UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Escola Técnica Superior d’Enginyeries

Industrial i Aeronautica de Terrassa
Titulacio:

Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials (GRET]I)

Alumne:
Ricard Ramon Ruiz Maixenchs

Titol TFG:

ESTUDI DE VIABILITAT D’'UNA INSTAL-LACIO EOLICA A UN
CONJUNT RESIDENCIAL A CALA MONTGO ( GIRONA ).

Director/a del TFG:
Daniel Garcia Almifiana
Convocatoria de lliurament del TFG:

Ordinaria; Quadrimestre de primavera 2015-2016
Contingut d’aquest volum:

DOCUMENT 1.- MEMORIA




ETSEIAT
Treball Final de Grau

ESTUDI DE VIABILITAT
D’UNA INSTAL-LACIO
EOLICA A UN CONJUNT
RESIDENCIAL A CALA

MONTGO ( GIRONA )

Memoria

TTTTTTTTTTT



Ricard Ramon Ruiz Maixenchs TFG — GRETI 2015-2016

Resum

Aquesta memoria correspon a un estudi per a determinar la viabilitat d’ implantacié d’'una
instal-lacié eodlica. Aquesta instal-lacio eolica de petites dimensions, ha de respondre a
una série de necessitats, principalment energétiques, d’un conjunt residencial. Aquestes
necessitats energétiques, fan referéncia a les zones comunitaries del conjunt d’edificis
de la comunitat de veins; de tal forma que no es pretén un estalvi energétic dels domicilis
particulars dels titulars de la comunitat de veins.

La localitzacié d’aquest conjunt residencial es troba a Cala Montg6, una urbanitzacio
costanera del municipi de I'Escala (Girona). Aquest recinte de la comunitat de veins,
esta format per tres edificis que sumen un total de seixanta habitatges.

Pel gue fa al contingut, aquest pretén incorporar un analisi complet dels parametres que
poden intervenir en la viabilitat de la instal-lacié en questid, aixi com la presa d’una série
de decisions a I'hora d’optimitzar i obtenir uns millors resultats finals.

Aixi doncs, en aguest estudi es realitza un tractament, estudi i analisis de les factures
de la comunitat de veins per a poder determinar la demanda energética, I'estudi de vent
de la zona per a poder determinar el comportament de la instal-lacié edlica, un estudi de
mercat per a determinar les alternatives disponibles i una presa de decisions pel que fa
al dispositiu de la instal-laci6. A més a més, en aquest estudi també es decideix la
ubicacié de la instal-lacié en el recinte comunitari, en funcié de tots els aspectes que
afecten el bon funcionament del dispositiu.

Finalment, en aquest document també s’inclou un estudi econdmic i ambiental del
projecte, incloent-hi d’aquesta manera un breu estudi del sistema eléctric amb els seus
equips i components necessaris, aixi com I'analisi del cicle de vida del dispositiu edlic o
considerant els costos associats al que seria I'enginyeria de detall del projecte.
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Abstract

This report corresponds to a study to determine the feasibility of implementing a wind
power installation. This small wind installation has to satisfy some necessities, mainly in
terms of energy, of a residential complex. These energy requirements, refers to the
communal areas of the complex of buildings; so that, the energy savings are not intended
for the private residences of the owners of the neighbouring community.

The location of this residential complex is situated in Cala Montg6, an urbanization of the
coastal town of I'Escala (Girona). This enclosure of the community residents, consists of
three buildings with a total of sixty houses.

Regarding to the content, it intends to incorporate a complete analysis of the parameters
that may be involved in the feasibility of the installation, as well as, at the same time,
taking some decisions to optimize and get better the final results.

Thus, in this study is carried out a treatment, study and analysis of the bills from the
neighbours in order to determine the energy demand, a wind study on the area, in order
to determine the behaviour of the wind power installation, as well as a market study to
determine the available alternatives and taking decisions regarding the wind power
generator. Furthermore, this study also decide the location of the installation in the
enclosure of the community, based on all aspects which affect the functioning of the
device.

Finally, this document also includes an environmental and economic study of the project,
including a brief study of the electrical system with its necessary components and
equipment, as well as the life cycle assessment of the device and consider the costs
associated to the detailed engineering of the project.
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1. Introduccio

1.1. Objectiu de I'estudi

L’objectiu d’aquest projecte consisteix en I'estudi per a la implantacié i instal-lacié d’'un
generador d’energia de tipus edlic, de dimensions petites, amb I'objectiu de poder cobrir
parcialment els costos del consum d’electricitat dels espais comunitaris d’'una comunitat
de velns situada a Cala Montg6 (Girona).

1.2. Justificacio6

La comunitat de veins ha notat molt I'entrada de la crisi a Espanya des de fa uns quants
anys i tots coincideixen en qué cada cop costa més arribar a cobrir les despeses de les
zones comunitaries dels apartaments (enllumenat dels tres edificis, enllumenat del pati,
enllumenat de la piscina, sistema de reg, depuradora de la piscina, porta parquing, etc.)
situats a Cala Montgoé.

Per aquest motiu sorgeix la necessitat del projecte, per intentar minimitzar aquests
costos anuals provinents del consum d’electricitat de les zones comunitaries. Els
propietaris opinen que l'estat dels apartaments és molt bo i per tant no es considera la
idea de canviar components per a reduir el consum. Aixi doncs, el que es proposa en
aquest projecte, es tracta de la implantacié d’'un generador eolic per a minimitzar el cost
de la factura anual, tot respectant I'impacte visual i ambiental que pugui causar aquest,
sense perdre de vista que la prioritat és la viabilitat economica.

1.3. Requeriments basics de I'estudi

o Poder cobrir un 20% de les necessitats energetiques de les zones comunes del
recinte a nivell anual.

o Recuperacio de la inversio realitzada amb un termini maxim de deu anys.

o Reduir 'impacte visual del generador de manera que aquest no sigui apreciable
des de la zona central del conjunt d’apartaments.



Ricard Ramon Ruiz Maixenchs TFG — GRETI 2015-2016

1.4. Abast de 'estudi

El projecte té com a propdsit realitzar I'estudi de la implantacié d’'un/s generador/s edlic/s
per a reduir els costos de les factures anuals de la comunitat de veins esmentada en els
apartats anteriors; Incloent també el desenvolupament per assolir la soluci6é final
proposada aixi com l'organitzacio i el control del pressupost i el temps per a finalitzar
satisfactoriament el projecte.

Com a consequiéncia, dintre de I'abast del projecte s’inclouen totes aquelles activitats
relacionades amb I'estudi de la viabilitat del projecte (entre d’altres I'estudi econdmic o
'informe mediambiental), aixi com l'estudi de mercat dels components per a poder
observar les diferents alternatives, ja que el projecte requereix la compra de material, la
localitzacié del generador dintre del recinte tenint en compte els temes de seguretat i
impacte visual, I'estudi dels consums per a complir els requeriments dels clients o el
sistema d’emmagatzematge d’energia.

També correspon a I'abast d’aquest projecte determinar exactament la ubicacié del
generador sobre planol i assegurar que la seva presencia no provoqui malmeses al llarg
del temps, aixi com la legalitat d’aquest aparell.

Pel que fa a I'estudi econdmic, s’estimara el preu considerant Unicament els recursos
utilitzats durant 'enginyeria i el cost del material, de tal forma que el preu de la ma d’obra
per a la instal-lacié no quedara reflectit en el pressupost.
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2. Introducci6 a I’estudi

En aquest primer apartat referent al projecte en si, s’introduira el principi basic per al
plantejament d’aquest, és a dir, com s’aprofita i s’aconsegueix I'energia edlica i el
funcionament de l'aerogenerador (dispositiu que ens permet utilitzar aquest tipus
d’energia). A més a més, es procedira a introduir aquest projecte i a mostrar quina és la
seva aplicacio i 'emplacament d’aquest.

2.1. Introduccié a I’energia eolica

A continuacié es passa a explicar qué és I'energia eolica, quins son els seus principis i
com i amb quin aparell es pot extreure aquest tipus d’energia.

2.1.1. L’energia eolica

L'energia edlica s'esta tornant més popular en l'actualitat, ja que s’ha demostrat la seva
viabilitat industrial. Aquest tipus d’energia, va néixer com a conseqiéncia de la cerca
d'una diversificacié en el ventall de generaci6é eléctrica davant un creixement de la
demanda i una situacid geopolitica cada vegada més complicada en l'ambit dels
combustibles tradicionals. Aquest tipus d’energia, és la que més futur sembla tenir de
totes les renovables, juntament amb I'energia solar. Es poden utilitzar, igual que I'energia
solar fotovoltaica, per generar electricitat doméstica en zones aillades on no existeix
connexid a la xarxa nacional, o per vendre a la companyia eléctrica. [8]

L'energia edlica és aquella que es genera gracies a l'energia cinetica produida per les
masses d'aire en moviment. Aquesta energia, que actualment segueix en procés de
desenvolupament, neix com a resposta a una major demanda del consum energeétic, la
necessitat de garantir la continuitat del subministrament en zones importadores netes
de recursos energetics i de la cerca de la sostenibilitat en I'is dels recursos. [8]

En general les millors zones de vents es troben en la costa, a causa dels corrents térmics
entre el mar i la terra; les grans planes continentals, per raons semblants; i les zones
muntanyenques, on es produeixen efectes d'acceleracio local.[8]

L'energia eolica, genera l'electricitat mitjangant uns molins de vent que mouen una
turbina. Aquesta energia, s’aconsegueix gracies a l'energia cinética que produeix aquest
moviment causat per les ratxes de vent. La utilitzacié d'aquest tipus d'energia compensa
Gnicament en regions molt ventoses, amb vent gairebé cada dia de I'any i una velocitat
mitjana superior als 3 m/s com el minim perqué I'aerogenerador comenci a funcionar.[8]

A continuacié es mostra una taula amb un resum dels avantatges i inconvenients de la
utilitzacié de I'energia edlica:
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Avantatges

Inconvenients

- Es renova de forma continua.

- Es inesgotable.

- Es neta.

- No contamina.

- Es autoctona i universal, existeix a tot el
mon.

- Cada vegada és més barata a mesura
gue avanca la tecnologia.

- Permet el desenvolupament sense
desvalisar la naturalesa i respectant el
medi ambient.

- Les instal-lacions sbn reversibles de

- L'impacte visual, és a dir; que la seva
instal-lacio genera una alta modificacio
del paisatge.

-L'impacte sobre l'avifauna: principalment
pel xoc de les aus contra les pales,
efectes desconeguts sobre modificacio
dels comportaments habituals de
migracio i implantacio.

-L'impacte sonor, és a dir el frec de les
pales amb l'aire.

-La possibilitat de zona arqueologicament
interessant.

forma facil i no deixen petjada.

- La generacié d'electricitat a partir del
vent no desenvolupa gasos toxics, ni
contribueix a l'efecte hivernacle, ni a la
pluja acida. No origina cap producte
secundari perillés ni cap tipus de residu
contaminant.

Taula 1: Avantatges i inconvenients principals de I'energia edlica [9]

2.1.2. El generador edlic

Un aerogenerador és un generador eléctric que funciona convertint I'energia cinéetica del
vent en energia mecanica a través d'una hélix i en energia eléctrica gracies a un
alternador. Els seus precedents directes son els molins de vent que s'empraven per a la
molta i obtencié de farina. En aquest cas, I'energia edlica, és en realitat I'energia cinética
de l'aire en moviment, que proporciona energia mecanica a un rotor hélix que, a través
d'un sistema de transmissié mecanic, fa girar el rotor d'un generador, normalment un
alternador trifasic, que converteix I'energia mecanica rotacional en energia eléctrica.[11]

Existeixen diferents tipus d'aerogeneradors, depenent de la seva potencia, la disposicio
del seu eix de rotacio, el tipus de generador, etc. En aquest projecte, ens centrarem en
els aerogeneradors anomenats de tipus domestic, que son utilitzats principalment per
alimentar d'energia a habitatges petits. [1]

Per aportar energia a la xarxa eléctrica, els aerogeneradors han d'estar dotats d'un
sistema de sincronitzacié pera que la freqiiéncia del corrent generat es mantingui
perfectament sincronitzada amb la freqiiéncia de la xarxa.[1]
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A major cabal de vent major quantitat de girs fara I'helix de I'aerogenerador, produint aixi
més energia. Els aerogeneradors generalment van connectats directament al sistema
d'interconnexié eléctrica, de tal manera que es disposi de l'energia generada
immediatament quan es produeix. De totes maneres, per a instal-lacions aillades, es pot
connectar a un sistema d’emmagatzematge d’energia. [10]

L'energia produida pels aerogeneradors és completament neta, no produeix cap tipus
de contaminacié ni residus, per la qual cosa es considera un dels sistemes de generacio
d'energia més nets que existeixen actualment. Els aerogeneradors poden treballar de
manera aillada o connectats entre si formant un parc eolic. [10]

A continuacié és mostra en una imatge I'esquema basic general dels components que
conformen un generador eolic.

Generador Eélico Pala de rotor:

Generalmente construida
en fibra de vidrio

Multiplicador:
Transmisién que aumenta
la velocidad de giro del eje

amiento
0 eje de baja velocidad

Generador

Hace girar el rotor del generador -

Il-lustracié 1: Esquema basic dels components d'un generador eolic [10]

Les parts principals d'un aerogenerador son: [1]

e Rotor: Les pales del rotor, construides principalment amb materials compostos,
es dissenyen per transformar I'energia cinéetica del vent en un moment torcor en
I'eix de I'equip. La velocitat de rotacié esta normalment limitada per la velocitat
de punta de pala, el limit actual de la qual s'estableix per criteris acustics. [1]

e Gondola: Caixa que serveix d'allotiament per als elements mecanics i eléctrics
(multiplicador, generador, armaris de control, etc.) de I'aerogenerador. [1]
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e Caixa d'engranatges o multiplicador: Pot estar present o no depenent del model.
Transformen la baixa velocitat de I'eix del rotor en alta velocitat de rotacié en I'eix
del generador electric. [1]

e Generador: Existeixen diferent tipus depenent del disseny de I'aerogenerador.

[1]

e Poden ser sincrons o asincrons, de gabia d'esquirol o doblement alimentats, amb
excitacié o amb imants permanents. Es pot definir com la part de I'aerogenerador
que converteix l'energia cinética del vent en electricitat. [1]

e La torre: Situa el generador a una major altura, on els vents sén de major
intensitat i permet aixi, el gir de les pales i transmet les carregues de I'equip al
sol. [1]

e Sistema de control: es fa carrec del funcionament segur i eficient de I'equip,
controla l'orientacio de la gondola, la posicio de les pales i la poténcia total
lliurada per I'equip. [1]

En general, les pales estan emplacades de tal manera que el vent, en la seva adreca de
flux, la trobi abans que a la torre (rotor a sobrevent). Aixd disminueix les carregues
addicionals que genera la turbuléncia de la torre en el cas en qué el rotor se situi darrere
de la mateixa (rotor a sotavent). Les pales es munten a una distancia raonable de la
torre i tenen alta rigidesa, de tal manera que en rotar i vibrar naturalment no xoquin amb
la torre en cas de vents forts. El rotor sol estar inclinat entre 4 i 6 graus per evitar aquest
impacte. [1]

Malgrat el desavantatge en l'increment de la turbuléncia, s'han construit aerogeneradors
amb el rotor localitzat en la part posterior de la torre, a causa que s'orienten en contra
del vent de manera natural, sense necessitat d'usar un mecanisme de control. No
obstant aixo0, I'experiéncia ha demostrat la necessitat d'un sistema d'orientacié per a
l'orientacié de la maquina cap al vent. Aquest tipus de muntatge es justifica a causa de
la gran influéncia que té la turbuléncia en el desgast de les aspes per fatiga. La majoria
dels aerogeneradors actuals son d'aquest Ultim model.[1]

Pel que fa al limit de poténcia que pot ser extret esta donat pel limit que va establir el
fisic Albert Betz. Aquest limit que porta el seu nom es deriva de la conservacio de la
massa i del moment de la inércia del flux d'aire. El limit de Betz indica que una turbina
no pot aprofitar més d'un 59.3% de I'energia cinética del vent. El nombre (0.593) se i
coneix com el coeficient de Betz. Els aerogeneradors moderns obtenen entre un 75% a
un 80% del limit de Betz.[1]

Finalment, comentar que la potencia a la qual esta exposat el rotor en Watts és igual a
la meitat de la densitat d'aire per I'area escombrada per la velocitat del vent al cub. [1]
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2.2. El projecte

Aqui, es procedira a explicar breument en qué consisteix el projecte i a on es localitzara
aquest; entrant en aspectes tal com una descripcié detallada de I'objectiu del projecte o,
una descripcio de la comunitat de veins i el seu emplagament.

2.2.1. Descripcio

L’objectiu d’aquest projecte consisteix en I'estudi per a la implantacio i instal-lacié d’'un
generador d’energia de tipus edlic, de dimensions petites, amb I'objectiu de poder cobrir
parcialment els costos del consum d’electricitat dels espais comunitaris d’'una comunitat
de veins situada a Cala Montgd (Girona). A més a més, aquest generador eolic haura
de complir una série de requeriments exposats en el punt 1.3 d’aquest document.

2.2.2. Situacié i emplacament

En aquest apartat, es procedira a mostrar i definir exactament on esta ubicat 'ambit
d’actuacio d’aquest projecte, és a dir, on esta situat el recinte d’aquesta comunitat de
veins. Tal com podem apreciar en la seglient imatge, el recinte esta ubicat a la provincia
de Girona, més concretament a Cala Montgé (’'Escala), petita urbanitzacié ben a prop
del mar.

e ——— = m
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Ax-les-Thermes Perpiﬁén
(o]
Parc Naturel
Régional des Argelés-sur-Mer
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er [AP-7]
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= Barcglona
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Il-lustracid 2: Ubicacio del municipi del recinte de la comunitat de veins [31]
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En la imatge anterior s’observa que la ubicacio esta al costat de la costa; punt positiu
pel que fa a la velocitat del vent a la zona, ja que l'aigua del mar s'escalfa molt més lent
gue la terra o sorra, com a consequéncia l'aire fred sobre el mar és més pesat i dens
que l'aire calent sobre la costa i crea un vent sobre la superficie. De tal forma, en tenir
una major diferéncia entre la temperatura del mar i la de la terra, més fort és el vent i per
tant, un generador edlic subministra més poténcia, ubicat en una zona costanera com
aquesta.

A continuacié, es mostren dues imatges en les quals s’apreciara, una imatge més
ampliada que I'anterior per a poder observar la parcel-la de la comunitat de veins
(pintada de vermell) en la urbanitzaci6 de Cala Montgd i una vista aéria per a poder
apreciar 'alcada dels habitatges situats a la zona:

Puntada dels
e Sous

Punta Geossa

llla Mateuva

N3 ’-’:\'»'.;\-

P0udta ge Mor 106

!
a
4

a CalaMontgd

Hotel Can Miquel »~

Il-lustracid 3: Ubicacid de la parcel-la de la comunitat de veins [31]

Il-lustracid 4: Vista aeria de la ubicacio de la parcel-la [31]
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De la il-lustracié anterior cal destacar que els edificis del recinte de la comunitat de veins
sb6n dels més alts de la zona i que per tant és un punt positiu a I'hora de situar el dispositiu
eolic, ja que, d’aquesta manera, no hi haura obstacles que dificultin el pas del vent cap
al nostre aerogenerador si esta situat a la coberta d’algun dels edificis.

Finalment, s’explicara a continuacié de forma visual com és el recinte en el qual s’ha
d’ubicar I'aparell edlic. Aquest recinte conté tres edificis diferents, amb capacitat per a
un total de seixanta habitatges. A continuacié es presenten unes imatges corresponents
a una representacido 3D per a poder visualitzar 'aspecte i les dimensions d’aquests
edificis:

Il-lustracio 5: Edifici de tipus A

Il-lustracio 6: Edifici de tipus B
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El recinte disposa de dos edificis de tipus A i un edifici de tipus B. A més a més, la
comunitat de veins també disposa d’'una piscina, una pista de tennis, una zona
d’aparcament i unes zones verdes. Aixi doncs, es maostra a continuacio una il-lustracié
amb la representacio en tres dimensions de tot el recinte:

Il-lustracio 7: Representacio del conjunt d’habitatges i el recinte de la comunitat de veins

Finalment aclarir que minimitzar els costos de I'electricitat que factura anualment la
comunitat de veins, implica invertir 'energia generada pel dispositiu edlic en I'enllumenat
comunitari dels passadissos de cadascun dels edificis, 'enllumenat de les zones verdes
del recinte, o qualsevol altre aparell relacionat amb I'electricitat com el sistema de reg,
la piscina o la porta automatica de la zona d’aparcament. Comentar també, que per a
més informacio relacionada amb les dimensions del recinte o d’algun dels edificis es
recomana consultar el document de planols.

10
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3. Generacioé d’energia

En aquest apartat s’estudiara quin és el consum mensual de la comunitat de veins amb
I'objectiu de poder arribar a determinar quina ha de ser la quantitat d’energia necessaria
que ha de produir I'aerogenerador. Per a determinar el consum mensual, s’analitzara un
periode anual (compres entre el 25/08/2014 i el 25/08/2015) per a poder aconseguir el
consum mensual mitja, ja que les condicions de cada época de I'any provoca que el
consum eléctric varii. D’aquest estudi se’'n pot extreure dos tipus de dades, tant les
referents al consum d’energia de la comunitat com les de la facturacié que aquest ha de
cobrir.

3.1. Resum de les factures

En aquest apartat, s’ha realitzat un resum en forma de grafiques de les cinquanta-sis
factures disponibles (proporcionades per I'empresa CEIGRUP, empresa contractada per
a la gesti6 de la comunitat de veins) que es troben en 'apéndix |.

Aquestes factures estan dividides per a cada un dels edificis (tres) de la comunitat de
veins i pel recinte. En aquest apartat, no obstant aixd, només es mostraran termes
referents a la facturacio total de les zones comuns, és a dir, ja sigui els diners que ha
d’abonar la comunitat de veins a final de mes, com els diners que costa pagar la quantitat
d’energia consumida (sense impostos ni extres).

En la imatge seglient, es mostra I'evolucié dels costos totals de facturacié d’electricitat
de la comunitat de veins en funci6 del temps:

Facturacio periode 25/08/2014-25/08/2015
€350,00
€300,00
€250,00
€200,00
€150,00
€100,00
€50,00
€0,00
[N N BN N RN T BN NN

Nt I 7;0‘/ ((@\’ .\Qo’ \& ?%9’

Il-lustracid 8: Facturacio periode 25/08/2014-25/08/2015

11
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A partir de la il-lustracié6 mostrada anteriorment, es pot extreure el cost mitja mensual
del recinte.

. 2635,49 euros
Cost mitja mensual = ——— = 219,62 euros
12 mesos

De totes maneres, aquesta dada no és practica per a treballar amb ella en el projecte.
La dada necessaria és el cost mitja mensual d’energia facturada, és a dir, la quantitat
de diners que la comunitat ha de pagar mensualment per 'energia que consumeix sense
tenir en compte impostos, ni la poténcia contractada, ni I'lVA, ni altres serveis. Aquesta
dada pot ser interessant a I'hora de calcular la viabilitat del projecte. A continuacié es
mostra el cost del consum d’energia de la comunitat de veins en funcié del temps, de
manera que siguin apreciables els costos que té aquesta en el transcurs de I'any i en
les diferents époques de I'any:

Costos de consum d'energia periode 25/08/2014-
25/08/2015

€200,00
€180,00
€160,00
€140,00
€120,00
€100,00
€80,00
€60,00
€40,00
€20,00
€0,00

l-lustracid 9: Costos del consum d'energia periode 25/08/2014-25/08/2015

A partir de la il-lustracié mostrada anteriorment, es pot extreure el cost mitja mensual
del recinte referent al consum d’energia; dada interessant per a estudiar la viabilitat del
projecte i verificar el compliment dels requeriments inicials.

1523,61 euros

Cost mitjamensual d'energia facturada = — 1 - 126,97 euros

12
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Cal destacar, que el grafic interessant és el dels costos del consum d’energia, ja que on
I'aerogenerador pot actuar i suposar una millora en els costos de la comunitat de veins
€s en aquest punt. Per tant, com més constant o menys irregular sigui la progressioé
d’aquests costos en el temps millor, ja que aixd voldra dir que tota I'energia produida per
I'aerogenerador sera consumida per la comunitat i no regalada a la xarxa eléctrica. De
tal manera, ens interessa que cap mes de l'any, tingui un consum d’energia inferior al
20% de I'energia mensual mitjana consumida per la comunitat. Per a comprovar aquest
aspecte, necessitem estudiar els consums de la comunitat de veins al llarg dels mesos
de l'any.

3.2. Consums

A continuacié es plasma el resum del consum energeétic de la comunitat de veins tot
partint de quatre imatges que il-lustren el consum de cada unitat de factura (situades a
'annex I) en funcié del temps, de les zones comunes.

30 Consum Energetic Mensual Bloc Al
25
=
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<
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2
& 10
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5
0
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Il-lustracid 10: Consum energétic mensual Bloc A1, periode 25/08/2014-25/08/2015
20 Consum Energetic Mensual Bloc A2
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Il-lustracié 11: Consum energétic mensual Bloc A2, periode 25/08/2014-25/08/2015
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Il-lustracid 12: Consum energétic mensual Bloc B, periode 25/08/2014-25/08/2015
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Il-lustracié 13: Consum energetic mensual recinte, periode 25/08/2014-25/08/2015

De les grafiques anteriors, es pot apreciar on es produeix el consum energetic rellevant
i de major magnitud; En el recinte. D’altra banda, a les zones comunes dels edificis A1,
A2 i B es produeix un minim consum d’energia (malgrat tot, es considera rellevant, ja
que podria, en termes anuals, prendre una magnitud prou elevada).

Amb les dades extretes d’aquestes il-lustracions, s’ha pogut construir un grafic amb la
progressié del consum energeétic total de la comunitat de veins en funcié del temps, de
manera que sigui apreciable el consum que té aquesta en el transcurs de I'any i en les
diferents époques de I'any.
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Il-lustracié 14: Consums periode 25/08/2014-25/08/2015

Del grafic anterior, també se’n pot extreure el consum mitja mensual energétic de la
comunitat de veins; dada interessant per a poder escollir un aerogenerador que satisfaci
les necessitats de la comunitat.

R 11.475kW - h
Consum energeétic mitja mensual = —— = 956,25 kW - h
12 mesos

3.3. Necessitats energeétiques

En aquest apartat, I'objectiu principal és calcular les necessitats energétiques de la
comunitat, per tal de determinar quina és la demanda d’energia que ha de poder cobrir
I'aerogenerador per a complir amb els requeriments del projecte.

Aixi doncs, seguint el requeriment citat a l'inici del document; “Poder cobrir un 20% de
les necessitats energetiques de les zones comunes del recinte a nivell anual”, es
procedeix a calcular aquesta demanda energética:

20
956,25 kW - h - To0 -~ 191,25 kW - h/mes
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La demanda d’energia necessaria ha estat calculada mitjangant el consum mensual
mitja de I'any 2014-2015, ja que no es disposen de més dades per aproximar el valor
del consum al valor de la demanda futura.

D’altra banda, aplicar un coeficient de seguretat del 10% permetra complir amb els
requeriments del projecte inclis disminuint la previsio del vent a la zona, o bé, augmentat
el consum de la comunitat de veins en els vinents anys (en petites quantitats).

191,25 kW - h + 191,25 kW -h - 0,1 = 210,275 kW - h/mes

Amb aquest resultat, s'arriba a la conclusié que el generador edlic ha de proporcionar,
com a minim, 210,275 kWh al mes. Per tant, parlant en termes anuals, tal com s’ha
especificat en els requeriments plantejats en el projecte, s’ha d’aconseguir cobrir una
demanda igual a:

h
210,275 kW - o 12 mesos = 2523,3 kW - a l'any

Un cop calculada aquesta demanda energética, es procedira a escollir un generador
que sigui adequat per a cobrir les necessitats exposades.

Finalment, cal esmentar tal com s’ha comentat a I'apartat anterior, que efectivament el
consum en qualsevol mes de la comunitat de veins és superior al 20% del consum mitja
mensual. De tal forma, ens assegurem que en cas de produir en excés durant qualsevol
més, no es regali energia a la xarxa eléctrica, sind que s’aprofiti per a reduir les despeses
de la comunitat.
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4. Generador eolic

En aquest punt de la memoria del projecte es té I'objectiu d’escollir un generador eolic
compatible amb tots els requeriments plantejats. Per tal que aixo sigui possible, s’inclou
un estudi de vent que permetra calcular la generacié d’energia anual, una recerca de
mercat per poder trobar aparells aparentment compatibles amb la nostra aplicacié i un
estudi de les diferents alternatives disponibles per valorar els pros i els contres de les
diferents opcions.

4.1. Estudi de vent

Per fer funcionar una turbina edlica, es necessita vent a la zona on aquest és instal-lat.
Tot i aixi, els patrons de vent poden ser impredictibles, atés que varien d’un lloc a un
altre i d'un moment a un altre. El vent, és una font d’energia difusa que no pot ser
continguda o0 emmagatzemada, ni utilitzar-se per una altra cosa en un altre moment
posterior.[2]

Es requereix en primer lloc, una avaluacié del vent en un determinat emplagcament, en
el nostre cas, Cala Montgd (L’escala). S’ha de determinar les condicions del vent
mitjangant mesures de com a minim alguns mesos o, preferiblement, d’un any o més.
Cal recordar, que I'energia del vent és funcié de la velocitat del vent al cub, i que per
tant, un 10% d’error en l'estimacié de la velocitat del vent, pot significar un 33% de
diferencia en el calcul de I'energia aprofitable.[2]

En general, es requereix d’'una de velocitat del vent mitja al llarg de I'any superior als 4
m/s, per considerar un sistema d’energia eolica.[2]

Si es mesura la velocitat del vent al llarg de I'any, s'observa que en la majoria d’arees
els forts vendavals sén estranys, mentre que els vents frescos i moderats s6n bastant
comuns. Per aquest motiu, la variacio tipica del vent en un emplagament, es sol
descriure utilitzant 'anomenada distribucié Weibull (a causa de la distribuci6 Weibull
probabilistica pertinent). [2]

En teoria de la probabilitat i estadistica, la distribucié de Weibull, és una distribuci6é de
probabilitat continua. [3]

La funcié de densitat d’'una variable aleatoria x’ amb la distribucié de Weibull és: [3]

E(2)F TG g >

f(z; A k) = 0

Il-lustracio 15: Funcio de distribucié Weibull d'una variable aleatoria 'x' [3]

17



Ricard Ramon Ruiz Maixenchs TFG — GRETI 2015-2016

A on k>0 és el parametre de forma i A > 0 és el parametre d’escala de la distribuci6.[3]

Arribats a aquest punt, procedim a realitzar la distribucié Weibull per a poder representar
el comportament del vent a la zona interessada, és a dir, a Cala Montg0 (’'Escala). Les
dades les extraurem de la IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia)
mitjancant la web; http://atlaseolico.idae.es/, a on per part del propi ministeri d’industria,
energia i turisme (Govern d’Espanya), se’ns faciliten totes aquestes dades. Realitzar un
estudi experimental del vent faria aquest projecte inviable a causa dels costos i a una
prolongacio en temps del projecte enorme.

Aixi doncs, en l'aplicacio de I'IDAE, es pot desplacar fins al municipi de I'Escala, i més
concretament fins a Cala Montgo, situat en un cap a la part inferior del poble. En el planol
de situacio, que el podreu localitzar en el document de planols, es pot localitzar més
concretament la ubicacié de la parcel-la en el cap. Aixi doncs, en la segient il-lustracié
mostrem el comportament del vent en la zona de la parcel-la a partir de I'aplicacio:

Caleulo horas equivalentbes

Coordenadas UTM (m): 1010150, 4880567
Elevacion (m): 10
Rugosidad (m}: 0.3 | Weibull C {m/s): 7.02 | Weibull K (m/s): 1,524

Il-lustracid 16: Dades per a la distribucio Weibull del vent (extretes de I'IDAE) [29]

Aixi doncs, s’obté la segtient informacio valuosa:

Coordenades UTM (m) 1010150,4680567
Elevacié (m) 10
A (m/s) 7,02
K (m/s) 1,924

Taula 2: Dades extretes de I'IDAE per a l'estudi del vent [29]
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Les coordenades ens indiquen la posicid de l'extraccié de les dades en el mapa.
L’elevaci6 ens indica l'altura, que en el nostre cas ens va ideal, ja que l'altura a la qual
esta pensada ficar el generador edlic, és laltura dels blocs d’apartaments de la
comunitat de veins, que aproximadament és deu metres.

Els valors obtinguts de K i A, ens serviran per a poder simular la distribucié del vent en
la zona. Aquesta distribucié esta creada mitjancant programari Excel amb la funcié
DISTR.WEIBULL i generada pels valors K i A obtinguts. A continuacié, presentem la
distribucié de velocitats del vent en la zona d’estudi (si es vol seguir les dades de
generaci6 de la funcio, es pot consultar 'apéndix II).

Distrubucié Weibull
0,14
0,12
0,1
0,08

0,06

Probabilitat

0,04

0,02

0 5 10 15 20 25 30 35
Velocitat del vent (m/s)

Il-lustracid 17: Distribucié Weibull de la velocitat del vent en la zona d'estudi

Cal destacar, que només s’estudia el vent en la distribucié anterior fins a una velocitat
de 30 m/s per a dos motius:

o La majoria d’aerogeneradors de petita escala, tenen mecanismes d’aturada per
a velocitats superiors de 30 m/s per a evitar malmeses en el mateix aparell i per
tant, a partir d’aquest valor no té sentit estudiar-lo, ja que la poténcia generada
és nul-la.

e La probabilitat existent que el vent prengui valors de velocitats majors a 30 m/s
és molt petita. Si es consulta I'apéndix Il, es podra apreciar quina és aquesta
probabilitat i quedara totalment descartada observant la seva magnitud:

m
Probabilitat v > 30? =1-0,995614268 = 0,0004385731

Es a dir, reafirmem que és correcte fer aquesta suposicio, ja que la probabilitat que la
velocitat del vent sobrepassi els 30 m/s és inferior al 0,04385731 %.

19



Ricard Ramon Ruiz Maixenchs TFG — GRETI 2015-2016

4.2. Recerca de mercat

En aquest punt, procedirem a mostrar les diferents opcions trobades realitzant un estudi
de mercat. Aquest estudi, ha consistit en intentar trobar generadors eolics que, a primera
vista i qualitativament compleixen amb les especificacions i requisits del projecte. De
totes maneres, caldra posteriorment, comprovar numéricament si realment compleixen
els requeriments i, si aquestes opcions sén adequades per a la nostra aplicacio. Es a
dir, observar si no estem sobredimensionant el dispositiu eolic i per tant, augmentant
innecessariament el cost del projecte o si pel contrari, no s’arriba a complir amb alguna
de les caracteristiques desitjades.

Aixi doncs, procedim a mostrar les opcions trobades realitzant la recerca de mercat:

4.2.1. Opci6 1: Generador eolic BORNAY 1500

A continuacié mostrem unes imatges per apreciar I'aspecte i les dimensions que té el
generador i una taula amb totes les dades necessaries de I'aerogenerador per avaluar
el seu potencial pel projecte. Per a més informacio, podeu accedir a I'enllag pertinent on
trobareu tota la informaci6 relacionada amb I'aerogenerador.

2040 mm.

1430 mm.

Il-lustracio 18: Dimensions aerogenerador 1 [6]

Il-lustracié 19: Aspecte aerogenerador 1 [6]
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ESPECIFICACIONS

Tipus de turbina

Eix horitzontal

Diametre del rotor

2860 mm (2,86 m)

Pes

49 kg

Nombre d’aspes

2

Materials

Fibra de vidre / carboni

Generador

Es un generador trifasic amb
imants permanents de neodimi

Controlador

Integrat (electronic i passiu per

inclinacié)
Control de rotacié Passiu
Velocitat del vent d’arrancada 3,5m/s
Velocitat del vent de tall 14 m/s
Velocitat nominal del rotor 700 rpm
Poténcia maxima 1,5 kW

Voltatge de sortida

DC24 / DC48 / DC120 V

Sistema de frenat

Nivell sonor

Preu

3695,00 euros

2015-2016

Taula 3: Caracteristiques aerogenerador 1 [6]

Finalment, només falta per ensenyar la produccié d’energia d’aquest generador en
funci6 de la velocitat del vent, amb la qual calcularem la poténcia final generada a partir
de la distribucié Weibull de la velocitat del vent calculada anteriorment.

Curva de potencia

Il-lustracié 20: Poténcia generada per I'aerogenerador 1 en funcid de la velocitat del vent [6]
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4.2.2. Opci6 2: Generador eolic V1.8

A continuacié es mostra una imatge per apreciar I'aspecte que té el generador i una
taula amb totes les dades necessaries de 'aerogenerador per avaluar el seu potencial
pel projecte. Per a més informacio, podeu accedir a I'enllag pertinent on trobareu tota la
informacio6 relacionada amb I'aerogenerador.

Il-lustracid 21: Aspecte aerogenerador 2 [7]

ESPECIFICACIONS

Tipus de turbina Eix vertical
Dimensions 15x1,8m
Pes 110 kg
Nombre d’aspes 1
Materials FRP
Generador Generador de disc

Controlador -

Control de rotacio -

Velocitat del vent d’arrancada 2m/s
Velocitat del vent de tall 18 m/s
Velocitat nominal del rotor 11 m/s
Poténcia maxima 1,8 kW
Voltatge de sortida 180 Vv

Sistema de frenat -

Nivell sonor mitja -

Preu 3345,00 euros

Taula 4:Caracteristiques aerogenerador 2 [7]
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Finalment, es mostra la produccié d’energia d’aquest generador en funcié de la velocitat
del vent, amb la qual calcularem la poténcia final generada a partir de la distribucio

Weibull de la velocitat del vent.

1900
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8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Wind Speed(m/s)

26
58

Il-lustracid 22: Poténcia generada per I'aerogenerador 2 en funcio de la velocitat del vent [7]

4.2.3. Opci6 3: Generador eolic BORNAY 600

A continuacio es mostren unes imatges per apreciar 'aspecte i les dimensions que té el
generador i una taula amb totes les dades necessaries de I'aerogenerador per avaluar
el seu potencial pel projecte. Per a més informacio, podeu accedir a I'enlla¢ pertinent on
trobareu tota la informacio relacionada amb I'aerogenerador.

1470 mm.

1000 mim,

Il-lustracié 23: Dimensions aerogenerador 3 [5]
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ESPECIFICACIONS

Tipus de turbina

Eix horitzontal

Diametre del rotor

2000 mm (2,00 m)

Pes

45 kg

Nombre d’aspes

2

Materials

Fibra de vidre / carboni

Generador

Es un generador trifasic amb
imants permanents de ferrita

Controlador

Integrat (electronic i passiu per

inclinacié)
Control de rotacié Passiu
Velocitat del vent d’arrancada 3,5m/s
Velocitat del vent de tall 13 m/s
Velocitat nominal del rotor 1000 rpm
Poténcia maxima 600 W

Voltatge de sortida

DC12/DC24/ DC48 V

Sistema de frenat

Nivell sonor

Preu

2645,00 euros

2015-2016

Taula 5: Caracteristiques aerogenerador 3 [5]

Finalment, es mostra la produccié d’energia d’aquest generador en funcié de la velocitat
del vent, amb la qual calcularem la poténcia final generada a partir de la distribucioé
Weibull de la velocitat del vent.

Curva de potencia

Il-lustracio 25: Poténcia generada per I'aerogenerador 2 en funcié de la velocitat del vent [5]
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4.2.1. Opcid 4: Generador eolic HY-1500

A continuacié mostrem una imatge per apreciar I'aspecte que té el generador i una taula
amb totes les dades necessaries de I'aerogenerador per avaluar el seu potencial pel
projecte. Per a més informacio, podeu accedir a I'enllag pertinent on trobareu tota la
informacio6 relacionada amb I'aerogenerador.

¥

Il-lustracid 26: Aspecte aerogenerador 4 [32]

ESPECIFICACIONS

Tipus de turbina

Eix horitzontal

Diametre del rotor

2050 mm (2,05 m)

Pes

85 kg

Nombre d’aspes

5

Materials

Nylon reforgat amb fibra de vidre

Generador

Es un generador trifasic amb
imants permanents de neodimi

Controlador

PWM o amb una funcié de carrega
de baix voltatge

Control de rotacioé Passiu
Velocitat del vent d’arrancada 3m/s
Velocitat del vent de tall 15 m/s
Velocitat nominal del rotor 700 rpm
Poténcia maxima 1,8 kW
Voltatge de sortida DC 48V
Sistema de frenat -
Nivell sonor -
Preu 1629,31

Taula 6: Caracteristiques aerogenerador 1 [32]
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Finalment, nomeés ens falta per ensenyar la produccié d’energia d’aquest generador en
funcié de la velocitat del vent, amb la qual calcularem la poténcia final generada a partir
de la distribucié Weibull de la velocitat del vent calculada anteriorment.

HY-1500 Wind Turbine Power Curve

1800+
1600
1400+
1200+
1000+

800

Power Output (w)

600

400

200

¥+ —

25 3 4 5 6 7 B 9 10 1" 1'.21'31'415161?13
Wind speed at hub height (m/s)

Il-lustracid 27:Potéencia generada aerogenerador 1 en funcid de la velocitat del vent [32]

4.3. Estudi de les alternatives

A continuaci6 es realitzara un estudi de les opcions esmentades en I'apartat anterior.
Cal remarcar, que les gquatre opcions esmentades anteriorment no sén les Uniques
trobades durant la recerca de mercat. Aquestes quatre han estat les més interessants,
ja que s’ha fet una primera seleccié a mesura que s’anava mirant I'oferta de generadors
eolics al mercat. Durant aquesta recerca s’han desestimat molts aerogeneradors, el
motiu principal ha estat la generacié d’energia, ja que el dispositiu ha d’oferir una
generacié molt propera a la desitjada en el projecte, ni molt per sobre ni per sota del
valor calculat a partir de les factures de la comunitat (entre 2,5 kWh i 3k Wh anuals).
També s’han descartat moltes opcions a causa de les dimensions dels aparells, ja que
aquests han de satisfer el requeriment de I'impacte visual, i que per tant un generador
major de 3 metres d’alt, seria molt dificil de col-locar a la comunitat i complir les
especificacions. Aixi mateix, també s’han eliminat possibles turbines eoliques a causa
de la falta de dades que oferien els comercials, tot i que complien aparentment amb els
requisits del projecte.

Es a dir, aguesta primera seleccié s’ha realitzat de forma semiquantitativa, amb valors
aproximats.
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4.3.1. Cobriment de la demanda energetica

Arribats a aquest punt, es passara a calcular si les tres opcions a estudiar compleixen
el requeriment més important del projecte; el cobriment minim del 20% de la demanda
energeética. A continuacié mostrem els resultats obtinguts, per a qualsevol consulta, els
calculs realitzats per a trobar la generacié energética es poden trobar a I'apéndix Il
(aquests calculs han estat realitzats mitjancant la distribucié Weibull del vent i la poténcia
generada per cada dispositiu en funcié de la velocitat del vent).

- Opci6é 1: BORNAY 1500

Potencia anual (kWh) 4797,14
Pérdues (15%) 719,57
Poténcia anual total (kWh) 4077,57

Taula 7: Produccié anual generador 1

S’observa, que aquesta opcié compleix sobradament amb la demanda energética, de
totes maneres, podria estar sobre dimensionat perqué no necessitem cobrir aquesta
gquantitat tan gran d’energia.

Excés d'energia anual generada = 4077,57 — 2523,3 = 1554,27 kW

- Opci6 2: V1.8
Potencia anual (kWh) 3830,17
Pérdues (15%) 574,53
Poténcia anual total (kWh) 3255,64

Taula 8: Produccié anual generador 2

S’observa, que aquesta opcié compleix amb la demanda energética. De totes maneres,
pot ser que produeixi un excés d’energia que no sigui rendible. Cal estudiar altres factors
per a poder decidir si aquest dispositiu és adequat.

Excés d'energia anual generada = 3255,64 — 2523,3 = 732,34 kW - h

- Opcio 3: BORNAY 600

Potencia anual (kWh) 1572,50
Pérdues (15%) 235,87
Potencia anual total (kWh) 1336,63

Taula 9: Produccié anual generador 3
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S’observa, que aquesta opcié no compleix amb la demanda energética requerida, de
totes maneres, ja es comptava amb aix0. Aquesta opcid ha estat escollida per poder
treballar amb la possibilitat d’instaurar diversos generadors pel recinte per a cobrir les
necessitats energétiques. En aquest cas, s’haurien d’instal-lar dos aerogeneradors:

Poténcia anual total de dos generadors = 2673,26 kW - h

En aquest cas, s’arriba a cobrir la demanda sense un gran excés, punt favorable per
escollir aquesta opci6 en el projecte.

Excés d'energia anual generada = 2673,26 — 2523,3 = 149,96 kW - h

- Opci6 4: HY-1500

Poténcia anual (kWh) 3434,47
Pérdues (15%) 515,17
Poténcia anual total (kWh) 2919,30

Taula 10: Produccio anual generador 1

S’observa, que aquesta opcié compleix notablement amb la demanda energética, sense
suposar un gran exceés en la produccié d’energia.

Excés d'energia anual generada = 2919,30 — 2523,3 = 396,00 kW - h

4.3.2. Criteris de seleccio final

Arribats a aquest punt, cal triar la decisio final i determinar el generador edlic adequat
per al nostre projecte, assegurant el compliment dels requeriments imposats a I'inici del
plantejament del projecte. D’aquesta forma, s’exposara a continuacio el criteri de
seleccié del component final, amb les caracteristiques de cada opcid, tot justificant el
perqué de la decisi6 final.

Criteri de selecci6 de I'aerogenerador per ordre de prioritat:
- Generaci6 d’energia anual adequada
- Minimes dimensions
- Minim cost

- Minim pes
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En la seglent taula es mostra una comparacio de les diferents opcions a estudiar, tenint
en compte el criteri de seleccié esmentat anteriorment:

Opci6 1 Opci6 2 Opci6 3 (x2) Opcio 4
Generacié d’energia
3786,75 3255,64 2661,66 2919,30
anual (kWh)
Altura (m) 2,86 1.8 2x2 2,05
Cost (euros) 3695,00 3345,00 5290,00 1629,31
Pes (kg) 49 110 2x45 85

Taula 11: Comparacio de les caracteristiques dels tres generadors a estudiar

Pel que fa a la quantitat d’energia generada anualment, I'opcié 1 quedaria descartada
per excés de produccio, ja que s’arribaria a cobrir una quantitat d’energia bastant més
gran de I'especificada. A més a més, la relacio, quantitat d’energia generada-preu, és
bastant inferior a altres opcions.

De tal forma, cal analitzar a continuacié quina de les tres opcions restants és la més
indicada. Parlant en termes de generacié d’energia, les dues opcions (tres i quatre), sén
igualment valides, ja que tal i com s’ha explicat a I'apartat anterior, les dues s’aproximen
molt (sempre per sobre) al valor de la demanda que ens interessa cobrir en aquest
projecte.

D’altra banda, I'opcié 2 té una generacié d’energia una mica per sobre de la desitjada.
Aquesta, queda descartada, no tant pel fet de sobrepassar la generacié d’energia, siné
un altre cop per la relacié generacié-preu en comparacié amb I'opcié 4. De tal manera,
quedaria descartada també 'opcio 3, ja que la relacid preu-generacié d’energia juga un
paper molt important en la viabilitat econdmica del projecte.

Per tant, només analitzant aquests factors ens quedariem amb l'opcié 4. De totes
maneres, cal mirar si aguesta opcié compleix tots els altres requeriments del projecte.
Si no fos aixi, s’hauria de tornar a les opcions descartades i observar si aquestes
compleixen els requeriments, ja que encara que triar un d’aquests dispositius hagi de
suposar un cost més elevat pel projecte, podrien complir amb les necessitats.

Passem doncs, a estudiar l'altura dels generadors, per intentar observar si I'opcié 4
compleix amb I'aspecte visual requerit en el projecte. Esta clar que en aquest punt no
trobem cap problema, ja que laltura de 2,05 metres del dispositiu no suposa cap
inconvenient per a l'impacte visual.
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Arribats a aquest punt, s’ha d’examinar el preu de I'aparell, ja que sera determinant en
el compliment de la viabilitat economica del projecte i en I'abaratiment dels costos
d’aquest. S’ha tingut en compte la relacié preu- generacio, pero cal comprovar que el
preu del generador és amortitzable en un maxim de 10 anys. A continuacié es mostra
una petita justificacio de la viabilitat econdmica de I'aparell.

Primer s’ha de tenir en compte el cost que suposa a la comunitat de veins el consum
d’energia mensual. En aquesta analisi, treballarem amb el cost del consum mensual
mitja calculat a 'apartat “resum de les factures”:

s ) 1523,61 euros
Cost mitjamensual d'energia facturada = BT R 126,97 euros

A partir d’aquesta dada i considerant que I'aerogenerador cobreix un 20% de la
demanda energética i, per tant (ja que la relaci6 és lineal, agafant com a pendent el preu
del kwh), el 20% dels costos del consum d’energia tenim un estalvi de:

Estalvi mensual = 126,97 euros - 0,2 = 25,39 euros

Per tant, s’observa que el dispositiu HY-1500 de I'opcié 4 quedaria amortitzada en 5
anys i 5 mesos aproximadament:
1629,31 euros

Periode d' titzacio = = 64,17 =5,35
eriode d'amortitzaci6 = - 539 euros /mes mesos anys

Cal esmentar que s’ha observat la viabilitat del dispositiu de manera molt aproximada,
ja que s’ha treballat amb valors mitjans, sense tenir en compte altres costos que no sigui
el mateix dispositiu i sense treballar amb el valor actual net.

Com a ultim punt, comentar que el pes no té important rellevancia, ja que és relativament
baix. A més a més, el generador estara, segurament, situat en un mur de carrega i per
tant, no suposara cap problema.

Com a resum final, aclarir que la millor opcié trobada per al nostre projecte és la numero
quatre, ja que ha complert satisfactoriament tots els requeriments del projecte i, a més
a més, té un preu bastant economic.
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4.4. Manteniment

2015-2016

Malgrat I'alta fiabilitat de les turbines de vent i el seu disseny preparat per a funcionar
durant llargs periodes sense requerir cap tipus de manteniment, si s’'inspecciona
periodicament el dispositiu, es veuran reforcats la fiabilitat i el rendiment.

S’expliquen a continuacié breument, les situacions que necessiten un manteniment

regular:

Element de Després d’'una | Cada 6 | Cada
manteniment tempesta mesos any

Cada dos
anys

Cada cinc
anys

Verificar la estanquitat de J
la torre

Verificar les condicions de
treball del sistema v v
complet

Verificar les connexions
electriques i assegurar J
que sén hermetiques i

lliures de corrosio

Netejar qualsevol bruticia

o residus del dispositiu i J

comprovar que les pales
estiguin en bon estat

Comprovar el sistema de J
rotaci6 del dispositiu

Reemplacar pales

Taula 12: Manteniment del generador edlic [30]
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5. Ubicaci6 de la instal-laci6

En aquest apartat es procedira a estudiar tots els aspectes per a situar de manera optima
'emplagament del generador edlic dintre del recinte.

5.1. Estudi dels aspectes energetics

En aquest apartat, 'aspecte que es considera prioritari, és la generacié optima d’energia
en relacio a 'emplagcament d’aquest. D’aquesta forma, els aspectes a estudiar, son tots
aquells relacionats amb I'afavoriment del contacte directe amb les fortes ratxes de vent.
De tal manera, cal assegurar que l'aerogenerador no esta ubicat al voltant de cap
obstacle que pugui impedir el corrent del vent. De tal forma, no se I'ha de situar al voltant
de parets, arbres o altre tipus d’obstacle.

A més a més, cal destacar que com més altura prengui la ubicacié del generador, més
gran és la velocitat del vent que li arriba. Aixi doncs, pels dos motius esmentats, cal
mirar de situar el generador el més amunt possible. Es proposen dues opcions; instaurar
una torre per a poder elevar el dispositiu uns quants metres o bé col-locar el generador
a la coberta d’algun dels edificis (ja que aquests disposen d’altura suficient, uns deu
metres, per incrementar I'aprofitament energétic).

Inconvenients Avantatges

Increment del cost del
projecte.
Instal-lacié de torre | Contractacié de més personal.

Més llibertat d’'ubicacio al
llarg del recinte.

. . Llibertat en la determinacio
Major impacte visual.

. de l'altura.
Pérdua de zones comunes.
Limitacions en la ubicacio. Economic.
Ubicaci6 en coberta | Sobre pes en I'estructura. Menor impacte visual.

Aprofitament de I'espai.

Taula 13: Avantatges i inconvenients en el métode d'instal-lacio segons aspectes energétics

Tenint en compte els inconvenients i els avantatges presentats en la taula anterior, es
considera que la millor opcié és la segona, la instauracié del generador en la coberta
d’algun dels tres edificis.

Els motius de l'eleccié d’aquesta opcid, radiquen basicament en la disminucié de
l'impacte visual i del cost del projecte, ja que aquests aspectes estan relacionats amb
els requeriments plantejats en el projecte sobre I'impacte visual i el retorn de la inversio
del cost del projecte.
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5.2. Estudi dels aspectes d’impacte visual

En aquest apartat, I'objectiu principal tracta de garantir el compliment del requeriment
d’'impacte visual plantejat en l'inici del projecte:

“Reduir 'impacte visual del generador de manera que aquest no sigui apreciable des de
la zona central del conjunt d’apartaments.”

Primerament es procedeix a delimitar (en color vermell en la segiient imatge) el sector
considerat com a zona central del conjunt d’apartaments.

Il-lustracid 28: Delimitacid zona central del conjunt d'apartaments

El bloc que no esta en contacte amb la delimitacié de la zona delimitada central del bloc
d’apartaments és complicat per a la col-locacié del dispositiu, ja que a I'estar situat tan
allunyat de la zona d’estudi, hi ha un angle visual molt suau que dificulta molt aquesta
ubicacio. De totes maneres cal estudiar-lo.

Pel que fa als altres dos edificis, en un inici, qualsevol d’ells és apte per a la col-locacié

del dispositiu. De totes maneres, de tota la superficie de coberta que tenen els blocs,
cal dir que les millors posicions per a afavorir el compliment d’aquest requeriment
d’'impacte visual, és la part del perimetre oposada de la coberta dels edificis a la zona
central del bloc d’apartaments.

A continuacié s’estudiara el compliment del requeriment per a varies posicions possibles
per a la ubicacio del dispositiu, tot utilitzant el software SolidWorks, ja que ens
proporciona una visié en tres dimensions per a poder realitzar les comprovacions
pertinents.
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En les segiients imatges es mostren tres possibles ubicacions per a situar el dispositiu

edlic i a on es pot observar el compliment del requeriment d’'impacte visual:

Il-lustracié 30: Compliment del requeriment d'impacte visual

Il-lustracié 29: Compliment del requeriment d'impacte visual

Il-lustracié 31: Compliment del requeriment d'impacte visual
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De totes maneres, aquestes dues posicions no son les Uniques en les quals es podria
situar el generador edlic. Per aquest motiu, es mostra en la segiient imatge (en blau cel),
les possibles ubicacions del generador edlic pel que fa als aspectes del requeriment
d’'impacte visual. Posteriorment, es procedira a analitzar si hi ha altres possibles efectes
negatius d’'impacte visual que puguin ser evitats o solucionats.

Il-lustracié 32: Possibles ubicacio del generador en termes d'impacte visual

Per acabar amb aquest apartat, cal tenir en compte l'impacte visual anomenat I'ombra
projectada; Els aerogeneradors, com altres estructures altes, poden també crear
llargues ombres quan el sol esta baix. L'efecte, que és conegut com a parpelleig
d'ombra, ocorre quan les pales de la turbina edlica emeten una ombra en una finestra
d'una casa propera, i el moviment de rotaci6 de les pales tallen la llum del sol i provoquen
un parpelleig mentre les pales estan en moviment. Aquest efecte dura poc temps i ocorre
només en certes condicions especifiques combinades, com els casos en els guals:

- El sol brilla i es troba en un angle baix (a I'alba o en fosquejar).
- La turbina esta directament entre el sol i la propietat afectada.

- Hi ha suficient energia en el vent per fer que les pales de la turbina es moguin.

Com a consequéncia, cal mirar la trajectoria del sol al llarg del dia i al llarg de I'any per
intentar evitar que es produeixi aquest efecte. A continuacié es comprovara si totes les
ubicacions possibles esmentades anteriorment son correctes pel que fa a aquest factor.

Cal doncs, estudiar la trajectoria del sol en el recinte, estudi que realitzarem mitjangant
la pagina web http://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=es#txtEarth 2.
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En la segient imatge es mostra la posicié del sol respecte la parcel-la del conjunt
d’apartaments:

Il-lustracid 33: Trajectoria del sol respecte la parcel-la de la comunitat de veins [12]

SunEarthTools.com

=o® LU U

mw 20"
300 10° 0
320° B 0%
/ N
310:7/ -

G gRh i salsties
w2 may-jul

21 gen-rav

/5 atee anlstice

1907 5 1707

Il-lustracio 34: Trajectoria del sol en les diferents époques de I'any [12]

Aixi doncs, de les imatges anteriors se’n pot extreure que I'edifici B queda inhabilitat per
a la col-locaci6 del dispositiu eolic. Aquest fet és a causa que la trajectoria del sol podria
provocar una ombra cap a la facana sud del bloc A contigu a la piscina (fagana dotada
de moltes finestres i balconades), provocant aixi I'efecte d’'ombra projectada.

Pel que fa als altres dos edificis, no hi ha cap problema en aquest aspecte, ja que
qualsevol ombra projectada donaria al carrer o a la coberta mateixa dels edificis.
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5.3. Estudi dels aspectes de seguretat

Pel que fa als aspectes de seguretat, la coberta dels edificis és una bona opcié en aquest
cas pels seglents motius:

- Les cobertes d’aquests edificis no estan habilitades per al pas de persones i per
tant no hi ha risc d’accidents amb persones externes a la instal-lacio.

- Es facilment accessible amb una escala per motius de manteniment o reparacio.
- Només personal autoritzat pot accedir a la instal-lacié.

L’dnic aspecte a considerar en aquest apartat pel que fa a la ubicacié del generador
eollic, resideix en el pes de I'aparell. D’aquesta manera, s’ha de mirar la seva ubicacio
per a no generar un sobrepés a I'edifici. Amb aquestes consideracions, la millor ubicacio
del dispositiu (dintre de les disponibles tenint en compte tots els aspectes estudiats
anteriorment) se situa en les parets mestres (cimentades) dels edificis pertinents, ja que
el pes del generador en relacié al pes de I'estructura és insignificant.

Per tant, fins al moment tenim aquest esquema per a la ubicacié optima de generador
(blau cel):

Il-lustracio 35: Possibles ubicacions per al dispositiu eolic en termes de seguretat

Fent un pas enrere i tornant als aspectes energetics, les cantonades exteriors dels dos
edificis son el lloc optim per a la ubicacié del dispositiu a causa de motius per a la no
obstruccié del vent, ja que posicions intermedies o la cantonada interior tenen superficie
de coberta que podria impedir les ratxes de vent que provinguin de forma ascendent o
I'obstruccié d’aquest per part d’altres elements de la comunitat de veins. De tal forma,
cal seguir estudiant altres factors per a saber quina de les dues cantonades és I'0Optima
per a la ubicacio del generador.
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5.4. Estudi dels aspectes de contaminacié acustica

Per a realitzar I'estudi de la ubicaci6é del generador en funcié dels aspectes relacionats
amb la contaminacié acustica, considerarem el dispositiu eolic com una font sonora
lineal.

Observant les especificacions técniques proporcionades pel nostre proveidor podem
extreure la seglent dada:

Noise =20dB(5m behind turbine @5m/s gusting)

Il-lustracio 36: Especificacio técnica acustica del generador escollit [32]

Hipotesis per a realitzar els calculs:
- No es considerara les caracteristiques aillants del sostre ni les parets dels edificis.

- De tal manera es treballara amb el soroll generat a una velocitat del vent de 5 m/s (a
causa de la disponibilitat de dades més exactes), sabent que aquesta velocitat no és la
mitjana de la zona (7,02m/s).

Per tant, passem a comprovar si els aspectes acustics son rellevants a I'hora d’ubicar el
dispositiu, ja que aquest esta pensat per anar situat just a sobre d’'una habitaci6. Per a
realitzar els calculs cal conéixer la seguent informacio:

Si es coneix el nivell de pressié sonora en el punt 1 (Lpl), el nivell de pressié sonora en
el punt 2 (Lp2) es pot deduir a través de:

1y
Lp, = Lp, — 2010g(g)

A on:
- r; = distancia a la qual es vol saber Lp..

- r1 = distancia a la qual es mesura Lp:.

De tal forma, el soroll a I'habitacié correspondria a:
2
Lp, =20 —201log (g) = 28dB

Finalment, amb aquest valor considerem que els aspectes acustics no sén determinants
a I'nora de decidir la ubicacio6 del generador eolic. Per prendre aquesta decisié ens hem
basat en el reglament de la Llei de protecci6 contra la contaminacio acustica:

38



Ricard Ramon Ruiz Maixenchs TFG — GRETI 2015-2016

La zona de la parcel-la de la comunitat de veins esta considerada com a zona de
sensibilitat acustica alta (A), ja que pertany a arees amb predomini de sol d'Us residencial
(urbanitzacions) i els seus valors limit es mostren en la seglent imatge:

Nous valors limits de soroll en funcié dels objectius de qualitat acistica i els usos del sdl
Zona de sensibilitat acistica i usos del sdl Valors limit d'immissio LAr en dB(A)

Mati (7-21h) Vespre (21-23h) Nit (23-7h)
ZONA DE SENSIBILIT AT ACUSTICA ALT A (A)

(A1) Espais d'interés natural i altres

(A2) Predomini del sol d'is sanitari, docent i cultural 55 55 45
(A3) Habitatges situats al medi rural 57 57 47
(A4) Predomini del sél d'is residencial 57 57 47

Il-lustracié 37: Nous valors limits de soroll en zona de sensibilitat acustica alta [19]

Com s’observa a la imatge anterior, el valor obtingut mitjancant els calculs realitzats
anteriorment és bastant més inferior que els limits imposats.

5.5. Estudi dels aspectes d’interferéncia eléctrica

Pel que fa als aspectes d’interferéncia eléctrica no seran estudiats en aquest projecte,
jaque en ser un generador de dimensions petites i una comunitat lliure (quasi en la seva
totalitat) de linies telefoniques fixes o internet, no es preveuen problemes destacables
en el seu funcionament. A més a més, aquests aspectes estan presents en tot el recinte
i per tant no s6n determinants a I'hora de plantejar una ubicacié optima per al dispositiu,
De totes maneres, si es presentés algun problema posterior relacionat amb aquest
aspecte, es podrien instal-lar repetidors o deflectors per a solucionar el problema.

5.6. Ubicaci6 final

Finalment, es procedeix a determinar la ubicaci6 final del dispositiu eolic. Després de
I'estudi de tots els aspectes que poden afectar a la ubicacié optima del generador en el
bloc d’apartaments, han quedat dues posicions possibles que es mostren en la segiient
imatge (marcades amb punts color blau cel):
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Il-lustracié 38: Possibles ubicacions finals del dispositiu

La decisi6 entre quina d’aquestes dues possibles posicions es selecciona no es realitza
mitjancant cap criteri técnic, sind estétic. Aquest fet, és aixi ja que qualsevol de les dues
ubicacions s6n aptes per al compliment dels requeriments del projecte.

Finalment s’ha determinat que la millor ubicacié per al generador és la cantonada del
bloc A més a prop dels aparcaments de la comunitat de veins. Aquesta decisié es
justifica pel fet que hi ha molta activitat per part dels usuaris a la zona compresa entre
la pista de tennis i la zona central dels apartaments, a més a més de la pista de tennis.
D’aquesta manera, es pretén reduir I'impacte visual del generador a efectes del dia a
dia dels residents.

Cal afegir, d’altra banda, que la cantonada que esta al costat de la pista de tennis esta
en perill de rebre pilotades per part dels usuaris que realitzen esport en aquella zona del
recinte. Motiu afegit per haver determinat la ubicacié esmentada anteriorment com a
definitiva i que es mostra en la segliient imatge (en color taronja):

Il-lustracié 39: Ubicacio final del dispositiu eolic
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La ubicacié exacta sobre planol del generador es pot trobar en el document de planols,
de totes maneres, es mostra a continuacié un detall extret dels planols per a observar la
seva col-locacio.

Detall A
s —

j

G1}£G \E.d\'—-ﬂ

Il-lustracid 40: Detall ubicacio del dispositiu
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6. Sistema electric

Arribats a aquest punt, passarem a determinar quin és el métode per a la utilitzacio de
I'energia generada i el disseny del seu sistema.

6.1. Estudi de les alternatives

A continuacio presentem les dues alternatives disponibles i procedirem al seu analisi.
S’ha de decidir si es treballara amb 'emmagatzematge de I'energia o si bé, per altra
banda, es distribueix directament I'energia a la xarxa eléctrica. Per analitzar i avaluar
quin dels dos sistemes és més adequat per al nostre projecte, cal observar quins
components té cada sistema i quins son els avantatges i inconvenients de cascun d’ells.

L’esquema de la imatge seglient mostra el sistema per a les dues opcions que seran a
analitzades a continuacio.

Red eléctrica
Turbina o
eblica U f Cargador de baterfiias
Controlador

Generador
de CC

-»

Transistor IGBT Transformador

Velocidad variable

Il-lustracid 41: Esquema del sistema eléctric [36]

De l'esquema anterior, cal destacar que el generador eolic escollit ja disposa del
controlador necessari, basat en la modulacié d’amplada de pols (PMW).

6.1.1. Emmagatzematge

El sistema d’emmagatzematge, esta pensat per emmagatzemar I'energia produida pel
dispositiu eolic en bateries. Aquesta definicié implica, per propia logica, que el sistema
d’emmagatzematge s’aprofita quan s’instal-la en llocs on es produeix més energia de la
requerida.

Partint d’aquesta premissa, aquest sistema no concorda amb aquest projecte, ja que la
gran part de I'energia produida pel nostre dispositiu sera consumida a l'instant per la
comunitat de veins (ja que durant la nit esta tot I'enllumenat del recinte consumint i al
llarg del el dia la bomba de la piscina). Com a conseqiéncia, les bateries sén totalment
innecessaries. Tot i aixi, procedim amb I'analisi d’aquest sistema.
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Pel que fa al transformador és totalment necessari, ja que la sortida del dispositiu eolic
és de 48V en corrent continua.

Com a inconvenients d’aquest métode també trobem I'ocupacié d’'un espai del recinte
per a la ubicacio de les bateries, aixi com, d’altra banda, 'adequacio d’aquesta ubicacio
a les necessitats de protecci6 dels aparells i un manteniment constant. Pel que fa al cost
del projecte, tal com hem dit a I'abast del projecte, només computant el cost del material
emprat aquest sistema provocaria un increment d’'uns 1200 euros aproximadament tal
com es pot apreciar a la segient taula:

Component Preu
Transformador 300 euros [35]
Bateries 800 euros [16]
Cablejat (105 m) 100 euros [15]
TOTAL 1200 euros

Taula 14: Cost sistema d'emmagatzematge

Pel que fa als preus dels components esmentats anteriorment, sén preus aproximats
realitzant una breu recerca de mercat. A continuacié es mostren les especificacions per
a determinar les caracteristiques dels components necessaris.

- Transformador:

La caracteristica més important del generador és el voltatge d’entrada i sortida que
necessita I'aparell. Pel que fa al voltatge d’entrada, ve determinat per les especificacions
técniques del dispositiu edlic.

Rated Voltage(V) Ofi-grid: DC48/110; On-grid: DC48/110/180

Il-lustracid 42: Voltatge de sortida del dispositiu eolic [32]

Per altra banda, pel que fa al voltatge de sortida del transformador, requereix coincidir
amb el de la comunitat de veins i amb la xarxa eléctrica i per tant correspon a 220 V de
corrent altern. De tal forma, al mercat podem trobar transformadors 48VDC/220VAC per
uns 300 euros aproximadament

- Bateries:

Pel que fa a les bateries, cal estudiar les caracteristiques i els usos d’aquestes per a
poder determinar el preu que tenen. Considerem que les bateries van al ritme del
generador eolic. Per tant han de tenir una capacitat de rebre de:

2919,30 kW - h/any
365 dies

lany =8kW - h/dia =165A-h
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Considerant una bateria 48V i 165Ah el preu aproximat que es pot extreure d’'una breu
recerca de mercat és de 800 euros.

Cablejat:

Pel que fa al cablejat, s’han considerat 105 metres de cable (entre 5-25 metres) per la
connexié del generador amb les bateries i el transformador i (entre 20-100 metres) per
les connexions amb els quatre blocs diferents de facturacio (Bloc A.l, A.ll i B i recinte de
la comunitat) de les zones comuns del bloc d’apartaments, passant pels comptadors
d’electricitat pertinents de cada un i sumant un cost aproximat de 100 €.

6.1.2. Distribucié

El sistema de distribucio es veu, a simple vista, molt més economic i eficag en quest
projecte, ja que la major part de I'energia produida pel nostre generador sera consumida
instantaniament per part de la comunitat de veins en termes mensuals (tal com es poden
apreciar les diferents dades de consum mensual en les grafiques de I'apartat de Consum
d’energia d’'aquest document) i en termes diaris, ja que tant durant el dia com a la nit es
consumeix com a minim el 20% de les necessitats en termes energetics de manera
constant i no tenim pics molt elevats de demanda energética.

Per a comprovar aix0, és mostra a continuacié una taula amb els valors minims de
consum eléctric per part de la comunitat de veins en les diferents hores del dia.

Aparell Consum | Hores del dia en Consum total
funcionament

Depuradora 2200 W 8 hores (dia) 428 kWh/mes

Llums recinte 1000 W 8 hores (nit) 240 kWh/mes

Sistema de reg 200 W 5 hores (nit) 30 kW/h/mes

TOTAL 2700 W 698 kWh/mes

Taula 15: Consums horaris minims constants de la comunitat de veins

Tal com hem esmentat, aquests valors mostrats a la taula anterior sén constants i els
minims de la comunitat de veins al dia a dia i per tant es pot preveure en termes de
probabilitat el percentatge d’energia que sera regalada a la xarxa eléctrica o aprofitada
pel conjunt residencial.

Durant les 8 hores de dia en les quals, la depuradora de la piscina esta engegada, el
100% de I'energia produida pel generador eolic és aprofitada per la comunitat de veins
(ja que la produccié maxima d’energia pel part del generador sén 1800W).
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Durant les 8 hores de nit, I'enllumenat del recinte esta encés i d’entre aquestes 8 hores,
5 hores hi ha el sistema de reg consumint. Per tant, tenim que durant 5 hores, si el
consum de la comunitat €s minim, i el vent bufa a més d’11 m/s, s’estara desaprofitant
una part d’energia. La probabilitat per a que aixd ocorri (consultant la distribucié Weibull
de la velocitat del vent) és més petita d’'un 8% i per tant es considera negligible. Durant
les tres hores de nit que el sistema de reg esta desconnectat, es regalara energia a la
xarxa electrica si la velocitat del vent €és major o igual a 10 i en aquest cas la probabilitat
és inferior al 12% (també negligible, ja que molt probablement hi ha altres aparells
funcionant i hi hagi un minim aprofitament d’aquesta energia produida en excés). Tot i
aixi, en aquests casos no es desaprofita tota 'energia generada en aquell tram horari.

El problema del desaprofitament d’energia generada proveé de les 8 hores del dia en les
que el consum d’energia és molt variable i els aparells esmentats anteriorment no estan
en funcionament. Aquest tram horari correspondria als trams de 08:00 — 12:00 h i 20:00
—24:00, tram horari on hi ha més transit de residents i per tant podriem trobar un consum
similar al que es mostra en la segtent taula:

Aparell Consum | Hores del dia en Consum total
funcionament
Llum Bloc A.l 480 W 1 hora 14,4 KkWh/mes
Llum Bloc A.ll 480 W 1 hora 14,4 kWh/mes
Llum Bloc B 720 W 2 hores 43,2 kW/h/mes
Porta automatica 500 W 1 hora 15 kW/h/mes
TOTAL 2180 W 87 kWh/mes

Taula 16: Consum horaris variables de la comunitat de veins

Tal com s’ha esmentat anteriorment, aquests consums de la taula anterior, son molt
intuitius, ja que poden variar molt en funci6 de I'época de I'any i les hores del dia. A més
a més, en les taules anteriors no estan esmentats tots els consums de la comunitat,
nomeés s’han realitzat aproximacions per tal d’estudiar intuitivament, I'energia que es
perd mitjancant aquest sistema de distribucid. D’aquesta manera, es pot considerar
(treballant amb les pitjors condicions), que tota I'energia generada durant aquestes 8
hores es perd.

24

% Energia diaria aprofitada = -100 = 66,67%

| que per tant, com a conclusio, es pot afirmar que en les pitjors condicions, s’aprofita un
66,67%, valor prou elevat per plantejar-se desestimar el sistema d’'emmagatzematge.

Cal remarcar, que les dades que s’han emprat per a calcular els consums de la
comunitat sén aproximades i intuitives, de manera que hi ha més consums de la
comunitat de veins que no s’han pogut tenir en compte i que estan presents fent
disminuir aquestes probabilitats desestimades. Com a conclusio, es pot afirmar que
tenim de valors llindars d’aprofitament energétic el 66,67% i el 100%.
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Es procedeix doncs, a estudiar el cost d’aquest sistema, per a poder comparar resultats
amb el sistema d’emmagatzematge:

Component Preu
Transformador 300 euros [35]
Cablejat (105 m) 90 euros [15]
TOTAL 390 euros

Taula 17: Cost sistema de distribucio

La diferéncia amb l'altre sistema, resideix en el fet de la no utilitzacié de bateries, punt
que fa reduir el sobrecost del projecte a tan sols 390 euros. Pel que fa a la determinacio
del preu dels diferents components d’aquest sistema, coincideix amb els preus del
subapartat anterior, ja que les caracteristiques del transformador i del cablejat son les
mateixes per als dos sistemes.

6.2. Sistema eléctric final

A partir de I'analisi anterior, es pot determinar que la millor opcié a seguir és el sistema
de distribuci6, ja que no suposa un cost tan elevat (important a I'hora de complir amb el
requeriment del retorn de la inversio), ni requereix 'adequacié d’'una zona per a les
bateries. Aquest tipus de sistema segueix 'esquema de la imatge seglent:

GRID ) ‘ )
| INVERTER CONTROLLER ||

Y |
| {
- !

Il-lustracio 43: Esquema del sistema eléctric de distribucioé [30]

En laimatge del costat, es mostra el que
podria ser un referent per a la solucié
del disseny de la instal-laci6. De totes
maneres, aix0 s’hauria de treballar a
'enginyeria de detall del projecte, aixi
com la selecci6 dels components
electrics del sistema.

Il-lustracio 44:Possible distribucid del sistema electric
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Si s’analitza bé la imatge anterior, es pot observar que I'energia proporcionada pel
generador només es porta a uns comptadors. La idea seria només subministrar energia
a les zones comunes del recinte, ja que tals factures representen la major part de la
demanda energeética, sent insignificant la llum consumida pels diferents edificis.

D’aquesta manera s’estalviaria metres de cable, aixi com el cost i I'impacte de realitzar
les tres instal-lacions pertinents al llarg del recinte.
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7. Enginyeria de detall

En aquest punt, s’acabaran de determinar les tasques necessaries a realitzar per a
poder dur a terme el projecte satisfactoriament. Aquestes activitats no formen part
d’aquest estudi, sin6 de I'enginyeria de detall, tot i aixi, s’han de tenir en compte a I'hora

TFG — GRETI

de calcular el pressupost i la viabilitat de tot el projecte.

2015-2016

COD | Activitat Hores T(glf)a COS:;)-OtaI
1 Disseny del sistema eléctric 30 40 1.200
1.1 Sistema eléctric 10 40 400
Determinacié de les
1.1.A1 | caracteristiques del sistema 5 40 200
eléctric
11.A2 quugmatitzacié del sistema 5 40 200
eléctric
1.2 Components 20 40 800
Estudi dels components
1.2.A1 | necessaris iles seves 5 40 200
caracteristiques
1.2.A2 | Estudi de mercat 10 40 400
1.2.A3 | Selecci6 dels components 5 40 200
2 Ubicaci6 del sistema eléctric 40 40 1.600
2.1 Aspectes d’'impacte visual 10 40 400
21 A1 E_studi dels aspectes d’'impacte 5 40 200
visual
51 A2 L’J'bicar el s.istema en funcié de 40 200
'impacte visual
2.2 Aspectes de seguretat 10 40 400
2.2.A1 | Estudi dels aspectes de seguretat 5 40 200
29 A2 Ubicar el sistema en termes de 40 200
seguretat
53 Aspec_:tes de contaminacio 10 40 400
acustica
23 A1 Estudi c_iels Qspeg:te.s de 5 40 200
contaminacié acustica
2 3 A2 Ubicar _eI sis_'Eema,en_ funci6 de la 5 40 200
contaminacié acustica
2.4 Ubicacio6 final 10 40 400
2.4.A1 | Recopilacié de les restriccions 4 40 160
2 4 A2 Ubica\r definitivament el sistema en 6 40 240
els planols
3 Aspectes legals 30 40 1.200
3.Al Estudi de la normativa 10 40 400
3.A2 Realitzaci6 del plec de condicions 10 40 400
3.A3 Obtencié de llicencies 10 40 400
TOTAL 100 40 4.000

Taula 18: Activitats i costos associats a I'enginyeria de treball
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8. Avaluacio

En aquest apartat de la memoria es procedira a realitzar una avaluacio final de I'estudi,
tant en termes econdmics com mediambientals. Primerament es mostrara un resum del
pressupost del projecte, tot seguit per un analisi de la viabilitat del projecte i un estudi
d’impacte mediambiental.

8.1. Economica

Pel que fa I'avaluacié economica, és important consultar el pressupost detallat, tant de
la implantacié del generador eolic, com del sistema eléctric corresponent en el document
disposat a tal efecte. A partir d’aquest, es mostrara a continuacié un quadre resum dels
costos i es procedira a I'estudi de viabilitat economica.

8.1.1. Resum del pressupost del projecte

Pel que fa al quadre resum del pressupost esta desglossat en quatre parts diferents:

e Els costos associats a aquest estudi (estudi de viabilitat) i que corresponen a
costos horaris associats als seguents punts:

- Distribucio.

- Generaci6 d’energia.

- Ubicaci6 del dispositiu.
- Generador edlic.

- Sistema eléctric.

- Informes

e Els costos relacionats amb els equips i materials basics necessaris per a dur el
projecte (estudiats en aquesta memoria):

- El dispositiu edlic.
- El transformador.
- El cablejat.

e Els costos aproximats de I'enginyeria de detall (Qque correspon principalment al
disseny i ubicacio del sistema eléctric).

¢ | finalment, als costos d’instal-lacié del sistema a la comunitat de veins per part
dels instal-ladors técnics.
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A continuacid i per finalitzar amb aquest punt es mostra el quadre resum del pressupost:

Concepte Cost (€)
Estudi de viabilitat 7.500
Distribucio 1.250
Generacio d’energia 1.250
Ubicacié del dispositiu 1.500
Generador edlic 1.250
Sistema eléctric 1.250
Informes 1.000
Disseny de lainstal-lacié 4.000
Disseny del sistema eléctric 1.200
Ubicacio del sistema eléctric 1.600
Aspecte legals 1.200
Instal-laci6é del sistema 1.000
Instal-lacié del dispositiu eolic 100
Instal-lacié dels altres equips electrics 100
Instal-lacié del cablejat 400
Realitzgcié i verificaci6 de les 200
connexions
Prova de funcionament 200
Equips i material 2.019,31
Dispositiu eolic 1629,31
Transformador 300
Cablejat (80 m) 100
TOTAL 14.519,31

Taula 19: Quadre resum del pressupost

8.1.2. Viabilitat econdmica

A continuacio passem a 'estudi de la viabilitat econdmica del projecte. La viabilitat o no,
dependra exclusivament de I'energia produida pel dispositiu edlic que sigui aprofitada
pel conjunt d’apartaments.

Com que no es pot coneixer exactament la velocitat del vent en cada instant del dia ni
al llarg de I'any, ni tampoc coneixer el consum d’energia per part de la comunitat de
veins, per a realitzar I'estudi de viabilitat econdmica, ens basarem en consums mitjans
(estudiats en el punt 3 d’aquesta memoria), la produccié anual per part del dispositiu
eolic (determinada en el punt 4.3.1) i 'estudi de percentatges d’energia generada per
part del dispositiu eolic aprofitada per la comunitat (mostrat en el punt 6.1.2).

Explicades les dades a utilitzar, passem doncs a determinar quins son els beneficis que
s’obtindrien en aquest projecte.
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- Beneficis:

Tal com s’ha esmentat anteriorment, els unics beneficis procedeixen de I'energia del
generador que s’aprofita instantaniament. Per tant, I'estudi de la viabilitat econdmica
sera determinada a partir de diferents possibilitats (des de la més optimista en la que
tota I'energia generada s’aprofita instantaniament pel recinte de la comunitat fins a la
més pessimista en la qual només s’aprofita un 66,67% de I'energia generada).

Cal primerament, determinar el percentatge d’energia (en funcié del consum total de la
comunitat) que es cobreix en el cas més optimista del nostre plantejament:

Energia mitjana generada  2.919,30 kW - h

= -100
Consum mitja total 11.475 kW - h

% D'energia coberta =

% D'energia coberta = 25,44 %

S’observa que aquesta dada compleix amb el requeriment del cobriment del 20% de la
demanda total d’energia per part de la comunitat de veins.

Per tant, el percentatge d’energia coberta en el cas de les condicions més desfavorables
correspondria a:

% D'energiacoberta en les pitjors condicions = 25,44 - 0,6667 = 16,96%

Entre aquests dos valors llindars mitjans d’energia coberta pel generador eolic podem
estudiar varies possibilitats pel que fa a la viabilitat economica.

Pel que fa als beneficis, sén I'estalvi d’energia en la comunitat de veins, i per tant son
els diners que no pagaran els veins del conjunt residencial en les factures. Aquests,
seran calculats a partir del cost mitja mensual del consum energétic de la comunitat de
veins (referent exclusivament al cost de I'energia consumida, sense tenir en compte
impostos ni poténcies contractades, etc.), multiplicat pel percentatge d’energia coberta.

Per exemple, en el cas més optimista, obtindriem un estalvi mitja mensual com el que
es mostra a continuacio:

Estalvi mitja mensual = 0,2544 - 126,97 € = 32,30 €

El seglent punt, és mostrar els beneficis al llarg dels anys (1, 5, 10, 15 i 20) per les
diferents possibilitats d’aprofitament d’energia. S’estudien els beneficis fins a I'any 20, ja
gue en les especificacions técniques del dispositiu eodlic trobem que el producte té una
vida util de 20 anys. Les possibilitats estudiades sén les opcions d’aprofitament d’energia
limit (la més pessimista i la més optimista) i el terme mitja d’aquestes dues. En la segiient
taula es mostren els percentatges considerats per a cada una de les possibilitats
plantejades.
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Optimista | Moderada | Pessimista
% d’energia aprofitada 25,44% 21,20% 16,96%

Taula 20: Percentatge d'energia aprofitada per a cada possibilitat

Finalment, mostrem en la segient taula els beneficis esmentats anteriorment:

Guanys
Optimista Moderat Pessimista
Primer any 387,61 € 323,01 € 258,41 €
Cinque any 1.938,07 € 1.615,06 € 1.292,05 €
Dese any 3.876,14 € 3.230,12 € 2.584,09 €
Quinze any 5.814,21 € 4.845,18 € 3.876,14 €
Vinte any 7.752,28 € 6.460,23 € 5.168,19 €

Taula 21: Beneficis generats pel dispositiu eolic al llarg dels anys

- Costos:

Pel que fa als costos del projecte, estan ben reflectits en el quadre resum del pressupost,
i fan una suma total de 14.519,31 euros (que es poden considerar com a costos fixos,
ja que només s’han d’invertir un cop i a l'inici del projecte).

Tot i aixi, en el pressupost del projecte no queden reflectits els costos de manteniment,
que considerem que es duen a terme anualment. Considerant que es realitza una sola
revisié anualment per part d’'un técnic, el cost variable de manteniment incrementa els
costos totals en 20 euros cada any (sessions d’una hora).

- Retorn delainversio:

Es passa doncs, tot seguit, a realitzar I'analisi de la viabilitat economica del projecte. Cal
destacar inicialment, que el projecte sencer no és viable econdmicament. Els costos de
'estudi i del disseny de la instal-lacié eléctrica fan incrementar el pressupost a unes
xifres impossibles d’amortitzar.

Com es pot comprovar, els costos augmenten a un total de 14.919,31 al llarg dels 20
anys de vida del dispositiu eolic i en canvi els beneficis, amb les consideracions més
optimistes, només arriben a proporcionar 7.752,28 euros. Per tant, només s’arriba a
recuperar poc més del 50% de la inversié inicial. Si ens hem de basar en aqguestes
dades, el projecte és inviable i per tant impossible de realitzar, ja que suposaria
importants pérdues per a la comunitat.

D’altra banda, es proposa una possible solucio per a poder fer viable la implantacié del
generador. Com a consequéncia que l'autor de I'estudi de viabilitat i del possible autor
de la realitzacié de I'enginyeria de detall en un futur, és propietari i forma part de la
comunitat de veins, es proposa com a possible soluci6 a la inviabilitat econdmica, que
aquesta persona no exigeixi els seus honoraris si com a compensacié, no hagi de
col-laborar en els altres costos de la implantaci6 del dispositiu eolic ni del sistema eléctric
pertinent com a propietari.
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D’aquesta manera, queden suprimits tots els costos relacionats amb I'estudi de viabilitat
i de disseny del sistema. Per tant, obtenim uns costos fixes finals com els que es mostren
en la seglent taula:

Instal-laci6 del sistema 1.000
Instal-lacié del dispositiu edlic 100
Instal-lacié dels altres equips eléctrics 100
Instal-laci6 del cablejat 400
Realitzgcié i verificacio de les 200
connexions
Prova de funcionament 200
Equips i material 2.019,31
Dispositiu eolic 1629,31
Transformador 300
Cablejat (80 m) 100
TOTAL 3019,31

Taula 22: Costos fixos finals per a la viabilitat economica

Observat d’aquesta manera, la viabilitat econdmica si que és factible, ja que si parlem a
20 anys lluny (que correspon a la vida util del generador edlic), inclus amb una visio
pessimista de I'aprofitament d’energia, arribariem a poder cobrir la inversio realitzada i
inclus podriem disposar d’alguns beneficis.

De totes maneres, el requeriment d’aquest estudi, imposa que el retorn de la inversio ha
de realitzar-se en un termini maxim de 10 anys a partir de la implantacio del sistema.
Per aquest motiu, s’estudia graficament en les seglents imatges, el “pay-back” d’aquest
projecte en les diferents condicions considerades pel que fa als termes d’aprofitament
d’energia.

Visio optimista del retorn de la inversio
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[a) Costos fixes

2000 Costos variables
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Temps (anys)

Il-lustracid 45: Visio optimista del retorn de la inversio
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Visié moderada del retorn de la inversio
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Il-lustracio 46: Visio moderada del retorn de la inversio
Visio pessimista del retorn de la inversid
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Il-lustracio 47: Visio pessimista del retorn de la inversio

Tal com es pot apreciar en les imatges anteriors, només en les visions optimista i
moderada s’arriba a complir el requeriment del retorn de la inversidé en 10 anys. A
continuacio calculem aquest periode de retorn de la inversié numéricament.

Costos
Pay — back =

Guanys anuals

3019,31+20-8

Pay — backoptimista = 387 61 = 8,2 anys
3019,31+20-9
Pay — backpdgerat = 32301 = 9,91 anys
3019,31+20-12
Pay — backyessimista = = 12,61 anys

258,41
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Aixi doncs, tot seguit es passara a calcular un parametre que pot ser important, aquest
correspon a l'aprofitament energétic minim per a poder recuperar la inversio realitzada
en un periode de 10 anys.

(3019,31 +20-10) - 0,2

% d'aprofitament energétic = 126,97 -12 - 10 anys =94,74%

Cal esmentar, que apostar pel compliment del requeriment del retorn de la inversioé en
10 anys és complicat en aquest cas, ja que si per mala sort, durant bona part dels anys
es donen males condicions, aguest requeriment no es complira. Toti aixi, es té la certesa
gue finalment, amb els anys de vida del generador edlic, el projecte si sera rendible i
proporcionara beneficis a la comunitat de veins.

A continuacié, es mostra una taula resum amb el balang i I'analisi economic del projecte.

Balang i analisi economic del projecte

Visi6 optimista Visi6 moderada Visi6 pessimista

Guanys | Costos | Beneficis | Guanys | Costos | Beneficis | Guanys | Costos | Beneficis

Pg?yer 387,61 |3.039,31 | -2.651,70 | 323,01 |3.039,31|-2.716,30 | 258,41 |3.039,31 | -2.780,90
Sgg;” 775,23 |3.059,31 | -2.284,08 | 646,02 |3.059,31 | -2.413,29 | 516,82 |3.059,31 | -2.542,49
TZLi,er 1.162,84 | 3.079,31 | -1.916,47 | 969,04 |3.079,31| -2.110,28 | 775,23 |3.079,31 | -2.304,08
Quart any | 1.550,46 | 3099,31 | -1.548,85 | 1.292,05 | 3.099,31 | -1.807,26 | 1.033,64 | 3.099,31 | -2.065,67
Cg‘r?;é 1.938,07 [ 3.119,31 | -1.181,24 | 1.615,06 | 3.119,31 | -1.504,25 | 1.292,05 | 3.119,31 | -1.827,26

Sisé any |2.325,68|3.139,31 | -813,63 |1.938,07|3.139,31 | -1.201,24 | 1.550,46 | 3.139,31 | -1.588,85
Seté any |2.713,30 | 3.159,31 | -446,01 |2.261,08 | 3.159,31| -898,23 |1.808,87 | 3.159,31 | -1.350,44
Vuité any | 3.100,91 | 3.179,31 | -78,40 |2.584,09|3.179,31| -595,22 |2.067,27|3.179,31 | -1.112,04

Nové any | 3.488,53 | 3.199,31 | 289,22 |2.907,11|3.199,31| -292,21 |2.325,68 | 3.199,31| -873,63
Desé any | 3.876,14 | 3.219,31| 656,83 |3.230,12 | 3.219,31 10,81 2.584,09 | 3.219,31 | -635,22
Onzé any | 4.263,75|3.239,31 | 1.024,44 | 3.553,13|3.239,31 | 313,82 |2.842,50|3.239,31 | -396,81

D;’rt‘f,é 4.651,37 | 3.259,31 | 1.392,06 | 3.876,14 | 3.259,31 | 616,83 |3.100,91 |3.259,31 | -158,40
T;erfjé 5.038,98 | 3.279,31 | 1.759,67 |4.199,15 |3.279,31| 919,84 |3.359,32 3.279,31| 80,012
Cztg;z‘é 5.426,60 | 3.299,31 | 2.127,29 |4.522,16 | 3.299,31 | 1.222,85 |3.617,73(3.299,31 | 318,42
Q:ir:‘;é 5.814,21 | 3.319,31 | 2.494,90 |4.845,18 | 3.319,31 | 1.52587 |3.876,14 | 3.319,31 | 556,83
S:rtéé 6.201,82 | 3.339,31 | 2.862,51 |5.168,19 | 3.339,31 | 1.828,88 |4.134,55 [ 3.339,31 | 79524
Di;ﬁsté 6589,44 | 3.359,31 | 3.230,13 |5.491,20 | 3.359,31 | 2.131,89 |4.392,96 | 3.359,31 | 1.033,65
Dg’:;té 6.977,05 | 3.379,31 | 3.597,74 |5.814,21|3.379,31 | 2.434,90 | 4.651,37 | 3.379,31 | 1.272,06
Dg‘r“’)‘,’é 7.364,67 | 3.399,31 | 3.965,36 | 6.137,22 | 3.399,31 | 2.737,91 | 4.909,78 | 3.399,31 | 1.510,47

Vinté any | 7.752,28 | 3.419,31 | 4.332,97 | 6.460,23 | 3.419,31 | 3.040,92 |5.168,19 | 3.419,31 | 1.748,88

Taula 23: Balang i analisi economic del projecte
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8.2. Ambiental

Tot seguit, es procedira a analitzar el caracter ambiental del projecte. Primerament es
realitzara un analisi del cicle de vida pel que fa al dispositiu edlic i finalment, s’estudiara
en termes ecologics, si el funcionament del dispositiu és positiu o no al llarg dels anys.

8.2.1. Analisis del cicle de vida

Es considerara un analisi del cicle de vida del bressol al bressol, tal com es mostra a la
imatge seglent (sense tenir en compte el procés de reciclatge):

Disposicion final

— Transporie
p—
Raciclads
iff—
Extraccion y Praduccian de Transparta Produccitn de Transporta @ Oparacion y
procesamiento ée componantas companenies del Instalacion mantenmsentas
maberia prima, prirmarios asrogensarador

1

1

1

1

I !
combustibles y

I energia

1

1

1

1

1

Limites del sistema

Flujos elameniales
{erergia)

Il-lustracid 48: Cicle de vida del dispositiu eolic [33]

Tot sequit, es procedira a realitzar un inventari dels fluxos de matéria durant el cicle de
vida del generador eolic durant les diferents etapes de la seva vida (mostrades en la
seguent imatge).

varias durante rutinas
de mantenimiento.

especificos dentro del

alcance de INVAP
Ingenieria S.A.

Transporte.

Fabricacion Instalacién Mantenimiento y Desinstalacion y fin
operacion de la vida util

Extraccion da Transperte de los
materias primas y distintos componantes Transpore de Transpore de
produccién de hasta sitio de personal para personal hasta sitio
componentes instalacion. mantenimignto de instalacién.
primarios. durante la vida Otil

Obras menoras del sistema. Transporte de
Produccion de previas y durante la * ’ componentes hasta
componantes instalaciin. Reamplazo de piezas centro de raciclado.

Il-lustracid 49: Etapes del cicle de vida del producte [34]
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El flux de matéries implicades (aproximadament) en el cicle de vida del generador eolic
es mostren en la seguent imatge.

Other Material Extraction Phase

_/

Truck Transport

Decommissioning Phase

Mass Flow

Waste Fow

Emission Flow

Power Flow

Il-lustracid 50: Flux de matéries durant el cicle de vida del dispositiu eolic [22]

Agquest analisi del cicle de vida del dispositiu eodlic, només el realitzarem en termes de
kilograms de CO; equivalents. A continuacio, realitzarem I'analisi del cicle de vida del
dispositiu en comparacié (en percentatge de pes) amb un estudi trobat sobre un
generador edlic de grans dimensions per part de I'entitat “Florida Atlantic Univarsity”.
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Primerament, observarem l'inventari de material aportat per I'estudi i realitzem unes
petites modificacions.

Component Material Total Mass (kg)
Tower structure Low carbon steel 164000.000
Tower, Cathodic Protection Zinc alloys 203.000
Nacelle, gears Stainless steel 19000.000
Nacelle, generator core Cast iron, gray 9000.000
Nacelle, generator conductors Copper 1000.000
Nacelle, transformer core Cast iron, gray 6000.000
Nacelle, transformer conductors Copper 2000.000
Nacelle, transformer conductors Aluminum alloys 1700.000
Nacelle, cover GFRP, epoxy matrix (isotropic) 4000.000
Nacelle, main shaft Cast iron, ductile (nodular) 12000.000
Nacelle, other forged components Stainless steel 3000.000
Nacelle, other cast components Cast iron, ductile (nodular) 4000.000
Rotor, blades CFRP, epoxy matrix (isotropic) 24500.000
Rotor, iron components Cast iron, ductile (nodular) 2000.000
Rotor, spinner GFRP, epoxy matrix (isotropic) 3000.000
Rotor, spinner Cast iron, ductile (nodular) 2200.000
Foundations, pile & platform Concrete 805000.000
Foundations, steel Low carbon steel 27000.000
Transmission, conductors Copper 254.000
Transmission, conductors Aluminum alloys 72.000
Transmission, insulation Polyethylene (PE) 1380.000
Total 1.091E+006

Il-lustracié 51: Inventari de material del generador de grans dimensions [24]

A continuacié, cal modificar la taula anterior de I'estudi esmentat, per acostar-lo més al
nostre projecte. Obtindriem una taula amb els seglients materials:

Component Material Total Mass (kg)

Tower structure Low carbon steel 164000.000
Nacelle, generator core Cast iron, gray 9000.000
Nacelle, generator conductors Copper 1000.000
Nacelle, transformer core Cast iron, gray 6000.000
Nacelle, transformer conductors Copper 2000.000
Nacelle, transformer conductors Aluminum alloys 1700.000
Nacelle, cover GFRP, epoxy matrix (isotropic) 4000.000

Nacelle, main shaft Cast iron, ductile (nodular) 12000.000
Nacelle, other forged components Stainless steel 3000.000
Nacello, other cast components Cast iron, ductile (nodular) 4000.000
Rotor, blades CFRP, apoxy matrix (isotropic) 24500.000
Rotor, iron components Cast iron, ductile (nodular) 2000.000
Rotor, spinner GFRP, epoxy matrix (isotropic) 3000.000

Rotor, spinner Cast iron, ductile (nodular) 2200.000

Foundations, pile & platform Concrete 805000.000

Foundations, steel Low carbon steel 27000.000
Transmission, conductors Copper 254.000

Il-lustracio 52

: Inventari de materials aproximats al projecte [24]
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Amb tota aquesta suma de material obtindriem un pes total igual a 1.070.654 kilograms.
S’insisteix en el fet que el nivell d’exactitud en aquesta aproximacio és molt reduit.

En la seguent il-lustracié es mostra els diferents tipus de conformat considerats per als
diferents components del dispositiu edlic, amb I'objectiu de poder estimar els kilograms
de CO; equivalents emesos.

Component Manufacturing Process
Tower structure Forging, rolling
Tower, Cathodic Protection Casting
Nacelle, gears Forging, rolling
Nacelle, generator core Forging, rolling
Nacelle, generator conductors Forging, rolling
Nacelle, transformer core Forging, rolling
Nacelle, transformer conductors - Copper Forging, rolling
Nacelle, transformer conductors = Aluminum Forging, rolling
Nacelle, cover Composite forming
Nacelle, main shaft Casting
Nacelle, other forged components Forging, rolling
Nacelle, other cast components Casting
Rotor, blades Composite forming
Rotor, iron components Casting
Rotor, spinner Composite forming
Rotor, spinner Casting
Foundations, pile & platform Construction
Foundations, steel Forging, rolling
Transmission, conductors - Copper Forging, rolling
Transmission, conductors = Aluminum Forging, rolling
Transmission, insulation Polymer extrusion

Il-lustracié 53: Metodes de conformat per als diferents components del dispositiu eolic [24]

Arribats a aquest punt, passem a observar les estimacions de les emissions generades
per cada una de les fases de I'analisi del cicle de vida d’aquest aerogenerador de grans
dimensions (Factor de conversio mitja emprat: 0,7298074 t CO2/MJ).

59



Ricard Ramon Ruiz Maixenchs TFG — GRETI 2015-2016

Fase Emissié durant ’'ACV
Energia (MJ) CO; equivalent (t)
Material 17.594.000 1254,6

Conformat 1.359.300 107,669721
Transport 243.360 17,2786954
Us 167.780 11,9125577
Reciclatge -6.851.200 -495,91728
Total 12.513.240 895,543694

Taula 24: Estimacid de les emissions en les diferents fases de I'ACV [24]

Tal com es pot observar en la grafica seguient, la major part de 'impacte mediambiental
generat resideix en la fase de I'extraccié del material, d’altra banda, el reciclatge del
material emprat és molt important a I'hora de fer disminuir aquest impacte generat.

Emissions i consums en les diferents fases de
['ACV

20.000.000

15.000.000
= 10.000.000
2
-% 5.000.000
(]
S 0 - _ -

Material Conformat Transport Us Reciclatge Total
-5.000.000
-10.000.000
CO2 equivalent (t)

Il-lustracié 54: Emissions i consums en les diferents fases de I'ACV

Cal esmentar, a l'igual que s’ha esmentat que es considera un reciclatge final un cop
esgotada la vida util del dispositiu edlic, que no s’ha considerat que el material per a la
construccio del dispositiu edlic provingui del reciclatge d’altres equips (fet que faria
disminuir I'impacte mediambiental del generador).

Finalment, es procedeix a realitzar la comparativa en percentatge de pes, d’aquest
generador de grans dimensions considerat en I'estudi previ, amb el dispositiu edlic que
s’ha escollit.

85 kg

% comparaci6 de pes = m -100 = 0,008 %
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Com a consequiéncia, aixo implica en aquest projecte, les seglients emissions i consums
en termes mediambientals (calculs realitzats mitjancant el percentatge de pes dels dos
aerogeneradors, més un 0,5% per a possibles errors comesos).

Energia (MJ) CO; equivalent (kg)

Emissions i consums
TOTALS durant ’ACV

Taula 25: Emissions i consums totals del projecte en termes mediambientals

63.567,26 4593,3612

8.2.2. Funcionament

En aquest apartat es procedira a avaluar si és viable el dispositiu edlic des del punt de
vista mediambiental (treballant amb els kg de CO; equivalents com a referéncia).

Durant el temps de vida util del generador eolic, en la qual esta produint energia, es
produeix un estalvi d’'impacte ambiental en termes d’estalvi energétic. Tota I'energia
produida pel dispositiu, €s un estalvi energetic en termes de kWh produits per la
companyia eléctrica pertinent que subministra electricitat a la comunitat de veins. Per
tant, a continuacio6 es planteja el calcul dels kg de CO, equivalents estalviats per part del
generador, mitjangant la conversiéo del que costaria produir 1 kWh per part de la
companyia eléctrica subministradora.

Utilitzant la calculadora automatica de la pagina web myclimate.org, mostrem en la
seglent taula els resultats:

Energia anual produida | CO; equivalent evitat
(kwh) (kg)
Etapa de funcionament 2.919,30 1.734

Taula 26: Estalvi ambiental anual generat en el projecte

Per tant, arribats a aquest punt, només queda calcular quan temps es tardara a retornar
tota la contaminacié generada pel dispositiu edlic en el seu cicle de vida Util. Per realitzar
aguests calculs, es considerara:

e En l'any 0 (any previ a la instauracié del generador) la contaminacio referent al
cicle de vida del generador, ja que la gran part de I'impacte ambiental resideix
en I'extraccio de les matéries primeres.

e Als anys de funcionament del generador edlic, un estalvi energeétic i per tant amb
caracter ambiental positiu de -1734 kg de CO; equivalent anuals, ja que aquesta
xifra correspon a I'estalvi d’'impacte ambiental corresponent a la generacioé mitja
d’energia verda anual.
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D’aquesta forma, s’observa en la seglent taula que el dispositiu és ecologic, ja que a
finals del segon any, el dispositiu ja ha compensat tota la contaminacié generada en les
seves etapes inicials. A més a més, si ens fixem en els 20 anys de vida de funcionament
del generador, s’aprecia un estalvi ambiental de 30.086,64 kg de CO- equivalent.

Emissions generades | Balang¢ ambiental
(kg CO2 equivalent) | (kg CO2 equivalent)
Any zero 4.593,36 4.593,36
Primer any -1.734 2.859,36
Segon any -1.734 1.125,36
Tercer any -1.734 -608,64
Quart any -1.734 -2.342,64
Cinqué any -1.734 -4.076,64
Sisé any -1.734 -5.810,64
Sete any -1.734 -7.544,64
Vuite any -1.734 -9.278,64
Noveé any -1.734 -11.012,64
Desé any -1.734 -12.746,64
Onzé any -1.734 -14.480,64
Dotze any -1.734 -16.214,64
Tretze any -1.734 -17.948,64
Catorze any -1.734 -19.682,64
Quinzé any -1.734 -21.416,64
Setze any -1.734 -23.150,64
Disseté any -1.734 -24.884,64
Divuite any -1.734 -26.618,64
Dinove any -1.734 -28.352,64
Vinte any -1.734 -30.086,64

Taula 27: Balang ambiental en I'etapa de funcionament del generador eolic
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9. Conclusions

Com a ultim punt de la memoria de I'estudi de la instal-lacié eodlica, cal comentar si el
projecte compleix els requeriments especificats a I'inici d’aquest i debatre si és viable o
no realitzar aquest projecte. Aixi doncs, observem a continuacio els requeriments que
s’han plantejat inicialment.

o Poder cobrirun 20% de les necessitats energétiques de les zones comunes
del recinte a nivell anual: Aguest requeriment es compleix satisfactoriament en
I'estudi tal com s’observa en les seguents equacions.

20% consum anual mitja = 11.475 kWh - 0,2 = 2.295kWh
Energia mitjana anual generada = 2.919,30 kWh
2.919,20 kWh > 2.295 kWh

El 20% de la demanda energética mitjana anual es cobreix amb un marge prou
ampli per seguir cobrint aquest percentatge d’energia, tot i en condicions no tan
favorables.

o Recuperacio de la inversié realitzada amb un termini maxim de deu anys:
Aquest requeriment, tal com s’ha observat en l'apartat de “Viabilitat economica”, no
sempre es complira, ja que el seu compliment o no depén sempre de I'energia generada
gue ha estat aprofitada (de manera instantania) per la comunitat de veins. A continuacio
mostrem la recuperacié de la inversié realitzada en funcié de les condicions en les quals
ens puguem trobar.

Condicions
Optimistes Moderades Pessimistes
Retorn de la inversio
8,2 9,91 12,61
(anys)

Taula 28: Retorn de la inversio en funcio de les condicions donades

Per tant, com s’observa en la taula anterior, el requeriment anterior no es pot
garantir al 100%. Tot i aixi, esta bé remarcar que el retorn de la inversié realitzada
en el projecte s’acaba recuperant, inclius amb beneficis, en els 20 anys de vida
del dispositiu eolic.

o Reduir Pimpacte visual del generador de manera que aquest no sigui
apreciable des de la zona central del conjunt d’apartaments: Aquest
requeriment es compleix al 100%. L’estudi realitzat per complir meticulosament
amb aquest requeriment es pot trobar a I'apartat “Ubicacio de la instal-lacio”, on
es pot observar I'estudi realitzat en tres dimensions del recinte per a disminuir al
maxim I'impacte visual del dispositiu edlic.
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Un cop analitzat el compliment dels requeriments especificats a l'inici de I'estudi, cal
plantejar-se com a conclusi6 final del treball, si surt rendible o no realitzar el projecte.
Primerament, passem a analitzar des del punt de vista economic dels titulars de la
comunitat de veins, si el projecte surt rendible o no. Per a poder fer I'analisi, seguirem
considerant els resultats en funcié de les diferents condicions que es poden trobar.

En la segient taula, trobem els guanys i costos que suposaria a nivell individual (per
habitatge del conjunt residencial) la implantacié del projecte i els guanys d’aquest al llarg
dels anys de vida del dispositiu. Es recorda, que aquesta comunitat disposa de 60
habitatges que estan implicats en el projecte.

Guanys
_ T Costos
Optimistes Moderats Pessimistes

Primer any 6,46 € 5,38 € 4,31 € 50,66 €
Cinqué any 32,30 € 26,90 € 21,53 € 52,33 €

Desé any 64,60 € 53,80 € 43,07 € 54 €
Quinzeé any 96,90 € 80,70 € 64,65 € 55,67 €
Vinté any 129,20 € 107,6 € 86,14 € 57,34 €

Taula 29: Costos i guanys per habitatge de la comunitat de veins

En la segient taula, es mostren els beneficis obtinguts per a cada habitatge del conjunt
residencial un cop acabada la vida util del dispositiu edlic.

Beneficis
Optimistes Moderats Pessimistes
Vinte any 71,86 € 50,26 € 28,8 €

Taula 30: Beneficis per habitatge de la comunitat de veins

Des del punt de vista economic i com a opinié personal del redactor de I'estudi, veient
aguests resultats, no realitzaria el projecte, ja que encara que els costos per a la
implantacié del projecte sén minims, els beneficis d’aquest també ho sén i per tant
considero que no surt a compte aconseguir tan poc benefici en un periode de temps tan
llarg.

De tal forma, si es produis un accident amb I'aparell o es produis un sobre cost inesperat
durant la vida del dispositiu eolic, es podrien arribar a produir pérdues amb el projecte
(no es disposa d’'un marge de beneficis elevat i per tant és arriscat).
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D’altra banda, si s’observa el projecte des del punt de vista de la companyia contractada
per a gestionar la comunitat, el projecte es pot mirar amb altres ulls, ja que al cap dels
20 anys es pot arribar a obtenir un benefici superior als 4.300 euros (amb condicions
favorables).

Aquesta xifra, des del punt de vista d’'una empresa pot ser molt beneficiosa. Tot i aixi,
cal recordar que com a consequiencia, els costos per a la implantacio del projecte, també
s6n molt més elevats, ja que, aquesta empresa se n’ha de fer carrec tota sola.

A més a més, el projecte segueix sent arriscat degut a un marge de benefici just. De
totes maneres, si es consulta el real decret 900/2015, es pot observar que no és factible
per I'empresa, ja que productor i consumidor han de ser la mateixa entitat.

Finalment, esmentar que des del punt de vista mediambiental, aguest projecte surt molt
rendible, ja que es recupera, amb molts beneficis, la contaminacié produida per a la
fabricacio del dispositiu eolic (tal i com s’ha mostrat en I'analisi ambiental). Tot i aixi, no
es dbna tanta importancia a aquest fet, ja que, per molt que sigui un punt molt positiu i
important en 'actualitat, no forma part de I'objectiu d’aquest projecte.
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