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GLOSARIO.

AC/DC: son las siglas que definen los dos tipos de corriente existentes. La corriente DC o
corriente continua es una corriente constante a lo largo del tiempo. Las pilas o baterias
funcionan de ese modo, tienen un polo negativo del que sale la corriente hacia el polo positivo
cerrando el circuito. Por el contrario, la corriente alterna AC cambia la polaridad del circuito a
razén de la frecuencia que lo defina, por lo que el flujo de corriente circula de un lado para
otro.

Coordenadas DMS (degree-minute-second): es un tipo de coordenada cartografica esférica
gue sirve para definir puntos geograficos sobre una esfera.

Coordenadas UTM: es un tipo de coordenada cartografica proyectada, en el que se trata de
buscar la equivalencia entre un plano y una esfera para definir lo puntos que las relacionan.

Corriente de cortocitcuito - Icc: ocurre cuando la resistencia que se ofrece al circuito es tan
baja que se alcanza una corriente muy alta (considerada infinita), que dafia al material
conductor al circular por el circuito.

Distribucidn espectral AM 1,5 G: representa la distribucidn de la energia radiada en longitudes
de onda diferentes en la parte visible del espectro. Cuando es AM 1,5 G es el espectro de
referencia para todas las medidas de mddulos y células terrestres. Las siglas AM proceden del
inglés Air Mass y el valor numérico es una medida del camino dptico que recorren los fotones
del sol a la atmosfera.

Potencia pico o potencia DC: es la potencia que hace referencia a la cantidad de kW instalados
con paneles fotovoltaicos. Siempre es mayor que la potencia nominal, ya que muy pocas veces
se podria dar el caso de una produccion del 100 %.

Potencia nominal o potencia AC: es la potencia en kW instalados de los inversores. Siempre es
un poco inferior a la potencia pico con el fin mantener al inversor al maximo posible de su
capacidad para que asi resulte econdmicamente mds favorecedor.

String: es un término anglosajén cuya traduccidn es cadena y hace referencia a las diferentes
lineas de cableado que salen de un grupo de paneles dispuestos en serie.

Tension de circuito abierto - Voc: es la tensidon que aparece cuando se produce una
interrupciéon en el conductor del circuito que impide la circulacién de la corriente eléctrica. Si
esta tension alcanza valores muy altos puede desencadenar en un arco eléctrico.

Vida util: es el tiempo en servicio que se estima que podra estar la planta. Para instalaciones
fotovoltaicas la vida Util es de aproximadamente 25 afos, aunque puede llegar facilmente a los
30 afos.
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1. Resumen.

El presente trabajo describe el disefio de una instalacidn solar fotovoltaica situada en el
tejado de una vivienda familiar en una poblacién al suroeste de la comunidad de Madrid con el
fin de producir cierta cantidad de energia que serd transformada mediante un grupo de

inversores y sera vertida a la red eléctrica para obtener un beneficio econémico con ello.

Para realizar este disefio son fundamentales algunos de los pardmetros que han sido
calculados, como: localizacion de la instalacidn; inclinacién y orientacion de la instalacidn
respecto de las posiciones del sol a lo largo del dia con el fin de obtener los pardmetros
Optimos; la capacidad de generacidon de la planta, siendo de 6,2 kWp en DC en la parte de los
mddulos fotovoltaicos y de 6 kW en AC correspondiente con la potencia de salida AC del
inversor; los pardmetros de operacion de la planta fotovoltaica como intensidad de corriente y
voltaje que varian con las desviaciones térmicas y deben ser calculados para poder garantizar

el correcto funcionamiento y seguridad de la planta.

Por otro lado se ha hecho un pequeiio estudio energético y econdmico que posibilite saber
si con las condiciones actuales del mercado eléctrico es soportable una inversién de este tipo o
si habria de reducirse la inversiéon. Como resultado se ha obtenido una rentabilidad positiva
para las antiguas condiciones de tarificacidon, pero como esas condiciones han cambiado de

forma sustancial, podria resultar nefasto seguir invirtiendo en este tipo de proyectos.

En cuanto al aspecto energético es posible inyectar en la red aproximadamente 9000 kWh
anualmente, superando en un 90% las necesidades de la vivienda que consume
aproximadamente 4.800 kWh al afio y pudiendo abastecer a otra vivienda similar con

consumos inferiores.

Para dar apoyo a la realizacidn del proyecto se ha usado un software llamado PV Syst, que
posibilita hacer un disefio muy preciso de un sistema fotovoltaico y con el que comparar los

datos y calculos realizados a lo largo del proyecto.
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2. Introduccion.

2.1. Laenergia solar.

El sol es el astro que ha proporcionado a la Tierra las caracteristicas que la hacen el lugar
idoneo para que se haya desarrollado la vida, gracias a ser el sustento bdsico para los seres
vivos autétrofos, debido a que forman parte de la base de la cadena tréfica y permiten el
desarrollo del resto de seres vivos del planeta. También es el responsable del origen de la

mayoria de formas de energia que conocemos.

De forma directa o indirecta, el sol ha proporcionado energia al ser humano durante toda
su historia, ha dado lugar a los combustibles fésiles, (la base principal de nuestro actual

sistema energético).

El sol ademas es causante de la formacidon de los vientos. Cuando se produce el
calentamiento de las diferentes capas de aire del globo terrestre se forman corrientes que
poseen energia cinética almacenada que provocan este fenédmeno. Por otro lado también
influye en la formacidn de las olas, que son una fuente de obtenciéon de energia en la

actualidad.

La energia que genera el sol en forma de radiacidn, provoca la evaporacion de agua en
océanos, mares, lagos, etc. siendo el origen del ciclo del agua y dando lugar a la formacidn de
nubes que, al calentarse y enfriarse, provocan precipitaciones formando lagos y rios de los que

se puede aprovechar la energia cinética y potencial acumulada en embalses y pantanos.

La energia solar consiste en la radiacion electromagnética emitida por el sol, generada por
las reacciones de fusién que se producen en su interior, en las que el hidrégeno se transforma
en helio, emitiendo esa energia irradiada. La parte de esa energia que llega a la tierra se llama
insolacion, siendo aproximadamente de 174 petawatios con un rango del espectro
electromagnético en el que destaca el de luz visible, seguido del infrarrojo y, por ultimo, del
ultravioleta. De toda esta radiacidn, aproximadamente una tercera parte es devuelta de nuevo
al espacio en forma de reflexion, siendo el resto absorbido por las nubes, los océanos y otros
elementos terrestres. La radiacion que llega a las capas mas cercanas de la superficie terrestre,
lo hace en forma de radiacién directa y difusa, proporcionando un valor medio de potencia por

unidad de superficie, conocido como irradiancia, de aproximadamente 1000 W/m?.
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La radiacion incidente se aprovecha en forma de calor y de luz con diferentes dispositivos,
como colectores solares o paneles fotovoltaicos, que pueden transformarla en energia térmica

o eléctrica.
La produccidn de electricidad a partir del sol se puede clasificar en dos métodos:

- Directos: cuando se aprovecha directamente la energia procedente del sol en energia

eléctrica.

- Indirectos: en los que el calor procedente del sol aumenta la temperatura de un fluido, que
posteriormente es usado para evaporar agua mediante intercambios de calor, con el fin de

accionar una turbina y generar energia eléctrica.

2.2. El efecto fotoeléctrico y su aplicacion en la industria fotovoltaica.

La transformacién de energia luminosa en energia eléctrica se produce gracias al efecto
fotovoltaico. Las células solares se fabrican con semiconductores. Los semiconductores son
elementos sélidos con una conductividad eléctrica inferior a un material conductor, pero

superior a la de un material aislante.

En la industria fotovoltaica, el semiconductor mas utilizado es el silicio. Los atomos de
silicio tienen una estructura cristalina que se forma a consecuencia de la distribucién espacial
de sus electrones. La capa de valencia del &tomo de silicio estd formada por cuatro electrones
y al quedar el orbital incompleto, esos electrones se unen mediante enlaces covalentes a los

atomos de silicio vecinos, alcanzando el equilibrio quimico.

Cuando alguna fuente de calor o de luz interacciona con los 4&tomos del semiconductor se
produce una excitacién de los electrones de las capas mas externas. Si los electrones absorben
suficiente energia pueden liberarse del enlace covalente y desprenderse, circulando por la red
cristalina y formando un vacante, conocida como hueco, que se comporta como una carga

positiva.

La energia necesaria para provocar la ruptura del enlace y generar el electrén-hueco se
conoce como energia de enlace o energia umbral. Esta es caracteristica del material
semiconductor y posee un valor constante. En el caso del silicio la energia de enlace es de 1,12

V.
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En la figura 1 se muestra cdmo los electrones y huecos generados al incidir un haz de luz se
mueven de forma aleatoria por la red cristalina y cuando un electréon encuentra un hueco se
recombinan desprendiendo la energia que almacenaba el electrén en forma de calor. Este
calor no es aprovechable, por lo que se deben separar los electrones y los huecos en diferentes

zonas dando lugar a la formacién de un campo eléctrico.

{i&&;: Enlace covalente
@ Electrdn libre
® Hueco

Figura 1. Representacion de los enlaces de los dtomos de silicio.

La conversion de luz en un campo eléctrico se conoce como efecto fotovoltaico. Y para
conseguir mantener esta caida de potencial sin que se recombinen los electrones y los huecos,

se recurre a los semiconductores P y N.

Los semiconductores P y N son elementos a los que se les afiaden impurezas en su
fabricacion con fines fotovoltaicos para asi modificar el equilibrio quimico. Existen dos tipos de

impurezas:

- Impurezas pentavalentes. Tipo N: son dtomos formados por cinco electrones en su
orbital mas externo.
- Impurezas trivalentes. Tipo P: son dtomos formados por tres electrones en su orbital

mas externo.

Como se muestra en la figura 2, al introducir impurezas de tipo N, los cinco electrones de
la capa mas externa entran en la red cristalina, uniéndose con cuatro electrones de silicio,
dejando el quinto electréon libre como portador de carga y favoreciendo la conductividad

eléctrica.

Trabajo Fin de Grado:
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Figura 2. Silicio con impurezas pentavalentes (fésforo). Semiconductor tipo N.

Los tres electrones de la capa mas externa, en el caso de las impurezas tipo P, se
enlazan con tres electrones del silicio, dejando el cuarto electrén sin enlazar y generando un
hueco en la red cristalina que actia como una carga positiva; en la figura 3 se puede observar

un esquema de este modo de enlace.

Figura 3. Silicio con impureza trivalente (boro). Semiconductor tipo P.

Cuando a los semiconductores se les dopa con impurezas P y N se forma una unién PN
con dos regiones separadas. Esta union se produce a consecuencia de que los electrones de la
zona N van hacia la zona P y se recombinan con los huecos, dejando una barrera que impide el
paso de otros electrones hacia los huecos y atrapando las cargas positivas en el lado P y las
cargas negativas en el lado N. Este fendmeno genera una diferencia de potencial. Cuando un
haz de luz incide sobre la célula se supera la barrera de potencial de la unién PN generando

una corriente electrdnica que puede ser utilizada por una carga.

La aplicacién mas importante y representativa del efecto fotoeléctrico son los paneles
solares fotovoltaicos. Estos son una agrupacion de células fotovoltaicas formadas por los dos
semiconductores - positivo y negativo - en los que al interaccionar la energia luminica se

producen cargas positivas y negativas, que dan lugar a la creacidn de un campo eléctrico en el

Trabajo Fin de Grado:
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gue se produce circulacion de corriente cuando estan conectados a una carga que demanda

energia.

Cabe destacar que dependiendo una vez superada la frecuencia umbral, los electrones
gue son desprendidos de sus atomos adquieren mayor velocidad cuando la frecuencia de la
radiacidn es mayor. Sin embargo, la cantidad de electrones que pueden ser arrancados de sus

atomos aumenta a medida que aumenta la intensidad luminica de ese haz.

A continuacién, en la figura 4, se muestra un esquema del funcionamiento de la célula

solar:

FUNCIONAMIENTO DE UNA CELULA FOTOVOLTAICA (SOLARIA)

Luz SaLar (FOTONES)
Y - - Y

i ‘ i

{ {

| I i 1 @
LLLLLL L[ R
|

Siucio Tiro N _@@ i{ i @@ §> CARGA
Siwcio PO P —— @@ @@ CELuLA

FOoTovOLTAICA

—_—

. — ] ELECTRODO

| ®

Figura 4. Esquema de una célula solar.

2.3. Lasinstalaciones fotovoltaicas.
Entre las instalaciones fotovoltaicas se pueden distinguir las instalaciones conectadas a red

y las instalaciones aisladas de red (autonomas).
- Aplicaciones auténomas.

Este tipo de instalaciones o dispositivos no poseen ningun tipo de conexién a la red, sino

gue la produccidn se destina al lugar donde se encuentran ubicadas.

Hay numerosos tipos de instalaciones y dispositivos dentro de estos sistemas como

satélites espaciales, equipos de telecomunicaciones (repetidores, telefonia rural,...),

Trabajo Fin de Grado:
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electrificacion de zonas rurales o aisladas, sefializacion de trafico, alumbrado publico, bombeo

de agua, estaciones de socorro,...
- Aplicaciones conectadas a red.

En ellas no se utiliza la energia producida directamente, sino que se vende a un operador
en el mercado energético, que se encarga de la gestion de toda la energia producida — en

Espafia se encarga OMEL- y se inyecta a la red eléctrica.

En este tipo de instalaciones se pueden distinguir entre las plantas solares fotovoltaicas o
huertos solares. Se trata de grandes instalaciones fotovoltaicas ubicadas en un mismo
emplazamiento, pertenecientes a un Unico o a varios propietarios, que producen electricidad
con objeto de venderla a las companiias eléctricas. Este modelo tiene la ventaja de permitir

realizar un control y un mantenimiento mas sencillo.

Entre este tipo de instalaciones caben destacar los edificios fotovoltaicos. De hecho, desde
hace unos afos ya se pueden observar este tipo de dispositivos en tejados y cubiertas, siendo
estos emplazamientos la ubicacion mas propicia para aprovechar al maximo la radiacidn
incidente. En la actualidad, también se estdan comenzando a usar los paneles fotovoltaicos
como un elemento constructivo, consiguiendo que, ademas de formar parte de la estructura
del edificio con un atractivo valor estético, como se muestra en la imagen de la figura 5, sean

también un generador eléctrico.

Figura 5. Edificio fotovoltaico. La fachada del edificio estd formada por paneles solares.
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2.4. Instalaciones Fotovoltaicas Conectadas a Red.

Las instalaciones fotovoltaicas son sistemas que proporcionan energia eléctrica gracias al
efecto fotoeléctrico que luego serd vertida a la red eléctrica. Son necesarios diferentes
dispositivos e instrumentos, como se puede observar en la figura 6, para constituir una
instalacion fotovoltaica y que opere de manera correcta y segura:

- Paneles solares: son dispositivos semiconductores que proporcionan una corriente
eléctrica gracias al efecto fotoeléctrico con el fin de proporcionar energia a una carga.

- Inversores o convertidores: los mddulos fotovoltaicos siempre generan en corriente
continua (DC) ya que proporcionan una corriente mas o menos constante sin fluctuaciones.
Para poder verter energia a la red eléctrica son necesarias unas condiciones de operacion que
establece la compaiiia eléctrica, que son la inyeccidon de energia a una frecuencia establecida
(50 Hz + 5%) y corriente alterna (AC), que presenta ciertas ventajas respecto a la corriente
continua para ser distribuida y transportada por la red eléctrica. Gracias al inversor se
convierte esa corriente continua a corriente alterna con las condiciones requeridas para
conectar a la red.

- Cableado: para asegurar la circulacion eléctrica entre los diferentes equipos y tramos son
necesarias conducciones que permitan el paso de la corriente de electrones.

- Protecciones: Cualquier instalacién eléctrica debe operar bajo unas condiciones para
garantizar la seguridad de los equipos y las personas. Esto se consigue gracias a dispositivos de
proteccién que protegen frente a sobrecorrientes, sobreintensidades y fallos eléctricos.

- Equipos de medida y telemedida: son los encargados de contabilizar la energia
producida y vertida a la red ademas de mantener la estabilidad del sistema eléctrico.

-Red eléctrica: es el encargado de la distribucién y transporte de energia eléctrica a todos

los puntos que la demandan.

MNIVEL 1 INVERSOR [+ T RED ELECTRICA

Figura 6. Esquema de una instalacion fotovoltaica conectada a red.
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2.5.  Situacion actual de la energia solar fotovoltaica.

En los ultimos afios en Espaia el sector fotovoltaico estd siendo protagonista de diversos
cambios, que le estan afectando gravemente. A continuacién se mencionan los cambios

legislativos que han propiciado la crisis:

En los primeros anos el “boom” fotovoltaico se beneficié de las ventajas que ofrecia el
“Plan de Fomento de las Energias Renovables en Espafia 2000-2010”, entre otras las primas
por produccién eléctrica. De este modo, cuando llegd el verano de 2007 ya se habia instalado
un 85% de la potencia estimada para el afio 2010. Ese mismo afio se aprobé el Real Decreto
661/2007 [1], que establecia una prima por produccién de energia de 0,44€/kWh para grandes
instalaciones, lo que atrajo un gran nimero de inversores extranjeros, convirtiendo a Espafa

una “potencia fotovoltaica”

A raiz de la burbuja que se estaba creando en el sector, se considerd necesaria establecer
una nueva regulacion en el sector con el R.D. 1578/2008 [2], en el que se reducia la cantidad
pagada por la produccidon fotovoltaica y se limitaba anualmente la potencia que podia

instalarse.

En el afio 2010, se aprobd un nuevo decreto (Real Decreto 14/2010 [3]), conocido
popularmente como “ley anti-fotovoltaica”, en el que se redujo un 45% el pago de la tarifa de
las grandes instalaciones (instalaciones de TIPO I, sobre suelo), dejando el sector maltrecho.
La asociacion de la industria fotovoltaica (ASIF) puso de manifiesto ante las autoridades
competentes que el nuevo RD tenia un mal enfoque y que el sector se veria gravemente
dafiado. Como consecuencia de ello, se observd que gran parte de la industria manufacturera

del sector fotovoltaico instalada en Espafia exportéd mas del 70% de su produccién.

A pesar de las normas anteriormente citadas, se ha vuelto a aprobar un nuevo decreto ley
de la reforma energética (R.D.L. 9/2013), en el que se van a aplicar unas durisimas tasas a los
productores de energia, entre ellos el sector fotovoltaico, por el que el precio de venta de la
energia serd la suma del precio medio del mercado, mas una retribucion especifica que queda
arbitrariamente supeditada al gobierno espafol y que aun no ha publicado [4]. Con el
pretendido objeto de paliar el déficit tarifario que se ha ido acumulando afio tras afio con la
financiacion del sector eléctrico espainol, y que se intenta atribuir exclusivamente a las

energias renovables sin incluir al resto de energias.
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3. Objetivo.

El objetivo final del presente trabajo es el desarrollo de un proyecto fotovoltaico en una

vivienda familiar, partiendo de unas premisas:

- Una inversidn inicial que pueda ser amortizada en un plazo inferior a la vida util de la
planta, que se estima en 25 afios.

- Una superficie de utilizacion de 40 m” aprox. Optimizando el espacio disponible.

- Una potencia minima DC instalada de 5 kWp, en la que se tiene en cuenta la potencia

contratada del domicilio que es de 4,4 kW.

Se pretenden optimizar las posibilidades del emplazamiento en funcidn de las

consideraciones técnicas y econémicas.

Para la planificacion de dicho proyecto se han tenido en cuenta tanto las especificaciones y
las normativas aplicables en el Estado espafiol, como las de la comunidad auténoma y

localidad a la que pertenece el emplazamiento para el que se realiza el presento proyecto.
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4. Diseiilo del sistema fotovoltaico. Solucion Técnica-Resultados

4.1. Introduccion.

Este trabajo describe la configuracién y disefio de una instalacion fotovoltaica, que se va a
construir en una vivienda unifamiliar en el municipio de Arroyomolinos, con el fin de implantar

6 kW de potencia.

La superficie disponible para la situaciéon del generador fotovoltaico es el tejado de la
vivienda, con una dimensién de 40 m”. La vivienda se encuentra orientada al noreste, no
siendo esta la mejor orientacion, sino que la éptima disposicidon deberia dirigirse hacia el sur.
Dado que el tejado es de dos aguas, cada una de ellas con una inclinaciéon de 30° con respecto
a la horizontal, la vertiente del tejado que da al noreste no se utilizard para la instalacidn

fotovoltaica.

4.2. Antecedente y Propdsito del proyecto fotovoltaico.

La instalacidn fotovoltaica de 6 kW se va a desarrollar con el fin de generar energia
eléctrica y poder suministrarla a la red eléctrica, al objeto de obtener unos ingresos extras con
la venta de la produccién rentabilizando asi la instalacién. La ocupacién de la superficie

disponible se hara de forma eficiente y optimizando los costes.

4.3. Emplazamiento: Ubicacidn y caracteristicas.

El emplazamiento seleccionado es el tejado de una vivienda unifamiliar en la localidad de
Arroyomolinos, en la zona suroeste de la Comunidad de Madrid.

Coordenadas geograficas:

-DMS: -UTM:
Latitud: 40° 15' 55.40” Norte o X: 421331
Longitud: 3° 55' 30.72"Oeste. o Y: 4457624

(Datum ED50- Huso 30)
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A continuacién se muestran las figuras 7 y 8, correspondientes a las imagenes aéreas de

la ubicacidn de la instalacion fotovoltaica obtenidas gracias al software Google Earth ®.

' . . > —
40°15'48!81" N} 3°55'38.52" O'elev.§596.m  alt.(0jo.2:03 km

Figura 8. Vista aéreas de la ubicacion de la instalacion.
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4.4. Descripcion de la instalacion.

La instalacion fotovoltaica se situara en el tejado de la vivienda sita en la zona oeste de la
localidad de Arroyomolinos. El tejado tiene dos aguas con una inclinacién de 30° cada una y solo
se aprovechara la zona orientada hacia el suroeste para optimizar el diseiio y los costes, por lo
que se utilizard una estructura soporte de acero galvanizado con la disposicién adecuada para

asegurar mantener la inclinacién de 30° respecto a la horizontal durante todo el afo.

El generador fotovoltaico estara compuesto por un grupo de paneles que transformaran la
energia luminica en energia eléctrica; un grupo de inversores que transformaran la energia
procedente de los paneles que llega como corriente continua a corriente alterna a una
frecuencia determinada, con el fin de enlazar el sistema a la red eléctrica sin generar
perturbaciones que puedan impedir una correcta conexidn. Estos equipos irdn conectados
mediante cableado adecuado a la instalacion cumpliendo el Real Decreto 1699/2011[5] por el
gue se regula la conexidn a red de instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequefia

potencia.

Ademas se utilizaran diferentes equipos de proteccién para mantener la seguridad de la
instalacidn y, equipos de telemedida con los que se podra realizar un control de la energia

inyectada a la red de forma telematica.

4.5. Orientacion de los paneles.

Para definir la orientacién de la instalacidn, o azimut, se deben tener en cuenta un par de

premisas:

- La primera y principal es la ubicacién del emplazamiento, atendiendo a si se encuentra
en el hemisferio norte o en el sur. Las instalaciones en el hemisferio norte deberan
orientar los paneles hacia el sur, con el fin de maximizar la radiacién que pueden captar
estos paneles. Por el contrario, en el hemisferio sur, se deben orientar direccion norte.

- La segunda debe tener en cuenta la orientacién de la superficie a ocupar. Cuando se
trata de superficies extensas este factor no representa un problema, sin embargo, en el
caso de ocupar superficies como las cubiertas de edificios o tejados, la orientacion de

estos también es un pardmetro a considerar.
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Por tanto, de la combinacién de las dos premisas anteriormente descritas, el angulo azimut
de nuestra instalaciéon se encontrara orientado hacia el sureste con una angulacién de 30°, ya
que corresponde con la orientacion del tejado y asi se podrd optimizar el espacio a ocupar

teniendo en cuenta que se reducird el rendimiento de forma poco acusada.

4.6. Inclinacion de los paneles

Para una colocacidn éptima también se debe tener en cuenta la inclinacién que habra de
darse a los paneles. Este angulo se llama B y se define como el dangulo que forma la superficie de
los mdédulos con el plano horizontal, en la figura 9 se muestra el esquema que muestra el angulo

que forma B.

Perfil del madulo

\ B

/////1///*/'///

Figura 9. Representacion del dngulo B.

Para determinar el angulo 8 existen diferentes métodos y herramientas.

Para conseguir una mayor captacion solar el panel se debera orientar
perpendicularmente al sol, alcanzando la maxima perpendicularidad posible. Dado que el sol se
mueve a lo largo del dia, se puede obtener la inclinacidon éptima gracias a la siguiente férmula,
basada en estudios estadisticos en los que se han tenido en consideracién tanto la radiacion
incidente en lugares con diferentes inclinaciones, como situaciones geograficas diferentes [6]:

ﬁ()ptima = 3,7+ 0,69 - || (1]

Donde
Bsptima €S €l angulo de inclinacion éptimo.

|| es la latitud del emplazamiento (en valor absoluto).

Por lo que la inclinacién dptima del panel en este lugar es:

ﬁéptima =3,74+0,69-40,15 = 31,4°
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Sabiendo que el tejado tiene una inclinacién de 30° se aprovechara la caida de este, por
encontrarse muy cercana al valor dptimo, abaratando asi costes de instalacion, al permitir una

colocacién y una estructura muy sencillas.

4.7. Disposicion de los paneles.

Para el calculo de la distancia minima entre los paneles se deberd tener en cuenta que se
debera evitar el sombreado que pudieran generar unos paneles sobre otros. La distancia minima
entre paneles se determina a partir de la siguiente ecuacién propuesta en el pliego de
condiciones de instalaciones de energia solar fotovoltaica conectadas a red;

h
" tan (612—latitud)

(2]
Donde d es la distancia minima entre paneles y h es la proyeccién vertical de la estructura.

Como el tejado tiene una inclinacidon de 30°, ésta se utilizara para colocar una Unica
estructura de montaje y todos los paneles se situaran de forma continua evitando asi las
sombras. A continuacion, en la figura 10, se muestra un ejemplo de cdmo podria quedar la

instalacion:

Figura 10. Ejemplo de instalacion fotovoltaica en tejado.
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Eleccion de los paneles.

Para la eleccion de los paneles se deben considerar diversos aspectos como:

Fabricante: actualmente existen muchas empresas dedicadas a la fabricacion de
modulos. EI mercado chino ha irrumpido en el panorama fotovoltaico mundial
desbancando de los primeros puestos, en cuanto a produccion, a grandes empresas. Sin
embargo, a pesar de ser grandes empresas exportadoras, no se han conseguido
desplazar a las afianzadas companiias europeas y americanas debido a que sus masivos
procesos de fabricacién a veces repercuten en la calidad del producto.

Potencia del panel: hay muchos rangos de potencia, los habituales se mueven entre los
100 y los 300 W. Aunque ya se han desarrollado paneles con potencias muy por encima
(superando en algunos casos los 1000 W), atn no estan consolidados en el mercado ya
gue son novedosos y no se conoce su comportamiento a largo plazo.

Tecnologia de fabricacidn: existen muchos tipos de materiales para la fabricacién de
moddulos, los mds empleados por su capacidad y eficiencia son los mddulos
monocristalinos y policristalinos, teniendo los primeros una mayor eficiencia por unidad
de superficie [7][8].

Garantias: muchos fabricantes ofrecen garantias ampliadas ya incluidas en el precio, en
las que aseguran un reemplazo del médulo dafado en un corto espacio de tiempo con el
fin de restablecer la produccidén a su estado habitual lo antes posible y asi reducir las

pérdidas ocasionadas.

El mddulo elegido es del fabricante Canadian solar, modelo CS6P- 260M. Se trata de un

panel fotovoltaico de 260 W de tecnologia monocristalina. Se ha seleccionado este modelo ya

que al

ser de esta tecnologia, se reduce un poco el tamafo respecto a su homologo

policristalino. Ademas los modelos CS6P han obtenido puntuaciones muy altas en test y pruebas

gue los someten a condiciones reales para saber cdmo operan bajo esas condiciones.

Canadian Solar es una compafiia canadiense fundada en 2001 con gran consolidacion en el

mercado fotovoltaico y buenas referencias en diferentes publicaciones [9]. También ofrecen

buenas

garantias y precios de venta muy ajustados, acercandose cada vez mas junto a otros

competidores, a la barrera del 15/W.
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A continuacién se muestra la tabla 1, en la que se describen las caracteristicas del mddulo

fotovoltaico:

Tabla 1. Caracteristicas del modulo.

Modulo solar CS6P-260MM de Canadian Solar.

Maxima potencia nominal (Pmax) 260W
Voltaje en el punto de max. potencia (Vmp) 30.7V
Corriente en el punto de max. potencia (Imp) 8.48A
Voltaje circuito abierto (Voc) 37.8V
Corriente de cortocircuito (Isc) 8.99A
Eficiencia del médulo 16.16%
Temperatura de operacion. -40°C~+85°C
Voltaje maximo del sistema 1000V (IEC) /600V (UL)
Numero maximo de fusible en serie 15A
Clasificacion de aplicacion/ Tolerancia de potencia Clase A/ 0~ +5W

4.9. Calculo del nimero de paneles.

Sabiendo que se dispone de sélo 40 m” de superficie Util, para realizar una disposicién
Optima de los recursos aprovechando mejor la disponibilidad de la luz solar, sélo se utilizara una
de las aguas del tejado, ya que la otra esta orientada hacia el noroeste y no resultaria rentable
instalar en la misma panel alguno.

Abajo, se muestra la figura 11 con una representacion del plano del tejado que puede ser
ocupada, con una distribucidon que podria alcanzar una ocupacién de hasta 24 paneles en base a

las medidas de cada mdédulo (1638x982x40mm).

0,98m

10m

Figura 11. Esquema de la ocupacién de los paneles en el tejado.
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Cabe destacar que la instalacion se dividird en dos subsistemas formados, a su vez, cada
uno, por una rama con doce médulos en serie, alcanzando cada uno una potencia de 3,12 kWp y

un total del sistema al completo de 6,2 kWp.

4.10. Estructura de montaje.

La estructura de montaje debe asegurar la estabilidad y soportar las condiciones pluviales
del lugar. Una vez que los médulos estdn montados, deberan ser capaces de soportar las cargas

de viento especificadas por las normativas de construccién aplicables.

Todos los elementos de la estructura, incluyendo postes, soportes, marcos, cierres,
conectores y otros elementos estan realizados con acero galvanizado por inmersién en caliente
segln la norma ISO 1461 y las normas espafiolas, lo que serd suficiente para evitar la corrosion

durante la vida util de la planta.

Como se ha indicado, las estructuras de soporte de los mdédulos tienen una inclinacion fija
de 30° orientada hacia el suroeste. No existe una distancia minima entre paneles, ya que forman

un unico conjunto con el fin de optimizar el espacio.

No se ha optado por el uso de seguidores solares o trackers, debido a que generan un mayor
coste y su mantenimiento y operacion serian complicados durante la vida util de la planta, ya
que es frecuente la aparicion de fallos mecdnicos (problemas de motor) y desalineamientos

respecto a la trayectoria solar (problemas de control — PLCs)

El tamafio pequefio y la poca altura de la estructura permiten que el montaje/desmontaje,

el mantenimiento y trabajos de limpieza puedan acometerse facilmente y de manera segura.

La estructura y el método de fijacién deben permitir la expansién térmica sin transmitir

cargas excesivas a los mdédulos fotovoltaicos.
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En la figura 12 se muestra un detalle de la estructura propuesta:

Figura 12. Estructura soporte de los paneles propuesta.

4.11. Calculo de las condiciones de operacion.

Tension y corriente en PMM.

El generador fotovoltaico entrega la energia que produce al inversor. La mayoria de los
inversores que se usan actualmente en la industria fotovoltaica funcionan con el sistema de
busqueda del punto de maxima potencia, con el que el inversor transformara la energia que le
llega del generador de la forma mds eficiente posible, siempre maximizando las posibilidades del

generador.

Para hacer una correcta eleccion del inversor y saber si éste se ajusta a los
requerimientos, es necesario calcular los pardmetros de operacion a los que se sometera. Estos
parametros son corriente y tensién, que variaran en funcién de la temperatura a la que esté
sometida el generador. Por lo que a partir de los datos que proporciona el fabricante (en base a
unas condiciones estandar), se deben calcular estos pardmetros para las condiciones mas

extremas a las que pueda estar sometida nuestra instalacion.

La tension de trabajo del inversor vendra dada por la maxima caida de potencial que
proporciona el generador fotovoltaico, siendo ésta la tensidn en el punto de maxima potencia
del panel multiplicada por el nimero de paneles en serie que dispone el circuito eléctrico del

generador.
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A continuacidn se muestra la expresion que define la tensién maxima que proporcionard

el generador:

Vemptor = VPMPpanel * Npanetes—serie  [3]
Vomptor = 30,7V - 12 paneles = 368,4V

La corriente proporcionada por el generador, que va a llegar al inversor, viene definida
por el nimero de ramas en paralelo en las que se dispone el circuito eléctrico de los paneles,
multiplicada por la corriente en el punto de mdxima potencia del panel, en este caso la

expresion es:

Ipmptot = IPMPpanel 'NPaneles—paralelo (4]
Ipypeor = 8,48 A - 1 paneles = 8,48 A

Como se verd mas adelante, se ha elegido el uso de dos inversores, por lo que cada

string procedente de un ramal de médulos, ird a cada uno de los inversores.

Correccion de tension y corriente debido a variaciones de la T2

Los parametros que proporcionan las casas comerciales en relaciéon a sus productos
vienen definidos bajo unas condiciones de operacidon estandar, como pueden ser las condiciones
normales de operacién — 800 W/m?” y 20°C- o las STC (Standar Test Conditions) -1000 W/m? y
25°C-.

Dependiendo del emplazamiento de la instalacion, ésta estara sometida durante el afio
a diferentes condiciones climatoldgicas que variardn la potencia y corriente que suministre el
generador fotovoltaico, por lo que se deben corregir los pardmetros proporcionados por el
fabricante en funcién de las condiciones térmicas a las que estard expuesto el generador

fotovoltaico.

En el aerddromo de cuatro vientos (emplazamiento mas cercano a Arroyomolinos,
dotado de una estacion meteoroldgica del Instituto Nacional de Meteorologia) se han registrado

hasta la actualidad las siguientes temperaturas maximas y minimas:

Trabajo Fin de Grado:
Instalacion fotovoltaica conectada a red. Pagina 24



Universidad Rey Juan Carlos
Trabajo Fin de Grado: Instalacién Fotovoltaica.

Temperatura maxima: 40,6 °C, el 24 Julio del 95.
Temperatura minima: -11,4 °C, el 5 febrero del 63.
Por lo que se debe hacer la correccidn en base a estas temperaturas.

La temperatura de operacion a la que trabajaran los paneles fotovoltaicos se aproxima

mediante la siguiente expresion:

Siendo:
T, =temperatura que alcanza la célula a una temperatura ambiente determinada (°C).
T, =temperatura ambiente del lugar donde estan instalados los paneles solares (°C).

Tonc =temperatura nominal de la célula, definida como la temperatura que alcanzan las células
solares cuando se somete el modulo a una irradiancia de 800W/m? con distribucion espectral
AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad del viento, de 1m/s. (Tonc = 47
°C). [10]

I = irradiancia media dependiendo del periodo en el que se encuentre. (En verano =1000W/m’ y

en invierno | =100W/m?).

La correccién para la temperatura mas fria es:

T, =T +(T0”C_20) [ = 114+(47—20) 100 = —8,025°C
pa 800 B ’ 800 -

...y para la temperatura mas alta:

Tonc — 20

4 0
-1 =406 - 1000 = 74,35°C
800 ) ’ +( ) ’

T, =T, h—
p “+( 800

El panel seleccionado siempre trabajara en el rango de temperaturas establecido ya que

como indica la ficha técnica del panel solar, la temperatura de operacion del panel varia entre
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los -40°C y los 85°C y las temperaturas maximas y minimas que se podrian alcanzar se

encuentran dentro de los limites.

La tension de circuito abierto V- que suministrara cada panel se corregird mediante la
siguiente expresion, en la que se aplicard el coeficiente de temperatura para la tensién de

circuito abierto proporcionado por el fabricante:

Voc ocy = Voc 2s°c) + AT - AV (T) (6]
donde:
Voc (x°c) €s la tension a circuito abierto del panel a una temperatura de célula X.

Voc (25°¢) €s la tensidn de circuito abierto del panel en condiciones estandar de medida.

(Voc (25°c) =37,8V)

AT es la variacion entre la temperatura de trabajo del panel y las condiciones estandar de

medida.

AV (T) es el coeficiente de temperatura de la tensidn de circuito abierto del panel.

AV (T)=--0,1323mV/°C

La correccién de la tensidn de circuito abierto para la temperatura mas fria es...
Voc (-s,025°c) = Voc 2sec) + AT - AVpc(T) = 37,8 + (—8,025—25) - (—0,1323) = 42,17 V
Y la correccidn de la tensién de circuito abierto para la temperatura mas alta es...
Voc (7a35°¢) = Voc (2sec) + AT - AV (T) = 37,8 + (74,35— 25) - (—=0,1323) = 31,27V

Para hacer la correccidn de la corriente a la salida de los paneles cuando la temperatura
es diferente de la proporcionada por el fabricante en las condiciones de medidas estipuladas, se

aplica la siguiente expresion:
Ioc (xocy = loc 25°c) + AT - Alpc(T)  [7]
donde:

Ioc (xoc) es la corriente de cortocircuito del panel a una temperatura de célula X.
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Ioc (25°¢) €s la corriente de cortocircuito del panel en condiciones estandar de medida.
Ioc (25°c) =8,99 A.
Al (T) es el coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito del panel.
Al (T)=0,0054 A/°C.
La corriente de cortocircuito del panel corregida para la temperatura mas baja es:

Ioc (=s,025°¢c) = loc (25°¢c) + AT - Al (T) = 8,99 + (—8,025— 25) - 0,0054 = 8,81 A
La corriente de cortocircuito del panel corregida para la temperatura mas alta es:

Ioc (7a35°c) = loc (25°¢) + AT - Al (T) = 8,99 + (74,35— 25) - 0,0054 = 9,27 A

Con los datos previamente calculados, se procederd a deducir la tensién de circuito
abierto y la corriente del cortocircuito de la instalacion para las temperaturas extremas a las que

puede estar sometido.
Tensidn de circuito abierto para el generador:
Voc instatacisn(-8,025°¢) = Voc (-8,025°¢) * Npanetes—serie = 42,17 - 12 = 506,04V
Voc instatacion(74,35°c) = Voc (74,35°c) * Npanetes—serie = 31,27 12 = 375,24V

Corriente de cortocircuito para el generador:

Isc instalacién(—8,025°C) = Isc (-8,025°C) * NPaneles—paralelo =881-1=8814

Isc instalacién(74,35°C) = Isc (74,35°C) 'NPaneles—paralelo =927 -1=9,27A

También se debe tener en cuenta la variacion de la tensién en el punto de maxima

potencia con la temperatura. Para ello se considerara la siguiente expresion:
Obteniendo el siguiente coeficiente de variacion de la tensidn en funcion de la temperatura:

AVppp (T) = 0,76 - AV, o(T) = 0,76 - (—0,1323) = —0,1V/C
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Por tanto, los valores de la tensién en el punto de maxima potencia de cada panel, con

la correccidn correspondiente a la variacion de temperatura, seran:
VPMP (—8,025°C) = VPMP (25°C) + AT - AVPMP(T) = 30,7 + (_8,025_ 25) - (_0,1) = 34 V

Vemp (7a35°c) = Vemp (25°c) + AT - AVpyp(T) = 30,7 + (74,35—25) - (—=0,1) = 25,77V

Siendo estos valores de tensidn para el total de los paneles:
VPMP—instalacién(—S,OZ5°C) = Vpmp (-8,025°C) * Npgnetes—serie = 3412 =408V
VPMP—intalacién(74,35°C) = Vpmp (74,35°C) * Npanetes—serie = 25,77 + 12 = 309,24V

A continuacion, en la tabla 2 se muestra un resumen con los datos de tensidn y corriente

para cada subsistema anteriormente calculados:

Tabla 2. Tensiones y corrientes del generador fotovoltaico en condiciones extremas.

Corriente de Tension de circuito Tension en el punto de
Temperaturas cortocircuito abierto maxima potencia PMP
Maximas (40,6 °C) 9,27 A 375,25V 309,24V
Minimas (-11,4 °C) 8,814 506,04V 408V

4.12. Cableado.

Dependiendo de la intensidad de corriente que circule por el cableado, se debe elegir una
seccion de cable diferente para el interconexionado de los equipos. A medida que aumenta el
valor de la corriente es necesario un grosor de cable mayor. Por lo que dependiendo de la
seccion necesaria en cada tramo de la instalacién, serd necesario valorar el tipo de cable a

utilizar.
La instalacion se dividira en tres tramos bien diferenciados:

- Lazona del generador fotovoltaico, en la que el cableado conectara unos paneles con
otros. Se trata de un tramo de corriente continua. Los propios paneles vienen con los

conectores necesarios para hacer la conexién entre ellos.
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- Lazona de entrada al inversor, donde irdn los dos strings procedentes de la conexién de
todos los paneles. Sera de corriente continua, y alcanzard valores de aprox 400 V. Se
trata de un tramo de corriente continua.

- La zona de salida del inversor, donde saldra la corriente alterna hacia la parte de
acometida, donde se hara el conexionado a la red de media tensién de la compaiiia
eléctrica. Este tramo es en corriente alterna monofasica, debido a que el inversor
transforma la energia en esas condiciones y la compaiia eléctrica permite ese tipo de

conexion.

*Cabe destacar que si se estuviese hablando de una instalacidon de mayores dimensiones, se
deberia hacer una nueva divisidn en los tramos, ya que seria preciso instalar un embarrado
en el que se unificasen los tramos de cableado procedentes de los mddulos fotovoltaicos y
diesen lugar a un unico cable de salida que fuese directamente al inversor, sin tener que
dividir en diferentes cables. Ademas de ser un ramificado mas sencillo se conseguirian
abaratar costes, pues se partirian de diferentes ramales aunandolos en un Unico cable de

seccion mayor.

Para el calculo de la seccidn de los diferentes tramos se debe tener en cuenta la siguiente

ecuacion:

2Ll

9
— [9]
donde:

s es la seccién tedrica del conductor en (mm?).

L es lalongitud del conductor (m).

I.. es la corriente mdaxima que va a circular por los conductores y es la de cortocircuito de los

paneles (A)

u es la caida de tensién que como maximo podran tener los conductores (V) Segun el Pliego de
Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tensién permitida en conductores de

continua es del 1,5%.

C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en este caso siempre se utilizara

cobre y su conductividad es 56m/ Q -mm?>.
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-La zona del generador fotovoltaico comprende la conexidn del cableado a los paneles que se
disponen en serie a la salida hacia el inversor. Antes de la conexidn al inversor se interpondra un
equipo de proteccidon con el que se conseguira aislar al inversor de posibles problemas
eléctricos. Se debe tener en cuenta que el cable va y vuelve de los paneles, ya que se necesita

una conexion positiva y una conexién negativa para cerrar el circuito.

En este tramo se disponen de los siguientes valores que permitiran el cdlculo de la seccidn

minima necesaria:

- Lalongitud del conductor (L) esla comprendida entre el punto mas alejado de la caja de
conexidén hasta ésta, y se estima aproximadamente en 25 m, teniendo en cuenta que los
paneles disponen de cableado para conectarse unos a otros y que la conexién tiene que
pasar por la fachada hasta llegar a nivel del suelo, donde se colocara el inversor para
poder manipularlo facilmente.

- La corriente maxima que circulara por los conductores (lcc) se corresponde con la
corriente de cortocircuito de cada ramal, siendo ésta de 8,99 A.

- La caida de tension mdaxima permitida que se podria producir en el circuito es de 1,5%,
segln el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE. La tensidn en la que debe basarse este
circuito es la correspondiente al punto de maxima potencia que es de 30,7 V por cada
maodulo, por lo que para cada ramal es de 337,7 V. Asi pues, la caida de tensién maxima
permitida serd de 5,065 V.

- La conductividad del tipo de conductor a emplear es la correspondiente al cobre, siendo
de 56 m/ Q-mm’. El aluminio seria una opcién mas econdmica y técnicamente

interesante, pero la legislacién espafiola no permite su uso.

Por tanto la seccidn del conductor minima para este tramo sera:

2Ll 2-25-899
STTU-C " 56-3377-0015

= 1,58 mm?

La seccion comercializada que se adapta a esta seccién es la siguiente inmediatamente

superior que es de 2,5 mm?>.

- La conexién al centro de transformacién de la compaiiia eléctrica se realizara a partir del
inversor, que proporcionara la energia a la frecuencia y tensién indicadas para poder inyectarlo
a la acometida correspondiente. En este tramo se dispone de los siguientes valores que

permitiran el calculo de la seccién minima necesaria:
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- la longitud del conductor (L) es la comprendida entre el inversor y la conexion a la
acometida de la red eléctrica, que se estima aproximadamente de 150 m.

- la corriente maxima que circulard por los conductores (lcc) se corresponde con la
corriente de cortocircuito de cada ramal, siendo esta de 8,99 A.

- La caida de tensién maxima permitida que se podria producir en el circuito es de 2 %
segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDEA para lineas de alterna. La tensién en la
que se debe basar este tipo de circuito es la correspondiente al punto de maxima
potencia que es de 240 V. Por lo que la caida de tensién mdaxima permitida sera de 4,8
V.

- La conductividad del tipo de conductor a usar es la correspondiente al cobre que es de

56 m/ Q mm?®.

Por tanto la seccidn del conductor minima para este tramo, que es de alterna trifasica, sera:

_2-L-l, 2-150-899
STTUC T 56-240-0,02

= 10,03 mm?

La seccion comercializada que se adapta a esta seccidn es la siguiente inmediatamente

superior que es de 16 mm?>.

4.13. Eleccion del inversor.

La eleccidn del inversor debe establecerse en base a las caracteristicas del circuito eléctrico
formado por el generador y el cableado [8]. Los parametros fundamentales son la intensidad y
tension maximas que llegan al inversor, que se han calculado previamente teniendo en cuenta
las condiciones térmicas, que se muestran en la Tabla 2. Como se puede comparar en el anexo,
en el que se muestra la hoja técnica del inversor, las tensiones de circuito abierto, punto de
maxima potencia y la corriente de cortocircuito estdan dentro de los valores que tolera el
inversor, siendo éste adecuado para la instalacion propuesta. Ademads, estos valores son

condicionantes para la distribucién del sistema.

A diferencia de la eleccién del médulo, en la que se deben tener en cuenta muchos
aspectos, el inversor debe coincidir con las caracteristicas a las que le someterd el generador,
por lo que lo ideal es elegir una marca que se adapte perfectamente y que ofrezca buenas

garantias de operacion y mantenimiento.
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Para este sistema se han seleccionado dos inversores de SMA modelo Sunny Boy 3300TL HC

de 3 kW, y se propone una distribucion de 12 mdédulos en serie y una rama en paralelo o strings

para cada subsistema.

A continuacién, se realizaran los cdlculos justificativos, para justificar los valores

anteriormente citados [8].

Para el cdlculo del nimero de médulos fotovoltaicos por inversor por fila y por columna

(serie y paralelo) hacen falta diferentes parametros de médulo e inversor. Estos, se muestran a

continuacioén en la tabla 3:

Tabla 3. Datos para el calculo del nimero de paneles en serie y paralelo por inversor.

Tension maxima inversor [ Umax ann)l 750V
Tensién maxima generador fotovoltaico [ Ucamsduio)] 37,8V
Tension en punto max. potencia del inverso [ Upmpannl 313V
Tensién en maxima potencia del generador fotovoltaico [ Upypmsduto)] 30,7V
Corriente maxima de entrada al inversor [ Tmaxmv] 11A

Corriente en cortocircuito del ramal [ Iccramail 8,99 A

Niimero maximo de médulos por ramal.

El nUmero maximo de médulos en serie dependera de las tensiones maximas del

inversor y del médulo.

Ambas tensiones se relacionan de la siguiente forma:

Umax(INV)
Nmax,serie - [10]

Ucamsdulo)

750 V ,
Niax serie = 787 - 19,8 ~ 19 médulos.

Siendo Unax iy 12 tension maxima del inversor

Y Ucaméauloy la tension en circuito abierto del generador fotovoltaico.
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Numero minimo de médulos por ramal.
El nimero minimo de mddulos en serie vendra limitado también por las tensiones del

inversor y del mddulo, pero en esta ocasidn serdn las tensiones en el punto de maxima potencia

(PMP).

UpMP(UNY)
min,serie Upmp(Médulo) ]

313V ,
Npin serie = =07 - 10,19 ~ 11 médulos.

Siendo Upmp(nyy la tension de maxima potencia del inversor,
Y Upmp(méaulo) 1a tension de maxima potencia del generador fotovoltaico.

Numero madximo de ramales en paralelo.

El nimero de ramales en paralelo dependera ahora de la corriente maxima de
entrada del equipo inversor considerado y de la de cortocircuito de los mdédulos, de la

siguiente manera:

Nramales,paralelo 'ICC,ramal < IMAX,INV [12]

Donde Iy 4x vy €s la corriente maxima de entrada al inversor,
e Icc ramai €S la corriente en cortocircuito del ramal.

N Ivaxmy _ 11A
ramales,paralelo = -
ICC,ramal 8,99 A

< 1,22 ~2 ramales en paralelo.

4.14. Protecciones.

Cualquier instalacidn eléctrica necesita sistemas de seguridad para la correcta operacion de
la instalaciéon y la seguridad de las personas que puedan intervenir en ella, con fin de evitar

accidentes producidos por fallos eléctricos y adaptandose al R.D. 1699/201.

Los principales accidentes producidos en instalaciones eléctricas que tienen graves

consecuencias y, por tanto, deben evitarse con diferentes mecanismos de proteccién son:
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- Cortocircuitos.
- Sobrecargas.

- Electrocuciones.

Dependiendo de los valores de tensién, corriente y la potencia de la instalacidon son
necesarios diferentes tipos de protecciones. En el caso de instalaciones residenciales como ésta,
gue cuenta con 6,2 kW de potencia pico, es necesario protegerla con equipos de proteccidon
coloquialmente conocidos como de nivel 1, que hacen referencia a los equipos instalados en
tramos de la instalacion en los que no se alcanzan valores de tensidn e intensidad muy altos.
Este tipo de protecciones se adaptan a las normativas mas restrictivas que proporciona la

Comisidn Electrotécnica Internacional (IEC).

Los equipos de proteccion de nivel 1 estan disefiados para proteger eléctricamente los
paneles solares y los inversores de sobretensiones y sobreintensidades. Estan provistos de un
interruptor de corte en carga, que permite cortar las lineas procedentes de los paneles con el fin
de realizar tareas preventivas y correctivas. También estan dotados de fusibles con valores de
tension maxima adaptados a cada instalacidon y con protectores de sobretension debido a la
posible interaccion de reldmpagos con el sistema. A continuacidn se muestra la figura 13 de un

equipo de proteccidn tipo 1 para la parte de los paneles:

Figura 13. Equipo de proteccion Tipo 1.
Como se puede observar en la zona inferior del equipo se aprecian los fusibles, a los que
llegarian las strings de los paneles solares. La manilla superior es el interruptor seccionador, con

el que se podrian aislar las lineas para poder operar en la instalacion en condiciones seguras y a
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fin de salvaguardar la integridad del inversor frente a fallos eléctricos. Por la parte superior del

equipo saldra la linea que ird conectada al inversor.

Después de salvaguardar la instalacién antes de la llegada al inversor, también es
necesaria la proteccién de los sistemas a la salida de éste. Para ello se instalaran los equipos de
proteccion y medida- equipos CIA- que estan disefiados con el fin de proteger eléctricamente y
realizar las medidas de forma bidireccional, es decir, medir la cantidad de energia eléctrica que
se demanday la que se inyecta a la red. Cada compaiiia eléctrica regula sus equipos de medida y
proteccion, pero son muchas las casas comerciales que tienes equipos CIA adaptados a cada
compafia. A continuacidon se muestra un equipo de proteccién y medida en la figura 14 que

debe ser instalado a la salida del inversor:

Figura 14. Equipo de proteccion y medida.

En la figura 15 se muestra el esquema de la instalacion residencial conectada a red
resultante, incluyendo los generadores, los inversores, los equipos de telemedida y la conexién a

la red eléctrica.

2 ramales de paneles en serie ( un ramal por cada inversor) Sunny Boy 3300TL HC-SMA.

Sistema de telemedida.

4 Contador bidireccional con conexion a
-~ wr R
X compafia electrica.

Conexion a la Red Eléctrica.

2inversores de 3 kW de potencia modelo

12 paneles en serie por cada ramal.

Total: 24 paneles modelo CS6P- Canadian solar de 260 W

Figura 15. Diagrama de la instalacion fotovoltaica residencial conectada a red resultante.
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4.15. Simulaciéon con PV Syst.

Todos estos cdlculos previamente realizados se pueden ejecutar de forma alternativa gracias
a softwares especificos, uno de los mdas conocidos es el PV Syst que, al introducir ciertos
parametros como latitud, longitud, potencia instalada,... genera ademas, un documento con
toda la informacién relevante respecto a orientacién, inclinacidn, produccién estimada en base

a un histérico meteorolégico, etc.

A continuacién se muestra una imagen del interfaz del programa GV Syst y la simulacidn
correspondiente al proyecto con el fin de contrastar los datos que han sido calculados. Para ello

se deben introducir los siguientes datos:

Al seleccionar que se trata de un sistema fotovoltaico conectado a red y la localizacién

geografica del proyecto aparece la siguiente pantalla, que se muestra en la figura 16:

leé Orientacion, Variante "Nueva variante de simulacién- E@g

Tipo de campo |P|an0 Inclinado Fijo j

Parametroz del campo

I Inelinacian plana |30.0 ﬂ°

Incl. 30° Acimut 30°

Acimut (300 =
/ Oeste Este
Sur
Productiv. clima anual
Optimizacidn con respecto a Factor de trangpogicion FT 1.11

Pérdida con respecta al dptimo -2.0%
Global en el plano receptor 1839 kKWh/m?

% Productiv. imad. anual

" “erano [Abr-Sep)

" Inviemo [Oct-bar]
% Mostrar O ptimizacidn

X snular ok ¢ ‘

Figura 16.Seleccion de la orientacion y azimut.

En ella se solicita que se introduzcan los pardmetros de inclinacion y acimut de la
instalacidn, asi como si se trata de un estudio que precisa maximizar la produccidn anual o para
los periodos de verano o de invierno. También requiere datos relativos a si se trata de un

sistema de seguimiento o se trata de una instalacion de paneles fijos.

Trabajo Fin de Grado:
Instalacion fotovoltaica conectada a red. Pagina 36



Universidad Rey Juan Carlos
Trabajo Fin de Grado: Instalacidn Fotovoltaica.

Como se observa en la figura 17, al presentar una inclinacién de 30 grados con una

diferencia de 1,4° respecto a la éptima se produce una pérdida de aproximadamente un 2 %.

Orientacidn, Variante "Nueva variante de simulacTc'i X

Tipo de campo IPIanD Inclinado Fijo

Parametros del campo

Inclinacidn plano (20,0 j
acimut [30

=l

Optimizacion con respectoa |
* Productiv. irad. anual
" “erano [Abr-Sep]
" Inviernao [Oct-Mar]

Inclinacian plano

XK Anular

o
-80 50 -30 0 30 60 S0

Orientacion del plano

0K

Figura 17.0ptimizacion de los pardmetros azimut e inclinacion.

En el momento de disefar el sistema en si, se deben introducir diferentes pardmetros

en la pantalla que se muestra a continuacidn, correspondiente con la figura 18.

-, Definicién de un sisterna red, Variant EIL
Config ion global sist R global
|2 JEN T tipos de sub-campos N* de madulos 24 Patencia nominal FY B.2 kwp
=l Superficie madulos 39 mf Potencia masima FY E.0 kwde

_?I % Esquema Simplificado | H* de inversores 2 Patencia nominal CA B0 kiwac
Sub-campo #1 | Sub-campo #2 I

Apuda al Di
’7(" No Sizing Entrar Prom deseada ¢ |31 kwp, .. 0 superficie disporible |20 e _?I ‘
Seleccion del médulo FY

Lista mddulos por & Patencia — ¢ Tecnclogia " Fabricante ITUdUS los médulos 'l

| 260°'W/p 268¥  Simano CSEF - 260M Canadian Solar Inc.  Manufacturer 207_~ | Abiir |

Max. cantidad de mad. 12 Tenziones de dmensionado :C) 25.7 %
Yoo [10°C) 429V

N* modulos 12 Superficie 19 nf | lsc[enSTC)

—Seleccion del i
© ¥ 50Hz
Lista irversores por: & Patencia — (& Tensidn [méx] {~ Fabricante ITDdDS los |nversoresjv ¥ E0Hz
A0kW 125-600% B0Hz Sunny Boy 5B 3300 TL HC Shia, _'I Abirir |
N° de inversores |1 ﬂ ¥ Tensidn Funciona.: 125-600 %  Pglobal inversor 3.0 kwac
Tenszidn max de entrada: 750 Y
Digefio del g dor F¥
[ptldelmsdulosivicad 9 Cond. de funcionamiento
Ver condiciones Wmpp [B0°C) 308
Méd. en serie (12 —I I~ entre Gy 17 Wmpp (20°C) |y
j Voo (10°C)  515Y
. |_1 % e
Lilceaden = F#! dnica posiiidad 1 Inadiancia plano 1000 WAm? " Méw enbazes % STC
Perdida sobrecarg:0.0 % = Impp [STC) 854 Pmas en funcionamiento 2.8 kW
T & Perd sobrecard 2| | g7 814 en1000W/nEy 50°C)

904 Potencia nom generador [ST3.1 kKwp

<1 Mecesidades usuarios Pérdidas detalladas

x Anular

 OK

Figura 18. Definicion del sistema fotovoltaico.

Trabajo Fin de Grado:
Instalacion fotovoltaica conectada a red.

Pagina 37



Universidad Rey Juan Carlos
Trabajo Fin de Grado: Instalacién Fotovoltaica.

Para el disefio y la optimizacidn del sistema se debe seleccionar la superficie disponible y
el modelo de panel seleccionado. Con ambos datos se estima la cantidad maxima de paneles
gue pueden ocupar la superficie en base a sus dimensiones y el tipo de inversor que puede
adaptarse a las condiciones eléctricas a las que estarda sometido el sistema, asi como la
disposicidn en serie y paralelo éptima para el conjunto.

Como se puede observar, en lugar de disefiar un Unico sistema se ha divido en dos subcampos,

con el fin de dirigir cada string con 12 paneles en serie a cada uno de los inversores.

En el recuadro azul en la parte inferior izquierda se muestran, en caso de aparecer, los

inconvenientes que pueden presentarse si se disefia de forma errénea.

Gracias al programa PV Syst es posible hacer una estimacién del nimero de paneles que
ocupan una superficie dada, en base a los obstaculos que se encuentren, que en este caso son
inexistentes y en funcién del tamafio del panel utilizado. En este caso se trata de los mddulos
Canadian Solar, modelo CS6X- 260M de 260 Wp de potencia.

El programa PV Syst proporciona un valor de 24 paneles de la instalacién que corresponden con

el valor calculado anteriormente sin la necesidad del software.

Como puede comprobarse, los datos obtenidos anteriormente se corresponden con los
gue proporciona el programa PV Syst, por lo que para las condiciones de las que se han partido

para la realizacién del trabajo son las correctas. Estas son:
-Superficie ocupable de aprox. 40 m>.

-Disposicion de 24 paneles de 260 W cada uno, distribuidos en dos filas paralelas de 12 paneles

en serie cada una. Cada string se dirigira a un inversor.

Ademas se dispondra de dos inversores de 3 KW, dividiendo asi el campo en dos subsistemas.
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La siguiente imagen, correspondiente a la figura 19 muestra un pequefio esquema del

sistema eléctrico.

User {load)

Inverter

E out ir.
—>

E usm

E

User

needed

Figura 19.Esquema de la instalacion

Mientras el sistema simula la instalacién, aparece el pantallazo de la figura 20.

@ Hourly Simulation Progress IEEHM

Simulacion terminada con éxito

Attenuation fachars for Diffuse
[ &b

0,961
0.811

Diffuse
Albedo

Shading [&k*S hading

Display————————
 Howrly Yalues

f* Daily Yalues
= Monthly Values

Muestra valores dianos

Meteo: Glabal, Diffusze, Tamb

On coll: Glabal, Diffuse, Glab, eff.

System : EMax, EMet, Elze
Load: ElLoad, Elzed, EQwer

Simulacidn 3141230

1.70, 1120 h/ve dia, BOC, 22 mfs
232, 120, 0.04, 224 kWh/nf. dia
131, 131, 1231kWwhidia

llirmitado , 0.0, 0.0kWh!dia

Figura 20. Proceso de simulacién.

== Confinue

W 0K

Trabajo Fin de Grado:

Instalacion fotovoltaica conectada a red.

Pagina 39



Universidad Rey Juan Carlos

Trabajo Fin de Grado: Instalacién Fotovoltaica.

Por ultimo, el sistema muestra los resultados de la simulacidén, como aparece en la figura 21.

DZE' Resultados, variante VCO "Nueva variante de simulac_

Parametros de la simulacion

Proyecto Proyecto Conectado a la Red
Lugar Anoyomalinos P modules CSEP - 260M Inversor  Sunny Boy SB 3300 TLHC
Tipo sistema Conectado 4 la red Maminal Power E.24 K\Wp  Priom irversor 30 kw
Simulacion 07401 &l 31412 MPPYaltage noy N de irw. 2
[Datos climatolégicos gendricog)  MPP Current 84 A
Resultados principales
Produccion del Sistema 9009 Kwhia. Prod. nomalizada 3.96 kwh/Wwpidia
Produc. especifico 1444 kwhikiw'p/dafi Pérdidas generador - 0.6 kKwhi/kwipidia
Factor de rendimiento 0.787 Pérdidas sistema 021 kwhiwp/dia
Resultados detallados
Diagrama diario entrada/salida
40 [ T _"g_l_ T T -'_|_
- - Valores del 01/01 al 31112 = Informe Tablaz

Enargia reinyectada an la red [KWwhidia)
[*]
=]
T

15F gf%
] 2 .‘”j

sE F

F L&

5 Graficos predefinido% 1= Giraficos por hora

R @ Evaluacidn econdmica

Imnprirnir ‘

4 ] 8.
Gltlzbﬁl incidente en plano receptor [kKWhi/m=.dia]

s <1 Retormo ‘

—

Figura 21.Resultados de la simulacion.

Los valores mas importantes que se muestran son la produccion anual, resultando:

- Energia producida estimada: 9009 kWh/afio.

- Potencia nominal: 6,24 kW.

- Voltaje en el punto de mdxima potencia: 21 V.

- Corriente en el punto de maxima potencia: 8,4 A.

El programa genera un documento con todos los detalles de la simulacion, éste se encuentra

en el apéndice del proyecto.
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5. Estudio energético y econémico.

5.1. Balance economico

Para la realizacion del balance econdmico es preciso determinar la inversion, para ello, se va
a tener en cuenta:
-Inversion Planta fotovoltaica

-Suministros eléctricos

-Los médulos fotovoltaicos empleados en la planta solar fotovoltaica serdan Modelo CS6P 260M
de 260 Wp, y se dispondran en estructuras de acero galvanizado en caliente con tornilleria de

acero galvanizado en caliente o inoxidable.
- Los Inversores empleados son el Modelo Sunny Boy 3300 TL HC de la empresa SMA de 3 kW.

-Tratdndose de una instalacion en cubierta no es necesaria la obra civil que aumentaria la
inversion inicial de forma considerable. Solo hay que tener en cuenta el montaje de la estructura
soporte y los mddulos fotovoltaicos, donde se incluird el montaje de maddulo junto con

estructura y nivelacion requerida para su correcto funcionamiento.

-También es necesario tener en cuenta que se debe abrir una canalizacién hasta la acometida

para conectar el sistema con la red eléctrica.

En la siguiente pdgina se muestra la tabla 4 con los desembolsos iniciales
correspondientes a la inversion, se han obtenidos algunos de ellos del distribuidor de productos

para instalaciones fotovoltaicas Teknosolar®:
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Tabla 4. Inversion inicial de la instalacion.

Equipo Precio unitario Unidades Total
Madulos fotovoltaicos 455 €/unidad 22 10.010 €
Inversores 1.270 €/unidad 2 2.540 €
Estructuras soporte 75 €/unidad 22 1.650 €
Cableado 2,5 mm?2 0,62 €/m 50 31€
Cableado 10 mm2 1,7€/m 150 255 €
Contador trifasico bidireccional 125€/unidad 1 125 €
Proyecto de instalacion 1.000 € 1 1.000 €
Protecciones 300 € 1 300 €
Obra de conexidn a la acometida 2.000€ 1 2.000 €
TOTAL 17911 €

Para hacer un balance econdmico del proyecto se va a proceder a realizar el calculo del
Valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) con el fin de saber si es un proyecto
viable, econédmicamente hablando. Para el calculo de ambos términos es necesario tener en

cuenta los siguientes datos:

- Capital inmovilizado: el cual se corresponde con la inversion total calculada
anteriormente.

- Capital circulante: Por normativa, es preciso tener un stock minimo de placas
fotovoltaicas, un 0,05 % del total. Se recupera en el Ultimo afo. Al ser una instalacidn
tan pequefia no se contempla.

- Total fondos invertidos: se corresponde con la suma del capital inmovilizado con el
capital circulante.

- Inflacién: 2,9 %. Se aplicard esta inflacion al capital inmovilizado, capital circulante,
ventas, costes, sueldos, mantenimiento y seguros.

- Ventas: se estima un precio de venta la electricidad de 48,8696 c€ por cada kWh
producido. La venta anual de energia se obtiene multiplicando este precio por la
cantidad de energia producida, teniendo en cuenta que se debe aplicar una retencién de

un 21% de IVA.
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Venta anual:

48,8606 - 1072€/kWh - 9009kWh/afio = 4401,9 € anuales [13]

Mantenimiento: las empresas ofrecen un mantenimiento de la planta solar FV de
19,5€/kW, que incluye la limpieza periddica de los paneles, pero al ser una instalacion
en vivienda no es necesario un mantenimiento contratado, ya que con realizar dos
limpiezas anuales de los paneles y un control del sistema eléctrico serd suficiente.
Ingresos: Es la diferencia entre las ventas y los costes, considerados anteriormente.
Amortizacidn: depreciacion efectiva que sufre los bienes del activo. La amortizacion de
la planta se considera lineal a 25 afios.

BAI: es el beneficio antes de impuestos obtenido a partir de los ingresos menos la
amortizacion de la inversion.

Impuestos: consideramos el 21 % del IVA.

BDI: El resultado de restar al BAl el porcentaje correspondiente a impuestos.

Fondos generados: representa la suma de la amortizacidn y el BDI.

Cash flow o flujos de caja: diferencia entre los fondos generados y la inversién, para
cada afo.

VAN o valor actual neto: es el flujo de costes actualizados y corregidos a t=0 aplicando
un tipo de interés, k, del 8%. Siendo n, el aio del proyecto para el que se calcula.

Flujo Caja
(1+K)™

VAN =), [14]

TIR, tasa de interés de referencia: Tipo de interés de referencia para el que el VAN del
proyecto se hace nulo.

Actualmente el marco regulatorio espafol en cuanto a la tarificacion de las energias

renovables no esta definido. Si bien se basa en unas férmulas que ya estan publicadas, deja

algunos aspectos sin determinar, teniendo caracter retroactivo y pudiendo ser el fin de las

inversiones.
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Basandose en la anterior tarifa (que ya no esta vigente) pero que es la que se puede tomar
como referencia, se obtiene un precio de venta de 48,8606 c€/kWh y sabiendo que en base a

las predicciones meteoroldgicas se obtendra una produccién de energia de 9009 kWh anual.
Por tanto se obtienen unos ingresos anuales de:
Ingresos anuales = 9.009 kWh - 48,8606 - 10~2€/kWh = 4401,85 € anuales
A los que si se les aplica la reduccién debida al IVA del 21% se obtienen:
Ingresos anuales (con IVA) = 4401,85 = 3477,5 € anuales
En la tabla 5 aparecen diferentes columnas:

- La primera muestra el nUmero de afos de la vida util de la planta.

- La segunda columna corresponde con el desembolso. Son los gastos que se van
ocasionando con el paso de los afios, por ejemplo para el afio cero se tiene en cuenta la
inversion inicial y para los sucesivos afios se utilizan los gastos ocasionados por la
compra de la energia eléctrica durante el afio en la vivienda (que son aprox. 1000€) y la
contratacion del seguro de la instalacion (300€ anuales).

- Latercera columna hace referencia a los ingresos, que son las ganancias obtenidas de la
venta de la energia.

- Lacuarta columna corresponde con la diferencia entre los desembolsos y los ingresos.

- Enladltima columna se muestra el resultado de aplicar las férmulas de VAN y TIR, con el

fin de obtener sus valores correspondientes.
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Tabla 5. Cdlculo del VAN y el TIR

Afios Desembolso Ingresos Movimiento de Tasade Fon.dos
fondos descuento actualizados

0 17.911,00 € -17911 2,4% -15156
1 1300 3477,46265 2177,462649 2126,428368
2 1300 3477,46265 2177,462649 2076,590203
3 1300 3477,46265 2177,462649 2027,92012
4 1300 3477,46265 2177,462649 1980,390742
5 1300 3477,46265 2177,462649 1933,975334
6 1300 3477,46265 2177,462649 1888,647787
7 1300 3477,46265 2177,462649 1844,382605
8 1300 3477,46265 2177,462649 1801,154888
9 1300 3477,46265 2177,462649 1758,94032
10 1300 3477,46265 2177,462649 1717,715156
11 1300 3477,46265 2177,462649 1677,456207
12 1300 3477,46265 2177,462649 1638,140827
13 1300 3477,46265 2177,462649 1599,746902
14 1300 3477,46265 2177,462649 1562,252834
15 1300 3477,46265 2177,462649 1525,637533
16 1300 3477,46265 2177,462649 1489,880403
17 1300 3477,46265 2177,462649 1454,961331
18 1300 3477,46265 2177,462649 1420,860675
19 1300 3477,46265 2177,462649 1387,559253
20 1300 3477,46265 2177,462649 1355,038333
21 1300 3477,46265 2177,462649 1323,279622
22 1300 3477,46265 2177,462649 1292,265256
23 1300 3477,46265 2177,462649 1261,977789
24 1300 3477,46265 2177,462649 1232,400185
25 1300 3477,46265 2177,462649 1203,515805
TOTAL 50411 86936,5662 36525,56622 VAN 22.670,12 €

TIR 11%

Como se observa, el proyecto tiene una rentabilidad de un 11 %, muy por encima de lo

que ofrecen actualmente los bancos, que estd en torno a un 3 %. Ademas de ser una inversion

rentable se consigue obtener un beneficio en torno a 23.000 € al final de la vida util de la

instalacion procedente de una fuente renovable.

Se debe tener en cuenta que el precio de venta de energia ha cambiado, siendo inferior al

gue se esta teniendo en cuenta, por lo que si se produjese una reduccidn sustancial el proyecto

podria ser no rentable. Si el precio de venta de la energia eléctrica resultase inferior a 0,32
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€/kWh el proyecto no resultaria rentable, generando incluso pérdidas al final de la vida de la

instalacion.

5.2. Balance energético.

Como se ha observado en el programa PV Syst, en base a las condiciones climaticas que
ofrece el programa se estima una produccién anual de 9.009 kWh. Segun histdricos del consumo
de electricidad, en la vivienda se consumen anualmente unos 4.800 kWh (aproximadamente 400
kWh mensuales) por lo que con la generacion energética proporcionada por los paneles se
cubriria la demanda con creces. Una alternativa seria utilizar acumuladores con el fin de
producir para el autoabastecimiento energético de la vivienda. El problema que presenta esta
opcion es que actualmente el controvertido Real Decreto 15/2013[11] exige un gravamen al
autoconsumo de energia, por lo que ademas de encarecer la inversién debida a la necesidad de
instalar nuevos equipos destinados a la acumulacién de energia, deberia pagarse una tasa por

produccioén.

Reduccion de emisiones.

Las energias renovables tienen la ventaja de reducir las emisiones de contaminantes
durante su vida de operacidn. Habitualmente se habla de reduccién de la cantidad de CO,
emitida a la atmdésfera, con el fin de comparar las emisiones que se producirian de ese

contaminante si la produccién de la energia eléctrica se originase mediante tecnologia fdsil [12].

La formula que aproxima las emisiones de CO; vertidas al medio es la siguiente:

kWhproducidos'0:73
1000

Reduccion de emisiones de CO, = [15]

9.009 kWh - 0,73
1000

Reduccion de emisiones de CO, = =6,58Tm CO,

Pero se debe tener en cuenta el ciclo de vida de las instalaciones fotovoltaicas, ya que
durante la produccién de los paneles se realiza un consumo energético altisimo, que suele

proceder de energia fosil.
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Algunos analisis de vida sobre fotovoltaica muestran los siguientes datos:

- Los paneles monocristalinos tienen unas emisiones de CO, asociados a la produccién del
panel de 45 gramos de emisiones del gas por cada kWh producido.

- Una instalaciéon de 1 kW de tecnologia monocristalina tiene unas emisiones de CO,
asociadas a todos los componentes de la instalacion* de 2,45 toneladas por aprox. 1600

kWh de produccion.
Por lo que si se aplica a esta instalacidn obtenemos:

- Instalacién: 6 kW
- Produccién anual: 9.009 kWh

- Emisiones asociadas a la produccién:
9.009 kWh-45 g CO,/kWh = 405,41 Kg

Y sabiendo que se evitan aproximadamente 6 toneladas de emisiones con la produccién

anual, resulta un balance positivo, por lo que continlda siendo una energia “verde”

*Los componentes de la instalacion se consideran marcos de aluminio, cableado, interruptores,

fusibles, inversores y baterias.
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6. Conclusiones.

Del trabajo elaborado se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e La mayor parte de la inversién se destina a la compra del generador fotovoltaico — los
paneles solares- y el inversor. Constituyendo ambos elementos el 70 % del desembolso.

e El proyecto de la instalacidn fotovoltaica es una opcidn viable en la actualidad, dado que
es posible recuperar la inversién inicial en un plazo de 9-10 aios, generando unos
beneficios posteriores.

e Sj el precio de la venta de la electricidad sigue cayendo, este tipo de instalaciones no
seran viables econdmicamente hasta que la tecnologia no abarate mds sus precios.

e También se consigue una produccidn anual estimada de unos 9.000 kWh. Y teniendo en
cuenta que un hogar tipo como el del proyecto consume aproximadamente 4.800 kWh
al afio, seria posible abastecer a dos viviendas similares si se redujese un poco el
consumo.

e Con el uso de soportes informdaticos se hace mucho mas sencillo el disefio de un sistema
fotovoltaico.

e Gracias a la produccidon de energia eléctrica a partir de la energia solar fotovoltaica se

consiguen reducir las emisiones de CO, en 6 toneladas al afio.
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Apéndice 1. Documento Simulacion.
Documento Simulacién. Generado por el software PV Syst con todos los datos referentes a la
simulacidn y los resultados de ésta.
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Mecesidades de s usaErnias
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Apéndice II. Ficha técnica panel solar.

Ficha técnica del panel solar fotovoltaico seleccionado. Modelo CS6P- 260 M,
Canadian Solar.

i .
>~ CanadianSolar

4

CS6P

240/245/250/255/260M

C56Pis a robust solar module with 80 solar calls.
These modules can bewsed for on-grid solar
applications. Ourmeticulous designand production
technigues ensure a high-yield, long-tem
performanc e for every module prodwced. Cur

rigorous quality contral and in-houwse testing facilities
guarantes Canadian Solar's modules meset the highest
quality standards possible.

b . . S S S A— S i

*
+
*
+»
-
+
&
*

Best Quality

+ 235 quality control points inmodule production
Key Features + EL screening to eliminate product defects
* Cument binning to improve system parformance

* High module efficiency up to 16.16% + Accredited Salt mist/Ammoniaresistance

* Positive power tolerance: 0 - +5W
Best Warranty Insurance

* Robust frame to upto 5400 Pa load
+ 25 years worldwide coverage

+ 100% wamanty term coverage

* Providingthird party bank ruptcy rights

* Non-cancellable

* Immediate coverage

* Insured by 2world topinsurance companies

» Self-cleaningsurface

DOutstanding performance at low iradiance
= High energy yield at Low NOCT

Comprehensive Certificates

Bocked By Qur Mew 10625 Linsar Fower Warrenty + IEC 61215, IEC 81730, IEC61701 ED2, UL1703,

Plus our added 25 year insurance coverage IECE27 18, CEC Listed, CE and MC S

* 1509001: 2008 Quality Management System

+ I50DIMS16949:2009: T he automotive guality
management system

« 15014001:2004: Standards for Environmental
management system

+ QCOB000DD HEPM: The Certification for
Hazardous Substances Regulations

+ DOHSAS 18001:2007: International standards for
occupational healthand safaty

&

+ 10 year product warranty on materials and workmanship
+ 25 year linear power output warranty

AE @ (€T BBAY riw (5

www.canadiansalar.com
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CS6P-240/245/250/255/260M

Electrical Data

[ ste [esee. 2anM e see. cERE. Ao coie s s seeeod T@mMperature Characteristics
Mominal Maximum Fowsr (Pmae) | 2400 348w Pl I8 | MOW | i
Opimum Opsmtng Voltags (Vmp} | 302y | 303y 04y osv | 07V | | Pmax  O48WAG
Opimum Opermting Current (imp) | 7884  acoa EFY [(ETEEET Tempambure Cosficlent | Voo  -035%°C
Open Circuit Voltage (Vo) | araw AT A AT AT ey | | Isc  0080%°C
& hort Circuit Current {isc) | BdmA | asa BT48 Baa | moow | |MWormal Opeming Cell Tempamiure 45350
Module ESiciency | 14 G2 % 15 23% 15 4% 15858% 18 18% |
Operating Tempamture AT+ 85T Performance at Low Irradiance
Mol mm System Voltage A0 (IEG S0 (UL Induziry leading perormance al law irradiation
Mai moam Series Fuss Raing 154, an vronment, +95.5% module affickency rom an
Application Clas sifcaton Clams b irradiance of 100 0w!m’ 1o 200w im’
Power Tolsrancs 0= 54 {AM 1.5, 25 T)
Undar Sandard Tast Condidona (STC) ofimadianos of 100068 ', spactrum &M 1.5 and il amgararae of 38T
Engineering Drawings
[ moet losep-2aoMcote. 2aam casp2 sl coep- 2 anilc sep a0
Nominal Maximam Power (Pmax) | 173w | 1TTW | teow | tmdw | deaw
Opimum Opeming Voltage (Vmp] | 27 8V -1 Ok 278 iy T p— l_* -
Opimum Opsming Current (Imp) | &2 | S404 EES1A | ESEZA ET0A T
Open Circuit Voltage (Voc) | M | M AN A48y T
Bhort Circuif Current fisc) | EESA | BGETA TORA | ToEA T DA, |I|
Undar Mormal Oparating Cal Tampa e, Imadianos of 800 Wm*, specimm A 1.8, ambent ampanmue 307,
wind sgaad 1 mis
Mechanical Data m" T
Ceall Type Mono-crystalline 1586 x 1 88mm, 2 or 3 Busbars : T
Cell Arrangement S0 (5 a 10) m‘_ 11
Dimensiora 1638 982 w d0mm (54 5 a8 T x 1.57In ) 111
Welght 16Ky (418 Ibs) |I|
Eront & ower 3 2mm Temperad glass
Frame Material Aradzed suminium alicy I
J=BOx F &S or BET, Jdodes
Cable e B 1 2 G{UL |, 1000mm 2
Connecton MC4 orMGCd4 Comparable
& tand ard Packaging (Mod ules per P allet] 24pcs —= . = 1|
[ n 1 — ==l L
ocdule Pleoss percontairer (40 . Container) &7 Spos @OHE) [_
I-¥ Curves (CS6P-250M)
. E
1 A=tk
i i -
L= 44

s .

SEpacieabng imeiludad in thia daeshasd ae subjact oechaga withoutpier mdea

About Canadian Solar

Canadian Solar Inc. is one of the world's largest solar Canadian Solar was founded in Canada in 2001 and was
companies. As a leading vertically-integrated successfully listed on NASDAQ Exchange (symbol: CSIQ) in
manufacturer of ingots, walers, cells, solar modules and  Movember 2006, Canadian Solar has ce ll manufacturing capacity
solar systems, Canadian Solar delivers solar power of 1.56W and module manufacturing capacity of 2. 3GW.
products of uncompromising gquality to worldwide
customers. Canadian Solars world class team of
professionals works closely with our customers to
provide them with seluticns for all theirsslar needs. Headquariers | 545 Spaedvals Avenus Wesl

Gualph | Ontario N1K 1E6 | Canada

Telk +1 519 837 1881

Fax: +1 518 837 2550

Inquire. caficanadian solar.com
Wi, canadian solar.com
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Apéndice III. Ficha técnica inversor.

Ficha técnica del inversor seleccionado. Modelo Sunny Boy 3300TL HC.

Efficent Safe Simple Reliable

o Bicorcy uprto B % * Itegrated £55 DC kod « DC plug system SUNCIDL 'mmAMWN

* Transformueie s disconeecting weit G
SUNNY BOY 3300TL HC

Flexible and powerful

The ransformerless fopology of the Sunny Boy 3300TL HC offers two significant advantages: a high level of effidency and
easy installafion due to the low overall weight. The device also offers impressive Slexibility of applicafion. Due %o its broad input
voltage range and input current range, all ssandard aysialine modules can be combined with the Sunny Boy 3300TLHC. In
addiion, the IP 45 protecion rafing and the firstclass temperature management enable the device 1o be used under exreme
climafic condifions. The integrated DC load-disconneding switch saves the sysiem operator the cost of an extemal switching
device. The Sumny Boy 3300TLHC is also equipped with an allpale sensitive leakage current monitoring unit, which guarantees
sale operasion atall imes. As with all Sunny Boys, the SB 3300TL HC is also compatible with SMA communication produds.
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3440 W
750N
33V - 400V
5208
125 ¥/ 1508
TTAS A
1/2

3000 W
IIONA
220, 230, 240V;
180N - 240Y
S0z 4.5 b, +2.5 He
14 4
1
141
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-
=/
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4707 4907 225
28kg
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CE VDE 0124141, DK 59.40°,
RD 1443, FRC, BN 50438%,

CI10C1, PPDS

58 J300TL HE

Accessories
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SMA Solar Technology AG
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