laSalle .

Ramon Llull University

Escola Tecnica Superior d’Enginyeria
Electronica i Informatica La Salle

Trabajo Final de Master

Master Universitari en Enginyeria de Telecomunicacio

Herramienta para elecciéon de sistema de alimentacion
autdbnomo para sistemas remotos de bajo consumo.

Alumno Profesor Poniente

Oscar Azuara Dominguez David Badia Folguera



ACTA DE L'EXAMEN
DEL TREBALL FI DE CARRERA

Reunit el Tribunal qualificador en el dia de la data, I'alumne

D. Oscar Azuara Dominguez

va exposar el seu Treball de Fi de Carrera, el qual va tractar sobre el tema seguent:

Herramienta para eleccion de sistema de alimentacion
autonomo para sistemas remotos de bajo consumo

Acabada l'exposici6 i contestades per part de lI'alumne les objeccions formulades pels
Srs. membres del tribunal, aquest valora I'esmentat Treball amb la qualificacié de

Barcelona,

VOCAL DEL TRIBUNAL VOCAL DEL TRIBUNAL

PRESIDENT DEL TRIBUNAL



Herramienta para eleccion de sistema de alimentacion I aS al I e
auténomo para sistemas remotos de bajo consumo

UNIVERSITAT RAMON LLULL
Abstract

En este TFM se propone una solucidn para la alimentacién de un sistema remoto, sin acceso a
la red eléctrica, y de consumo bajo o moderado mediante un sistema de baterias alimentadas
de forma auténoma. Se presentan distintos sistemas de generacién auténoma vy
almacenamiento de energia para poder alimentar sistemas remotos teniendo en cuenta
distintos pardmetros de situacion, carga a alimentar, accesibilidad, prestaciones y fiabilidad.

Se estudian las caracteristicas geograficas de la zona donde se ubica el sistema a alimentar y
las caracteristicas del propio sistema para hacer un andlisis de los requerimientos y buscar la
mejor solucidn posible para alimentarlo y luego sondear el mercado en busca de los
componentes mas adecuados para la alimentacion del sistema.

Con la informacién obtenida, se implementa una herramienta en Microsoft Excel de uso
sencillo, que tiene en cuenta todos los parametros de entrada necesarios para elegir un
sistema de alimentacién que suponga una solucidn al problema de alimentacion remota y se
propone, como caso practico del uso de la herramienta, el proyecto de la universidad La Salle —
Ramon Llull en la base espafola en la Antértida, Base Juan Carlos |, que sea econdmica y
tecnolégicamente posible o acorde al presupuesto destinado para el proyecto.

Palabras clave: sistema autdnomo, sistema remoto, energia solar, energia edlica, herramienta,
Microsoft Excel, Antdrtida, sistema alimentacidon, Carga a alimentar, Situacién sistema,
mercado, componentes, baterias.

This Project presents a solution for the alimentation of a remote system, without access to the
electrical grid, and with a low-medium consumption using an autonomous system of batteries
and renewable energies like solar or eolic. First of all, we will understand the way this energies
are used and the systems commercialized for each one.

Some information about the situation, the charge that has to be fed and the renewable
energies that the user prefers will be required to the user to find the system in the market that
fitin every case.

With that information about feeding systems, a tool will be created in order to help the user to
find the solution for each situation. This tool will be programmed in Microsoft Excel and will be
able to be used for the most of the users for his ease to use and his workability.

Finally, to test the tool, we will see a practice case based on a real case of the university La
Salle — Ramdn Llull in the Antarctic Spanish scientific base, Juan Carlos | on the island of
Livingston where is necessary to find a feeding system for a telecommunication equipment that
has to feed the charge for the entire Antarctic campaign which longs from December to March.

Keywords: renewable energies, solar energy, eolic energy, Antarctic, tool, Microsoft Excel,
autonomous system, electrical grid, feed systems, batteries, market.
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Acronimos

oC: Grados centigrados.

AGM: Absorbent Glass Mat.

Ah: Amperios-hora.

AVEN: Agencia Valenciana de la Energia.

CA: Corriente Alterna.

CC: Corriente Continua.

Datasheet: Hoja de caracteristicas técnicas proporcionada por el fabricante.
FPGA: Field-Programmable Gate Array.

FV: Fotovoltaico o Fotovoltaica.

h: hora.

IDAE: Instituto para la diversificacién y ahorro de la Energia.
Imp: Corriente en el punto de mdaxima potencia.

Isc: Corriente de cortocircuito.

kg: Kilogramo.

m/s: metros/segundo.

mm: milimetro.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.

OPzS: Ortsfest PanZerplatte Fliissig.

PEMEFC: Proton Exchange Membrane Fuel Cell.

PVV: PhotoVoltaik Verschlossen.

PWM: Pulse Weight Modulation.

REBT: Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.
TFM: Trabajo Final de Master.

TONC: Temperatura de Operacion Nominal de la Célula.
V: Voltios.

VBA: Visual Basic for Applications.
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Vmp: Tensién en el punto de maxima potencia del panel solar.
Voc: Tensidn en circuito abierto o en vacio.
VRLA: Valve Regulated Lead-Acid.

Wp: Vatio-pico o potencia mdxima de una placa solar.
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1 Introduccion

Este proyecto se lleva a cabo con la idea de encontrar una soluciéon apta para todos los
usuarios que necesiten alimentar un sistema de bajo consumo, ya pueden ser equipos de
telecomunicaciones, sensores, FPGA, amplificadores, etc., en una situaciéon remota dénde no
se disponga de conexién a la red eléctrica de uso comun.

Esta casuistica se puede dar en muchas ocasiones y en muchos escenarios distintos, desde
querer alimentar una red de sensores de bajo consumo, hasta alimentar el nodo principal con
una FPGA o un sistema de telecomunicaciones que necesite enviar datos via radio cada cierto
tiempo.

Para poder dar solucién a este problema, se disefia una herramienta facil de usar y libre para
ser modificada por el usuario segun sus necesidades. Esta herramienta se concibe como un
formulario dénde el usuario introduce los requisitos de su sistema a alimentar y las
condiciones en las que éste se encuentra para que, utilizando también la informacién que
pueda proporcionar el usuario en cuanto a material ya disponible o requisitos eléctricos del
sistema que quiera alimentar o las preferencias en el sistema generador y de almacenaje de
energia que pueda tener, se encuentre la solucidn ideal para alimentar este sistema remoto.

Con esta informacion, la herramienta da a elegir entre una base de datos de distintos
elementos y componentes recomendables para que el usuario elija en funcidon de los
pardmetros que ha introducido en la herramienta previamente y sus preferencias.

Para desarrollar esta herramienta, entonces, es necesario disponer o constituir esta base de
datos en la cual se almacenan los distintos componentes del sistema generador de energia y
de almacenamiento de la misma.

Esta informacién sobre los distintos sistemas, se utiliza para hallar una solucién al problema
concreto y constituye una tabla que es accesible para el usuario en todo momento, de forma
qgue él mismo la pueda actualizar con nuevos componentes que tenga a su disposicidon o que
crea interesantes para su caso.

En todo caso, la herramienta va a intentar proporcionar toda la informacion posible sobre los
distintos elementos ya sea haciendo referencia a la pdgina web del fabricante o
proporcionando el enlace al datasheet del elemento.

En cuanto al precio de los elementos, se intenta dar siempre el precio que ofrece el fabricante
directamente, pero en caso que no sea posible, se trata de facilitar la informacidn de la pagina
web dénde se ha encontrado el elemento en cuestidn, siendo asi el precio de referencia para
la base de datos de la herramienta y siendo el usuario libre de modificarlo en caso que
encuentre un precio diferente, aunque siempre citando la pagina web dénde se ha encontrado
para dotar de veracidad al usuario.

El objetivo de este TFM es, primeramente, entender los diferentes elementos que constituyen
un sistema de generacién y almacenamiento de energia para la alimentacion de sistemas de
bajo consumo utilizando energias renovables, y entender en qué situaciones se necesita




implementar un sistema u otro dependiendo de las necesidades del usuario y de la
condiciones en las que se encuentra el sistema remoto.

El segundo objetivo de este proyecto, es utilizar estos conocimientos adquiridos para crear
esta herramienta de facil uso que sea modificable y mejorable para que los distintos usuarios
la puedan utilizar sin tener que conocer todos los requisitos o especificaciones pero también
para que los usuarios, una vez conozcan estos parametros, la puedan adaptar a sus
necesidades. Para desarrollar esta herramienta, se necesita entender Microsoft Excel a nivel
de usuario, con la que se ha implementado la herramienta, y utilizar el entorno de
programacion VBA que ésta aporta, aunque no es necesario que el usuario entienda el entorno
VBA.

Asi pues, este proyecto empieza describiendo los pardmetros interesantes a conocer sobre la
situacién del sistema remoto a alimentar para seguir introduciendo al usuario cuales son los
sistemas de generacion de energia mas utilizados para sistemas remotos, asi como las baterias
adecuadas para cada sistema y situacién, para luego ver qué componentes ofrece el mercado
para proponer al usuario una solucidon adecuada para la alimentacidn de su sistema remoto.

Después se facilita al usuario un manual de usuario sobre la herramienta implementada y se
describe un caso practico de uso de la herramienta, en concreto el proyecto de la universidad
La Salle — Ramén Llull en la base Antartica Juan Carlos | en la isla de Livingston. Finalmente se
comparten las conclusiones a las que se ha llegado durante la consecucidn del proyecto y se
proponen unas lineas de futuro para la mejora de la herramienta.
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2 Situacion
La situacion en la que se encuentra el sistema a alimentar es fundamental para elegir los
componentes para alimentarlo.

En este proyecto, se quieren estudiar las distintas maneras de alimentar sistemas en
ubicaciones remotas donde no hay disponibilidad de alimentacién a través de la red eléctrica.
Es por eso que estudian sistemas que adquieran la energia de fuentes renovables como la
energia solar y la edlica junto con un sistema de baterias para almacenar esta energia para
poder alimentar el sistema en los momentos en que no se esté produciendo energia a través
del sistema de generacién de energia.

Es por ello que uno de los pardmetros mas importantes a conocer para elegir el sistema de
alimentacién es el uso del propio sistema a alimentar. Bdsicamente, es importante conocer si
se le va a dar un uso permanente, es decir, se va utilizar durante todos los dias del afio, o un
uso esporadico o estacional. En este uso esporadico o estacional, hay que definir también si es
un uso estacional, es decir, durante una estacidon del afio, lo que equivale a una duracién de 3-
4 meses al afio, o un uso realmente espordadico de dias individuales o conjuntos de dos o tres
dias.

El segundo pardmetro mas importante sobre la situacion en la que se encuentra el sistema a
alimentar es la accesibilidad de éste. Se definen dos pardmetros importantes sobre la
accesibilidad a la localizacion del sistema a alimentar: el peso y las dimensiones.

Se debe conocer el peso que se puede transportar a la situacién ya que, como ya se ha
comentado, se tratan de sistemas en situaciones remotas sin acceso a la red eléctrica, por lo
que en muchas ocasiones el usuario se encuentra en situaciones de dificil acceso con
transporte automatizado asi que el peso que puede transportar una persona o un grupo de
personas a pie o con algun modo de transporte fisico puede ser limitado.

Dentro del apartado del peso maximo a transportar, también se tiene en consideracion que es
posible que se tengan que transportar los elementos por separado por lo que se considera el
peso maximo total a transportar y el peso maximo de cada elemento del sistema,
precisamente para considerar que se transporten los elementos por personas individuales.

Un caso parecido ocurre con las dimensiones de los elementos. También considerando el
método de transporte que se va a utilizar para llegar a la ubicacidn remota igual que en el caso
del peso, hay que elegir un sistema con unas dimensiones que puedan ser transportables y
también se puede hacer la division entre las dimensiones maximas totales de todos los
elementos y las dimensiones maximas individuales de cada elemento.

El tercer pardmetro a estudiar sobre la situacion del sistema es el espacio disponible para el
sistema de generacién y almacenamiento de energia. Para generar energia con fuentes
renovables, es necesario destinar un espacio a la estructura que estos requieren para
aprovechar al maximo la energia de la que se disponga en la situacién. En el caso de la energia




solar mediante paneles solares, es necesario instalar una estructura que permita inclinar los
paneles asi como un espacio para disponer las baterias cerca de los paneles.

En el caso de la energia edlica es necesario instalar un mastil donde disponer el aerogenerador
de forma elevada para aprovechar al maximo la energia del viento asi como la orientacion de
éstas y eso comporta, también, instalar una base en la situacidn iddénea, por lo que es
necesario incluir la estructura en los pardmetros de peso y dimensiones descritos
anteriormente.

Otro pardmetro a tener en cuenta, es la temperatura ambiente en la situacion del sistema a
alimentar. Las caracteristicas de los elementos de generacién de energia y, sobretodo, las
baterias estdn definidos a unas temperaturas ambientes marcadas y trabajar a una
temperatura diferente a las marcadas puede suponer un cambio en las prestaciones y
eficiencia de los elementos.

llustracidn 1. Sistema remoto de bajo consumo en Antartida. [22]

Por ese motivo se incluye como pardmetro de entrada del usuario y, junto a los anteriores,
forman el siguiente conjunto de pardmetros de entrada que se necesitan saber para poder
elegir un sistema de alimentacién u otro que se resume a continuacién:

e Uso del sistema: Permanente o estacional.
e Peso maximo por pieza individual.

e Peso maximo estructura.

e Peso maximo total.

e Dimensiones totales por pieza individual.
e Dimensiones maximas estructura.

e Dimensiones maximas totales.

e Temperatura minima ambiente.

e Temperatura maxima ambiente.

Para determinar la situacion en la que se encuentra el sistema de forma lo mds exacta posible,
se deben conocer las condiciones geograficas y meteoroldgicas en las que se encuentra. Es por
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eso que el sistema, y sobretodo el usuario, debe conocer e introducir
estos parametros en la herramienta de la forma mas precisa posible.

Para ese cometido, el usuario puede utilizar la informacion que proporciona la Agencia Estatal
de Meteorologia de Espaina (AEMET) [1] . En su pdagina web se proporciona informacién sobre
los distintos pardmetros meteoroldgicos segln la regidn en la que se quiere instalar el sistema
a alimentar dentro del territorio espafol.

Para obtener la informacién que proporciona AEMET sobre otros paises, se puede consultar en
la pagina web de WWIS [2] dénde se proporciona informacidon de temperaturas y condiciones
meteoroldgicas presentes y pasadas de cualquier pais del mundo a la vez que se pueden
encontrar predicciones meteoroldgicas para un futuro préximo.
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Figura 1. Informacion de AEMET sobre temperatura media anual en Espaiia. [1]

Mas adelante se van a presentar los métodos de generacién de energia renovables mas
comunes, y se va a analizar qué datos meteoroldgicos del lugar son necesarios en cada uno de
los casos. Como se puede deducir, si se quiere alimentar el sistema con Energia Solar, se
deberdn conocer los parametros solares de la localizacidon, mientras que si se quiere alimentar
el sistema con Energia Edlica, se deberan conocer los parametros del viento. En caso que se
quiera alimentar el sistema con un hibrido entre energia solar y edlica, se deberan conocer
tanto los pardmetros del sol como del viento para la localizacién.

En ambos casos, siempre se estudia la situacion en el peor mes del periodo para cada uno de
los factores. Por ejemplo, si se quiere alimentar con Energia Solar se tiene que disefar el
sistema para el peor mes en cuanto a produccién solar. De esta forma, se sobredimensiona el
sistema de forma que en el mes mas desfavorable del periodo de uso, el sistema sea capaz de
alimentar la carga igualmente y en los meses que se disponga de mas produccién se va a
generar mas energia de la necesaria, lo cual no es un problema.
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3 Generacion de energia

La primera parte de este TFM consiste en conocer los diferentes métodos para alimentar un
sistema de bajo consumo de forma remota y autdnoma, concretamente, que fuentes de
energia se pueden encontrar para alimentar estos sistemas y cuales se utilizan mads
frecuentemente.

Uno de los objetivos de este proyecto, es crear una herramienta que pueda ayudar al usuario a
elegir un sistema de alimentacién u otro, por lo tanto, el sistema de generacién que
proporcione esta herramienta tiene que ser valida para que el usuario la pueda utilizar, por lo
que se descartan una serie de métodos de generacidon de energia como la ocednica o la
geotérmica por su poca viabilidad en este tipo de sistemas.

Por otro lado, y siempre proporcionando al usuario una solucién que sea viable, este proyecto
se basa en la creencia de que se deben utilizar las energias alternativas o renovables para la
alimentacién de estos sistemas de bajo consumo ya que en la mayoria de los casos son
renovables y viables. Asi, también se minimiza la contaminacion en el planeta.

Asi pues, y con estos requisitos por parte de la herramienta, se barajan las distintas soluciones
para la alimentacién. Hay que tener en cuenta que, actualmente, la energia renovable por
excelencia para alimentar estos sistemas es la energia solar, ya que es capaz de producir
energia en practicamente todas las situaciones y, en muchos casos, la suficiente para alimentar
estos sistemas de forma auténoma.

Este proyecto, pues, se centra en el aprovechamiento de la energia procedente del sol y que se
recibe en forma radiacion. La radiacion solar es de diferente intensidad en las distintas partes
del planeta y varia con la época del afio y el momento del dia.

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION Geotod!

‘ P "‘1\6 t \ 'P% b’ o

SOIMgLS i
- &
% ~
8 SclarGIS @ 2015 GeolModeal Solar
annualsum <800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
dailysum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Figura 2. Mapa sobre radiacion solar media anual en el mundo. [23]
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también existen distintos formas de obtener energia mediante otras fuentes renovables como

Pero, la Unica solucién no es la energia solar. Si mas bien es la principal,

puede ser la energia edlica que ocupa el segundo lugar en utilizacidon y en madurez de sistema.

En esta herramienta, la energia edlica se trata con dos métodos bien diferenciados. En algunos
casos, se estudia la energia edlica como primera fuente de energia, ya que existen
aerogeneradores que pueden entregar la potencia necesaria para alimentar los sistemas
remotos de bajo consumo. En otros, los mas comunes, se utiliza la energia edlica como fuente
de energia secundaria para alimentar el sistema. En estos casos, se utiliza la energia solar
como primera fuente de energia y la energia edlica como fuente secundaria para los casos en
que no se esté produciendo suficiente energia solar (de noche, o en dias nublados) pero se

necesite alimentar el sistema igualmente. También se usa el sistema hibrido de energia solar y
edlica en los casos que se requiera mas energia de la que puedan aportar los paneles solares
pero, ademas, que se tenga que generar en cualquier situacién meteoroldgica respecto al sol.

Atlantfe North
Pacific

Ocean

Indian
Ocean

South
Atlantic

Ocean

Figura 3. Informacidn sobre velocidad del viento en el mundo. [24]

Se deben conocer, entonces, unos conceptos basicos sobre la energia solar y la energia edlica.
Como se genera esta energia, que factores hacen que se capte mas o menos energia y que
pardmetros son importantes en la eleccidn del sistema de generacidn de energia.

Adicionalmente a estos dos sistemas de generacion de energia, se propone dotar el sistema de
generacidon de energia de una Pila de combustible. Estos componentes son relativamente
nuevos en el mercado y pueden tener un coste elevado pero se utilizan para para dotar el
sistema de alimentacién de una fuente de generacién de energia adicional que permita
alimentar el sistema remoto en el caso que ni la energia solar ni la energia edlica generen
suficiente energia para alimentar la carga.
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Esquema 1. Produccidon de energia de pila de combustible. [26]

La adicién de una pila de combustible, permite suplir la falta de energia en algunos momentos
puntuales y ofrece al usuario la posibilidad de no tener que sobredimensionar el equipo de
baterias ya que no hay que producir un exceso de energia para alimentar el sistema remoto en
cualquier situacién o tener una autonomia de 3 dias puesto que, si se encuentra la situacidn
gue las baterias se vayan a descargar por debajo del 50% de la capacidad total, éstas se
pueden alimentar con la pilas de hidrégeno o se pueden usar para alimentar directamente la
carga en estas situaciones.
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4 Energia Solar

La primera opcidn para alimentar el sistema remoto de bajo consumo consiste en la energia
solar, es decir, la energia recibida en forma de radiacién que emite el sol.

Por su disponibilidad en el mercado, su eficiencia y su capacidad de producir energia, es la
principal eleccién dentro de las energias renovables para alimentar las baterias y/o las cargas
del sistema durante el tiempo especificado en la situacidn del sistema remoto.

Existen distintos métodos generaciéon de energia a través de la energia solar, pero los mas
importantes y utilizados son la energia fotovoltaica y la térmica. La que mas se utiliza, por su
eficiencia, es la energia fotovoltaica y para el uso que estd disefiado esta herramienta,
sistemas remotos de bajo consumo, también es la que mas se utiliza ya que solo requiere
recibir radiacion solar y no depende en gran medida de la temperatura a la que se encuentra el
sistema.

Cargador

Baterias

Esquema 2. Sistema remoto de generacidn solar FV con baterias, regulador y convertidores. [5]

Una instalacién fotovoltaica basica para generar energia eléctrica a partir de la energia solar,
consta de tres elementos. Uno o varios paneles solares para captar la radiacién solar, una
bateria para almacenar esta energia de forma que se pueda usar para alimentar la carga en los
momentos que no se esté produciendo energia solar, y un regulador de carga para proteger la
bateria de sobretensiones y cuando esté cargada completamente. En este apartado, se estudia
el primero de estos elementos, los paneles solares. Las baterias tienen un apartado especifico
dedicado a ellas (7 Baterias) y los reguladores solares se tratan en el apartado de Otros
componentes (8 Otros componentes). Se empieza, pues, hablando de los paneles solares.

En el mercado hay multitud de paneles solares que utilizan esta energia solar fotovoltaica para
generar energia eléctrica, por eso, es importante saber cudles utilizar en cada caso y porqué un
panel solar cuesta mas dinero que otro o funciona a una tensién distinta.

15



Por eso se deben conocer los pardmetros principales de un panel solar para poder basar su

eleccién con conocimiento total. Los elementos principales a saber en el momento de elegir un

panel solar para un sistema remoto de bajo consumo son los siguientes:

1. Fabricante del Panel Solar: Existen distintos fabricantes de paneles solares, y cada uno

de ellos tiene sus modelos y precios acordes, pero es importante conocer que
fabricantes son los mds conocidos o los que llevan mds tiempo en el sector.

Hay que tener en cuenta que en un sistema de generacidon y almacenamiento de
energia hay distintos componentes y el mejor de los casos es ese en que todos los
componentes sean del mismo fabricante, ya que, seguramente, estos componentes
estan probados por el mismo fabricante trabajando juntos.

2. Tipo de panel solar: El tipo de panel solar viene determinado por el tipo de células FV

gue lo componen. Existen dos tipos de células FV, las monocristalinas y las
policristalinas y es conveniente conocer las diferencias entre ellas para saber en qué
ocasiones es mejor usar uno u otro:

a. Células Monocristalinas: Este tipo de células se utilizan en climas mds frios ya
gue no soportan muy bien el sobrecalentamiento y con peores condiciones de
sol, ya que son ligeramente mds eficientes en captacion de radiacién solar.
Tienen un rendimiento ligeramente superior, igual que su precio.

b. Células Policristalinas: Este tipo de células se utilizan en climas mas calidos ya
gue soportan mejor el sobrecalentamiento. Son ligeramente menos eficientes
en la captacién de radiacién solar y los paneles con este tipo de células son
ligeramente mas econdmicos.

MONOCRISTALINO VS POLICRISTALINO

Figura 4. Comparacion tipo de paneles solares por tipo de célula FV. [27] [5]

3. Tension nominal del panel solar: Los paneles solares se dividen en 3 tipos segln su

tensién de funcionamiento. Para instalaciones solares con consumo medio-bajo con
sistemas de baterias a 12V, se recomienda utilizar paneles de 36 células FV que
trabajan a 12V, para instalaciones solares con consumo medio y sistemas de baterias a
24V, se deben utilizar paneles solares de 72 células FV y 24V de tensién nominal y para
instalaciones con consumos altos y sistemas de baterias de 12V o 24V se recomienda
utilizar los paneles solares de 60 células FV con un regulador MPPT.[5]
a. Paneles solares de 12V: Los paneles solares de 12V con 36 células solares
conectadas en serie y configuradas en 4 células horizontales por 9 células
verticales, tienen una Vmp alrededor de los 18V, suficiente para cargar
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baterias de 12V que requieren unos 14,4V en su punto

maximo de carga. Estos paneles suelen utilizarse con reguladores solares PWM
(8.1 Regulador de Carga) ya que son mas econdmicos y mas faciles de instalar
y mantener que los MPPT.

Las medidas de las placas solares de 12V suelen estar entre los 668 y
los 1485 mm de largo, entre 545 y 668 mm de ancho y entre 28 mm y 35 mm
de espesor.Y entre los 4 y los 12 kg. Las potencias suelen estar entre los
500Wp vy los 150Wp.

b. Paneles solares de 24V: Los paneles solares de 24V con 72 células solares
conectadas en serie y configuradas en 6 células horizontales por 12 células
verticales, tienen una tensidn de salida en su punto de mdxima potencia (Vmp)
alrededor de los 37V, suficiente para cargar baterias de 24V que requieren
unos 28,8V en su punto maximo de carga en temperaturas elevadas (cuando
baja un poco la tension de los paneles). Estos paneles suelen utilizarse con
reguladores solares PWM cuando la distancia entre los paneles y el regulador
no es muy grande y no hay mas de 3 paneles de 24V.

Las medidas de los paneles solares de 24V suelen ser unos 1500 a 1950 mm de
largo y unos 808 a 992 mm de ancho y unos 35 o 50 mm de espesor. Las
potencias que suelen entregar estos paneles son entre 180Wp y 200Wp.

c. Paneles solares de 60 células FV: Los paneles solares de 60 células son los mas
comunes en el mercado y eso hace que sean los mejores econdmicamente
hablando, pero no se deben utilizar como si fueran paneles de 24V, ya que
éstos no elevan su tension de salida a los 28,8V necesarios para cargar baterias
de 24V por lo que no es posible utilizar reguladores PWM de 24V con estos
paneles solares. Para estos paneles solares de 60 células FV es imprescindible
utilizar un regulador MPPT (8.1 Regulador de Carga). Tienen potencias que
suelen estar entre los 200Wp y los 260Wp.

d. Paneles solares de 12V con 72 células FV: Estos son los nuevos paneles solares
que trabajan a una tensién de 12V pero contienen el doble de células FV
debido a la conexidén que existe entre ellas (2 cadenas en paralelo). De esta
forma, consiguen trabajar a la misma tension de trabajo (12V) y con una Vmp
de 18V, como en el caso de los paneles de 12V, pero aumentando al doble la
corriente de trabajo.
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Figura 5. Comparacion tipo de paneles solares por nimero de células FV.

Conociendo estos parametros sobre los paneles solares, se debe elegir el que mejor convenga
para cada instalacién y, normalmente, se escoge el panel solar que se adapta mejor al sistema
de regulador y bateria que esté instalado en el sistema remoto.

Para calcular la energia solar producida por un panel solar FV en una determinada situacion
geografica, hay que introducir una serie de parametros para calcular de forma mas fidedigna
posible la energia que va a generar.

Para ello es necesario conocer la formula que indica la energia generada por un panel solar FV,
0 mas concretamente, la férmula de la energia producida por un sistema de paneles solares
FVs, ya que es posible no tener un panel solo, sino un sistema de paneles en serie o paralelo.
La formula de la energia generada diariamente por un sistema de paneles solares FVs es la
siguiente:

Ecuacidn 1. Férmula energia generada por panel solar FV. [3]

Egen [W/dia] = Impp * Vmpp = nyp = HSP
Donde:

Egen es la energia generada diariamente por el sistema de paneles solares.

Impp es la corriente total del sistema. La suma de intensidades de cada rama de paneles
solares conectados en paralelo.

Vmpp es la tensidn total del sistema. La suma del voltaje de cada panel conectado en serie.

np es el coeficiente de rendimiento del panel. Tipicamente es 0,9 (85%-90% al descontar ya las
perdidas). Este valor se encuentra en las caracteristicas técnicas del panel.

HSP son las Horas Solar Pico y se calculan como:

Ecuacién 2. Férmula HSP en MJ/m2. [3]

M]
:] = Factor H # Veorr atm = Factor K

H5P [
m

Donde:
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KWh “que incide sobre un metro cuadrado de superficie horizontal en un dia medio de cada

Factor H: Este factor se extrae de una tabla que indica la energia en MJ o

mes”[6] para una latitud y longitud concreta. La irradiacion se puede expresar en MJ/m2 o en
KWh/m2 y se debe seleccionar el valor para el mes mas perjudicial. Hay distintas formas de
obtener este factor H, y en este proyecto se propone utilizar la pagina Web de OpenSolarDB
[7] dbénde se puede introducir el pais o la localidad dénde se va a instalar el sistema remoto
para calcular este factor H. Concretamente, en esta pagina web se puede introducir la
localidad en cuestidn y ofrece el factor H para cada mes.

Vcorr atm es el valor de correccidn atmosférico y éste depende de lo limpia que esté la
atmoésfera en el lugar donde se ubicard el sistema solar FV. Es 1,05 Si la atmdsfera esta limpia
(Por ejemplo, en la montafia o alejado de las ciudades), 0,95 si por lo contrario abunda la
calima o la contaminacioén y se puede dejar en 1 en caso de duda.

Factor K. Este es un factor de correccidon de la radiacién solar recibida por el panel solar
teniendo en cuenta la latitud de la localizacidon y la inclinacidn del panel solar respecto al suelo.
Se utilizan unas tablas en las que, por cada grado de latitud y por cada 5 grados de inclinacidn
se calcula este factor.

Una vez calculadas las HSP en MJ/m?, es necesario calcular las HSP en horas:

Ecuacién 3. Férmula HSP en horas a partir de HSP en MJ/m2. [3]

HSP [horas] = HSP [ﬂ] ) %
36—

m=
m=

Una vez descrita la férmula para calcular la energia solar entregada por un panel solar, se
describe un pequefio ejemplo en el que se use la férmula para calcular la energia entregada
por un sistema de paneles solares:

En el ejemplo que se comenta, se quiere saber la produccidn de energia de un panel solar de
12V y 200Wp en la ciudad de Mdlaga para el mes de diciembre.

En primer lugar, se calculan las Horas Solar Pico de las que se dispone en esa localizacién para
el mes de diciembre utilizando la férmula descrita anteriormente:

Ecuacién 4. Férmula HSP en MJ/m2. [3]

M
H5P [! f] = Factor H «+ Veorr atm = Factor K
me

Donde:
El Factor H se consulta en la pagina Web OpenSolarDB [7] y para el mes de diciembre, es 8,78.

El Vcorr atm se considera 1 puesto que Malaga es una ciudad por lo que se deberia aplicar
0,95 pero como no sabemos la ubicacién especifica, puede que sea a las afueras por lo que
seria 1,05.

19



El Factor K se extrae de la tabla de factor K [8] que se adjunta en la herramienta considerando
que la latitud de Mdlaga es 37 grados y se busca el factor de inclinacion mas éptimo que es 50
grados, con lo cual se obtiene un valor de factor K de 1,46

Por lo que el calculo de las HSP seria:

Ecuacién 5. Ejemplo de célculo de HSP en MJ/m2.

MJ M]
HSP [ ] =878 +1+1,46=12,82[—
m= m=

]

Ecuacion 6. Ejemplo de calculo de HSP en horas.

M 1H5P|hor
: ’F] * ﬂ = 3,56 [horas]

H5P [hor =12,82 [—ﬂ
[horas] 3 35[ﬂ]
= 1lm?2

A partir de éste calculo de HSP, se puede calcular la energia aportada por el sistema de paneles
solares descrito anteriormente segun la férmula también descrita:

Ecuacidon 7. Férmula energia generada por panel solar FV. [3]

Egen [W/dia] = Impp * Vmpp * yp * HSP
Dénde:

HSP son las calculadas anteriormente: 12,82 MJ/m2 o 3,56 horas

np es el coeficiente de rendimiento del panel extraido de las especificaciones del mismo. En
este caso seria de 0,9.

La Impp seria la corriente total del sistema, como es solamente un panel seria el valor de
corriente del panel solar, en este caso 10,65 A

La Vmpp seria la tensidn de trabajo del sistema de paneles, que en este caso seria un poco mas
elevada de 12V, concretamente 18,78 V.

Con estos valores se puede calcular la energia generada por el panel:

Ecuacion 8. Ejemplo de energia generada por panel solar FV.
W
Egen [d—] = 10,65+18,78 = 0,9 = 3,56 = 640,82 W/dia
1L

Esta seria la maxima energia generada por el panel solar descrito anteriormente en la ciudad
espafnola de Malaga para un dia medio del mes de diciembre.

Cabe destacar que, en el caso que hubiera dos paneles solares conectados en serie, se
mantendria su Intensidad Impp y se sumarian sus voltajes dando una Vmpp de 37,56V vy si
estuvieran conectado en paralelo se mantendria la tensién Vmpp y se sumarian sus
intensidades dando una Impp de 21,3 A.
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4.1 Kits Solares

Una vez se han descrito los parametros principales para elegir un sistema de generacién de
energia solar, y qué caracteristicas se deben tener en cuenta al elegir un panel solar, se
estudian los kits solares que se componen de todos los elementos necesarios para la
instalacion solar.

Los kits solares son equipamientos donde ya van incluidos los elementos necesarios para una
instalacion solar. De forma que todos los elementos del sistema pertenecen al mismo
fabricante, o, al menos, han sido probados funcionando de forma conjunta de manera que se
ha comprobado su produccién y su compatibilidad.

La opcién de adquirir un kit solar completo permite al usuario disponer de todos los elementos
necesarios para una instalacién solar y no tener que adquirir los elementos por separado. Esto
comporta beneficios al usuario ya que éste va a ser totalmente autosuficiente con los
elementos adquiridos.

En este proyecto se estudian los kits solares preparados para instalaciones solares aisladas
dénde no se conecten a la red eléctrica. Por lo tanto, los kits solares que se proponen al
usuario van a estar formados por un sistema de paneles solares, un sistema de baterias, un
regulador de carga solar y un inversor.

vwAg
QOD Médulo fotovoltaico
£ ] Q

Regulador de carga

Inversor

230V

G
TR

.'_~

Baterias

Esquema 3. Kit Solar FV basico con madulo FV, regulador, baterias e inversor. [29]

Para fomentar la adquisicion de kits solares, este proyecto se basa en la premisa que todos los
elementos de una instalaciéon solar dependen unos de los otros por lo que, al adquirir un kit
solar, ya se tiene en cuenta la adaptacién de los elementos del kit solar.

Se estudian los parametros principales a tener en cuenta para adquirir un kit solar u otro:
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e Siel consumo esperado de la carga a alimentar es pequefio (entre 100 Wh/dia y 1500
Wh/dia) se propone adquirir un kit solar basico con paneles de 12V, inversores de 12V
y entre 100 y 1000 Vatios de potencia y baterias monoblock o estacionarias de 12V y
poca capacidad, entre 400 y 600 Ah.

e Siel consumo esperado de la carga a alimentar es medio o elevado (entre 2500 Wh/dia
y 4000 Wh/dia) se propone adquirir un kit solar medio con paneles de 24V, inversores
de 24V y entre 2500 y 5000 Vatios de potencia y baterias monoblock o estacionarias
de 24V y capacidad entre 600 y 2000 Ah.

e El nimero de paneles solares del kit solar, viene definido por la energia necesaria
diariamente para cubrir las necesidades de las cargas y no deben exceder la corriente
de carga Optima de la bateria que aproximadamente es un 10% de la capacidad
nominal de la bateria en C10.

e Con las necesidades de alimentacion de la carga, el kit solar debe contar con un
inversor que fije la tensién e intensidad de las baterias para que la capacidad de éstas
sea suficiente para dotar de una autonomia de 3 o 4 dias y el tipo y nUmero maximo de
paneles solares soportado por el propio inversor solar.

e Para elegir el kit solar que mejor se adapte a las necesidades, se debe tener en cuenta
también el uso del sistema a alimentar. Si el uso de la instalacidn va a ser permanente
(durante todo el afo) se debe elegir un kit solar preparado para instalaciones de uso
permanente donde las baterias sean estacionarias, mientras que, si el uso del sistema
va a ser estacional (unos meses del afio) se debe elegir un kit solar preparado para
instalaciones de uso estacional donde las baterias van a ser monoblock.[5]

BASICOS  HASTA 2000Wh MEDIOS  HASTA 4500Wh PRO MAS DE 4500Wh

Kits solares basicos Kits solares medios Kits solares PRO

Figura 6. Comparacion de Kits solares por energia entregada. [30]

Teniendo en cuenta estos pardmetros en la herramienta, se propone al usuario un kit solar u
otro y es importante que, en cualquier caso, el usuario dimensione la necesidades de las cargas
de forma correcta y tenga en cuenta posibles ampliaciones de las cargas, ya que, al adquirir un
kit solar, los elementos que lo componen son los dptimos para trabajar de forma conjuntay en
caso que se quieran ampliar el nimero de paneles solares o las baterias, lo demas elementos
del kit solar puede que ya no sean los 6ptimos para el nuevo sistema.

Asi pues, en la herramienta se proponen distintos kits solares dependiendo de las necesidades
de carga y uso del sistema, por lo que es fundamental tener en cuenta los siguientes
pardmetros:
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ese numero de células FV es probable que la tensidn de trabajo no sea de 24V de

e Las placas solares de 24V deben tener 72 células FV. Si no tienen

manera que no se puede utilizar un regulador PWM de 24V, sino que se debe utilizar
un regulador MPPT, encareciendo la instalacion solar.

e Si las baterias solares no han sido bien dimensionadas, éstas van a superar la
profundidad de descarga recomendada, reduciendo asi su vida util y el rendimiento de
todo el sistema de alimentacion. Hay que tener en cuenta que las baterias son el
elemento mas costoso del sistema por lo que tener que cambiar las baterias va a
suponer un coste adicional a la instalacién.

e El consumo diario del sistema a alimentar debe estar bien definido y se debe
dimensionar la instalacion del sistema de alimentacién en base a los datos de radiacién
solar del peor mes de utilizacidon ya que, si dimensionamos el kit solar para el mes de
mayor produccidn solar, cuando llegue el mes de menor produccién, las baterias se
van a descargar por debajo de la profundidad de descarga recomendada.

e Una situacidn parecida ocurre con el dimensionamiento de consumos durante el dia o
durante la noche. Si se dimensiona el kit Solar teniendo en cuenta que la mayor parte
del consumo de las cargas serd durante el dia y luego el consumo también se produce
durante la noche, se van a dimensionar las baterias por debajo del consumo real del
sistema, lo que también producird descargas de la baterias por debajo de la
profundidad de descarga recomendada.

e La mala configuracién de las baterias también va a suponer la eleccidn de un kit solar
inadecuado para el sistema a alimentar. En el apartado de Baterias (7 Baterias) se trata
con mas profundidad el tema de las conexiones de las baterias pero, en primer lugar y
como consejo mas relevante, el usuario debe conocer que baterias del sistema nunca
deben estar conectadas en paralelo ya que constantemente se van a producir
pequefias descargas de las baterias debido a las corriente de desequilibrio entre ellas.

Siempre que se tengan en cuenta estas consideraciones, la herramienta creada propone al
usuario el mejor kit solar para su sistema con las ventajas que los kits solares tienen un precio
mas ajustado ya que solamente se adquieren los elementos estrictamente necesarios y
proporciona al usuario una garantia por parte del fabricante de que los elementos del kit solar
estdn preparados para trabajar conjuntamente evitando que aparezcan problemas de
compatibilidad entre los elementos.

En la herramienta creada, los kits solares se proponen al usuario que no disponga de ningln
elemento del sistema, ya que con el kit solar se adquieren todos los elementos necesarios y
éstos siempre van a ser mas econdmicos que adquirir los elementos individualmente.
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5 Energia Edlica

La segunda fuente de energia que se trata en este proyecto va a ser la energia Edlica. La
energia Edlica es esa energia que se obtiene de la fuerza del viento y existen distintos
dispositivos o elementos capaces de aprovechar esta energia cinética que proporciona el
viento para transformarla en energia eléctrica que pueda alimentar los sistemas electrdnicos
en cuestion.

Ocupa el segundo lugar en energias renovables por su madurez y por ser una tecnologia
robusta que ha sufrido bastantes avances tecnolégicos a lo largo de los ultimos afos.

Para generar esta energia edlica, el elemento principal es el aerogenerador o molino de viento
y consiste en un sistema complejo en el cual el viento crea una fuerza giratoria al transcurrir
por las aspas, que rotan del eje del que parten, ubicado en una parte
del aerogenerador denominada géndola. Ese eje o buje estd comunicado con una caja de
cambios que aumenta la rapidez de rotacion del eje y da energia al generador al que esta
conectada. El generador se vale de campos magnéticos y transforma la energia rotacional en
eléctrica que es enviada al regulador para cargar las baterias.

COLA DE DIRECCION

-PALAS
ROTOR < _BuJE
{ - Generador.
- Multiplicadora (si existe).
- Sistema de Control y frenado.
- Sistema de Orientacién,

MASTIL-

Esquema 4. Partes Aerogenerador basico horizontal. [31]

El principal factor a tener en cuenta al adquirir un aerogenerador es la situacion en la que se
encuentra el sistema a alimentar, ya que el aerogenerador sélo produce energia en los casos
que la velocidad del viento estd entre unos rangos y sea en la direccién necesaria. También hay
que tener en cuenta que, lo ideal, es que el viento sea de velocidad media y constante, ya que
demasiado viento hace que el aerogenerador pare la produccion edlica (velocidad maxima de
parada) y si no hay viento no arranca la produccién edlica (velocidad minima de arranque).

También hay que considerar que los aerogeneradores son mds propicios a instalarse en lugares
cercanos a la costa o en zonas altas de montafia. Ya que en la costa suele soplar viento de
forma mas habitual que en el continente o zonas interiores, asi como en alta montafia ya que
son lugares donde los movimientos de aire chocan con las montafias y son lugares de cambios
de temperatura mas constantes, que es como se originan los vientos. Otro aspecto a destacar
es la altura en la que se coloque la turbina de viento. Aunque se esté al lado de la costa y con
unas condiciones de viento favorables, es necesario instalar una torre o mastil de al menos 5 o
6 metros de altura si se instala en el suelo en lugares sin objetos ni drboles alrededor. En
cambio, si se encuentran arboles u otros elementos que interfieran el viento, se deberd
colocar una torre o mastil de, al menos 8-9 metros de alto. [9]
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La informacidon necesaria para poder elegir un aerogenerador que se
adapte a las necesidades del sistema es la siguiente:

e Fabricante: Como en el caso de los paneles solares, existe gran variedad de fabricantes
de aerogeneradores y miniaerogeneradores y, aunque no existan tantos fabricantes
distintos ya que la tecnologia no es tan madura y no hay tanto mercado como en la
energia solar fotovoltaica, el usuario que quiere adquirir un aerogenerador puede
tener preferencia por uno u otro fabricante dependiendo de sus experiencias pasadas,
recomendaciones externas o por afinidad con otros elementos del sistema, ya que,
como en el caso de los paneles solares, es conocido que un aerogenerador de un
fabricante suele funcionar mejor con los otros elementos del sistema del mismo
fabricante.

e Peso aerogenerador: De forma similar a la problematica que puede darse en el caso de
los paneles solares, es posible que la ubicacién del sistema sea mds o menos remota y
la accesibilidad a este lugar puede dificultar el transporte de los elementos. Por este
motivo, es necesario tener en cuenta el peso del aerogenerador para considerar su
transporte hasta la ubicacién. El peso de los aerogeneradores suele ser el mayor de
todo el sistema, incluso mas pesados que las baterias, por lo que es importante
especificar cualquier limitacién de peso al elegir el aerogenerador.

e Dimensiones aerogenerador: Como en el caso del peso, las dimensiones del
aerogenerador también son un factor importante a tener en cuenta, ya sea en el
momento del transporte como en el momento de instalarlo. Las dimensiones de estos
aerogeneradores son grandes y se van a diferenciar dos dimensiones importantes para
calcular el tamafio de la instalacién.

0 Diametro palas: Las palas del aerogenerador son las que se mueven con el
viento y las que captan el viento para transformarlo en energia eléctrica.
Segun el didametro y nimero de palas se produce mas o menos energia y son
un concepto importante a tener en cuenta ya que el espacio que se destina
para el aerogenerador tiene que ser mayor que el didmetro de éstas y hay que
instalarlo en una ubicacién donde ningln elemento exterior pueda interferir
en la superficie que van a ocupar estas hélices ya que esto puede frenar el
sistema o incluso dafiar el aerogenerador.

0 Altura mastil: La altura del mastil donde se instalan las hélices, es también un
factor a tener en cuenta puesto que segun la altura de éste mastil, las hélices
estdn a una u otra altura. Las hélices se deben situar a una altura tal que
permita captar el maximo de fuerza del viento sin poner en peligro la
integridad del aerogenerador. Esta es, normalmente, una altura que viene
definida por el modelo de aerogenerador por lo que se debe estudiar con
cautela que la altura del mastil no supere la altura maxima a la que se puede
instalar el aerogenerador para no cambiar las caracteristicas de este.

e Tension del sistema: La tension del sistema es un aspecto fundamental en el momento
de elegir un aerogenerador u otro. Normalmente, la tensidn del sistema la marcan las
baterias, ya que son el elemento mas caro del sistema, o, al menos, esto sucede en el
caso de la energia solar, puesto que las baterias son mds costosas que los paneles
solares. En el caso de la energia edlica, el precio de los aerogeneradores es,
normalmente, mas elevado que el precio de las baterias. Por ese motivo, se suele
elegir primer el aerogenerador para buscar luego un sistema de baterias que trabaje a
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la misma tensién de funcionamiento que éstos. Asi pues, segln la tension de trabajo
del aerogenerador, se pueden clasificar en tres grandes grupos:
0 Aerogeneradores de 12V: Con potencias nominales entregadas entre 180W vy
800W.
0 Aerogeneradores de 24V: Con potencias nominales entregadas entre 180W vy
3000W.
0 Aerogeneradores de 48V: Con potencias nominales entregadas entre 180W vy
6000W.
Potencia nominal: La potencia nominal es la potencia que es capaz de entregar el
aerogenerador en unas condiciones de viento especificas. Normalmente, la potencia
entregada por el aerogenerador, depende de la velocidad del viento y es normal que
en el datasheet del fabricante se encuentre un grafico, como el mostrado a
continuacién, ddénde se informa al usuario sobre la potencia que entrega el
aerogenerador en funcién de viento de la ubicacién del mismo. Se entiende por
potencia nominal, la potencia mdxima que entrega el aerogenerador en condiciones
de viento dptimas, por ese motivo se introduce a continuacién el concepto de
velocidad para potencia nominal.

Curva de potencia

Figura 7. Curva de potencia de aerogenerador Bornay. [10]

Velocidad de arranque: Este pardmetro, que tienen todos los aerogeneradores, viene
referido a la velocidad que debe tener el viento en la ubicacién del aerogenerador
para que éste empiece a rotar y, por lo tanto, empiece a generar energia eléctrica. Por
debajo de esta velocidad de arranque, las hélices del aerogenerador no se mueven vy,
por lo tanto, no producen energia. Es importante conocer este parametro del
aerogenerador para compararlo con la velocidad que suele tener el viento en la
ubicacion ya que, si normalmente la velocidad del viento en la ubicacion esta por
debajo de esta velocidad de arranque, no es recomendable instalar el aerogenerador.
Esta velocidad de arranque suele estar entre los 2 y los 3 m/s y, como se puede ver en
el grafico de potencia/velocidad del viento que se ha indicado en la Figura 1, por
debajo de esta velocidad del viento la potencia entregada por el aerogenerador es 0.
Velocidad para potencia nominal: Esta velocidad es la necesaria para alcanzar la
potencia nominal del aerogenerador. Normalmente, esta velocidad suele estar
alrededor de los 13 m/s y cuando el viento alcanza esta velocidad en la seccion de las
hélices del aerogenerador se produce la potencia entregada mas elevada por parte del
aerogenerador.

Velocidad para frenado automatico: Esta es la velocidad maxima a la que el sistema
aerogenerador puede trabajar. Por ese motivo, en el momento en que se supera esta
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velocidad del viento, el aerogenerador enciende el frenado de las

hélices de forma que se frenan y dejan de producir energia. Esto es debido a que
puede ser peligroso para el mismo aerogenerador trabajar a una velocidad de viento
mayor que éste valor y puede causar danos en la estructura del mismo. Igual que en
caso de la velocidad de arranque, para elegir un aerogenerador se debe comparar esta
velocidad de frenado automatico con la velocidad del viento en la ubicacion del
aerogenerador y en caso que se registren velocidades del viento mayores a este valor
de forma regular, se debe estudiar no instalar el aerogenerador ya que no entregara
potencia al sistema de generacidn de energia y no va a justificar la inversién realizada.

Una vez descritas las principales caracteristicas de un aerogenerador, se hace la busqueda
comercial de aerogeneradores segun los parametros antes descritos. Los parametros mas
relevantes son, la tensién de alimentacion, ya que debe ser la misma en todo el sistema, y la
potencia entregada por el aerogenerador, ya que, dependiendo de las necesidades, se va a
optar por un aerogenerador que entregue mas o menos potencia.

Es interesante poder comprobar la energia que va a entregar el aerogenerador que se quiere
adquirir. Para eso se utiliza la siguiente formula para el cdlculo de la energia entregada por un
aerogenerador:

Ecuacidn 9. Férmula energia generada por aerogenerador. [3]

w h
Energia generada por el asrogenerador LiiaJ = Potencia generador [W] + 24 [E]
Donde:
Ecuacidn 10. Férmula potencia aerogenerador. [3]
1
Potencia generador [W] = Cp + S*p* Awx 3
Donde:

Cp es el coeficiente que indica la capacidad de la hélice para captar energia. Este se calcula
mediante los diferentes coeficientes que afectan al aerogenerador. Son los siguientes:

e Limite de Betz: Demuestra que la turbina no puede extraer toda a energia cinética del
viento, puesto que el aire no se para al atravesar la turbina, sino que disminuye la
velocidad. La seccion del tubo aumenta por conservacién de la masa. Este coeficiente
es del 59%.

e Rendimiento de la hélice: Este coeficiente viene especificado por el fabricante y éste
suele estar entre el 85% y el 90%.

e Rendimiento del multiplicador: Este coeficiente viene especificado en el multiplicador
del aerogenerador, un valor muy tipico para el multiplicador es del 98%.

e Rendimiento del alternador: Este coeficiente también viene especificado por el
alternador del aerogenerador y, normalmente, se elige un valor promedio del 95%.

e Rendimiento del transformador: Este coeficiente viene especificado por el
transformador del aerogenerador y, habitualmente, se considera un coeficiente del
98%.
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Teniendo en cuenta estos rendimientos de los distintos elementos del aerogenerador, se

puede calcular un valor de Cp de:
Ecuacidn 11. Calculo del coeficiente de capacidad de la hélice. [3]

Cp =059 0,85 %098 0,95 « 0,98 = 0,4576 = 45,76%

p es la densidad del aire en kg/m3 y es un valor que se puede consultar en la siguiente pagina
web de Dolzhnos [11] introduciendo la temperatura ambiente, la presidon atmosférica y la
humedad relativa de la localizaciéon. Los parametros de temperatura ambiente, presidn
atmosférica y humedad relativa se pueden consultar, en el caso de Espaiia, en la pagina web
de AEMET [1] introduciendo la provincia y ciudad en cuestion y para el resto de paises,
también se pueden consultar los enlaces que proporciona la misma AEMET [1] .

A es el area de la seccién de la hélice del aerogenerador en m2 y se calcula a partir del
didmetro de la hélice que proporciona el fabricante con la siguiente féormula:

Ecuacién 12. Férmula Area de la seccién de la hélice. [3]

Area[m?] = m + (didmetrohélice/2)>

v es la velocidad del viento en m/s y ésta puede ser variable pero, para hacer una estimacién
de la potencia generada por el aerogenerador, se pueden utilizar los valores medios
proporcionados por la AEMET[1] .

Conociendo como obtener los distintos pardmetros, se puede calcular la potencia generada
por un aerogenerador. A continuacién, se muestra un pequefio ejemplo del célculo de Energia
entregada por un aerogenerador del fabricante Bornay de 1,75 metros de didmetro de hélice:

En este ejemplo, se va a calcular la energia generada por un aerogenerador de 1,75 metros de
didmetro en la ciudad de Lleida para el dia 22 de enero de 2019. Para obtener los valores
meteoroldgicos, se entra en la pagina de AEMET[1] y se consultan los pardmetros anteriores
para el caso en cuestion, ya que los demds pardmetros ya se han calculado:

Ecuacidn 13. Calculo de las variables para potencia del aerogenerador.

Cp = 45,76%
p = 11642 kg/m?®
A=m=+ (1,75/2)2 = 241
v = 8km/h = 222 m/s
A partir de estos parametros y, aplicdndolos a la férmula anteriormente descrita, se calcula la
potencia generada por el aerogenerador en la ubicacién elegida:

Ecuacidn 14. Calculo potencia aerogenerador Bornay en Lleida.

Potencia aerogenerador[W] = 0,4576 » 0,5+ 1,1642 » 2,41+ 2,22% = 7,02 [W]

Y se calcula la energia generada diariamente a partir de la potencia y teniendo en cuenta que
el aerogenerador estd produciendo esta potencia durante las 24 horas del dia:

Ecuacién 15. Calculo energia generada por aerogenerador Bornay en Lleida.

Energin generadn por el aerogenerador [ﬁ] =7,02[W] 24 [ﬁ] = 168,57 [W /dia]

28



Herramienta para eleccion de sistema de alimentacion I aS al I e
auténomo para sistemas remotos de bajo consumo
6 Sistema hibrido Solar-Eolico y

Pilas de combustible

Una vez se han visto los sistema de generacién de energia mediante energia solar y edlica, en
este apartado se estudian los casos en los que es necesario o interesante utilizar un sistema de
generacion de energia hibrido entre la energia solar y la edlica. Esto significa que el sistema de
generacion de energia esta formado por un sistema de paneles solares para captar la energia
solary por un aerogenerador para captar la energia edlica.

En este punto del proyecto, ya se ha estudiado como generan energia los paneles solares, los
tipos que existen y sus principales caracteristicas. Lo mismo se ha hecho con los
aerogeneradores, se han estudiado los tipos, sus caracteristicas y los parametros a tener en
cuenta en el momento de elegir uno u otro.

Ahora, entonces, hay que estudiar cémo se pueden combinar los dos sistemas de generacién
para producir tanto energia solar como energia edlica. Es importante saber que la energia solar
producida depende en gran medida de la radiacidn solar que captan los paneles solares en la
ubicacidn de la instalacidn, captandose esta de forma irregular durante el transcurrir del dia
mientras que la energia edlica, al depender del viento en la ubicacién, puede captar energia
edlica de forma mas o menos regular en el transcurrir de un dia.

Hybrid Power Systems
Combine multiple sources to deliver non-intermittent
electric power

Generator

ACor  Load

l Regulation and DC
f converion

Wind
turbine

Battery bank

02979301m

Esquema 5. Sistema hibrido de alimentacion. [32]

Concretamente, el sistema de paneles solares capta energia solar durante el dia y con mayor
captacién en el momento de mayor intensidad de la radiacién solar teniendo en cuenta la
inclinacion del panel solar pero no genera energia solar durante la noche. Por ese motivo es
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interesante disponer de un aerogenerador que sea capaz de producir energia edlica durante la
noche y asi poder alimentar las baterias o directamente las cargas en estos momentos.

Disponer de un aerogenerador solar como soporte a la instalacion solar va a permitir varias
ventajas para la alimentacion del sistema remoto:

e Alimentar las cargas durante la noche, descargando en menor medida las baterias.

e Alimentar las cargas en dias nublados, lluviosos, o con inclemencias meteoroldgicas
que impidan captar radiacién solar.

e Alimentar las cagas en situaciones concretas en las que no se recibe suficiente
radiacién solar por motivos de sombras, polucién del ambiente, arboles, etc.

En primer lugar, para plantearse la adquisicidon de un sistema hibrido, el uso de la instalacién
debe ser permanente a no ser que sea estrictamente necesaria en una instalacién estacional
por las caracteristicas de la ubicacién. Esto es debido a que una instalacion edlica es muy
costosa en comparacion con una instalacidn solar que produzca la misma cantidad de energiay
la instalacion de la misma requiere de mas tiempo y conocimientos. Por eso, en una instalacion
con uso estacional acarrea mas costes en tiempo y recursos si se tiene que instalar y
desinstalar en cada periodo de uso.

Al mismo tiempo, para que un sistema hibrido sea rentable para el usuario, se debe dar una
situacion especifica, ya que los aerogeneradores tienden a ser mds caros que los paneles
solares, por lo tanto, siempre que sea posible se utilizan mas paneles solares en lugar de
adquirir un aerogenerador.

Concretamente, para que una instalacion hibrida solar-edlica sea rentable y eficiente
econdmicamente en términos de energia obtenida, se debe instalar en una ubicacién dénde
haya un nimero elevado de dias con viento para la produccién edlica. Tipicamente se
considera que un 70% de los dias de un afio. También es importante el hecho que no todo el
tipo de viento es util para un aerogenerador. La velocidad del viento en la ubicacién es un
término a observar muy importante al elegir disponer de un sistema edlico tal y como se ha
explicado en el apartado de energia edlica (5 Energia Edlica).

Para dimensionar una instalacion hibrida solar-edlica, es necesario tener en cuenta que el
sistema va a contar con dos generadores de energia y que cada uno tiene sus caracteristicas.
Por eso, para calcular la energia generada por el sistema hibrido se debe calcular por separado
la produccién del sistema de generacion de energia solar y la produccién del sistema de
generacion edlico.

Para calcular la energia generada por cada uno de los sistemas de generacidon, se pueden
consultar los apartados de energia solar y energia edlica (5 Energia Edlica) ya que se puede
calcular la energia entregada por estos y simplemente hay que sumar la energia generada por
un sistema y el otro para obtener la energia total que entrega el sistema hibrido.

En cualquier caso, en una instalacidon hibrida solar-edlica, se debe prestar atencion al
dimensionamiento de las baterias. Normalmente, las baterias se dimensionan para poder
entregar la energia generada a la carga, y no tienen en cuenta con que sistema de generacion
son cargadas. Simplemente hay que tener en cuenta que las baterias estan conectadas a dos
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reguladores de carga, uno para la energia solar y otro para la energia

edlica. Para hacer los calculos de las profundidades de descarga de las baterias, se debe tener
en cuenta que se alimentan por las dos fuentes de generacién de energia.

Adicionalmente a los kits hibridos solar-edlicos, comentados a continuacidn, se puede agregar
un tercer generador de energia al sistema. Este consiste en las pilas de combustible y se
pueden utilizar en los casos en que los generadores principales solar y edlico no producen la
energia suficiente para alimentar la carga o para afiadir un tercer sistema de generacién que
no dependa de las condiciones meteoroldgicas y, por lo tanto, siempre pueda entregar energia
al sistema para no tener que sobredimensionar los sistemas de generacidén ni descargar las
baterias a mas profundidad de descarga de la recomendada.

6.1 Kits Hibridos Solar-Edlicos

En caso que no se disponga de material en el inicio de la instalacion y se cumplan las
condiciones descritas en el apartado anterior, se recomienda la adquisiciéon de un kit hibrido
Solar-Edlico por las mismas razones que se ha recomendado la adquisicién de un kit solar en el
apartado de energia solar en lugar de adquirir los componentes por separado.

A efectos practicos, el funcionamiento de un kit solar y un kit hibrido solar-edlico es el mismo
ya que en ambos existe un regulador de carga que es el dispositivo encargado de recibir la
energia producida por las fuentes renovables y almacenarla correctamente en las baterias. Con
lo cual, al tratarse de las mismas baterias, si ya se dispone de una instalacion solar fotovoltaica
o edlica, ésta se puede convertir en una instalacion hibrida simplemente conectando a las
baterias el regulador edlico y a éste el aerogenerador o al regulador solar y a éste los paneles
solares.

llustracion 2. Kit hibrido solar-eélico Solarstik portable. [33]
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Para elegir un Kit hibrido solar-edlico uno debe fijarse en los parametros tipicos de los kits
solares y los aerogeneradores. Si se quieren consultar estos parametros se recomienda ir al
apartado de kits solares (4.1 Kits Solares) y aerogeneradores (5 Energia Edlica), ahora se
describen las principales caracteristicas de los kits hibridos solares-eélicos para tres tipos de
consumo, bajo, medio y alto:[12]

e Kit hibrido solar-edlico para consumos bajos (1300W a 12V):

O 4 paneles solares FV de 160W y 12V.

0 1 aerogenerador de 400W (con potencia pico de 600W) y 12V.

0 1inversor 3enl con regulador de 50A, Cargador de baterias de 30A e inversor
de onda pura 1000W (pico de 2000W), todo con una tensidn de alimentacion
de 12V.

1 Regulador eélico de 600W vy tensién de trabajo a 12V.
2 Baterias tipo GEL de 250 Ah en C100 y tension de trabajo a 12V.
Material eléctrico para instalacion de 12V.

O O O O

Estructura para fijar los paneles solares

O Estructura para el aerogenerador
e Kit hibrido solar-edlico para consumos medios (2000W a 12V):

O 6 paneles solares FVs de 160W y 12V.

O 1 aerogenerador de 400W (con potencia pico de 600W) y 12V.

0 1 inversor 3enl con regulador de 50A, Cargador de baterias de 30A y inversor
de onda pura 1000W (pico de 2000W), todo con una tension de alimentacion
de 12V.

1 Regulador edlico de 600W y tensién de trabajo a 12V.
3 Baterias tipo GEL de 250 Ah en C100 y tension de trabajo a 12V.
Material eléctrico para instalacion de 12V.

O O O O

Estructura para fijar los paneles solares

0 Estructura para el aerogenerador
e Kit hibrido solar-edlico para consumos altos (3000W a 24V):

O 6 paneles solares FVs de 270W y 24V.

0 1 aerogenerador de 400W (con potencia pico de 600W) y 24V.

0 1 inversor 3enl con regulador MPPT de 60A, Cargador de baterias de 30A y
inversor de onda pura 3000W (pico de 6000W), todo con una tension de
alimentacién de 24V.

1 Regulador edlico de 600W y tension de trabajo a 24V.

6 Baterias tipo GEL de 250 Ah en C100 y tensién de trabajo a 24V.
Material eléctrico para instalacién de 12V.

Estructura para fijar los paneles solares

O O O O O

Estructura para el aerogenerador

A modo de resumen, a la pregunta de si conviene o no disponer de una instalacién hibrida
solar y edlica, la respuesta es que depende de las condiciones de viento del lugar donde se
tenga previsto instalar el kit hibrido. Condicionantes como el nimero de dias de viento al afio,
la orografia del terreno y sus alrededores, asi como ubicacion donde se vaya a instalar, deciden
si se debe apostar también por la energia edlica. En el caso de que no se cumplan los requisitos
descritos, se recomienda centrarse exclusivamente en instalar un sistema de generacion de
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energia solarya que el rendimiento del viento tiene variaciones
significativas en segln qué zonas.

En la herramienta creada, tan solo se deben introducir los datos de la carga que se quiere
alimentar y los datos meteoroldgicos de la ubicacion del sistema a alimentar para que se
recomiende el kit hibrido solar-edlico necesario. Se deberan conocer tanto los pardmetros
necesarios para elegir un kit solar como los pardmetros necesarios para elegir un
aerogenerador de forma que se pueda elegir el mejor kit combinando ambas fuentes de
generacion de energia.

El usuario de la herramienta, debe ser consciente de las necesidades de su sistema para elegir
un sistema hibrido en lugar de elegir un sistema compuesto solamente por energia solar
fotovoltaica segun los criterios descritos en el apartado anterior (6 Sistema hibrido Solar-
Edlico).

6.2 Pilas de combustible

En este apartado se trata la generacién de energia mediante pilas de combustible. Esta es una
tecnologia relativamente nueva y que se empieza a utilizar en sistemas auténomos debido a su
fiabilidad y a su independencia de las condiciones meteoroldgicas.

“Las pilas de combustible son un dispositivo electroquimico que, al igual que las baterias,
convierte la energia de un reactivo directamente en energia eléctrica.

Las baterias son acumuladores de energia y sélo pueden suministrar energia eléctrica mientras
no se agoten los reactivos quimicos almacenados en su interior (deben haber sido cargadas
previamente), en cambio las pilas de combustible son capaces de proporcionar electricidad
mientras les sea suministrado combustible desde una fuente exterior (el mds habitual es el
hidrégeno).

Ademds, tras la reaccion electroquimica producida en las pilas de combustible el unico
resultado es agua y electricidad asi que no son perjudiciales para el medio ambiente, a
diferencia de los combustibles fdsiles como el diésel.” [3]

Cémo generan electricidad n
las pilas de combustible

Flujo de electrones
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electrodo polimero
Esquema 6. Produccion energia eléctrica por pila de combustible hidrégeno. [34]

“Las pilas de combustible pueden clasificarse segun el electrolito y el combustible utilizado,
que acaban dédndoles el nombre:

33



e PEM (Polymer Electrolyte Membrane). Pilas de membrana polimérica o de membrana de
intercambio de protones. Usan un polimero sélido de membrana como electrolito. Los
electrodos deben ser porosos, el catalizador es de platino y esto hace encarecer la pila.
Basicamente se compone de una membrana conductora de protones situada entre dos
electrodos porosos, recubiertos con platino.

Usan el hidrégeno como combustible y el oxigeno como oxidante. Funcionan a temperaturas
relativamente bajas, de alrededor de los 802C, esto facilita su rapida puesta en funcionamiento
al ser necesario menor temperatura, el tiempo de calentamiento disminuye. Tienen una gran
densidad de potencia, con larga vida atil y su mantenimiento es minimo. Son aptas para su
empleo es situaciones estacionarias que tienen las mismas condiciones que las ubicaciones
remotas y se recomiendan en telecomunicaciones.

* DMFC (Direct-Methanol Fuel Cells). Pilas de Metanol Directo. También utilizan polimero de
membrana como electrolito, pero en este caso el combustible es el metanol, como en la
anterior, el oxigeno es el oxidante. Su principal uso es en dispositivos electrdnicos portatiles.

¢ MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells). Pilas de combustible de carbonato fundido. “Usan una
sal de carbonato fundido inmovilizada en una matriz porosa como electrolito”. [4] Tienen una
alta temperatura de funcionamiento, de alrededor los 6002C, esto hace que no sea necesario
un reformador de los combustibles. Son aptas para su uso con diferentes combustibles como
el mondxido de carbono, gas natural, propano, etc.

e SoFC (Pilas de Oxido sdlido). “Usan como electrolito un componente cerdmico duro y no
poroso.”[4] Estas pilas operan a temperaturas muy elevadas, pudiendo alcanzar hasta los
1.0009C, esta caracteristica las hace muy adecuadas para su uso en centrales de generacion de
energia. Estas pilas pueden utilizar como combustible el mondxido de carbono y metano, el
oxidante sigue siendo el oxigeno.

e PAFC (Pilas de combustible de acido fosforico). Estas pilas usan como electrolito el acido
fosfdrico. Este electrolito tiene la ventaja que no le afectan las impurezas, usan como
combustible el hidrégeno y gracias a esta caracteristica no necesitan un hidrégeno tan puro.
Los electrodos usan como catalizador el platino lo que las encarece. La temperatura que
alcanzan estd alrededor de los 2002C. Son menos eficientes, producen menos energia, segun
un peso y volumen constante. Necesitan mayor mantenimiento que las anteriores. Su uso es
en centrales estacionarias como apoyo a la red eléctrica.

e AFC (Pilas de Combustible Alcalinas). Poseen como electrolitico un alcalino, en concreto el
hidréxido de potasio. Como catalizador pueden utilizar diferentes metales. El combustible es el
hidrégeno y el oxidante el oxigeno. Como producto se forma carbonato potdsico que produce
el “envenenamiento” de la pila, reduciendo de forma importante su rendimiento. La mdaxima
temperatura que puede alcanzar son los 245°C. Se trata de la primera pila de combustible que
se fabricd en los afios 60. Fueron las piles que proporcionaban energia eléctrica y agua a la
nave del proyecto Apolo de la NASA. Se usan de forma primordial en el sector militar,
aeroespacial y submarino. Estas pilas son las que ofrecen un mayor rendimiento. La NASA las
sigue utilizando en sus misiones espaciales.”[3]

Con esta informacién sobre los tipos de pilas de hidrégeno, se puede seleccionar el tipo que
mas convenga segun el proyecto que se esté realizando. Se debe indicar al usuario, pero, que
las pilas de hidrégeno no son baratas, su instalacién es un poco mas complicada que la de los
paneles solares, aerogeneradores o baterias, que tienen un peso bastante mayor que el de
estos componentes, debido principalmente a tener que transportar el combustible para las
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pilas, y que, normalmente, requieren algin tipo de mantenimiento. Por

estos motivos, se recomienda al usuario que haga una reflexion previa sobre si realmente
necesita este tipo de componentes.

En los casos de uso de la herramienta creada en este TFM, las pilas mas interesantes son las de
PEMFC. Este tipo de pila es la mas desarrollada en la actualidad y la mas comercializada. En
comparacién con los otros modelos, la pila PEMFC es la que tiene menor peso, volumen vy
coste. Otras ventajas son que tiene un rdpido arranque, que necesita poco mantenimiento y
que en los diferentes estudios analizados la proponen como la mas adecuada para sistemas de
bajo consumo en ubicaciones aisladas. [3]

PEM FUEL CELL

Elecirical Current

Excess I&' @ ‘*I Water and
Fuel Heat Out
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Esquema 7. Funcionamiento PEMFC. [35]

En el caso de que se quiera adquirir uno de estos elementos para dar apoyo a la instalacion,
éste se debe incorporar al plano de generacidon de energia. Para ello, las pilas se deben
conectar al regulador de carga para alimentar las baterias al igual que con los paneles solares o
el aerogenerador.

Las pilas de hidrégeno se van a incluir en la herramienta en el apartado de kits hibridos
solares-edlicos ya que su uso es principalmente en sistemas donde no se genera la suficiente
energia utilizando la solar y la edlica. Eso no significa que no se puedan agregar a un sistema
solar FV o a un sistema edlico por separado, sino que se prioriza alimentar la carga con éstos
sistemas. En caso que el sistema hibrido solar-edlico esté sobredimensionado para la carga a
alimentar, también se pueden utilizar estas pilas de combustible hidrégeno para reducir en
costes por sobredimensionamiento asi que también son una buena alternativa a tener en
cuenta en estos casos.

De la misma manera que se han realizado unos pequefios calculos sobre la energia entregada
por los sistemas de generacion solar y edlico, también se realizan unos cdlculos de ejemplo
para calcular la energia que entrega una PEMFC, teniendo en cuenta que éste calculo es
independiente de la situacidon en la que se encuentra, se necesitan saber los parametros
técnicos de las PEMFC.[3]
Los parametros técnicos que se necesitan conocer y que facilita el fabricante de una pila de
hidrégeno son:

e Potencia nominal expresada en W.

e Voltaje de funcionamiento en V.

e Consumo de hidrégeno en litros/minuto.
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Con estos parametros ya se puede conocer la energia que entrega la pila de hidrégeno:

Ecuacidn 16. Formula energia generada por PEMFC a partir de su potencia nominal y el uso.

Wh
E} = Potencianominal [W]+ 24 [horas/dia]
i

Energia generada pila de hidrogeno

Asi pues, los litros de hidrégeno necesarios para que una pila con un consumo de 0,8
litros/minuto funcione durante 24h son:

Ecuacién 17. Calculo combustible hidrégeno diario pila con consumo de 0,8 |/min.

litros min horas
— + 60 # 24 —— = 1152 [litros]
min hora dia

Combustible hidrdgeno [litros] = 0,8

Dependiendo del tipo de bombona de hidrédgeno que se usa, el hidrégeno de su interior estd a
una presion o a otra. Esta presién de dentro la bombona es diferente de la presién atmosférica
y esto comporta convertir los litros de hidréogeno de dentro de la bombona, especificados a la
presidon en la bombona, a litros a presién atmosférica. Como el hidrégeno es un gas ideal, se
puede usar siguiente ecuacion para los gases ideales para realizar dicha conversién:

Ecuacion 18. Relacién en gases nobles.

P*V=n=R=*T
Donde:
e P presion [KN/mz].
e V volumen [L].
e n numero de moles del gas.
e R constante de gases. Ley universal para todos los gases [J/mol K]. Es 8,314.
e T Temperatura del gas.

A presién atmosférica (Patm) el hidrégeno tiene un volumen (Vatm) y a la presion de
compresion de la bombona (Pcomp) este tiene un volumen (Vcomp).

Entonces se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Ecuacién 19. Ecuaciones para presion atmosférica y comprimida.

Patm#=Vatm=n=R=T

Peomp #* Veomp =n# R=*=T

Dado que el gas es el hidrégeno en ambas presiones, el nimero de moles del gas (n) es el
mismo en ambas ecuaciones. La temperatura es la misma en ambas presiones (T) y la
constante de gases (R) es una constante por tanto también es la misma para ambas
ecuaciones, entonces, podemos igualar las dos ecuaciones de la siguiente manera:

Ecuacidn 20. Relacion presion atmosférica y comprimida.

Patm * Vatm = Pcomp = Veomp
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Conociendo la presién y volumen del hidrégeno en la bombona de la

PEMFC y la presion atmosférica de la ubicacién de la pila, se puede calcular el numero de litros
equivalente en presion atmosférica a partir del volumen:

Ecuacion 21. Volumen pila hidrégeno en presion atmosférica.

Promp

Vatm/|litros| = Vecomp|litros| =
[ ] ol | v—
En la herramienta se afiaden algunos modelos de PEMFC para que el usuario pueda elegir si
quiere utilizarlas en su sistema de alimentacidn teniendo en cuenta los parametros descritos y
pudiéndose ayudar de los cdlculos anteriores para calcular la cantidad de combustible
necesaria para cada caso.
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7 Baterias

En un sistema de alimentacién para sistemas remotos de bajo consumo, el elemento principal
y mas costoso de la instalacidon son las baterias. Existen distintos tipos de baterias y en funcién
del tipo, el sistema de alimentacién tiene una esperanza de vida mayor o menor, ya que,
dependiendo del tipo de bateria que se utilice y del uso que se haga de estas bateria, el
sistema va a funcionar correctamente mas o menos tiempo.

Principalmente se pueden dividir los tipos de baterias para sistemas de bajo consumo en dos
partes diferenciadas. Por una parte se estudian las baterias monoblock y por otra parte se
estudia las baterias estacionarias. Normalmente, las primeras se utilizan en sistema de uso
ocasional y las segundas en sistemas con uso permanente.

Aun asi, dentro de cada uno de estos dos tipos hay distintos tipos de baterias dependiendo del
material con el que estan fabricadas. Se describen los diferentes tipos de baterias y sus
caracteristicas principales.

Antes de describir los tipos de baterias, es necesario conocer los parametros principales por
los que se rigen las baterias. La informacion que suelen dar los fabricantes sobre las baterias es
la siguiente:

e Peso: Es el peso de la bateria y, algunos fabricantes, pueden dar dos pesos sobre la
bateria, el peso de la bateria sin cargar y el peso de la bateria cuando estd cargada al
100%. Esto es debido a que, algunas baterias, y dependiendo de la tecnologia que
usan, aumentan su peso cuando estan cargadas y hay que tener en cuenta que,
normalmente, las baterias se transportan cargadas al 100% por lo que se debe tener
en cuenta el peso cuando estdn cargadas. Este parametro sobre las baterias es
importante al dimensionar una instalacion fotovoltaica ya que, normalmente, la
bateria es el elemento mas pesado del sistema y es un elemento indivisible.

e Dimensiones: Las dimensiones de las baterias son un aspecto que no es muy
importante a tener en cuenta al dimensionar una instalacion fotovoltaica, debido a
que, normalmente, el espacio que ocupan estas baterias no es muy elevado en
comparacién con las dimensiones de los paneles solares o los aerogeneradores.

e Conexion de baterias: No se recomienda conectar las baterias en paralelo para
trabajar a una tensién superior ya que entre baterias conectadas en paralelo se
producen corrientes de una bateria a otra debido a las diferencias de las resistencias
internas de cada bateria, estas corrientes son llamadas corrientes de desequilibrio y
acortan la vida de las baterias. En cambio, es normal conectar baterias en serie para
llegar a la tensidon de trabajo requerida por el sistema.

e Dimensionamiento de baterias: Es recomendable que, cuando se hace un
dimensionamiento de las baterias necesarias para cubrir una carga, se calcule que las
baterias van a tener una autonomia de 2-3 dias. Se hace de esta forma ya que en
instalaciones solares es bastante posible encontrarse con periodos de 2-3 dias sin
generacidn de energia y por lo tanto, la bateria debe entregar la potencia requerida
durante estos 2-3 dias. Este dimensionamiento es muy importante para no exceder la
profundidad de descarga maxima de cada tipo de bateria. De esta forma se consigue
que la profundidad de descarga media diaria sea préxima al 20% y no superior, que el
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régimen de descarga medio sea cercano a C100 (descarga de la
bateria en 100 horas). De esta forma se consigue alargar la vida de la bateria al
maximo.

e Profundidad de descarga: Este pardmetro de las baterias va relacionado con la
descarga que se hace de las baterias. La profundidad de descarga de una bateria es ese
porcentaje de descarga que puede soportar la bateria sin sufrir dafios irreversibles o
disminuir su vida util. Asi pues, si para una bateria se recomienda no exceder
profundidades de descarga mayores al 50%, significa que no se debe descargar mas de
la mitad de la capacidad de la bateria si se quiere conservar la bateria en un mejor
estado y alargar su vida util y su rendimiento.

e Capacidad de descarga: Este pardmetro se suele expresar en Ah y lo indican los

fabricantes de baterias junto con un indicativo del tipo C10, C20, C100. Este parametro
indica que los amperios-hora se podran extraer de la bateria mientras que el régimen
de descarga sea tal que implique la descarga en su totalidad en las horas que se
indican a continuacion de la C[5] . Asi pues, si la misma bateria se descarga a un
régimen tal que implica una descarga completa en 10 horas (C10) los amperios/hora
gue se podrdn extraer son bastante inferiores al valor de C100.
“Para explicar este pardmetro, normalmente se utiliza un simil con corredores y
velocidades. Un corredor puede correr a una velocidad moderada durante 5 horas sin
descanso, en cambio, el mismo corredor sélo podrd correr a mdxima velocidad durante
10 minutos.”[5]

e Etapas de carga de una bateria: El estado en el que se encuentran las baterias no
siempre es el mismo, este varia segun el nivel de carga de la bateria y durante este
proceso tienen lugar las siguientes fases de la bateria: [13]

1. Etapa Bulk: En esta primera etapase suministra corriente a la bateria a
intensidad maxima, de manera que el voltaje (tensién) aumenta rdpidamente
hasta llegar aproximadamente a 12,6 V, y después poco a poco hasta el primer
limite de voltaje. Una vez alcanzado este limite la bateria estd cargada un 80-
90%, a partir de este punto la absorcién de corriente de carga se reduce
rapidamente, estd ahora a un potencial de 14,4-14,8 V segln la bateria. Si se
desea cargar un banco de baterias el limite de voltaje se situaria entre un 10-
20% de la intensidad nominal de la bateria, es decir, entre 100-200 A para un
banco de baterias de 1000 A/h. En esta etapa el regulador de carga que se
situa entre el panel y el acumulador no juega ningun papel, pues la corriente
se suministra a intensidad maxima, pero sin él la fase Bulk seria permanente y
la corriente proveniente de los paneles solares podria destruir la bateria por
sobrecarga.

2. Etapa de absorcion: En esta fase la corriente de carga disminuye lentamente
hasta que la bateria se carga al 100%. En esta etapa se trabaja al voltaje
alcanzado al final de la etapa Bulk, denominado limite de absorcién. Es
importante conocer los valores de los voltajes utilizados con exactitud vy
siempre en conformidad a las indicaciones del fabricante. La finalidad de esta
etapa esrecuperar el electrolito, que puede haberse visto alterado en
procesos de descarga profunda, asi pues en baterias que hayan sufrido
una descarga profunda prolongada, la fase de absorcidon serd mas larga para
asegurarse recuperar el electrolito por completo.
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3. Etapa de flotacion: En esta fase la bateria ya esta cargada al 100% y lo que se
hace es proporcionar la corriente necesaria para compensar la autodescarga,
de manera que permanezca al 100%. Se trabaja a potenciales bajos y
constantes. Si pretende almacenarse la bateria el voltaje de flotacidn no puede
variar mas de un 1% respecto del recomendado por el fabricante. Para
baterias liquidas se recomienda proporcionar voltajes entre 12,9-14 V, aunque
no es recomendable la inutilidad de la bateria durante periodos largos
(meses). En cambio, las baterias de gel pueden ser dejadas en fase de flotacion
durante periodos largos sin problemas.

4. Etapa de ecualizacion: Tiene como fin el ascenso del gas dentro del acido
(electrolito) haciendo que la disolucion llegue a ser homogénea; por esto
también se denomina etapa de gaseo. De esta forma se evita que en la parte
inferior no haya una densidad mayor que pueda provocar la sulfatacién de las
placas. Tras esta etapa se consigue que todas las celdas tengan el mismo
voltaje. El controlador puede realizar esta etapa cada cierto periodo de
tiempo, si se pretende hacer a mano conviene llevarla a cabo si se detecta
disparidad de valores en la densidad del electrolito.

Battery current

' | %

Absorption Equalization

Stage 1: Bulk Stage 2: Absorption Stage 3: Float S“"-'-:"b‘:; Equalization
{constant current) (constant voltage) (constant voltage) high voltage)

Figura 8. Etapas de carga de baterias que requieren ecualizacién. [36]

e Ciclos de carga y descarga: El nimero de ciclos de carga y descarga de una bateria
viene a indicar el nimero de veces que la bateria se puede descargar al 100%. Esta
descarga o carga de la bateria no tiene porqué ser consecutiva, por ejemplo, si una
bateria se descarga un 70% y se pone a cargar de nuevo hasta el 100% de carga,
cuando se descargue un 30% de bateria se habra completado un ciclo de carga y
descarga. Cabe destacar que una vez se han completado los ciclos de carga y descarga
que proporciona el fabricante, no se da la bateria por inutilizable, sino que solamente
se reduce su capacidad de carga total.

Una vez descritas las caracteristicas principales de las baterias, se describen los principales
tipos de baterias y las caracteristicas principales de éstas asi como las diferencias que existen
entre ellas.
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7.1 Baterias monoblock

Se utilizan para sistemas con consumos bajos y espordadicos. Tienen una vida util reducida, de
unos 5-10 afios dependiendo del tipo y del uso, y son las mas econdmicas del mercado.

Estan formadas por un sélo bloque con dos terminales de conexién, uno positivo y otro
negativo. Con tensién de salida de 6v o 12v y capacidades desde unos pocos amperios-hora
hasta mas de 800Ah para las baterias mas potentes.[5]

Dentro de las baterias monoblock, se pueden encontrar distintos tipos dependiendo del
material con el que estan constituidas:

7.1.1 Baterias monoblock de plomo-acido abiertas

Son las mas econdmicas pero también las que tienen una vida util menor, de unos 2-3 afios, y
entorno a los 400 ciclos de carga y descarga siempre que no se superen las profundidades de
descarga del 20%. Se utilizan en aplicaciones solares FV de consumos bajos y esporddicos y no
se recomienda mucho su compra si se quieren utilizar en instalaciones solares auténomas. Las
tensiones de trabajo mas comunes en estas baterias son 6V o 12V y las capacidades van de los
80 a los 250 Ah. Requieren mantenimiento para reponer el nivel del electrolito con agua
destilada para asegurar que las placas de plomo estdn siempre cubiertas.

llustracidn 3. Bateria monoblock acido-plomo abierta POWER 250. [5]

7.1.2 Baterias Monoblock de Ciclo Profundo

Tienen mas vida Util que las baterias de plomo-acido abiertas, aproximadamente de unos 7-10
afios. Se utilizan en aplicaciones dénde se produzcan descargas de mas del 50% de la bateria
ya que no producen dafos en la bateria. Concretamente, y a diferencia de las otras, pueden
soportar profundidades de descarga de hasta el 80% sin sufrir dafos, lo que las hace ideales
para instalaciones solares FV, pero se deben usar sélo en los casos en los que se conoce que la
profundidad de descarga va a ser profunda. Cuentan con electrodos en su interior de aleacion
de antimonio para su mayor actividad y resistencia y normalmente requieren de
mantenimiento para controlar sus niveles internos de acido y reponer el nivel del electrolito
con agua destilada para asegurar que las placas de plomo estan siempre cubiertas. Estas
baterias suelen tener unas capacidades que van desde los 80 hasta los 800 Ah.
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llustracion 4. Bateria monoblock ciclo profundo ROLLS. [5]

7.1.3 Baterias Monoblock AGM

Las baterias AGM son aquellas en las que el electrolito queda absorbido en una malla de fibra
de vidrio entre las placas por accién capilar, lo que hace que puedan ser instaladas en
cualquier posicion. Las caracteristicas principales de estas baterias son que tienen muy poca
autodescarga, por lo que se pueden almacenar durante largos periodos de tiempo sin
necesidad de recarga, que tienen un gran numero de ciclos, del orden de 500 para
profundidades de descarga del 50%, tienen una resistencia interna baja, por lo que aceptan
corrientes de carga y descarga muy elevadas. Por uUltimo, pero no menos importante, dado que
se quieren utilizar estas baterias para sistemas remotos, estas baterias AGM son denominadas
también VRLA o, traducido, baterias de plomo-acido reguladas mediante valvulas por lo que no
requieren mantenimiento ni hay fugas de gases como sucede con las abiertas o las de ciclo
profundo.

Al presentar una resistencia interna baja, ofrecen una muy buena respuesta a profundidades
de descarga elevadas y una mejor respuesta a temperaturas altas. También se puede decir de
ellas que ofrecen mayor capacidad con peso reducido. Al soportar picos de corriente elevados
y al tener fijado el electrolito, estas baterias se suelen usar en medios de transporte o en
lugares donde ocurran fuertes vibraciones.

AGM Pow

ER 260

llustracion 5. Bateria monoblock AGM POWER 260. [5]

7.1.4 Baterias Monoblock de GEL

Estas baterias de Gel también utilizan la tecnologia VRLA como las AGM, por lo tanto, no
requieren de mantenimiento ni ocurren fugas de gases. Como las AGM, tienen una vida util
parecida, ya que utilizan la misma tecnologia. La diferencia con las AGM es que estas se
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ciclos de descarga y carga, por lo que son ideales para instalaciones solares donde

utilizan en aplicaciones donde se requiere una resistencia elevada a los

normalmente los picos de consumo no son muy elevados pero se necesitan profundidades de
descarga de bateria moderados o elevados.

Se diferencian de las AGM porque estds tienen una mejor respuesta a tensiones altas que a
corrientes altas, por lo que es normal utilizarlas con inversores de tensidn, no soportan tan
altas temperaturas como las AGM y no tienen tan buena respuesta a vibraciones. No se
utilizan tanto como las AGM en instalaciones solares debido a que tienen un coste mas
elevado y las ventajas que ofrecen no son muy criticas para este tipo de instalaciones.

Los valores para la fase de absorcién de 14,4V aconsejados para los otros tipos de baterias no
son validos para las baterias de gel que tienen que ser cargadas en la fase de absorcién con
unos 14,2V y estdn absolutamente prohibidas las ecualizaciones ya que llevarian la tensién de
la bateria hasta los 15,6V generando burbujas dentro del electrolito gelificado que podrian
danar la bateria permanentemente.

Por lo tanto, es imprescindible poseer un regulador solar de carga capaz de soportar el tipo de
bateria GEL y que los valores de tensidn de absorcién sean correctos para este tipo de baterias.
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llustracion 6. Bateria monoblock AGM POWER 260. [5]

7.2 Baterias Estacionarias

Las baterias estacionarias son, principalmente, baterias compuestas por elementos de 2V y con
capacidades entre los 200 y los 4000 Ah conectados en serie hasta alcanzar la tension de
trabajo del sistema, por ejemplo, si el sistema requiere una tensién de trabajo de 12V, se
conectan 6 vasos de 2V en serie. Se utilizan en instalaciones con usos permanentes y cuando el
sistema a alimentar requiera alimentacion de forma continuada. Estan disefiadas para
consumos medio-altos con profundidades de descarga y picos de corriente moderados.

Tienen una larga vida util, de unos 20 afios, siempre y cuando se respeten unas profundidades
de descarga entorno al 20% de la capacidad maxima. Esto implica hasta 8000 ciclos de carga 'y
descarga cuando se respeta la profundidad de descarga del 20%.

Un aspecto a tener en cuenta, es que, como ya se ha comentado, las baterias estacionarias
normalmente estan compuestas por varios elementos o vasos de 2V. Esto permite dividir el
peso de la bateria en varios elementos con menor peso. Esta apreciacion es bastante
importante cuando se usan para sistemas remotos ya que facilita el desplazamiento de la
bateria hasta la ubicacién del sistema.
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Dentro de las baterias estacionarias, se pueden distinguir dos tipos de baterias dependiendo
de la tecnologia que utilizan. Se van a describir los dos principales tipos de baterias
estacionarias segun su tecnologia:

7.2.1 Baterias estacionarias de Plomo-Acido abiertas

También denominadas OPzS o, traducido, bateria estacionaria abierta de placa de plomo
tubular con electrolito liquido, son las baterias con la tecnologia que ofrece mejor relacién
calidad-precio para instalaciones solares FV. Esto es debido a que la gran demanda de este tipo
de baterias y la maduracion de la tecnologia han hecho que se encuentren en el mercado gran
variedad de fabricantes y, por lo tanto, la competencia hace bajar los precios de éstas en gran
medida.

Tienen una vida atil de unos 15 afos, que es mucho mayor que las baterias del mismo tipo
pero monoblock. Por ese motivo, se dice que tienen una relacién calidad-precio mayor. En
cuanto a mantenimiento y caracteristicas de este tipo de bateria, requiere el mismo
mantenimiento y ecualizaciones que las mismas baterias de este tipo en formato monoblock,
la Unica diferencia es que estas baterias estacionarias estan divididas en elementos o vasos de
2V mientras que las monoblock son un solo elemento. Asi pues, habra que hacerles el mismo
mantenimiento, ecualizaciones periddicas y aplicar las mismas tensiones y corrientes de carga
gue a las baterias monoblock de tipo acido-plomo abiertas.

HOPPECKE
power VL

llustracion 7. Bateria estacionaria Hoppecke Power VL. [5]

7.2.2 Baterias estacionarias de GEL

Parecidas a las baterias monoblock con la misma tecnologia, estas baterias, como las
estacionarias de Plomo-Acido abiertas, se componen de elementos o vasos de 2V conectados
en serie para alcanzar la tensién de trabajo del sistema. Asi pues, como las bateria monoblock
de tipo GEL, estas también utilizan la tecnologia VRLA por lo que no necesitan mantenimiento
ni ecualizaciones.

Estas baterias estacionarias son las que tienen mayor vida Util, unos 20 afios con 8000 ciclos de
carga y descarga si no se supera el 20% de profundidad de descarga. Son ideales, entonces,
para instalaciones con alimentacidn continua de cargas y con consumos medio-altos pero sin
picos de corriente excesiva. Su elevado precio en el mercado debido a la falta de fabricantes y
a la aparicién de mucha competencia en las baterias estacionarias de Plomo-Acido abiertas,

44



Herramienta para eleccion de sistema de alimentacion I aS al I e

auténomo para sistemas remotos de bajo consumo
UNIVERSITAT RAMON LLULL

estacionarias de Plomo-Acido abiertas pero si mayor a las baterias monoblock. Se encuentran

hacen que la relacidon calidad-precio no sea tan elevada como las

dos tipos de este tipo de baterias segun la tecnologia de los elementos o vasos de 2V. Por un
lado se encuentran las baterias que utilizan los elementos OPzS, ya descritos anteriormente, y
por otro lado se encuentras las baterias que utilizan la tecnologia PVV o Bateria Estacionaria
con placa positiva tubular, aunque no hay diferencia a nivel de caracteristicas entre una u otra
tecnologia.

‘ BAE

SHBOY Rtaer  pansey  mmay e L

eaitoy

llustracion 8. Bateria estacionaria GEL de BAE Solar. [5]

7.3 Baterias de Ion-Litio

Las baterias de litio o de ion-litio tienen las mejores prestaciones del mercado, no tienen
efecto memoria y son capaces de utilizar el 100% de la capacidad de la bateria, por lo que no
tienen problemas con las descargas profundas. Soportan elevadas tasas de carga y descarga de
corriente y son las mas eficientes del mercado. Tienen hasta 3 veces mas densidad energética
que las baterias anteriormente descritas y son mas rdpidas en cargarse y entregando la
energia.

Emplean como electrolito una sal de litio para conseguir los iones necesarios para las
reacciones electroquimicas para almacenar o entregar energia. Su alta degradacion vy
sensibilidad a altas temperaturas con riesgo de explosién o inflamacidn, obliga a incluir en la
bateria de litio sistemas de seguridad que encaren estas baterias. Una de las principales
caracteristicas de las baterias de litio es su elevada tension de trabajo, del orden de 350V a
450V con corrientes de descarga muy pequefias, entre los 5 y 8 amperios siendo capaces de
entregar hasta 5kw de forma continua y unos 7kw de pico de potencia.

“Hasta hace poco tiempo, las baterias de litio estaban reservadas a aplicaciones electrénicas
con pequefios consumos, pero con la reciente aparicion de la Bateria de litio Tesla Powerwall
se abre todo un nuevo horizonte en el mundo de las baterias para instalaciones solares FV. La
bateria de Litio Tesla de 6,4kWh con una tension de 350V - 450V, es capaz de almacenar la
energia necesaria para abastecer los consumos de una instalacion con consumo moderado
durante varios dias y utilizada junto con paneles solares cambiardn la forma de entender el
almacenamiento de energia. Otros fabricantes de baterias de litio son Victron con su bateria de
24V y 180Ah con 4,75kWh y Fronius con baterias de litio desde 4,5kWh hasta los 12kWh.”[5]
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llustracion 9. Interior bateria de Litio de Tesla. [37]

7.4 Consejos para instalacion y mantenimiento de
baterias

Como consejos finales en el momento de elegir una bateria u otra, se recomienda al usuario
que, al elegir un sistema de baterias, tenga en cuenta el uso futuro que se le va a dar al sistema
de baterias, ya que cambiarlo o expandirlo es costoso y complicado y, segln qué tipo de
bateria se adquiera, la inversidn es suficientemente elevada como para no poder permitirse no
poder reutilizar el sistema de baterias en caso que aumenten los requerimientos del sistema.

También es muy importante respetar las corrientes de carga y los valores de tensidn que
proporciona el fabricante para un buen mantenimiento de las baterias ya que tensiones de
absorcién elevadas producirdn mayores gasificaciones en las baterias de plomo-acido abiertas
y posibles dafios en las baterias tipo GEL y, por el otro lado, valores de tensién de absorcién
muy bajos o un mal disefio de la instalacién que no permita realizar cargas completas a la
bateria producen elevada sulfatacién en las placas.

Las ecualizaciones en las baterfas de tipo Acido-Plomo , se deben hacer una vez cada semana
aproximadamente en baterias viejas y una vez al mes para las baterias nuevas, y no se deben
hacer nunca ecualizaciones para baterias tipo GEL.

No superar una temperatura ambiente de 55 °C ya que, entonces se pueden dafiar las baterias
y alterar su rendimiento. Y, finalmente, remarcar que la tension de flotacién de las baterias
viene informada por el fabricante en la etiqueta correspondiente y que mantener la bateria
continuamente por encima de esta tensidn de flotacién provoca mayor gasificacion y acorta su
vida util.

También referente a la temperatura ambiente en la que se encuentran las baterias, Para
temperaturas de servicio de 10°C hasta 30°C, no es necesario efectuar una correccion de la
tensién de carga dependiente de la temperatura. En cambio, cuando el rango de temperatura
es inferior a 10°C y/o superior a 30°C, debe adaptarse la tensién de carga a la temperatura. El
factor de correccién de temperatura es de (-0,004 V/celda por cada °C). Si la temperatura es
permanentemente superior a 40°C, el factor es (-0,003 V/celda por cada °C).[5]
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8 Otros componentes

En este apartado del proyecto, se describen los demds elementos necesarios en cualquier
instalacion de generaciéon y almacenamiento de energia que no sea el propio mddulo de
generacidon de energia (placa solar o aerogenerador) o las baterias del sistema ddnde se
almacena esta energia y alimentan las cargas.

Existen distintos elementos necesarios en un sistema de alimentacién de sistemas remotos
que se deben agregar a la instalacion. Algunos de estos elementos son opcionales y otros son
obligatorios dependiendo del tipo de instalacidon que se quiera implementar.

Se describen estos elementos, cuales usar en cada caso y qué tipos son los mas adecuados
segln el resto de elementos del sistema.

8.1 Regulador de Carga

El regulador de carga es fundamental en cualquier instalacién, tanto solar como edlica, para
regular la potencia con la que se cargan las baterias desde el panel solar o el aerogenerador.
Gestiona la produccion de energia y protege el sistema de baterias para evitar que se
sobrecarguen una vez han llegado al punto maximo de carga. Evitando que se sigan cargando
las baterias una vez ya estdn cargadas al 100% se consigue alargar su vida util y hacer que el
sistema funcione correctamente en todas las situaciones.

Campo FV

Regulador de carga solar

Consumo en CC

Campo de baterias

Esquema 8. Conexion del regulador de carga con baterias y paneles solares FV.[10] [14]

A parte de esta tarea de proteccién de baterias, los reguladores de Carga son también
necesarios para controlar el flujo de energia entre los paneles solares o aerogeneradores vy las
baterias, controlando los parametros de intensidad y voltaje que se inyectan en la bateria. Este
flujo de energia depende del estado de carga de las baterias, que se ha explicado en el
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apartado de baterias (7 Baterias), y de la energia generada por el sistema FV o edlico. Para eso
es necesario que el regulador controle constantemente el estado de carga de las baterias. Hay
reguladores que cuentan con una pantalla para mostrar la informacién sobre el sistema. Esta
funcionalidad es muy util para poder hacer un control sobre el sistema de forma fécil, por lo
que se recomienda adquirir reguladores con esta funcionalidad aunque aumente ligeramente
el precio de éste.

Se recuerdan los distintos estados de carga posibles de una bateria [5] :

e Fase BULK: la bateria estd descargada y toda la corriente producida en el campo FV es
inyectada en las baterias, incrementandose la tension en la bateria a medida que ésta
se va llenando.

e Fase ABSORCION: cuando la tensién de la bateria alcanza la tensién de absorcién (en
las baterias de plomo-acido abiertas 14,4V y en las baterias AGM vy en las baterias GEL
14,1V), el regulador de carga solar mantiene la tensién ligeramente por debajo de
dicho valor y va reduciendo la corriente hasta que la bateria esta practicamente llena.

e Fase de FLOTACION: en esta fase la tensién se reduce a la tensién de flotacién
(generalmente 13,5 V) y la corriente inyectada se reduce hasta que la bateria se llena
por completo.

Toda la energia que se genere y no sea posible inyectar a la bateria porque ya esta llena se
pierde por efecto Joule, por lo que se convierte en calor, en el regulador. Considerando eso, el
regulador de carga es un dispositivo que protege la bateria contra sobrecargas, llenandola
segln le resulte mas conveniente en cada momento. Generalmente, los reguladores
solares necesitan programarse para indicarle el tipo de baterias, la capacidad de las mismas y
las tensiones de funcionamiento.

Para casos de reguladores de carga solar en particular, también evita que la bateria se pueda
descargar por la noche en el campo FV por inversion de corriente mediante un diodo tipo D.

Existe otra funcién que se le suele achacar al regulador de carga solar y que éste sélo realiza
cuando tiene conectado un consumo en corriente continua. Se trata de la proteccién frente a
descargas profundas.

El regulador tiene un interruptor tipo A que corta la corriente entregada por la bateria al
consumo sélo cuando este se realiza en continua, ya que la corriente si que pasa por el
regulador. Es por ello, que en los reguladores con pantalla informativa, cuando no hay
consumo en corriente continua, la pantalla de “Consumo o LOAD” aparece el valor 0 A.

Algunos reguladores permiten el control de cargas mediante la programacion de encendidos y
apagados de las cargas en corriente continua conectadas al regulador. Esta opcion es
especialmente (til para equipos que se quieran encender cuando la radiacién solar baja de un
cierto umbral (atardecer) y apagarla cuando la radiacién solar vuelva (amanecer). La energia
nocturna se extrae de la energia inyectada durante el dia en la bateria.
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principales caracteristicas de un regulador o, mds bien, qué parametros hay que tener en

Una vez descritas las funciones del regulador de Carga, se van a ver las

cuenta para elegir un regulador u otro:

e Tipo de Regulador: Principalmente, existen dos tipos de regulador, y cada uno se debe
utilizar en el sistema adecuado ya que cada uno funciona a su tensién de alimentacién. Se
van a describir los dos tipos principales de regulador, sus caracteristicas y en qué casos
usar cada uno:[5]

O Regulador PWM: Consiste simplemente en un diodo, por lo que el sistema de
generacion de energia (paneles solares o aerogeneradores) debe funcionar a la
misma tensidn que el sistema de baterias, eso implica que la tensién a la que se
trabaja en el plano de generacidon de energia debe ser la misma que la tension a la
que trabaja el sistema de baterias. Por lo tanto, para usar un regulador PWM, los
valores de tensién y de corriente deben ser iguales en el plano de generacidn de
energia que en el plano de baterias. Esto hace que los mdédulos no trabajen en su
punto de mdxima potencia, sino en el que impone la bateria segin su estado de
carga, produciendo una pérdida de potencia, que puede llegar hasta el 25-30%.

El regulador PWM es capaz de llenar por completo la bateria gracias a que
introduce la carga de forma gradual, a pulsos de tensidn, en la fase de flotacidn,
fase de llenado final de la bateria. Asi, la corriente se va introduciendo poco a poco
hasta que la bateria se llena de manera éptima y estable.

Asi pues, el regulador PWM se encarga de dejar pasar la corriente de los paneles a
la bateria en la primera fase de carga, llamada bulk, posteriormente limita la
corriente de carga para completar la carga de la bateria en la segunda fase e carga,
llamada absorcidén. Una vez cargada la bateria reduce la corriente a un 1% o 2%
para mantener la bateria cargada y compensar la autodescarga en la fase de
flotacién. Sin este control de inyeccidn de corriente controlado por la tensién de la
bateria, se podria producir una sobrecarga y danar la bateria.

El regulador solar también se encarga de bloquear la corriente desde la bateria
hacia los paneles solares para evitar que se descargue y cortar la salida de
consumo de corriente continua cuando la tensiéon de la bateria es baja para
protegerla. Ademas incorporan protecciones contra sobretensién, inversién de
polaridad, cortocircuito y sobredescarga.

Los reguladores PWM se usan en sistemas con placas solares FV de 12V y 36

células FV junto con baterias cuya tension sea de 12V también, o sistemas de 24V
y paneles de 72 células FV con baterias a una tension de trabajo de 24V.

Al utilizarse en sistemas donde la tensidn de trabajo es la misma tanto en el plano
de generacion como en el plano de baterias, estos Reguladores son mas
econdmicos y son recomendables en instalaciones con consumos medios-bajos.
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CEreves

llustracion 10. Regulador de Carga PWM EPSolar. [5]

0 Regulador MPPT: Consisten, ademas de en un diodo de protecciéon, como en el

caso de los reguladores PWM, en un convertidor de tension CC-CC (de alta tensidn
en el campo de generacion de energia a baja tensidon en las baterias) y en un
seguidor del punto de maxima potencia (MPPT), lo que le permite, gracias al
convertidor de tensién, trabajar en distintas tensiones de trabajo entre el médulo
de generacién de energia y el mddulo de baterias y, gracias al MPPT, adaptar la
tension del campo de generacién de energia a la que se proporcione la maxima
potencia.

Por tanto, en un regulador MPPT, la energia que entra y sale del regulador es la
misma, al igual que en los reguladores PWM, pero la tension y la corriente son
diferentes a un lado y a otro. Con ello se consigue aumentar la tensién del plano
de generacién de energia y aumentar la producciéon en hasta un 30% respecto a
los reguladores PWM.

Al poder trabajar a tensiones mas elevadas en el campo FV, se reducen las
pérdidas energéticas ocasionadas por bajas tensiones (como las pérdidas son
proporcionales a la corriente, a menor corriente, menores pérdidas), haciendo que
los reguladores MPPT sean especialmente indicados para potencias FV elevadas,
donde se busque generar el maximo de energia, ya que es capaz de modificar la
tensidon de trabajo de los paneles solares dependiendo de las condiciones de
temperatura y radiacion solar para situarla en el punto de trabajo que mayor
produccidn tienen los paneles solares.

Asi pues, los reguladores MPPT se utilizan para poder cargar baterias con paneles
de 60 células. Estos paneles trabajan en su punto de maxima potencia a unos 31
voltios que no son suficientes para cargar una bateria de 24v a su tension de
absorcion 28,8V si no se utiliza un regulador MPPT ya que se aprovecha la
capacidad de independencia de tensién para configurar el campo FV a la mayor
tension posible del regulador, asi por ejemplo, si es posible configurar la tension a
unos 90 voltios, se reducird a mas de la mitad la seccidon de cable a utilizar para
conectar los paneles al regulador, ya que se ha reducido la corriente de paso
enormemente.
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llustracion 11. Regulador de Carga MPPT Tracer. [5]

e Tensidn del sistema: Existen diferentes tipos de baterias, de plomo-acido abiertas, AGM,
GEL, ion-litio, y cada una tiene unas tensiones de carga propias que son importantes
respetar para no dafar la bateria. Por lo tanto, el regulador solar debe poderse configurar
para el tipo de bateria que se va a utilizar. Normalmente los reguladores solares PWM
tienen configuraciones estandar para las baterias, plomo-acido abiertas, AGM y GEL vy, en
los reguladores MPPT, puede configurarse la tensiéon de funcionamiento en funcién del
sistema de baterias y del sistema de generacién de energia.

Si la bateria que se va a utilizar tiene unas tensiones de carga no estandar, es necesario
que el regulador solar sea programable por el usuario para poder introducir las tensiones
recomendadas por el fabricante.

Asi pues, se pueden diferenciar los reguladores por la tensién a la que funciona el sistema
de generacién de energia y el sistema de baterias. Siendo los reguladores PWM
configurables para trabajar a 12V y/o 24V y los reguladores MPPT a diferentes tensiones
dependiendo del sistema de paneles solares, que normalmente serdn de 60 células.

e Corriente de carga: La corriente de carga maxima permitida por el regulador suele venir
indicada en el nombre del propio regulador y viene expresada en Amperios. Esta corriente
maxima no debe ser superada nunca y limita el maximo ndmero de elementos como
paneles solares o aerogeneradores que se le pueden conectar.

En los reguladores PWM, el calculo de la corriente de carga es simplemente la suma de la
corriente de cada panel conectado en paralelo. En cambio, en los reguladores MPPT, se
calcula dividiendo la potencia total de paneles solares por la tensidn de la bateria.

Hay que tener en cuenta, también, que en los reguladores PWM no se puede exceder
nunca la corriente de carga maxima del regulador ya que el excedente de corriente debe
ser disipado en forma de calor y normalmente los radiadores de refrigeracién de los
reguladores PWM son pequeiios y existe el riesgo de que resulten dafiados, mientras que
en los reguladores MPPT, es posible exceder un poco la corriente maxima de carga del
regulador ya que estos reguladores pueden modificar el punto de funcionamiento de los
paneles solares reduciendo la corriente de carga al valor deseado, siempre dentro de unos
margenes y dependiendo de la calidad del regulador.

e Pantalla con informacion del sistema: Tanto en el grupo de reguladores PWM como en el
grupo de reguladores MPPT, existen reguladores con pantalla para mostrar informacion
del sistema al usuario como reguladores sin pantalla. Lo mas habitual es que los
reguladores MPPT cuenten con pantalla informativa, pero para los reguladores PWM,
existen con y sin pantalla y el precio varia considerablemente pero la informacién que
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presenta la opcién con pantalla es imprescindible para comprobar facilmente el buen
funcionamiento de la instalacién solar. La corriente de carga de los paneles y la tension de
la bateria son pardmetros que se deben comprobar periédicamente para conocer la
instalaciéon y para comprobar que todo esta funcionando correctamente. Como se viene
diciendo, es muy recomendable que el regulador informe sobre la corriente de carga de los
paneles solares, de la tensién de la bateria y avise en caso de algun fallo.

Aunque se recomienda encarecidamente utilizar reguladores con pantalla informativa, los
reguladores solares sin pantalla digital son mas econémicos y suelen tener varias luces led
con distintos colores donde nos indica el estado de la bateria y nos avisa ante un fallo. Pero
no se puede consultar la tension de la bateria ni la corriente de carga de los paneles.

8.1.1 Cuando elegir un regulador PWM y cuando un MPPT

La eleccion es sencilla si ya se disponen de paneles solares en la instalacidén, se van a utilizar
reguladores solares PWM con paneles solares de 12v y 36 células o paneles solares de 24vy 72
células y reguladores solares MPPT con paneles solares de 60 células.

Si todavia no se dispone de los paneles solares hay que considerar los siguientes pardmetros
del sistema:

Con pocos paneles solares, la opcidon mas econdmica son los paneles solares de 12v o 24v con
reguladores PWM, con muchos paneles solares normalmente la mejor opcidn son los paneles
solares de 60 células con reguladores solares MPPT.

Se van a utilizar, también, reguladores MPPT si la distancia entre paneles solares y el regulador
es grande, normalmente con distancias superiores a 10 metros es mejor el uso de los
reguladores MPPT. Y cuantos mas paneles solares tenga la instalaciéon, mas conveniente es el
uso de reguladores MPPT.

Si se quiere priorizar el sistema mas econdmico, la instalacién es mediana o pequefia y se
utilizan paneles solares que trabajan a 12v o 24V, se van a usar reguladores PWM. Para
optimizar al maximo la produccién solar y se requiere una instalacién solar grande es mucho
mejor utilizar los paneles de 60 células con reguladores MPPT. [5]

8.2 Cargador Baterias Solares

Los cargadores de baterias solares son un elemento opcional en una instalacién solar, puesto
que un sistema de generacién y almacenamiento de energia puede funcionar sin un cargador
de baterias. Sin embargo, su uso puede ser muy util en segin qué situaciones e instalaciones.

Los cargadores de baterias solares, consisten en un grupo electrégeno que permite cargas las
baterias del sistema en los casos en que se necesite cargar las baterias y no se posible
mediante el sistema de generacién de energia. Asi pues, un cargador de baterias solares nos
permite solucionar problemas puntuales de carga de baterias, aunque es importante tener en
cuenta algunos aspectos antes de utilizarlo o adquirirlo.
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llustracién 12. Cargador de baterias Victro Smart Blue con Bluetooth. [5]

Un cargador de baterias solares, permite cargar las baterias en algin caso puntual, como
puede ser un consumo excepcionalmente alto o en un periodo de tiempo en el cual los paneles
solares no producen la energia esperada, ya sea por dias nublados, lluvia o0 momentos de
invierno dénde no se recibe la radiacion solar esperada.

Aun asi, es importante conocer el estado del sistema y si en algin momento se debe utilizar el
cargador solar mas habitualmente de lo esperado, es posible que se deba a un mal
dimensionamiento del sistema de generacidn de energia o de baterias, o a algun problema con
el sistema de baterias.

Otra de las ventajas que proporciona contar con un cargador de baterias en el sistema, es que,
entonces, no es necesario sobredimensionar la instalacién solar para los peores casos, ya que,
en esos peores casos, se puede usar puntualmente el regulador solar de forma que permitiria
ahorrar en este sobredimensionamiento para los peores casos.

Agregar un cargador solar al sistema proporciona beneficios al usuario, pero hay que tener en
cuenta una serie de indicaciones para hacer un correcto uso de éste:

e Antes de adquirir un cargador solar, se debe conocer el estado de la instalacién para
saber el cargador de baterias mas adecuado para el sistema.

e Si el sistema requiere también un inversor, es recomendable adquirir elementos que
integran un inversor con un cargador de forma interna de forma que funcionan mejor
y de forma mas eficiente.

e Al adquirir un cargador solar, se debe conocer la tension de alimentacién del sistema,
ya que los cargadores de baterias pueden ser de 12V, 24V o 48V pero estos no se
pueden utilizar indistintamente, es decir, un cargador de baterias de 12V no se puede
utilizar en una bateria de 24V.

e Normalmente, la corriente maxima de carga de un regulador viene informado por el
fabricante y hay que tener en cuenta que la demanda de energia del cargador de
baterias solares al grupo electrégeno es la multiplicacién de la corriente de carga por
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la tensién de la bateria solar. Por ejemplo, un cargador solar de 12V con una corriente
de carga de 100A demanda una potencia de 1200W.

e Para cada tipo de baterias del sistema, se debe respetar la corriente de carga maxima
aceptada por éstas por lo que se debe adquirir un cargador que cumpla con las
especificaciones o limitarlo para que respete los siguientes valores:

e Para baterias de plomo-dcido abiertas, la corriente de carga debe ser en torno
al 10% de la capacidad nominal de la bateria expresada en C10 y nunca
superior al 20%.

e Para baterias GEL la corriente maxima de carga es del 10% de la capacidad
nominal de la bateria expresada en C10.

e Para baterias AGM se puede incrementar este valor practicamente al doble ya
que la tecnologia AGM permite tasas de corriente de carga muy superiores a
las baterias convencionales.

8.3 Inversor

El inversor o convertidor es el equipo encargado de transformar la CC procedente de las
baterias o de los paneles solares en CA que utilizan los equipos que suelen estar conectados a
la red eléctrica.

Su uso en sistemas como los que se describen en este proyecto no es tan habitual, por lo que
se podria considerar que son un elemento opcional en la instalacion, aunque existen distintos
tipos que pueden desempenar mas funciones a parte de la descrita anteriormente, por lo que
se puede considerar la utilizacion este elemento.

Dependiendo del sistema y del uso que se le va a dar, existen dos grandes grupos de inversores
solares, los que se utilizan en sistemas aislados con baterias y los que se usan en sistemas
conectados a la red eléctrica. Este documento, donde se estudian los sistemas aislados y no
conectados a la red eléctrica, se centra en el primer tipo de inversores y, dentro de estos, se
encuentran 3 tipos de sistema que incluyen inversor:

e Inversor solar
e Inversor/Cargador solar
e Inversor 3enl (Inversor/Cargador/Regulador)

Se describe cada tipo y las principales caracteristicas y diferencias respecto a los otros tipos.

8.3.1 Inversor solar para instalacion Aislada

Su finalidad es transformar la corriente continua (DC) de las baterias en corriente alterna (AC)
de 220V para alimentar los equipos que normalmente van conectados a la corriente eléctrica.
Para proteger la bateria, estan programados para detener el suministro cuando la tensién de la
bateria es muy baja y evitar las sobredescargas. Ademas incorporan protecciones contra
sobretensién, cortocircuito de salida, inversion de polaridad y excesiva temperatura.
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8.3.2 Inversor/Cargador solar

Los inversores cargadores incorporan ademas un cargador interno capaz de cargar la bateria
usando una fuente de alimentacién de 220V externa, como los grupos electrégenos, la red
eléctrica o motores de gasolina u otros combustibles. La ventaja de los inversores/cargadores
es que el sistema se independiza de las condiciones meteorolédgicas pudiendo funcionar
incluso en los dias de lluvia o nublados o cuando el consumo de las cargas es muy superior al
esperado y la bateria esta descargada. Al incorporar el cargador interno, cuando una fuente
auxiliar de energia estd presente, toda la energia suministrada a la carga proviene de la fuente
auxiliar y al mismo tiempo se cargan las baterias, de este modo se aprovecha la energia de la
fuente auxiliar al maximo. Permiten el arranque de grupos electrégenos de forma automatica,
alimentar consumos muy elevados puntualmente sumando a la energia de la fuente auxiliar
energia procedente de la bateria (Smart Boost Function) y, ademas, permiten instalar menor
numero de paneles solares, ya que la energia extra necesaria en las cargas es cubierta por un
grupo electrégeno y no es necesario instalar un excedente de paneles solares que producirian
un sobrante de energia en el resto de situaciones, de esta forma se abaratan los costes de la
instalacion.

8.3.3 Inversor 3en1 (Inversor/Cargador/Regulador)

Los inversores 3 en 1incorporan inversor de baterias, regulador de carga y cargador de
baterias. Estos equipos compactos son capaces de gestionar toda la energia de la instalacidn y,
por lo tanto, se puede visualizar en la pantalla de informacién toda la energia de carga
procedente de los paneles solares, el estado de la bateria y la energia de salida. Por su facilidad
de instalacion, su reducido peso y su reducido coste, estos inversores 3 en 1 son cada vez mas
utilizados en las instalaciones solares.

llustracién 13. Inversor 3enl Huber. [5]

8.4 Estructura

La estructura, tanto para paneles solares, como para los aerogeneradores, es un elemento
fundamental para tratar de sacar el maximo rendimiento de los elementos de generacién de
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energia. Se estudian, por separado, las estructuras necesarias para un sistema de generacion
de energia solar (paneles solares) y para generacién edlica (aerogeneradores).

8.4.1 Estructura instalacion solar fotovoltaica
La estructura necesaria para una instalacién solar fotovoltaica es necesaria para poder dar la
inclinacidén necesaria al panel solar de forma que se pueda recibir el maximo de radiacidn solar.

Para poder determinar la inclinacion dptima para un panel solar, es necesario conocer la
latitud a la que se encuentra el sistema remoto. Una vez conocida la latitud a la que se
encuentra el sistema a alimentar, se decide cual es la inclinacién que debe tener el panel solar
para recibir el maximo de radiacién durante el peor mes del periodo de uso.

Es importante, entonces, conocer la latitud a la que se encuentra la instalacidon pero también
los meses que se va a utilizar el sistema de alimentacion en caso que sea un uso estacional. En
el caso que la instalacion sea de uso permanente, se debe escoger la inclinacion del panel solar
para el peor mes del afio.

mon: !0 com

llustracion 14. Estructura para paneles solares de Monsolar. [5]

Con la informacidn de la latitud de la ubicacidn, la inclinacién del panel solar y los meses en los
que se utiliza el sistema, se puede calcular el Factor K necesario para poder calcular la cantidad
de Horas Solar Pico que va a disponer el panel solar para generar energia. Se adjunta, en esta
memoria, una referencia a la tabla de Factor K que, como se puede comprobar [8] , depende
de la latitud y de la inclinacion del panel solar e informa del factor a aplicar para calcular las
Horas Solar Pico para cada mes del afo. Este factor K se debe multiplicar por el factor de
correccion atmosférica y por el Factor H en la localizacién del sistema, tal y como se explica en
el apartado de energia solar (0
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Energia Solar).

Ademas de proporcionar la inclinaciéon necesaria al panel solar para poder extraer el maximo
de energia del sol, la estructura permite fijar los paneles solares a la superficie donde se
quieran instalar y, dependiendo de cdmo sea esta superficie y el nivel de sujecién o dinero que
se esté dispuesto a gastar en este elemento, se puede elegir una u otra estructura.

En el caso que ocupa este TFM, las estructuras que interesan con aquellas que permiten
instalar paneles solares en superficies planas o en el suelo. No se tienen en cuenta las
estructuras para poder sujetar los paneles solares a las fachadas o tejados de edificios o casas
puesto que este TFM esta dirigido a instalaciones solares aisladas.

Se pueden elegir las estructuras para los paneles solares segln 3 criterios:

e Por tipo de panel solar: Segun el tipo de panel solar del que se dispone se va a utilizar
una estructura u otra, por eso es importante conocer las dimensiones de los tres tipos
principales de panel solar:

O Estructuras para paneles solares de 12V y 36 células con medidas
entre: Longitud: 1400mm y 1510mm; Ancho: 660mm y 680mm; Alto: 34mm y
35mm.

O Estructuras para paneles solares de 24V y 72 células con medidas entre:
Longitud: 1500mm y 1600mm; Ancho: 800mm y 810mm; Alto: 35mm y 40mm.

O Estructuras para paneles de 60 células con medidas entre: Longitud: 1400mm y
1700mm; Ancho: 900mm y 990mm; Alto: 40mm y 50mm.

e Por tipo de ubicacion: Como se ha explicado anteriormente, existen estructuras para
paneles solares para diferentes ubicaciones. En este TFM se estudian simplemente las
estructuras para superficies planas o ligeramente inclinadas y para suelos. No se
tienen en cuenta las estructuras para fachadas o tejados de casa ya que esta
herramienta esta destinada a sistemas aislados en ubicaciones remotas.

e Por orientacion del panel solar: Existen dos tipos de orientaciones para los paneles
solares. Por una parte se pueden situar los paneles solares en posicion horizontal y por
otra parte en posicion vertical. Dependiendo del espacio disponible, de la facilidad de
conexién entre paneles solares, de la proteccion al viento, de la visibilidad de las placas
solares y de otros factores mas, es posible que nos interese instalar las placas solares
en posicidn vertical o en horizontal. Econdmicamente resulta mas barato instalar un
unico panel solar en horizontal con una estructura de triangulos atornillados
directamente a los agujeros del marco soporte, pero cuando se instalan 3 o mas
paneles solares con una estructura unida, resulta mas econdmico situarlos en posicién
vertical porque se utiliza menos perfil de aluminio.

8.4.2 Estructura instalacion edlica
La estructura necesaria para instalar un aerogenerador y asi poder obtener energia edlica
consiste, principalmente, en el mastil para las hélices del aerogenerador.

Principalmente, el mastil debe ser lo suficientemente robusto para soportar el peso del
aerogenerador en si y poder soportar las inclemencias del tiempo. Por ese motivo,
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normalmente estan hechos con acero galvanizado de forma que pueda soportar la lluvia y las
inclemencias del tiempo sin ser daifado o oxidado.

Dependiendo del peso del aerogenerador se debe utilizar un mastil u otro y, normalmente,
éste va incluido en la compra del aerogenerador.

A parte del peso del aerogenerador y del material del que estd hecho, la principal
caracteristica que diferencia una estructura de otra es la altura a la que permite situar el
aerogenerador.

Existen mastiles que permites elevar el aerogenerador a alturas entre 2 y 10 metros y es
necesario conocer las caracteristicas del viento en cada altura para poder elegir a qué altura
debe situarse el aerogenerador para generar el maximo de energia edlica sin ser peligroso para
el propio aerogenerador.

llustracion 15. Estructura “Torre cuatripata autosop” de Bornay. [15]

Normalmente, y a fin de poder conseguir la altura deseada, los mastiles de los
aerogeneradores suelen ser uniones de piezas mas pequefias de forma que se puedan ir
uniendo para crear una altura u otra. Estas piezas en las que se divide el mastil suelen ser de
un metro de largo asi juntando varias piezas se puede conseguir la altura necesaria.

También existen en el mercado unas estructuras llamadas Torres Cuatripata Autosoportadas
que consisten en elementos en forma de torre con 4 secciones de forma que da mas
estabilidad a la estructura. [15]

8.5 Material Eléctrico

En este apartado se va a tratar todo el material necesario para completar la instalacién. Hay
distintos elementos eléctricos y electrénicos que son necesarios para interconectar los
elementos principales de la instalacidon, como las baterias con los paneles solares pasando por
un regulador de tensién. También se incluyen en este apartado los elementos de seguridad
necesarios para cumplir la normativa en este tipo de sistemas.
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la normativa para instalaciones solares y edlicas de baja tensién, concretamente, se debe
cumplir el REBT. [16]

Asi pues, al elegir el material eléctrico para el sistema, hay que ceiiirse a

Esta normativa se encarga de garantizar la seguridad de las instalaciones eléctricas y de las
personas que las utilizan. Esta normativa marca las lineas a seguir para seleccionar los
aislamientos y la seccion de los conductores, las protecciones (fusibles, magnetotérmicos,
diferenciales), puestas a tierra y demas elementos que conforman una instalacién eléctrica. [5]

llustracidn 16. Kit Material eléctrico para cumplir REBT. [5]

En la siguiente tabla se muestra la caida de tension mdaxima permitida por cada linea de
corriente continua de la instalacion y la caida maxima recomendada:[3]

Tabla 1. Caida de tension maxima y recomendada permitida por cada linea de corriente.

Linea Maxima [%] Recomendada [%]*
Generacién Energia-Regulador | 3 1
Regulador-Bateria 1 0,5
Bateria-Inversor 1 1

*Tanto el IDAE como el AVEN recomiendan un maximo de pérdidas para el total de la instalacion del
1,5%.

Por ejemplo, un tramo de 5 metros con 7 amperios de corriente a 12V con:

e Caida maxima del 3%, el cable debe tener una seccion de 3,47mm?2
e Caida maxima del 1%, el cable debe tener una secciéon de 10,42mm?2.

Y, si se quiere que el total de la instalacion tenga solamente un 1,5% de caida, se debe tomar,
para esta linea, un 0,5% de pérdidas donde el cable debe tener una secciéon de 20,83mm?2.

El cable de cobre RV-K con 1000V de aislamiento de 4mm2 cuesta sobre 1,5€ el metro,
mientras que el cable de 25mm2 cuesta alrededor de 5€ el metro. Por lo tanto se debe
considerar la compra de un tipo de cable u otro, ya que, con el paso del tiempo, el ahorro
inicial de la compra de cable se puede volver en contra del propio usuario y tener problemas.
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Para ver la importancia de calcular bien el material eléctrico teniendo en cuenta el tipo de
sistema que se va a instalar, se propone el siguiente ejemplo de situacién posible en un
sistema como el de este caso:

“Para un kit solar con 2 placas solares de 12V conectadas en serie formando un conjunto de
24V y 7 amperios de carga, donde la distancia entre las placas solares y el requlador de carga
sea de unos 5 metros, la seccion de cable que se debe utilizar es de 10mm.

Si en cambio, en este mismo kit solar se conectan las placas solares en paralelo formando un
conjunto de 12V y 14 amperios de carga, la seccion de cable que se debe utilizar seria de
50mm.”[5]

Por lo que se entiende que, cuanto mayor sea la tensidon de funcionamiento de la instalacion,
menor serd la corriente de paso por los conductores y, por lo tanto, serd necesario utilizar
cables con secciones menores que son mas econdmicos.

Utilizar reguladores MPPT con paneles solares de 60 células permite configurar el campo FV a
tensiones de trabajo entre 60V y 100V lo que permite distancias mayores entre las placas
solares y el regulador solar utilizando cables con secciones pequefias.

A parte de calcular los cables para interconectar los elementos, también se tienen que tener
en cuenta Los fusibles, seccionadores, diferenciales, interruptores magnetotérmicos y la
puesta a tierra, ya que son importantes para tener una instalacién segura para las personas
que la utilizan asi como para proteger los equipos que la forman.

En la parte de corriente continua se utilizan fusibles de CC con el amperaje necesario para
dejar pasar la corriente y proteger la instalacién frente a posibles cortocircuitos. La salida de
alterna del inversor debe estar protegida mediante un diferencial y un interruptor
magnetotérmico como minimo.
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9 Busqueda Comercial

Una vez se han descrito y proporcionado las caracteristicas a tener en cuenta de todos los
elementos que conforman una instalacién solar, llega el momento de adquirir los elementos
en si.

Existen muchas paginas web dénde se ofrecen los distintos elementos al usuario y se van a
encontrar grandes ofertas que suponen, en teoria, un gran ahorro para el usuario.

Aun asi, no todas las ofertas que se encuentran en internet van a suponer un ahorro para el
usuario. En muchas ocasiones, el ahorro de comprar un elemento con unas caracteristicas en
lugar de otras se puede traducir en sobrecostes pasado un tiempo desde la instalacion del
sistema.

Este problema, en muchas ocasiones, es debido a la mala eleccién o configuracién de los
elementos del sistema ya que, como se ha descrito en varios puntos de este proyecto, en
muchas ocasiones, unos elementos requieren de otros elementos para su correcto
funcionamiento como es el caso de los reguladores solares con los paneles solares. Si se
adquiere un sistema de paneles solares de 60 células se debe adquirir un regulador MPPT que
es mas costoso que un regulador PWM.

En otras ocasiones, simplemente un elemento tiene las mismas caracteristicas que otro pero
solamente difieren en el fabricante y, por consecuencia, en el precio del elemento. Es por ese
motivo, que es importante conocer los fabricantes de los distintos elementos y conocer la
reputacién que estos fabricantes tienen.

En el momento de buscar un elemento en concreto en las distintas tiendas online del sector,
aparecen muchos fabricantes distintos y estos ofrecen precios distintos. Es tentador el hecho
de comprar el elemento mdas econémico sin tener en cuenta el fabricante pero hay que tener
en cuenta que existen unos fabricantes que parten con ventaja respecto a otros, ya sea por su
experiencia en el sector, por su pais de fabricacién o por otros factores.

Se hace una clasificacion de los distintos fabricantes para cada uno de los elementos del
sistema dependiendo de las valoraciones de los usuarios que los han usado y basandose en la
informacidn que proporciona la pagina web Monsolar.com:

e Kits Solares: Tanto los kits solares basicos como los medios, estan disefiados con
baterias del fabricante HOPPECKE y paneles solares de los fabricantes JinkoSolar o SCL.
Los reguladores de carga de estos kits son del fabricante EPSolar, VICTRON o STECA.
Los inversores son de la marca VICTRON.
e Paneles solares: Segun el tipo de panel solar, se clasifican los principales fabricantes:
0 Células monocristalinas: ME Energy
0 Células policristalinas: SCL, JinkoSolar
e Baterias solares: Segun el tipo de bateria, se clasifican los principales fabricantes por
relevancia:
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O Estacionarias OPzS: Primeras marcas: Hoppecke OPzS, Hoppecke VL-Power,
BAE Secura PVS, Hawker ; Segundas marcas: Tudos, Tab.
0 Estacionarias GEL: Primeras marcas: Hoppecke OPzV, BAE PVV.
0 Ciclo profundo: Primeras marcas: Hoppecke, Rolls, Trojan, Victron ; Segundas
marcas: Power DC.
0 Monoblock AGM y GEL: Primeras marcas: Hoppecke, Rolls, Trojan, Victron ;
Segundas marcas: Ultracell, U-Power, Tab.
e Inversores Solares: Primeras marcas: Victron, Huber ; Segundas marcas: Studer,
OutBack Power.
o Reguladores Solares: Primeras marcas: Victron, EPSolar, Steca ; Segundas marcas:
PowerMax, OutBack Power.

Con estos datos sobre los fabricantes no se pretende que el usuario compre estas marcas
solamente por que se diga en este TFM, simplemente se informa que estas marcas han estado
probadas y el rendimiento y la relacién calidad-precio es la adecuada y, en el proceso de
creacion de la herramienta, han sido los fabricantes mas utilizados. Es posible que haya otros
fabricantes que también tengan un buen rendimiento, pero esta herramienta no los ha tenido
en cuenta y queda a la eleccién del usuario la compra de primeras o segundas marcas.
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10 Herramienta - Manual de
usuario

En este apartado de la memoria se dispone un manual de usuario para la herramienta creada.
En un primer lugar, se crea un diagrama de casos para que el usuario conozca de qué forma se
tiene que mover por la herramienta para obtener los resultados esperados y, concretamente,
a qué pestafias debe dirigirse en cada uno de los casos de uso.

Introduccion

i

2 la herramienta al usuaric

Situacion
wce la informacién de la situacicn

Cargas

Se Introc
It

Selnirocuce |a informacin de la carga 2 alimentar

Energh Salar y Edlica

Kits Hibridos
Solar-Edlicos

3 Energh Sclar
Energia Solar

Energia Solar
Se dispone
de . -
na eduipambento sl Introducir
sola? . .
Equipamiento

Kits Solares

Energia Eclica 4
Pilas de

'{ Baterias Elegir hidrégeno
Aerogenerador

Energia Solar Otros
- componentes

Elegir panel

Figura 9. Diagrama de casos de uso de la herramienta.

Como se puede ver en el diagrama de casos de uso, segun las necesidades del usuario, se le va
a redirigir a una u otra pestana, y, finalmente, siempre se va a terminar en la pestafia de
solucién para dar unos consejos y directrices al usuario acerca del equipamiento que se va a
adquirir por recomendacién de la aplicacion.

Explicado brevemente, el diagrama de casos de uso empieza con la consecucidn de las tres
primeras pestaias por las que tiene que pasar obligatoriamente el usuario para: entender el
funcionamiento de la herramienta (10.1 Introduccién), introducir los parametros de la
ubicacién y accesibilidad del sistema remoto (10.2 Situacidn) e introducir los parametros del
sistema a alimentar (10.3 Cargas) y a partir de este punto debe dirigirse a las distintas pestafias
dependiendo del sistema de alimentacién deseado siguiendo las siguientes directrices:
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Si se quiere alimentar el sistema con energia solar, se debe dirigir a la pestafia de Energia Solar
(o

Energia Solar), si se quiere alimentar con energia edlica, se debe dirigir a la pestafia de Energia
Edlica (10.6 Energia Edlica) y si se quiere alimentar con un sistema hibrido de energia solar y
edlica, se debe ir a la pestafia de Hibrido Solar-Edlico (10.7 Hibrido Solar-Edlico).

Si se ha elegido la Energia Solar, el usuario debe informar sobre si ya tiene parte del
equipamiento solar disponible y sélo quiere algunos componentes o, si no dispone de ningin
equipamiento solar, en cual caso, debe dirigirse a la pestafia de Kits Solares (10.5 Kits Energia
Solar). En caso de que ya se disponga de material, éste debe introducirse en la pestafia de
Energia Solar, apartado Equipamiento disponible (10.4.1 Equipamiento disponible).

Dentro de la pestafia de Energia Solar, una vez se ha introducido el equipamiento, el usuario
debe indicar si necesita adquirir Baterias y, en caso de necesitarlas, debe dirigirse a la pestafia
de Baterias (10.8 Baterias). Tanto si se adquieren baterias o no, el usuario puede seguir en la
pestafia de Energia Solar e indicar si necesita adquirir Paneles Solares. En caso que necesite
adquirir Paneles Solares, debe seguir el formulario de la pestaia de Energia Solar, apartado
Elegir Panel Solar (10.4.2 Elegir Panel Solar). Para terminar con la energia solar, si el usuario
necesita adquirir Otros componentes de la instalacion solar como reguladores, inversores,
cargadores de baterias, estructuras o material eléctrico debe dirigirse a la pestaia de Otros
Componentes (10.9 Otros Componentes). En esta pestafia de Energia Solar, el usuario puede
comprobar la energia entregada por los paneles solares seleccionados en el apartado de
Calculo energia entregada por el Panel Solar (10.4.3 Calculo energia entregada por el Panel
Solar).

Si se ha elegido la Energia Edlica, el usuario debe seguir el formulario de la pestafia de Energia
Edlica, apartado Elegir Aerogenerador (10.6.1 Elegir Aerogenerador) para obtener el
aerogenerador que mas se adapte a sus necesidades. Si se quiere calcular la energia entregada
por el Aerogenerador elegido por la herramienta, o por cualquier Aerogenerador
introduciendo sus pardmetros, se debe dirigir a la pestafia de Energia Edlica, apartado Calculo
energia entregada por el Aerogenerador (10.6.2 Calculo energia entregada por el
Aerogenerador).

Cualquiera que sea el camino que elige el usuario, la ultima de las pestafias a la que tiene que
dirigirse es la pestafia de solucién (10.10 Solucién). En concreto, debe dirigirse al apartado
correspondiente a los componentes que haya adquirido con la aplicacién.

A parte de estas pestanas descritas, en la herramienta se pueden encontrar otras pestafias de
apoyo a la herramienta en color amarillo. Estas pestaias consisten en las Bases de datos de la
herramienta, ddnde estdn introducidos los distintos elementos segun su tipo. En los
formularios dénde el usuario introduce los distintos pardmetros de su instalacién, se hacen
llamadas a las tablas de componentes que estan en las distintas pestafias de Bases de datos.
También se encuentra, en este sector de las pestafas, otra pestafia con la tabla de factor K a
modo de ayuda para que el usuario pueda calcular las HSP de la instalacién.
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pestafias que debe seguir el usuario segun sus necesidades, se explican, brevemente y con

Una vez descrito el diagrama de casos de uso y la navegacién por las

imagenes, los formularios que se encuentra el usuario en cada una de las pestaiias. Las
explicaciones de los distintos pardmetros que debe introducir el usuario se encuentran en la
misma herramienta, tanto en el panel de informacién de la izquierda de cada pestafia como
con comentarios en el mismo formulario.

10.1 Introduccion

[ ]

P i formatos
‘Cada farmato requiere una Interaccion distinta con el usuario. Los
distintos formatos son fos siguientes:

plicacidn sobre Ia informacitn requerida por el usuario
ntroducir la informacion en estas casiles

dades en las que s@ expresa la informacion
infarmacion requerida al usuario

pasar por encima de estas caldas pars ver el comentario

Enests se presenta u
como . Tambidn 3¢ puede

g
de sus elecciones o nacesidades,

o n estas casillas

para sistemas de bajo consumo en situscian remota. 500 Ias siguientes:

1. Introduccion
2-Situscidn

3. Cargas

4 Energia Solar

5.- Kits Energla solar
6 Energia Fdlica

7.- Hibrida Sofar-Edlico
8- Baterias

4.- Otros componentes
10.-Solucian

Las otras pestafias “BB0D, a almacanar

sentra con colar roja

mpliar i3 st o

q

-~ Energia solar s Mibiidos

‘Solar-Edlicos

sobre |a situacién, Iocalizazacion y accesibilidad del sistema ramoto.

BBOD Panéles Solares

§8DO Kits Solares | BBDO Satenias 88DD perogeneradores

Captura Herramienta 1. Pestafia Introduccion. @

Menu de todas las pestafias con la actual remarcada.

Formulario dénde el usuario introduce los parametros o la informacion requerida.

Informacién ofrecida por la herramienta.

Navegacion por pestaias de la herramienta.

@ Panel informativo con informacion sobre la pestaiia actual.
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10.2 Situacion

Sttuacion
ser indiferente, dejar en blanco:
or gar yelsistema
& 3 pleza ]
sistema de slimentacion.

Peso miximo estructura
Peso miximo total

sevan a fijar

§35&&&

e Tamafio mximo total
para ello, Temperatura minima ambiente
Temperatura maxima ambiente
1.- Peso méximo de una pieza individual. Uso estacional o permanente?
! I, introducir el

A

F 8

3.
4.-Tamafio méximo de una pleza individual.
5.- Tamafio maximo de la estructura

o
7.
8-
9

Periodo de uso del sistema 3 alimentar.

piezas
fotanto, hay

que toda

mismo que el tamaflo total del sisteme.

[ IEIEER 600 Pancles Solares | 8800 Kits Soares

Captura Herramienta 2. Pestaiia Situacion.

Formulario dénde el usuario debe introducir la informacién sobre la Situacidon del
sistema a alimentar.

Introducir Ia informacion sobre la ubicacion y accesibilidad del
sistema remoto a alimentar. En caso de no conocer algdn campo o

ser indiferente, dejar en blanco: @ @
Keg
Keg
Keg
cm

Peso maximo individual pieza
Peso maximo estructura

Peso maximo total

Tamafio maximo pieza

Tamario maximo estructura
Tamafio maximo total
Temperatura minima ambiente
Temperatura maxima ambiente
Uso estacional o permanente?
Si el uso es estacional, introducir el ndmero de dias consecutivos: dias

Captura Herramienta 3. Formulario Situacién.

Panel de informativo sobre la informacién requerida al usuario a continuacién.
Informacién requerida sobre el sistema del usuario.
Casillas para introducir la informacidn solicitada.

Unidades de la informacién requerida.
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FSiiia Cory g =
=] Introducir oh alimentar:
Cangas —_—
n estesparsdo i o P - 1
slimentacion autdnomo. A i
Alimentacidn v
Comiente a 28V A
Potencia w
1.« Corrients que requiere ol alemanto. Segundos de funcionamiento por hora 5
2T G I I Felacidn segundos entendide por hora s
3 Consumeo wifh
Tiempa funcionamiento medio h/dia
& actitud igne posible ya que de ello depende que la Consume diario Whj'dia |
4 - .fmeﬁ'ﬂ
yel Introducir &) tiompo de ol
debs ol g Cormiente a M4V
=t ini ; e 5 s cargas Potencia
en e peor de [os casos. Por ejemplo, 5l 56 va a enviar A uore que el Segundas de funclonambento par hora
"""" - P s g st Relacién segundas encendido por hara
i s Consumo
T, . » I Thempo funcionamiento medio
i dak ok vifat Consumo diario
que mpo g ¥
= i i £ YR e sampn |
que va 3 estar encendido en una hora. i o Cormiente
Alimentacion
unaver limentar, Comiente a 24V
quela separade. Tods slad d 2av Potencla
. b Segundos de funcionamiento por hora ]
Cabe ST, & ce Relacién segundas encendido par hara
a 212V 00 29V de e T0d6 ol 65t S5 o 2 Consumo
wean desde el punto de visto de los 12V o 20V, W Trernpo funcloramiento medie
Consumo disrio

©,

Captura Herramienta 4. Pestaia Cargas.

O,

Formulario donde el usuario introducir la informacion sobre las Cargas a alimentar por
el sistema de alimentacién propuesto por la herramienta.
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Introducir la informacién de los componentes a alimentar:

Caorriente

OO

Alimentacion
Caorriente a 24V

Potencia
Segundos de funcionamiento por hora

Relacion segundos encendido por hora

Consumo
Tiempo funcionamiento medio

Alimentacion
Corriente a 24V

Potencia
Segundos de funcionamiento por hora

Relacion segundos encendido por hora

Consumo diario

Carriente

Consumo
Tiempo funcionamiento medio
Consumo diario

[ !
@ Corriente

Alimentacion
Carriente a 24V

Potencia
Segundos de funcionamiento por hora

Relacidn segundos encendido por hora

Consumo
Tiempo funcionamiento medio
Consumo diario

®|msummta. W |

Captura Herramienta 5. Formulario Cargas.

Casilla ddnde se introduce el nombre del proyecto o sistema a alimentar.
Casilla dénde se introduce el nombre del componente a alimentar.
Informacién sobre el componente.

Resultado o suma total del consumo de todos los componentes introducidos.
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10.4 Energia Solar @

e

= inaroducicia

Eauipamienta dispanible:

e herramienia e a eresgia s Fotounaica

tajamnmma.

praueis

slimentar drectamente e equi pamienta)

Energia
fotavaltaicas pera s4n mencs comunes. oy

®

solares de e ante 8 utilcacitn de res
By 28V

Panelessalsres de 12v.

reguladores de et tpe.

- Paneles solares ce 2V o I

iz energs.

 panelexsolares de 60 ciulas : Tensién naming!

PrE

macuion

Esrumien

Materiai Eider

]
Bterias m_ BSDD Pancles Solares | BADD Kits Solares | BBDDBaterias 60D Aerogeneradores  BSDDOtros | Tablafactork  WEE .. (.

Captura Herramienta 6. Pestafia Energia Solar.

Formulario donde el usuario debe introducir el equipamiento ya disponible.

@ Indicaciones sobre la navegacion por las pestafias una vez elegida la Energia Solar.
@ Informacién requerida para elegir el sistema de paneles solares.

Célculo de la energia entregada por el sistema de paneles solares.

10.4.1 Equipamiento disponible
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Equipamiento disponible:

Paneles Solares

Mimero de paneles solares unidades
i el equipo no corresponde con ninguno, indicar sus caracteristicas:
Fabricante
ipo panel solar
ension nominal v
Mdmero de celulas fotovoltaicas celulas
Mimero de paneles solares unidades
Baterias
Mamero de baterias unidades
i el equipo no corresponde con ninguno, indicar sus caracteristicas:
Fabricante
ipo
ension nominal v
apacidad de carga en C100 Ah
Mamero de baterias solares unidades
Regulador de carga
i el equipo no corresponde con ning‘una, indicar sus caracteristicas:
Fabricante
ipo
ension nominal v
orriente soportada A
Mimero de baterias soportadas unidades
Pantalla informativa sobre el estado
Bluetooth
Inversor
i el equipo no corresponde con ning‘una, indicar sus caracteristicas:
Fabricante
ipo
ension nominal
Potencia Soportada W
arriente Cargador de baterias A
orriente Regulador de carga A

Estructura

Material Eléctrico

|

Captura Herramienta 7. Formulario Equipamiento disponible.

Formulario para introducir los parametros de los paneles solares ya disponibles.

Formulario para introducir los parametros de las baterias ya disponibles.

Formulario para introducir los parametros del regulador de carga ya disponible.

Formulario para introducir los parametros del Inversor ya disponible.

Formulario para introducir la estructura y material eléctrico ya disponible.

N
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10.4.2 Elegir Panel Solar

En caso de necesitar sclamente paneles solares:
i Preferencia por alguna fabricante?
@ iPreferencia por algln tipo de panel?
Tension nominal v
Potencia Maxima entregada por el Panel Solar Wp

@ Con la informacion introducida, se elige el Panel Solar que mejor se adapta a las necesidades:

Captura Herramienta 8. Formulario Elegir Panel Solar.

@ Informacidn requerida para elegir el sistema de paneles solares.

@ Resultado del apartado, devuelve el sistema de paneles solares mas adecuado para el

usuario.
10.4.3 Calculo energia entregada por el Panel Solar
Introducir la siguiente informacion para calcular las HSP en la localizacion:
Factor H en la localizacion del sistema KWh,/m2
Factor de correccion atmosférica
Factor K
Horas Solar Pico _

Energia entregada por el sistema de paneles solares seleccionados con las Horas Solar Pico introducidas:

Intensidad A
@ ension nominal v
. Rendimiento E

Mimero de paneles solares Unidades en paralelo
Energia diaria producida por los paneles Wh/dia

Introducir los parametros del sistema de paneles solares para calcular la energia entregada con las HSP:

Intensidad A
@ Tension nominal v
. Rendimiento F
Mimero de paneles solares Unidades en paralelo

Energia diaria proeducida por los paneles _thdia

Captura Herramienta 9. Formulario Energia Panel Solar.

Informacién sobre la localizacién requerida para calcular las Horas Solar Pico en la
ubicacién y situacion descritas.

Informacién sobre el sistema de paneles solares elegido por la herramienta para
calcular la energia diaria producida por éste.

@ Informacién sobre el sistema de paneles solares del que dispone el usuario para
calcular la energia diaria producida por éste.
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10.5 Kits Energia Solar

]
Kits Energia Solar
Dates intreducides en Siuacion
& templa el L st B e s P50 maximo individual pleza ¥
dispone de material desde un inicio. Fesa miximo estructura g
s 4t Peso mdximo total *g
iy = o} ) s Tamafto mdximo pheza em
salares, ¥
de energia solar, Tamaflo miximo estructura £m
Tamafio maximo total em
Para elegir el Kit Salar la pestafia ambiente L
de Cargas) y el apartado de Situackin. Températura mdxima amblente o
o estacional o permanente?
Siel estacional, introducir de di dias
alimentar By que Yor
Tos ok o h fedia le Diatos introducidos en Cargas
) % 1 i "' ik i Carga a alimentar
‘herramienta.
Dates introducidos en Eneigls Sober
solares ta enargi, Horas Solar Pico U3
it
almacenar ¥ P ¥
N » Con la informacidn Introducida, se elige el kit Solar. 1 2 las necesidades:
Al elegic q
parlo qus afladiir ol kit sin
conecer las condiciones del sistema,
ElKit Solar propuesto por el sistema al introducir A obeir el i
exceder ¢l b fun 20% de | fa enca0).
1 e " Pire-sok: end: /e ol b html
Esti cualquies de ge gl ¥ 5 deben afiadi los
| eléetricn.
Lss Batarias R e S die 34 lias fo que 1 econdo
L y alarga atil de al mdwimo, e esta w ¢ o dela )

[ nesdicsen | stunsin | coram | e sor [RUPPIVIEIY covromcoc |

Hibido Salar-Gekicn

BTl BT oo Paneles Sciares | BGDD Mts Solares  HBDD Bateria

Captura Herramienta 10. Pestaia Kits Energia Solar.

@ Formulario dénde el usuario visualiza la informacién sobre Situacidn, Cargas y Energia
Solar introducida en pestafias anteriores y el Kit Solar elegido por la herramienta.

Informacion introducida en apartados previos:

Datos introducidos en Situacidn
. Peso maximo individual pieza

Peso maximo estructura

Peso maximo total

Tamafio méximo pieza

Tamafio mdximo estructura
Tamafio maximo total
Temperatura minima ambiente
Temperatura maxima ambiente
Uso estacional o permanente?

Si el uso es estacional, introducir el nimero de dias consecutivos:

Datos introducidos en Cargas
Carga a alimentar _whfdia

@ Datos introducidos en Energia Solar
N/ ||Horas soer pico g +se

@ Con la informacion introducida, se elige el Kit Solar que mejor se adapta a las necesidades:

Captura Herramienta 11. Formulario Informacion Introducida Kit Solar.
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10.6 Energia E

Informacidn introducida en la pestafia de Situacion.
Informacidn introducida en la pestana de Cargas.

Informacidn introducida en la pestafia de Energia Solar.

olica

laSalle
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Resultado del apartado, devuelve el Kit Solar méas adecuado para el usuario.

O,

©,

nersia Golica|
Energla Eolica
Datos introducides en Sitsscidn
Bl g0l ¢  soky afa la Vde de bay indreidual pieza g
consime. o B L L pe Peso mixime estructura g
i Pasn maxima tatal *g
& - e Tamafio miximo piezs m
of P 50 50 ¥ de yporla Tamafie mixima astructura &m
nache, Tamafio mixima tatal o
Temperatura minima ambiente "©
Eul: o e ¥ U P rgia que puedes e miixima ambiente L
weeduci o into v i Lxisten Uso estacional o permanente?
9 tidad o la¢ 3 la de un panel salar pero hay 51 &l uso s estacional, infroducir el nimero de dlas consec dias
que tenar seri 1a calidad da #stes y, porio 1ante, habrd qua tensr an cuants
= Datos Introdusidos an Cargas
i i e aas a Corga 3 alimentar I /10
luz solar gasto de las cagas o p gar Hay
QU Bstudiar dO5 CAS05, BNIONCRS 8N 105 QUA 58 puacs utiizar |3 Bnargia adlica: egie Introdusie AATrOs!
#Preferencia por alguna fabricante?
it de g da primera s B Voltaje de funcionamienta v
funte Ris. vient la locahizacics mfs
Velocidad del viento media para el mes de menor vienta ms
dcwu:::ulomf _ i Can la infarmacide 52 alige el Kit Salar 52 3dapta 3 las nacesidades:
e At deb P
8 4 ¥ pars ol cusstin. b3 ip alogido, intrad,
Limite de Betz
- Energia requerida a alimentar. Rendimiento hélice
reterid Rendimiento multiphicados
Rendimiento attermadar
C - o o L
e Densidad del sire xg/ma
T P Didmetro aspas m
zm; Cellp A Area de la seccién de las dspas I-x
&4 1a patencia qua producs el sarcgenarador velocidad del vienta L s
NN e =IY Eneryin entregada por el aerogenerador e

Captura Herramienta 12. Pestafia Energia Eélica.

Calculo de la energia entregada por el Aerogenerador.

Formulario dénde el usuario visualiza la informacidon sobre Situacion y Cargas
introducida en pestafias anteriores, los parametros para elegir el aerogenerador y el
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Informacién introducida en apartados previos:

@ Datos introducidos en Situacion
Peso maximo individual pieza
Peso maximo estructura

Peso maximo total

Tamafio maximo pieza

Tamario maximo estructura

Tamafio maximo total

Temperatura minima ambiente

Temperatura maxima ambiente

Uso estacional o permanente?

Si el uso es estacional, introducir el ndmero de dias consec

8833 SAAR

Datos introducidos en Cargas
Carga a alimentar

G whydia

Captura Herramienta 13. Formulario Informacidn introducida Energia Eédlica.

@ Informacién introducida en las pestaias de Situacidon y Cargas sobre el sistema a
alimentar.

10.6.1 Elegir Aerogenerador

Para elegir un aerogenerador, introducir los siguientes parametros:
¢Preferencia por alguna fabricante?

@ Voltaje de funcionamiento V'
Velocidad del viento maxima en la localizacion m/s
Welocidad del viento media para el mes de menor viento m/s

@ Con la informacion introducida, se elige el aerogenerador gue mejor se adapta a las necesidades:

Captura Herramienta 14. Formulario Elegir Aerogenerador.

Informacién requerida para elegir el Aerogenerador

@ Resultado del apartado, devuelve el Aerogenerador mdas adecuado para el usuario.
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10.6.2 Calculo
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energia

entregada por
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Para calcular la potencia entregada por el aerogenerador elegido, introducir los siguientes parametros:

Limite de Betz

Rendimiento hélice

Rendimiento multiplicador
Rendimiento alternador

Rendimiento transformador

Densidad del aire

Diametro aspas

Area de la seccion de las aspas
Velocidad del viento

Energia entregada por el aerogenerador

Kg/m3

m

m2
m/s
Wh/dia

Captura Herramienta 15. Formulario Energia Aerogenerador.

©,

10.7 Hibrido Solar-Edlico

el Aerogenerador elegido para las condiciones descritas.

Material ebéctrico par Instaladdn de 13V,

=] . Spanados previos:

Informacién sobre el Aerogenerador requerida para calcular la energia entregada por

Estructurs parafijar los paneles solares Duatos introducidas en Situacidn
Estructura para ¢l ae sgenerador Peso mdmimo indeadual preza g
T . » Peso mixime estructura L'}
i SLEENES Peto mdximio total g
?mluidaﬂ‘hmmbﬂsdﬂmrlﬂt i Tasnafio miximo pieta el
7 de p |y 24V T i
Linversor 3enleon reguladar MPPT de G0A_Cargadarde baterias ce 304 y imversor de ond {pi ) afio s
todo mn unatension de aimentacdn de 24V, Tamafio minmo total em
1 Reguladoredlico de G0UW y tensidn de trabajo a 24, Temperatura minima ameiente e
6 Baterias lipo GELde 250 Ah en C100y tensidn de trabajo @ 24V. Temperatura mivima ambiente L=
Material eléctico para instaladsn de 12v. Uso estacional o permanente?
Estructurs parafija los paneles solares ol jonal, introducis ef o dlag
Estructura para el serogentrador
Datos intreducidos en Cargas
e egunta de hibdd e 4
dependeri de las condiciones de viento del huges donde se ; «l kit hibsido. el nimera A R L L
de dias de vienta al afio, grafia del termena y sus af coma uhicacién donde se vayaa instalar, decidinin 5 5o -
debe api lica. n el case de qui nplan los d e
an instaler un sistemad de lar ya que ¢l delvient Horas Solar Pico ;- R
grandes en sogin qué zonas.
Datos introducidos en Encrigha Edlica
Eneste ap et datos del shstema los datos dela Velocidad del viento mis
«carga aalmentar y los dasos igicos de [ ubl cto 3l sol (HiP) y al viento L] T Kg/ma
:n(m n['ue e re?miemh el kit hibrido solar-edlico necesario. S deberin conocer tanto los parme ros necesarios para elegir un Rirdimieno tipko Abvogeneador
sals os i (] &l mejor
s fientas ce penersadnde 4w, o 4 Informacion introduckda, s elige of kit Wbeida salar-e6lico a 8 s nocesidades:
Elusuario de de . de Bir gar de
aligir solamants por aner fin o s .
Sistemas hibridas solar-edlicos. En civia die necesitan Pl de hidedgena:
Voltaje bateria 8 cargar v
Capacidad de La bateria a casgar Ah
Presidn de compresion kgfem2
Haras de consuma esperade haras
I s elige 1a Fil s de
Medelo
Cantidad de hidrogens itros
—
. [ introducaén | | Energia Solar | Kits Energia Solar Hibrido Solar Eslico [ ISl Bl Tobla Factor K BEDD Paneles Solares  BEDD Kr

Captura Herramienta 16. Pestaiia Hibrido Solar Edlico.
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Formulario dénde el usuario visualiza la informacion sobre Situacion, Cargas, Energia
Solar y Energia Edlica introducidos en los apartados anteriores. Con esta informacion

se calcula el Kit hibrido solar-eélico mdas adecuado para el usuario. Informacion

requerida para elegir Pila de hidrégeno.
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Informacion introducida en apartados previos:

Datos introducidos en Situacidn
Peso maximo individual pieza
Peso maximo estructura

Peso maximo total

Tamario maximo pieza

Tamafio maximo estructura
Tamario maximo total
Temperatura minima ambiente
Temperatura maxima ambiente
|Uso estacional o permanente?
Si el uso es estacional, introducir el ndmero de dias consecutivos:

Datos introducidos en Cargas
Carga a alimentar

Datos introducidos en Energia Solar
Horas Solar Pico

Datos introducidos en Energia Edlica
wWelocidad del viento

Con la informacidn introducida, se elige el Kit hibrido solar-edlico que mejor se adapta a las necesidades:

Captura Herramienta 17. Formulario informacidn introducida Kit Hibrido.

Informacién introducida en las pestafias de Situacién y Cargas sobre el sistema a
alimentar.

Informacién introducida en la pestaia de Energia Edlica.

Resultado del apartado, devuelve el Kit hibrido solar-edlico mas adecuado para el

@ Informacién introducida en la pestaia de Energia Solar.

usuario.
En caso de necesitar Pilas de hidrégeno:
Voltaje bateria a cargar v
Capacidad de |a bateria a cargar Ah
Presidon de compresion kg/cm2
Horas de consumo esperado horas

Con la informacidn introducida, se elige la Pila de hidrégeno y los litros de hidrdgeno necesarios:
Modelo

Cantidad de hidrégeno litros

@ Captura Herramienta 18. Formulario Elegir Pila de hidrégeno.

Informacidn requerida para elegir el Aerogenerador

@Resultado del apartado, devuelve el Aerogenerador mas adecuado para el usuario.
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10.8 Baterias
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Datos introducidos en Situacidn @
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Tipo de bateria 1
Tensidn nominal sistema de baterias 1 v
Capacidad de Carga en C100 | Ah

Frergis entragada T v
Con la mfarmacién introducida, se elige el sstema de baterias £ 3 las necessdades:

Bl TR 0co0 pancles Solares BSOD Kits Solares | BUDD Baterias

Captura Herramienta 19. Pestafia Baterias.

Formulario dénde el usuario visualiza la informacidn sobre Situacidon y Cargas

introducidas en los apartados anteriores. Con esta informacion y los parametros que

introduce el usuario, se calcula el sistema de baterias mas adecuado para el usuario.

77



Informacion introducida en apartados previos:

Datos introducidos en Situacion
Datos introducidos en Situacion
Peso maximo individual pieza
Peso maximo estructura

Peso maximo total

Tamafio maximo pieza

Tamario maximo estructura
@ Tamario maximo total

. Temperatura minima ambiente
Temperatura maxima ambiente

|Uso estacional o permanente?
Si el uso es estacional, introducir el namero de dias consecutivos:

Carga a alimentar

|Datos introducidos en Cargas

Para elegir un sistema de baterias, introducir los siguientes pardmetros:

éPreferencia por algun fabricante?

Tipo de bateria
@ Tension nominal sistema de baterias v

Capacidad de Carga en C100 Ah

Energia entregada _Wh

@ Con la informacion introducida, se elige el sistema de baterias que mejor se adapta a las necesidades:

Captura Herramienta 20. Formulario Informacién introducida Baterias.

@Informacién introducida en las pestafas de Situacion y Cargas sobre el sistema a
alimentar.

@Informacic’m requerida para elegir el sistema de baterias.

@Resultado del apartado, devuelve el sistema de baterias mas adecuado para el usuario.

10.9 Otros Componentes
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< - EEEEEE EEETEE TR N EEE | ove: compeneates JEIERENY 5600 Pancles Solares 8000 Kis Solares | 000D faterias | 000D
Captura Herramienta 21. Pestaiia Otros componentes.

Formulario dénde el usuario introduce los pardmetros sobre los componentes

@ necesarios, concretamente, en este apartado se puede elegir el Regulador de carga, el
inversor de tensidén, el cargador de baterias, la estructura para paneles solares y el
material eléctrico parar instalaciones solares.

79



Intreducir la informacion sobre el regulador/inversor/cargador necesario:

Preferencia por fabricante

Tipo de equipo
@ Tension del sistema
Paotencia maxima soportada

En caso de necesitar un sistema completo de Regulador, Inversor y Cargador, introducir los siguientes parametros:

W
w
Corriente Cargador Solar A
Tipo de Regulador Solar
Corriente maxima de carga del Regulador A

Preferencia por fabricante

Tipo de Regulador
@ Tension del sistema
) Corriente del sistema

Miamero de baterias soportadas
Pantalla informativa
Bluetooth

En caso de necesitar solamente un Regulador de Carga Solar, introducir los siguientes parametros:

unidades

élncluir cargador solar?
Preferencia por fabricante
Tension del sistema

En caso de necesitar solamente un Inversor, con o sin cargador solar, introducir los siguientes parametros:

v
Potencia maxima soportada W
Corriente Cargador Solar A

Tipo estructura
Ubicacion estructura

©

En caso de necesitar la estructura para €

| sistema de paneles solares:

Niamero de paneles solares paneles
Tipo paneles

Orientacion paneles

Dimenziones maximas pieza cm
Peso maximo pieza Kg

Niamero de paneles solares
Tension panel solar

En caso de necesitar el material eléctrico para el sistema de alimentacion:

paneles
W

QO

Con la informacidn introducida, se elige el regulador/inversorjcargador que mejor se adapta a las necesidades:

Captura Herramienta 22. Formulario Informacién Otros Componentes.

QOO OO

Informacién requerida para elegir el sistema completo de Regulador de carga solar,
Inversor y Cargador de bateria.

Informacién requerida para elegir el Regulador de carga solar.

Informacién requerida para elegir el Inversor, con o sin cargador solar.

Informacién requerida para elegir la estructura para el sistema de paneles solares.
Informacién requerida para elegir el material eléctrico para el sistema de alimentacion.

Resultado del apartado, devuelve los componentes mdas adecuados para el usuario en
cada caso.
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Solucién - Paneles Solares Fotovoltaicos

- Paneles de 12vy 36 células FV.
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Solucion - Kits energia Solar
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Solucion - Hibrido Solar-Edlico

©
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Solucién - Baterias
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seguridad.

fabricante.

un tiempo de 100 horas,
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Ia bateria.
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eléctrico.
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O,

10.11

de baterias.

Captura Herramienta 23. Pestaiia Solucion.

es solares.

6n solar.

Pestafias de apoyo a la herramienta

880D Kits Solares  BBOD Kits hbridos BB ...

Solucién — Paneles solares FVs. El usuario debe leer este apartado en el caso de adquirir

Solucién — Kits energia Solar. El usuario debe leer este apartado en el caso de adquirir un

Solucién — Otros Componentes. El usuario debe leer este apartado en el caso de adquirir
un componente como un Regulador de carga, un Inversor, con o sin cargador de
baterias, la estructura para los paneles solares o para el aerogenerador o el material

Solucion — Energia Edlica. El usuario debe leer este apartado en el caso de adquirir un

Solucion — Hibridos solares-edlicos. El usuario debe leer este apartado en el caso de
adquirir un Kit hibrido solar-edlico o en caso de querer afiadir un aerogenerador a un

Soluciéon — Baterias. El usuario debe leer este apartado en el caso de adquirir un sistema

Existen otras pestafian en la herramienta que no se han descrito en el diagrama de casos de

uso. Esto es debido a que estas pestaiias no deben ser modificadas por el usuario en caso de

simplemente querer utilizar la herramienta con los componentes ya introducidos.

Estas pestafias que se definen como “Pestafias de apoyo” contienen la base de datos de los

distintos componentes con la informacidn sobre éstos. En estas pestaias se encuentran las

tablas con los distintos componentes dénde se aplican, como criterio, los pardmetros que
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introduce el usuario para la eleccién de componentes, de forma que se filtran las tablas
siguiendo estos criterios.

A continuacién, se muestra la pestafia “BBDD paneles solares” que consiste en la tabla con los
distintos paneles solares que se han encontrado en el mercado y la tabla de soporte dénde se
introducen los criterios que ha elegido el usuario en la pestafia de Energia Solar.

i
a
s

Captura Herramienta 24. Tablas apoyo a la herramienta.

@ Tabla donde se pegan los criterios introducidos por el usuario en la pestafia
correspondiente.

@ Tabla dénde se encuentran los distintos componentes del tipo descrito en el nombre
. de la pestana.

Aungue en un primer momento el usuario no debe dirigirse a estas “Pestafias de apoyo”, es
posible que quiera modificar alguno de los componentes de la herramienta o quiera afiadir
algin componente para comprobar si puede ser el elegido para sus pardmetros de entrada. En
ese caso, debera dirigirse a estas pestafias y modificar o afadir el componente en la tabla
dénde se encuentren los tipos de ese componente. La herramienta tiene la inteligencia
suficiente para tener en cuenta los nuevos componentes cuando se afiadan sin tener que
modificar la |6gica de filtrado.[19] [20] [21]

En caso de que se quiera afadir alguna caracteristica a todos los componentes, se puede
afiadir como columna en la tabla de datos de los componentes y se debe afiadir también en la
tabla de criterio de eleccidn.

Adicionalmente, y también dentro de este sector de “Pestaias de apoyo” se encuentra una
pestafia con la tabla de factor K necesaria para calcular las HSP del sistema de generacion de
energia solar fotovoltaica. Esta pestafia con la tabla del factor K no se debe modificar y
solamente se utilizard para calcular el factor K cuando sea necesario.
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11 Caso practico - Proyecto Antartida

En este momento del TFM, ddnde la herramienta ya estd operativa, se considera el primer
caso practico de ésta. Este caso practico consiste en un proyecto que estd siguiendo la
Universidad Ramon Llull —La Salle en la Base Antartica Espafiola Juan Carlos I.

Este proyecto en la Antartida consiste en la colocacidn de unos sensores a 20Km de distancia
del campamento de la Base Juan Carlos | en la isla de Livingston. Estos sensores van a recoger
datos sobre temperatura, posicién, campo magnético, altura, etc. Y se quieren enviar los datos
de estos sensores a través de rebotes en la ionosfera de una onda radio emitida a HF (entre 3y
30 MHz). El proyecto tiene muchas connotaciones y si se quiere profundizar mas en el tema, se
recomienda leer el Trabajo final de Grado de Laura Salillas, en el apartado de Solucidn
Energética para la Antartida dénde se expone de forma mas detallada el proyecto.[3]

En el caso que se ocupa en este trabajo, se considera el proyecto de la Universidad La Salle —
Ramon Llull en la Antdrtida, como un proyecto mas vy, para el uso de la herramienta, sélo hace
falta conocer las condiciones meteorolégicas de la zona, los pardmetros de situacidon y
accesibilidad del sistema y los parametros del sistema a alimentar.

Siguiendo las pestafias de la herramienta, se van completando las diferentes pestafas con los
pardmetros que se solicitan sobre la el sistema remoto a alimentar de forma que se vayan
informando todos los campos y se llegue a la solucién final de alimentacidon remota del
sistema.

11.1 Situacion

En el apartado de situacién se van a disponer los pardmetros de accesibilidad y ubicacion del
sistema a alimentar. Se propone la introduccidon de informacién en la herramienta y los
motivos por los que se introduce esta informacion.

Peso maximo individual pieza 30|Kg
Peso maximo estructura 30|kg
Peso maximo total 90|Kg
Tamario maximo pieza 200|cm
Tamario maximo estructura 200|cm
Tamafio maximo total 600 |cm
Temperatura minima ambiente -10(eC
Temperatura maxima ambiente 10|2C
Uso estacional o permanente? Estacional

Si el uso es estacional, introducir el ndmero de dias consecutivos: 30| dias

Captura Herramienta 25. Caso practico - Informacion Situacion.

En este caso practico, los datos referentes a la Situacion son los introducidos:
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e La expedicién hasta la ubicacién del sistema suele ser de 3 personas y éstas disponen
de trineos de nieve, por lo que, cada personar pueden transportar equipamiento con
un peso maximo de 30 Kg y 2m de dimensiones mdaximas. Teniendo en cuenta que son
3 personas, se fija el maximo total en 90 Kg y 6m de longitud.

e Latemperatura en la base Juan Carlos I, situada en la isla de Livingston, oscila durante
los meses de campafia (enero-marzo) entre los 10 y los -10 @C.

e El uso que se va a hacer del sistema va a ser estacional, ya que solamente se va a
encontrar equipo haciendo mediciones en el verano austral, es decir, un periodo de 3
meses contenido entre los meses de diciembre y marzo.

11.2 Cargas

Las cargas son los elementos que se deben alimentar por el sistema de alimentacidon
propuesto. Cuando se describen las cargas a alimentar, se deben introducir los parametros
eléctricos del componente a alimentar en cuestion y el tiempo de funcionamiento que éste va
a tener. Para poder hacer los calculos mds facilmente, la energia requerida por todos los
elementos va a ser calculada a una tensidon de 24 V. De esta forma, se va a contar con un
sistema trabajando a 24V en su totalidad y se van a facilitar los cdlculos. También informar
qgue, el tiempo de funcionamiento que se introduce en el apartado “Tiempo de
funcionamiento” es el tiempo que va a estar encendido el componente cada hora. Por ese
motivo, si un componente debe estar encendido siempre, se va a introducir un “Tiempo de
funcionamiento” de 3600 segundos, ya que es el 100% de segundos sobre una hora.
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Provecto Antartico
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Consumo ‘with
Tiempo funcicnamisnto medic hidia
Consumo diario ‘whidia
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Carriente 016 &
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Captura Herramienta 26. Caso practico - Informacion Cargas.

Figura 5. Informacidn introducida para el caso practico de la Antartida en Cargas.

Se observan los componentes a alimentar:

e Amplificador Emision: Funciona a 24 V y solamente debe funcionar en el momento de
emitir la informacidn via radio a HF. Por ese motivo, y teniendo en cuenta los reenvios
necesarios en caso de no recibir la informacidn correctamente, se calcula su tiempo de
funcionamiento en 30 segundos cada hora. El consumo diario de este elemento
asciende hasta los 14,4 Wh cada dia.

e Ventiladores: Funcionan a 24V y solamente deben encenderse en los casos que se
produzca un recalentamiento del sistema. Estas ocasiones se estima que pueden ser
alrededor del 10% del tiempo total, por lo que se considera un tiempo de
funcionamiento de 360 segundos cada hora. Este tiempo de funcionamiento se puede
modificar una vez se haya puesto en marcha el sistema y se conozcan datos reales
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sobre el tiempo de funcionamiento. El consumo diario de este elemento asciende
hasta los 9,216 Wh cada dia.

Amplificador de Recepcion: Funciona a 16V por lo que se hace la conversién para
calcular su consumo visto desde el punto de vista de un sistema de 24V. El tiempo de
funcionamiento del amplificador de recepcion es de la totalidad del tiempo, ya que
siempre debe estar encendido para recibir los mensajes via radio en cualquier
momento. Por ese motivo, el tiempo de funcionamiento sera de 3600 segundos cada
hora, es decir, todos los segundos. El consumo diario de este elemento asciende hasta
los 23,04 Wh cada dia.

FPGA + Raspberry: Estos elementos funcionan a 5V, por lo que también hay que hacer
una conversion a los 24V que trabaja el sistema. El tiempo de funcionamiento es de la
totalidad del tiempo, por lo que se introducen los 3600 segundos que tiene cada hora.
Este es el componente que mas consumo aporta al sistema, de 288 Wh cada dia.
Consumo total: Si se suman los consumos diarios de todos los elementos a alimentar,
el resultado es un consumo total del sistema de 334,656 Wh cada dia. Este es el
pardmetro que se debe tener en cuenta al elegir el sistema de alimentacidn ya que es
el consumo que debera cubrir el sistema de generacién de energia y las baterias.

En este punto del caso practico se debe decidir como alimentar el sistema. En el caso que se

describe, como se quiere probar el funcionamiento de la herramienta, se van a dar las

soluciones con equipamiento para los 3 sistemas de generacién de energia: energia solar,

energia edlica y sistema hibrido de energia solar-eélica. También se considera que en el caso

que se describe no se dispone de equipamiento previo, por lo que, si se tiene que adquirir un

sistema de alimentacién, éste deberd ser completo.

11.3 Alimentacion con energia solar

El primero de los casos va a ser alimentar las cargas descritas solamente con paneles solares.

Para ello, el usuario se dirige a la pestafia de Energia solar y debe informar, en el apartado de

calculo de la energia solar entregada, las Horas Solar Pico de las que se va a disponer en la

ubicacion del sistema a alimentar.

Introducir la siguiente informacion para calcular las HSP en la localizacion:

Factor H en la localizacion del sistema 1,6|KWh/mz2
Factor de correccion atmosferica 1,05
Factor K 1,65

Horas Solar Pico DN noras

Captura Herramienta 27Caso practico - Informacion HSP.

Los pardmetros necesarios para calcular las HSP se calculan de la siguiente forma:

Factor H en la localizacion del sistema: Este factor es la energia en MJ/KWh que incide
sobre un metro cuadrado de superficie horizontal en un dia medio de cada mes. Para
obtener este valor en el caso que se describe, se consulta en el libro de AEMET sobre
la Base Antartica Juan Carlos I. De los valores para el factor H que proporciona el libre,
se escoge el mas perjudicial de entre los meses de campafia, que corresponde con el
mes de marzo y tiene un valor de 1,6 KWh/m?2 0 5,78 MJ/m?2. En |la herramienta se
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introduce el valor en KWh/m? ya que asi se pueden calcular las
HSP sin tener que aplicar ningun factor de conversion.
e Factor de correccion atmosférica: En el caso que se describe, este factor es

claramente 1,05 ya que es una zona con baja polucién y contaminacion y estd cerca de
la costa.

e Factor K: Este factor se calcula a partir de la latitud de la ubicaciéon en la que se
encuentra el sistema a alimentar. Es conocido que la latitud de la isla Livingston donde
se encuentra la Base Antartica Juan Carlos | es de -62,62499¢9 por lo que, con la ayuda
de la tabla de factor K que también se encuentra en la herramienta, se calcula, para el
caso de inclinacién éptima de los paneles solares para que este factor sea lo mas
elevado posible para la suma de los meses de campafia, una inclinaciéon de 452 y un
factor K resultante en el mes de menor radiacidn solar, que se ha comprobado
mediante el factor H que es el mes de marzo, de 1,65.

e Horas Solar Pico: Las Horas Solar Pico van a ser el resultado de multiplicar entre si los 3
factores descritos anteriormente. En este caso, para la ubicacidn descrita en el mes
mas perjudicial de la campana, que es el mes de marzo, se obtienen 2,772 horas de
HSP.

Una vez calculadas las HSP de la ubicacién en el periodo de tiempo descrito en Situacién y
como no se dispone de equipamiento previamente, el usuario se dirige a la pestaiia de Kits
Energia Solar dénde, a partir de los parametros descritos anteriormente en Situacién, Cargas y
Energia solar se propone un kit solar que satisface las necesidades.

Con la informacion introducida, se elige el Kit Solar que mejor se adapta a las necesidades:

Captura Herramienta 28. Caso practico - Kit Solar Recomendado

Este Kit Solar se compone de un panel solar de 12V y 200W de potencia maxima, una bateria
AGM de 12V y 120 Ah de capacidad de carga en C100, un regulador de carga LS2024B para
tensiones de 12V o0 24V y 20 A de corriente soportada, la estructura para los paneles solares y
el material eléctrico para interconectar los componentes y dotar de seguridad el sistema.

Cabe destacar que, aunque el consumo de los componentes se haya calculado para 24V, la
energia consumida es la misma que si se calculara para 12V (ya que la potencia es una relacidn
entre la tensién y la intensidad y ésta se mantiene, por lo que si aumenta la tensién, disminuye
la intensidad). Por esta razoén, si se considera utilizar un sistema a 12V y los componentes
trabajan a tensiones diferentes, se necesitara un convertidor DC/DC entre las tensiones del
sistema y del componente a alimentar para cada uno de los componentes. Como este
convertidor no pertenece al sistema de alimentacion si no al sistema a alimentar, no se tiene
en consideracion en los kits solares.

11.4 Alimentacion con energia edlica

En este caso, se va a alimentar la carga del sistema remoto solamente con energia edlica. Para
ello, el usuario se dirige a la pestafia de Energia edlica, una vez introducidos los parametros de
Situacidon y Cargas a alimentar.
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En este apartado, se requiere que el usuario introduzca lo pardmetros para elegir un
aerogenerador que se adapte a las necesidades.

Para elegir un asrogenerador, introducir los siguientes parametros:

éPreferencia por alguna fabricante?
Voltaje de funcionamiento 24\

Para calcular la potencia entregada por el asrogenerador elegido, introducir los siguientes parametros:

Limite de Betz 0,59
Rendimiento helice 0,85
Rendimiento multiplicador 0,98
Rendimiento alternador 0,95
Rendimiento transformador 0,98
Rendimiento tipico

Densidad del aire 1,24 |Kg/m3
Velocidad del viento 3,05\ m/s

1,5|m

ma2

W
Wh/dia

Diametro aspas

Area de |a seccion de las aspas

Potencia aerogenerador

Energia entregada diariamente por el aerogenerador

Captura Herramienta 29. Caso practico - Informacion Energia Edlica.

Como se puede comprobar, se introduce el voltaje al que funciona el sistema, lo parametros
de rendimiento tipico de un aerogenerador, la velocidad del viento y la densidad del aire en la
ubicacién seleccionada y el diametro minimo de las aspas del aerogenerador para que se
obtenga una energia entregada diariamente por el aerogenerador superior a la energia
requerida diariamente por la carga a alimentar.

Para calcular los parametros de Rendimiento tipico y Densidad del aire, se puede utilizar el
método descrito en el apartado de energia edlica (5 Energia Edlica). Asi como para conocer
como se realiza el cdlculo del drea de la seccidn de las aspas.

De este modo, se obtienen las caracteristicas minimas que debe tener el aerogenerador para
producir la energia requerida y ya se puede elegir el aerogenerador que cumpla con estas
caracteristicas de la base de datos.

Con la informacion introducida, se elige el aerogenerador que mejor se adapta a las necesidades:

Captura Herramienta 30. Caso practico - Aerogenerador recomendado.

Asi pues, este serd el aerogenerador con el didmetro de aspas mas pequefio que produce una
energia suficiente para alimentar la carga diariamente.

11.5 Alimentacion con sistema hibrido solar-eélico

Por ultimo, se estudia el caso que se quiera alimentar la carga del sistema remoto con un
hibrido de energia solar y edlica. Para ello, se debera introducir la informacién para calcular las
HSP en la pestafia de Energia Solar y la informacidn para calcular la energia entregada por un
aerogenerador en el apartado de Energia edlica. Los pardmetros de Situacidn y Cargas seran
las mismas para todos los métodos de alimentacion.

88



Herramienta para eleccion de sistema de alimentacion I aS a
auténomo para sistemas remotos de bajo consumo

e

Datos introducidos en Energia Solar
Horas Solar Pico _ HSP

Datos introducidos en Energia Edlica

Velocidad del viento m,'s
Densidad del aire Kg/m3
Rendimiento tipico Aerogenerador

Captura Herramienta 31. Caso practico - Informacion sistema hibrido.

Con estos parametros, ya introducidos en los apartados de Energia Solar y Edlica, se puede
calcular la energia que producen los kits hibridos solares-eélicos.

Los kits hibridos de la herramienta se clasifican segin la energia que entregan, asi pues,
solamente se debera elegir un kit hibrido solar-edlico que genere mas energia diaria que la
energia requerida por las cargas del sistema a alimentar.

Un hecho a tener en cuenta es que los kits hibridos solares-edlicos estdn disefiados para ser
usados de forma permanente, por lo que la instalacidn sera también permanente.

El hecho que sean sistemas permanentes hace que la potencia entregada por estos sea mayor,
por eso, es posible que el kit hibrido solar-eédlico entregue mas energia de la necesaria. Hay
gue tener en cuenta que el hecho de agregar un aerogenerador a un sistema de paneles
solares no tiene como finalidad producir mas energia (que también) sino generar energia en
cualquier situacién solar ya sea de noche o esté el dia nublado.

Asi pues, se elige el kit hibrido solar-eélico que cumpla con las condiciones de energia
consumida por la carga.

Con la informacion introducida, se elige el Kit hibrido solar-edlico que mejor se adapta a las necesidades:

Captura Herramienta 32. Caso practico - Kit Hibrido recomendado.

Estos kits hibrido solar-edlico ya contienen todos los componentes necesarios para una
instalacion hibrida solar-edlica por lo que no es necesario adquirir mds componentes que los
incluidos en el kit.

Asi pues, esta seria la solucidén para la alimentacidn de la carga del Proyecto Antartico de La
Salle - Ramon Llull en caso que se quiera alimentar con un sistema hibrido solar-edlico.

Y con este apartado, se han proporcionado los componentes a adquirir por el usuario para los
tres tipos de sistemas de generacidn de energia para alimentar el sistema remoto descrito.
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12 Conclusiones

En este apartado final de la memoria, se quieren extraer las conclusiones que se han obtenido

durante la realizacion del proyecto, asi como indicar las limitaciones y los puntos fuertes y

débiles del trabajo realizado. También se van a proponer unas lineas de continuacién del

trabajo.

En primer lugar, se van a razonar las conclusiones que se han obtenido con la realizacion del

proyecto:

Cada vez se requieren mas sistemas de alimentacion auténomos para la alimentacién
de sistemas remotos de bajo consumo puesto que el objetivo es automatizar estos
sistemas para reducir la presencia humana en labores de mantenimiento o reparacion.
Para la alimentacion autdonoma, las energias renovables se situan a la vanguardia de la
tecnologia de sistemas de alimentacidn puesto que son una fuente de energia
inacabable y reducen la huella ecoldgica en el planeta.

Las energias renovables mas utilizadas para alimentar este tipo de sistemas remotos
de bajo consumo son la energia solar, en primer lugar, y la energia edlica, en segundo,
ya que son las tecnologias mds maduras y evolucionadas tecnolégicamente.

Se han estudiado los pardmetros, caracteristicas, tipos de componentes y cdlculos de
energia generada de los dos principales métodos de generacién de energia renovables,
como son la energia solar y la energia edlica.

Se ha comprobado, con la busqueda comercial realizada, que existen multitud de
componentes y fabricantes en el mercado, y que es necesario cuales son los
componentes necesarios y sus parametros principales para no adquirir componentes
descatalogados o que no sean compatibles con el sistema a alimentar o entre ellos.

En el proceso de creacion de la herramienta, se ha experimentado que existen muchos
factores que influyen en el momento de adquirir un equipamiento u otro y que es de
gran importancia el conocimiento sobre los componentes necesarios para adquirir el
sistema de alimentacidn correspondiente para cada sistema a alimentar y para cada
situacién del sistema.

Existen distintas formas viables y posibles de alimentar un mismo sistema remoto de
bajo consumo y con la adquisicidn del conocimiento de los distintos componentes es
cuando se adquiere la capacidad de elegir cual es la mejor segun la situacion y sistema
a alimentar.

Ahora se van a explicar las limitaciones, los puntos fuertes y los puntos débiles del trabajo

realizado:

Limitaciones: Las principal limitacidon que se ha encontrado al realizar esta herramienta
ha sido la gran multitud de informacion encontrada referente a los métodos de
generacion de energia y, en concreto, la informacién no contrastada o errénea que se
encuentra en internet y que puede confundir al usuario. Otra limitacion que se ha
encontrado al realizar la herramienta es la dificultad para encontrar parametros
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meteoroldgicos a nivel mundial que deben utilizarse para la
eleccidon de unos componentes u otros.

e Puntos fuertes: La creacion de una herramienta que es modificable por el usuario y es
mejorable facilmente, hace que este sea un proyecto que no termina con la entrega
del mismo sino que se convierte en una herramienta moldeable por cualquier usuario.
El software utilizado para crear la herramienta (Microsoft Excel) es un software
ampliamente distribuido y accesible a la gran mayoria de usuarios sin la necesidad de
aprender un nuevo software de programacion. Se ofrece al usuario una informacion
sobre los sistemas de alimentacién disponible actualizada, clara y concisa que permite
al usuario aprender los conceptos bdsicos sobre sistemas de alimentacidén con energia
renovables sin la necesidad de entender las caracteristicas mas técnicas de éstos.

e Puntos débiles: La gran cantidad de posibles soluciones para alimentar un mismo
sistema remoto de bajo consumo hacen que la herramienta indique al usuario una sola
de las opciones para elegir un componente y, aunque se ha intentado que la
herramienta sea lo mds concreta posible con la solucién, siempre existiran otras
opciones, posiblemente mejores para la alimentacion del sistema, que no se han
tenido en cuenta ya que requeririan un estudio mas concreto de la situacion y del
sistema a alimentar. Al querer abarcar el maximo de casos de uso posibles, se ha
perdido en profundidad en la eleccidén de un sistema idéneo para cada caso.
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13 Lineas de futuro

Una de las ventajas de esta herramienta es que ofrece la posibilidad al usuario de modificarla a
su criterio y afadir mds componentes de todos los tipos en funcién de su necesidad o
experiencia. Por este motivo, una de las lineas de continuacién que se ofrecen al usuario es,
precisamente, que afiada los componentes que considere oportunos asi como que modifique
los parametros de los componentes en caso que considere que se deben modificar. Cabe
destacar que en la creacidn de la herramienta y de las bases de datos de los componentes, se
han utilizado distintas referencias y es fundamental que se citen siempre las fuentes de
informacidn de dénde se han obtenido los datos para que la siguiente persona que utilice la
herramienta pueda contrastar la informacién con la fuente.

Esta herramienta es mejorable, y cuenta con la ventaja que la puede mejorar el propio usuario.
También es una linea de futuro el hecho que se pueda hacer la herramienta lo mas moldeable
posible y para conseguir el mejor rendimiento de esta, es necesario llevar al maximo la
granularidad en las decisiones del usuario respecto a su sistema de alimentacion.

Cuantas mas variables se puedan agregar a la toma de decisiones, mas se acercard a la
decisidon éptima para el proyecto del usuario. Para ello, es importante la labor que se hace
desde sitios web tanto de organizaciones, como de agencias, como de drganos estatales para
informar al usuario sobre los componentes del mercado y sus regulaciones, asi como la tarea
gue hacen algunos sitios webs para ayudar a usuarios que se adentran en este tipo de
proyectos como se ha hecho en este caso.

Por ello, seria interesante poder conseguir hacer trabajar juntos estas dos fuentes de
informacidn juntamente con el mercado de componentes y de fabricantes para poder hacer
una herramienta que pudiera ayudar al usuario desde la toma de decisiones al conocimiento
sobre los sistemas de alimentacién y a la vez dar ofrecer un mercado competente y sano.

Por ejemplo, se podria integrar en una herramienta como la desarrollada en este TFM, un
buscador de componentes donde las bases de datos fueran los propios stocks de los
fabricantes o de estos negocios distribuidores o vendedores de producto. Esto permitiria que
el usuario pudiera realizar todo el proceso con una misma herramienta y podria recibir el
producto adquirido directamente al mejor precio en su propia casa.

Claramente, en este TFM no se ha podido llegar a ese nivel de detalle o de servicio para el
usuario, por lo que se ha comentado en el apartado de conclusiones, y es que existe un
mercado muy amplio de productos relacionados con este tipo de sistemas de alimentacién
solamente en Espaia, algo que, si uno mira en el mercado internacional, no puede llegar a
abarcar. Por eso, seria interesante hacer un trabajo conjunto con organizaciones estatales,
negocios de distribucidn y fabricantes de productos para poder acercar al usuario el producto
qgue ha adquirido con la ayuda de esta herramienta.
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