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RESUMEN

En un pequefio municipio de montafa en la provincia de Teruel, se plantea un sistema de produccién de
energia basado en fuentes renovables como solar y edlica que permita el abastecimiento de los locales
municipales en una primera fase y facilite la paulatina implantacion de estos sistemas de produccién en las
distintas viviendas en busca de la autosuficiencia energética de municipio. A su vez, el sistema sera capaz de
poder convertirse en un elemento vertebrador social y urbano.

Durante el proceso de estudio se pensara en la viabilidad econdmica del proyecto y en la facilidad de
implantacién del sistema teniendo en cuenta los condicionantes reales del municipio.

Dado el caracter global del proyecto y las limitaciones de este, algunos de los procedimientos se realizaran
con métodos o datos aproximados ya que prevalece la visidn arquitectdnica del conjunto a la parte técnica.

RESUM

En un xicotet municipi de muntanya en la provincia de Terol, es plantetja un sistema de produccié d’energia
basat en fonts renovables, com la solar i la eolica, que permeta I'abastiment dels locals municipals en una
primera fase i facilite la paulatina implantacié d’aquestos sistemes de produccié en les distintes vivendes a la
cerca de l'autosuficiencia energética del municipi. Al mateix torn, el sistema sera capag de poder convertir-se
en un element vertebrador social i urba.

Durant el procés d’estudi es pensara en la viabilitat econdmica del projecte i en la facilitat de implantacié
del sistema, tenint en compte els condicionants reals del municipi.

Donat el caracter global del projecte i les limitacions d’aquest, alguns dels procediments es realitzaran amb
metodes o dades aproximades, ja que preval la visié arquitectonica del conjunt a la part téecnica.

ABSTRACT

In a small mountain village located in the province of Teruel, arises a power generation system based on
renewable sources such as solar and wind power that allows the supply of municipal premises in a first phase
and facilitate the possibility o a gradual implementation of these systems of production in different homes in
search of the energy self-sufficiency of town. At the same time, the system will be able to become a hub of
activity and meeting place for population.

The project thinks carefully about the economic viability and the ability of implementation of the system
with the real conditions of the village.

Given the global concept of the project and the limitations of this, some of the procedures will be carried
out with approximate data models since prevails the global architectural vision than technical part.
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OBIJETO

En una sociedad que cada dia estd mas preocupada por el futuro del planeta y en el que se
potencian campafias de concienciacién energética, el acceso a estas no debe estar reservado a
grandes empresas o grupos sociales que pueden costear valiosos estudios de implantacién vy
rendimiento de este tipo de energias. Por este motivo, en el presente trabajo se plantea la
implantacién de un sistema publico que puedan costar pequefios ayuntamientos, centrando el caso
practico en el municipio de Villar del Salz, que facilite e incentive un paulatino acceso a las energias
renovables, a la vez que soluciones problemas de suministro y pueda constituir un sistema de ahorro
econémico futuro.

En primer lugar, por tratarse de un pequefio municipio sin registros climaticos o energéticos de
consumo propios, se deberd desarrollar una primera labor de investigacion y recopilacion de datos.
Esta fase se dividird en dos partes, una primera basada en el estudio de consumos de viviendas y
edificios publicos dependientes del ayuntamiento logrando asi unos datos de partida éptimos para un
dimensionamiento aproximado; en segundo lugar, un estudio de factores climaticos y recopilacion de
valores tipo como pueden ser radiacién solar, pluviometria, velocidad del viento etc. que sirvan para
lograr conocer el potencial de produccién de los distintos elementos a implantar.

A continuacidn, tras el analisis de los datos, se procedera a realizar un dimensionamiento de los
distintos sistemas, estableciendo distintos puntos de intervencién que serdn en una primera fase los
espacios propiedad del ayuntamiento, abriendo la posibilidad futura a que los vecinos puedan
plantear el uso colaborativo de cubiertas para recuperacién de agua pluvial o instalacion de mdédulos
fotovoltaicos, cesion de terrenos o colaboracion econdmica, permitiendo asi su conexién a la red de
energia limpia propia.

Finalmente, se disefiard un mddulo contenedor tipo que concentre los distintos elementos
tecnoldgicos necesarios para la produccion, transformacién y uso de las distintas instalaciones, de
forma que mediante su implantacion en varios espacios abiertos y conectados entre si logre el 6ptimo
funcionamiento de la instalacidn y facilite su mantenimiento, a la vez que sirva como elemento
vertebrador del municipio, creando un elemento de mobiliario caracteristico que pueda convertirse
en polo de atraccion de la poblacién buscando la dinamizacion social.

INTERES SOCIAL

-Contribucion a generar energia eléctrica -La recuperacion de agua permite el alivio
limpia utilizando recursos propios como son de los depdsitos municipales previniendo
el sol y viento. cortes en el suministro durante situaciones

de sequia, creando depdsitos para el

-No se produce contaminacién ambiental. 7 i
reabastecimiento de vehiculos de

-Logra una labor de difusién de las energias emergencias y potenciando la creacién de
renovables y concienciacion en la poblacion espacios verdes.
local.

-Regeneracién y mejora de zonas con
-Posibilidad de creacion de puntos de carga mobiliario propio y vegetacidon que sirvan
para vehiculos eléctricos. como punto de reunidn de la poblacion.
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1 INTRODUCCION

1.1 EL MUNICIPIO
1.1.1_Localizacion

El municipio de Villar del Salz se localiza al noroeste de la provincia de Teruel y pertenece a la
Comarca del Jiloca. Su término municipal, cuya superficie es de 3869 km?, esta situado en plena Sierra
Menera (Sistema Ibérico) limitando con la provincia de Guadalajara. El casco urbano se encuentra a 1219
metros de altitud sobre el nivel del mar, mientras que el punto mas alto del término alcanza los 1587
metros (pico Atalaya).

Los limites administrativos de este municipio son Ojos Negros, al Norte; Villafranca del Campo, al
Este; Peracense, al Sureste; Rddenas, al Sur; y la provincia de Guadalajara (Castilla-la Mancha) con el
municipio de Tordesilos, al Este.

Respecto al acceso por carretera, Villar del Salz encuentra vias de comunicacion con otros
municipios por sus cuatro extremos, estando atravesado por la TE-V-9023 que tiene direccidn Este-Oeste y
enlaza con la TE-V-9024 que une Villar del Salz con Villafranca del Campo, facilitando el acceso en este
punto desde la A-23 y la N-234. Por otro lado, la carretera TE-V-9025 une Villar del Salz con Ojos Negros.
Existe también una pista asfaltada que comunica con Peracense en direccién Sureste.

La distancia del municipio con Teruel es de 63 km; con Zaragoza, de 130 km; con Calamocha, la
capital comarcal, de 41 km; y con Monreal del Campo, municipio que le proporciona gran cantidad de
servicios, de 24 km.

Imagen 1.1y 1.2. Situacién y vista aérea Villar del Salz.

1.1.2_Historia

La poblacidn se asienta sobre los restos de un poblado ibérico teniendo su origen como municipio
durante la Reconquista. En mayo de 1195 Alfonso Il de Aragén concedié Villar del Salz al monasterio de
Piedra pero no fue hasta julio de 1210 cuando Pedro Il de Aragdn autorizé al monasterio de Piedra este a
disponer de las granjas de Villar del Salz junto a las de Perales. Fue Aldea, hasta 1711 perteneciendo a la
Comunidad de aldeas de Daroca, desde 1120, pudiendo desligarse en 1248 gracias al privilegio del rey
Jaime | (sin embargo, ain mantendria unién juridica), pasando a organizarse como otras muchas aldeas en
sesmas, entidad administrativa intermedia entre la comunidad y la aldea. Villar del Salz formé parte de la
Sesma del Rio lJiloca dependiendo directamente del rey hasta la muerte de Fernando VII en 1833,
disolviéndose la sesma en 1838.

Se constituye como Ayuntamiento en 1834 y pasé a formar parte del partido judicial de Albarracin,
para incorporarse en 1965 al partido judicial de Teruel. En 1990 se incorporé a la Mancomunidad de
Municipios del Jiloca vy, tras su disoluciéon en 2003, a la comarca del Jiloca.

Ademas de la propia localidad, pertenecian a ella masadas y caserios cercanos como: Las
Casas de Manolo, la venta del Soto, la estacidn y la Tejeria.

e
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1.1.3_Geografia

Se sitlUa en una depresidn alargada o nava, que se extiende desde la zona minera de Ojos Negros
hacia las localidades de Peracense y Almohaja, contactando con el macizo paleozoico de Sierra Menera.
Esta cuenca esta rellena de sedimentos de cuarcitas y pizarras paleozoicas siendo la principal zona de
cultivo, se trata de un terreno arido y quebrado donde solo se puede cultivar cereal y zonas de pasto. La
parte occidental del término municipal estd cubierta por una masa de vegetacion importante mientras que
la zona oriental calcarea tiene una vegetacién menos destacable (lastonares, tomillos, aliagas, matorrales y
encinas, que mas al norte de la poblacidén alcanzan portes arbéreos).

1.1.4_Demografia

En 1910 la localidad contaba con 658 habitantes que se redujeron por diferentes motivos, siendo el
principal el cierre de las Minas de Ojos Negros y quedando en la actualidad 74 habitantes censados a los
gue hay que sumar varias personas que pasan largas temporadas en la localidad, si bien, en los meses de
invierno este numero puede reducirse a menos de la mitad.

En la actualidad, como muchos otros pequefios municipios de Espafia, Villar del Salz sufre un
preocupante envejecimiento de la poblacidn, con una tasa de natalidad practicamente nula; estos factores
provocan que mas del 45% de la poblacidn sobrepase los 65afos.

Otro dato alarmante es que la tasa global de dependencia se sitlda en el 92,3%.

Evolucion de la poblacién

Evolucion censal Cifras oficiales a 1 de enero

Afo Poblacion Ano Poblacion Evolucién censal de la poblacion

1900 412 2004 104 700

1920 466 2005 98 600

1930 587 2006 95 500

1940 449 2007 93 400

1950 488 2008 88 300

1960 453 2009 85 1288

1970 320 2010 83 0

1981 184 2011 80 S 8 8 9 83 8 8 v 5 © &
[e2] D D D (o)) D (o)) D D o o

1991 145 2012 79 - - - - - - - - - & d

2001 95 2013 73

2011 79 2014 75

Fuentes para evolucién censal: Censos de poblacién de 1900 a 2011. Se ha recalculado la poblacién seguin la estructura territorial del municipio en 2011
Fuente para poblaciones oficiales: Padrén municipal de habitantes a 1de enero de cada afio.

Estructura de poblacion a 1 de enero de 2014.

Hombres Mujeres
44 31 Indicadores demograficos  Municipio Aragén
90 y ma » P
H E 85;9"]35 Poblacién de 65 y mas afos 45,3% 20,8%
: 80-84 Edad media 60,7 43,9
H 75-79 .
! 7074 Tasa global de dependencia 92,3 53,3
! 65-69 Tasa de feminidad 70,5 101,7
60-64 . o o
5550 Extranjeros 0,0% 11,3%
50-54
45-49
40-44 .
35.39 Pob.65 ymas (Pob. =65/ Pob. Total) x 100
30-34 TG.dependencia (Pob.<#% +Pob.>65/Pob.de 15a64)x 100
. 25-29 Feminidad (Pob. Total mujeres / Pob. Total hombres) x 1
! ?212; Extranjeros (Pob. Extranjera/ Pob. Total) x 100
! 10-14
| 05-09
| 0-4

8% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8%

i Fuente: Padrén municipal de habitantes a +1+20#4. INE-IAEST.
% poblacién

Tablas 1.1 y 1.2. Datos demograficos Villar del Salz.
______________________________________________________________________________________________________________________________________
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1.1.5_Arquitectura

La tipologia constructiva de vivienda caracteristica es la basada en muros portantes de piedra y
forjados de vigas de madera y revoltdn ceramico con cubierta de caiiizo y teja ceramica tradicional en el
caso de las mas antiguas, o muros de ladrillo y viguetas de hormigdn prefabricadas con cubierta de vigueta
y teja ceramica plana en las mas recientes; este segundo tipo de cubierta ha sustituido en las ultimas
décadas algunas de las cubiertas tradicionales del primer caso. La fachada es en general plana (en algunos
casos de tapia), sin presencia de grandes balcones exteriores ni ornamentos, cubierta por mortero y pintura
sin lograr crear un patrén reconocible. En las los edificios principales y nobles destaca el uso de la piedra del
rodeno —caracteristica de la zona- existiendo elaboradas fachadas de mamposteria y silleria con este
material. En general, presentan deficiencias de aislamiento, tanto en cerramientos que es compensado con
Su gran espesor como en carpinterias exteriores, sin embargo, la tendencia es la de mejora y renovacion
paulatina de estas ultimas.

Entre las construcciones que presentan este caracteristico color rojizo de la piedra de rodeno en
fachada destacan:

- Ayuntamiento. Edifico de cuatro plantas que data del siglo XIX

- Trinquete.

- Iglesia Parroquial de la Asuncién. Conserva retablos de los siglos XVIl y XVIIL.

- Fuente de Abajo.

- Dos casas solariegas. Testigos de su pasado de esplendor

- Peirones. Como los San Antonio, la Virgen del Pilar, Santa Bdrbara, San Roque y
especialmente el de San José, uno de los mas valorados en la comarca.

- Ermita de Santa Agueda.

- Ermita de Santa Barbara

1.1.6_Vivienda

La vivienda caracteristica del municipio es la vivienda tradicional entre medianeras dentro del casco
urbano con 2-3 plantas y propiedad familiar con una antigliedad en su mayoria anterior a 1950 (88,6%),
destaca la ausencia de inmuebles con antigliedad inferior a 25 afios. Por la despoblacion de las uUltimas
décadas la mayor parte de las viviendas han pasado a ser segundas residencias ocupadas Unicamente en
periodos vacacionales.

Viviendas

Viviendas segun tipo

Distribucién de las viviendas
principales segun régimen de

Distribucion de las
viviendas convencionales

Viviendas tenencia seguln superficie util
Total 104 Régimen %Viviendas Superficie (mf) %Viviendas
Principales 41 Total 97,6% Total 100,0%
Convencionales 411 En propiedad 80,5% Hasta 90 nm? 43,9%
Alojamientos 0 En alquiler 0,0% De 91 a 150 n? 51,2%
No principales 63 Cedida gratis/bajo precio 0,0% Mas de 150 n? 4,9%
Secundarias 59 Otra forma 17,1%
Vacias 4
Fuente: Censo de poblaciéonyviviendas, 2011. INE-IAEST.
Suelo urbano Antigliedad de la construccion
Valor % Afio de construccion Bienes inmuebles %
Namero de titulares 178 Antes de 1950 140 88,6
Parcelas urbanas 1950-1959 0 0,0
Unidades 178 1960-1969 1 0.6
Superficie 2,6 1970-1979 9 5,7
Bienes inmuebles 181 1980-1989 8 51
Propietarios de parcelas edificadas 1990-1999 0 0,0
Suelo y construccion mismo propieta 154 74 2000-2009 0 0,0
Copropiedad 1 0,0 2010y siguientes 0 0,0
Otras 0 0,0 Sin definir 0 0

Tablas 1.3 y 1.4. Datos vivienda Villar del Salz.
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1.2 ARQUITECTURA Y SOSTENIBILIDAD

Es cierto que el papel de arquitecto en la actualidad ha evolucionado, no es raro oir las palabras
sostenibilidad o arquitectura eficiente dentro del vocabulario habitual, sin embargo, la practica nos dice lo
contrario, relegando en muchas ocasiones estos ideales a un papel meramente simbdlico, limitando el
cumpliendo algunos de estos principios Unicamente por la normativa impuesta, siendo todavia pocos los
casos en los que esta visidn se tiene desde proyecto, se defiende y se antepone a otros criterios.

En este punto, écudl es el papel del arquitecto y cudl puede ser?

La actividad arquitectdnica y constructiva abarca energéticamente dos periodos, una fase inicial
que representa la energia y los recursos necesarios para su construccion y una segunda fase que
representa el uso y explotacion. En Europa, son los edificios y viviendas que disefiamos los consumidores
del 50% de la energia total que se produce, en su mayoria a partir de combustibles fésiles y fuentes no
renovables.

Por lo tanto, debemos rescatar esa idea de arquitecto como un profesional que no sol
trabaja en busca del beneficio econdmico o la satisfaccidn de su cliente, si no que afiade un plus y trabaja
también para la sociedad en cada una de sus obras, y es que dificilmente, una construccién no afecta
también a quienes la rodean, directa o indirectamente.

Esta responsabilidad social, aceptada comunmente en otros aspectos como puede ser el
urbanismo, debe ser trasladada al campo de las instalaciones y la eficiencia energética ya que la sociedad y
el planeta nos la demandan.

1.3 ENERGIA

[Glosario de términos]

Proceso por el cual se obtiene Luz solar convertida en electricidad

simultdneamente energia eléctrica y energia térmica y/o
mecanica util.

Proceso de generacion de energia
eléctrica en la que coexisten dos ciclos termodinamicos en
un sistema: uno, cuyo fluido de trabajo es el vapor de agua,
y otro, cuyo fluido de trabajo es un gas. A ambas turbinas,
de gas y vapor, van acoplados generadores eléctricos.

Fuentes de energia renovables

mediante el uso de células solares, generalmente de
material semiconductor que, expuesto a la luz, genera
electricidad.

Calor producido por la radiacién solar que
puede aprovecharse para la produccion de energia
mecanicay, a partir de ella, de energia eléctrica.

Carbén mineral con un 45- 85% de carbono usado
en centrales térmicas. En Espafa hay yacimientos de este

Incluyen hidrdulica, hidroedlica, mineral en Asturias, Leon, Ciudad Real, Cordoba y Teruel

edlica, solar fotovoltaica, solar térmica, biogds, biomasa, entre otros.
hidraulica marina y geotérmica. Oficina Europea de Estadistica
Incluyen nuclear, carbon, fuel/gas,

ciclo combinado, cogeneracién y residuos.

1.3.1 Energia en la actualidad

En una sociedad globalizada que basa practicamente la totalidad de su rutina diaria en elementos
tecnolégicos como los teléfonos moviles, ordenadores, medios de transporte etc., el consumo de energia a
nivel mundial y las reservas energéticas son cuestiones de maxima importancia.

A nivel mundial, las fuentes de produccién de energia primaria presentan notables diferencias si se
analiza el conjunto global o solo los paises desarrollados. La principal diferencia en este andlisis es el
porcentaje de energia nuclear, el cual llega al 11% en paises desarrollados mientras que en el conjunto

-
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global no llega al 6%. Siendo el petréleo la fuente principal de produccién, el carbdn y el gas natural
intercambian posiciones en ambos andlisis siendo el carbdn la segunda fuente a escala global y quedando
relegada a la tercera en los paises de la OCDE.

En la actualidad las contantes campafias de concienciacién y la mejora de los rendimientos y
productividad de fuentes de energia alternativas de tipo renovable como son la edlica, solar o hidraulica
han permitido instaurar una tendencia global de respeto al medio ambiente si bien la presencia de las
centrales clasicas alimentadas por combustibles fésiles sigue siendo principal y fundamental para la
capacidad generadora mundial.

En el dltimo afio, los precios del petréleo asi como se otros combustibles fdsiles descendieron
bruscamente, esto ha sido aprovechado por muchos paises para disminuir las ayudas a los combustibles
fosiles y fomentar las energias renovables (en 2014 casi la mitad de la capacidad de produccién eléctrica
fue de este tipo) También destacar que la aplicaciéon de normativas de eficiencia energética ya afectan a un
cuarto del consumo mundial; medidas de este tipo y nuevas normativas en materia de emisiones han
permitido que en los ultimos afios de crecimiento econdmico global, este no se traslade a un aumento de
las emisiones de CO2, relacién que hasta la fecha habia sido un vinculo directo.

“A principios del siglo XIX el 95 por 100 de la energia primaria que se consumia en el mundo
procedia de fuentes renovables. Un siglo después tal porcentaje era del 38 por 100, y a principios del
presente siglo era sélo del 16 por 100” (Fouquet, 2009). Por lo tanto, {estamos frente a una revoluciéon
energética o simplemente volviendo a nuestros origenes pero cargados de tecnologia?

Tampoco debemos olvidar que esta inversién de los paises en distintas fuentes de energia
renovable oculta en muchas ocasiones una mera cuestion econdmica o de estado, la independencia
energética de otros paises, que pueden alterar la estabilidad econdmica o politica interna de todo un pais
con un pequeno cambio de las tarifas de suministro.

1.3.2 Energia en Espaina

Espafia tiene la peculiaridad de que puede producir mas energia que la que consume, afirmacién
que se afirma al comprobar que el ultimo afio el saldo exportador de energia de Espafia fue positivo
aunque descendiod a los 147 GWh, un 95,7% inferior a 2014 (hay que sefialar que esto no siempre es asi y
hay periodos en los que por costes de produccion Espafia compra energia, principalmente con Francia con
la que el saldo ha sido importador). Espaifa también intercambia energia con Portugal, Andorra o
Marruecos.

Fruto de la mejora de la economia Espafia, la demanda energética bruta crecié en un 1,9% siendo
las empresas con un consumo medio/alto (potencias superiores a 450Kw) las que mayor crecimiento han
producido

Atendiendo Unicamente al sistema peninsular, el cual representa mas del 94% de la demanda, este
incremento es de un 1,8% respecto a 2014. Ajustados los efectos de las temperaturas registradas en 2015 y
de la laboralidad, la demanda que podemos atribuir a la actividad econdémica aumentd un 1,6%. Este ajuste
se debe principalmente al incremento de las temperaturas durante el segundo semestre del afio.

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

«= Demanda corregida - % PIB

Grafico 1. Variacion anual de la demanda peninsular y PIB. [REE]
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En el caso de Aragdn este incremento coincide en el 1,6% nacional, situando el consumo en 10.253
GWh.

En el Informe sobre Espaiia 2016 de la Comisidn Europea, se sefiala que Espafia necesita adoptar
medidas adicionales en relacién a la inversién en I+D, las energias renovables o la eficiencia energética de
cara a cumplir los objetivos del plan Europa 2020.

Esto se debe a que Espaia destaca por un modelo de consumo basado en productos petroliferos
los cuales deben ser importados practicamente en su totalidad lo que situa la dependencia energética
cercana al 80%, superior a la europea que alcanza valores medios del 54% que se traduce en cerca del 3%
del PIB (Producto Interior Bruto) segun valores de Eurostat. Los reducidos recursos propios en este sentido
hacen que las perturbaciones en el suministro y la variacion de precios de la energia afecten
significativamente en su balanza por cuenta corriente.

En las fuentes de produccién nacional de energia destacan la nuclear y las fuentes de energia
renovables (FER), también una pequefia produccién subvencionada de hulla nacional. La mejora de la
eficiencia de las plantas existentes junto con el desarrollo de nuevas FER y potenciacion de estas ayudarian
a reducir la dependencia energética de Espafia.

Segun el balance anual de Red Eléctrica de Espafia las fuentes de energia limpias aportaron en 2015
el 37,1% del total de la produccién eléctrica nacional, siendo superior a la energia nuclear que se encuentra
en segundo lugar con un 21,9% del total de kilovatios eléctricos.

2014 2015
= Nuclear
mm Carbdn 20 19 20 18
Ciclo combinado
Cogeneracion 22,[] 21,8
= Residuos 15,5 110
mm Edlica
mm Hidraulica (1)
== Solar fotovoltaica
= Solar térmica
== Otras renovables 16,5 203
Renovable 08

No renovable

Grafico 2. Estructura d

e la generacion anual de energia eléctrica peninsular 2014-2015. [REE].

Sistema Sistemas Total
peninsular no peninsulares nacional
GWh %15/14 GWh  %15/14 GWh  %15/14
Hidraulica 30.815 -275 4 31 30.818 -275
Nuclear 54.755 -0,2 - - 54.755 -0,2
Carbén 50.924 23,8 1.865 -14,7 52.789 218
Fuel/gas [2) 0 6.497 3,8 6.497 38
Ciclo combinado (3) 25.334 18,7 4.022 76 29.357 171
Hidroedlica 9 9
Edlica 47.707 -5,8 402 16 48.109 -5,7
Solar fotovoltaica 7.838 0,5 398 -1.9 8.236 0,3
Solar térmica 5.085 2,5 - 5.085 25
Otras renovables @) 5) 4615 -6,7 4,625 -2,2
Cogeneracion (s) 25.076 -89,1 25.108 -3,0
Residuos s) 1.886 - 2.196
Generacién 254.036 2,0 267.584 0,3
Consumos en bombeo -4.520 - -4.520 -15,2
Enlace Peninsula-Baleares (7 -1.336 29 0 -
Saldo intercambios internacionales () -133 - -133 -96,1
Demanda [b.c.) 248.047 2,0 262.931 13

Tabla 1.5. Balance de energia eléctrica nacional [REE].
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Destaca en el caso de la edlica el dia 21 de noviembre cuando el peso de la edlica llego a
representar el 51,5% de la generacidn nacional con un méaximo del 70,4% de la electricidad consumida a las
4.50h.

Sin embargo, estos datos no son tan optimistas al comparar estos con el afio 2014, periodo en el
que las fuentes renovables de energia representaban casi el 43% de la produccidn eléctrica nacional; este
cambio se debe principalmente a la caida de la produccidon hidroeléctrica por los condicionantes
hidrolégicos del afio con un descenso del 27,5%. Este factor puede ser condicionante en los préximos afios
debido a los graves periodos de sequia que se suceden.
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mm Renovables: hidrdulica, s6kica, solar fotovoltaica, solar trmica y olras renovables. No incluye
la generacidn bombeo.
= Norenovables: nuclear, carban, fuel/gas, ciclo combinado, cogeneracion y residuos.

Grafico 1.3. Evolucion de la generacién renovable y no renovable peninsular. [REE]
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| d i Centrales téemicas de ciclo

Imagen 1.3. Mapa Espafia energias sucias
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En Espafia actualmente existen seis centrales nucleares activas con ocho reactores de agua ligera
con una potencia de 7.728 Mwe, todas ellas con mas de 28 afios de antigliedad. La central nuclear Santa
Maria de Garofia (la mas antigua, 1971) se encuentra cesada de su actividad de forma definitiva y oficial
desde el 6 de julio de 2012. En 1994 se suspendio la creacion de cinco centrales ya proyectadas de segunda
y tercera generacion siendo que las fechas de expiracién de las licencias de las centrales actuales expiran en
el periodo 2021-2028.

2108 MW 4
-~
] 192 MW
1
02 MW
4
SsSMW & ’

8.376 MW

12,901 MW

® g & s e, G
AL _ B8% LT QQ&; » ®  Termosolar
98 MW 67 MW 4.112 MW S$HS5S 594 AW
12,390 MW
H Wz ﬂll Edlica terrestre
313 MW 163 MW NS & B ,L

a2z Edlica marina

Oles

& Biomasa

+ Geotérmica

2143 MW 2= Fotovoltaica
eI MW A integrada

Fotovoltaica

.......... con seguimiento

Imagen 1.4. Mapa Espafia energias renovables.

Este cambio se traduce en las emisiones de CO2 fruto de la generacién eléctrica las cuales han
aumentado en un 15,1 % respecto al 2014 al tener que compensar el descenso de la produccidn hidraulica
y edlica con generacidn de carbono y ciclo combinado hasta los 77,4 millones de toneladas.

En cuanto a la eficiencia energética, el Consejo Europeo de 17 de junio de 2010 fijo para Espafia el
objetivo de ahorrar un 20% de su consumo total de energia primaria para el aino 2020. Por este motivo, el
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, junto con el IDEA (Instituto para la diversificacion y ahorro de
la energia), elabord el Plan de Accién de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020. En nuestro sector, la
renovacion del parque inmobiliario con viviendas de mayor eficiencia tanto en obra nueva como
promocionando la reforma de la vivienda existente puede representar una oportunidad para mejorar la
eficiencia energética y crear puestos de trabajo.

Otra forma de mejorar esta eficiencia puede estar en un nivel de escala superior, realizando
programas de estudio y auditorias energéticas en municipios de forma que se planteen medidas de ahorro
comun y optimizacidn de consumos energéticos tanto en administraciones publicas como en alumbrado
publico. La junta de Andalucia sefiala que los municipios que han implantado medidas de este tipo han
conseguido un ahorro superior al 25% con medidas amortizables en menos de 3 afios

e
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1.4 EJEMPLOS AUTOCONSUMO Y ENERGIAS RENOVABLES

Poblado ecolégico experimental "Goizeder"
Eransus (Egliés) Comunidad Foral de Navarra,
Espaiia

Este poblado ecolégico de siete viviendas surge de una iniciativa privada no especulativa, un grupo
de vecinos que en 1991 preocupados por su acceso a la vivienda e interesados por una forma de vida sana
integrada en el medio rural que optan por un modelo basado en la cooperacién y autogestidén para la
consecucién de viviendas para sus socios asequibles econédmicamente (cada socio financia su vivienda mas
la parte proporcional del sistema comun).

Estas viviendas estan disefiadas con criterios de VPO, bioclimaticos y ecoldgicos , utilizan energias
renovables limpias para su abastecimiento (energia solar térmica para uso en calefacciéon y ACS y energia
solar fotovoltaica y edlica para abastecimiento eléctrico), agricultura ecoldgica para autoconsumo y optan
minima generacion de residuos mediante compostaje y reciclaje de aguas grises.

Aunque en origen se incluia la conexién a la red, finalmente se optd por el autoabastecimiento de
electricidad por energia solar-fotovoltaica y edlica. El sistema proporciona unos 120 Kwh al mes por socio,
con una potencia pico de 2.200 w, suficiente para un consumo racional responsable.

En la actualidad se ha convertido en un referente didactico en la sociedad, recibiendo numerosas
visitas de personas interesadas en seguir su ejemplo.

Aldea de Feldheim
Treuenbrietzen, Brandenburgo
Alemania

Situado a 60 km al suroeste de Berlin, encontramos un proyecto pionero en el mundo, una pequefa
aldea de 150 habitantes que logrd convertirse en 2013 en el primer pueblo aleman independiente
energéticamente, abasteciéndose Unicamente con energias renovables.

Sus 45 familias cuentan con una red local de suministro propia costeada por los vecinos (aportando
3000€ cada vecino) y potencia suficiente para generar el 100% de la electricidad y la calefaccion que estas
consumen con tres sistemas combinados; turbinas edlicas, paneles solares y una planta de biogas de 500Kw
alimentada con purines, excrementos, maiz y grano vegetal (la planta también produce digestato que se
vuelve a utilizar como fertilizante en los campos). Con estas medidas se logran ahorrar 160000 litros de
gasoleo al ano.

Mientras que el paro en la regidn registra una alta tasa de paro, en Feldheim no hay desempleo y se
ha logrado mantener a la poblacidon joven ddndoles motivos para residir alli como son las tarifas mas
econdmicas (electricidad 31% mas barata y 10% en el caso de la calefaccion) y respeto al medio ambiente,
convirtiendo esta aldea en un atractivo lugar para vivir y en un iman turistico. Multitud de turistas
estudiantes y profesionales con ganas de implantar el sistema en sus paises de origen visitan el municipio
casi a diario contemplando asombrados el paisaje que rodea la aldea que ocupan granjas, aerogeneradores
y paneles solares.

Imagen 1.5 y 1.6. Aldea de feldheim y visitantes.
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Portugal
7-11 Mayo 2016

Segun el rastreo en la Red Eléctrica Nacional de Zero en colaboracién con la Asociacidon Portuguesa
de Energias Renovables (APREN) y la Asociacién del Sistema Terrestre Sostenible, entre las 6.45 del sabado
7 de mayo y las 17.45 del miércoles 11(107 horas) Portugal logré funcionar Gnicamente con la energia
producida por fuentes renovables (hidraulica, edlica, biomasa, solar y geotérmica) siendo la primera vez
gue sucede algo similar en un pais desarrollado.

Actualmente un 74,7% de la produccién energética nacional total proviene de energias no fésiles,
destacando la procedente del agua, 44,1% del total de las renovables, seguida del viento. Portugal es capaz
ya de generar la mitad de su electricidad a través de las renovables. Y el objetivo del PS y de los
socialdemdcratas se concentra en superar el 60% en un plazo de cuatro afios.

Este hito se debe al profundo cambio de la produccién energética que se ha producido en Portugal
durante los ultimos 40 afios, alejandose de ser uno de los paises europeos energéticamente mas
contaminante cuando en 1980 ocupaba el puesto 27/30 (Fuente Europe’s Dirty 30) Ya en el afio 2004,
Portugal habia conseguido que casi el 20% de su consumo fuera energia renovable, cuando en Espafia
apenas era del 8%.

Obviando las ventajas ecoldgicas, las energias renovables logran asentar la poblacién rural ya que
generalmente, estas zonas disponen de mayores recursos de viento o agua logrando captar este tipo de
instalaciones con la consiguiente creaciéon de puestos de trabajo, mejorando las economias rurales, sus
infraestructuras y una mayor recaudacion fiscal.

Pese a esta noticia, la factura eléctrica portuguesa es, tras la alemana, la mas cara de Europa,
gravada con una carga fiscal del 42%, solo superada por Dinamarca y Alemania, segun fuentes de Eurostat
(Oficina Europea de Estadistica. Ademas, el vigilante europeo KeepOnTrack recuerda que Portugal ha
ralentizado su programa de sustitucion de las energias fdsiles en los ultimos afos con lo que, no cumpliria
los objetivos de la directiva europea para que en 2020 la energia procedente de fuentes renovables
represente el 31% del consumo
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1.5 SIGNOS DE VIABILIDAD

En un momento de crisis econdmica, en el que los avances tecnolédgicos han permitido que el autoconsumo
energético sea viable y real en algunos casos, debemos comprobar en una fase inicial del caso de estudio,
que fuentes de energia renovable se disponen y si se dan los condicionantes climaticos adecuados para el
correcto funcionamiento de los distintos tipos de tecnologias que existen en el mercado, de forma que
hagan suponer que este proyecto de autosuficiencia energética es posible.

En un primer analisis local, encontramos en el municipio una instalacidn fotovoltaica conectada a red de
baja tensidn de 7,5 Kw de potencia nominal sobre la cubierta de una vivienda, que permite suponer que se
dan los pardmetros adecuados de radiacidn solar y horas de sol pico en esta localizacion.

En los alrededores del municipio también hallamos signos de encontrarnos en una zona edlica con actividad
ya que hay presente una fuente de bombeo hidraulico mediante energia edlica y un parque edlico en el
sistema montafioso (Parque edlico Sierra Menera |, con 20 turbinas Gamesa G80/2000 y una potencia
nominal total de 40000kW)

Instalacién fotovoltaica en nicleo urbano -C/Italia n226-

Vistas parque edlico “Sierrra Menera I” desde nucleo urbano Villar del Salz
Imagenes 9, 10 y 11. Signos de Viabilidad

.
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1.6 INVENTARIO DE LOCALIZACIONES

A lo largo del trabajo se van a nombrar en varias ocasiones los inmuebles y localizaciones que aqui se
describen.

Descripciéon inmueble

-1- Ayuntamiento: Inmueble de PB+3 que cuenta con la siguiente
distribucién: local farmacéutico y consultorio médico en planta baja,
dependencias municipales (alcaldia, secretaria y archivo) en P+1, vivienda
de alquiler de propiedad municipal en P+2 y almacén en P+3 —nivel bajo
cubierta-.

Denominacidn en este trabajo del conjunto: Ayuntamiento

-2- Inmueble municipal 1: inmueble contiguo al ayuntamiento con finalidad
de almacén cedido a la “comisién de fiestas” de escaso uso a lo largo del
afio

Denominacidn en este trabajo: Local 1.

-3- Inmueble municipal 2: inmueble situado en la plaza del municipio fue la
antigua escuela local, en la actualidad alberga un “teleclub” en planta bajay
una pequefia sala multiuso y una dependencia con ordenadores publicos en
P+1.

Denominacidén en este trabajo del conjunto: “Escuelas”

-4- Inmueble municipal 3: “Pabelldn municipal Santa Barbara” utilizado
como almacén, espacio multiuso y local para celebracion de verbenas
municipales. Debido a la presencia ocasional de grupos musicales cuenta
con una instalacién de alta potencia cuya contratacién se realiza
puntualmente.

Denominacidn en este trabajo del conjunto: “Pabellon”

-5- Iglesia parroquial: edificio de mamposteria del S.XVI dedicado a Ntr. Sra.
De la Asuncion.

Denominacidén en este trabajo: “Iglesia”

-6- Inmueble municipal 4: antiguo cine municipal anexo a la parroquia, en la
actualidad se encuentra independiente abriendo el paso entre ambos vy
habilitado como espacio multiuso y local para celebraciones familiares.

Denominacién en este trabajo: “Cine”
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-7- Inmueble municipal 5: Frontdn cubierto y dependencias anexas para
almacenamiento y servicio. Por albergar verbenas en periodo estival cuenta
con instalacidn de alta potencia cuya contratacion se realiza puntualmente a
demanda.

Denominacidn en este trabajo del conjunto: “Frontén”

-8- Lavadero municipal: local abierto y cubierto con gran valor etnoldgico
que alberga dos pilas de lavado de dimensiones 2,85x1,90x0,5m (7m3) y
2,85x4,9x0,5 (2,7m>) cuyo fin, el lavar la ropa y otros enseres, sigue
desarrollandose en la actualidad.

Denominacidn en este trabajo: “Lavadero”

-9- Ubicacion de torres 1: situacidén entre viviendas en un espacio llamado
entre los vecinos como “replaceta”. Presenta espacio suficiente para su
tratamiento manteniendo el paso de vehiculos y servicio a las viviendas.

Denominacion: “Torres 1”

-10- Ubicacidn de torres 2: espacio anexo a la parroquia y al anteriormente
denominado “Cine”. Cuenta con pavimento de asfalto y gravilla.

Denominacion: “Torres 2”

-11- Ubicacion de torres 3: situacion anexa a los campos deportivos
municipales y al “Frontdn”. Actualmente cuenta con varios bancos y es una
zona de estancia y reunion.

Denominacidn: “Torres 3”

-12- Casa Rural: division de casa solariega reformada en 2013 como
apartamentos turisticos. Cuenta con una planta baja de servicios —
recepcién, cocina, sala de estar, comedor y tienda- y dos niveles de
apartamentos divididos en una o varias alturas.

IM

Denominacién: “Casa Rura

-13- Depodsitos: sistema de extraccidn, tratamiento y acumulacién de agua
para consumo humano. Consta de un acuifero natural, un pozo con bombeo
mediante generador diesel, equipo de filtrado y clorado y dos depésitos
subterrdneos.

Denominacidn: “Depésitos”

-14- Depuradora: sistema de depuracion comunitario actualmente en
estado de abandono.

Denominacidn: “Depuradora”

Imagenes 1.12-1.25. Inventario
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Imagen 1.26. Plano localizaciones (E: 1.3000)

2.1 PLANTEAMIENTO

Este trabajo, pretende plantear un sistema de autoconsumo energético para una poblacion de
reducidas dimensiones que pueda ser extrapolable a otros municipios de similares caracteristicas. Este
sistema, ademas de solventar las necesidades energéticas, se plantea como una forma de regeneracién
urbana, dotando a la poblacidon con mayores dificultades motrices de zonas verdes de estancia y reunién
social proximas a sus viviendas, sirviendo estas como almacenamiento de los sistemas propios de una
instalacion mixta fotovoltaica-edlica, sin que ello incremente el gasto de mantenimiento para los
ayuntamientos.

En el caso concreto de estudio, Villar del Salz, dado que nos encontramos con un sistema que debe
proporcionar energia a un municipio nos encontramos frente a una gran potencia a suministrar que no
puede, ni debe, ser asumida por un Unico generador instalado dentro de un nucleo urbano. Por este
motivo, se plante una implantacion en dos fases.

-En la primera fase o inicial, se va a tratar de lograr la independencia energética de los locales del
ayuntamiento planteando una inversion asumible por el ayuntamiento para este que sirva de atraccion
y concienciacién para los vecinos, a la vez que busque un ahorro energético en la factura eléctrica a
medio/largo plazo.

e
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Este sistema buscara la produccién maxima en las cubiertas de los inmuebles municipales con
buena orientacién (Ayuntamiento y Teleclub) disponiendo mddulos fotovoltaicos en todo el espacio
disponible, completando la potencia necesaria con mddulos en la cubierta del frontén y en las de las
“torres” y con energia edlica en distintos puntos que garanticen una mayor diversificacion para no

depender Unicamente de una fuente de energia.

Red de suministro
eertttee. independiente

lorres Frontén .

. Torres

Ayuntamiento

Aeogeneradores
| e

Escuelas Recogida agua lluvia

: Mdédulos fotovoltaicos

Torres

Esquema 2.1. Planteamiento
Para lograr un correcto y fiable sistema de suministro, se plantea un red de energia limpia propia
alimentada desde varios puntos del municipio de forma que el suministro de cada uno de estos sea
independiente y no afecte a la totalidad del sistema un fallo o averia puntual.
En esta primera fase se crearian tres zonas verdes como las descritas anteriormente, ademas de
instalar los médulos necesarios para el almacenamiento de los sistemas. La ubicacién de las estas durante
la “primera fase” se realiza en funcién de varios criterios:

-Dominio publico, para no depender de expropiaciones o compra de terrenos no asumibles por el
ayuntamiento pensando en la viabilidad econdmica del proyecto y en la facilidad de implantacion
del sistema teniendo en cuenta los condicionantes reales del municipio.

-Espacio suficiente para una posible expansion.

-Cercania a puntos de interés o de reunidn ya presentes en el municipio.
-Distribucion uniforme en el municipio para lograr en lo posible conectar con los distintos sistemas sin

longitudes excesivas
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Imagen 2.1. Plano ambito torres (E: 1.3000)

-La segunda fase o de expansion, consistiria en la paulatina conexién de las viviendas particulares de los
vecinos. Dado el planteamiento de generadores y acumuladores independientes, se facilita la continua
implantacién de nuevos generadores para aumentar paulatinamente la potencia del sistema en el
municipio y que el ayuntamiento no puede asumir inicialmente, continuando con la concentracion de
equipos de regulacién y almacenamiento de forma que el mantenimiento no dependa de los vecinos.

Para la financiacion e implantacidn de esta fase se podrian crear sistemas que faciliten la conexién a
la red de energia limpia municipal mds econémica a cambio de cesidn de cubiertas con orientacion
favorable para la instalacién de mddulos fotovoltaicos, cesién de terrenos para implantacion de
aerogeneradores o “torres” de almacenamiento de sistemas dependiendo de la localizacion o a cambio de
la contribucién econémica a la financiacién del sistema, todo ello en funcién de las necesidades en cada
momento del municipio.

De esta forma, a largo plazo se podria lograr la autosuficiencia energética total del municipio de

una forma viable econdmicamente.

En este trabajo se va a plantear la primera fase, ya que la segunda no puede proyectarse de una
forma global y debe ser una sucesidon de ampliaciones en funcion de la demanda privada y recursos los
cuales resultan imprevisibles

e
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2.2 DISENO MODULOS

El papel del Arquitecto en el disefio de instalaciones comUnmente suele ser relegado por su “menor
conocimiento” respecto a otras profesiones de cardcter técnico que pueden tener mejor preparacion para
el disefio técnico y calculo de estas. Sin embargo, la visidon y preparacidn de este puede ser diferenciadora y
crucial en otros aspectos no tan técnicos como puede ser la integracién de estas, ya sea en edificios con
instalaciones vistas en las que pueden ser un signo de identidad y dan un caracter singular a la obra o
siendo un elemento de paisaje como puede ser el caso.

Un ejemplo de este tipo de intervencién pueden ser las “torretas de acceso y ventilacién de un
depdsito de agua subterraneo” (1971) de los arquitectos Jordi Garcés y Enric Soria en Barcelona donde un
elemento de servicio y mantenimiento es tratado con un elemento paisajistico mas, sin menospreciar por
parte de los arquitectos el tipo de encargo.

Imagen 2.2. Torretas de acceso y ventilacidon de un depdsito de agua subterraneo. Garces y Soria. 1971

Por este motivo, se propone la creacién de un médulo tipo para ubicacidn y centralizacién de las
instalaciones necesarias y presentes en este trabajo. De esta forma, a la vez que facilitar el mantenimiento
de los equipos, se pretende crear un elemento representativo con zonas de estancia agradables que
atraiga a la poblacion, dinamizando el municipio y desarrollando una labor de concienciaciéon sobre los
habitantes de la importancia de este tipo de instalaciones para el medio ambiente y para el futuro de la
sociedad.

Respecto al médulo, se piensa en una estructura metdlica a modo de contenedor de que aporte
rigidez formada por perfiles UPN que se dispondran en cajén en el caso de los apoyos para transmitir mejor
las cargas. Los forjados seran a base de perfiles tubulares de acero y tablero estructural con tratamiento
para la humedad de 30mm en doble capa. El cerramiento del modulo se realizara con el sistema de
estructura simple LMW111C "KNAUF" (12,5+48+12,5+12,5)/600 (48) con panel exterior "aquapanel"
especial para exteriores; a estos se anclara una fachada ventilada como elemento de proteccion,
compuesta por una estructura metalica de acero galvanizado y lamas de diferente material (se plantea el
uso de madera por su bajo coste inicial pero podrian ser de otros materiales mas resistentes a la
intemperie; por su sencillo sistema exterior podrian ser modificadas mas adelante).

Para el acceso a estos, se libera un lateral con escaleras técnicas plegables y trampillas alineadas
para poder elevar mediante poleas equipos pesados como baterias en caso de sustitucion o averia.
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Imagen 2.3. Concepto médulo.

El diseflo modular, y de pequefias dimensiones (4 x 3 x 2,7 m) permite la facil agrupacién de estos
segln las necesidades de forma que se puedan ir incorporando poco a poco sin grandes inversiones y sin
modificar la disposicién original, creando pequeias zonas verdes que disponen de toma de energia
eléctrica y suministro de agua para su mantenimiento.

Se plantea el disefio inicial de cuatro tipologias de mddulos: cubierta, mdédulos con depdsito
aguas pluviales, modulo eléctrico, y modulo de apoyo. Dado el caracter de contenedor de estos, se podria
pensar en otro uso de estos como por ejemplo la instalacidn de equipos de presidn para las zonas mas altas
del municipio que solucione el problema de suministro.

Esta tipologia puede ser extrapolable a cualquier pequeifio municipio que desee crear un sistema de
similares caracteristicas.

[Ver ANEXO I -Planos médulo-]

3 NORMATIVA

Desde la década de 1980, en la que se inicia en Espafia la regulacién de las energias renovables, la
normativa espafiola ha ido evolucionando y cambiando continuamente.

Para situarnos en el marco actual, primero debemos analizar la evolucién de la normativa desde el
afo 2004 para comprender la situacion de las energias renovables en nuestro pais.

Respecto a nuestra profesidn, es entre los afios 2004 y 2007 cuando ayuntamientos y comunidades
auténomas comienzan a aprobar leyes de fomento de las energias renovables obligando a la instalacidn de
paneles solares en viviendas de nueva construccién o de reforma integral para reducir el consumo de estas.
Tambien en 2004 es cuando se publica el RD 436/2004 que fija las tarifas y primas para las renovables,

.
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atribuyendo por ejemplo una tarifa del 575% durante 25afios para la energia solar fotovoltaica o del 300%
para la solar térmica. A su vez, en 2007 se publica el RD 661/2007 que sustituyendo al anterior, fija en
cantidades y aumenta estas primas, situando en 44 céntimos de €/kWh para la fotovoltaica (siendo 5
céntimos de €/kWh la tarifa en ese momento, un 880% con una validez de 25 afios).

Ante esta situacion se produce el gran boom de las renovables llegando a superar 10 veces el
objetivo inicial de potencia instalada, 3256MW en 2008 frente a los 371MW previstos. Las consecuencias
de este boom, junto a la congelacién del precio del kWh y otros factores fueron 30.000 millones de € de
déficit en la tarifa eléctrica.

Para intentar frenar este déficit, el RD 1565/2010 limitaba las primas hasta el limite del afio 25 mas
tarde se limito el nimero de horas susceptibles de pago, estableciéndose un recorte retroactivo de un 30%
sobre lo garantizado anteriormente lo cual supuso un cambio en la rentabilidad de muchos productores.

En 2012 se publicé el RD 1/2012 que sustituye al anterior -661/2007- ya descrito y paraliza de
forma indefinida la asignacion de nuevas instalaciones acogidas a este Régimen Especial, sin caracter
retroactivo, de forma que las renovables ya no reciben practicamente incentivos para su fomento. De esta
forma las nuevas instalaciones solo podran vender la energia a precio de mercado.

Este freno al fomento de la energia fotovoltaica y el caracter retroactivo algunas de las medidas
tomadas desde 2010, han hecho que algunas comunidades o fondos de inversiones extranjero se
encuentran actualmente mediante arbitraje internacional.

Actualmente, la normativa que regula las instalaciones de autoconsumo es el Real Decreto
900/2015 publicado el 9 de octubre de 2015 por el que “se regulan las condiciones administrativas, técnicas
y econdmicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con
autoconsumo”

Este decreto que es el que nos afecta actualmente distingue dos tipos de instalaciones:

-Tipo 1: potencia nominal menor a 100 kW (nuestro caso en fase 1) las cuales pueden entregar la
energia sobrante pero sin retribucion, “regalada”.

-Tipo 2: potencia superior a 100kW, pueden verter a la red (la conexién debe ser en media tension)
obteniendo un precio de venta correspondiente al precio horario del pool (mercado mayorista de la
electricidad) actualmente entre 4 y 5 cent.€/kwh, lejos de los 11 o 15 cent€/kwh de compra de las tarifas
de mercado para los consumidores.

Sefialar que este RD no contempla la modalidad de “balance neto” por la que el consumidor
entrega a la red el excedente de energia eléctrica y a cambio recupera esa energia cuando la instalacién no
produce lo suficiente, siendo esta forma la mds ventajosa para los pequefios productores y la mds
extendida en el resto del mundo.

Ademds del RD de instalaciones de autoconsumo deberemos cumplir las normas basicas que
afectan al disefio de instalaciones:

-Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién (REBT)

-Cddigo técnico de la edificacién (CTE), especialmente el Documento Basico de Ahorro de Energia
(DB-HE).

-Normas UNE de AENOR
-Pliego de condiciones técnicas del Instituto para la Diversificacion y Ahorro e la Energia (IDAE)
-Norma autondmica. En Aragdn existen normativas especificas respecto a fotovoltaica y edlica.

-Especificaciones Particulares de ERZ ENDESA para redes de distribucion en Baja Tension.
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4.1_ESTUDIO DEL CONSUMO

Para comenzar el estudio del consumo, el primer paso ha sido realizar una encuesta de habitos de
consumo para de esta forma poder enfocar el reto de procedimientos. Para ello se ha preguntado a una
serie de habitantes representativos de cada tipo de vivienda (ocupada todo el afio, ocasional o Unicamente
estival) sobre el tipo de fuente de energia para cada aspecto de la vida cotidiana como puede ser
calefaccion, tipo de cocina, elementos inusuales...

Los resultados han sido los siguientes:

ESTUDIO VIVIENDAS

Ne Nehab  Calefacciéon Frec. Lefia Calentador Cocina n2 GAS N anual AIS. ABS. Estancias Rad.
. . . . bombonas Calefactado Habitaciones calefactada Externos

- 2+1 Lefia (2) Anual Eléctrico ElectButano 1 7 -
Lefia Anual Elec+Butano Inducciéon 1 2 2

Lefia Anual Eléctrico Butano 1 4 1

Lefia Anual Eléctrico Butano 2 12 1

Lefia 3-4 afios Butano Butano 2 3 -

Eléctrica - Eléctrico Vitro+Butano 1 9 2

- 1+2 Lefia 3 afios Butano Butano 2 11 1
-3+4 Lefia Anual Eléctrico Butano 3 10 -
- 1+7 Lefia 2 afios Butano Butano 4 11 -
Lefia (2) 2 afios Butano butano 2 3 2 -

Lefia - Butano Butano 1 3 1 1

1/4 Lena - Electrico Vitroceramica 0 0 1 -

Lefa - Butano Butano 2 3 1 1

4/10 Lefia - Butano Butano 3 2 2 1

01-jul Lefia - Eléctrico Butano 1 1 2 1

Leyenda:

Calidad sislamiento venanas
_Ocupada todo el afio _Renovado tipo climalite
_ Uso periodico _ Buen estado

3 Uso estival 3 Mal estado

Tabla 4.1. Encuesta consumo.

*El tipo de vivienda esta identificado en la tabla con el cddigo de colores de la columna de la
izquierda mientras que el tipo de aislamiento se distingue entre la estancia/as calefactadas y el resto de la
vivienda en las columnas con esta denominacion de igual forma.

Tras esta pequefia muestra podemos sacar las siguientes conclusiones:

- Laforma generalizada para calefactar los hogares en invierno es el uso de estufas tradicionales
alimentadas por lefa de encina del propio municipio siendo el uno de calefaccién centralizada
por gasoil o eléctrica meramente testimonial.

- Aunque existe disparidad, la gran parte de las viviendas ha renovado el calentador de agua por
uno eléctrico al contrario que las cocinas que son mayoritariamente alimentadas por gas
butano.

- Existe una deficiencia generalizada en el correcto aislamiento de las carpinterias dado que gran
parte siguen siendo tradicionales de madera. La tendencia es la renovacion paulatina de estas
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habiendo disparidad a la hora de acometer las reformas empezando unos habitantes por las
habitaciones que son las estancias no calefactadas y otros iniciando esta reforma por las
estancias calefactadas, siendo el estar Unica estancia de este tipo salvo casos aislados.

4.1.1 Consumo inmuebles y alumbrado publicos

En este apartado analizaremos el consumo eléctrico de los cuatro inmuebles dependientes del
ayuntamiento como son el “Horno”, “Cine”, “Teleclub” y Ayuntamiento ademads del alumbrado publico. El
consumo de estos inmuebles es directo a través de las facturas facilitadas por el mismo.

%

Cons. Valle  Cons. Punta Total

Dicembre 2013 1.596 183 1.779 173,62 €
Febrero 2014 4.126 225 4.351 370,23 €
Abril 2014 3.567 171 3.738 323,37€
Junio 2014 2.103 149 2.252 209,78 €
Agosto 2014 325 115 440 71,27€
Octubre 2014 185 127 312 61,48 €
Diciembre 2014 1.747 144 1.891 182,19€
Febrero 2015 3.667 211 3.878 334,08 €
Abril 2015 3.349 156 3.505 305,56 €
Junio 2015 1.752 106 1.858 179,66 €
Agosto 2015 133 109 242 56,13 €
Octubre 2015 191 121 312 61,48€
Diciembre 2015 2.276 317 2.593 235,85€
Febrero 2016 3.091 139 3.230 284,54 €
Abril 2016 3.220 120 3.340 212,39€
Mayo 2016 2.866 108 2.974 188,31 €

Consumo medio mensual (kWh) 993,9
Consumo medio anual (kwWh) 11.926,5
Coste mensual medio 91,43 €
Coste medio anual 1.097,21 €
Coste fijo anual 218,25 €

Tabla 4.2. Consumos local “Ayuntamiento”

La division del consumo en dos franjas horarias es debido a la presencia de cinco acumuladores
estaticos manuales ABM modelo EB-24/14 de 1,700 Kw de potencia y 24 Kw de carga cada uno que
representan la mayor parte del consumo (despachos ayuntamiento x2, consulta del médico, sala de espera
y farmacéutico), los cuales realizan la carga durante la noche con una tarifa eléctrica mas econdmica,
liberando la energia durante la mafiana que es cuando estas dependencias presentan actividad,
transmitiendo calor por radiacidn y por conveccién.
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Dicembre 2013 2.201 344,86 €
Febrero 2014 2.210 346,15 €
Abril 2014 1.928 305,97 €
Junio 2014 2.319 361,68 €
Agosto 2014 2.701 416,10 €
Octubre 2014 3.152 480,36 €
Diciembre 2014 2.388 371,51 €
Febrero 2015 2.198 344,44 €
Abril 2015 2.041 322,07 €
Junio 2015 2.476 384,05 €
Agosto 2015 3.101 473,10 €
Octubre 2015 2.815 432,35 €
Diciembre 2015 2.263 353,70 €
Febrero 2016 2.447 379,91€
Abril 2016 2.344 293,83 €
Mayo 2016 2.322 287,69 €

Consumo medio mensual (kW 1.222,9
Consumo medio anual (kWh) 14.674,3
Coste mensual 189,87 €
Coste anual 2.278,38 €
Coste fijo anual 181,23 €

Tabla 4.3. Consumos local “Escuelas”

_

Dicembre 2013 202 80,01 €
Febrero 2014 169 75,31€
Abril 2014 90 64,05 €
Junio 2014 125 69,04 €
Agosto 2014 98 65,19€
Octubre 2014 130 69,75 €
Diciembre 2014 117 67,90 €
Febrero 2015 175 76,17 €
Abril 2015 120 68,33 €
Junio 2015 88 63,77 €
Agosto 2015 115 67,62 €
Octubre 2015 99 65,34 €
Diciembre 2015 110 66,90 €
Febrero 2016 117 67,90 €
Abril 2016 134 64,61 €
Mayo 2016 96 60,15 €

Consumo medio mensual (kW 59,5
Consumo medio anual (kWh) 714,0
Coste mensual 31,16 €
Coste anual 373,95 €
Coste fijo anual 307,36 €

Tabla 4.4. Consumos local “Cine”
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"PABELLON"

Dicembre 2013 85 43,36 €
Febrero 2014 47 37,95 €
Abril 2014 40 36,95 €
Junio 2014 110 46,91 €
Agosto 2014 148 52,32 €
Octubre 2014 99 45,35 €
Diciembre 2014 22 34,39€
Febrero 2015 52 38,66 €
Abril 2015 50 38,37€
Junio 2015 161 54,17 €
Agosto 2015 247 66,41 €
Octubre 2015 67 40,79 €
Diciembre 2015 19 33,96 €
Febrero 2016 42 37,24 €
Abril 2016 21 34,25€
Mayo 2016 16 33,54 €

Consumo medio mensual (kW 43,3
Consumo medio anual (kWh) 519,0
Coste mensual 21,78 €
Coste anual 261,42 €
Coste fijo anual 181,52 €

Tabla 4.5. Consumos local “Pabellén”

ALUMBRADO PUBLICO

Dicembre 2013 3.693 789,81 €
Febrero 2014 3.817 811,89 €
Abril 2014 2.749 621,69 €
Junio 2014 2.344 549,56 €
Agosto 2014 2.160 516,79 €
Octubre 2014 2.475 572,89 €
Diciembre 2014 3.215 704,68 €
Febrero 2015 3.415 740,30€
Abril 2015 2.804 631,48 €
Junio 2015 2.325 546,17 €
Agosto 2015 2.249 532,64 €
Octubre 2015 2.475 572,89 €
Diciembre 2015 3.245 710,02 €
Febrero 2016 3.510 757,21€

Consumo medio mensual (kWh) 1.373,6
Consumo medio anual (kWh) 16.483,0
Coste mensual 310,68 €
Coste anual 3.728,15 €
Coste fijo anu: 792,64 €

Tabla 4.6. Consumos Alumbrado Publico
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ALAYUNTAMIENTO

Consumo medio mensual (kWh) 3.693,1 kWh
Consumo medio anual (kWh) 44.316,8 kWh
Coste mensual 644,93 €
Coste anual 7.739,11 €
Costes fijos anuales 1.681,00 €

Alumbrado Ayuntamiento Cine Pabellén Escuelas Ay+C+H+T  Diario Alumbrado mejora Diario

3.693 1.779 202 85 2.201 4.267 69,95 11079 18,16
3.817 4351 169 47 2.210 6.777 109,31 11451 18,47
2.749 3.738 90 40 1.928 5.796 98,24 824,7 13,98
2.344 2252 125 110 2.319 4.806 78,79 7032 11,53
2.160 440 98 148 2.701 3.387 55,52 648 10,62
2.475 312 130 99 3.152 3.693 60,54 7425 12,17
3.215 1.891 117 2 2.388 4.418 72,43 964,5 15,81
3.415 3.878 175 52 2.198 6.303 101,66 10245 16,52
2.804 3.505 120 50 2.041 5.716 96,88 8412 14,26
2.325 1.858 88 161 2.476 4,583 75,13 697,5 11,43
2.249 242 115 247 3.101 3.705 60,74 674,7 11,06
2.475 312 99 67 2.815 3.293 53,98 7425 12,17
3.245 2593 110 19 2.263 4,985 81,72 9735 1596
3.510 3.230 117 42 2.447 5.836 94,13 1053 16,98

MAX 109,31 MAX 18,47

Tabla 4.7. Resumen de consumos (Kwh)

*Los consumos se muestran en periodos tarifarios de 2 meses.

Se plantea una mejora del alumbrado publico mediante sistemas de proximidad y elementos de
control horario unido a la paulatina sustitucién de las lamparas de descarga de vapor de sodio de alta
presion (SAP) por bombillas LED con un menor consumo (si bien, las [dmparas de descarga SAP ya tienen
una alta eficiencia) y que supone una gran inversion. Estas medidas ya han sido implantadas en otros
municipios y han logrado ahorros de un 80% con un periodo de retorno de la inversion inferior a 3 afios.
Una bombilla LED puede ahorrar en torno a 1,6€ al mes, sumado a su mayor vida media y menor coste en
mantenimiento.

Por la complejidad de la estimacion de este ahorro, en la tabla se ha asumido un ahorro del 70%
dado que por las dimensiones del municipio, este puede ser menor.

En el aspecto compositivo, el cambio de tonalidad que se produce al sustituir un color amarillo
brillante que producen las [dmparas SAP, que en principio puede dar un ambiente mds “rural” y apropiado
para una pequeia localidad de montafia, por una luz blanca brillante asociada comiunmente con un
ambiente mds tecnoldgico. Este cambio no tiene por qué ser un inconveniente, un ejemplo es el caso de
Alcala del Jucar, municipio que utiliza iluminacién fria “blanca” (con actual cambio a LED) en todas sus calles
reservando las ldmparas con menor temperatura de color y tonos amarillos para los monumentos vy
elementos destacados, obteniendo por ello en 1986 el tercer premio a la mejor iluminacidn artistica segun
Philips solo por detrds de iconos como la Torre Eiffel o la Gran Mezquita de Estambul.

Este proceso mereceria un estudio especifico con mediciones de iluminancia in situ y una bateria de
medidas.
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4.1.2 Consumo viviendas

4.1.2.1 Consumo eléctrico

El consumo eléctrico en las viviendas se realizara por comparativa de contadores en una serie de
viviendas habitadas durante todo el afio y consideradas tipo tras un estudio de consumos y habitos; de esta
forma, se observaran durante un periodo de 15 dias, comparando los valores que estos registran vy
estableciendo un valor medio para estas. Las fechas de la muestra corresponden al periodo 1-Junio al 15
del mismo mes, periodo No vacacional.

Dado que del estudio de observa que el consumo eléctrico de estas viviendas esta Unicamente
destinado a iluminacion y electrodomésticos domésticos, este consumo tipo serd valido para las viviendas
ocupadas en periodos estivales.

ESTUDIO CONTADORES

1 70.978 71.160 260,0
2 34.621 34.675 77,1
3 83.529 83.685 222,9
4 68.982 69.085 147,1
5 7.207 7.366 227,1
6 90.132 90.241 155,7
7 70.689 70.867 254,3
8 10.851 10.954 147,1
9 70.145 70.300 221,4
10 59.372 59.533 230,0
11 28.542 28.621 112,9
12 49.145 49.244 141,4

MEDIA kwh 169,0

Tabla 4.8. Estudio contadores viviendas.

Este consumo puede parecer bajo, pero como se ha dicho, se debe sefialar que los habitos de
consumo Unicamente presentan consumo eléctrico para iluminacién y electrodomésticos basicos
(calentador agua, nevera, congelador, lavadora, TV y otros pequefios electrodomésticos) que representan
un pequeno porcentaje del consumo total de una vivienda tipo en Espaia.

4.1.2.2 Consumo biomasa

La forma tradicional y mas comun en el municipio para calefactar los hogares es el uso de
tradicionales estufas de camara cerrada alimentadas por lefia de encina procedente de las denominadas
“suertes” por las que los habitantes producen a través del autoconsumo, un combustible barato
proveniente de los montes cercanos aportando ademas una labor de limpieza de estos. Existe una minoria
gue cuenta con instalaciones de gasdleo o eléctrica.

Afio N2suertes Tipo Kg (aprox) Total
13/14 19 Carrasca 6000 114000
14/15 19 Carrasca 6000 114000
15/16 22 Carrasca 6000 132000
Media 120000
Potencia calorifica 4568 kcal ckg
548160000 kcal
Conversién 0,001163 637510,08 kwh
Potencia por suerte 31875,504 por suerte

Suponiendo 70% de uso 22.312,9|kwh

Tabla 4.9. Estudio consumo biomasa.
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Dados los problemas de aislamiento de gran parte de las viviendas y las bajas temperaturas que se
tienen en el municipio, el consumo de biomasa es muy elevado y Unicamente este sistema de consumo
hace viable el consumo tan elevado.

Dado que este se realiza principalmente en los meses de inviernos mas frios, resulta dificil sustituir
este sistema por otras fuentes de manera inmediata y por lo tanto se considerard esta fuente de biomasa
como propia del municipio y dentro de la autosuficiencia energética.

4.1.2.3 Consumo gas

GAS CONSUMIDO

media kWh meses uso Energia mensual
viviendastipo1 [l 766666667 122475 12 102,0625
Viviendastipo2 [ 3 47925 4 119,8125
Viviendas tipo 3 1,5 239,625 2 119,8125

Poder calorifico del gas butano kWh/kg
PCS 13,86
PClI 12,78 -
*Las bombonas consumidas son de 12,5 kg

Tabla 4.10. Estudio consumo gas butano.

Vemos como el consumo mensual por vivienda resulta similar en los tres tipos de vivienda segun los
datos de la encuesta.

4.2_ ESTUDIO DEL SUMINISTRO

4.2.1 Agua potable

El suministro de agua potable se realiza desde una instalacién situada a 1,2km del municipio. En
esta ubicacion encontramos un acuifero natural con una galeria de captacién y un sondeo de apoyo con
una grupo electrobomba sumergido (marca ESPA, modelo NEPTUN FL 120/70 de 6” y motor trifasico de
2CV, 50Hz) conectada a un grupo electrogeno (marca SORILUX, modelo TOR, de 20KVA a 1500 rpm); a
continuacién ambos sistemas se conectan a dos depdsitos, un primer depdsito regulador de dimensiones
6,5 x 4,7 metros y una altura de lamina de agua de 2,8 metros con capacidad para 85.540 litros y un
segundo depdsito de almacenamiento de dimensiones 6,45 x 6,45 y altura de lamina de agua de 2,5 metros
con capacidad de 108.006,25 litros. Entre ambos se encuentra un sistema potabilizador automatico -
filtrado, lavado y enjuague- (bomba de filtrado Winner 100 C5/7; filtro FAP-75, filtro desferrizador FE-360;
bombas dosificadoras para Hipoclorito, Coagulante/Floculante y Hidroxido Sodico; y bombas para lavado y
enjuague de filtros FAP y FE).

El sondeo de explotacidn Villar del Salz 1 (RVS-2) se realizé en 1990 entrando en funcionamiento en
1992 para completar el abastecimiento publico del municipio en periodos en los que la galeria de captacién
no aportara en caudal demandado. Por la presencia excesiva de Hierro y Manganeso, Plomo y Nique en
este sondeo, en 2004 se instala el nuevo equipo de potabilizacion y filtrado.

Segun la ultima encuesta de suministro y saneamiento del agua del INE (Instituto Nacional de
Estadistica), el consumo medio de agua en los hogares espafioles se sitla en 130 litros por habitante y dia,
lo que da una autonomia aproximada de mas de 11 dias para los 74 habitantes censados, siendo mayor en
invierno y pudiendo reducirse a 2-3 en los dias en los periodos estivales de maxima ocupacion.
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Imagen 4.1. Depositos y pozo

Finalmente el agua es canalizada como se puede ver en la imagen.

R

Imagen 4.2. Plano suministro agua

PERFIL SUMINISTRO

1238 1236 1235 1232 1225 1223 1219 1211 1214 1214

Desnivel acumulado Depdsito-Municipio 24

1250

1240 |
1230
1220
1210
1200

1190
1-Pozo 2-Depdsito 3-Salida 4-Refl 5-Ref2 6-Ref3 7-Refd 8-Ref5 9-Ref6 10-Entrada

Tabla 4.11. Altura y perfil de suministro agua potable.

Como se observa del perfil acumulado, y al no existir equipos de presién adicionales, la presidn
suministrada en algunos puntos mas elevados respecto al punto de suministro, pude resultar insuficiente
debido a las perdidas por rozamiento del sistema.

El CTE exige en su seccién 2.1.3 del DD-HS Salubridad una presién minima de 100 kPa,
aproximadamente 10,2 mca.

.
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4.2.2 Energia eléctrica

\ \ 2 i s \  -’~\ W N

Imagen 4.3. Plano suministro eléctrico

El suministro eléctrico se realiza desde un Unico punto en su extremo noreste, donde se encuentra

el centro de transformacién el cual conecta con el municipio por tendido aéreo, siendo de este tipo todo el
suministro interno. En caso eventual de fallo de este punto, no existe alternativa y fallaria el suministro.

i —

Centrales y pot ia instalada para la produccion de energia eléctrica
con fuentes renovables, cogeneracion y residuos.

Potencia
Ne instalada
centrales (KW)
Renovable-Hidraulica (menos de 50 MW) 0 0
Renovable-Edlica 0 0
Renovable-Fotovoltaica 1 8
Renovable-Cogeneracion con biogas o con biomasa 0 0
Renovable-Centrales que usan biogas de residuos sélidos urbanos 0 0
Cogeneracién con Gas natural 0 0
Cogeneracion con fuel oil, gas oil o GLP 0 0
Centrales que usan residuos industriales 0 0
Tratamientos de residuos (purines) con cogeneracion 0 0

Fuente: Instituto Aragonés de Estadistica (IAEST), a partir de datos del Registro de Ministerio de Industria,
Energiay Turismo. Datos a 3112-2013.

Tabla 4.12. Produccidn eléctrica en Villar del Salz Imagen 4.4 y4.5. Suministro eléctrico

El municipio no cuenta con fuentes de generacion de energia eléctrica propias, exceptuando una
instalacion fotovoltaica de caracter privado de 7,5Kw -dato proyecto- (imagen).

La red de distribucidn de baja tensidn dentro del municipio es aérea en su totalidad.

4.2.3 GAS

El suministro de gas butano se realiza por carretera con una frecuencia aproximada de 15-30 dias
desde Teruel capital con bombonas de 12,5kg.
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Al tratarse de un municipio sin registros climaticos propios, se realiza una primera fase de
investigacion y obtencién de valores climaticos caracteristicos de forma aproximada, que seran utilizados
en la fase de dimensionamiento. Algunos datos se obtendran a partir de valores histéricos de municipios
cercanos y otros con mediciones in situ.

Sefialar que todas las mediciones presentes en este trabajo estan limitadas por el periodo de
realizacion del trabajo y por los instrumentos manuales utilizados; una correcta metodologia obligaria a
prolongar todos estos estudios uno o varios afios utilizando medios automatizados que garanticen la
medicion en la totalidad del periodo registrando todas las posibles variaciones y distintos habitos de
consumo.

5.1_TEMPERATURAS

Para el andlisis de las temperaturas se tienen en cuenta dos fuentes de datos.

En primer lugar, para la obtencién de las temperaturas medias en el municipio se realiza un estudio
de los valores histéricos registrados en las estaciones mas proximas y publicados por el “IAEST” Instituto
Aragonés de Estadistica en su informe “Temperaturas medias mensuales y anuales, por estacidn y afio
disponible”. Se eligen dos estaciones con una latitud algo superior (Monreal del Campo y Ojos Negros) y
dos con una latitud inferior (Pozonddn y Santa Eulalia), de esta forma se pretende obtener un resultado
intermedio que sirva para asemejar el comportamiento en el municipio de estudio. «lz

0

(]
TEMPERATURAS MUNICIPIOS CERCANOS

Qe

MONREAL DEL CAMPO 2003 1,7 21 7.8 9,6 13,0 21,5 22,0 224 16,7 11,3 75 3,8 11,6
MONREAL DEL CAMPO 2004 4,7 43 5,6 83 11,9 19,3 20,6 21,0 17,8 13,8 5,6 3,3 11,4
MONREAL DEL CAMPO 2005 1,5 0,4 6,7 11,0 15,7 20,2 22,0 20,5 15,9 12,3 5,0 0,6 11,0
MONREAL DEL CAMPO 2006 1,2 1.8 75 11,1 15,4 19,4 23,1 18,1 18,0 14,5 8.8 1,9 11,7
MONREAL DEL CAMPO 2007 2,4 5,6 5,6 9,4 12,8 17,0 20,7 19,5 15,9 10,4 3,9 2,0 10,4

[VESA 23 28 66 99 138 195 217 203 169 125 62 23 112

POZONDON 2003 2,0 2,4 4,8 7.4 12,0 16,9 20,3 21,2 15,2 83 4,8 1,9 9,8
POZONDON 2004 3,5 3,0 3,9 6,1 8,9 17,6 18,6 19,8 16,6 11,1 4,5 1,2 9,6
POZONDON 2005 0,9 -1,6 4,6 83 14,3 18,9 20,7 19,2 14,8 11,2 4,2 13 9,7
POZONDON 2006 0,3 1.8 6,0 9,7 13,9 17,9 21,6 17,5 16,1 13,1 8,2 2,4 10,7
POZONDON 2007 34 48 37 73 111 151 197 195 169 101 5,1 24 9,9

VESA 20 21 46 78 120 173 202 194 159 108 54 18 9,9
0OJOS NEGROS 2003,0 3,0 3,0 8,5 10,1 13,9 221 233 23,9 171 11,0 8,0 4,9 12,4
0OJOS NEGROS 2004,0 6,4 6,6 7,7 9,9 13,0 21,1 21,3 21,8 18,5 14,3 6,4 3,4 12,5
0OJOS NEGROS 2005,0 2,9 0,9 74 10,4 16,1 21,1 225 21,2 16,8 13,4 6,1 2,5 11,8
0OJOS NEGROS 2006,0 2,0 4,2 8,4 11,6 16,5 20,2 24,2 19,7 18,8 15,5 10,2 4,3 13,0
0OJOS NEGROS 2007,0 4,9 71 6,8 9,3 13,7 18,6 222 20,7 17,0 12,2 6,7 4,5 12,0

3,8 4,4 78 103 146 206 22,7 215 176 133 7,5 &9 12,3

SANTA EULALIA 2003 3,8 4,1 71 10,7 14,8 20,6 23,1 21,9 17,6 11,6 6,7 3,7 12,1
SANTA EULALIA 2004 52 4,9 7,0 9,2 1,7 20,2 21,7 21,3 17,2 13,9 5,0 2,9 11,7
SANTA EULALIA 2005 4,0 1,2 6,6 11,6 16,8 20,1 22,8 20,5 16,0 12,2 51 13 11,5
SANTA EULALIA 2006 1,2 3,5 8,4 11,4 16,7 19,5 23,7 19,9 17,7 14,9 8,9 2,6 12,4
SANTA EULALIA 2007 3,7 6,5 6,3 10,5 14,1 19,8 22,3 21,9 18,1 13,2 6,0 4,5 12,2

3,6 4,0 71 10,7 148 200 22,7 21,1 173 132 6,3 3,0 12,0

[VEDADEIGSAVUNICIPIOSI 29 33 65 96 138 194 218 206 169 124 63 28 114

Tabla 5.1. Comparativa valores temperatura |

Trabajo Final de Grado_ Alfio Garcia Valero 38
Septiembre 2016



5 2 . s o - . B R\ ESCUELA TECNICA
Autosuficiencia energética en pequefas poblaciones rurales: Villar del Salz %& SUPERIOR DE
X2t/ ARQUITECTURA

En segundo lugar, se tienen los datos de la base de datos METEONORM, una base de datos
climaticos histéricos que en el caso de Villar se realiza por comparativa.

Finalmente, comparando ambos resultados obtenemos los valores de temperaturas medias finales
para cada mes y anualmente que seran los que se tendran en cuenta y servirdn como comparativa mas
adelante.

Temperatura basa de datos METEONORM

VILLAR DEL SALZ MEDIA 16 35 67 91 129 172 192 189 167 111 66 33 106
23 34 66 94 134 183 205 197 168 118 65 30 110

Tabla 5.2. Comparativa valores temperatura Il
7 3

 VHLLARDEL SALZ
. 1219m

o
/POZQNDON
S aorm” i

Imagen 5.1. Localizacién municipios de estudio.

5.2_PLUVIOMETRIA

Por el escoso margen temporal para realizar estudios pluviométricos in-situ se procede a comparar
los valores histéricos de dos estaciones de medicion de municipio cercanos (Rddenas y Ojos Negros) las
cuales compensan sus diferencias al situarse el municipio de estudio en una posicién intermedia tanto en
términos de posicion como de condicionantes atmosféricos como pueden ser altitud o exposicidn a vientos.

Para este estudio se utilizaran Unicamente las mediciones presentes en ambas estaciones,
desechando las mads antiguas por tener valores mas alejados de la realidad, relacionados con el cambio
climatico. De esta forma, Unicamente se estudiaran los valores comprendidos en el periodo 1980-2007.

Los datos de estas dos estaciones son los publicados por el “IAEST” Instituto Aragonés de
Estadistica en su informe “Precipitaciones mensuales y anuales, por estaciéon y afio disponible”.

\

e

Imagen 5.2. Localizacién municipios de estudio.
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1.2.1 Datos de partida:

Datos NO analizados
Datos dentro del estudio

*Rodenas
Precipitaci lesy les, por estacion y afo disponible (estaci ordenadas por cas).
Unidad: litros/m®.
Codigo
dela
estacion Estacion Municipio Comarca Provincia Ao ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Anual
3010 RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1950 10,9 16,5 155 327 855 6,1 35 203 11,5 11,7 176 938 3256
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1951 408 71,2 91,9 1018 807 54 575 0 86 697 17,5 31 701,7 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1952 61 321 1068 45 609 496 1201 64 213 9 406 62 617,5 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1953 0 105 55 51 27 1363 62,5 23 55 1142 6 475 489 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1954 5 165 765 415 965 31 34,5 0 7 25 665 23,5 401 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1955 365 24,5 34 30 85 775 0 64 842 1633 29 140 767,5 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1956 7,5 13,8 88 65 1455 395 5 47 2 315 35 11 530,8 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1957 7 57 42 548 1163 1142 1,7 575 325 1296 66 373 725,9 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1958 21 36 1123 57,8 547 1321 83 377 5,7 5,4 604 2791 902,5 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1959 24 31,1 9,7 11,6 1546 654 675 1033 964 857 1389 1425 1117,7 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1960  111,3 1385  108,2 188 1165 1504 70,5 75 292 183 636 528 1050,3 -
3010 RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 191 524 118 87 902 425 229 547 7 761 73 1489 52 680,2 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1962 553 345 909 536 1084 47,2 43 9 378 882 484 461 6237 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1963 79 1491 336 1365 396 80,1 %5 94 1179 18,8 162 58,7 979,7 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1964 123 1492 658 41,4 592 1133 757 238 491 256 336 228 671,8 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1965 14,5 51,9 1161 332 706 18,6 10 351 897 1082 1372 64,8 749,9 +
3010 RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1966 1591  140,9 146 1401 689 83 2,8 39 37 1074 797 159 858,3 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 197 426 527 971 563 79 385 10,8 15 68 155 1521 11,2 577,6 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1968 4 11,3 718 787 784 245 62 14,3 12,2 24 435 66,2 513,5 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1969 16,5 337 649 153 66 472 945 16,2 51 85 313 26,5 685,3 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1970 60,8 168 418 12 301 793 19,7 17,5 97 315 227 497 391,6 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1971 351 11 698 67,7 1697 4238 35 155 409 1,8 771 864 662,8 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1972 322 2,7 383 14 485 295 22 533 1422 3B 441 8,2 489,2 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DE ALBARRACIN  TERUEL 1973 17 32 269 442 202 1135 132 343 632 668 46 36 484,5 |
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1974 18,6 15 1127 838 375 472 923 129 4 755 338 0 689,4 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1975 65 23,2 67 679 1151 1069 45 657 602 14 15 65,2 611,2 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1976 0 555 10,7 104 934 807 26 282 221 418 156 522 530,2 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1977 683 12 145 328 1039 595 58 127 375 166 205 38,3 474,6 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1978 236 354 41,8 729 1293 92 0 7,7 128 112 0 446 475,51
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1979 68 422 265 443 1377 144 29 23 781 836 245 12,2 707 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1980 25 7,7 195 382 80,7 627 15 10,9 82 20 381 16,9 3904 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DE ALBARRACIN  TERUEL 1981 84 71 21,5 1914 21,5 337 235 561 425 16,1 0 383 460,1 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1982 249 68 21,1 8,5 99 264 13 21 196 8,7 537 6 5208 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1983 0 33 11,3 16,1 58 504 249 623 0 155 49 651 297,6 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1984 68 84 306 331 1839 288 0o 118 28 11 150,2 19,9 512,5 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1985 166 394 41,7 185 527 27,7 393 2,8 09 7,2 16,1 19,5 282, -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1986 20 389 16,7 65 468 655 308 11,1 726 1236 337 67 531,4 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1987 703 51,2 2,9 198 523 6 402 61 443 64 465 375 41,1 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1988 854 86 132 1368 765 1343 0 2 95 702 50,7 33 590,5 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1989 94 326 907 377 886 528 31,4 407 343 71 557 711 552,1 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1990 286 0 21 121 584 299 138 255 71,2 547 233 15,1 353,6 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1991 15 34 51 122 50 16 238 35 4 2 10 il 4323 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1992 5.2 88 25 221 761 637 11 353 196 781 35 61,5 397,5 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1993 0 185 2 234 459 359 4,4 0 545 613 12,3 20 208,2 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1994 156 229 16 289 854 0 9 1 8,2 635 345 24,8 368,4 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1995 10 2,1 128 208 602 928 61,9 1383 14 36 17,4 555 489,4 +
3010 RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 19% 667 354 91 257 782 269 282 1035 331 07 6,4 765 545,4 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1997 67,6 55 0 505 808 605 433 61,2 388 10 62 56 536,2 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1998 16,4 15 11 458 887 652 0 593 51 534 264 2 408,3 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 1999 91 455 558 305 35 1175 797 415 485 254 3938 13 541,3 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 2000 10,9 0 265 366 696 237 79 224 355 976 82 303 369,2 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 2001 397 186 274 144 347 35 27,8 1,3 749 399 84 182 3188 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 2002 17,4 104 57,8 875 1322 604 59 589 278 738 293 25 586,4 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 2003 96 387 295 27,6 204 333 156 27,2 143 597 36 5 500,5 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 2004 12 19 747 125 128 19,3 369 301 384 163 326 239 556,2 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 2005 03 28,5 36 11,7 26 47,3 30,29636 33,24909 754 306 90 202 397,145455 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 2006 30,1 27 23 257 261 1086 317 0 913 309 18,1 9,9 401,7 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 2007 186 312 695 1028 81,7 393 0o 307 11,6 235 44 365 449,8 +
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 2008 107 269 232 496 1824 944 158 13,2 99 50,5582 36,3 18,3 531,258621 +
3010 RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 2009 28,3678 3620339 709 461 24,6 96 0 131,1 558 6 17,5 71,3 497,471186 -
3010  RODENAS RODENAS SIERRA DEALBARRACIN  TERUEL 2010 - - - 59,3 68 74 282 222 362 491  295- 366,5 -
[VESAM 2855 3652 4495 5903 8104 6077 2954 3432 4327 5063 4603 44,17
Media 1980-2007
Tabla 5.3. Precipitaciones histdricas Rédenas
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*0jos Negros

Unidad: litros/m®.

Cadigo

dela

estacion Estacion Municipio Comarca Provincia Ao ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Anual
9377 0JOS NEGRG 0JOS NEGRUILOCA TERUEL 1969 36,5 41,5 76,5 94,5 41 48,5 77,5 40 56,5 63 27,5 16 619 +
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1970 30,5 14,5 44 15 20 72 22,5 6,5 15 38,5 17,6 53 335,6 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1971 30,7 10,5 64,3 83,5 152,2 43 58,5 55 37,5 9 64,6 69,3 628,6 +
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1972 34 355 47,5 13,5 48,7 39,5 23 21 104,5 23 28 7 4252 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUILOCA TERUEL 1973 9 195 19,5 185 15 125 115 20 105 45 6 6,5 400,5 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1974 55 11 1135 85 22 50 45 32 47,5 51,5 17 0 480 +
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1975 8 17,5 66 60,5 73 104 5 48 43,5 289 22,5 57,5 534,4 +
9377 0JOS NEGRG 0JOS NEGRUILOCA TERUEL 1976 2 46,5 12,5 61 76,5 74 30 67 24 31 12 72,5 509 +
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUILOCA TERUEL 1977 51 16 22,5 79 89 60 33 39,5 20 9 28 30,5 477,5 +
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1978 27,5 29 32,5 5155 94,5 52 2 20 22 19,4 2 18,3 370,7 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1979 60 38,7 29,5 46,9 50,6 118 0 30,3 53,8 79,3 22 0 529,1 +
9377 0JOS NEGRG 0JOS NEGRUILOCA TERUEL 1980 20,5 45 20 44,9 58,5 352 185 12 21 3,7 17,6 0 278 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1981 17,5 17 0 105,1 8 63 65 338 232 9)3} 5 353 323,7 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1982 7 88,8 22,5 39,1 110,5 22,5 10 19,5 39 76,3 51,6 8 494,8 +
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1983 0 0 14 24,1 4 29 31 113,5 B 16,5 38 30,5 303,6 -
9377 0JOS NEGRG 0JOS NEGRUILOCA TERUEL 1984 7 22 34,8 70,4 156,2 17,1 0 10,4 2 26,5 127,9 4 478,3 +
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1985 7 34,1 1 3 50 16,7 26,2 2 5 0 21 17,3 1933 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1986 7,1 38,5 10 92 32 56 17 15 80 130,5 39,5 6,5 524,1 +
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1987 62,6 43,8 12,5 7 39 0 134,5 0 38 73,2 73 38 521,6 +
9377 0JOS NEGRG 0JOS NEGRUILOCA TERUEL 1988 51,4 13 8 150 71 197,2 0 0 6 107 42 0 645,6 +
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1989 6,5 B55] 53,5 46 79,5 43,5 48 79,5 13,5 4 61,5 39,5 510,5 +
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1990 27 0 36 8 27 35 4,5 49,5 79,5 70 4 19 359,5 -
9377 0JOS NEGRG 0JOS NEGRUILOCA TERUEL 1991 17 355 62,1 87 49 2 18 0 68,5 26 24,2 49 4383 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUILOCA TERUEL 1992 6,2 13 17 21,5 83 49,5 14,5 12 15,7 68 8 39,7 3481 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1993 0 20,3 29,4 29,8 50,3 33,2 6,4 0 42,6 57,9 7,5 12,9 290,3 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1994 18,8 20 13 70,8 50 0 2,1 0,1 90,5 68,2 20,7 21 363,5 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUILOCA TERUEL 1995 63 7,2 6,6 17,6 61,3 66,6 33,8 41,7 13,3 73 28,2 64,4 354,3 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUILOCA TERUEL 199 44,9 35,7 1,7 27,2 79,9 31,8 30,6 64,1 26,2 0 76,1 105,7 5339 +
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1997 52,4 6 0 42,7 62 47,5 48,5 48,7 46,5 14,1 49 53,5 470,9 +
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 1998 16,9 58 13,8 52,8 98 33,5 0 39,2 9,7 54,6 23 14,3 361,6 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUILOCA TERUEL 1999 1 223 47 27,5 30 98,5 72 32,2 115,5 31,8 57,5 15,5 560,8 +
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUILOCA TERUEL 2000 12 0 26 55 59,6 41,5 75 1,7 43 74,5 15 333 369,1 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 2001 36,2 4 25,5 6,5 a4 2,5 18 12,8 60,5 31 13,5 15 269,5 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 2002 12 10,4 31,3 69,5 93,5 45,2 19 63,3 19 63 14,5 Z7j2 467,9 +
9377 0JOS NEGRG 0JOS NEGRUILOCA TERUEL 2003 20,5 323 27,2 252 103,5 36 0 60,5 42 61,5 32 4,5 445,2 +
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 2004 135 29,5 65 87,2 1357 37,5 34,5 12,5 42,5 14,3 27 23,6 522,8 +
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 2005 1 18,8 9 16,3 32,5 31,5 16,5 8,5 58,5 33,9 63,5 33 323 -
9377 0JOS NEGRC 0JOS NEGRUJILOCA TERUEL 2006 27 24,9 11,2 19,4 15,2 104,5 25,5 0 57,5 27,5 16,7 12,5 341,9 -
9377 0JOS NEGRG 0JOS NEGRUILOCA TERUEL 2007 186 35 70,5 87,5 755 21,5 0 24 8510] 29,7 5 21,5 424,7 -

[VEBIAM 2165 2470 31,72 5111 6424 5221 2503 2859 419 4152 3183 2830 |
Media 1980-2007 |1 2

Tabla 5.4. Precipitaciones histéricas Ojos Negros

Graficos evolucion anual:
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Graficos 5.1 y 5.2. Estudio histdrico precipitaciones Rodenas y Ojos Negros
*Valores de los graficos en I/m2

Se observa un patron ciclico en las precipitaciones ocasionado probablemente al fendmeno
climatico de “El Nifio” que presenta ciclos aproximados de 7afos.

.
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1.2.2 Datos de estudio:

De esta forma, los valores medios de estas estaciones que se asemejaran al comportamiento en
Villar del Salz quedan de la siguiente forma:

VILLAR DEL SALZ

Afo ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Anual
1980 16,50 5835 19,75 41,55 69,60 4895 16,75 11,45 515 11,85 25,85 8,45 334,20
1981 12,95 12,05 10,75 148,25 14,75 48,35 1500 44,95 32,85 12,70 2,50 36,80 391,90
1982 1595 7840 21,80 59,80 103,70 2445 11,50 20,25 29,30 83,00 52,65 7,00 507,80
1983 0,00 1,65 12,65 20,10 490 39,70 27,95 87,90 1,50 16,00 40,45 47,80 300,60
1984 6,90 1520 32,70 51,75 170,05 22,95 0,00 11,10 15,00 18,75 139,05 11,95 495,40
1985 11,80 36,75 26,35 10,75 51,35 22,20 32,75 2,40 2,95 3,60 1855 18,40 237,85
1986 13,55 38,70 13,35 7850 3940 60,75 23,90 13,05 76,30 127,05 36,60 6,60 527,75
1987 66,45 47,50 7,70 13,40 45,65 3,00 87,35 3,05 41,15 6860 59,75 37,75 481,35
1988 68,40 10,80 10,60 143,40 73,75 165,75 0,00 1,00 7,75 88,60 46,35 1,65 618,05
1989 7,95 3405 72,10 41,8 84,05 4815 39,70 60,10 23,90 555 58,60 55,30 531,30
1990 27,80 0,00 2850 10,05 42,70 32,45 915 3750 7535 62,35 13,65 17,05 356,55
1991 16,00 34,75 56,55 104,50 49,50 9,00 20,90 1,75 56,25 24,00 17,10 45,00 435,30
1992 570 10,90 19,75 21,80 79,55 56,60 7,80 23,65 17,65 73,05 575 50,60 372,80
1993 0,00 19,40 25,70 26,60 4810 34,55 5,40 0,00 48,555 59,60 9,90 16,45 294,25
1994 17,20 21,45 1,45 49,85 67,70 0,00 5,55 0,55 8585 6585 27,60 22,90 365,95
1995 8,15 4,65 9,70 19,20 60,75 79,70 47,85 90,00 13,65 545 22,80 59,95 421,85
1996 55,80 35555 10,40 26,45 79,05 2935 2940 8380 29,65 0,35 68,75 91,10 539,65
1997 60,00 5,75 0,00 46,60 71,40 54,00 4590 54,95 42,65 12,05 5550 54,75 503,55
1998 16,65 10,40 12,40 49,30 93,35 49,35 0,00 49,25 7,40 54,00 24,70 18,15 384,95
1999 10,05 33,90 51,40 29,00 32,50 108,00 75,85 36,85 82,00 28,60 48,65 14,25 551,05
2000 11,45 0,00 26,25 4580 64,60 32,60 7,70 12,05 39,25 86,05 11,60 31,80 369,15
2001 3795 11,30 2645 1045 39,35 3,00 2290 12,05 67,70 3545 10,95 16,60 294,15
2002 14,70 10,40 44,555 78,50 112,85 52,80 12,45 61,10 23,40 6840 21,90 26,10 527,15
2003 15,05 3550 28,35 26,40 153,75 34,65 7,80 43,85 28,15 60,60 34,00 4,75 472,85
2004 12,75 24,25 69,85 106,10 131,85 2840 3570 21,30 4045 1530 29,80 23,75 539,50
2005 0,65 23,65 6,30 14,00 29,25 39,40 23,40 20,87 66,95 32,25 76,75 26,60 360,07
2006 28,55 25,95 6,75 22,55 20,65 106,55 28,60 0,00 74,40 2920 17,40 11,20 371,80
2007 18,60 33,10 70,00 9515 78,60 30,40 0,00 27,35 23,75 26,60 4,70 29,00 437,25

21,39 2498 2674 5154 70,84 4685 2375 30,82 3922 4351 3636 29,32

MEDIA MENSUAL EZEE]

Tabla 5.5. Precipitaciones histdricas estimadas Villar del Salz

De este analisis, finalmente obtenemos un valor para la precipitacion media mensual de 37,11 I/m2
y de un valor total anual de 445,33 I/m2 que estd dentro de los valores medios facilitados por el instituto
Geografico Nacional que sitla este valor para la zona de estudio entre 400 y 600 |/m2.

También se observa que la variacidn de precipitaciones a lo largo del afo situa al mes de enero
como el mas seco (21.39 I/m2) y al mes de mayo como el mas himedo (70,84 I/m2).

_,
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Graficos 5.3 y 5.4. Estudio histérico y mensual precipitaciones Villar del Salz

*Valores de los graficos en I/m?
5.3_RADIACCION SOLAR

Los valores de radiacion y HPS se obtendran mediante la aplicacion informatica PVGIS,
comprobando sus valores con el Atlas de Radiacion Solar de la agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

5.4_VIENTO

La energia edlica podriamos considerarla como un producto de la energia solar ya que son las
diferencias térmicas y las diferencias de presién que esta genera al calentar de una forma no uniforme las
distintas superficies, las que producen la transferencia de energia de las zonas cdlidas a las frias y en
consecuencia el viento (junto a la fuerza de Coriolis por el giro rotacional de la tierra).

El analisis de este fendmeno se puede realizar a distintas escalas: Macro escala (10km hasta el
limite de la atmosfera), Mesoescala (1km-10km) y Micrescala (hasta 1km). La zona que nos interesa para el
aprovechamiento energético va a ser la mas cercana a la superficie que es la llamada “capa limite
superficial” que estudia este fendmeno hasta los 200m de altura, donde la velocidad del viento ya no varia
para una misma zona. Es fundamental conocer la variacion del viento con la altura para realizar
correctamente el estudio de aprovechamiento edlico.

Al carecer el municipio de registros de viento y por caracterizarse este factor como
extremadamente variable al depender en gran medida de la altitud, situacién dentro de corrientes
principales de viento, proximidad de accidentes geograficos que alteren los flujos, tipologia y rozamiento
de la superficie... el valor tipo posible, a través de valores medios de otras estaciones no resultaria correcto,

_—-.-_SSS_S G SSS———_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_eS"T_S S  SSSSS_—_—_—_—_—_e_eeeeSS e
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por este motivo, para esta posicién se comprueba in-situ mediante mediciones manuales durante un
periodo aproximado de 12 semanas (21 de marzo a 12 de junio); de esta forma se pretende corregir estos
valores dado que este factor tiene gran presencia e importancia en el municipio.

El aparato de medicidn utilizado es un anemdmetro digital de la marca “Thies Clima” cedido por el
departamento de Instalaciones de la ETSA de Valencia capaz de realizar mediciones instantaneas o indicar
velocidades medias cada 10 segundos, ambas expresadas en m/s; se utilizara esta segunda forma,
realizando 3 mediciones cada hora y un minimo de 9 mediciones diarias (por las caracteristicas de este
sistema resulta practicamente imposible realizar mediciones continuadas que seria lo recomendable -
mediciones diezminutarias-).

Imagen 5.3 y 5.4. Lugar de medicion y anemémetro utilizado

El lugar de medicidn escogido es un espacio alto y abierto sin viviendas proximas para evitar
turbulencias

Se elabora una media de tres mediciones por hora en las franjas horarias con medicion, las cuales
forman la base para una media diaria. Finalmente se establece la media de los siete valores diarios y se
sefialan las velocidades maximas y minimas registradas durante la semana.

Los resultados de las mediciones son anotados de la siguiente forma:

MEDICIONES VIENTO  VILLAR DEL SALZ (Teruel) "I
ANEMOMETRO DIGITAL  ILLLLLTL]
212127 MES MARZO ]

o

890 7,60 850 833 4,00 500 4,30 4,43 0,00
1,70 1,90 1,20 1,60 4,80 6,60 590 5,77 7,50 9,50 840 8,47 3,20 3,60 3,60 3,47
7,40 7,70 810 7,73 6,40 540 590 590 720 870 600 730 1,90 3,90 530 3,70 2,90 2,30 2,10 2,43
7,00 810 860 7,90 7,20 9,00 840 820 3,80 1,40 2,20 2,47
4,20 3,9 3,80 3,97 3,80 4,40 500 4,40 570 690 7,60 6,73
4,10 3,00 680 4,63 710 660 920 7,63
520 550 620 563 7,70 680 750 7,33 4,10 540 650 533 510 830 7,50 697 920 930 7,90 880
2,50 2,00 2,10 2,20 6,80 7,10 850 7,47
3,50 3,80 4,70 4,00 530 6,00 500 5,43
2,10 2,30 2,40 2,27 560 6,30 590 593 230 250 260 247 160 1,20 2,00 1,60 3,20 3,00 3,30 3,17

4,30 590 6,70 5,63
7,60 860 11,20 9,13

MEDIA DIARIA m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
veonscuma. [T s wixvo  [EEE - Y o
e [z I

Tabla 5.6. Formato anotacion mediciones viento
[Ver Anexo Il -Mediciones del Viento ]
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TABLA RESULTADOS

21-28 marzo 5,13 2 al 8 mayo 2,84
28-3 marzo-abril 6,31 9al 15 mayo 4,33
Media aprox. marzo 5,72 16-22 mayo 3,34
23-29 mayo 3,54

4-10 abril 5,97 Media aprox. mayo 3,51
11-17 abril 5,09 30-5 mayo-junio 4,09
18-24 abril 3,97 6-12 junio 3,38
25 al 1 abril-mayo 3,95 13-19junio 4,55
Media aprox. abril 4,74 Media aprox. junio 4,01

MEDIA TOTALPERIODO 4,33

Tabla 5.7. Resultados mediciones viento
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Grafico 5.5. Frecuencia de las distintas velocidades (m/s)
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Graficos 5.6 y 5.7. Porcentajes acumulados velocidad del viento

El 66,7% de las mediciones realizadas son superiores a 3m/s
AJUSTES

Antes de tomar estos valores para el célculo del potencial edlico deberemos realizar los siguientes
ajustes:

1- Al no ser una medicidon prolongada, el caracter estacionario de los vientos puede ofrecernos un
valor erréneo por lo que este debera ajustarse en funcién de los meses de medicién.
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2- Por tratarse de mediciones diurnas, y existir variaciéon en la velocidad del viento entre el dia y la
noche, se debera establecer un valor medio distinto para periodos nocturnos.

3- Las mediciones se han realizado a una altura de 2,5m, conocida la variacién de la velocidad del
viento con la altura deberemos ajustar este valor con respecto la altura a la que situaremos nuestros
aerogeneradores.

Ajuste estacionario

Realizando las comparativas mensuales de la estacidon de Teruel y de la base de datos METEONORM
para Villar del Salz, podemos observar que los meses de marzo y abril son los que registran una mayor
intensidad de vientos mientras que octubre y noviembre son los meses con menor intensidad.

Dado que por los condicionantes de la muestra, esta no se realiza en un periodo prolongado (se
recomiendan mediciones diezminutarias en un periodo no menor a un afio) y el andlisis se realiza en un
periodo de mayor intensidad, la media total del estudio no puede ser asumida como representativa para
todo el afio, por lo que las velocidades del viento se diferenciaran por meses, asemejando la intensidad de
cada mes a los porcentajes extraidos de los datos de la estacion de medicion de Teruel y METEONORM.

Velocidad del viento METEONORM
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANO

4,30 4,59 4,41 4,40 4,00 4,10 4,19 4,10 3,79 3,90 3,89 4,20 49,8700
8,62 9,20 8,84 8,82 8,02 8,22 8,40 8,22 7,60 7,82 7,80 8,42 %

6,00
4,00
2,00
0,00
1 2 3

Valor estimado para Villar

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANO
4,55 4,86 4,66 4,65 4,23 4,34 4,43 4,34 4,01 4,13 4,11 4,44 52,7520261

IMEEDIAANUAL | 4,396002

Recorrido del viento medio mensual/anual (km)

Ene Feb Mar Abr
3.629 4.065 4.772 5.318 4.831 4.244 4.573 4.413 3.556 3.643 3.333 3.712 49.421
7 8 10 11 10 9 9 9 7 7 7 8 %
6.000

4.000 -+
2.000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Valor estimado para Villar

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANO
3,41 3,82 4,49 5,00 4,54 3,99 4,30 4,15 3,34 3,43 3,14 3,49 46,49

IEDIAANUAL ] 3926122
VEDIA ANUALAMBOS SISTEMAS PARA VILLAR DELSALZ -medicion a2 Smaltura- 4161062

Tabla 5.8. Ajuste estacionario viento
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Ajuste dia-noche

Como ya se ha comentado, el viento tiene su origen en las diferencias de temperatura, siendo estas
mayores durante el dia en la mayoria de localizaciones. También el viento presenta mayor turbulencia y
cambiando mas rapidamente de direccién.

Desde el punto de vista de la produccién edlica este suele ser un factor favorable ya que los picos
de consumo se producen en estos tramos horarios asemejandose a las condiciones climaticas tipicas de
vientos suaves durante la noche y mas fuertes durante el dia.

Para nuestro caso de estudio, se va a diferenciar la produccion edlica diurna de la nocturna.
La velocidad del viento durante el dia (m/s) se puede calcular con la siguiente expresion:

1+ @)
Ud: Velocidad diurna (m/s)
Un: Velocidad nocturna (m/s)
U: Velocidad media de las 24h (m/s)
En el célculo podemos tomar 2 como valor de la relaciéon U(d/Un) (Doorenbos y Pruitt. 1977)
Finalmente, la velocidad del viento para nuestros cdlculos serd la mitad.
Ajuste altura

Dado que la posicion de los aerogeneradores sera mas elevada a la de medicién (2.5m), el valor de
la velocidad media del viento debe ser corregido en funcidn de la altitud y la superficie del terreno.

h n
ho
v Exponentes Del Facto De Corte Para Diferentes Superficies
m ¥ - Tipo De Superficie Longitud De La Aspereza Exponente Del Factor De
I H En Metros Corte
1
i Hielo 0.00001 0.07
1
é W Mar en calma 0.0001 0.09
é — Pasto cortado 0.007 0.14
—
E : Hr Barreras-Cercos-Bardas 0.085 0.21
] i
! : Suburbios Urbanos 04 0.31
] i
i i Bosques 1 043
t I L
Esquema 5.1. Velocidad viento con altura Tabla 5.9. Factor de corte del terreno

n= factor de corte del viento; n del pasto cortado = 0,14

Tomando una altitud de referencia de 12m (altura torre minima para la instalacion del
aerogenerador) la formula queda de la siguiente manera:

Vgia= 4,1606 x (12/2,5)20,14 = 4,1606 x 1,2455=5,2104 m/s
Vhoche= 4,1606 x 0,5 x 1,2455 = 2,6052 m/s

Estos resultados resultan factibles de acuerdo al
mapa eodlico de Aragon el cual establece una velocidad
media anual para la zona medida a 80m de 6 - 6,5 m/s que
trasladados a 12m de altura de referencia y con un
coeficiente de corte menor -al existir menos turbulencias
en este tramo de altura- daria un resultado similar al
obtenido.

ot B " = s
Imagen 5.5. Atlas edlico Aragon
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6.1_ GENERADORES FOTOVOLTAICOS

[Glosario de términos]

Instituto para la Diversificacién y ahorro de la Energia.
Cddigo técnico de la edificacion.
Agencia Estatal de Meteorologia.
Photovoltaic geographical Information System.
conjunto de elementos en serie.

cada una de las distintas longitudes de onda (o frecuencias) del espectro electromagnético que llegan a la superficie
terrestre. (K m2dia) (Kw h m2dia).
medida de la potencia solar incidente por unidad de superficie. (W/m?)
Se utiliza la letra G sin subindice indicando entre paréntesis la orientacién (a) y la inclinacion (B)
energia solar que recibe una superficie en un periodo de tiempo. (W-h/ m2)
Se utiliza la letra G con uno o dos subindices: el primero se utiliza para indiacar el periodo de tiempo de irradiacion (d) dia,
(m) mensual o (a) anual, el segundo subindice indica el valor medio al que hace referencia(m) mensual o (a) anual

la que llega directamente del sol hasta un plano horizontal —proyecta sombra definida en elementos opacos-.
la que ha sido dispersada por las nubes, polvo u otros agentes previamente. En dias despejados es del 15%
llegando al 50% en dias nublados.
se produce por la reflexion de la radiacién solar sobre la superficie terrestre u otros objetos.
(en superficies horizontales es nula)
suma de las anteriores.

Sol
— Nubef
RadlaciOn_,-'
difusa
Radiacién
directa
Radiacién -

captacion gy, =~ v, \ Suelo

Imagen 6.1. Tipos de radiaccion solar.

La radiacidn directa es la “irradiancia que alcanza la superficie, en un plano horizontal, procedente
Unicamente del disco solar”, mientras que la radiacion difusa es la que incide igualmente en un plano
horizontal, procedente en este caso del resto del cielo debido a los procesos de dispersién que se producen
en la atmosfera. La radiacion global seria la suma de ambas irradiancias. La densidad de energia resultante
(o Irradiacién solar), es la energia procedente del sol que llega a la unidad de superficie terrestre durante
un tiempo determinado.” [Atlas de Radiaciéon, AEMET].

Las unidades que miden estos valores normalmente son kilojulios por metro cuadrado y dia (KJ
m2dia) o kilovatios por metro cuadrado y dia (Kw h m2dia). [3600 KJ=1 Kwh]

e
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6.1.1_Generador fotovoltaico

El generador es un conjunto de mdédulos fotovoltaicos conectados en serie, paralelo o ambas para
lograr la potencia, tensidon y corriente adecuadas.

Los mddulos fotovoltaicos o paneles solares producen electricidad a partir de la irradiacién solar
gracias al efecto fotoeléctrico. Estos mddulos a su vez estan formados por una interconexion de varias
células solares en serie y/o paralelo las cuales estan fabricadas mediante la cristalizacion del silicio, dando
lugar a distintos tipos de paneles en funcidn de estas:

-Monocristalino: con una estructura cristalina perfectamente ordenada presentando una monocromia
azul oscuro e intenso. Son los mas utilizados en instalaciones aisladas por su mayor rendimiento.

-Policristalino: estructura ordenada por regiones debido a un menor nimero de fases de cristalizacién,
presentando las irregularidades un menor rendimiento. Se reconocen distintos tonos azulados y grises.

-Amorfo: alto grado de desorden y numerosos defectos estructurales. Son mas econémicos y presentan
un tono uniforme. Aunque su potencia es menor, pueden adaptarse a distintos tipos de superficie
favoreciendo su integracion por ejemplo en acristalamientos (llamados de pelicula delgada).

6.1.2_Maddulo solar escogido

EL modelo de médulo fotovoltaico elegido para realizar los célculos es el TSM-240DCO05 de Trina Solar. Un
panel monocristalino de alta eficiencia de 240 Wp de potencia pico con 60 células en serie y dimensiones
992x1650 mm.

B=992mm C=46mm F=941mm

£ §

3 g

5 i 3 Efficiency upto15.0

b r Wattage upto 245
| Years warranty 25

Electrical Data @ STC TSM-225DC05 TSM-230DC05 TSM-235DC05 TSM-240DC05 TSM-245DC05
Peak Power Watts-P, ., (WP) 225 230 235 240 245
Power Output Tolerance-Py. (%) 0/43 0/+3 0/+3 0/43 0/+3
Maximum Power Voltage-V,,, (V) 29.40 29.80 30.10 30.40 30.70
Maximum Power Current-l,, (A) 7.66 7.72 7.81 7.89 798
Open Circuit Voltage-V, (V) 36.90 37.00 37.10 37.20 37.30
Short Circuit Current-l. (A) 8.20 8.26 831 842 8.52
Encapsulated Cell Efficiency n_ (%) 15.90 16.20 16.60 16.90 17.30
Module Efficiency n,, (%) 13.70 14.10 14.40 14.70 15.00

Values at Standard Test Conditions STC (Air Mass AM1.5, Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C)

General Data Temperature Ratings

Cell Type 156 x 156mm Monocrystalline silicon, 60pcs in series Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 47°C (+2°C)
Glass High Transmission, Low Iron, Tempered Glass 3.2mm Temperature Coefficient of Py, - 045%/°C
Frame Anodized Aluminum, 8 Draining Holes in Frame Temperature Coefficient of V, 0.35%/°C
Junction Box TUV Certified, MC4 connector Temperature Coefficient of I 0.05%/°C

Imagen 6.2. Caracteristicas técnicas médulo solar Trina Solar 240kw TSM-240DC05
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6.1.3 Parametros que influyen en el potencial solar

-Localizacién: la ubicacién geografica caracterizada por su latitud determina la radiacién incidente sobre la
superficie.

En la imagen vemos como esta es muy distinta segun la localizacién y menor generalmente a mayor
latitud.

-Grado de exposicidn al sol: una buena orientacidn e inclinacién serdan fundamentales para garantizar un
aprovechamiento éptimo. También deberemos tener en cuenta posibles sombras de elementos cercanos.

-Condiciones atmosféricas: son las llamadas variaciones imprevisibles y serd imposible preverlas vy
calcularlas con certeza. Se trata de la nubosidad y de las particulas en suspensién (polvo, contaminacion,
naturales como el polen...) que impiden la llegada de parte de la radiacién a la superficie.

-Situacién temporal: tanto la hora del dia como la época del afio hacen que la radiaciéon varie en un punto
debido a la posicién del sol. El periodo de utilizacién de una instalacién solar determinara la inclinacién para
optimizar la produccidn. Esta variacién temporal se puede observar en la imagen, como la radiacion solar
en la localizacién es notablemente menor en los meses de invierno y mayor en los meses de verano

Teruel

Irrad. Directa
Irrad. Difusa

@0 -{— Irrad. Directa media
= Irrad. Giobal media —
~ 7 N\

206 |~
= ol 77| 228 \
& 7‘ e = 211
E o4 . 3 74
§ 1.96
® i |~ N
2
s
3 i
£ 553

498 =
o 397 4
—
o

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Im.Global: 231 327 456 563 639 727 759 654 522 357 244 193

Imagen 6.4. Irradancias global, directa y difusa Teruel. [Atlas de Radiacion]

6.1.4_Factores de emplazamiento

Para determinar la ubicacién de los mdédulos fotovoltaicos debemos atender a diversos factores
como son la orientacién, la inclinacidn y la minimizacién de perdidas por sombras de elementos préximos.
También aparecen otros factores basados en la ubicacion de la instalacidn en general que en nuestro caso
seran determinantes, como pueden ser la propiedad publica/privada, el acceso para instalacién o
mantenimiento o la facilidad de conexién a red. Por estos motivos, las localizaciones elegidas para
instalacion de moddulos fotovoltaicos seran las cubiertas del Ayuntamiento, Escuelas, Frontén y de las
torres.
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6.1.5_Anadlisis Orientacidn e inclinacidn.

-Orientacidn (a): estara determinada por el angulo de acimut, a, “angulo que forma la proyeccién sobre el
plano horizontal de la perpendicular a la superficie del modulo con el meridiano del lugar”.

En Espafia (Hemisferio norte) para lograr la maxima produccidn los modulos fotovoltaicos deben
orientarse al sur geografico por lo que el dngulo acimut a debe ser 0°. Hasta una desviacidon de 15° la
pérdida es minima.

EAST

Imagen 6.5. Orientacion médulos

-Inclinacion (B): este angulo dependera principalmente de latitud del lugar donde nos ubiquemos y del
periodo temporal en el que se desea usar la instalacion ya que la posicién del sol varia (invierno, verano,
anual).

El calculo de la inclinacion de una instalacién fotovoltaica conectada a red puede determinarse por
la siguiente expresion en funcion de la latitud ()
B=3,7+0,69*¢
De forma aproximada, en instalaciones aisladas cuyo fin es garantizar el suministro podemos
asumir las siguientes inclinaciones como éptimas:

Periodo de uso Inclinacién optima

Solo verano B=0¢-20°
Solo invierno B=¢ +15°
Anual B=¢ +10°
Anual con frecuentes nevadas B =65°

Tabla 6.1. Inclinaciones 6ptimas

*Ubicacidn Villar del Salz: 40°40'55"”N 1°29'59"0 - ¢ = 40°

-Inclinacion teérica p=3,7 +0,69 * 40 =31,3°
-Inclinaciéon mdédulos uso anual B=¢ + 10° > B =50°

1- Por facilidad de montaje, menor impacto visual y economia, generalmente, si la cubierta cuenta con una
buena orientacion y cierta inclinacidn, los mddulos fotovoltaicos se disponen segun la pendiente de esta ya
que las pérdidas respecto a la inclinacién favorable no resultan excesivas. Este es el caso de los médulos en
cubierta de “Ayuntamiento” y “Escuelas”

2-En el caso de los médulos en la cubierta del “Frontdn” que resulta la mas extensa disponible, por contar
con orientacion este y oeste entrafie dificultades y varias opciones de disefio que deben ser estudiadas.
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En primer lugar, una orientacién sur (a=0°) resulta la mas favorable para la instalacién de paneles
fotovoltaicos pero para lograrla deberemos instalar una estructura metdlica del mismo tipo que las
empleadas en cubiertas planas para lograr la inclinaciéon sur; deberemos tener en cuenta que la
orientacion tras inclinar los médulos, por geometria, no resulta una orientacién sur y por lo tanto
deberemos corregirla (a mayor inclinacidén, mayor correcciéon) girando la alineacidon de los mddulos.
Ademas deberemos calcular la distancia de separacién entre filas para no producir sombras que afecten
al rendimiento.

Por otra parte, estas estructuras son caras y la posiciéon tan expuesta al viento haria peligrar la
estabilidad, por este motivo se puede plantear la colocacidn de mddulos fotovoltaicos coplanarios a la
cubierta a Este y oeste los cuales a pesar de lograr una produccién global menor, se adaptan mejor a los
picos de consumo (que se producen por la mafiana y al finalizar la tarde). También, deberemos tener en
cuenta que se reduce totalmente el impacto visual y no presentan problemas de estabilidad.

Nota: [Un estudio realizado por la compania Opower, encargada del software para
instalaciones fotovoltaicas, analizando los datos de mas de 100.000 viviendas de California
con paneles orientados a sur ha concluido que estas maximizan la produccién pero no la
utilizacion del sistema debido al desfase entre produccién y consumo. La solucidn a este
problema es orientar parte de estos mddulos a oeste, ya que a pesar de su menor
produccidn, esta se realiza en las horas de consumo pico y llegan a producir hasta un 55% del
potencial durante la tarde mientras que los orientados a sur no llegan al 15% en esas mismas
horas. Este cambio de orientacidon ya se encuentra subvencionado por las instituciones de
California. ]

w Generacion FV (W) OConsumo (W)

0.00
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2.00
3.00
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10:00
11:00
12:.00
13:00
14:00
15:.00
16:00
17:00
18:00
19:.00
20.00
21:00
22:00
23.00

Imagen 6.5. Curva de generacion solar y perfil de consumo residencial

Por estos motivos se decide mantener la orientacién de las cubiertas del frontdn para la colocacion
de los médulos fotovoltaicos de forma que complementen a los instalados en ayuntamiento y escuelas.

3-En el caso de los mdédulos fotovoltaicos instalados en las cubiertas de las “torres” propuestas la
orientacidn seria sur (a= 0°) por ser la optima para la instalacidn. La inclinacién, pese a ser B=31,3° la que
ofrece una produccién maxima, se opta por una inclinacién mayor de B = 50° por ser la recomendable para
instalaciones de uso anual. El motivo recae en que a pesar de una menor produccion total en cuanto a KW,
estos se encuentran mas uniformemente repartidos. Este cambio se produce ya que al aumentar la
inclinacion estamos orientando los mddulos para posiciones del sol mas bajas (invierno), obteniendo mayor
produccién en estos meses cuando los consumos suelen ser mas altos a costa de reducir la produccién en
los meses de verano.
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Imagen 6.6. Altura del Sol verano e invierno y horizonte Villar del Salz.

6.1.6_Obtencion valores

Para la obtencién de los distintos datos climatoldgicos que afectan al calculo de los generadores
fotovoltaicos, se va a utilizar la base de datos de irradiacion mundial online PVGIS (Photovoltaic
geographical Information System). Esta aplicacion permite obtener para una localizacién geogréfica
distintos valores estadisticos historicos para la zona como irradiacion, HSP, temperaturas medias...

- JRC CM SAF Sistema de Informacion geografica fotovoltaica - mapa interactivo =M=

EUROPA > CE > CCl > IET > RE > SOLAREG > PVGIS > Mapa interactivo > Europa Contacto Aviso juridico importante

SN S porejemplo ra, Ttaly” "45.256N, 16.9589€
V|l|ar del Salz _ Buscar |

Europe Afrcaasia : : Rendimiento del sistema FV conectado a red
Latitud: Longitud: | Vaalatlon | Base de datos de radiacién: Climate-SAF PVGIS ¥ | [¢Qué es esto?]

s Monreal Tecnologia FV: Silicio cristalino v
Mapa Satélite del Campo

El Pedregal [TEIEN [N-211]

de Duefias Potencia FV pico instalada 1 kwp

o212 Pérdidas estimadas del sistema [0;100] 0 %
Opciones de montaje fijo:

Posicion de montaje: | Posicion libre v
e Ojos Negros = ]
Inclin. [0;90] 0 grados Optimizar la inclinacién

2llego ez SO0
Acimut [-180;180] ‘0| grados Optimizar también el acimut

Villafranca | ‘#ngulo de acimut de -180 a3 180. Este=-90, sur=0)
del Campo | Opciones del sistema de seguimiento:
i Villar del Salz :
Inclin. [0;90] 0
grados Optimizar
Inclin. [0;90] 0
grados Optimizar

Tordesilos Eje vertical

Eje inclinado

Rédenas  Peracense .
Seguidor solar a dos

ejes

lustante L) Fichero del horizonte Seleccionar archivo | Ningtin archive seleccionado

Almohaja .
2 + Formatos de salida

Matoe Mostrar graficas Mostrar el horizonte

G ® Pdgina web Fichero de texto PDF

ale
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Imagen 6.7. Pantalla de visualizacién plataforma PVGIS.
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*Las consultas realizadas mediante la aplicacion se realizan utilizando la base de datos PVGIS-
CMSAF basada en mediciones sobre el terreno y datos proporcionados por satélites Meteosat. Esta base de
datos actualizada en 2010 se supone mas precisa que la PVGIS-3 al corregir mediciones erroneas y cambios
en el clima que ocasionan una radiacién mayor.

6.1.7_Procedimiento de calculo.

Comprobacion de pérdidas por orientacidn e inclinacion

Como la estrategia a seguir en la instalacion de los mdodulos fotovoltaicos en las cubiertas del
“Ayuntamiento”, “Escuelas” y “Frontén” es la de disponer estos siguiendo la pendiente de la cubierta,
deberemos comprobar que las perdidas por orientacién e inclinacién no sobrepasan los limites fijados por
la normativa.

Se va a utilizar el método propuesto por el IDEA, el cual graficamente calcula la inclinacién maxima
para cumplir los limites de pérdidas a través del angulo acimut y del angulo de inclinacion respecto a una la
latitud () de 41° que debe ajustarse posteriormente con la latitud concreta del lugar.

La inclinacidn maxima sera:
Bmax = Inclinacion (para ¢ = 41°) — (41° — latitud)
La inclinacién minima sera:
Bmin = Inclinacion (para ¢ = 41°) — (41° — latitud), siendo 0° su valr minimo

Orientacidn e inclinacién Sombras
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectdnica 40% 20% 50%

Tabla 6.2. Perdidas limite por orientacion, inclinacion y sombras

Moddulos Caso Acimut inclinacion
Ayuntamiento Superposicion -4° 15°
Escuelas Superposicion -23° 20°
Torres Superposicion 0° 31°
Frontdn Superposicion +74° 15

Tabla 6.3. Caracteristicas de los generadores fotovoltaicos

Por tratarse de instalaciones en superposicion, la colocacién de los mddulos se realiza de forma
paralela a la envolvente del edificio -cubierta- y las perdidas maximas permitidas seran de 20%.
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Escuelas:
_— Graficamente  obtenemos  una
inclinacion comprendida entre 0° y
68°.
-]20 . .7 s .
B 0% -Inclinaciéon maxima:
-105° 95% - 100% . =70°—=(41°-40°) = 67°
= o o5 Bmax= 70° —(41°-40°) = 67
W E | 80%- 90% -Inclinacién minima:
70% - 80% o o o o
60%- 70% Bmin= 0° —(41°-40°) =-1
-75° 50% - 60%
s Como esta fuera de rango tomamos
_60° 30% - 40% el valor minimo, 0°.
<30%
G Como la inclinacién en este caso es
Angulo de Wy = de 20° nos encontramos dentro de
(el ftaicn los valores permitidos para perdidas
® ©) por orientacién e inclinacion.

kAngulo de Azimut &

Imagen 6.8. Pérdidas orientacion escuelas

Analizando unas pérdidas maximas del 5%, los valores de inclinacién ajustados deberian estar entre 15° y
44°, por lo que podriamos incluso llegar a este nivel de perdidas.

Ayuntamiento:

Graficamente obtenemos una

inclinacion comprendida entre 0° vy
100% 70°
95% - 100% '
90% - 95%
80% - 90% Corrigiendo los valores:
70% - 80%
60% - 70% -Inclinacion maxima: Bna= 70° —(41°-
50% - 60% R R
40% - 50% 40°) =69
30% - 40%
<30%

-Inclinaciéon minima:
Brin= 0° —(41°-40°) = -1°

inclinacion

® Como esta fuera de rango tomamos
®
kAngulc: de Azimut &

Imagen 6.9. Pérdidas orientaciéon ayuntamiento

el valor minimo, 0°.

Como lainclinacidn en este caso es de 15° nos encontramos dentro de los valores permitidos para
perdidas por orientacion e inclinacién.

Analizando unas pérdidas maximas del 5%, los valores de inclinacién ajustados deberian estar entre 13° y
49°, por lo que también podriamos asumir este menor nivel de perdidas.

_—-.-_SSS_S G SSS———_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_eS"T_S S  SSSSS_—_—_—_—_—_e_eeeeSS e
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Fronton:

50 N -165° Graficamente obtenemos una
: il inclinacion comprendida entre 0° y
43°,
W 0% Corrigiendo los valores:
-105° || 95%-100%
= 90%-95% -Inclinacion maxima: Bms= 43° —(41°-
W A : 80% - 90% R R
; N\ TR 70%- 80% 40°) =42
: 60% - 70%
50% - 60%
40% - 50% -Inclinaciéon minima:
30% - 40% o o o o
<30% Bmin: 0 _(41 -40 ) =-1

5 o Jgn Como esta fuera de rango tomamos
Angulo de L val .
inclinacién el valor minimo, 0°.

® S
kAngulo de Azimut

Imagen 6.10. Pérdidas orientacién frontén

Como la inclinacién en este caso es de aproximadamente 15° nos encontramos dentro de los
valores permitidos para perdidas por orientacion e inclinacion del 20%.

Horas Solares Pico (HSP)

A partir de los datos de irradiacién en funcién de inclinacién y orientacién podemos calcular las
HPS, un valor medio de irradiacidn solar que parte de una hipdtesis de irradancia solar constante de 1000

W/m2 equivalente a la irradiacién total de un dia.
G
HSPy = —E—
Ig (cem)

HSP g: horas solares pico para un angulo de inclinacion B.

G g: irradiacion solar media diaria, en Wh/m?-dia, para un angulo de inclinacion B.
| g: potencia de radiacién incidente, en W/m? para las Condiciones Estandar de Medida (CEM), siendo su
valor de 1000 W/m?.

1200 -

™ 1000
E
2
= 800 |-
8
5]
c
8 400 (-
3
E Horas solares pico
400 L PR 5 s
1000 W/m
200 [~
L L] ISR | 1

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia

Imagen 6.11. HPS equivalentes a la irradiacion de ese dia.

Trabajo Final de Grado_ Alfio Garcia Valero

Septiembre 2016 26



"Autosuficiencia energética en pequefias poblaciones rurales: Villar del Salz"

ESCUELA TECNICA
Q SUPERIOR DE
N ARQUITECTURA

6.1.8_Energia generada

Conocidas las condiciones de radiacion (HSP) y elegido el modulo solar a instalar, se procede a
calcular la energia generada por el generador fotovoltaico en un dia EG (Wh/dia).

Ec =HSP- B, - Nr gy
Pp: Potencia pico de un médulo concreto que se vaya a utilizar (W)
N7: numero de médulos

Nm: rendimiento del modulo que normalmente se toma 0,9 (perdidas por suciedad en superficie,
tolerancias, reflexion...)

By = Vomp * pmp
Vomp: TeNsiodn en el punto de maxima potencia.
| omp: Intensidad o corriente en el punto de maxima potencia

Intensidad de corriente [A)

Potencia (W)
Curva de intensidad
15 =
BO  eeessssssss e e ———— Prax
IPI'I'_I.:u & ::,D"'.:..__‘ il B
25 "'..' '.‘I‘t‘ - @
20 PR o 1)
N W
18 a0 3
(\5'3__--"' L 1
10 o :
0§ - i b
- W :
00 L= ] 1 [}
b 5 10 1 Vpmax 20 Voo

Condiciones 1000Wint®, luz AM 1.5; 26°C  Tensidn (V)
Imagen 6.12. Curva tensidn-intensidad y curva de potencia de un modulo fotovoltaico

La curva intensidad-voltaje (curva I-V) caracteristica de un panel representa los valores de tension,

obteniendo distintos valores pares al variar la resistencia externa. El punto Pmax (de mdaxima potencia)

representa el mayor area del rectangulo y serdn las condiciones de trabajo fijadas para este. Los

convertidores CC/CCy reguladores se encargaran de mantener la produccidn en este punto éptimo.

*|la energia generada no llegard en su totalidad ya que se produciran pérdidas en el sistema que se
deberan tener en cuenta.

Calculo de pérdidas de la instalacion

Er
E l=—
real = —

Er: consumo tedrico de la instalaciéon (Wh)

E (cai: cOnsumo real admitiendo las pérdidas del sistema.
R: rendimiento del sistema

kg X N
R=(1—kb—kc—k,,)><(1—a—)

Py
Factor Descripcion Valor aprox.
kb Factor de perdidas en conjunto de baterias y regulador 0,1
ke Factor de perdidas inversor 0,1
kv Factor perdidas varias (efecto Joule, caidas tension...) 0,1
ka Coeficiente de autodescarga diaria de las baterias 0,005
N Numero dias autonomia 3
Pd Profundidad de descarga baterias 0,7

Tabla 6.4. Valor de las pérdidas
R=(1-0,1-0,1-0,1)*(1-(0.005*3/0.7) = 0,685
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Dimensionamiento del generador

De la expresion anterior podemos despejar la férmula para obtener el nimero de médulos en el
dimensionamiento en funcién del consumo total diario.

_ E
P, - HSP -y,

E: consumo real diario total (Wh/dia). Deberad incluir las perdidas del sistema

Nr

-El nimero de mdédulos que deberemos colocar en serie para obtener la tension adecuada (Ns) se realizara
redondeando por exceso el resultado de la siguiente expresion:

Vsist bat

NS -
Vi
V st bat: T€NSION en el sistema de baterias.

V m: tensidon en el punto de maxima potencia del médulo.

-El nimero en paralelo (N,) se realiza redondeando también por exceso la siguiente expresion:
N, =
P~ N
N
N+:: nimero de mdédulos
N¢: numero de moédulos en serie

La potencia pico de nuestro generador fotovoltaico sera:
PGp =NS'Np'Pp =NT’Pp

Pérdidas por temperatura
At° = 0,034 X1 -4

Este factor depende de la temperatura que se alcanza en el ambiente durante el dia ya que se
produce un incremento notable de la temperatura de trabajo del panel (referenciado a 25°C) y la velocidad
del viento que puede lograr enfriar en parte los paneles.

Para ello deben usarse las temperaturas medias en periodo diurno que son algo mas elevadas a las
medias diarias con las cuales no resultaria real ya que las temperaturas mas bajas son las que se producen
por la noche y estas no afectan a la produccion.

Cada grado de diferencia respecto a estos 25°C que nos indica el fabricante, se producird una
disminucién del rendimiento del panel que estard establecido por el fabricante.

Coeficiente de potencia (P,) -0,45 %/°C
Coeficiente de corriente () 0,05 %/°C
Coeficiente de tensidn (Vo) -0,35 %/°C

Tabla 6.5. Coeficientes temperatura médulos elegidos

_,
Trabajo Final de Grado_ Alfio Garcia Valero 58
Septiembre 2016



ESCUELA TECNICA
"Autosuficiencia energética en pequefias poblaciones rurales: Villar del Salz" SUPERIOR DE

7 ARQUITECTURA

, Irradancia L Perdidas
Tm dia Tm 24h . AT celula Tcelula  desviacion

maxima temperatura %
4,3 1,9 443 11,062 15,362 -9,638 4,3371
4,9 2,4 574 15,516 20,416 -4,584 2,0628
8,2 5,6 684 19,256 27,456 2,456 1,1052
10,5 81 691 19,494 29,994 4,994 2,2473
14,6 12,2 705 19,97 34,57 9,57 4,3065
20 17,5 814 23,676 43,676 18,676 8,4042
23,4 20,7 904 26,736 50,136 25,136 11,3112
23,1 20,2 855 25,07 48,17 23,17 10,4265
18,6 15,8 757 21,738 40,338 15,338 6,9021
14,2 11,3 652 18,168 32,368 7,368 3,3156
7,7 51 490 12,66 20,36 -4,64 2,088
51 2,7 445 11,13 16,23 -8,77 3,9465

Tabla 6.6. Pérdidas por temperatura

Las temperaturas medias proporcionadas por la base de datos PVGIS difieren en aproximadamente
1-2°C a la baja respecto a las calculadas mediante aproximacion con otros municipios (con menor altitud
en su mayoria) y base de datos Meteonorm por lo que se tomardn estos valores como validos asi como las
temperaturas medias diurnas.

40°40°53"Norte, 1°29758"0este

— Temperatura media del dia
- Temperatura media 24h

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Imagen 6.13. Comparativa temperaturas media diarias 24h y diurnas para Villar del Salz.
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6.1.9_Calculo generadores fotovoltaicos

*MODULOS AYUNTAMIENTO

Sistema fijo: inclinacion=15°, orientacion=-4° Estinacldn Lrraciacifn: 40°40793"Norte, 1°29°%8"Oeste
Mes ' [(E [ & [ B [ H [=stater 130, src1.= 15 |
Ene [ 259 803[ 273 845 e
Feb 357 999 378 106 0 |-
s b el Al Leeiell, < 320 -
Mar [ 473 147] S18[ 160 30 |
Abr [ 507 152 5635 169 e
Mayo [ sa0[ 167[ 619 192 o
2 S g B
Fun 597 179[ 7.00[ 210 S |
Tul 626) 194] 745 231 F1ao |-
r e el ‘ = 20 |
Ago [ s566] 175 6.68 207 2440 |
Sep | 48[ 185 534[ 166 =l
Oct 397 123[ 441 137 80 - VR
Nov [ 283 sas[ 3.02[ 905 4o |
Dic [ 248 767 261 808 N =
Niedia anual [ 445] 135 503 153 Enz Fen Mar for Naua Jun Jul AZo Sep Oct Mov Dic
(Total para el aiio 1620 1830

Tabla 6.7. Valores de Irradiacidn para orientacion e inclinacion médulos ayuntamiento.

E 4: Produccién de electricidad media diaria por el sistema dado (kWh)

E : Produccién de electricidad media mensual por el sistema dado (kWh)

H 4: Irradiacion global media diaria recibida por m? por los modulos (kWh/ m?)

H ..: Suma media de la irradiacién global recibida por m? por los modulos (kWh/ m?)

Angulo acimut cubierta
Inclinacién cubierta

Irradaacion ., . Perdidas max. Energia
Irradacidn solar especifica generador
globél sobre (Sur B=15°y a=-4°) HSP por generada
horizontal temperatura EG=HSP*Pp*Nt*nm
W-h/m?:(dia) W-h/m?(dia) KW-h/m?-(mes) h % KW-h/dia
2040 2730 84,63 2,73 4,34 16,54
3010 3780 117,18 3,78 2,06 23,45
4500 5180 160,58 5,18 1,11 32,45
5280 5650 175,15 5,65 2,25 34,99
6080 6190 191,89 6,19 4,31 37,52
7010 7000 217,00 7 8,40 40,62
7380 7450 230,95 7,45 11,31 41,86
6330 6680 207,08 6,68 10,43 37,90
4920 5540 171,74 5,54 6,90 32,67
3620 4410 136,71 4,41 3,32 27,01
2300 3020 93,62 3,02 2,09 18,73
1870 2610 80,91 2,61 3,95 15,88
4540 5030 155,93 5,03 5,04 30,26

Corriente MPP (Im) 7,84 A
Tension MPP (Vm) 30,6 V
Potencia pico Pp 239,904 W

N modulos 18 (3x6)
Rendimiento nm 0,9
Superficie modulo 1,63 m?
Superficie generador 29,34 m?

Tabla 6.8. Produccion eléctrica médulos Ayuntamiento
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1836V HpEA 1836V ek 1836V A
784A 784A T84A
" MODULO " MODULO " MODULO
{\7;7» PV ~1 V7 rf\ A P13
I T I
1 | ]
1 l 1
[ | ]
1 | |
1 l |
] | |
1 l i
1 l ]
1 I I
1 I I
1 I |
1 l |
[ l |
1 1 1
1 l |
+ MODULO 0 MODULO - MODULO

{ /‘ PV6 1 Pvi2 ﬁl/«‘ PV18

Esquema 6.1. Asociacion médulos fotovoltaicos cubierta Ayuntamiento

En la cubierta de las Escuelas se plantea la instalacion de 18 mddulos dispuestos en 3 Strings de 6
modulos fotovoltaicos conectados en serie.

Esquema 6.2. Situacion modulos cubierta Ayuntamiento (E. 1:150)
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*MODULOS ESCUELAS
[Sistema fijo: inclinacion=20°, orientacion=-23° Estimacidn irradiacidn: 40°40753"Norte, 1°29758"C0este
Mes =5 = I P - — Sistema fijo, incl.= 20 I
Ene 272 842[ 286[ 885 oo
Feb ] SA"Q‘ 10- 392 110 g;g B
Mar 481 149 5237[ 163 i
[Abr 508 132] 567 170 S
Naye IR ]
Jun 5901 1771 692 208
ful 621 193] 739 239 gfﬁ }
Ago 566] 175 668 207 gloor
Sep 489 147[ 561 168 L
Oct 4.08 127) 454 141 80 [
Nov 395] 886 315 945 o
D}c ;,63 813 ;,75‘ 854 Zg T T R T
Media anual 451 137 508/ 155 Ene Feb Mar Abe Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
[Total para el aiio 1640/ 1860

Tabla 6.9. Valores de Irradiacion para orientacion e inclinacion médulos escuelas.

Angulo acimut cubierta

Inclinacidon cubierta
Irradaacion Irradacién solar especifica generador Perdidas max. Energia generada
global sobre o N
. (Sur B=15"y a=-4°) portemperatura  EG=HSP*Pp*Nt*nm
horizontal
W-h/m?:(dia) W-h/m?:(dia) KW-h/m?2:(mes) h % KW-h/dia

2040 2860 88,66 2,86 4,34 31,78
3010 3920 121,52 3,92 2,06 44,59
4500 5270 163,37 5,27 1,11 60,53
5280 5670 175,77 5,67 2,25 64,37
6080 6150 190,65 6,15 4,31 68,35
7010 6920 214,52 6,92 8,40 73,61
7380 7390 229,09 7,39 11,31 76,12
6330 6680 207,08 6,68 10,43 69,49
4920 5610 173,91 5,61 6,90 60,66
3620 4540 140,74 4,54 3,32 50,98
2300 3150 97,65 3,15 2,09 35,82
1870 2750 85,25 2,75 3,95 30,68
4540 5080 157,48 5,08 5,04 56,03

Corriente MPP (Im) 7,84 A

Tensiéon MPP (Vm) 30,6 V

Potencia pico Pp 239,904 W

N modulos 33 (3x11)

Rendimiento nm 0,9

Superficie modulo 1,63 m?

Superficie generador 53,79 m?

Tabla 6.10. Produccion eléctrica moédulos “Escuelas”
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3366V TR 3366V 16854 3366V AR
784A 784A 784 A
- MODULO ” MODULO " MODULO
v PV1 = PV12 \\/ PV23
= I —
I I I
I 1 1
l [ l
1 l l
1 I I
I I I
I I I
[ 1 l
I I I
I I I
| I I
1 I I
[ l I
l | |
3 ; MODULO + ' wmopuLo % : MODULO
1 PVI1 = ﬂ Pv22 < ﬂ PV33

I

Esquema 6.3. Asociacion modulos fotovoltaicos cubierta Escuelas
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En la cubierta de las Escuelas se plantea la instalacion de 33 mddulos dispuestos en 3 strings de 11

maddulos fotovoltaicos conectados en serie.

o

Esquema 6.4. Situacion modulos cubierta Escuelas. (E. 1:150)
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*MODULOS FRONTON
Sistema fijo: inclinacion=15°, orientacion=74° Estinacidn irradiacin: 40°40753"Norte, 1°29”53"Deste
Mes '7 E; ‘7 Em ‘7 Hd ‘7 H,,, [—Slstema fijo, incl.= 15]
Ene 203 631 219[ 680
Feb 296 828 3.16[ 886
Mar ~ 424 131 464 14
[Abr 478 143[ 3532[ 160
Mayo 528 164[ 603[ 187
Jun so1f 177[ 691 207
[Tul 6.15[ 101[ 730 226
[Ago [538] 167] 633 19
[Sep 339 132[ s503] 151
Oct 340[ 105] 379 117
Nov 226 679 246[ 738
Dic ~187[ 579[ 203 629 : T T T N
Media anual [ 406 123] 461 140 Ene/:Feb. Har:fbr Hayo:dun. Jul-fgo. SepOct Moy ‘Dic
Total paraelaio | 1480 1680

Tabla 6.11. Valores de Irradiacion para orientacion e inclinacién médulos frontén.

Angulo acimut cubierta
Inclinacidén cubierta

Irradaacion Irradacién solar especifica generador Perdidas max. Energia generada
global sobre o o
) (Sur B=15°"y a=-4°) portemperatura  EG=HSP*Pp*Nt*nm
horizontal
W-h/m?:(dia) W-h/m?:(dia) KW-h/m?2:(mes) h % KW-h/dia
2040 2190 67,89 2,19 4,34 30,97
3010 3160 97,96 3,16 2,06 45,75
4500 4640 143,84 4,64 1,11 67,83
5280 5320 164,92 5,32 2,25 76,87
6080 6030 186,93 6,03 4,31 85,29
7010 6910 214,21 6,91 8,40 93,56
7380 7300 226,30 7,3 11,31 95,70
6330 6330 196,23 6,33 10,43 83,81
4920 5030 155,93 5,03 6,90 69,22
3620 3790 117,49 3,79 3,32 54,16
2300 2460 76,26 2,46 2,09 35,60
1870 2030 62,93 2,03 3,95 28,82
4540 4610 142,91 4,61 5,04 64,71

Corriente MPP (Im) 7,84 A
Tension MPP (Vm) 30,6 V
Potencia pico Pp 239,904 W

N modulos 42 (3x14)
Rendimiento nm 0,9
Superficie modulo 1,63 m?
Superficie generador 68,46 m?

Tabla 6.12. Produccién eléctrica médulos “Fronton”
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784A 1568 A 24 A

4284V 4284V 4284V
784A 784 A 784A
MODULO , MODULO \ MODULO
PV1 PV15 PV29

| | |
I I I
I I I
I | I
I I I
I I I
I | |
I I I
I I I
I | |
I | I
I I I
I 1 1
I | |
I I I

: MODULO . : MODULO . : MODULO

1 PV14 PV28 PV42

Esquema 6.5. Asociacion médulos fotovoltaicos cubierta Frontén

En la cubierta del Frontdn se plantea la instalacién de 42 mddulos dispuestos en 3 strings de 14
modulos fotovoltaicos conectados en serie.

Esquema 6.6. Situacion modulos cubierta Fronton. (E. 1:150)
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*MODULOS TORRES
Sistema fijo: inclinacion=50°, orientacion=0" Estimacidn irradiacidn: 40°40753"Norte, 1°29°58Oeste
Mes [ E. H; H, I—Slstema fijo, incl.= 50 I
Ene 108] 371 115 S
Feb 124 474 133 gw -
MMar 160] 569 176 S
[Abr 145 540 162 ol
Mavo 144 533 165 240 |-
Tun 136 572 11 Sl
{Ful 161 619 192 F180 -
T = 160
Ago 161 6.14 190 F140 |
s i sml s (S
Oct 146[ 529 164 8 |-
Nov 2] 401 120 i
Die 108] 371 15 N
Media anual 139 515 157 Ene Feb Mer b Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Total para el aiio 1670 1880

Tabla 6.13. Valores de Irradiacion para orientacion e inclinacion mdédulos torres.

Angulo acimut cubierta
Inclinacién cubierta

Irradaacion

Irradacion solar especifica generador
(Sur B=15°y a=-4°)

global sobre
horizontal

HsP

Perdidas max.

por temperatura

Energia generada
EG=HSP*Pp*Nt* nm

W-h/m?:(dia) W-h/m?2-(dia) KW-h/m?2-(mes) h % KW-h/dia

2040 3710 115,01 3,71 4,34 7,49
3010 4740 146,94 4,74 2,06 9,80
4500 5690 176,39 5,69 1,11 11,88
5280 5400 167,40 5,4 2,25 11,15
6080 5330 165,23 5,33 4,31 10,77
7010 5720 177,32 5,72 8,40 11,06
7380 6190 191,89 6,19 11,31 11,59
6330 6140 190,34 6,14 10,43 11,61
4920 5830 180,73 5,83 6,90 11,46
3620 5290 163,99 5,29 3,32 10,80
2300 4010 124,31 4,01 2,09 8,29
1870 3710 115,01 3,71 3,95 7,52
4540 5150 159,65 5,15 5,04 10,33

Corriente MPP (Im) 7,84 A

Tension MPP (Vm) 30,6 V

Potencia pico Pp 239,904 W

N modulos 6 (3x2)

Rendimiento nm 0,9

Superficie modulo 1,63 m?

Superficie generador 9,78 m?

Tabla 6.14. Produccidn eléctrica modulos “Torres”

En la cubierta de las Escuelas se plantea la instalacién de 6 mddulos en cada torre dispuestos en 3
strings de 6 mddulos fotovoltaicos conectados en serie en el caso de situar tres bloques o torres, 3 strings

de 4 mddulos en el caso de dos torres o 3 strings de 2 mddulos en torres individuales.

Esquema 6.7. Mddulos solares en torres (E. 1:150)

e
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6.2_ GENERADORES EOLICOS

6.2.1_Energia teorica del viento
E ! Av3t
= = v
2 p
Siendo p la densidad del aire, A el drea de barrido de las palas de nuestro aerogenerador, v la
velocidad del viento calculada y t la unidad de tiempo.

La densidad del aire seco se toma el valor de referencia de 1,225 kg/m3. Sin embargo este valor
general es el representativo para la presién atmosférica promedio a nivel del mar y a 15°C dandose en
montafias un valor menor debido a la presién y temperatura por lo que este dato debe corregirse de la
siguiente forma.

-Z T—-15
o = 1,225 ol(s7%0)- (55
El valor de z es la altura en m sobre nivel del mar que para Villar del Salz es de 1219 msnmy T Tes la
temperatura promedio en °C que para la localizaciéon es de 11 °C, obteniendo:
P=1,225 e [(-1219/8435)-(11-15/288)] = 1,225 x 0,8775 = 1,075 kg/m’

Potencia = E/t (w)

Dado que las aspas de nuestro aerogenerador ralentizan el aire que las barre, a la formula debemos
anadirle el limite de Betz cuantifica este efecto y que determina el limite superior de posibilidades de
aprovechamiento de energia del aerogenerador, fijado en un 59% (16/27) aproximadamente.

Ademas, otros factores de rendimiento fijados de forma aproximadamente de la siguiente forma:

Rendimiento de las hélices 85%
Rendimiento del multiplicador 98%
Rendimiento Alternador 95 %
Rendimiento Transformador 98 %

Tabla 6.15. Rendimientos aproximados

Rendimiento = 0.59 x 0.85 x 0.98 x 0.95 x 0.98 = 0.4575 = 45,75%

1
P = > 1,075 A v30,4575

Para el estudio de los aerogeneradores a instalar vamos a analizar primero las posibilidades que
tenemos en el mercado y posteriormente se analizaran tanto las caracteristicas propias como la
rentabilidad o la facilidad de instalacion.

e
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6.2.2_Tipos aerogeneradores

La energia edlica en la actualidad se mantiene como la fuente energética con mayor expansion y
crecimiento a nivel mundial, superando otras fuentes tradicionales como gas natural o energia nuclear.

Pese a la creencia popular a la hora de considerar los aerogeneradores para producir electricidad
como un elemento de alta tecnologia y relativamente reciente, sus origenes son remotos, situando sus
inicios a finales del siglo XIX.

En los afos 20 se produce un gran avance con la invencion de los molinos de eje vertical Darreius y
Savounis, sencillos y eficientes a bajas velocidades, y sera en los afios 50 con la aparicién de la fibra de
vidrio en la fabricacidn de aspas cuando se alcance una mayor eficiencia del estos sistemas. Sin embargo,
los mayores avances se producen con la crisis del petrdleo de 1973, cuando el aumento de costes y la alta
inflacion obligo a los paises afectados a buscar una soluciéon a la dependencia energética, originando
grandes avances en esta materia y dando lugar en la actualidad a una gran variedad de sistemas y maquinas
edlicas.

En primer lugar los aerogeneradores se pueden clasificar segln la potencia suministrada en tres
categorias:

-Aerogeneradores de baja potencia: son de pequefio tamafio y sus usos se reducen al dmbito

domestico.
-Aerogeneradores de potencia media: poseen una potencia nominal comprendida entre 0,1MW y

30MW déndose su aplicacién en pequefios desarrollos comunitarios o industrias.
-Aerogeneradores de alta potencia: son los utilizados en parques edlicos con gran potencial edlico

tanto en tierra o mar (offshore) para proveer de energia a la red nacional.

Dado que el potencial edlico depende del tamafio del rotor, el tamafio de las distintas categorias
estard ligado a este factor dando lugar a grandes aerogeneradores de hasta 100 metros de didametro para
esta ultima categoria.

*% past and present vl 250m
260 wind turbines \e. i.i!ﬂ;m:!éﬂmﬂﬁ& Fi'i:::‘l':d

150m turbines

220 : 125m 10,000kW
L. Boeing 747 /. 5 000KW
E .
1 1807 Rotor Diameter (m) 100m
2 Rating (kW) 3,000kW
x 140 80m
o 70m  1,800kW
2 1,500kW

100 50m

T50kW
601, stw /) -
20 | ]
|
1980- 1990- 1995- 2000- 2005-  2010- 2010- Future Future

1990 1995 2000 2005 2010

Imagen 6.14. Evolucion del tamaiio de aerogeneradores

Otra clasificacién posible es segln el eje del rotor donde encontramos dos categorias:

-De eje vertical: no necesita ser orientado al ser omnidireccional y posibilita la colocacidn del generador
y multiplicador en la parte baja lo que facilita el mantenimiento. Presentan menores rendimientos.

e
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Tipos:
*Aerogenerador Savonius: basado en cilindros huecos desplazados en el cual la parte céncava es

empujada por el viento
*Rotor Darrieus: consiste en un eje vertical con dos (o mas) finas palas curvas unidas en los extremos

que permiten mayores velocidades que el tipo Savonius.
*Rotor Giromill: consta de palas verticales unidas al eje por brazos horizontales. Las palas cambian su

orientacidn en funcién del giro para maximizar el aprovechamiento.
*Rotor Windside: con funcionamiento similar al Savonius presenta un perfil alabeado con torsidn.

*Aerogenerador sin hélices Vortex: dentro de la gran cantidad de nuevos prototipos, podemos
destacar este modelo espafiol que reduce el impacto mediambiental y ruido cuyo sistema aprovecha

la vibracidn producida en el cilindro vertical.

il

Imagen 6.15. Tipos de aerogeneradores. De izquierda a derecha: Sovonius, Darrieus, Giromill, Windside, Vortex.

-De eje horizontal: son los que alcanzan una mayor eficiencia y velocidad, siendo de este tipo la mayoria
de los aerogeneradores presentes en los parques edlicos actuales. Este tipo de aerogeneradores podra
diferenciarse en funcién de tres caracteristicas:
*Numero de palas: tripala (el mas empleado al presentar la mejor relacién peso/velocidad/coste),
bipala o monopala.
*QOrientacion: barlovento (rotor enfocado de frente al viento, mas eficiente) o sotavento (sentido
contrario al viento, no necesita elementos de orientacion).
*Segun tipo de torres: pudiendo ser de celosia, mastil tensado o tubular.

6.2.3_Eleccidn aerogenerador

Para lograr una mejor comparativa en cuanto a modelos, esta se va a realizar con una Unica marca
comercial de las muchas que actualmente ofrecen aerogeneradores de tamafio medio; por su amplio
catadlogo, eficiencia superior al 96% y precios competitivos nos centraremos en los modelos de la marca
AEOLOS Wind Turbine.

En este catalogo encontramos dos tipos de aerogeneradores, de eje horizontal y tres palas y de eje
vertical, ambos en diferentes tamafios y potencias desde 300w a 50kw, asi como distintas torres de

instalacion segun las necesidades.

_,
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Imagen 6.16. Tipos de torres para aerogeneradores. [Aeolos].
De izquierda a derecha: Torre de Mastil Tensado, Torre de un Solo Poste y Torre Hidraulica.

Dentro de la variedad del mercado, los aerogeneradores mas apropiados a las necesidades son:

De eje horizontal.

Turbina de viento de 5 KW Aeolos viento Especificacion de la turbina de 5 kW Wind Speed/ Power Curve
Potencia nominal 5kw
=
Potencia de salida maxima 6w 8000 AEOLOS
7000
Tension de salida 216V 6000
3
cuchilla Cantidad 3 Hojas de fibra de vidrio 4 5000
=z 4000
s
Didmetro del rotor de la [dmina 6.4 m (21 pies) & 3000
2000
La puesta en marcha de 3.0m/s (6.7 millas por hora) 1000 W Power(w)
velocidad dalviento ="
AEOLOS 01234567 8901234151617181920
Velocidad nominal del viento 10 m/s (223 millas por hora)
Velocidad de resistencia 45m /s (100,7 mph) Wind speed (M/s)
Generador Tres Fase generador magnético
permanente
La eficiencia del generador >096 A
Aplicacion de la turbina de viento Skw 60 AEOLOS
Peso de la turbina 380 kg (836 libras) T
Aeolos-H aerogenerador de 5 kW es el disefio actualizado con el
generador de bajas RPM y un sistema de control del PLC. Es mas fiable y fuido 45dBAasm/s 55
mas potencia de salida anual de Ia turbina de viento tradicional con cola
Aeolos-H aerogenerador de 5 kW estaba protegido por el control de Rango de temperatura -20"Ca+50°C
guifiada y la electronica de frenado (carga de la descarga) en mas de la 50
velocidad del viento, sobre las situaciones de tension y otros defectos. disefio de por vida 20afios
hidrdulico de frenos es la configuracion opcional para los clientes del drea 4B(A)
de fuertes vientos, Garantia Estdndar 5 Afios
45
Latension de salida nominal 218V DC es tanto para su aplicacion fuera de 3 456 7 8 910112131415
lared y la aplicacion de conexion a red. Para la aplicacion fuera de la red,
se utlizo Aeolos-H Skw no solo para la casa y granjas, sino también para Wind speed (M/S)

algunos pequeios equipos como motores, bombas de agua. Para la Acolos-H 5kW Wind Turbine Output

aplicacion de conexin a red, Aeolos-H Skw aerogeneradores se conectan

normalmente con Power One Aurora 6000w o inversores SMA 6000W Wind Speed(m/s) 34 5 6 7 8 9 10

viento Boy. Aeolos torre de elevacion hidrdulica estd disponible para el Generator Power(w) | 120 | 200 | 605 | 1068 | 1765 2760 3820 | 5250
aerogenerador de 5 KW. se reducen los costes de instalacion y

mantenimiento. Annual Energy Output(kWh)| 2102 | 4573 | 9010 ' 14969 | 23192 33849 43502 55188

Tabla 6.16. Caracteristicas técnicas modelo Aeolos-H 5 Kw
Aerogenerador 10kw iones para A YOS  WindSpeed/PowerCuve |

Potencia Nominal 10kw

I~
16000 asoiel
Méxima Potencia de 13kw 14000

Salida 12000

10000
Generador Generador de Impulsion Directa
Magnético Permanente 8000
6000
Nimero de Palas 3 Palas de Fibra de Vidrio 4000
2000 = Power(w)
Didmetro del Rotor de 8m (262 pies) -ml

Power(w)

0 =
Fa 012345678 91011121314151617181920
Velocidad de Arranque 3.0ms (6.7 mph Wind speed (M/s)
Velocidad Nominal del 10 mis (22.3 mph)
Viento L8
& AEoLOS
Velocidad de 45 mis (100.7 mph)
Sobrevivencia del Viento
Aplicacion de Aerogenerador 10kw 55
Controlador PLC Con Pantalla Tactl -
El aerogenerador Aeolos-H 10kw es el disefio actualizado con generador 25
de bajas RPM y sistema de control PLC. Es mds confiable y tiene mayor Sistama de Seguridad Conkol de Orlentacin. Freno Elkciico 50
salida de energia anual que el radicional aerogenerador con cola. Ef y Frono HidaoNco
aerogenerador Aeolos-H 10kw tiene triple proteccion de seguridad con = dB(A)
control de orientacion, freno electronico y freno hidraulico. La configuracion Peso de Turbina 420 kg (925.9 Ibs) 45
opcional para el aerogenerador 10kw es el monitor y control remotos. 3 45 6 7 8 910 112131415
Ruido 45 db(A) @ Smis
La salida fuera de la red del aerogenerador 10kw es DC 300v y en Wind speed (M/S)
conexion con a red DC 440v. En los iltmos 10 afios se han Instalado mas Rango de Temperatura -20°Ca +50°C Acolos d Turbine Output
de cien aerogeneradores Aeolos-H en parques. supermercados. granjas,
e, sdbrlonae S0 WComieS e y en playas. La torre de e\gevauon Vida Ut del Disefio 20 Aos Wind Seted(ins) R B0 I Z. 3 Ll L
hidraulica Aeolos de 12m y 18m esta disponible para el aerogenerador Generator Power(w) 198 485 1020 1850 3098 4852 7320 10080
10kw reducira los costos de instalacion y mantenimiento, Garantia Estandar 5 Afios

Annual Energy Output(kwh) 3469 7647 15190 25930 | 40708 59505 83360 105961

Tabla 6.17. Caracteristicas técnicas modelo Aeolos-H 10 Kw
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De eje vertical:
A Vertical Asolos-V Skw ificaciones para A Aeolos Skw
Potencia Nominal 5 kw ~
s

Maxima Potencia de Salida Bkw 6000
Voltaje de Salida 220v 4000
Altura del Rotor 3.6 m(11.8 pies So0e
Didmetro del Rotor 3.0m (9.8 pies ~ 1000
500

Velocidad de Arranque del Viento 1.5 mis (3 4mph

0123456 7 8 910111213141516
dad Nominal del Viento
Wind speed ( m/s

a del

Generador Generador Magnético Aeolos-V 5kW Wind Turbine Annual EnergyOutput

Permanente
" " Annual Energy Output |\, /) Annual Energy Output
Wind Speed(m/s) (KWh) Wind Speed(m/s) (KWh)

Eficiencia del Generador 0
Peso de Turbina 78 kg (1716 1bs 3m/s 1752 kWh 8m/s 17520 kWh
Agolo
nque del viento 50, sequr fiat Ruido ABOA 4m/s 3942 kWh 9 m/s 26280 kWh
i Rango de Temperatura 20°Ca+50°C
5m/s 5256 kwWh 10 m/s 35040 kWh
Vida Util del Disefio 20 Ao
Garantia Estandar 5 Afios 6m/s 7008 kWh 11 m/s 41172 kWh
7 m/s 10512 kWh 12m/s 44676 kWh

Tabla 6.18. Caracteristicas técnicas modelo Aeolos-V 3 Kw

A Verticales Aeolos-V 3kw i i para A Aeolos 3kw Aeolos-V 3kW Power Curve

Potencia Nominal 3kw
otencia Nommi AEOLOS
4000 e
Méxima Potencia de Salid: 3600 w
axima a de Salida 0 556
Voltaje de Salida 1207220 V 3000
- 2500
Altura del Rotor 36m (118 ples 5 2000
Didmetro del Rotor 30m (9.8 pies <. 11590
1000
anque del Viento 3.4mph 500

P W o
Velocidad Nominal del Viento 012345678 910111213141516

50 s (1115 mph Wind speed ( m/s

Generador Generador Magnético Aeolos-V 3kW Wind Turbine Annual Energy Output

Permanente
Wind Speed(my/s). Annual Energy Output | |yying speed(m/s). Annual Energy Output
(kwh) (KWh)

Eficiencia del Generador 095

&Por qué elegir un aerogenerador vertical Aeolos?

Peso de Turbina 45 kg (99 Ibs 3m/s 613 kWh 8m/s 10240 kWh

€1 aerogenerador de e

de Ruido
4m/s 1419 kWh 9m/s 14235 kWh
Rango de Temperatura 20°Ca +50°C
SR 5m/s 2681 kWh 10m/s 18501 kWh
Vida Uil del Disefio 20 Afios
Garantia Estandar 5 Afios 6m/s 4485 kWh 11 m/s 22356 kWh
7m/s 6964 kWh 12m/s 26368 kWh

Tabla 6.19. Caracteristicas técnicas modelo Aeolos-V 5 Kw

COSTES APROXIMADOS DE CADA MODELO

AEOLOS -H 5KW AEOLOS -V 3KW

usD € usD €
Turbina 6890 6839,38852 Turbina 5820 5777,24836
Controlador 1380 1369,86301 Controlador 1620 1608,10006
Inversor 1640 1627,95315 Inversor 860 853,682748
Torre 9m 1988 1973,39686 Torre 9m 1980 1965,45563

COSTE UNIDAD 11.810,60 € COSTE UNIDAD 10.204,49 €

usD € usD €

Turbina 10950 10869,5652 Turbina 11800 11713,3214
Controlador 1695 1682,54914 Controlador 1980 1965,45563
Inversor 3380 3355,17173 Inversor 1640 1627,95315
Torre 12m 3520 3494,14334 Torre 9m 3770 3742,30693

COSTE UNIDAD 19.401,43 € 19.049,04 €

Tabla 6.20. Caracteristicas técnicas modelo Aeolos-V 5 Kw
*El transporte y la instalacidn es un coste variable tanto en el tiempo, como en cantidad y proveedor por lo
gue no se puede establecer de una forma tan precisa como los otros elementos cuyo coste viene fijado en catdlogo
(aunque existen descuentos por cantidad, que en nuestro caso puede ocurrir).

_---————————_————————————
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Al plantear la produccién edlica como un complemento a la energia solar que garantice una
produccidon en fases en las que esta no logra cubrir las demandas del municipio, esta resulta de vital
importancia durante la noche garantizando el suministro a los equipos conectados como pueden ser
congeladores o neveras, equipos en stand-by y especialmente alumbrado publico.

Conociendo el recurso edlico en la localizacién, en donde destacan las rachas variables, se opta por
un aerogenerador de eje horizontal el cual presenta un mayor rendimiento y menor coste respecto a los de
eje vertical y de potencia similar, ya que la velocidad de arranque en esta casa comercial es similar en los
modelos de eje horizontal y vertical (3 m/s), velocidad que no se alcanza con regularidad durante la noche.

De esta forma se pretende que durante los periodos nocturnos en los que esta se alcanza, la
produccién sea maxima para evitar una mayor profundidad de descarga de las baterias y de esta forma
conseguir una mayor vida util de estas; dado que estos modelos son mas ruidosos que los de eje vertical se
tendra cuidado de no situarlos cerca de las viviendas. Durante el dia que la velocidad media es superior a la
de arranque nos aseguraremos una produccidn mds o menos continuada con alta productividad en dias
ventosos —normalmente con menor produccién solar-.

Dentro de la amplia gama comercial se opta por el modelo AEOLOS H-10KW ya que su potencia se
adapta a las necesidades al ser un aerogenerador de potencia media con mayor rendimiento que otros y
con un coste y tamafio accesible.

Se podria considerar la posibilidad de varios modelos de aerogeneradores pero por simplicidad de
calculo y dado que se encuentra mas rentable este modelo, optaremos Unicamente por un tipo de
generador.

6.2.4_Calculo aerogeneradores

La produccién del aerogenerador se calcula con las formulas de aprovechamiento del recurso eélico
antes descritas:

1 1
E==p-A-v3 R -t= 51,075 Av30,4575

2
diametro 8,00
radio 4,00
Area 50,27
Densidad 1,08
Rendimiento 0,46

Velocidad Potencia Tiempo Energia Velocidad 9m Velocidad Potencia  Tiempo Energia
9m (w) (h) (kw) noche(nvs) arranque (w) (h) (kw)

Velocidad TOTAL

Enero 3,41 4,251 949,82 12 11,40 2,126 3 333,7369 2,64 0,88] 12,28
Febrero 3,82 4,762 1334,94 12 16,02 2,381 3 333,7369 2,64 0,88] 16,90
Marzo 4,49 5590 2159,64 12 25,92 2,795 3 333,7369 2,64 0,88 26,80
Abril 5,00 6,230 2988,99 12 35,87 3,115 3 333,7369 2,64 0,88] 36,75
Mayo 4,54 5660 2240,74 12 26,89 2,830 3 333,7369 2,64 0,88 27,77
Junio 3,99 4,972 1519,17 12 18,23 2,486 3 333,7369 2,64 0,88 19,11
Julio 4,30 5,357 1900,57 12 22,81 2,679 3 333,7369 2,64 0,88 23,69
Agosto 4,15 5170 1707,97 12 20,50 2,585 3 333,7369 2,64 0,88 21,38
Septiembre 3,34 4,166 893,64 12 10,72 2,083 3 333,7369 2,64 0,88 11,60
Octubre 3,43 4,268 960,85 12 11,53 2,134 3 333,7369 2,64 0,88 12,41
Noviembre 3,14 3,905 735,84 12 8,83 1,952 3 333,7369 2,64 0,88 9,71
Diciembre 3,49 4,349 1016,49 12 12,20 2,174 3 333,7369 2,64 0,88 13,08

Tabla 6.21. Calculo produccién aerogeneradores H10 KW

EESES—-——s——————————G__S_S_S_S_S_e_e_e—e—e—_,_BBPB_PBS B__“SPBe Vs -—s———s—s—sss——————T———
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*La produccidn nocturna se toma del lado de la seguridad tomando una velocidad de 3 m/s (velocidad de arranque)
durante un periodo de 2,64 h (22% correspondiente a velocidades mayores a 6m/s). Realmente durante este periodo
se produciran momentos de mayor velocidad cuya productividad serd mayor pero dificiles de cuantificar de una forma
precisa.

Hay que afiadir que este periodo no sera de la misma duracion todos los meses como estd calculado pero al
no disponer de datos durante la noche par cada mes, tomaremos este valor como aproximacion.

6.3_PRODUCCION TOTAL DIEMENSIONAMIENTO

6.3.1_Produccidn total

Inicialmente se plantea la instalacion de 5 aerogeneradores para cubrir la demanda en los meses de
invierno cuando la produccién solar es menor y el consumo mayor.

PRODUCCION TOTAL

Ayuntamiento Teleclub  Frontén Torres x7torres Aerogen. x5Aerog TOTAL MENSUAL

16,54 31,78 30,97 7,49 52,46 12,28 61,39 193,14 5987,41
23,45 44,59 45,75 9,80 68,62 16,90 84,50 221,16 6855,96
32,45 60,53 67,83 11,88 83,18 26,80 133,98 310,14 9614,40
34,99 64,37 76,87 11,15 78,03 36,75 183,74| 361,13 11195,03
37,52 68,35 85,29 10,77 75,39 27,77 138,85| 320,12 9923,60
40,62 73,61 93,56 11,06 77,44 19,11 95,56 287,23 8904,18
41,86 76,12 95,70 11,59 81,15 23,69 118,44| 317,56 9844,45
37,90 69,49 83,81 11,61 81,30 21,38 106,88 295,58 9162,87
32,67 60,66 69,22 11,46 80,23 11,60 58,02 231,58 7179,05
27,01 50,98 54,16 10,80 75,60 12,41 62,06 215,65 6685,08
18,73 35,82 35,60 8,29 58,04 9,71 48,56 161,14 4995,47
15,88 30,68 28,82 7,52 52,67 13,08 65,39 164,63 5103,51

*Produccion en Kwh

EGUCAANUAUNNNN  w7s0%  [SOURANUARNNNN  6241%

Tabla 6.22. Produccion total (Kwh)

Consumo medio  Produccién  P. con perdidas Diferencia

3689,77 5987,41 4101,37 411,61
3332,69 6855,96 4696,33 1363,64
3461,99 9614,40 6585,86 3123,87
3350,31 11195,03 7668,60 4318,28
2741,65 9923,60 6797,67 4056,02
2653,20 8904,18 6099,36 3446,16
2138,16 9844,45 6743,45 4605,29
2138,16 9162,87 6276,56 4138,40
2083,03 7179,05 4917,65 2834,62
2152,47 6685,08 4579,28 2426,81
2788,77 4995,47 3421,89 633,12
2881,73 5103,51 3495,90 614,17

Tabla 6.23. Diferencia de produccién (Kwh)

Como se ve en esta tabla, el dimensionamiento se ha realizado para los meses mas desfavorables
con un cierto margen de seguridad, viendo que en el mes de Enero que es el mas problematico por la
menor radiacion solar, la produccién es suficiente hasta llegar al punto de poder suministrar energia
eléctrica a mds de dos viviendas segln el estudio del punto 4.1.2.1.
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6.3.2_Produccion por torres

TORRE 1-REPLACETA

Ayuntamiento Teleclub Torre TOTAL %
16,54 31,78 7,49 55,81 28,9
23,45 44,59 9,80 77,84 35,2
32,45 60,53 11,88 104,86 33,8
34,99 64,37 11,15 110,51 30,6
37,52 68,35 10,77 116,64 36,4
40,62 73,61 11,06 125,30 43,6
41,86 76,12 11,59 129,57 40,8
37,90 69,49 11,61 119,01 40,3
32,67 60,66 11,46 104,79 45,3
27,01 50,98 10,80 88,79 41,2
18,73 35,82 8,29 62,84 39,0
15,88 30,68 7,52 54,08 32,9

Aerogen. x3 aerog. Torre TOTAL %
12,28 36,84 7,49 44,33 23,0
16,90 50,70 9,80 60,50 27,4
26,80 80,39 11,88 92,27 29,8
36,75 110,25 11,15 121,39 33,6
27,77 83,31 10,77 94,08 29,4
19,11 57,33 11,06 68,40 23,8
23,69 71,06 11,59 82,66 26,0
21,38 64,13 11,61 75,74 25,6
11,60 34,81 11,46 46,28 20,0
12,41 37,23 10,80 48,03 22,3

9,71 29,13 8,29 37,42 23,2
13,08 39,24 7,52 46,76 28,4

Frontén Torre X2 aerog. TOTAL %

30,97 7,49 24,56 63,02 32,6
45,75 9,80 33,80 89,35 40,4
67,83 11,88 53,59 133,30 43,0
76,87 11,15 73,50 161,51 44,7
85,29 10,77 55,54 151,60 47,4
93,56 11,06 38,22 142,84 49,7
95,70 11,59 47,38 154,67 48,7
83,81 11,61 42,75 138,18 46,7
69,22 11,46 23,21 103,89 44,9
54,16 10,80 24,82 89,79 41,6
35,60 8,29 19,42 63,32 39,3
28,82 7,52 26,16 62,51 38,0

Tabla 6.24. Produccidn por torres

Distribucion de la produccion

B TORRE 1-REPLACETA [ TORRE 2-CINE TORRE 3-FRONTON

Grafico 6.1. Distribucidn por torres
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6.4 SISTEMA DE CONEXION

6.4.1_Instalaciones solares fotovoltaicas y edlicas

Cuando hablamos de este tipo de instalaciones, podemos referirnos a dos tipos distintos de
instalaciones dependiendo del fin ultimo de la energia producida, pudiendo tratarse de instalaciones
aisladas que buscan el autoconsumo del usuario o usuarios o instalaciones conectadas a red, en las que la
produccién de electricidad se vierte a la red nacional obteniendo beneficios econdmicos por ello (este es el
caso de los huertos solares en los que distintos inversores sitlian instalaciones fotovoltaicas en una misma
parcela o terreno).

En nuestro caso, nos encontramos en busca de una red del primer tipo, aislada, buscando la
autosuficiencia energética o autoconsumo (pudiendo plantear la venta de la energia no demandada).

Un sistema aislado aprovecha la irradiacion solar para generar la energia que necesita la instalacion
en el caso de fotovoltaicas o la energia cinética del viento en el caso de instalaciones edlicas; para ello,
ademas de un generador que consistird en una serie de mdédulos fotovoltaicos o aerogeneradores, se
necesitan otros elementos para completar el suministro, formando todos, un sistema completo vy fiable,
gue estara compuesto a nivel global por:

-Generador

-Regulador

-Baterias

-Red de suministro (dependiendo de la tensidn del sistema necesitara de Inversores)
-Elementos de proteccion

-Otros (elementos de control, medicion, temporizadores o sistemas de energia auxiliar)

6.4.2_Conexidn

Existen distintos sistemas de conexion de los generadores con sus distintos elementos y entre ellos.

En el caso de la conexién entre los médulos fotovoltaicos podemos optar por una conexién en serie
o en paralelo; optando por la primera si se pretende aumentar a tension del sistema (Vsist) y reservando la
conexién en paralelo si por el contrario lo que se pretende es aumentar la intensidad de corriente eléctrica
(A) del sistema o bien, una conexién mixta (en este caso buscamos tres ramas paralelas iguales de
elementos en serie para lograr una tension uniforme de 24V).

Al contar con varios generadores independientes podemos contar con distintos métodos de
conexion dependiendo del nimero de inversores utilizados: pudiendo utilizar distintos convertidores para
regular los modulos con diferentes potencias y voltajes en el Pmax y un Unico inversor comunitario y de
mayor dimensidn o bien varios inversores.

STRING

STRING

CADENA DE
CONVERTIDORES  INVERSOR
DC-DC CENTRAL CADENA DE
INVERSORES

ELECTRIFICADORA

ELECTRIFICADORA

INVERSOR
CENTRAL

ELECTRIFICADORA

CADENA DE
INVERSORES

CADENA DE
CONVERTIDORES
DC-DC

2 3

Esquema 6.8. Ejemplos de distintos circuitos
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Dadas las caracteristicas del sistema y la busqueda de un suministro fiable se opta por por un
sistema mixto. En primer lugar se crean tres emplazamientos de torres que alberguen los equipos,
empleando en este punto distintos convertidores CC/CC para los distintos generadores fotovoltaicos
cercanos conectados en este emplazamiento, utilizando a continuacién un Unico regulador de carga para
un sistema de baterias comun y un Unico inversor trifdsico conectado a la red. De esta forma, los tres
inversores (uno por cada emplazamiento de torres) se conectaran de forma paralela al sistema y de forma
independiente, asegurando el suministro en caso de fallo en uno de los emplazamientos.

MODULO AC
MoDULO |

[ INVERSOR |
b

I[mopuLo Qo T

| PV + L

MODULO
| INVERSOR |

| ——C
D
]

ELECTRIFICADORA

MODULO |
| INVERSOR |

e |
I[mopbuLo S
il pv +

Esquema 6.9. Ejemplo de circuito utilizado
Pese a ser mas costoso al tener mayor cantidad de inversores, estos no estdan sometidos a tanta
fatiga y pueden distribuir un voltaje adecuado a la red que se pretende crear. Asegurando la independencia
en caso de averia de uno de ellos. Al ser de menor potencia, también el coste de sustitucidon en caso de
averia serd menor.

6.5_ ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

6.5.1_Convertidor CC/CC

Este tipo de convertidores son circuitos que transforman una tensién continua no regulada en otra
continua y regulada.

El uso de convertidores CC/CC es especialmente adecuado cuando hay presencia, como es el caso
de las torres de la “replaceta”, de dos o tres cadenas con orientaciones, inclinaciones y/o potencias
diferentes. De esta forma, cada cadena o generador estd conectado a un convertidor que permite su
trabajo en el punto de maxima potencia sin ocasionar averia o fallo en los otros generadores.

6.5.2_Regulador

El regulador es el elemento encargado de controlar el estado de carga y descarga de las baterias
evitando sobrecargas y sobredescargas, asi como de adaptar la produccidon para su mayor eficiencia
situando el sistema en el punto de maxima eficacia.

Existen dos tipos de reguladores, en paralelo o shunt, o en serie, siendo estos segundos los
empleados en sistemas de mayores potencias. Su coste es econdmico pero no logran hacer trabajar a los
moddulos en el punto de maximo rendimiento. Para el caso de estudio, interesan reguladores modernos
MPPT (Maximum power point Tracking) que si logran hacer trabajar a los mddulos en este punto.
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En el calculo debemos atender a la corriente maxima que proporcione el generador,
sobredimensionandolo generalmente un 20% para garantizar la seguridad o para posibles ampliaciones. La
intensidad del regulador podemos calcularla de la siguiente forma:

IR > 1,20 * Np * ISC

N,: numero de ramas en paralelo.
Isc: intensidad de cortocircuito de uno de los modulos (A)

TORRE 1-REPLACETA

Ayuntamiento 3 8,42 30,312 40
Escuelas 3 8,42 30,312 40
Modulos torres 3 8,42 30,312 40
TORRE 2-CINE

Aerogenerador 1 Casa comercial pack

Aerogenerador 2 Casa comercial pack

Aerogenerador 2 Casa comercial pack

Modulos torres 3 8,42 30,312 40
Frontdn 3 8,42 30,312 40
Aerogenerador 1 Casa comercial pack

Aerogenerador 2 Casa comercial pack

Modulos torres 3 8,42 30,312 40

TORRE 1-REPLACETA 8,42 90,936
TORRE 2-CINE 3 8,42 30,312 40
TORRE 3-FRONTON 6 8,42 60,624 100

Tabla 6.25. Célculo reguladores

En el caso de los aerogeneradores se optard por el regulador que recomienda la casa comercial y
normalmente incluye en el pack.

6.5.3_Baterias

Ademads de los mddulos que son el motor de nuestra instalacidon, debemos contar con un sistema
de almacenamiento de energia —baterias- que permita adecuar la produccién a los consumos que se
solicitan.

Este sistema de almacenamiento tendra las siguientes caracteristicas:

-Seran capaces de satisfacer la demanda de los usuarios en periodos de baja o nula produccién (en periodos
nocturnos cuando la fuente edlica resulte insuficiente o en periodos diurnos aquellos dias que el aporte de
los mddulos fotovoltaicos no cubra las necesidades).

- Las baterias almacenaran energia hasta el limite de disefio cuando la energia producida sea superior a la
demandada.

El funcionamiento de las baterias se basa en una serie de reacciones quimicas durante su fase de carga,
durante el proceso de descarga, se suceden otra serie de reacciones quimicas que liberan energia eléctrica
aprovechable.
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Tipos de baterias:

En el mercado encontramos gran variedad tipoldgica de sistemas de almacenamiento de energia (plomo
acido, niquel-cadmio, niquel-metal hidruro o I16n litio), ninguno de ellos perfecto, por lo que deberemos
encontrar el sistema que mejor se adapte a nuestras necesidades.

Las baterias solares o edlicas presentan grandes diferencias respecto a las baterias convencionales,
principalmente su mayor vida util y su capacidad para soportar descargas profundas continuas. Las mds
adecuadas en términos de vida util, autodescarga y rentabilidad econémica son las baterias de plomo-
acido.

Dentro de esta categoria (plomo-acido) podemos encontrar distintos tipos aptos para instalaciones
de este tipo:

-Baterias solares monoblock: son las mds econémicas centrando su aplicacion en pequeiias instalaciones de
poca potencia y sin presencia de motores ya que no soportan bien los picos de arranque. No es necesario
asociarlas para lograr 12V. Con un buen uso su vida util llega a los 4-5 afios. El modelo de mdaxima
capacidad es de 250Ah.

-Baterias de gel y baterias AGM (Absorbed Glass Mat): son las llamadas baterias “secas” ya que el
electrolito se encuentra inmovilizado al ser gel o al tener separadores de fibra, no necesitan mantenimiento
y se encuentran selladas. Tienen aplicacién en instalaciones medias con vidas Utiles de 8-10 afios. También
presenta una capacidad maxima por unidad de 250Ah.

-Baterias estacionarias: tienen una gran vida util llegando hasta 15-20 afios y son habituales en
instalaciones de media y gran potencia. Estdn formadas por vasos independientes de 2V cada uno
alcanzando capacidades de almacenamiento de 4500Ah. Los vasos deben conectarse entre si para lograr
sistemas de 12V, 24V o 48V. Dentro de esta categoria existen los modelos OPZS (mds habituales), OPZV
(con electrolito gelidificado) y TOPZS o UOPZS (como OPZS pero con envase translucido y mas econémicas).

El Pliego de condiciones técnicas de instalaciones aisladas de red del IDAE recomienda para
este tipo de instalaciones las baterias estacionarias de placa tubular, por este motivo y dado que las
caracteristicas técnicas se adaptan a las necesidades serdn de este tipo las baterias empleadas.

Tanto la capacidad como la vida atil del sistema de baterias estan condicionadas por la temperatura
ambiente, disminuyendo un 10% por cada 10°C de diferencia con la temperatura de referencia (25°C). Por
este motivo, dadas las bajas temperaturas que se alcanzan en el municipio durante los meses de invierno
resulta fundamental el aislamiento térmico del modulo de almacenamiento disefiado.

Imagen 6.17. Tipos de baterias y asociacion de baterias estacionarias
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Dimensionamiento de |la capacidad del sistema:

Caet = —— (AR
sist — VCC . Pd ( )
E: consumo real de la instalacién (considerando las pérdidas)
N: dias de autonomia (como norma general se toma la referencia de 3 dias pero al existir una instalacién
mixta edlico-fotovoltaica este valor podria reducirse)
Vcc: tension del suministro de corriente continua (V)
Pd: profundidad de descarga (la maxima profundidad de descarga no debe exceder del 80%. En casos de
sobredescarga habitual -como puede ser el nuestro al contar con alumbrado publico- el IDEA en su
pliego de condiciones de instalaciones aisladas de red recomienda una profundidad de descarga

maxima del 60%.

DATOS
127,78 Kwh
186,534 Kwh
3 dias
24V
60 %
% E (Wh) Capacidad Ah Capacidad bateria n2 paralelo capacidad n? total bat.
TORRE 1-REPLACETA 34,62 44236,45 3317,73 1650 2 3300 24
TORRE 2-CINE 24,62 31459,19 2359,44 1410 2 2820 24
TORRE 3-FRONTON 40,76 52080,17 3906,01 1990 2 3980 24

9583,19 10100 72

Tabla 6.25. Catalogo baterias estacionarias OPZS —Classic Solar-

Part number Nom. Nominal | Length Width Height* | Installed | Weight | Weight | Internal Short | Terminal
voltage | capacity ) (b/w) (h) length | incl. acid | acid** |resistance| circuit

Cop L current
1.85 Vpc
25°C Ah [max. mm [ max. mm | max. mm | max. mm [approx. kg [approx. kg| mOhm A

<

o OPz5 Solor 190 | NVSLO20TOWCOFB L2l 1900 050 208 i 395 b ity il S 7l 520 | 45 D400 R ME
OPzS Solar 245 |NVSLO20245WCOFB| 2 245 105 208 395 15 | 152 | 500 105 | 1950 | F-M8 | 1
OPZS Solar 305 |NVSL020305WCOFB| 2 305 105 | 208 35 | 115 | 166 | 460 | 083 | 2450 | F-M8 | 1
OPzS Solar 380 | NVSL020380WCOFB| 2 380 126 208 395 13 | 200 | 580 | 072 | 2850 | F-M8 [ 1
OPzS Solar 450 |NVSLO20450WCOFB| 2 450 147 208 395 157 233 | 690 | 063 | 3250 [ F-M8 | 1
OPzS Solar 550 _|NVSL020550WCOFB| 2 550 126 | 208 511 | 13 | 267 | 810 [ 063 | 3250 | FM8 | 1
OPzS Solar 660 |NVSLO20660WCOFB| 2 660 147 | 208 511 | 157 310 | 930 | 056 | 3650 | F-M8 | 1

| OPzSSolar 765  |NVSLO20765WCOFB| 2 765 168 | 208 511_| 178 | 354 108 [ 050 | 4100 | FM8 | 1
OPzS Solar 985 |NVSL020985WCOFB| 2 985 147 208 686 157 439 | 130 | 047 | 4350 | F-M8 | 1
OPzS Solar 1080 |NVSL021080WCOFB| 2 1080 147 | 208 686 | 157 | 472 128 | 043 | 4800 | FM8 | 1

[RL0FZ5 Sotarl 520 5 INVSLO21 S20WCOFBIES2 c1920 B 212 B 95 B 666 Sl 222 B8 [ 59, OBIBR 71 I B 0,807 (6800 B EEMS B 2
OPzS Solar 1410 |NVSL021410WCOFB| 2 1410 | 212 193 B85 | 222 | 634 | 168 | 027 | 7500 | F-M8 | 2
OP2S Solar 1650 _|NVSL021650WCOFB| 2 1650 212 235 686 | 222 | 732 | 217 | 026 | 790 | FM8 | 2
OPzS Solar 1990 |NVSL021990WCOFA| 2 1990 | 212 | 17 686 222 | 864 | 261 | 023 | 8900 | F-MB | 2

| OPzSSolar2350 |NVSLO22350WCOFA| 2 | 2350 | 212 | 277 836 | 22 | 108 337 | 024 | 8500 | F-M8 [ 2
OPzS Solar 2500 |NVSLO22500WCOFA| 2 | 2500 | 212 | 277 836 | 202 | 114 327 | 022 | 9300 | FM8 | 2
OPzS Solar 3100 |NVSLO23100WCOFA| 2 | 3100 | 215 | 400 812 | 225 151 500 | 016 | 12800 | F-M8 | 3
OPZS Solar 3350 | NVSL023350WCOFA| 2 3380 | 215 400 812 225 | 158 480 | 014 | 14600 | F-M8 | 3
L0525 Saiant 6.0 VG025 50WGHR R S 4550 S8 1 - 15/ 1€ (/011 12 0 . 28 15 0 ./ B 1 23 R/ 000 8 1 M5 S
OP2S Solar 4100 |NVSLO24100WCOFA| 2 | 4100 215 | 490 812 | 225 | 191 560 | 011 | 17800 | F-M8 | 4
OPZS Solar 4600 _|NVSLO24600WCOFA| 2 4600 | 215 | 580 812 225 217 710 | o011 | 18600 | F-M8 | 4

Tabla 6.26. Catalogo baterias estacionarias OPZS —Classic Solar-
Al contar con tres acumuladores diferenciados con generadores de distintas potencias, el método
de dimensionamiento se basard en garantizar el suministro de cada conjunto de torres de forma
independiente durante los tres dias de autonomia en los meses mas desfavorables (enero-febrero).

Al igual que ocurria en la asociacidn de los médulos fotovoltaicos, la conexién puede realizarse en
serie para aumentar la tension del sistema (V) 0 en paralelo si lo que se pretende es aumentar la
capacidad del conjunto (C st pat)-

Por los condicionantes del acumulador, para lograr los 24V de tension en la instalacion, se deberan
crear conjuntos de 12 baterias en serie. La acumulacion total del conjunto deberad ser superior a la
demandada.
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Esquema 6.10. Asociacidn baterias

Tras el dimensionamiento, se obtiene un total de 72 baterias estacionadas repartidas en las tres
ubicaciones.

6.5.4_Inversores

Los inversores son los encargados de transformar en corriente alterna apta para el consumo la
corriente continua que producen los generadores; para ello deben proporcionar una tensién y frecuencias
adecuadas -230V a 50Hz- (son los denominados convertidores CC/CA). Dado que para optimizar el sistema
los médulos deben trabajar en el punto de maxima potencia (PMP), el inversor sera capaz de variar
contantemente los valores de tensién y corriente del generador para lograr que la produccién sea maxima.

Dependiendo de la calidad y caracteristicas del inversor, la energia suministrada a la red sera de
mayor o menor calidad y podra ser en salida monofasica o trifasica de pendiendo de la potencia (si la
potencia del inversor es mayor de 6 kW normalmente sera trifasico).

Para su dimensionamiento deberemos atender a dos principios diferentes por el tipo de instalacidon
que tenemos:

1-Dado que nuestra instalacion tiene el fin Ultimo de suministrar corriente eléctrica a los inmuebles
municipales y alumbrado publico de forma autosuficiente, los inversores deberan cubrir la potencia
demandada.

El rendimiento de los inversores se sitla en torno al 90%-96% cuando el equipo trabaja cerca de la
potencia nominal por lo que en este aspecto no interesara sobredimensionar este elemento. Se puede
dimensionar este elemento de forma que pueda suministrar el 110% de la potencia demandada por los
usuarios.

Py = 1,1 - Pey
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Dada la complejidad de calcular la potencia de todos los inmuebles por individual, se van a tomar
las potencias contratadas para este calculo en el caso del Ayuntamiento, escuelas, pabellén y cine, se
introducira un factor de uso o utilizacién ya que no todos los consumos se encontraran a la maxima
potencia a la vez. También se introducird un factor de simultaneidad ya que los horarios de uso no son
semejantes al contar con inmuebles de uso diurno y alumbrado publico cuyo uso es principalmente
nocturno.

Fuso= 0.7 Fsimultaneidad= 0:7 % Ccélculo: 0:5

Potencia (W)

3300
3300
5500
3300
3350
TOTAL 18750

Tabla 6.27. Potencias contratadas
Pca=0,5+ P =0,5-18750=9375 W
Piw=1,1-9375=10.312,5W Esta serd la potencia total de los inversores atendiendo a este principio.

2- A la vez, el sistema se asemeja a una instalacion conectada a red por lo que los inversores
deberan ademas de extraer la mdxima potencia de los generadores a través del seguimiento del punto de
maxima potencia (PMP) ademas de suministrar esta con la forma de onda de la tension de la red.

La potencia nominal de estos deberd situarse alrededor del 80-90% de la mdaxima potencia del
generador.

0,8 Pgp < Piny < 0,9 - Pey

INVERSOR REPLACETA Potencia (W) n@ Total 0,8 PGp 0,9 PGp

Modulos fotovoltaicos 240 63 15120 12096 13608
Aerogeneradores 10000 0 0
Potencia pico generador 15120 Kwp
Se buscard un inversor de 12500 W
Potencia (W) n® Total 0,8 PGp 0,9 PGp
Modulos fotovoltaicos 240 12 2880 26304 29592
Aerogeneradores 10000 3 30000
Potencia pico generador 32880 Kwp
Dado que no existen inversores en el mercado de la potencia buscada, y para no

sobredimensionar este dado que los aerogeneradores normalmente no llegaran a la
maxima potencia debido al recurso edlico de la zona, se buscard un inversor de 25000 W.

Potencia (W) n® Total 0,8 PGp 0,9 PGp
Modulos fotovoltaicos 240 60 14400 27520 30960
Aerogeneradores 10000 2 20000

Potencia pico generador 34400 Kwp

Se buscara un inversor de 30000 W
Tabla 6.28. Calculo inversores
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La potencia de los inversores siguiendo este principio es superior al primer método y por lo tanto,
cumple con las exigencias de potencia demandada ademas de lograr suministrar a la red para su posible
venta la energia restante.

6.5.5_Red Suministro
Cableado

Para lograr el cumplimiento del REBT (Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién) el dimensionamiento del
cableado debe cumplir los siguientes criterios:

-Caida de tension inferior a la permitida.
-Corriente nominal que atraviesa el cable menor a la maxima admisible.

-Sobredimensionamiento en un 125% de los siguientes tramos:
1-Cables a la salida del generador (CC).

2-Cables salida inversor (CA).

Caida de tension

La seccién minima viene determinada por la siguiente expresién (mm?):
2:p-L-1
AV (%) -V

p: resistividad del conductor. Para cobre se puede tomar p=0,022 Qmm?*/m
L: longitud (m).

I: intensidad maxima prevista (A)

AV: caida tensidon permitida (%)

V: tension nominal circuito (V)

Maxima caida de Maxima caida de
tension admisible. tensidon recomendada.
(%) (%)
Generador - Regulador 3% 1,5%
Regulador - Baterias 1% 0,5%
Regulador - Inversor 1% 0,5%
Regulador - Cuadro de consumos c.c. 3% 1,5%
Inversor - Cuadro consumos de c.a. 3% 1,5%

Tabla 6.29. Maxima caida de tensién permitida

Secciones de conductores comerciales de cobre (mm?)

15|25 | 4 6 | 10 | 16 | 25 | 35 | 50 | 70 | 95 | 120 | 150 | 185 | 240 | 300

Tabla 6.30. Secciones comerciales cobre

A modo de muestra se va a realizar el cdlculo de la secciéon de los médulos fotovoltaicos a los
reguladores que presentan grande diferencias en relacion a su distancia y en los que su intensidad y tension
es conocida ya que en fases posteriores los reguladores e inversores con seguimiento de maxima potencia
variardn estas para lograr la maxima produccion (PMP) de la instalacion y seria necesarios procedimientos y
programas de cdlculo especificos.
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Caidatension  Caidatension Longitud Intensidad  Tension Seccion  Seccién Caida

maxima recomendable aprox. (m) (A) nominal (V) (mm) comercial tensién
Generador Escuelas -Regulador 0,03 0,015 89 24 336,6 18,614 25 0,011
Generador Ayuntamiento -Regulador 0,03 0,015 94 24 183,6 36,044 35 0,015
Generador T.replaceta -Regulador 0,03 0,015 4 24 61,2 4,601 6 0,012
Generador T.Cine-Regulador 0,03 0,015 4 24 61,2 4,601 6 0,012
Generador Fronton-Regulador 0,03 0,015 17 24 428,4 2,794 6 0,007
Generador T.Frontén-Regulador 0,03 0,015 4 24 183,6 1,534 6 0,004

Tabla 6.31. Calculo secciones

Podemos observar que se necesita una seccién mayor en los dos tramos de mayor longitud para
lograr unas caidas de tensidn aceptables, aumentando la seccion desde 6mm del resto de tramos hasta
25mmy 35mm.

6.5.6_Separacion torres
Para lograr un buen aprovechamiento sin perdidas como se ha calculado, las torres ademds de

estar orientadas al sur no deben producirse sombra entre ellas.

Este factor no importa en el caso de las torres paralelas como las situadas junto al cine y en la
replaceta; por el contrario, en el caso de las ubicadas junto al frontdn, por la limitacion de espacio algunas
de estas deben alinearse situdndose detrds de otra en relacién a la orientacién sur. Por este motivo, se
debe calcular la distancia de separacion entre estas cuando la altura o nimero de mdédulos es la misma:

_h
tg (61— )

1.89

Imagen 6.18. Calculo separacion

¢ = latitud del lugar, que para Villar del Salz es de 40°N.
h = altura comprendida entre |la base de los mddulos y el obstaculo mas alto = 1,89

De esta forma la distancia resultante es:
d=1,89/tg(21) =4,92m

En caso de torres con distinto nimero de médulos, se situara la de mayor altura en la parte norte.

6.6_ RECUPERACION AGUA LLUVIA

A continuacién vamos a analizar el potencial de recuperacidn de agua presente en los espacios
inmediatos a las torres proyectadas.
Recogiendo los datos obtenidos en el apartado 1.2.2. :
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
21,39 24,98 26,74 51,54 70,84 46,85 23,75 30,82 39,22 43,51 36,36 29,32

Tabla 6.32. Estudio mensual precipitaciones Villar del Salz

Superficie Mes desfavorable Mes favorable Media Anual

Médulos 36 770,0 2550,3 16032,0
Cubierta frontén 413,73 8849,2 29308,9 184248,1
Cubierta lavadero 73,38 1569,5 5198,3 32678,6
Cubierta local frontén 69,63 1489,3 4932,6 31008,6
Campo de futbol 540,39 11558,3 38281,6 240654,1

TOTAL (litros) 24236,39 80271,77 504621,51

Superficie Mes desfavorable Mes favorable Media Anual

Médulos 24 513,3 1700,2 10688,0
Cine 151,43 3238,9 10727,4 67437,0
Iglesia 430,74 9213,1 30513,9 191823,2

12965,30 269948,22

ZONA REPLACETA Superficie Mes desfavorable Mes favorable Media Anual
Maddulos 513,33 10688,02

Tablas 6.33, 6.34 y 6.35 -Imagen 6.19, 6.20, 6.30. Potencial recuperacion agua lluvia

Se observa como el potencial de recuperacion de agua es muy distante en los distintos
emplazamientos. Se plantea en la primera fase un Unico mddulo de acumulacién de agua que sirva para el
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mantenimiento de las zonas verdes y servicio de apoyo a vehiculos de bomberos y la posible renovacion del
agua del lavadero en el caso del médulo situado junto a este.

Se opta por depdsitos de polietileno de alta densidad de 3000l de capacidad con bandas metalicas y
de medidas 2200x990x1565 mm que permite disponer de espacio libre dentro del modulo para ubicar la
bomba necesaria para elevar el agua hasta el depésito y otros elementos de mantenimiento.

Dada la capacidad inicial de 3000l en cada una de las ubicaciones, en la fase inicial solo seria
necesaria la canalizacién de las cubiertas de los médulos en los tres casos, y del frontdn y cine en los dos
primeros ya que ambas cubiertas presentan potencial suficiente para una renovacién mensual de la
totalidad del depdsito. En el tercer caso, no se encuentran cubiertas de titularidad municipal cercanas y se
deberd esperar al consentimiento de los vecinos cercanos para instalar la canalizacién necesaria en sus
cubiertas.

Imagen 6.31. Depositos agua Schutz Aquablock

Este trabajo dispone proyectar la colocacién de siete torres distribuidas en 3 zonas distintas:

n o«

“replaceta”, “cine” y “frontén”.
*TORRES REPLACETA

- 63 mddulos fotovoltaicos Trina Solar de 240Wp distribuidos en tres generadores: ayuntamiento
(3x6), escuelas (3x11) y torres (3x4).

- Inversor de 12500W.

- Sistema de acumulacion de 3300Ah en 24 baterias OPZS 2V de 1650Ah (2x12).
*TORRES CINE

- 12 médulos fotovoltaicos Trina Solar de 240Wp sobre las torres (3x4).

- 3 aerogeneradores tripala de eje horizontal Aeolos H 10kw.

- Inversor de 25000W.

- Sistema de acumulacién de 3820Ah en 24 baterias OPZS 2V de 1410Ah (2x12).
*TORRES FRONTON

- 60 mddulos fotovoltaicos Trina Solar de 240Wp distribuidos en dos generadores: cubierta frontdn
(a oeste) (3x14) y torres (3x6).

- 2 aerogeneradores tripala de eje horizontal Aeolos H 10kw.
- Inversor de 30000W.
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- Sistema de acumulacién de 3980Ah en 24 baterias OPZS 2V de 1990Ah (2x12).
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Esquema 7.1. Esquema unifilar simplificado instalacién
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Previamente al presupuesto del proyecto se van a indicar los trabajos a realizar posteriormente
descritos y cuantificados.

En primer lugar se debe realizar una fase previa denominada OBRA CIVIL en la cual se engloban los
trabajos de acondicionamiento previos tanto de las zonas de instalacion de las “torres de instalaciones”
como de las cubiertas en las que se plantea la instalacién de médulos fotovoltaicos.

Se deberd completar la limpieza superficial, con desbrozado de unos 10cm y nivelado de la
superficie, realizando también la excavacidon necesaria para cimentacion superficial en zapatas aisladas
centradas (0,8x0,8x0,6m). Las zapatas se realizaran encofradas contra el terreno por lo que la excavacion
serd algo mayor para corregir posibles rugosidades y asegurar un recubrimiento optimo para la armadura,
se completardn con acero B 500S, una placa de anclaje de acero S275 y 25x25cm con 4 pernos soldados
para la unién del médulo de apoyo y hormigén de 25MPa vertido desde camidn, por lo que conviene
realizar esta operacién a la par en las 28 previstas para ahorrar costes y obliga a tener preparadas todas
ellas simultdneamente. Ademas de las zapatas de las torres de almacenamiento de equipos, también se
debe realizar la cimentacion de los aerogeneradores, las cuales podrian ser circulares con un didmetro de
3my 1m de canto a una profundidad de 1,20m (se deberd realizar estudio topografico)

Posteriormente se acondicionara superficialmente estas zonas realizando una solera de hormigén
de 10cm extendido y vibrado manualmente, realizando los correspondientes alcorques para plantacion de
especies vegetales entre las que se incluyen especies arbustivas de la zona y algunos arboles de mayor
porte.

También se incluye en este apartado la instalacion de la red paralela de suministro ya que la actual
pertenece a la Red Eléctrica de Espafia y se debe mantener para dar servicio hasta la completa
implantacion del sistema. Se plantea un sistema trifdsico enterrado de forma radial ramificada con seccién
uniforme como indica la Norma técnica para instalaciones en baja tension de forma que se garantice el
suministro; se emplean cables unipolares de aluminio de 50mm sobre lecho de arena de 10cm de espesor
compactado con una capa también de 10cm sobre estos. Al ser una linea enterrada también se mejoran las
visuales al liberar calles y fachadas.

Respecto a la colocacion de los médulos fotovoltaicos, las cubiertas deben acondicionarse con una
estructura de acero inoxidable y aluminio con la orientacién e inclinacién del mismo (diferente en cada
caso) a base de rastreles en ambas direcciones. Esta labor puede realizarse simultdneamente a las
anteriores ya que las zonas de trabajo son diferentes al igual que el campo de actuacion de los operarios.

Para finalizar este apartado, se debe realizar la instalacion de la canalizacién en ambos faldones de
las cubiertas del cine y frontén asi como las bajantes de estas con el fin de canalizar las precipitaciones
hasta los depdsitos habilitados.

Imagen 8.1. Actuaciones Obra Civil

En una segunda partida del presupuesto se incluye la totalidad de los EQUIPOS, mddulos
fotovoltaicos y aerogeneradores asi como todos los equipos necesarios para la transformacion vy
distribucién segura de la energia (reguladores, inversores, protecciones...) y los equipos de acumulacién
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gue consistiran en la conexion de baterias estacionarias de gran acumulacién distribuidas en las diferentes
zonas de instalacién de torres.

La instalacidon debera comenzar por los equipos generadores como son los médulos fotovoltaicos y
los aerogeneradores ya que el resto de equipos solo deben ser conectados y su alojamiento se realiza en
los mdédulos prefabricados que deberan estar acabados. El sistema de amarre de los médulos fotovoltaicos
sobre la estructura debera contar con juntas de goma para evitar el par galvdnico entre el marco de
aluminio de los mddulos y la estructura de acero galvanizado. Los aerogeneradores cuentan con torres
especificas para cada modelo; en nuestro caso la torre serd de 12m y sera suministrada por la propia
empresa Aeolos.

El resto de equipos como pueden ser las baterias, convertidores, reguladores o inversores deberan
ser instalados por personal especializado ya que son de gran delicadeza y elevado coste. Para facilitar su
montaje se realizara en lo posible antes de elevar los mdédulos reservando la elevacién de equipos por las
trampillas dispuestas para labores de mantenimiento y reposicidon a excepcion del llenado de acido de las
baterias que por seguridad se realizard una vez asentado el mddulo.

Pese a que la instalacion de los equipos se podria realizar en locales del ayuntamiento o construidos
para tal fin, se pretende incluir una visién arquitecténica y no limitar el trabajo Unicamente a un célculo de
instalaciones. Por este motivo, como se ha descrito anteriormente se propone la creacidon de unos
MODULOS apilables que posibiliten la creacién de pequefias zonas verdes que dinamicen la poblacién,
sirvan de elemento de concienciacidn social y renueven la imagen del municipio.

Por esto, se determina de manera aproximada el coste unitario del elemento contenedor el cual se
basara en una estructura metdlica, formada por perfiles UPN que se dispondran en cajon en el caso de los
apoyos para transmitir mejor las cargas. Los forjados seran a base de perfiles tubulares de acero y tablero
estructural con tratamiento para la humedad de 30mm en doble capa, la cubierta estara formada por una
cubierta industrial basada en panel sandwich grecado con chapas de acero galvanizado con un interior de
poliuretano inyectado de 40kg/m> de 5cm de espesor. El cerramiento del modulo se realizard con el
sistema de estructura simple LMW111C "KNAUF" (12,5+48+12,5+12,5)/600 (48) con panel exterior
"aquapanel" especial para exteriores; a estos se anclara una fachada ventilada como elemento de
proteccién, compuesta por una estructura metalica de acero galvanizado y un conjunto de lamas de
diferente material (se plantea el uso de madera por su bajo coste inicial pero podrian ser de otros
materiales mas resistentes a la intemperie pero también mds costosos; por su sencillo sistema exterior
podrian ser modificadas mas adelante) a modo de fachada ventilada para tratamiento exterior y elemento
protector, de fécil sustitucién y mantenimiento.

Para el acceso a estos, se libera un lateral con escaleras técnicas plegables y trampillas alineadas
para poder elevar mediante poleas equipos pesados como baterias en caso de sustitucidn o averia.

Finalmente, también se incluye un ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD obligatorio en
cualquier proyecto.

A pesar de ser un proyecto de cierta envergadura, la independencia y disparidad de los distintos
trabajos a realizar, permite que la fase de ejecucion sea relativamente baja al poder desarrollar trabajos
tanto in situ sobre el terreno, en las cubiertas a tratar o en taller de forma simultanea y por distintos
profesionales sin solapar tareas.

Los precios descompuestos del siguiente presupuesto han sido extraidos de distintas fuentes e
incluyen en su precio el coste de las labores de mano de obra e instalacion de los equipos:

- Software online Generador de Precios. Espafia CYPE Ingenieros.
- Catdlogos de casas comerciales.

- Presupuesto del “Proyecto de instalacién fotovoltaica” en el propio municipio cortesia de Rebarbados
Royo SL.
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Presupuesto parcial n2 1 OBRA CIVIL
N2 Ud Descripcion Mediciéon Precio Importe

1.1-CIMENTACIONES

(7x4) 28x Zapata de cimentacién en superficie de hormigén armado, realizada con hormigon HAF-25/P-1,8-3,0/F/12/lla
fabricado en central, con un contenido de fibras con funcioén estructural de 3 kg/m?, y vertido desde camién, y acero UNE-
EN 10080 B 500 S, cuantia 50 kg/m?, encofrada contra terreno. Mano de obraOficial 12 ferrallista.Ayudante ferrallista.Oficial
12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén. Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del
111 m®  hormigén
10,75 153,61 1.651,61
Placa de anclaje de acero S275JRen perfil plano, de 250x250 mm y espesor 12 mm, con 4 pernos soldados, de acero
1.1.2 Uud corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 12 mm de diametro y 50 cm de longitud total.
32,00 20,33 650,56
Total subcapitulo 2.1-Cimentaciones 2.302,17

1.2-ACONDICIONAMIENTO ZONAS

Solera de hormigén en masa de 10 cm de espesor, realizada con hormigén HM-15/B/20/1 fabricado en central y vertido
121 m? desde camién, extendido y vibrado manual.

175,00 10,12 1.771,00
Plantacién de arbol menor de 14 cm de perimetro de tronco a 1 m del suelo, suministrado con raiz desnuda, en hoyo
122 ud de 60x60x60 cm realizado con medios manuales en terreno arenoso, con aporte de un 25% de tierra vegetal cribada.
5,00 9,52 47,60
Total subcapitulo 2.1-Acondicionamiento zonas 1.818,60
1.3-INFRAESTRUCTURA

Suministro e instalacién de linea subterranea de distribucién de baja tensién directamente enterrada formada por 4 cables
unipolares RV con conductor de aluminio, de 50 mm? de seccién, siendo su tensién asignada de 0,6/1 kV, colocados sobre
cama o lecho de arena de 10 cm de espesor, debidamente compactada y nivelada con pisén vibrante de guiado manual y
posterior relleno con la misma arena hasta 10 cm por encima de la generatriz superior de los cables, sin incluir la
excavacion ni el posterior relleno principal de las zanjas. Incluso placa de proteccion y cinta de sefalizacion. Totalmente
1.3.1 ml  montada, conexionada y probada.
486,03 21,45 10.425,34
Derivacion individual monoféasica fija en superficie para vivienda, formada por cables unipolares con conductores de
cobre, ES07Z1-K (AS) 3G6 mn®, siendo su tension asignada de 450/750 V, bajo tubo protector de PVC rigido, blindado, de
1.3.2 ml 32 mmde diametro
54 8,88 479,52
Linea aérea de alumbrado publico complementaria formada por cable multipolar RZ con conductores de cobre de 4x4 mn?
1.3.3 ml  de seccion, siendo su tension asignada de 0,6/1 kV.

25 10,53 263,25
Formacion de arqueta de paso enterrada, de hormigén en masa "in situ" HM-30/B/20/k-Qb, de dimensiones interiores
40x40x50 cm, sobre solera de hormigbn en masa de 15 cm de espesor, formacion de pendiente minima del 2%, con el
1.3.4 ud mismo tipo de hormigdn, cerrada superiormente con marco y tapa de fundicién clase B-125 segin UNE-EN 124.

3 79,54 238,62

Suministro y montaje de canalon circular de PVC con 6xido de titanio, para encolar, de desarrollo 250 mm, color gris claro

segun UNE-EN 607, para recogida de aguas de cubierta, formado por piezas preformadas, fijadas mediante gafas

especiales de sujecion al alero, con una pendiente minima del 0,5%. Incluso p/p de piezas especiales, remates finales del
1.3.5 ml mismo material y piezas de conexién a bajantes. Totalmente montado, conexionado y probado.

85,54 12,7 1086,358
Suministro y montaje de bajante circular de PVC con 6xido de titanio, de @ 125 mm, color gris claro, para recogida de aguas,
formada por piezas preformadas, con sistema de unién por enchufe y pegado mediante adhesivo, colocadas con
abrazaderas metalicas, instalada en el exterior del edificio. Incluso p/p de codos, soportes y piezas especiales. Totalmente

montada, conexionada y probada por la empresa instaladora mediante las correspondientes pruebas de servicio (incluidas
1.3.6 ml eneste precio).

18,5 12,39 229,215
Total subcapitulo 2.1-Infraestructura 12.722,31
1.4-SOPORTES

Estructura de aluminio 6030 y acero inoxidable calculada segin CTE DB-SE-AE, para ubicacién sobre techo de médulos

1.4.1 fotovoltaicos. Incluido montaje e instalacion
129 50 6.450,00
Total subcapitulo 2.1-Soportes 6.450,00
TOTAL PRESUPUESTO PARCIAL N21: OBRA CIVIL 23.293,08 €|
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Presupuesto parcial n2 2 BIENES Y EQUIPOS
Ne Ud Descripcion Medicidon Precio Importe

2.1-MODULOS FOTOVOLTAICOS

2.1.1 ud Mbdulo fotovoltaico de la marca Trina Solar TSM-240DC05 de 240Wp, eficiencia del 14,7%, Vmpp=30,6V, Impp=7,84.
Total Ud...: 135 155,00 20.925,00
Total subcapitulo 2.1-Mddulos Fotovoltaicos 20.925,00
2.2-AEROGENERADORES

Aerogenerador AEOLOS H 10Kw de bajas RPM, de eje horizontal y tres palas de fibra de vidrio. Generador de impulsion
direscta magnetico permanentes. Potencia nominal 10kw a una velocidad del viento nominal de 10nvs y velocidad de
2.2.1 ud arranque del viento 3,0 mys. Contolador PLC con pantalla tactil. Control de orientacion, freno electrico y freno hidraulico..

Total Ud...: 5 10869,56 54.347,80

2.2.2 Ud  Torre de un solo poste 12m AEOLOS
Total Ud...: 5 3494,14 17.470,70
Total subcapitulo 2.1-Aerogeneradores 71.818,50

2.3-EQUIPOS COMPLEMENTARIOS

2.3.1 Ud Bateria/Acumulador OPZS Exide Classic 1410Ah con mantenimiento,C-100 2V.

Total Ud...: 24 365,63 8.775,12
2.3.2 Ud Bateria/ Acumulador OPZS Exide Classic 1650Ah con mantenimiento,C-100 2V.

Total Ud...: 24 392,11 9.410,64
2.3.3 Ud Bateria/ Acumulador OPZS Exide Classic 1990Ah con mantenimiento,C-100 2V.

Total Ud...: 24 449,24 10.781,76
2.3.4 Ud Controlador de carga AEOLOS H-10 KW Grid Off

Total Ud...: 4 1682,54 6.730,16
2.3.5 Ud  Convertidor CC-CC Victron Orion 24V/12V-40A

Total Ud...: 3 98,72 296,16
2.3.6 Ud Regulador de carga r Xantrex C-40. 40A (gen. o con.) 12/24/48Vcc

Total Ud...: 1 124,33 124,33
2.3.7 Ud  Regulador de carga r Xantrex C-60. 60A (gen. o con.) 12/24/48Vcc

Total Ud...: 1 148,29 148,29

Regulador de carga solar MPPT de 100A para sistemas de baterias de 12, 24, 36 o 48 voltios y de hasta 150V de campo
fotovoltaico, de la marca Victron Energy modelo BlueSolar MPPT 150/100-Tr (con conexionado para entrada solar con
2.3.8 Ud tornillo). Seguimiento ultra-rapido del punto de maxima potencia.

Total Ud...: 1 699,95 699,95

2.3.9 Ud Inversor de Conexion a Red 30000W INGECON Sun Smart 30 kW
Total Ud...: 1 11116,85 11.116,85

2.3.10 Ud  Inversor de Conexion a Red 25000W INGECON Sun Smart 25 kW
Total Ud...: 1 10944,27 10.944,27

2.3.11 Ud  Inversor de Conexion a Red FRONIUS Symo 15-3-M light 12,5kW
Total Ud...: 3 2687,17 8.061,51
Total subcapitulo 2.1-Equipos complementarios 67.089,04

2.4-CABLEADO

Cable Unipolar de corriente continua SZ1-K o RZ1-K de 0,6/1kV 2x1x4mm? modelo Afumex Firs 1000V (AS+) o similar. Incluso

2.41 ml  parte proporcional de pequefio material (bridas, terminales, manguitos, etc.)
Total ml...: 105 1,9 199,50
Cable unipolar de Cobre RV-K 0,6/1kV de 3x1x4mm? para las fasesy 1x4mm? para el neutro. Incluso montaje sobre bandeja,

2.4.2 ml parte proporcional de pequefio materia (bridas, terminales, manguitos, etc.)
Total ml...: 5 5 25,00
Cable unipolar de Cobre RV-K 0,6/1kV de 3x1x6mm? para las fasesy 1xémm? para el neutro. Incluso montaje sobre bandeja,

2.4.3 ml  parte proporcional de pequefio materia (bridas, terminales, manguitos, etc.)
Total ml...: 10 6,2 62,00
Total subcapitulo 2.1-CABLEADO 286,50
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2.5-PROTECCIONES
Caja de proteccion en corriente continua, IP65,formada por: 1 x Armario de Poliéster Reforzado con fibra de vidrio, IP65, IK09.
; 3xInterruptores Automaticos Magnetotérmicos 10A, 2P, 500V CC. ; 3xProtecciones contra sobretensiones; 1 x Zocalo
modelo V20-C/U-3PH de la marca Obo Betterman o similar; 3 x Cartuchos modelo V20 C/0-385 Surger Controller (Uodc <
2.5.1 Ud 745V) de la marca Obo Betterman o similar.

Total Ud...: 6 195 1.170,00
Total subcapitulo 2.1-PROTECCIONES 1.170,00

2.6-OTROS

Estacion de recarga de vehiculos eléctricos para modo de carga 1 compuesta por caja de recarga de vehiculo eléctrico,
metdlica, "SIMON", acabado con pintura epoxi color negro, para alimentacion monofasica a 230 V y 50 Hz de frecuencia, con

2.6.1 Ud  unatoma Schuko de 16 A
Total Ud...: 1 391,7 391,7

Deposito de agua Schutz Aquablock soplado 3000I de Polietileno de alta densidad con bandas metalicas y tapa superior de
2.6.2 Ud  DN250. Posibilidad de montar boya con flotador y/o rebosadero,

Total Ud...: 3 691 2073
2.6.3 Ud Bombade agua domestica PRISMA 15-4/M 0.8 CV ESPA
Total Ud...: 3 164,6 493,80
Total subcapitulo 2.1-Otros 2.958,50
TOTAL PRESUPUESTO PARCIAL N22: BIENES Y EQUIPOS 164.247,54 €]

Presupuesto parcial n2 3 MODULO TORRES
Ne Ud Descripcion Medicion Precio Importe
3.1-ESTRUCTURA

Suministro y montaje de acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en perfiles laminados en caliente, piezas simples de las

series IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o HEM, para vigas y correas, mediante uniones soldadas. Trabajado y montado en taller, con

preparacion de superficies en grado SA21/2 segin UNE-EN ISO 8501-1 y aplicacion posterior de dos manos de imprimacion

con un espesor minimo de pelicula seca de 30 micras por mano, excepto en la zona en que deban realizarse soldaduras en

obra, en una distancia de 100 mm desde el borde de la soldadura. Incluso p/p de preparacién de bordes, soldaduras,

cortes, piezas especiales, despuntes y reparacién en obra de cuantos desperfectos se originen por razones de
3.1.1 Kg transporte, manipulaciéon o montaje, con el mismo grado de preparacién de superficies e imprimacion.

Total Kg.... 1213 2,07 2.510,91

Estructura metélica ligera autoportante, sobre espacio no habitable formada por acero UNE-EN 10025 S235JRC, en perfiles
3.1.2 m? conformados en frio de las series L, U, C o Z, acabado galvanizado, con una cuantia de acero de 5 kg/m?
Total m2...: 12 26,12 313,44
Suministro y colocacién de entablado base de tablero estructural de madera, de 2400x900 mm y 30 mm de espesor,
machihembrado en sus cuatro cantos, colocado con clavos de acero galvanizado. Incluso p/p de cortes y refuerzo de
3.1.3 m? cantos con tornillos

Total m?...: 24 15,6 374,40

Total subcapitulo 2.1-Estructura 3.198,75
3.2-PARTICIONES

Tabique "KNAUF" con estructura simple LMW111C "KNAUF" (12,5+48+12,5+12,5)/600 (48) con panel exterior "aquapanel" y
disposicion normal "N" de los montantes; aislamiento acustico mediante panel semirrigido de lana mineral. Soporte para
fachada ventilada. Sistema de fachada compuesta por una estructura metdlica de acero galvanizado especial, una placa
Aquapanel por la cara exterior y dos placas de yeso laminado por el interior. Listo para recibir por la cara exterior un
3.2.1 m? sistema de fachada ventilada.
Total m2...: 31 48,35 1.498,85
Fuerid ue pdaso Je urid 1ojd ae s$o IMmae espesor, /UUX 1940 ITIMAJe U4 'y dilurd ae pdso, dacdbduo gdivdriiZdauo 10rimaad por
dos chapas de acero galvanizado de 0,5 mm de espesor con rejilas de ventilacién troqueladas en la parte superior e
inferior, de 200x250 mm cada una, plegadas, ensambladas y montadas, con camara intermedia rellena de poliuretano, sobre
cerco de acero galvanizado de 1,5 mm de espesor con garras de anclaje a obra, incluso bisagras soldadas al cerco y
remachadas a la hoja, cerradura embutida de cierre a un punto, cilindro de latén con llave, escudos y manivelas de nylon
3.2.3 Ud color negro

Total Ud...: 1 88,65 88,65
Total subcapitulo 2.1-Particiones 1.587,50
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3.3-REVESTIMIENTO
331 m? Revestimiento de lamas de madera tratada en autoclave para exteriores
Total m2...: 35 12,00 420,00
Total subcapitulo 2.1-Revestimiento 420,00

3.4-COMPLEMENTOS

Impermeabilizacién forjado superior mediante revestimiento continuo elastico impermeabilizante a base de polimeros acrilicos
3.4.1 m?  endispersion acuosa, color blanco, con un rendimiento de 1,5 kg/?

Total m2...: 8,8 11,54 101,55
342 Ud Luminaria, de 1276x170x100 mm, para 2 lamparas fluorescentes TL de 36 W.
Total Ud...: 1 52,51 52,51
343 Ud Toma de tierra con una pica de acero cobreado de 2 mde longitud.
Total Ud...: 1 154,13 154,13
344 Ud Estanteria modular para almacén y taller,
Total Ud...: 2 110 220,00
Total subcapitulo 2.1-Complementos 528,19
TOTAL PRESUPUESTO PARCIAL N23: MODULO TIPO TORRES
Presupuesto parcial n24 EBSS
Ne Ud Descripcion Mediciéon Precio Importe
4,1 Ud  Estudio Basico de Seguridad y Salud.
Total Ud...: 1 2.764,36 2.764,36
TOTAL PRESUPUESTO PARCIAL N24: EBSS
RESUMEN PRESUPUESTO
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL
PRESUPUESTO PARCIAL N21: OBRA CIVIL 23.293,08 €
Cimentaciones 2.302,17
Acondicionamiento zonas 1.818,60
Infraestructura 12.722,31
Soportes 6.450,00
PRESUPUESTO PARCIAL N22: BIENES Y EQUIPOS 164.247,54 €
Modulos Fotovoltaicos 20.925,00
Aerogeneradores 71.818,50
Equipos complementarios 67.089,04
Cableado 286,50
Protecciones 1.170,00
Otros 2958,5
PRESUPUESTO PARCIAL N23: MODULO TORRES 5.734,44 €
Estructura 3.198,75
Particiones 1.587,50
Revestimiento 420,00
Complementos 528,19
n2modulos primera fase 15 86.016,63 €
PRESUPUESTO PARCIAL N24: EBSS 2.918,49 €
TOTAL...: 276.475,74 €

Tabla 8.1. Resumen por capitulos del presupuesto.
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La viabilidad de implantar un sistema de tan ambicioso como el propuesto se debe estudiar desde
cuatro variantes: econdmica, sostenible, técnico y social.

ECONOMICA:

Desde el punto de vista econdmico de una instalacion, la viabilidad reside en lograr la amortizacion de esta
y lograr posteriormente los beneficios/ahorros esperados. Dado el caracter municipal, el Unico fin econémico por
lo tanto es el de la amortizacion a largo plazo y ahorro en la factura eléctrica.

Vamos a calcular el periodo de amortizacion:

Consumo medio mensual (kWh) 3.693,1
Consumo medio anual (kWh) 44.316,8
Coste mensual 644,93 €
Coste anual 7.739,11 €
Costes fijos anuales 1.681,00 €

Tabla 9.1. Consumo ayuntamiento

A este ahorro inmediato de la factura eléctrica, podemos sumarle la posible venta de la energia sobrante
especialmente en los meses de verano cuando la produccion es mayor ya que el dimensionamiento se realiza para
el mes mas desfavorable (enero).

Consumo medio  Produccion  P.con perdidas Diferencia

3689,77 5987,41 4101,37 411,61

3332,69 6855,96 4696,33 1363,64

3461,99 9614,40 6585,86 3123,87

3350,31 11195,03 7668,60 4318,28

2741,65 9923,60 6797,67 4056,02

2653,20 8904,18 6099,36 3446,16

2138,16 9844,45 6743,45 4605,29

2138,16 9162,87 6276,56 4138,40

2083,03 7179,05 4917,65 2834,62

2152,47 6685,08 4579,28 2426,81

2788,77 4995,47 3421,89 633,12

2881,73 5103,51 3495,90 614,17

TOTAL

Precio medio €/Kwh 0,1161-0,14521
Precio medio anual venta €/Kwh 0,045 €
Potencial de venta red anual 1.438,74 €
Potencial de ventainterno anual (0,10 €/kwh) 3.197,20€

Tabla 9.2. Potencial de venta Kwh

De esta forma, observamos un potencial de energia sobrante que podria ser vendida para mejorar la
rentabilidad y el periodo de amortizacién (como se ha mencionado en el apartado 3-normativa, el real Decreto
actual no permite la remuneracién en instalaciones de autoconsumo de potencia inferior a 100 kW). Por este
motivo se trabaja con dos hipodtesis, una primera basada en un cambio de normativa que permita la venta
remunerada a estas instalaciones o en la fase final cuya potencia total del sistema sera superior a la minima, y una
segunda en la que la venta se realiza dentro del municipio a modo de “cooperativa” cuyo precio de vente puede
ser superior al ser un precio de mercado interno.
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Al valor de venta debemos descontar el 7% debido al Modelo 583-Impuesto sobre el valor de la produccion
de la energia eléctrica que grava con este porcentaje la venta de energia incorporada al sistema eléctrico,
realizado en un Unico pago anual.

1-Ahorro municipio venta red 9.077,14 €
2-Ahorro municipio venta interna a vecinos 10.712,51 €

Finalmente obtenemos el periodo de amortizacién de la instalaciéon dividiendo el coste total de la
instalacion entre el ahorro municipal en materia de energia.

Periodo amortizacion 1 30,46
Periodo amortizacion 2 25,81

Dado que los bienes y equipos elegidos tienen en su mayoria una vida util de 25 afos, la instalacion no
resulta viable desde el punto de vista econdmico Unicamente utilizando las partidas econdmicas del
ayuntamiento en materia de energia (El ayuntamiento podria destinar otras partidas de inversion del municipio).

Ayudas:

Sin embargo, por las caracteristicas del proyecto se puede sefialar la posibilidad de costear parte o incluso
la totalidad de la instalacién con distintos tipos de subvenciones que ayuden a mejorar la rentabilidad o
posibiliten la implantacién del sistema en una localidad con recursos econémicos limitados. Estas subvenciones
pueden clasificarse en distintas categorias:

-Subvenciones europeas, normalmente destinadas a proyectos de investigacion y desarrollo. Como ejemplo, la
aldea de Feldheim mencionada en el punto 1.4 y con similar planteamiento recibié la mitad del coste de su planta
con ayudas de este tipo.

-Subvenciones estatales, en la actualidad son casi inexistentes.

-Subvenciones autondmicas, aunque son escasas y variables en funcién de la comunidad en el caso de Aragén
existen ayudas para nucleos aislados en medio rural de hasta 40% de la inversién.

- También se pueden encontrar otro tipo de ayudas como las ofrecidas por el Instituto para la diversificaciéon y
ahorro de la Energia (IDAE) como el fondo JESSICA-F.I.D.A.E. que tiene como propdsito “financiar proyectos de
desarrollo urbano que mejoren la eficiencia energética y/o utilicen las energias renovables” y es compatible con
otro tipo de subvenciones.

-En el caso de Teruel, desde 2012 existe un Fondo de inversiones especifico (FITE) para proyectos estratégicos
en la provincia.

Como precedente se puede sefalar la construccidn reciente (2013) de la casa de turismo rural en el
municipio con una inversidon de 540.000€ en 4 fases, procedentes del Fondo de Inversiones de Teruel (FITE) y la
Diputacion de Teruel (DPT).

Por estos motivos, puede pensarse que este proyecto seria facilmente beneficiario de algunas de las ayudas
descritas anteriormente, las cuales implicarian una clara mejora de la rentabilidad y la reduccién del periodo de
amortizacién que supondria la clara viabilidad del proyecto.
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SOSTENIBLE:
Dado el largo periodo de uso de la instalacidn se debe estudiar su mantenimiento.

Los equipos utilizados en el proyecto presentan en su mayoria un mantenimiento escaso o nulo siendo
necesarias Unicamente labores de limpieza periddicas de los médulos fotovoltaicos para mejorar su rendimiento y
el cuidado de las baterias para lograr una vida util prolongada.

El mantenimiento de las zonas verdes de proyecto se prevé mediante la recogida de agua de lluvia de
forma que se ayude a mejorar la capacidad del sistema de suministro de agua potable.

La utilizacién de fuentes de energia sostenible como solar y edlica permite la independencia del municipio
utilizando recursos propios sin contaminar el medio ambiente creando ademas una labor de concienciacién.

TECNICA:

El sistema estd pensado con equipos utilizados cominmente en instalaciones domésticas o de pequefia y
mediana escala de facil instalacidn, en ubicaciones propiedad del ayuntamiento que hagan viable su implantacion.
Ademas el disefio de los mddulos de las torres para ser fabricados en taller para lograr abaratar costes y con
pequenas dimensiones que permitan su transporte por carreteras no acondicionadas para camiones de gran
tonelaje y dentro de poblaciones rurales.

Explicados algunos de los posibles problemas de suministro, el proyecto permite solucionar parte de ellos al
crear un anillo radial ramificado de suministro eléctrico alimentado en tres puntos de conexion independientes
gue evite que un fallo en el Unico transformador deje sin suministro a la poblacidn y al crear depdsitos de agua
qgue permitan el riego, suministro a vehiculos de bomberos o reposicién de agua del lavadero municipal, evitando
el agotamiento de los depdsitos y reservando estos al consumo humano, si bien este factor depende en ultima
medida de la climatologia.

SOCIAL:
Este factor es quizas el mds importante y también el mas dificil de cuantificar y prever.

En un municipio de apenas 74 habitantes en su mayoria de avanzada edad, que en invierno se reducen a
una treintena (si bien en alunas semanas de verano multiplica su poblacién por 5 y 6), y con una tasa de poblaciéon
decreciente, parece complicado asegurar la viabilidad en el aspecto social si esta se plantea a largos plazos de 20-
25afos.

A la vez, el proyecto se plantea como un elemento dinamizador y de atracciéon social, en el que las nuevas
zonas urbanas de estancia y el uso de energias renovables permitan, como en otros ejemplos de este tipo -aldea
Feldheim o el poblado Goizeder-, atraer a la poblacién y evitar la despoblacién de estas zonas, con un reclamo
ecolégico y econémico al ofrecer viviendas y tarifas eléctricas mas econédmicas. También, el mantenimiento de los
equipos crearia un puesto de trabajo de alta cualificacion en energias renovables, pudiendo atraer poblacidon
joven al municipio. Sefialar que en los casos descritos, también se ha producido un incremento exponencial del
turismo mejorando la economia local.
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Si bien este es un trabajo académico y cuenta con sistemas aproximados de calculo en algunas partes por
las limitaciones temporales de este y que deberian ser corregidas con estudios de larga duracién y sistemas
informaticos especializados, estos permiten aproximar una respuesta global al problema planteado.

Puede concluirse que una vez analizada la viabilidad en todas sus variantes y con una visién realista, esta
gueda condicionada a la obtenciéon de algun tipo de subvencidn o ayuda ya que por la gran inversidon que supone
para el municipio, resulta arriesgada y puede limitar los recursos del municipio a corto plazo. Sin embargo, la
obtencidn de subvenciones por parte de organismos publicos para este proyecto no se plantea dificil por coincidir
con el perfil de proyecto buscado por algunas fuentes de financiacion.

De esta forma, se ha creado un proyecto ambicioso en varias fases -una primera publica “a modo de
llamada” y una segunda fase de caracter privado- que con una correcta coordinacion podria lograr el objetivo
inicial, la autosuficiencia energética en un plazo relativamente corto; ademas de poder ser un sistema exportable
a otros municipios de similares caracteristicas, variando el nimero de mddulos fotovoltaicos y aerogeneradores y
buscando las localizaciones oportunas para la instalacion de los distintos sistemas y “torres” de instalaciones.

El fendmeno mas problematico encontrado es el dimensionamiento de la instalacién ya que el municipio
presenta los consumos mas altos en el mes de enero cuando las temperaturas son mas bajas (especialmente por
el uso de estufas y acumuladores eléctricos en el Ayuntamiento), mes en el que la produccién fotovoltaica es
menor presentando un gran desfase entre produccién y consumo en los meses mas calidos.

Finalmente, la dinamizacion social con la incorporacidon de nuevas tecnologias y la relacién de estas con la
poblacién en las zonas de estancia puede resultar el factor mas beneficioso para un municipio envejecido con un
pobre futuro si no se toman medidas. Por este motivo, en municipios de este tipo resulta dificil de cuantificar el
beneficio social que un proyecto de estas caracteristicas puede suponer y deben también ser considerados como
una inversién social y no solo desde el punto de vista econdmico.
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