18

Minima tensida de entrada (U, )V

Temtsivian CC mindmu do puesta on servici (U spm! MV

Tensita de entrada nominal (Us. ) 10V

Maciena ymasion de essrada (U, __) 1000V

Rango de tencidn MPP (U s - Ussoyp i | 200 KOOV 210 SDOV 24 )
Ninero de segubkdores MM 2

Numere de eatradas C Ll

Mabicizna salichu Sol groevadoc 7V (1, ) L5EW,. S EW. S5 AW, GORW., 090w
DATOS DE SALIDA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Yotencia nominal CA (F HOO W 3,500 W 650 W 1000 W 1,600 W
Mixtma parencla de subicds 1000 VA 1500 VA 1680 VA 4000 VA 1600 VA
Corviente de salid CA (Le s 1310 A 1524 160 A 1747 200 A
Acoplamientp  la sed (anga dv emxion) 1-NPEZ20 V230V (150 V- 270 V)

Frecuencia (rango de frecuencid 50 Ha ) 60 Hx (45 65 Hz

Loeficsente du distuesion no finead “5N

Factoe do potrncis {cos gu ) 055 1iod
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DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

Dimessiones faltura x anchara x profundidad) 645 x 431 x 204 mzn

Tipo do proteceian P65

Categuria de sobietensian (CC) CA) " 2/3

Concopto de invessor Sin nansfonmados

Inutalacion Instalacian interior y extecior

Humedad de alze admisible 0 100 %

Tecnologia de conexon CC Conexion de 4x CCs y 43 CC bomes 1oscados 25 16 mm”

Certificados y rumplimiento de novmaes DINYV VDE0126-1- /AL IEC 621091/ 2 FEC 62116, TEC 61727, AS 47772, AS A777.4 GB3/L G593, CE1 0-21 VDE AR N 4105

Miximo reredimieato 92.9% 980 N 38,0 % 980 98.0%

nonSue, SON /825 )825% SOM /824 /825% BOM/825/825% BOS/ 825/ 825 % B0A/825/805%

1 con 20 % Pa, 00.3/955 /948 % 916/962/952% 9L6 /27952 % 89227967 /956 % 93,0/92,0/959 %

noon M) % e, ¥ 92,7 /96,9 (960 % 935 /97,2/%3% 915/97.2/963 % 94.0/97.2 /Y68 % 5/97,37/4969 %
i | | |

neon 75 %P, Y D3N/ /97T % 956 /97897 8% 956/ 78 /TE% D5,8/97,9/978% 26,0/97.9/97.8 %
| | | |

Rendimsento de adaptacion MPI » 99,9 %

Medicidn del aiskansieatn CC S0

Seccionadoe CC Si

WLAN | Ethernet LAN Fronius Solacweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solir APL (jSON)

USBE {Conector A} Y Dataloggping, actualizacién de inversoes via USB

salida de avisa Gestion de la enecgia (salida de mié libre de poteacial)

tput extormo ! Lnterfuce SO Meter | Inpat pasa la prosecedn contia sobretension

" De scverdo con [EC 621091
Y con Umpp min, / Uder | Umpp mix.
' También dispanible en 1 version light.

£ by obre b disponihilidad d £ fronh

|
ESCUELA DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA — UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA 04

[N



ANALISIS DEL SUMINSITRO ELECTRICO EN OBRA Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS PRIMO 8.2-1 REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS PRIMO 8.2-1
100 e 12.000
£ : E
g o S g
’ 9% I% i T g '
S g
g . e =
92 . : : 2 6.000
90 Bt
4.000
88
0 o1 02 063 04 05 06 OF 08 05 1 30 35 «“ 45 50
POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Pyc/Pyce W 270V, B 710V, ME00 V. TEMPERATURA AMBIENTE [C] 2270V 8710V 2500 Ve

DATOS TtCIICOS FRONIUS PRIMO (5.0-1, 6.0-1, 8.2-1)

Mixlma corrsente de ettrada (L, /1, ) 1I2A)12A IBAJIBA

Minima tenision de entrada (U, ) ROV
lensién de entrada nominal (U, | 710V
Nango de tension MIP {Ungg o — Uy sin ) 240 800 V 270 800 V
Nuamero de entradas CC 242

Potersca pomnal CA (P, ) 5.000W G000 W 8200 W
S seewA L eowvA mmeWA
Coeviente de salids CA (la ) 21,7A 26,1 A 357A
Frecuencia (tango de frecuencia) S0 Ha /60 He (45 65 Ha)
Factos de potencia (€08 oo} (55 1 nd | cap.

Dimensiones [aktura x anchurs x profundidad) a5 x 431 x 204 mm

Tipo de proteccxin P65

Categuuia de sobersension (OC / CA) Y

=
™

Concopta de inversor Sin trunsformador

Instalacsan Instalacion mteviar y exterios

Humedad de airn admisible 0. 100 %

Tecnologia de conexsan CC Conexson do 4x CCr y 4x CC bornes soscados 25 - 16 may’

Cetificados y cumplimiento de aoxmis DIN V VDE 0126.1.1/A1, FEC 62109 172 1EC 62116, IEC 61727, AS 4777.2, AS 47773, GAN/2, G593, CEL 021, VDE AR N 4105
"' De acurido con 1EC 621091
Mas sohse 13 disp idacd die 4 paia en

|
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Miximo meedimiento 980 % 95,0 % 9K, %

goon S%P_ " S08/825 (B25 N B4.6/ 80,5860 % 85,5/89.4 /885N

nycon 2% P, 9347972 /%62 % 4.0/ 97,2798 % MEaT & /972 %
. S L

noon 30% P, Y 047 /974 /970 % 95,1 /976973 % 95879797977 %

neoon 75% P, " 96,1 /9807979 % 96,2/ 98,0/ 98,0 "% 96,3/98,1 /979 %

Rendimientn de mgum MPP »99.4 %

Medician def atsfamiento (1

Secrionado CC

WLAN | Ethernet LAN Fionius Salurweh, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solsr API (JSON)

LIS (Conectr A) + Datalogging, actualizacin de invessures via USE

Salida de aviso © Gestion de Ls enexgla (salida de redé libin de potencial)

Input externo Intecface SO Meter | Input para la proteccsin contra sobeetensan

min. / Ude )

on lu

i
i
£

£

| Pertect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

/Nolmpmniumdemohgudemldndmewxnfumnlmuuemnlc@hdewde‘ fas, nuestra esti ol definid
_ser lider en i Can nuestros mis de 3,000 empleados en todo el munda sup los limites y s d 1.000 p didl
son la mejor prueba. Otros se desarrollan pmnmm“mmwm&ms&mpuhsidoac Eluompomhledemmum
recursos constituye s base de actitud emp
Pura obitener Informaciin mis detaltada sober todos ks proshuctas de Fanius y fistribuidores y rep e 1oda el mundo visity www.fromins.com
UA Nov 2014 E8
Fronins Espaiia S.L.U. Fronius International GmbH
Parque Empresarial LA CARPETANIA  Froniusplatz |
Miguel Faraday 2 4600 Wels
28906 Getafe (Madrid) Austria
Esparna Teléfono +43 7242 2410
Teléfono +34 91 649 60 40 Fax +43 7242 241-953940
Fax +34 91 649 60 44 pv-sales@ fronius.com
pv-salesspai com wwiw.fronius com

www.fronis.es

|
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ANALISIS DEL SUMINSITRO ELECTRICO EN OBRA Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

9.9.4 Ficha técnica inversores cargadores

Inversor/cargador Quattro 120V

3KVA - TOkVA G t on baterias o io-lon www

Dos das CA con dor de transf grad

El Quattro puede conectarse a dos fuentes de ali i6n CA ind di por ejemplo a la red del pantaldn o a un generador,
o ados generadores. Se conectara icamente a la fuente de ali ion activa.

Dos salidas CA

La salida principal dispone de la fundén “no-break” (sin interrupcion). B Quattro se encarga del suministro a las cargas conectadas
en caso de apagén o de ion de la red eléctrica/g dor. Esto ocurre tan rapido (menos de 20 milisegundos} que los

ordenadores y demas equipos electrénicos contintan funcionando sin interrupcion.
La segunda salida solo estd activa cuando a una de las entradas del Quattro le llega alimentacion CA. A esta salida se pueden
conectar aparatos que no deberian descargar la baterfa, como un ¢ dor de agua, por &j

Capacidad de funclonamilento trifisico y de fase dividida

Se pueden configurar dos unidades para salida de fase dividida y tres unidades para salida trifdsica. Pero eso no es todo: hasta 4
grupos de tres unidades pueden conectarse en paralelo para lograr una potencia de inversion de 96kW / 120kVA y mas de 1600 A
de capacidad de carga Para mas info ion i duzca parallel lelo) en el campo de basqueda de nuestro sitio web,

PowerControl - En casos de potencia limitada del generador, del pantalédn o de la red
Se puede establecer un limite de corriente para cada una de las entradas CA. Entonces, el Quattro tendrd en cuenta las demas
cargas CA y utilizar3 la corriente sobrante para la carga de baterias, evitando asi sobrecargar el o la red del p

PowerAssist - Refuerzo de la potencia del generador o de la red del pantalén
Esta funcion lfeva el principio de PowerControl a otra dimension, permitiendo que el Quattro complemente la capacidad de la
fuente alternativa. Cuando se requiera un pico de potencia durante un corto espacio de tiempo, como pasa a menudo, Quattro

compensara inmediatamente la posible falta de potencia de la del lan o del g dor con potencia de 1a bateria.
Cuando se reduce la carga, la potencia sobrante se utiliza para recargar la bateria.
Energfa solar: P cla CA di le incluso durante un apagén
El Quattro puede unllzarseensmemasFV conectados a la red eléctrica o no, y en otros si eléctricos al
Cul’lg\nddn del sistema
24/5000/70-100/100 En el caso de una aplicacion auto si ha de cambiarse Ia confi i6n, se puede hacer en cuestion de minutos
di un proc i de confi ion de los d DIP.
- Las aplicaciones en lelo o trifasicas pueden configr conel VEBus Quick Configure y VE Bus System
Configurator.
- Las aplicaciones no conectadas a la red, que interactian con la red y de autoc que implis i conectados
ala red y/o cargadores solares MPPT pueden ¢ g conA especifico para aplicaciones concretas).

Seguimlento y control In situ
Hay vanas opciones d ibles: Monitor de b panel Multi Control, panel Ve.Net Blue Power, Color Control GX y otros

disp tphone o tableta (Bl h Smart), portatil u ordenador (USB o RS232).
Segulmiento y control a distancia
Color Control GX y otros dispositivos.
Los datos se pueden almacenar y mostrar gratuitamente en la web VRM (Victron Remote Management).

a distancia

Se puede acceder a los datos y cambiar los ajustes de los sistemas con un Color Control GX y otros dispositivos si estd conectado a
Ethernet.

Quattro

Color Control GX con una
aplicacién FV
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12/5000/220-100/100 120V
24/5000/120-100/100 120V 48/10000/140-100/100 120V
48/5000/70-100/100 120V
FowerControl / PowerAssist Si
P o
2entradas CA Rango de tension de entrada : 90-140VAC  F de entrada 45 - 65 Mz Factor de potencia: 1
Comente maxsma (A} 2x50A 2x 100 A 2x100A
INVERSOR
Rango de tensicn de entrads (V CC) 85-17V 19-33¥ 3366V
Salids (1) Ranga de tensitn de entradac 120 VAC + 2% Frecuencia: 60 Hz £0,1%
Potencia cont. de salida 2 25°C/ T9F WA) 3) 3000 VA S000VA 10000 VA
Potencha cont. de salida 3 25°C / 77°F (W) 2400W 4000W B8000W
Potencia cont. de salida a 40°C / 104 (W) 2200W 3700W a500W
Potencia cont. de salida 2 65°C/ 1505 (W) 1700W 3000W 4s00W
Pico de potencia (W) 6000 W 10000 W 20000 W
Eficacia madma %) 4% 94/94/95% 6%
Consumo en vacio (W) xaw 30/30/35W sow
Consumo en vack en modo de shorro (W) oW 20/25/30W aow
Consumo en vack en modo bisqueda (W) 12w 10710/15W 15W
CARGADOR
Tensién de carga de ‘absordan’ (V CC) 73 144/288/576V 576V
Tensién de carga de “flotadon” v OO ss52v 138/278/552V s52v
Moda de "stmacenamsento® (V CC) S28V 13.2/264/528V s28V
Corniente: de carga bateria casa (A} (4) A 2007120/ 70A 1404
= Sz T A 4 A {s0lo modelos de 12Vy 24V)
Sensor de temperatusa de la bateria Si
Salids auxiliar [A) 15) 2A A SOA
Al programable (8 kY
Protecdon (2] aq
Puerta de comunicacion VE8us Pa deio y trifd del sistema
Puerto com. de uzo genesal (7) Siax
On/Off remoto Si
Caracteristicas comunes Temperatura de funcionamienta: 40 2 +65°C (40 - 150°F) Humedad {sin condensacion): max 95%

Caracteristicas comunes Matertal v color: aluminia {azul RAL 5012) Cateqoria de proteccion: i 21
Conexianes de ka baterka Cuatra pernos M8 (2 conexiones positivas y 2 neqativas)
Conexidn 120V CA Borne de tomdllo de 13 mo’ (6 AWG) Pemos 146 Pemnos M6
feso (kg) 26 19kg 75/66/66% 34/30/30kg 1281b  S8kg
185x7140x11,2 470x350x 280
143x102x86 226x192%1386
Demensiones fal xan x p en mm) 362 x258x 218 175x130x95  434x328x240 €73 % 488 x 344

175x13096 444 x328x240

IEC 60225-1, EC 603352-29, IEC 621051

Sequridad
Emisiones / Inmunidad EN 550141, EN £50148-2, EN-EC 61000-3-2, ENHEC 61000-3-3, EC 61000-6-1, € £10006-2, £C £1000-6-3
Vehiculos de cametera Modelos 12V y 24V - ECERID-S
antr-slenc Ver nuestra pagina web
2) Clawes ce proswccide: 1) Carga e besdid, factir do crinta 3.1
) cortncrcuho desalida 4) Haiti 35 °C de ermperitu amblenns
b satrecace S A
€ a6 e Lo tataria chemanads st Aot CC & werhal d
& taniatn de La bwseria i lado baa Capacidad namisad CA: Z3OVISA
i wmeatura demaado ala 4 A
£ 120V Chen l safeda el wersce 7) Evive ot fusciones, BAS de Litis
Funclonamiento y supervisién controlados por ordenador
Hay varias interfaces disponibles:
Color Control GX y otros dispositivos
Proporciona monitorizacao e controlo, de forma
Panel Multl Control Digttal local e remota, no Portal VAM.

Una solucién practica y de bajo coste de

seguimiento remoto, con un selector
rotatorio con el que se pueden configurar
los niveles de Power Contro y Power Assist.

Interfaz MK3-USB VE.Bus a USB
Se conecta a un puerto USB (ver Guls paca el

EConfigurs”)

Interfaz VE.Bus a NMEA 2000

Liga o dispositivo a uma rede eletronica marinha
NMEA2000. Consulte o gula de integracio
NMEA2000 & MFD

Mochila VE.Bus Smart

Mide la tensidn y la temperatura
de la bateria y permite
manitorizar y controlar Multis y
Quattros con un smartphoneu
otro dispositivo

con Bluetooth,

Victron Energy 8.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | The Netherlands
E-mall: sales@victronenargy.com | M-W

ESCUELA DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA — UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA

Monttor de baterfas BMV-712 Smart

Utilice un smartphone u otro dispositivo con

Bluetooth para:

- personalizar los ajustes,

- consultar todos los datos importantes en una
sola pantalla,

- ver los datos del historial y actualizar el
ftv fi e vayan

P

nuevas fundones.

”@”‘”‘m" sneny
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m@”\"dﬂm energy

Inversor/cargador Quattro

3KVA - 15kVA compatible con baterlas de Litio-lon a onenergy.com

Dos entradas CA con conmutador de transferencia hhgudo
El Quattro puede conectarse a dos fuentes de ali ion CA i di por ejemplo a la toma de puerto o0 a un
generador, o a dos generadores. Se conectara automaticamente a la fuente de alimentacion activa.

Dos salidas CA

La salida principal dispone de la funcionalidad “no-break” (sin interrupcion). El Quattro se encarga del suministro a las
cargas conectadas en caso de apagon o de desconexion de la toma de puerto/generador. Esto ocurre tan rapidamente
( de 20 milisegundos) que los ordenadores y demas equipos electrénicos contintan funcionando sin
interrupcion. La segunda salida solo esta activa cuando una de las entradas del Quattro tiene alimentacion CA. A esta
salida se pueden conectar aparatos que no deberian descargar la bateria, como un calentador de agua, por ejemplo.

Opcién de fase dividida

Se puede obtener una fuente CA de fase dividida conectando autc formador (ver ficha técnica en
www.victronenergy.com)a un i peos p do para ini 240V/60 Hz.
W«mmmm

Sep [ tres unidades para salida trifasica. Pero eso no es todo: hasta 4 grupos de tres unidades de 15 kVA pueden

conectarse en paralelo para lograr una potencia del inversor de 144 kW/180 kVA y mas de 2400 A de capacidad de carga

48/5000/70-100/100 PowerControl - En caso de potencia limitada del generador, de la toma de puerto o de la red
El Quattro es un cargador de baterias muy potente. Por lo tanto, usara mucha corriente del generador o de la toma de
puerto (hasta 16 A por cada Quattro de 5 kVA a 230 VICA). Se puede establecer un limite de corriente para cada una de las
entradas CA. Entonces, el Quattro tendra en cuenta las demas cargas CA y utilizard la corriente sobrante para la carga de
baterias, evitando asi sobrecargar el generador o la red eléctrica.

PowerAssist — Refuerzo de la potencla del generador o de la toma de puerto

Esta funcion lleva el principio de PowerControl a otra dimension, permitiendo que Quattro complemente la capacidad
de la fuente alternativa. Cuando se reqmeva un pico de potencia durante un corto espacio de tiempo, como pasa a

do, el Quattro comp: la posible falta de potencia de la corriente de la red o del generador
con potencia de la bateria. Cuando se reduce la carga, la potencia sobrante se utiliza para recargar la bateria.

Energfa solar: Potencla CA disponible incluso durante un apagén
El Quattro puede utilizarse en sistemas FV, conectados a la red eléctrica o no, y en otros sistemas eléctricos alternativos.
Hay disponible software de deteccion de falta de suministro.

Cmﬂaundén del sistema
En el caso de una aplicacion auténoma. sihade cambwse la configuracion, se puede hacer en cuestion de
minutos med! un procedimi de configuracién de los cor d D
Las aplicaciones en paraleb o trifasicas pueden configurarse con el software VE_Bus Quick Configure y VE.Bus
System Configurator.
- Las aplicaciones no conectadas a la red, que interactian con la red y de autoc que impliquen ir

conectados a la red y/o cargadores solares MPPT pueden configurarse con Asistentes {software especifico para
aplicaciones concretas).

Segulmiento y control In situ
Hay varias opciones disponibles: Monitor de baterias, panel Multi Control, Color Control GX y otros dispositivos,
smartphone o tableta (Bluetooth Smart), portatil u ordenador (USB o RS232).

Seguimiento y control a distancia
Color Control GX y otros dispositivos. Los datos se pueden almacenar y mostrar gratuitamente en la web VRM (Victron
Remote Management).

Configuracién a distancia
Se puede acceder a fos datos y cambiar los ajustes de los sistemas con Color Control GX u otros dispositivos GX si esta
conectado a Ethernet.

Color Control GX mostrando
Una aplicacdién FV
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12/3000/120-50/50 12/5000/220-100/100
24/3000/70-50/50 24/5000/120-100/100 24/8000/200-100/100
48/5000/70-100/100 48/8000/110-100/100 48/10000/140-100/100 48/15000/200-100/100
Si
Si

PowerControl / PowerAssist
G or de
2entradas CA Rango de tension de entrada: 187-265 VCA  Frecuencia de entrada: 45 — 65 Hz Factor de potencia: 1
Corriente maxima de alimentacion (A} 2x 50 2x100 2x100 2x100 2x100
INVERSOR
Rango de tensién de entrada (VCC) 95=17V. 19-33V 38— 66V
Salida (1) Tension de salida: 220 VCA+£2%  Frecuenda:S0Hz £0,1%
Potencia cont. de salida a 25°C (VA) G} 3000 5000 8000 10000 15000
Potencia cont. de salida a 25°C (W) 2400 4000 6400 8000 12000
Potencia cont. de salida a 40°C (W) 2200 3700 5500 6500 10000
Potencia cont. de salida a 65° C (W) 1700 3000 3600 4500 7000
Pico de potendia (W) 6000 10000 16000 20000 25000
Eficacia maxima (%) 93/94 94/94/95 94/9 96 %
Consumo en vacio (W) 20/20 30/30/35 60 /60 60 110
Consumo en vacio en modo de ahorro (W) 15/15 20/25/30 40/ 40 40 75
o
T SR S, 8/10 10/10/15 15/15 15 2
CARGADOR
Tension de carga de "absorcion’ (VCC) 144/288 144/288/576 2887576 576 57,6
Tension de carga de "fiotacion” (VCC) 138/276 138/276/552 2767552 552 552
Modo de almacenamiento (VCC) 132/26A 132/264/528 2647528 528 528
St sttty 120/70 220/120/70 200/110 140 200
Corriente de carga bateria arranque (A) 4 (solo modelos de 12 y 24V)
Sensor de temperatura de |a bateria Si
Salida auxiliar (A) (5) 25 50 50 50 50
Relé programable (6) 3x 3x 3x 3x 3x
Proteccién 2) a-g
Puerto de comunicacion VE.Bus Para funcionamiento paralelo y trifasico, i remota eil ion del sistema
Puerto de comunicaciones de uso general 2x 2% 2 2x 2x
On/Off remoto si
Caracteristicas comunes Temp. de trabajo: -40 a +65 "C Humedad (sin condensacion): max. 95%
Altitud méxima 3500m
Caracteristicas comunes Material y color. aluminio (azul RAL 5012) Grado de proteccion IP 21
Conexion a la bateria Cuatro pernos M8 (2 y2
Conexién 230 VCA m::-::::;e“ Pemos M6 Pernos M6 Pernos M6 Pernos M6
Peso (kg) 19 34/30/30 45/4 51 n
470x350x 280
Dimensiones (al x an x p en mm.) 362x258x218 444 x328x 240 470 x 350 x 280 470 x 350 x 280 572x488x344
444 x328 x 240

Seguridad EN-EC 60335-1, EN-IEC 60335-2-29, EN-EC 62109-1
Emisiones, Inmunidad EN 55014-1, EN 55014-2, EN-IEC 61000-3-2, EN-IEC 61000-3-3, IEC 61000-6-1, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-3
Vehiculos de carretera Modelos de 12 y 24V: ECER10-4
Antiisla Visite nuestra pagina web
1) Puede sjustarse 8 60 Hz. Modelos de 120 V bajo pedido 3) Carga ne lineal, factor de crasta 3:1
2) Claves de proteccion: 4) Hasta 25 ° C de temperatura ambiente

4) cortocircuito de salida 5)S sin hisy fuente CA externa di

b) sobrecarga 6) Redé pued: como

) tensién de la bateris demasiado afta funcién de ak general, idn CC. que del !

d) tension de s bateria demasiado baja Capacidad nominal CA 230 V/4 A

h) temperatura demasiado alta Capacidad nominal CC4 A hasta 35VCC, 1 A hasta 60 VCC

1} 230 VCA en la salida del inversor

ST P Al st alt

Funclonamiento y supervisién controlados por ordenador

Hay varias interfaces disponibles:

Color Control GX y otros dispositivos
Monitorear y controlar, de forma local e
remota, no Portal VAM.

Panel Digital Multi Control

Una solucién practica y de bajo coste para el
seguimiento remoto, con un selector giratorio
con el que se pueden configurar los niveles de
PowerControl y PowerAssist.

Monitor de baterfas BMV-712 Smart
Interfaz MK3-USB VE.Bus a USB Utilice un smartphone u otro dispositivo con
Se conecta a un puerto USB (ver Guia para Bluetooth para:
el VEConfigura") - personalizar los ajustes,
- consultar todos los datos importantes en una
sola pantalla,

Mochila VE.Bus Smart
Mide la tensién y la
temperatura de la bateria y
permite monitorizary
controlar Multis y Quattros
con un smartphone u otro
dispositivo

con Bluetooth.

- ver los datos del historial y actualizar el
software conforme se vayan anadiendo nuevas
Interfaz VE.Bus a NMEA 2000 funciones.
Conecta el dispositivo a uma red marina
electronica marinha NMEA 2000. Consulte la
quia de integracion NMEA 2000 v MFD

E-mail: om | gy.com rowen

Victron Energy BJV.| De Paal 35 | 1351 G Almere | Paises Bajos ﬂ'@}}}victron energy
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agg reko EQUIPMENT DATA SHEET |No-  G08.0296
Rev. A
R tuing Diesel Generating Set Date April 2006
Dumbarton, G82 2RF 50Hz 60kVA
Fax: 0044 (0)1369 742554 60Hz S0kW Page 10f3
1 Model Ref GHP/3065E EU 2006
2 Part Number Ref 6012254
3 Specification Ref (320040
4 Instaliation Drawing Ref A050205
5 Maximum Ambient °C{°F) 35(95) 35 (85)
6 Electrical Output Hz 50 60
ISO 8528-1
- Continuous Power (COP) KW (kVA) 452 (56.6) 50.1 (82.6)
- Prime Power (PRP) kW (kVA) 505 (83.0) 57.1(714)
- Permussible average of PRP % 85 65
15030461
- Fuel Stop Power/Standby KW (kVA) 557 (82.8) 82.0(77.5)
Singée Step load application % 100 100
7 Altemator
Class F Temp. Rise (105°C)
- Three phase KW (kVA) 52.0(85.0) 0.0 (75.0)
- Single phase KW (KVA) 34.8(435) 38.0 (47.5)
Ends Out 12
Make & Type Newage UCI224F 14
AVR SX440
Regulation % +-1.0
B Circuit Breaker
Make & Type Merlin Gerin NS180N
Number of poles 4
Rating Amps 180
Trip Unit Type STRIZSE
Owerload Protection Range Amps 64 — 160
Short Circuit Protection Range Amps 128 — 1600

| Technical Department — Dumbarton Approved by

W Telfer 28.07.06 [ JA Casey 31.07.06
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k EQUIPMENT DATA SHEET | No- G08.0296
aggrexo Rev: A
gy Diesel Generating Set Date April 2006
B el

P oou((o))ms 742554 60Hz 50kW Page 20f3

g Load Termnals
Type M10/12 Studs

10 Fuel Consumption

Standby/Fuel Stop lithr{US gal'hr) 145(3.8) 18.3(48)
100% Pnme Power by i 13.1(3.5) 16.7 (4.4)
75% N " 103 2.7) 13.1(3.5)
50% = 3 78(2.0) 8.5(2.5)

11 Running Hours

100% Prime Power Hours 229 18.0
75% - 201 2249
50% . 385 318

12 Exhaust Emissions

Measuremeant Method TA Luft EPA-MOH
Specific Load 100% Load = 2% 150 8178D2
NOx - Oxides of Nitrogen 4000 mg/nm® 7.8 g/kWh
PM - Particulate Matter 130 mg/inm* 0.2 gkWh
CO - Carbon Monoxide 850 mg'nm® 0.7 gkWh
HC - Unburnt Hydrocarbons 150 mginm® 0.7 g&Wh

13 Exhaust Silencer

Make & Type IM3

Certficate DNV M-10084

Certficate DWW M-10084

Pemissible back pressurs mim {ins) Hg 127 (0.57) 12.7 ({0.57)
14 Moise

Sound Power — EEC dBA B4

Certificate

Sound Pressure at 1 mefre dBA 753 T6.0

Sound Pressure at 7 mefre dBA ililli] 70.2

| Technical Depariment — Dumbarton Approved by W Telfer 28.07.06 [ J A Casey 31.07.06
CLPO42TA
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No. G08.0296
Ogg reko EQUIPMENT DATA SHEET

Rev. A

e Diesel Generating Set Date April 2006
Dumbarton, G82 2RF 50Hz 60kVA
e ol 60Hz 50kW Page 30f3
15 Engmne

Maks & Type lveco 80G5E.00

Cylinders & Form 6 line

Aspiration Natura!

Fuel Pump Bosch type VE (Rotary)

Govemor Type Electronic

Make & Mods! GAC
Steady State frequency % +-05
Bat=ry Voltage Voits 12

16 Overall Dimensions

- Length Metres (feet) 3.02(g 117
- Width Metres {feet) 1203 117)
- Height Metres (feet) 2.10 (8" 107)
17 Weight
- Without fuel Kg (Ibs) 2171 (4786)
- With fuel Kg (lbs) 2448 (5302)
18 Capacities
- Fuel Gross Litres (US Gall) 340 (80)
Usable 300 (78)
- Lub ol Total 15 (4.0}
Fan B.8(2.3)
- Coolant 18.5 (4.8)

18 External fuel supply
- maximum above base Metres [feet) 1.5 (5'07)

- maximum below base Metres [feet) 0.3 {1'07)

| Technical Department — Dumbarton Approved by W Telfer 28.07.06 7 J A Casey 31.07.06
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