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1. Objeto del proyecto

El objeto del presente informe es la realizacién, por parte de RENOVABLES
S.L., de un estudio técnico-econdmico de aprovisionamiento de recursos
basicos para una vivienda aislada situada a las afueras de la poblacion “Les
Piles”, provincia de Tarragona (Espafa).

Para la realizacion de este estudio de aprovisionamiento de energia para
una vivienda aislada, se estudiaran los posibles sistemas existentes en el
mercado teniendo en cuenta el aislamiento de la vivienda. Estos sistemas se
centraran en la utilizacién de energias renovables.

Se disefiaran los sistemas escogidos para la vivienda ofreciendo los
productos 6ptimos, asi como la integracion de los mismos en la vivienda
aislada.

Se disefiara un inversor monofasico para el sistema principal de
aprovisionamiento de energia eléctrica.

Por ultimo, se valorara un presupuesto detallado al proyecto incluyendo los
productos escogidos para su instalacion.
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2. Motivacion y justificacion

El presente proyecto estd motivado ante la ausencia de recursos como
energia eléctrica o agua caliente sanitaria en las afueras de pueblos o
ciudades, en éste caso la masia aislada.

Aprovechando las nuevas energias renovables que han surgido ante la
creciente busqueda de minimizar las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), queremos hacer uso de éstas para el aprovisionamiento
de la vivienda aislada, poder proveer a la vivienda de energia eléctrica y
A.C.S., minimizando los posibles gastos de sistemas no renovables y
contribuyendo a la reduccion de emisiones de CO, y demas gases que estan
provocando el cambio climatico de nuestro planeta.

Al realizar este proyecto, queremos concienciar con el problema de la
contaminacion y dar a conocer varios de las muchas soluciones no
contaminantes basadas en energias renovables que no tienen por qué ser
de coste muy elevado.

Por nuestra parte, el interés en éste proyecto es fruto del impacto que
tienen las energias renovables en nuestro pais y su potenciamiento por
parte del gobierno. En ésta amplia gama vemos un futuro prometedor lleno
de avances tecnoldgicos, de tal manera que profundizar y seguir estudiando
éste tipo de obtencién de energias sera muy beneficioso.

A modo de conclusion, decir que con éste proyecto no solo repasaremos y
ampliaremos conocimientos sobre energias renovables, si no que podremos
realizar un proyecto con base en todas las asignaturas estudiadas en la
ingenieria.
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3. Especificaciones basicas
3.1. Descripcion del problema

El proyecto realizado, es la solucién estudiada para solventar los diferentes
problemas comunes en una vivienda aislada. El estudio realizado se
centrard en la comparativa de las diferentes soluciones para solventar la
falta de recursos de la vivienda aislada, asi como el disefio del inversor
monofasico escogido para dicha instalacion energética.

En conceptos generales los problemas a solventar son:

e La vivienda aislada no tiene acceso a la red eléctrica general.

e La vivienda aislada no tiene acceso a la red de distribucion de gas
natural, gas ciudad o semejantes.

e Disefio de un inversor monofasico para los sistemas escogidos.

3.2. Especificaciones técnicas

La vivienda aislada es una masia compuesta por tres habitaciones, cocina,
dos bafios y salén-comedor.

Especificaciones técnicas:

Sistema de produccién eléctrica adecuada a este tipo de vivienda.
Sistema de produccién de A.C.S adecuada a este tipo de vivienda.
Disefio de sistemas mediante energias renovables.

Autonomia energética de dos dias.

Disefio de inversor monofasico adecuado a la potencia establecida.

3.3. Localizacidon de la vivienda aislada

Masia Can Huguet
Propietario: Juan José Ruiz Pérez

Localizacion: A las afueras de la poblacién “Les Piles”, en la provincia de
Tarragona (Espana).

Coordenadas: latitud N= 410 30" 21” Norte / longitud W=1° 8" 31" Este
Elevacion: 693m
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Figura 3.1. Foto satélite de localizacién de la masia (Fuente: Google

maps).
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Figura 3.2. Mapa de localizacion de la masia (Fuente: Google maps).
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4. Posibles sistemas de produccion
de energia eléctrica

Al ser una vivienda aislada, la necesidad de obtener energia eléctrica para
el consumo domestico se hace fundamental. Como consecuencia de ser una
vivienda aislada, el conexionado a la red de subministramiento eléctrico
general resulta no factible y poco rentable.

Al no tener facilidad para conectarse a la red eléctrica general se estudian
diferentes modos de obtencién y produccion de energia eléctrica de caracter
domestico o a pequena escala. Los sistemas de obtencidon que actualmente
ofrecen una instalacion apropiada para este tipo de viviendas son:

e Energia solar fotovoltaica.

e Energia edlica.

e Energia hidraulica

e Pilas de combustible.

e Sistemas hibridos de produccion de energia eléctrica.

A continuacidn se nombran sus caracteristicas y se comparan para
establecer el sistema mas adecuado para la vivienda.

4.1. Energia solar fotovoltaica

Se denomina energia solar fotovoltaica a una forma de obtencién de energia
eléctrica a través de paneles fotovoltaicos.

Los paneles, moddulos o colectores fotovoltaicos estan formados por
dispositivos semiconductores tipo diodo que, al recibir radiaciéon solar, se
excitan y provocan saltos electrénicos, generando una pequefia diferencia
de potencial en sus extremos. El acoplamiento en serie de varios fotodiodos
permite la obtencion de voltajes mayores en configuraciones muy sencillas
y aptas para alimentar pequefios dispositivos electronicos. Al tratarse de un
semiconductor, tenemos distintas placas, formadas por distintos materiales
semiconductores.

A mayor escala, la corriente eléctrica continua que proporcionan los paneles
fotovoltaicos se puede transformar en corriente alterna e inyectar en la red
eléctrica o guardar esta energia en baterias acumuladores para su posterior
consumo.

El proceso, simplificado de inyeccion a la red, seria el siguiente: Se genera
la energia a bajas tensiones (380-800 V) y en corriente continua. Se
transforma con un inversor en corriente alterna. Mediante un centro de
transformaciéon se eleva a Media tensién (15 6 25 kV) y se inyecta en las
redes de transporte de la compafiia.

En entornos aislados, donde se requiere poca potencia eléctrica y el acceso
a la red es dificil, como estaciones meteoroldgicas o repetidores de
comunicaciones, se emplean las placas fotovoltaicas como alternativa
econdmicamente viable. Para comprender la importancia de esta
posibilidad, conviene tener en cuenta que aproximadamente una cuarta
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parte de la poblacidn mundial no tiene acceso a la energia eléctrica. Por lo
tanto es una solucion fiable y econdmica, todo y que estd limitada a una
produccion de baja potencia para un precio productivo.

En las siguientes figuras podemos observar un ejemplo de los posibles
ejemplos.

Figura 4.2. Instalacion en una vivienda aislada,

instalacion en una farola.

4.2. Energia edlica

La energia edlica es la energia obtenida del viento, es el aprovechamiento
de la energia cinética que se genera por efecto de las corrientes de aire.

La energia cinética obtenida, se transforma comuUnmente en energia
eléctrica aunque en sus principios su transformacion inmediata era en
energia mecanica.

En Espana, actualmente la energia edlica estd muy desarrollada y
evoluciona muy rapidamente a causa de las grandes inversiones del
gobierno en este tipo de energias renovables. Al ser una energia renovable
y limpia, se considera una energia de presente y futuro con el fin de apaliar
el exceso de contaminacién y deterioro del planeta.

-9.-
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La produccién de energia eléctrica aprovechando las corrientes del viento,
se realiza mediante aerogeneradores que convierten esta energia mecanica
rotacional, de las palas del aerogenerador, en energia eléctrica. Estos
aerogeneradores pueden ser de diferentes tipos y tamanos, siendo los mas
conocidos los de eje horizontal que pueden ir desde potencias de 300kW a
potencias del orden de los MW, con un aumento proporcional de tamano
segun la potencia proporcionada.

Figura 4.3. Ejemplo de aerogenerador en una vivienda.

El aprovechamiento de este tipo de energia en una vivienda aislada seria
beneficioso, ya que actualmente en el mercado hay gran variedad de
aerogeneradores de pequefa potencia y con precios muy competitivos.

Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las
variaciones diurnas y nocturnas y estacionales de los vientos, la variacién
de la velocidad del viento con la altura sobre el suelo, la entidad de las
rafagas en espacios de tiempo breves, y valores maximos ocurridos en
series histéricas de datos con una duracidn minima de 20 afios. Es también
importante conocer la velocidad maxima del viento. Para poder utilizar la
energia del viento, es necesario que este alcance una velocidad minima de
12 km/h, y que no supere los 65 km/h.

-10 -
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4.3. Energia hidraulica

La energia hidraulica se obtiene del aprovechamiento de las energias
cinética y potencial de la corriente de rios y saltos de agua.

Su origen procede del ciclo hidrolégico de las lluvias; la evaporacién solar y
la climatologia, que remontan grandes cantidades de agua a zonas elevadas
de los continentes, alimentando asi los rios.

El aprovechamiento de la energia cinética del agua se realiza en las
centrales hidraulicas, donde el agua en movimiento acciona las turbinas
hidraulicas encargadas de generar electricidad.

Esta energia renovable, es una de las mas equilibradas, ya que la corriente
de un rio siempre acostumbra a ser regulable, por lo tanto no tenemos
paradas en la produccidn de energia eléctrica.

En el aprovechamiento de la energia hidraulica influyen dos factores: el
caudal y la altura del salto. Para aprovechar mejor el agua llevada por los
rios, se construyen presas para regular el caudal y para aumentar la altura
del salto. De aqui salen distintos tipos de centrales de aprovechamiento de
la energia hidraulica.

En primer lugar hay que distinguir las que utilizan el agua segun discurre
normalmente por el cauce de un rio, y aquellas otras a las que ésta llega,
convenientemente regulada, desde un lago o pantano. Se denominan:

e Centrales de Agua Fluente
e Centrales de agua embalsada:
e Centrales de Regulacion

e Centrales de Bombeo.
Seguln la altura del salto de agua o desnivel existente, existen:

e Centrales de Alta Presion
e Centrales de Media Presion.

e Centrales de Baja Presion

Normalmente todas estas centrales, estan destinadas a una produccion
elevada de energia eléctrica. Aunque hay excepciones donde la energia
generada se utiliza para la alimentacién de una casa doméstica aislada,
estos casos, son casos aislados, debido a la gran inversion que requiere una
de estas pequenas centrales hidroeléctricas. Y como minimo se tiene que
utilizar para la alimentacién de un pueblo o semejante.

-11 -
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Figura 4.4. Pequefa Central hidroeléctrica.

4.4, Pilas de combustible

Las pilas de combustible son unos dispositivos electroquimicos de
conversion de energia, produce electricidad a través de una fuente externa
de combustible y de oxigeno.

Los reactivos tipicos utilizados en una celda de combustible son hidrégeno
en el lado del anodo y oxigeno en el lado del catodo.

En la célula o pila de combustible de membrana intercambiadora de
protones, una membrana polimérica conductora de protones separa el lado
del anodo del catodo.

Electrical Current

Figura 4.5. Esquema de funcionamiento y pila de combustible.

-12 -



PFC1 Disefio de un inversor fotovoltaico para una vivienda unifamiliar aislada

En el lado del dnodo, el hidrégeno que llega al anodo catalizador se disocia
en protones y electrones. Los protones son conducidos a través de la
membrana al catodo, pero los electrones estan forzados a viajar por un
circuito externo (produciendo energia) ya que la membrana estad aislada
eléctricamente. En el catalizador del catodo, las moléculas del oxigeno
reaccionan con los electrones (conducidos a través del circuito externo) y
protones para formar el agua. Por lo tanto el Unico residuo existente es
agua.

4.5. Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos de produccion de energia eléctrica, son aquellos que
disponen de distintas fuentes de energia eléctrica para la alimentacién de
una carga. De este modo nos aseguramos de que la carga siempre
dispondra de la energia necesaria para su correcto funcionamiento.

Cualquier sistema basado en dos fuentes de electricidad ya se puede llamar
hibrido, pero se va a explicar dos de los sistemas mas importantes y
utilizados de hibridacién.

4.5.1. Sistemas fotovoltaicos con generador auxiliar
convencional de apoyo

En aquellos casos en los que sea necesario una disponibilidad constante y
permanente de energia eléctrica, o bien cuando son necesarias elevadas
cantidades de energia eléctrica, un generador eléctrico convencional puede
funcionar eficientemente acoplado a un sistema fotovoltaico, para
suministrar la correspondiente demanda. Durante las horas de luz los
paneles solares fotovoltaicos suministran de una manera silenciosa la
demanda de energia, y cargan las baterias. Si las baterias alcanzan un
valor minimo, predefinido, de su capacidad util, el generador eléctrico
convencional funcionara a toda su potencia, su modo de funcionamiento
mas eficiente, hasta que las baterias vuelvan a estar cargadas, momento en
el que cesara el funcionamiento del generador eléctrico auxiliar
convencional. Ademas, el sistema se disefa de manera que, cuando la
demanda de energia eléctrica, excede la energia que puede suministrar el
sistema paneles solares y bateria, el generador eléctrico convencional entre
en funcionamiento para cubrir dicha diferencia de energia. Los sistemas que
utilizan distintos tipos de generadores eléctricos combinan las ventajas de
cada tipo. Los generadores eléctricos convencionales pueden producir
energia eléctrica en cualquier momento. Por ello, son un sistema de apoyo
excelente para una central solar fotovoltaica cuando es necesaria energia
durante la noche o en dias extremadamente nublados y oscuros.

Por otro lado, la central solar fotovoltaica funcionara silenciosamente,
gratuitamente y sin contaminar en absoluto, durante las horas de luz.
Utilizar una central solar fotovoltaica y un generador auxiliar en
combinacidon reduce el coste inicial del sistema. Si no utilizdsemos el
generador auxiliar, la central solar fotovoltaica y la bateria deberian ser lo
suficientemente grandes como para abastecer toda la demanda de energia
nocturna. Sin embargo, el acoplar un generador auxiliar como apoyo al
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sistema solar, hard que necesitemos menos paneles solares fotovoltaicos y
una bateria mas pequefia para lograr suministrar toda la energia que sea
requerida en cualquier instante. Ademas de un generador convencional, la
energia eléctrica procedente de un generador edlico, pequenas centrales
mini hidraulicas, y cualquier otra fuente de energia eléctrica, puede ser
acoplado al sistema solar fotovoltaico para obtener asi un sistema de
generacion eléctrica hibrido tan grande como se desee.

Figura 4.6. Ejemplo de sistema hibrido, placa fotovoltaica con motor diesel.

4.5.2. Sistemas fotovoltaicos con hibridacion a otra fuente
renovable

Los sistemas hibridados combinan distintos sistemas de produccion de
electricidad y almacenamiento para suministrar la demanda de energia. Al
sistema solar fotovoltaico se le pueden afadir motores generadores
convencionales, generadores edlicos, pequefas centrales mini hidraulicas, y
cualquier otra fuente de energia, para satisfacer la demanda de energia
aprovechando en conjunto todos los recursos renovables de una zona.
Ciertos recursos de energia renovable presentan la peculiaridad de
complementarse. Asi ocurre con la luz solar y con el viento. Es muy alta la
probabilidad de que, en aquellos instantes en los que dispongamos de poca
o ninguna luz solar, dispongamos de un mayor recurso edlico, y viceversa.
Este sistema es ideal para aplicaciones destinadas a zonas rurales. Un caso
muy extendido a lo largo de todo el mundo en sistemas de hibridacion es el
sistema que consta de una central solar fotovoltaica, una central edlica y
motor diesel convencional. Como opciones alternativas, antes de adoptar tal
sistema de hibridacion, se presentaban la ampliacién del tendido eléctrico,
por consiguiente una conexion a la red eléctrica, o la adopciéon de un
generador diesel como Unica fuente de generacién eléctrica. Esta segunda
opcion es descartada por dos razones fundamentales: el enorme coste de
mantenimiento, en reparaciones y en recarga de combustible, y la elevada
frecuencia con la que el generador debe ser repuesto o sustituido por
rotura. Anadidas a estas razones, se encuentran el elevado nivel de ruido
que genera, como la contaminacién que provoca tanto por vertido como por
emisidon. En cuanto a la otra opcidon, no son muchos los metros de tendido
que deben realizarse para que tal opciéon conlleve una mayor inversion
inicial que la correspondiente al sistema de hibridacién. El sistema de
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hibridacion central solar, generador edlico y motor diesel y baterias ofrece
muchas ventajas. Los costes de construccion suelen ser una pequefia parte
de aquellos que se requieren para realizar una extension de la red eléctrica,
y los gastos de mantenimiento y el combustible son bastante inferiores que
los que tendria un generador diesel funcionando solo. El sistema de
hibridacion suele tener, por si mismo bastante mayor capacidad de
generacion eléctrica, aportando asi energia a mas casas y negocios.
Ademads tiene mucha mayor fiabilidad que un generador diesel funcionando
solo, debido a que incluye diversos sistemas de generacidon eléctrica de
apoyo y un banco de baterias mas grande. En un sistema de este tipo, el
central solar genera energia eléctrica durante el dia, y las turbinas edlicas
cargan las baterias siempre que sople el viento (el viento, usualmente es
mas fuerte de noche). Si se produjese una serie de dias consecutivos de
muy alta nubosidad y con muy poco viento, o si la demanda de energia
eléctrica aumentase por encima de lo usual, el generador diesel entraria a
funcionar para apoyar al sistema y asi poder suministrar la demanda.

Figura 4.7. Ejemplo de sistema hibrido, placas fotovoltaicas con
generadores edlicos.

4.6. Comparativa de los sistemas

En este apartado se comparan las diferentes fuentes de energia renovables,
a partir de la tabla 4.1 se enumeran las ventajas e inconvenientes de cada
una.
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Tabla 4.1. Ventajas e inconvenientes de las fuentes de energia renovables.

Caracteristicas Ventajas Inconvenientes

E. solar -Gratuita (sélo cuesta -Llega a la Tierra de manera
instalacion). dispersa e intermitente.
-Inagotable. -No puede ser almacenada o
-Limpia. utilizada directamente, siendo
-Tiene una elevada calidad necesario realizar una
energética. transformacion energética.

E. edlica -Gratuita. -Dispersién (no esta concentrada
-Inagotable. en una zona).
-Limpia. -Intermitente (cuando las

condiciones climatoldgicas lo
permiten).

-Dificil de almacenar.
-Necesita maquinas grandes
(caras).

-Ruido del giro del rotor.
-Impacto visual, poco estético.
-Produce interferencias en las
transmisiones de TV y radio.

E. hidraulica

-Suministra energia cuando
hace falta (horas punta u
olas de frio).

-Es aleatoria (sélo se puede usar
si el afo hidroldgico es bueno).
-Es cara.

-Inagotable.
-Limpia.
Pilas de -No contaminante. -Necesidad de H2.
combustible -Silenciosa -Son caras.

-Eficiencia energética
elevada.

-Mantenimiento sencillo y
barato.

-No es peligrosa.

Al observar la tabla comparativa anterior, para el disefio de la instalacién
energética, se puede escoger el sistema o sistemas mas apropiados.

A simple vista, la energia hidraulica, aparte de ser de coste elevado se
descarta por ausencia de rios o afluentes cerca de la vivienda. Las pilas de
combustible, al ser unos mecanismos en desarrollo la instalacion saldria
costosa, ademas de la necesidad de una distribucion y compra de hidrogeno
para el equipo, de esta manera es descartada.

Como sistema hibrido, se opta por una instalacion mixta de energia solar
fotovoltaica con aerogenerador edlico. De tal manera que se complementan
ofreciendo una eficiencia aceptable, ademas de sus ventajas en cuanto a
transformacién de energia, coste y ser energias limpias frente a su mayor
inconveniente de intermitencia.
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5. Posibles sistemas auxiliares

Al ser una vivienda aislada, la necesidad de obtener agua caliente sanitaria
para el consumo domestico se hace fundamental. El estudio de medios para
acondicionar el agua es fundamental, ya que es de vital importancia poder
evitar el acondicionamiento del agua a través de energia eléctrica o
combustibles fdsiles via tuberia.

Estos tipos de acondicionamiento no son dptimos para una vivienda aislada,
en primer lugar el acondicionamiento mediante un sistema eléctrico
repercutiria en gran tamafio en la potencia de consumo total y en segundo
lugar, al ser un solar aislado la distribucién de combustibles fdsiles no
envasados se hace dificultosa.

Para solventar los problemas comentados, se realiza un estudio de los
diferentes medios de obtencibn de agua caliente sanitaria dando
importancia a los clasificados como energias renovables.

Los sistemas de obtencidon de agua caliente sanitaria que actualmente
ofrecen una instalacion apropiada para viviendas aisladas son:

e Energia geotérmica.

e Energia solar térmica.

A continuacidn se nombran sus caracteristicas y se comparan para
establecer el sistema mas adecuado para la vivienda.

5.1. Energia geotérmica

La energia geotérmica es aquella energia que puede ser obtenida por el
hombre mediante el aprovechamiento del calor del interior de la tierra. El
calor del interior de la tierra se debe a varios factores, entre los que cabe
destacar el gradiente geotérmico, el calor radio génico, etc.

Esta energia se obtiene mediante la extraccidon del calor interno de la tierra.
En areas de aguas termales muy calientes a poca profundidad, se perfora
por fracturas naturales de las rocas basales o dentro de rocas
sedimentarias. El agua caliente o el vapor pueden fluir naturalmente, por
bombeo o por impulsos de flujos de agua o de vapor (flashing).

El método a elegir depende del que en cada caso sea econdmicamente
rentable.

Los recursos de magma (rocas fundidas) ofrecen energia geotérmica de
altisima temperatura, pero con la tecnologia existente no se pueden
aprovechar econdmicamente esas fuentes.

En la mayoria de los casos la explotacion debe hacerse con dos pozos (o un
numero par de pozos), de modo que por uno se obtiene el agua caliente y
por otro se vuelve a reinyectar en el acuifero, tras haber enfriado el caudal
obtenido. Las ventajas de este sistema son multiples:
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e« Hay menos probabilidades de agotar el yacimiento térmico, puesto
que el agua reinyectada contiene todavia una importante cantidad de
energia térmica.

e Tampoco se agota el agua del yacimiento, puesto que la cantidad
total se mantiene.

e Las posibles sales o0 emisiones de gases disueltos en el agua no se
manifiestan al circular en circuito cerrado por las conducciones, lo
que evita contaminaciones.

Este tipo de aprovechamiento de la energia, esta en desarrollo continuo,
igual que muchas energias renovables. A su favor tiene que la temperatura
del subsuelo terrestre normalmente se encuentra unos 15°C, por lo tanto es
una energia renovable continua. En su contra, normalmente son
instalaciones con un alto coste de instalacidon, aunque rentables a largo
plazo, debido a que una vez instalado ya no es necesario ningln carburante
para funcionar.

Existen distintos métodos de captacién de solar, en la figura 5.1 se pueden
observar unos de los mas importantes sistemas de captacion solar.

Figura 5.1. Distintos sistemas de intercambio de calor (Colectores).

Esta es la energia que la geotermia aprovecha para la climatizaciéon de los
edificios, captandola a través de diferentes sistemas de intercambio de calor
(o colectores).

Desde estos colectores, el calor es transferido, a su vez, a las bombas
geotérmicas, que actian como intermediarias entre el sistema de
intercambio con el subsuelo y el sistema de distribucidon, responsable de
climatizar el conjunto del edificio.

La geotermia permite tanto suministrar calefaccién y agua caliente sanitaria
como refrigeracion, a través del proceso inverso, es decir, la transferencia
del calor ambiental hacia el subsuelo.
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El rendimiento energético de un sistema de climatizacién, utilizando como
fuente de calor el subsuelo a 14 - 15 © C, es de como minimo del 450 %
calentando y del 600 % enfriando. Esto es posible puesto que no se genera
todo el calor, sino que la mayor parte se transfiere de una fuente a otra.

Ademas, el sistema es altamente ecoldgico, ya que la energia geotérmica
no requiere de ningun proceso de combustion para climatizar y, por lo
tanto, no genera didxido de carbono.

5.2. Energia solar térmica

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de la energia del
Sol para producir calor, este calor puede aprovecharse en diferentes usos,
en este caso seria para agua caliente sanitaria.

Para que este tipo de aprovechamiento de energia sea lo maximo eficiente
posible se ha de disefiar teniendo en cuenta la radiacion solar y angulos de
incidencia del lugar a situar los paneles solares.

De manera muy esquematica, el sistema de energia solar térmica funciona
de la siguiente manera: el colector o panel solar capta los rayos del sol,
absorbiendo de esta manera su energia en forma de calor, a través del
panel solar hacemos pasar un fluido (normalmente agua) de manera que
parte del calor absorbido por el panel es transferido a dicho fluido, el fluido
eleva su temperatura y es almacenado o directamente llevado al punto de
consumo.

En cuanto a la generacion de agua caliente para usos sanitarios, hay dos
tipos de instalaciones: las de circuito abierto y las de circuito cerrado. En las
primeras, el agua de consumo pasa directamente por los colectores solares.
Este sistema reduce costos y es mas eficiente (energéticamente hablando),
pero presenta problemas en zonas con temperaturas por debajo del punto
de congelacién del agua, asi como en zonas con alta concentracion de sales
que acaban obstruyendo los paneles.
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En cuanto a las instalaciones, podemos encontrar desde equipos compactos
para dotar de agua caliente sanitaria a una casa unifamiliar, hasta
instalaciones mas complejas con fluidos caloportadores distintos al agua,
intercambiadores de calor, grandes depdsitos de acumulacion, etc.

5.3. Comparativa de los sistemas

En este apartado se comparan las diferentes fuentes de energia renovables,
a partir de la tabla 5.1 se enumeran las ventajas e inconvenientes de cada
una.

Tabla 5.1. Ventajas e inconvenientes de las fuentes de energia renovables.

Caracteristicas Ventajas Inconvenientes

E. geotérmica -Supone un ahorro de las -Es de aplicacién local (sélo
energias fosiles, alli donde se | donde es posible).
pueda usar. -No puede transmitirse a grandes
-Inagotable. distancias (el agua caliente se
-Su impacto ambiental es enfria y el vapor condensa).
mucho menor que el de las -La elevada humedad origina una
energias fosiles. fuerte corrosion en las

instalaciones.

E. solar térmica | -Gratuita (solo cuesta -Llega a la Tierra de manera
instalacion). dispersa e intermitente.
-Inagotable. -No puede ser almacenada o
-Limpia. utilizada directamente, siendo
-Tiene una elevada calidad necesario realizar una
energética. transformacién energética.

Al comparar los dos tipos de obtencion de A.C.S., se opta por la energia
solar térmica por su coste apropiado y sus ventajas principales nombradas
en la tabla comparativa.

Una instalacién de energia geotérmica saldria por un coste elevado sin
contar los inconvenientes de corrosion que a la larga podrian ser
problematicos.
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6. Diseino de los sistemas escogidos

Para el proyecto se ha escogido la alimentacién de la vivienda aislada a
partir de energias renovables. Sistemas econdmicamente rentables en
viviendas sin alimentacién a la red eléctrica.

Para la alimentacién eléctrica, se utiliza un sistema hibrido de energia edlica
y solar. De este modo se asegura que el sistema sea mas eficiente
eléctricamente.

Para la alimentacién de agua sanitaria, se utiliza un sistema solar térmico,
ya que tiene buenas prestaciones, y un sistema geotérmico necesita una
inversién muy grande.

6.1. Sistema hibrido (edlica + solar
fotovoltaica)

Para el estudio del sistema necesario para la vivienda aislada, primero se
ha de calcular el consumo aproximado de electricidad, para luego
dimensionar el equipamiento necesario para producir esta energia
necesaria.

6.1.1. Dimensionado de la instalacion fotovoltaica

Para poder dimensionar el consumo de la vivienda aislada se utiliza la tabla
6.1, donde a partir de los consumos de los aparatos o habitaciones, junto a
sus horas de uso, se saca un valor aproximado de la energia consumida.
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Tabla 6.1. Calculo del consumo aproximado de la vivienda aislada.

Elemento Unidades Potencia (W) Horas dia (h) | Energia (W-h)
Luz cuarto estar 4 11 6 264
Luz dormitorios 3 11 2 66
Luz cocina 2 18 3 208
Frigorifico 1 - 24 300
Lavadora 1 350 1 350
Television 1 85 3 255
Horno eléctrico 1 1000 Ya 250
Vitro Ceramica 1 1000 2 500
TOTAL 2093

(El consumo del frigorifico estd proporcionado por el fabricante con
temperatura exterior de 20°C - interior de 5°C)

Una vez se tiene el consumo energético teodrico (E;) en watios-hora, se debe
calcular el consumo energético real (E;) necesario para hacer frente a
multiples factores de pérdida que van a existir en la instalacion fotovoltaica.

Por lo tanto, el consumo real serd, el consumo tedrico dividido por el
rendimiento del sistema.

: _E
R
Siendo R:
K.-N
R=(1-K, —K, - K,)(1-=2=)

d

Los factores de la ecuacidon anterior, son los siguientes:

K,: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador. Va desde 0,05
para sistemas que no demanden descargas intensivas del acumulador,
hasta 0,1 para sistemas con descargas profundas.

K.: Coeficiente de pérdidas en el convertidor. Va desde 0,05 para
convertidores sinusoidales puros (trabajando en régimen éptimo), hasta 0,1
para condiciones de trabajo alejadas del punto éptimo.
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K,: Coeficiente de pérdidas varias. Agrupa pérdidas pequefas, como el
efecto joule, pérdidas de red... De 0,05 hasta 0,15 como valores de
referencia.

K,: Coeficiente de autodescarga diario.
e 0,002 para baterias de baja autodescarga Ni-Cd

e 0,005 para baterias estacionarias de Pb-acido (mas comunes en el
mercado)

e 0,012 para baterias de alta autodescarga (arranque de automoviles)

N: NUumero de dias de autonomia de la instalacion.

Son los dias en que la instalacidon opera con una carga minima, como por
ejemplo en dias nublados y sin viento. En estos dias normalmente se
consume mas energia de la que se puede producir.

P4: Profundidad de descarga diaria de la bateria.

Esta profundidad de descarga no excedera el 80%.

En la realizacion de este proyecto se han considerado los valores siguientes,
con sus consecuentes coeficientes de pérdidas:

Ky:0,05
K.:0,05
K.:0,1
K,:0,005
N:2
P4:0,8

Segun la ecuacion anterior, el rendimiento de la instalacién fotovoltaica R,
es el siguiente:

K,N

)=(1-0,05-0,05-0,1).(1- 0,005-2

d 1

R=(1-K,-K,—K,)(1- )=0,79

Y por lo tanto el consumo energético real E (W-h) es:

E, 2093
E,=—L=—-=2.649,37(W:h
" R 079 W)
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6.1.2. Instalacion hibrida a 24V

Una vez definida la utilidad energética real E (W-h) y la tensién nominal V
del acumulador que es de 24V, se puede obtener con facilidad la capacidad
del banco de baterias C (A-h) necesario, con la siguiente formula:

_E.N 2649372

C=
Vop, 2408

= 275,98(Ah)

A partir de la capacidad calculada, se ha de seleccionar el equipo comercial
que dé las mejores prestaciones para nuestra instalacién, se opta para
poner un grupo comercial que sobrepase el valor calculado, ya que por error
siempre se puede consumir mas de lo calculado.

En este caso se utiliza la siguiente bateria:

Bateria de 24 voltios, utilizando 4 médulos de 6 voltios conectados en serie,
de la marca TAB, modelo OPzS 300, que proporciona 300 (Ah).

Una vez definida la bateria que se va a utilizar, se pasa a calcular los
paneles solares y el aerogenerador que se tiene que utilizar en Ia
instalacion.

Primero se hace un estudio histérico de la zona donde se quiere poner los
paneles fotovoltaicos, se busca en la base de datos de irradiacion mundial
online y se utilizan las coordenadas geograficas del lugar (latitud N= 410
30’ 21” Norte / longitud W=10° 8’ 31” Este Elevacion: 693m) para contrastar
los valores. De aqui se deduce el valor de irradiacion solar diaria media en
superficie inclinada H (kWh/m?-dia) del lugar.

Los resultados mensuales medios se recogen en una tabla.

Tabla 6.2. Irradiacion solar diaria media (Fuente: Censosolar).

Mes | Ene Feb Mar Abr May | Jun

HPS | 1,986 | 2,770 | 4,135 | 5,048 | 5,895 | 6,577

Jul Ago | Sep Oct Nov | Dic Media

6,706 | 5,837 | 4,677 | 3,244 | 2,142 | 1,767 | 4,240
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Figura 6.1. Irradiacion solar durante un periodo de un afio

A partir de aqui, se introduce un concepto muy importante, las horas de
pico solar HPS (h), definidas como las horas de luz solar por dia
equivalentes, pero definidas en base a una irradiancia I (kW/m?) constante
de 1 kW/m? , a la que estd siempre medida la potencia de los paneles
solares. De este modo se puede hacer una valoracion de la luz diaria de
irradiancia solar con una curva diaria.

Irradiancia

1 kWim2 —

Horas

7 HPS 20

Figura 6.2. Irradiancia con horas de pico solar

Como puede verse en la figura, el area definida por el rectangulo
(irradiacidn en base a las horas de pico solar) es igual al area definida por la
curva horaria de irradiancia real.

La irradiacion H (kWh/m? es igual al producto de la irradiancia de referencia
I (1 kW/m?) por las horas de pico solar HPS (h). Entonces los valores
numeéricos de la irradiacion y horas de pico solar son iguales.
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H (%) -y (;—‘ﬁ’)-HPs (h)

Por lo tanto segun esta ecuacién, los valores numéricos de la tabla, son
igualmente validos para las horas de pico solar. Y consecuentemente los
paneles solares producen una energia eléctrica durante todo el dia
equivalente a solo las horas de pico solar operando a su maxima potencia.
Esa maxima potencia es el principal parametro que define un panel solar y
es uno de principales parametros de diseno que el proyectista debe definir.

A partir de la féormula siguiente, se calcula el numero de paneles
fotovoltaicos:

(Wp, es la potencia de pico de la placa fotovoltaica.)

po_ E
~ 0,9W,-HPS

Se Utiliza esta formula para el mes mas desfavorable del afo, de este modo
se calcula el numero de paneles fotovoltaicos dptimo. También se quitan los
500W que proporcionara el aerogenerador.

Se ha escogido un panel Sanyo, modelo HIP-230HDE 230W

2149

== _5875~6
0,9-2301,767

A partir de la formula, se puede observar cdmo se necesitan 6 paneles
fotovoltaicos para la instalacion.

Para la regulacién, se ha llegado a la conclusion de utilizar dos reguladores
para la tensién. Uno regulara la tensién de tres paneles y el otro de los tres
restantes. De este modo:

| (3)=6,67-3=20A

A partir de aqui ya se puede escoger el regulador para su intensidad
maxima correspondiente. Los reguladores escogidos son:

Regulador de Carga Steca Solarix PRS 2020 20A 12/24v
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Ahora se procede al estudio del aerogenerador. Se necesita un
aerogenerador capaz de generar una energia de 500(W-h). Se ha escogido
un aerogenerador que proporciona 500W, modelo windworker -
500H/WM500.

En la tabla siguiente hay las medidas medias mensuales en m/s tomadas el
2007 y 2008 por la estacion meteoroldgica de Santa Coloma de Queralt,
poblaciéon ubicada a 8 Km del lugar al cual se quiere poner la instalaciéon
edlica doméstica. Son las medidas numéricas tomadas mas fiables de la
zona.

Tabla 6.3. Medidas medias mensuales en m/s

Ene|Feb|Mar| Abr |May|Jun| Jul |Ago|Sep | Oct |Nov | Dic |afho

2007|3,4|139(4,1| 25 |36|25(26(2,7(25]|24|3,2|3,8(3,1

2008|3,312,2(48]| 3,3 125123|23(24(23|25|4,2|3,8|{3,0

En la tabla 6.3 se puede observar como hay velocidad suficiente como para
poder accionar el molino en cuestién, pero no para hacerlo funcionar en
régimen permanente, para su produccion nominal. Puesto que la estacién
meteoroldgica estd a 8 Km y a una altitud inferior a la de vivienda, estos
valores sdlo son orientativos.

En la figura 6.4 se puede observar la velocidad media del viento en la zona
donde hay la vivienda aislada.
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Figura 6.4. Velocidad media del viento de la zona estudiada.

Esta grafica demuestra como la velocidad del viento en la vivienda es
superior a la de la zona donde esta colocada la estacidn meteoroldgica de
Santa Coloma de Queralt. A partir de la grafica se observa como la
velocidad del viento es suficiente, para la produccién que se requiere.

A partir de las medidas recibidas, al ver que el proyecto es viable, se
tendria que hacer un estudio de la velocidad del viento como minimo
durante un periodo de dos afios, justo en el sitio donde se quiere colocar el
molino, ya que siempre pueden haber perturbaciones, debidas a arboles,
casas, montafias, etc. Puesto que el proyecto es tedrico y se puede
observar que el viento en la zona es suficiente para una instalacion edlica
doméstica. EI molino edlico escogido, se considerard apto para poder
producir los 500W-h requeridos.
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También se escoge un regulador para el aerogenerador, este tiene que
trabajar a 24 V, con una corriente maxima de 20,83 A.

Se ha escogido el regulador Steca Solarix PRS 3030 30A 12/24v, puesto
que es de la misma casa que el de las placas fotovoltaicas.

6.1.3. Instalacion hibrida a 12V

Una vez definida la utilidad energética real E (W-h) y la tensién nominal V
del acumulador que es de 12V, se puede obtener con facilidad la capacidad
del banco de baterias C (A-h) necesario, con la siguiente féormula:

_E.N 2649372

C=
V-p, 1207

= 630(Ah)

A partir de la capacidad calculada, se selecciona el equipo comercial que da
las mejores prestaciones para la instalacion.

En este caso se utiliza las siguientes baterias:

Una bateria de 12 voltios y de 6 vasos de la marca TAB, modelo OPzS 420,
que proporcionara 630 (Ah).

Una vez definida la bateria que se va a utilizar se pasa a calcular los paneles
solares que hay que utilizar en la instalacién.

Primero se tiene que hacer un estudio histérico de la zona donde se quieren
poner, se busca en la base de datos de irradiacién mundial online y se
utilizan las coordenadas geograficas del lugar (latitud N= 41° 30’ 21” Norte
/ longitud W=1° 8’ 31" Este Elevacion: 693m) para contrastar los valores.
De aqui se deduce el valor de irradiacién solar diaria media en superficie
inclinada H (kWh/m2-dia) del lugar.

Los resultados mensuales medios se recogen en la tabla 6.4.

Tabla 6.4. Irradiacion solar diaria media

Mes | Ene Feb Mar Abr May Jun

HPS | 1,986 | 2,770 | 4,135 | 5,048 | 5,895 | 6,577

Jul Ago | Sep Oct Nov Dic | Media

6,706 | 5,837 | 4,677 | 3,244 | 2,142 | 1,767 | 4,240
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Figura 6.5. Irradiacion solar durante un periodo de un afio

A partir de aqui, se introduce un concepto muy importante, las horas de
pico solar HPS (h), definido como las horas de luz solar por dia
equivalentes, pero definidas en base a una irradiancia I (kW/m?) constante
de 1 kW/m? , a la que estd siempre medida la potencia de los paneles
solares. De este modo se puede hacer una valoracion de la luz diaria de
irradiancia solar con una curva diaria.

Irradiancia

1 kWim2 —

Horas

7 HPS 20

Figura 6.6. Irradiancia con horas de pico solar

Como puede verse en la figura, el area definida por el rectangulo
(irradiacidn en base a las horas de pico solar) es igual al area definida por la
curva horaria de irradiancia real.

La irradiacion H (kWh/m? es igual al producto de la irradiancia de referencia
I (1 kW/m?) por las horas de pico solar HPS (h). Entonces los valores
numeéricos de la irradiaciéon y horas de pico solar son iguales.

-30-



PFC1 Disefio de un inversor fotovoltaico para una vivienda unifamiliar aislada

H (%) -y (%)-HPS (h)

Por lo tanto segun esta ecuacién, los valores numéricos de la tabla, son
igualmente validos para las horas de pico solar. Y consecuentemente los
paneles solares producen una energia eléctrica durante todo el dia
equivalente a solo las horas de pico solar operando a su maxima potencia.
Esa maxima potencia es el principal parametro que define un panel solar y
es uno de principales parametros de diseno que el proyectista debe definir.

A partir de la féormula siguiente, se calcula el numero de paneles
fotovoltaicos:

(Wp, es la potencia de pico de la placa fotovoltaica.)

po_ E
~ 0,9W,-HPS

Se Utiliza esta formula para el mes mas desfavorable del afo, de este modo
se calcula el numero de paneles fotovoltaicos éptimo.

Se ha escogido un panel Sanyo, modelo HIP-230HDE 230W

2149

=~ _587~6
0,9-2301,767

A partir de la formula, se puede observar como necesitamos 6 paneles
fotovoltaicos para la instalacién.

Para la regulacién, se ha llegado a la conclusién de utilizar dos reguladores
para la tensién. Uno regulara la tensién de tres paneles y el otro de los tres
restantes. De este modo:

| . (3)=6,673=20A

A partir de aqui ya se pueden escoger los dos reguladores para sus
intensidades maximas correspondientes. Los reguladores escogidos son:

Steca Solarix PRS 2020 20A 12/24v.
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Ahora se procede al estudio del aerogenerador. Se ha escogido un
aerogenerador que proporcionara 500W, modelo FRACTAL F40

En la tabla siguiente se tienen las medidas medias mensuales en m/s
tomadas el 2007 y 2008 por la estacidon meteoroldgica de Santa Coloma de
Queralt, poblacion ubicada a 8 Km del lugar al cual se requiere la instalacién
edlica domeéstica. Son las medidas numéricas tomadas mas fiables de la
zona.

Tabla 6.5. Medidas medias mensuales en m/s

Ene|Feb |Mar| Abr |May|Jun| Jul |Ago|Sep | Oct |Nov | Dic |afno

2007|3,4|139(4,1| 25|36 1|25(26(2,7(25]|24|3,2|3,8](3,1

2008| 3,312,248 3,3 125123|23(24(23|25|4,2|3,8]|{3,0

En la tabla 6.5 se observa cdmo hay velocidad suficiente como para poder
accionar el molino en cuestidn, pero no para hacerlo funcionar en régimen
permanente, para su produccion nominal. Puesto que la estacién
meteoroldgica estd a 8 Km y a una altitud inferior a la de vivienda, estos
valores sdlo son orientativos.

En la figura 6.7 se puede observar la velocidad media del viento en la zona
donde tenemos la vivienda aislada.
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Figura 6.7. Velocidad media del viento de la zona estudiada.

Esta grafica demuestra como la velocidad del viento en la vivienda es
superior a la de la zona donde esta colocada la estacidn meteoroldgica de
Santa Coloma de Queralt. A partir de la grafica se observa como la
velocidad del viento es suficiente, para la produccién que se requiere.

A partir de las medidas recibidas, al ver que el proyecto es viable, se tiene
gue hacer un estudio de la velocidad del viento como minimo durante un
periodo de dos afios, justo en el sitio donde se quiere colocar el molino, ya
que siempre pueden haber perturbaciones, debidas a arboles, casas,
montafas, etc. Puesto que este trabajo sdlo es tedrico y se ha podido
observar que el viento en la zona es suficiente para una instalacién edlica
doméstica. EI molino edlico, se considerard apto para poder producir los
500W-h necesarios.
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También se escoge un regulador para el aerogenerador, este tiene que
trabajar a 12 V, con una corriente maxima de 41,67 A.

Se ha escogido el regulador Maximizador Outback FLEXmax 60 MPPT,
puesto que puede llegar a regular hasta 60A.

6.1.4. Comparativa disefno a 12V con diseio a 24V

Se ha hecho el estudio con los dos disefios para poder observar cual de los
dos es mas provechoso. Al hacer el estudio se observa como el tratamiento
a 24V sale econdmicamente mas viable, puesto que todos los aparatos los
haces trabajar a la mitad de la intensidad, para la misma potencia de salida.
Se observa un gran incremento del precio, en los aparatos de tratamiento
de la electricidad, a partir de un incremento de la intensidad. Como se
requiere una intensidad de 24V, para reducir el incremento hasta los 230V.
Se escoge el sistema de 24V, que es el que da mejores prestaciones.

6.2. Sistema solar térmico para A.C.S.

Para el disefio de agua caliente sanitaria se ha obtado por utilizar un
sistema de acondicionamiento por el método de energia solar térmica, en el
cual se aprovechara la energia solar para aumenatar la temperatura del
agua, se instalara un equipo prefabricado de termosifén formado por los
componentes mostrados en la figura 6.8, asi como el uso de un sistema
auxiliar para complementar la instalacién.

-34-



PFC1 Disefio de un inversor fotovoltaico para una vivienda unifamiliar aislada

1: Captador
2: Grupo bombeo
3: Vaso expansion
4: Acumulador

(6)

5: Dispositivo control
6: Sisema auxiliar

7: AC.S

8: Calefaccion

Figura 6.8. Instalacion solar térmica para agua caliente sanitaria.

6.2.1. Calculo de la demanda energética del edificio

La siguiente tabla 6.6 extraida del pliego de condiciones técnicas de baja

temperatura 2009 (IDAE)

define los consumos unitarios en L / dia en

funcidon del uso al que esté destinada la instalacién, para una temperatura

de preparacién de 60°C.

Tabla 6.6. Consumos unitarios en funcion del uso (Fuente:IDEA).

Criterio de consumo Litros/dia
Viviendas unifamiliares 30 Por persona
Viviendas multifamiliares 22 Poer persona
Hospitales y clinicas 55 Por cama
Hoteles (4 estrellas) 70 Por cama
Hoteles (3 estrellas) 55 Por cama
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En el caso que estamos tratando estariamos dentro del apartado para

viviendas unifamiliares.

Tabla 6.7. Consumo de la vivienda al dia.

Personas Litros Consumo ACS
Vivienda 4 30 120
unifamiliar
Total L/dia 120
QDia=120 L

A efectos del cdlculo de la carga de consumo, los valores orientativos de
temperatura de agua fria (°C) se indican en la tabla.

Tabla 6.8. Temperatura de agua fria en Tarragona.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun
Tarragona | 6 7 9 11 12 13
Jul |Ago |Sep |Oct |Nov |Dic | ANO
14 13 12 11 9 6 10.3
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Tabla 6.9. Calculo de la demanda energética anual.

MES N Tar DE mes
Dia/mes oC kWh
Ene 31 10,3 214,47
Feb 28 10,3 193,71
Mar 31 10,3 214,47
Abr 30 10,3 207,55
May 31 10,3 214,47
Jun 30 10,3 207,55
Jul 31 10,3 214,47
Ago 31 10,3 214,47
Sep 30 10,3 207,55
Oct 31 10,3 214,47
Nov 30 10,3 207,55
Dic 31 10,3 214,47
Total 2525,2

DEmes (kWh) = Qdia'N .(TACS _TAF)1161073
N Numero de dias del mes considerado
Tar Temperatura agua red, en °C
Tacs temperatura referencia agua caliente, en °C

Qbia consumo diario de ACS del edificio a la temperatura TACS, en
litros/dia

DEs demanda energética mensual
6.2.2. Eleccion de la fraccién solar anual

Para edificios con un consumo de agua caliente sanitaria inferior a 1000
litros/dia, la fraccidn solar minima anual ha de ser del 60%. El equipo solar
prefabricado se elegirda de modo que respete esta condicion.
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6.2.3. Eleccion del modelo del sistema de calentamiento
prefabricado.

6.2.3.1. Calculo de la radiacion solar mensual incidente Eles
sobre la superficie inclinada del captador.

Los valores, procedentes del atlas de radiacion solar, para una inclinacién
de 459 son los que se recogen en la tabla siguiente.

Tabla 6.10. Calculo de la energia solar mensual incidente.

MES EI EI EI es
MJ/dia kWh/dia kWh/mes

Ene 12,83 3,56 110
Feb 15,15 4,21 118
Mar 17,94 4,98 154
Abr 19,89 5,53 166
May 20,67 5,74 178
Jun 20,84 5,79 174
Jul 20,90 5,81 180
Ago 20,63 5,73 178
Sep 19,26 5,35 161
Oct 16,63 4,62 143
Nov 13,85 3,85 115
Dic 12,19 3,39 105

Total 1782

6.2.3.2. Calculo del parametro D,

El parametro D1 se calcula a partir de la siguiente expresion:

o, EAe
DE

mes
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Siendo
DEes la demanda energética mensual (kWh/mes)
EAes la energia solar mensual absorbida por los captadores
(kWh/mes)
EAnes = Sc'FIR (Ta)'EImes
Donde

Sc es la superficie de captacién solar (Segun las hipotesis
realizadas)

Eles €s la energia solar mensual incidente sobre la superficie
de los captadores (kWh/m?mes)

F'r(Ta) es un factor adimensional, su expresion es:

F's (re) = Fy (ra)-{ (r) }%

(ra),

Donde
F'r(Ta)n es el factor de eficiencia optica del captador

[(ta)(Ta),] es el denominado modificador de angulo de
incidencia(0,96 para captadores con una cubierta

de vidrio)

F'r /Fr es el factor de correccién del conjunto captador-
intercambiador. Se recomienda tomar el valor
0.95

En la tabla se indican los valores del parametro D; para los doce meses del
ano.

Sc = 4m2
Fr(Ta)n= 0,78
F'r(Ta) = 0,71136
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Tabla 6.11. Calculo del parametro D;.
MES DE es EI es EA ies D,
kWh kWh/m? kWh
Ene 214,47 110 313,00 1,46
Feb 193,71 118 335,76 1,73
Mar 214,47 154 438,20 2,04
Abr 207.55 166 472,34 2,28
May 214,47 178 506,49 2,36
Jun 207.55 174 495,11 2,39
Jul 214,47 180 512,18 2,39
Ago 214,47 178 506,49 2,36
Sep 207.55 161 458,12 2,21
Oct 214,47 143 406,90 1,90
Nov 207.55 115 327,23 1,58
Dic 214,47 105 298,77 1,39
Total 2525,2 1782 5070,59

DEmes
Elmes

Sc

F,R(TG)
EAmes

D

El pardmetro D, se calcula a partir de la siguiente expresién:

6.2.3.3.

la demanda energética mensual (kWh/mes)

es la energia solar mensual incidente sobre la superficie

de los captadores (kWh/m?mes)

es la superficie de captacion solar (Segun las hipdtesis
realizadas)

factor adimensiona

la energia solar mensual absorbida por los captadores
(kWh/mes)

parametro del método f-chart

Calculo del parametro D,
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Siendo

D Emes
E Pmes

la demanda energética mensual (kWh/mes)

la energia solar mensual no aprovechada por los
captadores (kWh/mes)

EP... =S¢ F'rU (100 -T,5)AtK, K,

Donde
Sc es la superficie de captacién solar (Segun
las hipétesis realizadas)
F'rUL factor calculado segun Ila expresidn
(kW/(m?-K)):
F.U =FU —*10°
I:R
FrU_. es el coeficiente global de pérdidas de
captador
F'R/FR es el factor de correccion del
conjunto captador-
intercambiador
Tams es la temperatura media mensual del
ambiente en °C.
At es el periodo del tiempo considerado en

horas (para calculos mensuales es el
numero de horas de cada mes)

Tabla 6.12. Temperatura media mensual del ambiente

(Fuente:Censosolar).

MES | Ene | Feb

Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

TAMB 9 10

12 15 18 22 24 | 24 22 17 13 10

16,4

Ky se denomina factor de correccién por
almacenamiento y su expresion es:
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Ko

“~lmmss]
(755¢)

se denomina factor de correccién para agua
caliente sanitaria y relacionas las distintas
temperaturas segun la siguiente expresion:

« _ (@LE+118T,c +386T, —2:32T )
? (100 - TAMB )

Resumen de datos para calculo de D;:

4m?

300!

60°C

7,8

7,41 - 107
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Tabla 6.13. Calculo del parametro D,.
MES DE es Tame Tar At K, K> EP ies D,
kWh oC oc Horas kWh
Ene 214,47 9 10,3 744 1 1,11 | 2227,49 | 10,39
Feb 193,71 10 10,3 672 1 1,10 1971,89 | 10,18
Mar 214,47 12 10,3 744 1 1,07 | 2076,43 | 9,68
Abr 207.55 15 10,3 720 1 1,03 | 1868,39 | 9,00
May 214,47 18 10,3 744 1 0,98 | 1772,11 | 8,26
Jun 207.55 22 10,3 720 1 0,91 | 1514,77 | 7,30
Jul 214,47 24 10,3 744 1 0,87 | 1458,09 | 6,80
Ago 214,47 24 10,3 744 1 0,87 | 1458,09 | 6,80
Sep 207.55 22 10,3 720 1 0,91 | 1514,77 | 7,30
Oct 214,47 17 10,3 744 1 1,00 | 1830,33 | 8,53
Nov 207.55 13 10,3 720 1 1,06 | 1968,05 | 9,48
Dic 214,47 10 10,3 744 1 1,10 | 2183,16 | 10,18
Total 2525,2

6.2.3.4. Determinacion de la fraccidon solar mensual f aportada
por el sistema de captacion solar

A partir de los parametros D; y D, se calcula la fraccidn solar mensual a
partir de la siguienta expresion:

f =1,029D, — 0,065D, —0,245D,” + 0,0018D,” +0,0215D,°
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Tabla 6.14. Calculo de la fraccion solar mensual.

MES D, D, f

Ene 1,46 10,39 0,5660
Feb 1,73 10,18 0,6831
Mar 2,04 9,68 0,8016
Abr 2,28 9,00 0,8881
May 2,36 8,26 0,9324
Jun 2,39 7,30 0,9748
Jul 2,39 6,80 0,9946
Ago 2,36 6,80 0,9877
Sep 2,21 7,30 0,9310
Oct 1,90 8,53 0,7946
Nov 1,58 9,48 0,6446
Dic 1,39 10,18 0,5395

F fraccién solar mensual

6.2.3.5. Determinacion de la fraccion solar anual F

Una vez conocidos los valores mensuales de f, puede calcularse la
produccion energética util mensual de la instalacidn solar EUqes
multiplicando la demanda energética mensual DE.s por f.

EUmes = f'DEmes

La suma de los valores EUs serda la produccion energética anual del
sistema de captacién solar.

El cociente entre la produccion energética anual de la instalacién solar y la
demanda energética anual serd la fraccion solar anual F.
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Tabla 6.15. Calculo de la produccion energética mensual util.

MES DE es f EU mes
kWh kWh
Ene 214,47 | 0,5660 121,38
Feb 193,71 | 0,6831 132,32
Mar 214,47 | 0,8016 171,91
Abr 207.55 | 0,8881 184,33
May 214,47 | 0,9324 199,97
Jun 207.55 | 0,9748 202,32
Jul 214,47 | 0,9946 213,31
Ago 214,47 | 0,9877 211 84
Sep 207.55 | 0,9310 193,22
Oct 214,47 | 0,7946 170,43
Nov 207.55 | 0,6446 133,78
Dic 214,47 0,5395 115,71
Total 2525,2 2050,52
DE..s demanda energética, en kWh
F fraccidn solar mensual aportada por el sistema
EUmes produccion energética mensual Gtil
La fraccidon solar anual resultante F seria:
2050,52
T 25252
6.2.4. Caracteristicas del equipo prefabricado

El equipo prefabricado se instalara superpuesto en la vertiente de la
cubierta inclinada orientada aal Sur, con una inclinacién de 45° respecto a
la horizontal.

Al acumulador del equipo se debera conectar la alimentacion de agua fria y
la salida del agua caliente hacia el calentador o caldera de apoyo.
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El sistema queda definido por:

Superficie de captacion solar Sc = 4m?
Capacidad del depdsito de acumulacién V = 300l
Demanda energética anual 2525,2 kWh
Produccidon energética solar anual 2050,52 kWh
Fraccidn solar anual obtenida F=281%

La fraccion solar anual obtenida es elevada para cubrir al maximo las
necesidades de la vivienda, asi como previsibn de ampliacién de la
instalacion.

El kit solar térmico escogido para la instalacion es:

El kit K2-300, el cual estd calculado para suministrar agua caliente
sanitaria a 4-6 personas. Los elementos fundamentales que componen este
kit son los siguientes:

e 2 captadores Termicol T105 6 T105-S.

e 1 acumulador Lapesa de 300 litros modelo CV 300 HDP.
o Estructura soporte para los captadores.

o Centralita de control, con proteccion antihielo.

o Caja de accesorios, que contiene purgador, vaso de expansion y
valvuleria necesaria para realizar la instalacién.
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7. Inversores monofasicos

7.1. Inversor monofasico en semipuente

El circuito inversor en semipuente esta formado por dos pulsadores. Cuando
el transistor Q; se encuentra activo durante el tiempo To/2, el voltaje
instantaneo a través de la carga V, es Vs/2. Si el transistor Q, estad activo
durante un tiempo To/2, aparece el voltaje -Vs/2 a través de la carga. El
circuito légico se tiene que disefiar de tal forma que Q; i Q, nunca estén
activos al mismo tiempo. La figura 7.1 muestra las formas de onda por
voltajes altos en la salida y las corrientes de los transistores por el caso de
una carga resistiva. Este inversor requiere una fuente de DC de tres
conductores, cuando un transistor esta inactivo su voltaje inverso es Vs, en
lugar de Vs/2. Este inversor se conoce con el nombre de inversor en
semipuente.

4 Vao = Vg Corriente '
fundamental igs

/91 129 \_/'T°/

e — - —

-1
L T
2
t
To To
2

{b) Formas de onda con carga resistiva

0,
on on

.
-— ek o

{c) Corriente de la carga con una carga altamente inductiva

Figura 7.1. Inversor monofasico en semipuente.

El voltaje rms se puede encontrar a partir de la formula siguiente:

1/2

To/2y\, 2
V, = ji I}éidt :=Yi
T, J 4 2
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El voltaje instantdneo de salida se puede expresar en una serie de Fourier

como

v ; 2Vs sin( nwt)
0= -
n=135. "7

donde w=2-7-f, es la frecuencia de salida en radiantes/s. Por n=1, la
ecuaciéon proporciona el valor rms de la componente fundamental como

Por una carga inductiva, la corriente no puede variar inmediatamente con el
voltaje de salida. Si Q; se desactiva en t=Ty/2, la corriente de la carga
continua circulante a través de D,, de la carga y de la mitad inferior de la
fuente de CD, hasta que llegue a cero. De forma similar, cuando Q, se
desactiva en t =Ty, la corriente de la carga circula a través de D;, de la
carga y de la mitad superior de la fuente de CD. Cuando uno de los diodos
D; o D, conduce, la energia se retroalimenta hacia la fuente de CD, por eso
se les llaman diodos de retroalimentacion. La figura (7.1 (c)) muestra la
corriente y los intervalos de conduccion de los dispositivos por una carga
puramente inductiva. Se puede afirmar que por una carga puramente
inductiva, un transistor conduce uUnicamente durante To/2 (por lo tanto
90°). Dependiendo del factor de potencia de la carga, el periodo de
conduccién de un transistor varia de 90° a 1800°.

Los transistores pueden substituirse por GTO o por tiristores de
conmutacion forzada. Si t; es el tiempo de desactivacion de un tiristor, tiene
que existir un tiempo minimo de retardo Tyminimo €ntre el tiristor que se
desactiva y la orden para disparar el siguiente tiristor. Si no se hiciera asi,
entre ambos tiristores obtendriamos una condicidon de corto circuito. Esto
provoca que el tiempo maximo de conduccion de un tiristor sea To/2-T,. A la
practica, hasta los transistores requieren de un cierto tiempo de activacién
y desactivacion.

Para lograr una operacidon exitosa de los inversores, el circuito légico tiene
gue tener todos estos aspectos en consideracion.
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Para una carga RL, la corriente instantanea j, se puede determinar con la
siguiente ecuacioén:

= 2Vs sin @t —6,

i

7.2. Inversor monofasico puente completo

Un inversor monofdsico en puente completo estd formado por cuatro
pulsadores. Cuando los transistores Q; y Q, se activan simultdaneamente, el
voltaje de entrada Vs aparece a través de la carga. Si los transistores Qs vy
Q. se activan al mismo tiempo, el voltaje a través de la carga se invierte y
adquiere el valor -Vs. La forma de onda del voltaje de salida se muestra a
la figura 7.2.

L
IO
w
oM
r<
g

T To
b L v '2‘ Corriente
Carga i v - fundamental, ioy
s i ,
Q L( °
D2 :j—i 0 7)//”_“~ ,/<1
91 T}ﬂ \"_Tn

{b) Formas de onda

— Ly
[ ! I
I I |
D,0; ! |
on

{a) Circuito

Kin

T

|
_ |
>I

!
N

—_

0

DyD, 1 Q3041
on on

{c) Corriente de la carga con una carga altamente inductiva

Figura 7.2. Ondulador puente completo.

El voltaje rms de salida se puede determinar a partir de

T_

o 0

o Tol2 12
vo=[ jv;dtJ =V,
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La ecuacion

; 2Vs sin( nwt)
Vv, = ——sin( nw,
n=135.. "7

se puede extender para que exprese el voltaje instantaneo de salida en una
serie de Fourier como

; 4Vs ()
Vo = ———sin( nw
n=135. "7

I por n=1, la ecuacidon proporciona el valor rms de la componente
fundamental como

Vi= AVs =0.90Vs
Ney:
Utilizando la ecuacion
* 2V
o= > S sin ot -0

la corriente instantédnea de la carga iy por una carga RL se convierte en

b= > Vs sin @t —6,

n=1,3,5.. n'ﬂ"\/m

Cuando los diodos D; y D, conducen, se retroalimenta la energia hacia la
fuente de CD, por eso se dice que D; y D, son diodos de retroalimentacion.
La figura 7.2c muestra la forma de onda de la corriente por una carga
inductiva.
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Parametros de rendimiento

La salida de un inversor se avalia mediante los siguientes parametros de
rendimiento:

. Factor harmonico de la enésima componente HF,

El factor harmonico (correspondiente al enésimo harmonico), es una
medida de la contribucidon harmdnica individual y se define como

HE, = n
Vl

donde V; es el valor rms de la componente fundamental y V, es el
valor rms de la enésima componente harmdénica.

e Distorsion harmonica THD

La distorsion harmonica total, es una medida de la similitud entre la
forma de onda y su componente fundamental, y se define como

1 . 1/2
THD = —( VHZJ
VJ_ n=2,3..

e Factor de distorsion DF

El valor THD proporciona el contenido harmdnico total, pero no indica
el nivel de cada uno de sus componentes. Si a la salida de los
inversores se utiliza un filtro, los harmodnicos de orden mas elevado
se atenuaran con mayor eficacia. Resulta indispensable conocer la
frecuencia y la magnitud de cada componente. El factor de distorsion
indica la cantidad de distorsiones harmoénica que resta en una forma
de onda particular, después de que sus harmodnicos hayan estado
sometidas a una atenuacion de segundo orden. Por tanto, el valor DF
es una medida de la eficacia en la reduccién de los componentes
harmonicos no deseados, sin necesidad de especificar valores de un
filtro de carga de segundo orden y se define como

1/2

El factor de distorsidon de una componente harmodnica individual (o de
orden n) se define como
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e Harmonico de menor orden LOH

La componente con frecuencia mas cercana a la fundamental y con
mayor amplitud o igual al 3% de la componente fundamental es el
harmonico de menor orden.

7.3. Inversor monofasico con convertidor
DC-DC

Estos tipos de inversores monofasicos, integrados primeramente por un
convertidor DC-DC (elevador) capaz de elevar tensiones continuas y
posteriormente ser onduladas por un ondulador de puente completo
(explicado en el punto anterior).

De esta manera el inversor convierte la tension continua de entrada a otra
tensién continua de mayor amplitud, y al pasar por el ondulador es
convertida a una tencion alterna sinusoidal.

|:>. CO%VCE_B:EM |:> Ondulador |:>

Figura 7.3. Diagrama de bloques (inversor monofasico con convertidor DC-
DC).

7.3.1. Convertidor DC-DC

El convertidor DC-DC como su nombre indica, convierte sefiales de corriente
continua a corriente continua pulsatoria. Existen distintos tipos de
convertidores segln su modo de trabajo y su conversion.

- Convertidor reductor (Buck)
- Convertidor elevador (Boost)
- Convertidor reductor-elevador (Buck-Boost)
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- Convertidor reductor-elevador (Cuk)

En el disefio a realizar, nos interesa un convertidor elevador, que su tensién
de salida sea mayor a su tension de entrada.

7.3.2.Convertidor elevador (Boost)

Su principal aplicacion es subministrar tension DC regulada y el frenado
regenerativo de los motores de corriente continua. Como su nombre indica,
la tension de salida es siempre mayor que la tensién de entrada.

Cuando el interruptor estd encendido, el diodo se invierte, aislando asi la
etapa de salida. La corriente de entrada a la bobina. Cuando el interruptor
estd apagado, la etapa de salida recibe la energia de la bobina, asi como de
la entrada. Usando un condensador de filtro de salida se garantiza una
tension constante de salida vo (t) = Vo.

Figura 7.4. Convertidor elevador DC-DC.

El convertidor boost, tiene dos modos de trabajo, modo continuo de
conduccién y modo discontinuo de conduccion.

Modo continuo de conduccion

En la figura se puede ver la forma de onda del estado estacionario en este
modo de conduccidn donde la corriente del inductor fluye de manera
continua (i (t)>0).

Dado que en estado estacionario, el tiempo integral de la tensién de
inductor sobre un periodo de tiempo debe ser cero,
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Figura 7.5. Modo de conduccidn continuo: (a) ON (b) OFF.

Dividiendo ambos lados por TS y reordenando los términos de rendimiento

Con un circuito sin pérdidas, P4=Po,

Modo discontinuo de conduccion

Para entender la corriente del modo discontinuo de conduccién, que podria
suponerse, como la produccion disminuye la carga de potencia, Vq y D se
mantienen constantes (aunque, en la practica, D podria variar con el fin de
mantener constante Vo).
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Figura 7.6. Formas de onda del convertidor elevador (a) en el limite de
conduccién continua-discontinua; (b) en conduccion discontinua.

La figura 7.6 compara las formas de onda en el limite de conduccién
continua y conduccion, en el supuesto de que V4. y D son constantes.
En la figura 7.6b, la corriente de conduccion discontinua ocurre debido a la
disminucion del Py (= Pp) y, por tanto, una menor I, (= I4), ya que V4 es
constante. Como I i, €s la misma en ambos modos en la figura 7.6, un
valor mas bajo de la I, (y, por tanto, una discontinua I,) sélo es posible si
Vo aumenta figura 7.6b.

Si igualamos la integral de la tension de bobina sobre un periodo de tiempo
a cero,

Si

De la figura 7.6b, la proporcién de corriente de entrada, la cual es idéntica a
la corriente del inductor es

Usando la ecuacion Io/I4 = A;/(A;+D;) tenemos
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En la practica, ya que el Vo se mantiene constante y D varia en funcion de
la variacidn en Vg4, es mas Util para obtener el “duty ratio” D en funcién de
la corriente de carga para varios valores de Vo / V4. Mediante el uso de las
ecuaciones anteriores, se determina que

En la figura 7.7, D es representado en funcion de Io/logmax POr varios
valores de Vy4/Vo. El limite entre conduccién continua y discontinua se
representa por la curva intermitente.

1.0

0.75

0.5

0.25

o 0.25 0.50 075 1.0 125  Tammae
1.5, mar = 0.074 -%‘:t

Figura 7.7. Caracteristicas del convertidor elevador tomando Vo, como
constante.

En el modo discontinuo, si VO no estd controlado durante el cambio de
periodo, al menos

se transfieren desde la entrada al condensador de salida y de la carga. Si la
carga no es capaz de absorber esta energia, la tensién del condensador Vo
se incrementaria hasta un balance de energia establecido. Si la carga se
vuelve muy ligera, el incremento en el Vo puede causar una averia en el
condensador o puede darse una alta tension muy peligrosa.
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7.3.3. Convertidores DC-DC con transformador

El aislamiento eléctrico en convertidores DC-DC es realizado por un
transformador aislante de alta frecuencia. La figura 7.8a muestra el tipico
transformador con sus caracteristicas esenciales B-H (histéresis). B, es la
maxima densidad de flujo mas alla del cual la saturacion sucede y B, es la
densidad de flujo remanente.

Ly Ides

| Lz
C
iz
s
¥il
1° Mz

Ny
!

My ol |

it /e

Figura 7.8. Transformador: (a) Curvas B-H del transformador; (b)
transformador de dos devanados;(c) circuito equivalente.

Varios tipos de convertidores DC-DC (con transformador) pueden ser
divididos en dos categorias basicas, basadas en la utilizacién del
transformador:

- Excitacion del nucleo unidireccional donde solo la parte
positiva (cuadrante 1) del ciclo B-H es utilizado.

- Excitacion del nucleo bidireccional donde la parte positiva
(cuadrante 1) y la parte negativa (cuadrante 2) del ciclo
B-H son utilizadas alternativamente.

Para el disefio del elevador de continua que se necesita, la excitacion
de nucleo necesitada es unidireccional, con estas caracteristicas se
obtienen las siguientes configuraciones:

- Convertidor Flyback (derivado del convertidor buck-boost).
- Convertidor Forward (derivado del convertidor buck).
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7.3.4. Convertidor flyback (Derivado de convertidores Buck-Boost)

o
ﬁ &
+ . + - l N
v, Ny ' Nz Ve
Va i ¥y : T

fa) &)

Figura 7.9. Convertidor Flyback.

Los convertidores Flyback son derivados de los convertidores buck-boost
figura 7.9a. Al colocar un segundo devanado de la bobina es posible
conseguir el aislamiento eléctrico, figura 7.9b.

En la figura 7.10a se muestra el circuito del convertidor donde los dos
devanados del transformador son representados con su circuito equivalente.
Cuando el interruptor estd en ON, debido a las polaridades de los
devanados, el diodo D en la figura 7.10a se invierte su polaridad. EI modo
de conduccién continua de la corriente en el convertidor buck-boost
corresponde a una desmagnetizacién incompleta del nucleo inductor en el
convertidor flyback. Por lo tanto, como lo demuestran las formas de onda
en la Figura 7.11, el flujo en el nucleo inductor aumenta linealmente desde
su valor inicial ®(0), que es finito y positivo:

y el flujo pico  al final del intervalo viene dado por

Después t,,, el interruptor se apaga y la energia almacenada en el nucleo
hace que el flujo de corriente en el bobinado secundario fluya a través del
diodo D, como se muestra en Figura 7.10b.
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Figura 7.10. Estados del circuito convertidor Flyback: (a) interruptor on;
(b) interruptor off.

«{0}
u !

in

Figura 7.11. Formas de onda del convertidor Flyback.

La tensién en la bobina secundaria v, =- Vo, y por lo tanto, el flujo
disminuye linealmente durante T:
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Dado que el cambio neto del flujo a través del nucleo durante un periodo de
tiempo debe ser cero en estado estacionario,

Por tanto,

donde D=t,,/Ts. La ultima ecuacidon en que la relacién de transferencia de
tensién en un convertidor flyback depende de D de la misma manera que en
el convertidor buck-boost .

Las formas de onda de voltaje y corriente pueden observarse en la figura
7.11, pueden ser obtenidas a partir de las ecuaciones siguientes. Durante
el intervalo On, el voltaje del transformador primario vi=vy,

Por tanto, la corriente del inductor incrementa linealmente desde su valor
inicial I,(0):

Durante el intervalo de OFF, la corriente del interruptor va a cero y v;=-

(N1/N>)Vo. Por tanto, i, y la corriente de diodo ip pueden ser expresadas en

ton<t<Ts como

Ya que la media del corriente del diodo es igual a I,
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El voltaje en el interruptor durante el periodo OFF equivale:

7.4. Inversor monofasico con convertidor
DC-DC de varios interruptores vy
transformador

Este tipo de inversor monofasico, esta formado por un puente completo
de interruptores, un transformador aislante y en el secundario de este
un convertidor boost (elevador). La tensién de salida del boost, se
convierte mediante un ondulador en la forma de onda deseada. El
ondulador se explicé anteriormente.

El disefio del inversor es tal y como se muestra en la figura 7.12, en el
que se tiene una tension de entrada Vg (tensidon continua) y a partir del
puente completo formado por interruptores se obtiene las formas de
onda Vss Y Vs4, la diferencial de las cuales, es transformada segun
relacion de transformacion.

En el boost, explicado en el punto anterior, se eleva la tensidon con una
dmax igual a 0.5.

Vb1 L

Vss

11—

sl Sl

Ve

S'ZJEI SAE' -fvs

Figura 7.12. Inversor monofasico con convertidor de varios
interruptores y transformador.

De tal manera, que la relacidn de conversidon queda caracterizada por la
ecuacion siguiente:

— (Modo continuo)
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Donde VSmax=Vg VDlmax=VDZmax=2'Vg'n2/n1

Las formas de la sefal se representan en la figura 7.13 para los puntos
dados en la figura anterior.

S"I! 84 82! 83

A J

Vs1s Vga g

Y

Vs2: Vs3
=y

_‘ Z'Vg'nzln—l t

d-T]
U

-l
|

»

Figura 7.13. Formas de onda para el convertidor.
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8. Control del inversor monofasico

Los inversores monofasicos se pueden controlar de distintas maneras.
Puesto que, hoy en dia, el control mas seguro y fiable es el PWM se
estudiara las distintas maneras de aplicacion.

De tal manera, a continuacién se explican los siguientes tipos de control:

- Control por modulacion de anchura de pulsos PWM.
-  SPWM con estrategia de conmutacién bipolar.
-  SPWM con estrategia de conmutacién unipolar.

8.1. Control por modulacion de anchura de
pulsos PWM

Si se quiere mejorar aun mas el contenido de armoénicos en la salida de un
inversor, es necesario utilizar lo que se conoce como modulaciéon de
anchura de pulsos PWM (“Pulse Width Modulation”). La idea basica es
comparar una tension de referencia sinusoidal de baja frecuencia (que sea
imagen de la tension de salida buscada) con una sefal triangular simétrica
de alta frecuencia cuya frecuencia determine la frecuencia de conmutacion.
La frecuencia de la onda triangular (llamada portadora) debe ser, como
minimo 20 veces superior a la maxima frecuencia de la onda de referencia,
para que se obtenga una reproduccidon aceptable de la forma de onda sobre
una carga, después de efectuar el filtraje. La sefal resultante de dicha
comparacidén nos generara la légica para abrir y cerrar los semiconductores
de potencia. La figura 8.1 muestra la modulaciéon de una onda sinusoidal,
produciendo en la salida una tensidon con 2 niveles, cuya frecuencia es la de
la onda triangular. Para una observacidn mas detallada, la figura 8.1
muestra la sefial PWM en un cuarto de la sinusoide completa.

) Portadora Referencia senoidal

AMAAAAAA
NNV

Sefial modulada por anche de pulso (PWM)

HHHHHHHHI L
| U Ub Ut

Figura 8.1. Ejemplo de modulacién de una onda sinusoidal.
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A partir de la sefial PWM se generan los pulsos de apertura y cierre de los
interruptores. Por ejemplo, si la sefial PWM tiene un valor alto, se cierran
los interruptores S1 y S2. En caso contrario se cierran los interruptores S3 y
S4. Por tanto, la tension de salida, que es aplicada a la carga, esta formada
por una sucesién de ondas rectangulares de amplitud igual a la tension de
alimentacién en continua y duracion variable. El contenido de armédnicos de
la tensidn de salida se desplaza hacia las frecuencias elevadas y es mas facil
de filtrar.

\
\
[\

-

PWM

Figura 8.2. Ejemplo de la elaboracion de la sefal de control.

Matematicamente se puede demostrar que el contenido de armoénicos de la
seflal PWM generada es muy bajo en comparacién con la onda cuadrada y
casi-cuadrada. La figura 8.3 muestra el espectro de Fourier de la tension de
salida del inversor monofasico PWM a 10kHz.

Por tanto, un filtro pasa bajos con frecuencia de corte por encima de la
frecuencia de referencia es perfectamente capaz de producir una atenuacién
bastante efectiva en componentes en la banda de los kHz.
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Figura 8.3. Estudio de Fourier para la frecuencia.

Como ya se ha comentado, en el caso de que la carga tenga una cierta
componente inductiva, es necesario afiadir diodos en anti paralelo con los
transistores de potencia, para permitir la circulacién de corriente de la carga
cuando se abren todos los transistores. Si no se afiaden diodos, se crean
grandes sobretensiones debido al corte instantaneo de la corriente por la
inductancia de la carga, con lo que acaba destruyéndose el convertidor de
potencia.

8.2. SPWM con estrategia de conmutacion
bipolar

Esta estrategia de conmutacién es posible tanto para un inversor con
estructura en puente completo, como semipuente. Su caracteristica
principal es que su tensidn de salida del inversor tiene dos niveles (+V y -
V), que corresponden a las tensiones de alimentacion de los inversores.

A continuacidon se muestra un control SPWM con estrategia de conmutacién
bipolar para un inversor con estructura en puente.
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Figura 8.4. Representaciones de sefial de control.

La logica de control gobierna los dos transistores opuestos diagonalmente
(Ta+, Tu-) v (Ta-, Tp+). Los transistores que se encuentran en la misma
rama tienen que recibir sefales de control complementarias para evitar un
corto circuito de la fuente de tension continua de entrada. De esta forma

tenemos:

Si T+ ON V4 Te- ON, Vo= Vg4
Si Ta- ON Yy Tp+ ON, Vo= -Vy4

Para obtener las sefiales de control de cada diagonal analdgicamente se
acostumbra a comparar una sefial triangular con el sefial sinusoidal de
referencia tal y como se muestra en la figura anterior. La légica de los
sefiales TTL es la siguiente:
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Si Vcontrol>Vtri entonces (T.+, Tp-) ON.
Si Vcontrol<Vtri entonces (T,-, Tp,+) ON.

Entonces se cumple que

Vao(t) = -Vpo(t)
Vo(t) = Vao(t) - Vio(t) = 2Vao(t)

El valor de pico de la componente fundamental de la tension de salida
estara en funcion del indice de modulacién de amplitud siempre y cuando
ms<1.

Voimax = Ma-Vq

Los valores de pico de los componentes espectrales de la tensién de salida
se dan en la tabla 8.1.

Tabla 8.1. Distintos valores de pico para diferentes modulaciones.

Generalized Harmonics of v, for a Large m,. {f;,,),, FVG/ 3= (ngjn,f v 2]
Is Tabulated as a Function of m,.

‘\-h_hh_h mﬂ
h ““m.,%“ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
fundamental
m, 1.242 1.15 1.006 0818 0.501
me 4 2 0.016 0.061 0.131 0.220 0318
m,+ 4 0.018
m &1 0.190 0.326 0.370 0.314 0.181
2m, + 3 0.024 0.071 0.139 0.212
2m, + 5 0.013 0.033
i, 0.335 0.123 0.083 0.171 0113
Sm, + 2 01044 0.139 0.203 0.176 0.062
Im, + 4 0.012 0047 0.104 0.157
3m, £ 6 0.016 0044
dm, + | 0.163 0.157 0.008 0.105 0L.06R
dmt, + 3 0.012 0.070 0,132 0.115 0.009
dm, o+ 5 0,034 0.084 0119
Ilr.'rj, b T 0017 OG0

La frecuencia de la sefial de salida del inversor tiene una frecuencia que se
corresponde con la frecuencia de la sefal triangular. Esta frecuencia es
llamada frecuencia del PWM.

La componente fundamental coincide con la frecuencia del sefial de
referencia, mientras que el primer harmoénico indeseable aparece a (ms -
feontro), POF lo tanto, a la frecuencia de la portadora. Interesa que el indice
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de modulacién de la frecuencia sea muy grande para que la sefal
fundamental sea facil de filtrar.

8.3. SPWM con estrategia de conmutacion
unipolar

Esta estrategia de conmutaciéon soélo es posible en un inversor con
estructura en puente ya que este a diferencia del semipuente, permite
anular la tension en la carga sin cortocircuitar la fuente de alimentacion. Se
caracteriza porque la tension de salida del inversor es de tres niveles (+V, 0
i -V) donde V corresponde a la tension de alimentacion del inversor.

En el grafico se pueden observar las sefiales generadas por una estrategia
de conmutacién unipolar ademas del espectro frecuencial de la sefial de
salida.

ETE
0L

Val
LN N
i T

Figura 8.5. Ejemplo de la elaboracion de la sefal de control.

Se observa que en una estrategia de control unipolar se utilizan dos ondas
moduladoras, desfasadas 180° para alcanzar un control independiente
sobre cada rama, A y B. De esta forma se crea unas sefales de control que
permiten anular la tensién en la carga, haciendo conducir (T,+, Tp+) 0 bien
(Ta-, Tp-). Esto permite que no se produzca solapamiento de conduccidn en
los transistores de una misma rama a mas de otras ventajas de estrategia
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unipolar en comparacién a la bipolar. Por ejemplo, las interferencias
electromagnéticas que afecten al circuito se ven reducidas.

Vol

TV
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0.4

0.2 ]
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(harmonics of )

Figura 8.6. Descomposicion por Fourier.

Para obtener las sefales de control de la rama A, teniendo presente que las
sefiales de T,+ y T.- son complementarias, sdlo se tendra que comparar la
sefal de referencia con la triangular, de manera que:

Si Vcontrol>Vtri entonces T,+ ON y V5, = V.
Si Vcontrol<Vtri entonces T,- ON y V,, = 0.

Para el control de la rama B se utiliza la misma légica pero comparando la
sefal triangular con la sefial modulador desfasado 180°.

Si Vcontrol>Vtri entonces Tp+ ON y Vp, = V.
Si Vcontrol<Vtri entonces Tp,- ON y V,, = 0.

De esta forma, sabiendo que V, = V,, - V,, se obtienen las cuatro posibles
situaciones de conmutacién, y el valor de la tensién de salida del inversor
son:

Tat+ , To- ON Van=V4, Von =0 Vo= V4
Ta+ , To+ ON Van=V4, Von=V4 Vo=0
Ta-, Tob+ ON Van=0 , Vpn=V4 Vo= V4
Ta-, To- ON Van=0 ,Vpr=0V,=0

Cuando conducen los transistores de la parte superior, la tension de salida
es nula y la corriente circula por el lazo formado por Ta+ y Dp+ 0 Do+ y Tp+
dependiendo de la direcciéon de i,. Durante este intervalo la corriente de
entrada iy es nula. La situacion es similar cuando conducen los transistores
de la parte inferior.
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La gran ventaja de este método respecto al bipolar es que la frecuencia de
la tensidn de salida corresponde al doble de la frecuencia de la senal
triangular utilizada. En el grafico espectral se observa que el primer
harménico indeseable aparece a (2:mgfoontro)) para el caso general. Esto es
facilmente inteligible si se escoge un radio de modulacidon m: uniforme. Las
formas de onda de la tension V., y V,, estan desplazadas 180° una respecto
de la otra a su frecuencia fundamental, por lo tanto, los componentes
harmonicos de la frecuencia de conmutacién V,, y V,, estdn en fase. El
resultado es la reduccidén de los harmonicos en la salida del inversor.

En estas condiciones también se cumple que:

Voimax = Ma*Vy siendo m,<1

Comparando los corrientes de entrada del inversor con el caso bipolar, se
observa que el rizado de la corriente es menor que en el caso de
conmutacién unipolar.
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9. Posibles sistemas de control

Para el control del puente inversor, explicitamente, para la creacién de la
sefial SPWM unipolar, tenemos dos posibles formatos basicos a estudiar;
para sistemas analdgicos y para sistemas digitales. Donde se puede crear
un sistema de control en lazo abierto o lazo cerrado.

Procederemos al estudio tedrico de estas dos formas de control.

9.1. Control analdgico

Dentro de la opcién del control analdgico la forma mas facil de crear el
control deseado, es, mediante un componente disefiado previamente para
este control, podemos encontrar distintos encapsulados comerciales que
sirven para esta funcion. El otro modo de control analdgico es mediante
distintos encapsulados, donde con la conjuncién de estos se puede crear la
sefial de control deseada.

La primera opcidén se puede lograr, gracias a los encapsulados, por ejemplo
el TL 494, los cuales proporcionan pulsos multiples idénticos, trabajan a
frecuencia constante, pero con tensidon de salida variable a eleccién, que
una vez fijada, se mantiene constante ante variaciones de la carga, debido
a que cuenta con realimentacion de tension y de la corriente de la carga, y
conforme a estas, hace variar el ancho de los pulsos, por lo tanto regula el
“duty cicle” o ciclo de trabajo, sin variar la frecuencia. Este tipo de control
es seguro y eficiente, puesto que se tiene la seguridad de que ha estado
testado con anterioridad. El Unico problema es que tiene, es una serie de
parametros y limitaciones, las cuales nosotros no podemos variar.

La segunda opcidn se podria lograr mediante un NE566, con el que se
puede generar una sefal triangular y un NE555 con el que se puede crear
la sefial sinusoidal, luego mediante un comparador obtener una sefial SPWM
y con un inversor, invertir la sefal que se desee para cada interruptor.

9.2. Control Digital

Para el control digital, se ha escogido un sistema en lazo cerrado, donde a
partir del calculo de la sefial en la entrada y en la salida, se puede dar el
control necesario al puente, para estabilizar la sefial de salida.

En la figura 9.1 se puede observar el diagrama de bloques, donde se ve por
encima la funcion de control que se utilizaria para el inversor.
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Entrad ) i
nraca »  Potencia Salida

f

Sistema de
Control : t
Digital realimentacion
Salida

. 4

Figura 9.1. Diagrama de bloques del control digital

Este diagrama describe un sistema digital de control, dentro del bloque de
control digital, se tiene el programa para dar sefal al bloque del inversor
monofasico. Los dos bloques de realimentacidon, proporcionaran un valor de
la sefial de salida y de entrada, para posteriormente poder regular el
control.

Gracias a este diagrama se puede observar con mas detalle la
realimentacion que se puede lograr mediante un sistema digital.

El primer control que se hace es en la entrada, gracias a la realimentacién
en la entrada se puede observar si la tension en la entrada varia, pudiendo
variar el control aplicado al inversor para regular su salida.

El segundo control, se hace en la salida, con la ayuda de la realimentacién
de salida, se puede observar una variacion en esta, pudiendo variar el
control aplicado al inversor para regular su salida.

El control digital consiste en la programacion de un sistema capaz de
controlar los interruptores. Dentro del mundo digital se tienen muchos
mecanismos que puedan hacer este tipo de control. Puesto que se quiere
que el inversor no sea voluminoso pero a la vez potente, se escoge para
este control, un microcontrolador. De este modo se obtiene un sistema
pequeno, potente y eficaz.

Mas concretamente, se escoge un pic, que es un microcontrolador de la
casa microchip el cual ya dispone de conversor entre otras cosas.

Para hacer llegar la sefial del microcontrolador al inversor se tiene que
disefar un hardware que aplique el software introducido en el. Hay
encapsulados fabricados para esta operacion. Un ejemplo es el IR2110 con
el que se acostumbran a disparar los transistores o IGBT de los
semipuentes, por lo tanto con la colocacion de dos IR2110, se puede
disparar el puente completo.
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9.3. Comparativa control analdogico con
control digital

Ventajas del desenvolupamiento de sistemas microcontrolados delante de
sistemas analdgicos:

Disminucion  del hardware del sistema de control v,
consecuentemente, la reduccién de tamafio y peso.

e Mayor flexibilidad: la soluciéon digital permite definir diferentes
estrategias de control y modificar facilmente las caracteristicas del
sistema de control mediante software.

e Menor coste: realizar el control de cualquier sistema eléctrico o

electrénico con un simple microcontrolador, reduce
considerablemente el consumo energético y el presupuesto del
material.

e Mayor facilidad y flexibilidad para crear realimentaciéon dentro del
mismo hardware.

e Mayor precision: trabajar con velocidades de procesamiento elevadas
permite obtener una tensién generada de alta calidad.

e Mayor inmunidad al ruido por interferencias.

e Inexistencia de valores de deriva a causa del envejecimiento.

e Facilidad de monitorizacion e interactividad
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10. Diseno del sistema inversor
mohnofasico

Después de hacer el estudio de las posibles opciones, se procede a la
creacidon del disefio para la aplicacién. Se ha llegado a la conclusién de
utilizar el disefio del inversor con puente completo junto con un
transformador en su salida, para poder alcanzar la tensién necesaria. Para
poder hacer el estudio de las caracteristicas que se tienen que alcanzar en
el proyecto, se tienen que analizar las funciones basicas que este debe
proporcionar.

Caracteristicas basicas inversor + transformador:

e Tension de entrada: 24 V DC

e Tension de salida: 230 V AC Sinusoidal

e Frecuencia de salida: 50 Hz

e Potencia de salida: 2650 W

e Rango de temperatura: de -5°C hasta 30°C

A partir de las caracteristicas anteriores, se observa que para el inversor en
puente completo se necesita un control SPWM, ya que la tensidon en la
salida tiene que ser una sinusoide. Mas concretamente, se utiliza el SPWM
unipolar, escogido gracias a las ventajas expuestas en el apartado tedrico.

A partir de aqui se separa el circuito en dos apartados distintos, uno sera el
circuito de potencia y el otro, el circuito de control.

10.1. Circuito de potencia

En este apartado se procede al calculo de los parametros del puente, para
posteriormente seleccionar los componentes necesarios.

Se tiene que el voltaje rms de salida, surge de la formula siguiente

o 5012 12
V, = [— 242dtJ =V, =24V
50

Por lo tanto el mismo que aparece en la entrada. Ahora se puede deducir la

corriente de cada rama en el inversor, a partir de la potencia que este tiene
que entregar.
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| _ P _ 26500
Voo24v

Por lo tanto se tiene una corriente de pico en cada rama de 110,42A y cada
transistor tendra que poder aguantar esta corriente para un trabajo seguro.

=110,42A

Como cada transistor conduce con un ciclo de trabajo del 50%, se tiene una
corriente media en cada transistor de,

I, =0,5110,42A=55,21A

La ecuacion

; 2Vs in( nwt)
Vy = ——sin(nw
n=135.. 7"

se puede extender para que exprese el voltaje instantaneo de salida en una
serie de Fourier como

; 4Ns ()
Vy = ——sin(nw
n=135.. 7"

I por n=1, la ecuacidon proporciona el valor rms de la componente
fundamental como

_ 4Vs
V27

De aqui se saca el valor de la tension de la primera fundamental.

V1 =0.90-24 =216

Ahora que ya se tienen los calculos necesarios, se escogen los mejores
interruptores para esta aplicacion. Se necesitan 4 interruptores, capaces de
aguantar 12V y 110A. Se ha escogido 4 interruptores IGBT FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR - FGA120N30DTU, capaces de aguantar 120 Amperios
de continua y hasta 300 Voltios.

- N

—— Wt

- b3

Figura 10.1. Esquema circuito de control.
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10.2. Circuito de control

El circuito de control se puede disefar de dos formas principalmente, de
forma analdgica o de forma digital. Para este proyecto se ha escogido la
forma digital, ya que es la forma mas versatil delante del control y por lo
tanto la que da mejores prestaciones, tal y como se ha analizado con
anterioridad.

Para poder lograr este control, se utiliza un dispositivo pic, encargado de
dar la sefal de control a partir de un programa instalado en el. El sistema
disefado digitalmente, tiene Ila ventaja de poder trabajar con
realimentacion gracias a su convertidor analdgico digital. De este modo se
puede lograr que la tensién de salida este siempre regulada alrededor del
valor de 230V que se requieren. Existen dos modos bdasicos para la
regulacion de la tensién. Un modo, trata en controlar la tensidon de salida de
las baterias, cuando se ve que esta tensidn disminuye o aumenta, se
cambia la modulacién por programa. El otro modo consiste en la lectura de
la senal de salida final, cuando esta aumenta o disminuye, también se
cambia la modulacién de la sefial de control, mediante programa. Estos dos
modos son los mas utilizados para el control de la tensién. Si mas no, se
acostumbra a utilizar el modo de lectura de la tension de salida final, de
este modo se asegura por completo, que la sefial serd la deseada, evitando
estropear dispositivos conectados al inversor.

Para el control, se tiene que escoger un dispositivo pic, se ha escogido el
PIC16F876, el cual tendra que proporcionar la sefial de control requerida.

10.3. Eleccidon del transformador

Como se ha observado en los calculos anteriores, la tension de salida del
inversor, serd de 24V RMS, como se requiere una tension de 230V, se
necesita un transformador que eleve de 24V a 230V. Por lo tanto que tenga
una relacién de transformacion de 9,583.

AL & AL &

Uin__
— Yout

Ak & Ak &

Figura 10.2. Esquema circuito de potencia con transformador.

-76 -



PFC1 Disefio de un inversor fotovoltaico para una vivienda unifamiliar aislada

10.4. Eliminacidon de armonicos

La generaciéon de tensiones AC a partir de tensiones DC, provoca la
generacion de harmoénicos indeseables para nuestra sefial de salida. Por
este modo se tiene que filtrar la sefial final de salida para eliminarlos.

Puesto que la frecuencia que se necesita en la salida es de 50Hz, para
nuestro circuito se utiliza un circuito pasa bajos, para eliminar las
frecuencias superiores de distorsion.

Se tiene que la frecuencia de control es de 20kHz, por lo tanto hay que
disefar un circuito pasa bajos que corte entre 50Hz y 20kHz. Con un filtro
de primer orden LC pasa bajos, se puede alcanzar este resultado.
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11. Normativa

Para poder hacer un proyecto dentro del marco legal, se ha seguido la
normativa existente.

La normativa aplicable a las instalaciones solares fotovoltaicas es la
siguiente:

e Ley 54/1997 de 27 de noviembre del Sector Eléctrico.

e Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién, asi como sus
instrucciones complementarias. Puesto que nuestro sistema
proporciona una tension de 230V monofasica y no es superior a una
intensidad de 25A por fase.

¢ Orden del 6 de Julio de 1984 (BOE del 1 de Agosto de 1984), por el
gue se aprueban las instrucciones técnicas complementarias del
Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion.

e Orden de 18 de Octubre de 1984 (BOE de 25 de Octubre de 1984),
complementaria a la anterior.

e Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre por el cual se regulan las
actividades de transporte, distribucién, comercializacién, suministro y
procedimientos de autorizacidn de instalaciones de energia eléctrica.

e Real Decreto 2366/1994 de 9 de Diciembre sobre produccién de
energia eléctrica para las instalaciones hidraulicas, de cogeneracion y
otras abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables. (BOE
de 31 de Diciembre de 1994).

e Real Decreto 436/2004 de 27 de marzo, sobre produccién de energia
eléctrica para instalaciones alimentadas por recursos o fuentes de
energias renovables, residuos o cogeneracion.

e Real Decreto 1663/2000 de 29 de Septiembre, sobre conexién de
instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tensién.

e Real Decreto en el que se establece la tarifa eléctrica para ese afio.
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Condiciones Técnicas que han de cumplir las instalaciones
fotovoltaicas para su conexién a la red de Iberdrola.

Pliego de condiciones técnicas para instalaciones conectadas a la red,
exigido en el marco de las Lineas de ayuda para la promocion de
instalaciones de energia solar fotovoltaica en el ambito del Plan de
Fomento de Energias Renovables, publicado por el IDAE para la
convocatoria correspondiente al ejercicio.

La Normativa aplicable a las instalaciones edlicas es la siguiente:

La Ley 6/2001, de 8 de mayo, de modificacidon del Real Decreto
Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, sirve para la evaluacion de
impacto ambiental de una instalacion edlica doméstica.

A parte de esta también se ha utilizado la del Reglamento Electrotécnico de
Baja Tensidn, y algunas otras especificadas en el apartado anterior, puesto
que casi todas tratas la electricidad

Normativa solar térmica:

Se ha utilizado el Reglamento de Instalaciones Térmicas el los
Edificios (RITE) y sus Instrucciones Complementarias (ITE)

También se ha utilizado la Ordenanza General de Medio Ambiente del
Ayuntamiento de Tarragona, puesto que es en la provincia donde
esta ubicada la vivienda.

Se ha utilizado la normativa establecida por el ACA, para el
tratamiento del agua sanitaria.
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12. Estudio economico

En este capitulo hacemos una valoracion del coste que tendriamos para la
elaboracion de nuestro proyecto. Se divide en distintas etapas, puesto que
asi se puede hacer una valoracidon mas especifica del proyecto.

Partiendo de esta diferenciacién inicial las etapas del proyecto se dividen
en: concepcion, investigacién y recerca de informaciéon; desarrollo, montaje
y verificacion del prototipo; reprografia y encuadernamiento.

Se va a dividir las horas segun su categoria y se las va a catalogar como
horas de ingenieria o horas de reprografia. Partiendo de aqui se les da unos
honorarios distintos, puesto que se refieren a distintas disciplinas. En la
tabla 12.1 se ven reflejados estos honorarios.

Tabla 12.1. Honorarios conforme con el trabajo

Tipo de Trabajo Precio (€/hora)
Ingenieria 18 €/hora
Reprografia 9 €/hora

Una vez se tiene los costes por hora de trabajo, se pasa al calculo del coste
del proyecto.

12.1. Coste del proyecto

Los costes mas representativos del proyecto constan de la elaboracién del
mismo, puesto que no se ha elaborado ningun dispositivo ni se ha
comprado ningun aparato nombrado en el mismo.

Investigacion, recerca de informacidn y concepcion del proyecto.

En esta etapa se han dedicado todos los recursos a la investigacion en
librerias, internet, consultas personales..., para poder entender el concepto
y encontrar posibles soluciones para el desarrollo del mismo. Por lo tanto se
tienen los gastos de investigacién y desarrollo.
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Tabla 12.2. Precio total investigacion y desarrollo

Trabajo Horas Precio/Hora Coste
Investigacion 50 18 (€/h) 900¢€
Desarrollo 80 18 (€/h) 1440€
Reprografia 20 9 (€/h) 180€
Total 2520€

12.2. Presupuesto de la instalaciéon edlica,
solar fotovoltaica y solar térmica para la
vivienda aislada

En este apartado se puede observar una aproximacion del coste de una
instalacion de estas caracteristicas.

En la siguiente tabla se puede ver el presupuesto del material escogido para
la instalacién edlica, solar fotovoltaica y solar térmica. Para la instalacién
solar térmica se utiliza un conjunto solar térmico que incluye todo el
material necesario.

Tabla 12.3. Presupuesto del material utilizado en la instalacion

Referencia Descripcion Unidades Precio Total
OPzS 300 Bateria 6 167,87€ 1.007,22€
HIP-30HDE Panel Solar 6 1.199€ 7.194€
PRS 2020 Regulador 2 90€ 180€
Solar
FOTE500W24V | aerogenerador 1 2030€ 2.030€
PRS 3030 Regulador 1 1010€ 1.010€
aerogenerador
Studer Al Inversor 1 1.130€ 1.130€
2400-24
kit K2-300 Kit solar 1 2.489,82¢€ 2.489.82¢€
térmico
Otros Cableado... 1 750€ 750€
Total 15.791,04€

-81-




PFC1 Disefio de un inversor fotovoltaico para una vivienda unifamiliar aislada

Una vez se tiene el coste del material, se calcula el coste para la instalacion.
Se tiene que contratar a un montador el cual tiene que recibir sus
honorarios. A partir de los honorarios y las horas dedicadas, se saca el
precio del montaje e ingenieria.

Honorarios montador e ingeniero:

Tabla 12.4. Precios ingenieria y montaje.

Tipo de Trabajo

Precio (€/hora)

Ingenieria

18 €/hora

Montaje

14 €/hora

Tabla 12.5. Presupuesto total ingenieria y montaje.

Trabajo Horas Precio/Hora Coste
Ingenieria 20 18 (€/h) 360€
Montaje 50 14 (€/h) 700€
Total 1060€

Ahora se procede al calculo total del presupuesto para la instalacion.

Tabla 12.6. Presupuesto total.

Tipo Coste
Investigacion 900€
Desarrollo 1440€
Reprografia 180€
Material 15.791,04€
Ingenieria 360€
Montaje 700€
5% imprevistos 968,55€
Total 20.339,58€
Mas 16% de IVA 3.254,33€
Total + Impuestos 23.593,91€
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En el presupuesto final se ha incluido, el coste del proyecto para la
instalacién, el coste del material ha utilizar, el coste del montaje e
ingenieria para el montaje, un 5% mas para los imprevistos que puedan
ocurrir y el 16% del IVA que se tiene que estipular por ley. Por lo tanto al
final queda un presupuesto final que sube a una cifra de 23.593,91 Euros.
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