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Resumen

En este presente Trabajo de Fin de Grado se pretende realizar el diseno,
mediante la utilizacion de herramientas de software técnico, de la instalacion
solar fotovoltaica en la nueva Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Valladolid, para la produccion de electricidad con fuentes de

generacion eléctrica renovable.

Para ello se disenaran varias opciones de instalaciones fotovoltaicas en la
nueva sede de la Escuela de Ingenierias Industriales, desarrollando de forma
mas precisa y técnica las soluciones que hayan sido escogidas a través del

estudio.
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e Sostenibilidad.
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Justificacion. Objetivos del presente TFG

La Universidad de Valladolid es una institucion académica comprometida con
el medioambiente y el desarrollo sostenible. Claros ejemplos de estas
politicas son la puesta en marcha de una central de biomasa para la
obtencion de calor (Planta Térmica construida por UTE Rebi-Cofely), el edificio
Lucia (Ejemplo de construccion energéticamente eficiente, Certificado A) y
hasta la inclusion de una oficina perteneciente a la Universidad que se llama
Oficina de Calidad Ambiental y Sostenibilidad.

En este marco de actuaciones de la Universidad de Valladolid se enmarca el
proyecto del nuevo aulario que se proyecta construir en la nueva sede de la
Escuela de Ingenierias Industriales, en la que se pretende dar visibilidad a la
apuesta de la Universidad por las energias renovables, al proyectar una
superficie del nuevo aulario que sea generador de energia eléctrica con un

impacto medioambiental de cero emisiones.

La idea pretende ser un foco de concienciacion de los problemas
medioambientales, de la obtencion de energia y a la vez un ejemplo de
desarrollo tecnolégico, muy presente en las carreras que se estudian en la

escuela.

Es por ello que el presente trabajo pretende realizar un estudio comparativo
de las distintas localizaciones de los paneles fotovoltaicos con el programa de
simulacion PVSyst y obtener los resultados mas proximos posibles a la
realidad que se espera de produccion de energia eléctrica, segin su

ubicacion y orientacion de la instalacion.

La instalacion de estos paneles se realizara implementando una red aislada,
gue servira para dar servicio a determinados puntos de carga y luminarias,
ademas de un punto de recarga de baterias para las horas de menor o nula

generacion de los paneles.
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No obstante y con el fin de evaluar qué emplazamiento es el mas adecuado
desde un punto de vista de produccion de energia, se ha procedido a simular
el funcionamiento de la instalacion fotovoltaica, en un primer momento, con
la opcion de conectada a red; el motivo es que el programa permite suponer
qgue la red tiene capacidad ilimitada, es decir, que absorbe toda la energia
gue produce nuestra instalacion y podemos de este modo ver la capacidad de

produccion global de la instalacion.

En un segundo estudio, una vez vistas las mejores orientaciones e
inclinaciones de nuestros paneles, se procedera a realizar el diseno y estudio
de las configuraciones mas 6ptimas en forma de instalacion aislada. Para a
continuaciéon seleccionar las dos configuraciones mas acordes con nuestra
concepcion de la instalacion y desarrollarlas de una forma mas técnica y

detallada.
Los objetivos que se plantean en este TFG son:

e Dar visibilidad a la sostenibilidad y produccion de energia eléctrica en
forma de fuentes de generacion renovable, en este caso fotovoltaica.

e Aunar este proyecto de desarrollo energético y tecnolégico dentro de
las acciones de desarrollo de la Universidad de Valladolid.

e Utilizar las herramientas de simulacidn mas punteras en instalaciones
fotovoltaicas.

e Conseguir disenar y desarrollar la mas acorde instalacion fotovoltaica
con los condicionantes arquitectonicos y de generacion eléctrica.

e Acercar las energias renovables a la sociedad y conseguir una mayor
concienciacion de su utilizacion.

e Comprender las dificultades que entrana la generacion eléctrica y su
impacto en la sociedad.

e Conocer la cadena de produccion, transporte, almacenamiento y
utilizacion de la energia eléctrica en una instalacion fotovoltaica

aislada.

11
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1. Introduccion

1.1. Generacion fotovoltaica. Efecto Fotoeléctrico.

La energia del sol puede emplearse de tres formas distintas:

Calor Pasivo Energia térmica Energia fotovoltaica

¢ Consiste en * Aprovechar el e Utilizaciéon de la
utilizar el calor calor del sol a luz del sol para su
qgue transmite la través de la generacion de
radiacion solar. colectores, para electricidad.

calentar el agua
de los hogares,
calefacciones,etc.

Vamos a centrarnos en la generacion de la electricidad a través de la energia
solar fotovoltaica; consiste en la conversion directa de la luz solar en

electricidad, mediante un dispositivo electronico denominado “célula solar”.

La conversion de la energia de la luz solar en energia eléctrica es un

fenédmeno fisico conocido como efecto fotoeléctrico.

Presenta caracteristicas peculiares entre las que se destacan:

e Elevada calidad energética.
e Pequeno o nulo impacto ecolégico.

e |nagotable a escala humana.

Para explicar la generacion de electricidad por parte de las células solares,
tenemos que tener en cuenta el significado de material semiconductor. Los
materiales semiconductores son aquellos que ante determinadas condiciones
fisicas se vuelven conductores de la electricidad, el material semiconductor

mas empleado es el Silicio (Si).

13
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Cuando la luz del sol incide sobre ciertos materiales semiconductores, como
el Silicio, los fotones que la constituyen son capaces de transmitir su energia
a los electrones de valencia del semiconductor, para que de este modo
rompan el enlace que les mantiene ligados a los atomos respectivos. Por cada

enlace roto queda un electron libre para circular dentro del sélido.

La falta de electrén en el enlace roto, se llama hueco. Los huecos se

comportan como particulas con carga positiva.

Para separar los electrones de los huecos e impedir que reestablezcan el
enlace, se utiliza un campo eléctrico (diferencia de potencial), que hace que
ambos circulen en direcciones opuestas, dando lugar a una corriente en el

sentido del citado campo eléctrico.
El campo eléctrico se produce a través de una union p-n:

e La capa superior de la célula, se compone de silicio dopado de tipo n
(generalmente se dopa con Fésforo o Arsénico). En esta capa, hay un
ndmero de electrones libres mayor que en una capa de silicio puro, de
ahi el nombre del dopaje n, negativo. EI material permanece
eléctricamente neutro, ya que tanto los atomos de silicio como los del
material dopante son neutros: pero la red cristalina tiene globalmente
una mayor presencia de electrones que en una red de silicio puro.

e La capa inferior de la celda, que se compone de silicio dopado de tipo
p (generalmente con se dopa con Aluminio, Indio o Galio).Esta capa
tiene por lo tanto una cantidad de electrones libres menor que una
capa de silicio puro. Los electrones estan ligados a la red cristalina
gque, en consecuencia, es eléctricamente neutro, pero

presenta huecos, positivos (p).

Una vez se realice la union de las dos capas p-n, los electrones libres de la
capa dopada-n entran en la capa dopada-p y se recombinan con los huecos
de la region. Por lo que existira a lo largo de la unién de las dos capas, una
carga positiva en la zona dopada-n (porque faltan electrones) y una carga

negativa en la zona dopada-p (por que los huecos desaparecieron).

14
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Estas zonas polarizadas de la uniéon de las dos capas, forman lo que se
conoce como la zona de barrera o banda prohibida, y existird un campo
eléctrico de n hacia p. Este campo eléctrico convierte la zona de barrera en un
diodo que solo permite el paso de los portadores en una Unica direccion, los
electrones solo podran moverse de la zona dopada-p a la zona dopada-n y los

huecos solo pasaran de la zona dopada-n hacia la zona dopada-p.

Cuando un fotén arranca un electron a la matriz, creando un electron libre y
un hueco, gracias al efecto del campo eléctrico de la zona de barrera, cada
uno ira en una direccion opuesta, los electrones se acumularan en la zona

dopada-ny los huecos se acumulan en la region dopada-p.

El movimiento de los electrones y huecos en direcciones opuestas generan
una corriente eléctrica en el semiconductor que hara circular por el circuito
externo y liberara en él energia de la cedida por los fotones al crear los pares

electron-hueco.

space PN -2
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Figura 1.1. Representacion de las capas p-n recombinadas y su funcionamiento al incidir un fotén en

ellas.

Los fotones que inciden sobre la célula con energia igual o mayor que el
ancho de la zona de barrera, se absorben en el volumen del semiconductor y
generan pares electron-hueco que pueden actuar como portadores de

corriente.
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La corriente que podemos transmitir a una carga, se basa en dos

componentes:

e Corriente fotogenerada o fotocorriente, I, debida a la generacion de
portadores que se generan ante la iluminacion de la célula.

e Corriente de diodo o corriente de oscuridad, Ip, debida a la
recombinacion de portadores (electrones-huecos) arrastrados por el

campo eléctrico.

De esta forma obtendremos la ecuacion caracteristica fundamental de la

célula solar:

I = IL - ID(V)

La captacion de la energia solar, de los fotones que transmite, ser realizara a
través de modulos compuestos por varias células solares, éstosproducen
energia eléctrica por el efecto fotovoltaico en forma de corriente continua
(CC). Esta CC se puede almacenar o inyectar en la red eléctrica, para
aprovecharse directamente como CC o bien transformarse en corriente

alterna (CA).

16
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1.2IMPORTANCIA DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN
ESPANA

Espana ha sido un gran referente en la implantacion y en el desarrollo de la
energia fotovoltaica. Entre otros motivos por su situacion geoespacial que nos

ubica en una posicion muy aventajada en la recepcion de radiacion solar.

En la figura 1.2, se muestra un esquemade la media de radiacion diaria de
nuestro pais, generada por el Instituto Nacional de Meteorologia (INM), a

partir de isolineas de radiacion solar global anual sobre plano horizontal.

ZONAl: | H<3.8
ZONAIl: | 3.8<H<4.2
42<H<46
46<H<5.0
H>5.0

H (kWh/m2dia) es la

radiacion media diaria

Figura 1.2. Mapa de Espaia con la representacion de la radiacion solar diaria media

A través de los datos que nos muestra Red Eléctrica de Espana (Figura 1.3), la
generacion eléctrica en Espana comienza su despegue en el ano 2008,
estancandose la generacion fotovoltaica en 2012 en plena época de la crisis
econ6mica (2008 quiebra LehmanBrothers, 2010 se destapa déficit de

Grecia)l.

1- Gran recesién, articulo del periédico EL PAIS en su edicion online de 10 de Agosto de
2011, http://elpais.com/diario/2011/08/10/economia/1312927205 850215.html
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Como se puede ver en la figura 1.3, desde 2012 la falta de incentivo y de
politicas que ayuden en la instalacion de nuevos puntos de generacion

fotovoltaica han estancado la generacion eléctrica en esta energia renovable.

Concepto Generacion | ¥
R E D Sistema electrico Peninsular | ¥
%5‘ ELECTRICA » - . Horizonte temporal | Anual -
DE ESPANA Generacidn renovable anual peninsular ' (Gwh) Periodo 20062013 |
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Hidréulica = 28378 27104 22934 26.186 41.834 30.270 20.309 38.506
Edlica 22.881 27.249 31.758 37.889 43.208 42108 43,140 54,344
Solar fotovoltaica 102 1463 2.406 5.829 6.140 7.092 7.830 7.918
Solar térmica - 8 15 130 692 1.832 3.444 4.442
Térmica renovable #/Otras renovables 2183 2376 2851 3.044 3472 4288 4748 5.068
Residuos = - - - - - - - -
Generacién renovable 50.541 57.199 59.765 73.078 95.045 85.584 84.469 108.275

" Asignacion de unidades de preduccion segln combustible principal.
* No incluye la generacion bombeo
¥ Incluye residuos hasta el 31122014
“ Otras renovables incluyen biogas, biomasa, hidraulica marina y geotérmica
E150% de la generacion procedente de residuos solidos urbanos se considera renovable

RED
ELECTRICA

DE ESPARIA Generacién renovable anual peninsular V) (Gwh)
2015 2017
Hidréulica = 28054 77
Edlica 47.713
Solar fotovoltaica 7.845
Solar térmica 4959 5.085 5.072
Térmica renovable *i0tras renovables 4718 3174 3417
Residuos * - 863 650 122
Generacion renovable 106.912 92534 99.774 15.466

Figura 1.3. Datos de generacion eléctrica renovable en GWh desde 2006 hasta 31/03/2017. Fuente:
REE.

Ante los datos mostrados en la figura 1.3, se puede obtener de REE que en
2012 los 7830 GWh producidos por energia solar fotovoltaica, representaron

el 3% de la generacion anual eléctrica en Espana.

Este hecho nos puede llevar a pensar que es un porcentaje muy bajo, pero
hay que tener en cuenta que cada kWh producido con energia fotovoltaica
ayuda a reducir la emision de aproximadamente un kilogramo CO2 si lo
comparamos con el carbon, y de 0,4 kilogramos de CO2 si lo comparamos con
el gas natural. Una planta fotovoltaica solar con seguimiento, de 10MW,

puede evitar anualmente 65.000 toneladas de CO2.2

2- Fuente IDAE, articulo: EL SOL PUEDE SER SUYO, publicado el 8 de noviembre de 2008.
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1.3. TIPOS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

En el siguiente esquema (Tabla 1.1) se representa en forma de lista

jerarquica los tipos de instalaciones fotovoltaicas mas comunes que pueden

darse en la realidad.

ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA |

' INSTALACIONES |
CONECTADAS A
RED

i
| INSTALACION EN
EDIFICIOS

| INSTALACION EN
SUELO

INSTALACIONES
AISLADAS DE RED

SENALIZACIO!\I,—
COMUNICACION,
BOMBEOS.

ELECTRIFICACION
DOMESTICA Y
SERVICIOS

Tabla 1.1. Representacion de los tipos mas comunes de instalacion fotovoltaica.

19



ESCUELA DE IMGENERIAS
WOUSTRIALES

v - IRHA
L S

MODULOS .-
FOTOVOLTAICOS  gmrgmi s o
L R
ettt
i_.g._

- -

ESQUEMA DE
BLOQUES

SISTEMA AUTONOMO l SISTEMA CONECTADO A RED

cQaag

' CONVERTIDOR
AC

DC

ACUMULADCOR

L 1
[consumo cc | | consunmo cal

1

REGULADOR CONVERTIDOR bC

AC

2

CONEXION A RED |

e—— Y
ADQUISICION DE

DATOS

Figura 1.4. Esquema de los distintos tipos de instalacién fotovoltaica.

e |Instalacién conectada a red

Pablo Benhamou Séaez

Las instalaciones conectadas a red, son aquellas cuya produccién de energia

eléctrica es vertida en su totalidad a la red de distribucion eléctrica.

Los promotores de estas instalaciones venden al mercado eléctrico la energia

producida por los paneles. Esta actividad esta regulada por el RD 900/2015.

Los elementos que configuran una instalacion fotovoltaica aislada, ver figura

1.6, suelen ser:

e Paneles fotovoltaicos
e Inversor de corriente CC a CA
e Protecciones

e Contador de energia
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Figura 1.5. Fotografia de la planta solar de

Beneixama, en Alicante, de 20 MW de

ook potencia.

Red
eléctrica

= - B ‘- Caja de proteccion
IFET = E E y medida
7 A 4 1

| o5

Cantador

Modula
Fotoveltaica

Figura 1.6. Esquema de una instalacion

InVErsor

fotovoltaica conectada a la red.

e Instalacién aislada de la red

Un sistema fotovoltaico aislado o autonomo se trata de un sistema que tiene
la caracteristica de poder autoabastecerse de energia eléctrica, a través del

aprovechamiento de la irradiacion solar.
Los componentes de un sistema aislado, ver figura 1.7, son:

e Paneles solares.
e Bateria.

e Regulador.

e Inversor.

e Protecciones

En este tipo de instalaciones tenemos que conocer muy bien a qué cargas
vamos a suministrar la energia eléctrica, ya que en gran parte este dato

condiciona el dimensionamiento de nuestra instalacion aislada.
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Regulador Bateria
% (REG) (BAT)
] n
- + -
Ge n(%:a]ador 5> CC
Inversor
(INV)
-> CA

Figura 1.7. Esquema de una instalacién fotovoltaica aislada.

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas serviran tanto para el autoconsumo

en viviendas, como para pozos de bombeo, sistemas de riego, etc.

1.4. COMPONENTES DE UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA

Una vez vistos en el punto anterior los tipos de instalaciones fotovoltaicas
mas comunes, vamos a continuacion a referenciar y explicar individualmente
cada uno de los componentes que participan en el circuito de una instalacion

fotovoltaica, hablaremos de:

e Modulos Fotovoltaicos

e Bateria

e Regulador de carga

e |nversor

e Protecciones
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1.4.1 Modulos Fotovoltaicos

La principal funcion del moédulo fotovoltaico o panel solar, es la de
proporcionar energia eléctrica a partir de la irradiacion solar, mediante el

efecto fotoeléctrico (anteriormente explicado).

Un moédulo esta formado por las conexiones de varias células solares en serie
y/0 paralelo, asi adaptamos el panel a los niveles de tensién y corriente

deseados.

e Tipos de paneles

Los tipos de paneles gue podemos encontrar, van a venir definidos por el tipo
de células de contengan, éstas se fabrican principalmente mediante la

cristalizacion del Silicio, con lo que podemos encontrar tres tipos principales:

0 Monocristalinos.

Presentan una estructura cristalina perfectamente ordenada. Se
obtiene del Silicio puro fundido, dopado con Boro. Se reconoce por su

monocromia azulada oscura y metalica.

o0 Policristalinos.

Presentan una estructura ordenada por regiones separadas. Las zonas
irregulares se traducen en una disminucién del rendimiento. La forma
de obtencion es igual que la del monocristalino pero con menos fases
de cristalizacion (combinacion de atomos). En su superficie se

reconocen distintos tonos de azules y grises metalicos.
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0 Amorfos.

Poseen un alto grado de desorden en su estructura cristalina y un gran
ndmero de defectos estructurales en su combinaciéon quimica. Su
proceso de fabricacion es menos costoso que los anteriores, puede

depositarse en forma de lamina delgada sobre vidrio o plastico.

RENDIMIENTO |RENDIMIENTO

LABORATORIO  DIRECTO CARACTERISTICAS FABRICACION

CELULAS

Es tipico los azules

homogéneos y la Se obtiene de silicio
MONOCRISTALINO 24 % 15 -18 % | conexion de las células puro fundido y
individuales entre si dopado con boro.

(Czochralsky).

Igual que el del
monocristalino, pero
se disminuye el
nimero de fases
de cristalizacion.

La superficie esta

o a estructurada en
FOLICREXTALIND/ || 19 =20 % 12-14% cristales y contiene

distintos tonos azules.

Tiene la ventaja de
depositarse en forma
de lamina delgada y
sobre un sustrato
como vidrio o plastico.

Tiene un color

AMORFO 16 % <10 % BOTageae; (M),
pero no existe conexién

visible entre las células.

Tabla 1.2. Esquema de los tipos de células fotovoltaicas. Fuente: Universidad de Jaén.

e QOrientacion e inclinacion de los paneles.

Orientacion, es el angulo de desviacion de nuestro panel respecto del sur

geografico (por situarnos en el hemisferio norte).

Al angulo de desviacion que tendran los paneles de nuestra instalacion
respecto del sur geografico, se les denomina Azimut. Correspondiéndose el
valor de 0° para los modulos orientados al sur, -90° para los orientados al

este y +90° para los modulos orientados al oeste.
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En el caso de vivir en el hemisferio norte (como en nuestro caso), la
orientacion 6ptima seria a 0°, es decir respecto del sur geografico. En el caso
de vivir en el hemisferio norte, la orientacion 6ptima seria hacia el norte

geografico.

Inclinacion. La irradiacion solar que incide sobre el panel puede variar en
funcion del angulo que formen los paneles con la horizontal (Inclinacién). En
funcion de la inclinacion, la captacion de energia solar puede variar y sera

maxima cuando la posicion del modulo sea perpendicular con la irradiacion.

La inclinacion Optima puede variar a lo largo del ano, por lo tanto, para
instalaciones de paneles solares fijos se escoge un valor de inclinacion para

la maxima potencia media recibida anualmente.

La ecuacion que permite calcular la inclinacion 6ptima (Bopt) €n funcion de la

latitud del lugar es:

Bopt =3,7+ 0,69 X @ [?]

Cenit
) 90°
Radiacidn directa —._ Este

' Angulo de incidencia

Angulo de inclinacion
~ 18°
Sur

Norte
0° 180°

X Angulo del acimut
12

2010 American Publishers, Inc. Qeste

270°

Figura 1.8. Esquema de la inclinacion y orientacién de un panel fotovoltaico. Fuente: https://solar-

energia.net
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e Caracteristicas eléctricas de los médulos fotovoltaicos

Para poder realizar los calculos que nos permitan dimensionar una instalacion
fotovoltaica, debemos de conocer la curva |-V (Figura 1.8), que representa la

relacion entre la tension y la corriente entregada del panel a partir de unos
valores de irradiacion.

Intensidod

Figura 1.9. Curva I-V de un panel fotovoltaico

Los parametros que nos encontramos en una curva |-V (Figura 1.9), son:

Isc, es la maxima intensidad que se puede obtener en un panel. Se

calcula cortocircuitando loa salida del panel (Tension de salida 0).

Voc, es el valor maximo de voltaje que se mediria en un panel si no

hubiese corriente entre los bornes del médulo (Corriente cero).

Im, se corresponde con la magnitud de corriente para la potencia
maxima.

Vm, valor de tension para la potencia maxima.

Pw, es el valor maximo de potencia que se obtiene entre el producto de
Im * Vm. Corresponde con el punto B de la Figura 1.9.
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Los valores de la curva I-V pueden cambiar en funcion de la irradiacion solar:
la corriente generada depende de la irradiacion solar, luego a menor
irradiacion la curva |-V se desplazarda hacia posiciones mas bajas de
intensidad, en la tabla. Ademas también dependera de las variaciones de
temperatura: dichas variaciones modificaran el punto de maxima potenciay la
tension, a temperaturas mas elevadas la curva se desplazara sin disminuir la

corriente hacia la izquierda, disminuyendo la Vmy la Voc.
Las condiciones estandar de medida suponen:

* Irradiacion: 1000 W/m2 * Temperatura: 25°C *

Un valor muy importante para el conocimiento del funcionamiento del panel
solar es la eficiencia, que seria el cociente entre la potencia eléctrica

producida por el panel y la irradiacion incidente sobre el mismo:

Py Vi X Iy

=5 " p

La energia generada por un panel, es otro parametro muy importante para el
dimensionamiento de nuestra instalacion, se debe tener en cuenta la energia

que genera el panel (Epanel) durante un dia:

Epanet = Ipanet X HPS X Npanei [Ahd]

HPS, se corresponde con las horas pico solar (Horas de suficiente irradiacion

solar).

Neanel, S€ corresponde con el rendimiento del panel, es decir, el cociente de la

produccion real entre la produccion de diseno.
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Por lo tanto para un campo fotovoltaico, la energia generada sera:

ECampo_Fotovoltaico = ICampo_Fotovoltaico X HPS X Npanel [Ahd]

A la hora de su representacion esquematica usaremos la representacion de la
figura 1.10:

| +

Figura 1.10. Simbolo utilizado para representar un panel solar

1.4.2. Baterias

Las baterias son elementos de acumulacion de energia eléctrica. En el caso
de las instalaciones fotovoltaicas suelen usarse de forma mas generalizada
en instalaciones aisladas, de este modo se puede tener energia eléctrica en
los momentos en los que la produccidon sea menor o no se produzca nada
(como por la noche). En las instalaciones conectadas a red es mas dificil
encontrarnos con baterias, ya que lo que se intenta es vender la energia
producida a la red eléctrica, aunque podria usarse baterias para algin tipo de

consumo auxiliar dentro de la propia instalacion.
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e Tipos de baterias.

Las baterias de Plomo-Acido suelen ser las mas adecuadas para sistemas

fotovoltaicos, resumiendo podemos encontrarnos con tres tipos:

Estacionarias monobloc. Estan formadas en un solo bloque, es decir, no es
necesario asociarlas en serie para obtener la tensién deseada. Son de menor
capacidad que las translicidas o herméticas de un vaso o célula. Se utilizan

en pequenas instalaciones de poca potencia.

Estacionarias translicidas o transparentes. Baterias que se encuentran
separadas en células pero el material que lo cubre permite ver el interior de la
bateria. Son baterias de un vaso o célula por lo que su tension es del orden
de 2,2V, por lo cual es necesario conectarlas en serie para obtener la tension

necesaria.

Estacionarias herméticas. Denominadas también como sin mantenimiento.
No se tiene acceso a su interior. Este tipo de baterias presentan como
caracteristica que el electrolito es mucho mas denso y pueden montarse en
cualquier posicion. Este tipo de baterias no necesita recargar el electrolito de

su interior, pero ante descargas profundas no tiene buen comportamiento.

Otro tipo de baterias que se pueden usar en instalaciones fotovoltaicas son
las de Niquel-Cadmio. Son baterias recargables, con un alto nivel de
fiabilidad, pues la tension de la bateria se mantiene practicamente constante
durante la descarga. También pueden trabajar a temperaturas muy extremas.
Su mayor inconveniente es que son mas caras que las de plomo-acido y sus

componentes altamente toxicos.

Por Ultimo comentaremos las baterias de ion-litio. Estas baterias presentan
grandes ventajas como la ligereza de sus componentes, su elevada capacidad
energética y resistencia a la descarga, la ausencia de efecto memoria o su

capacidad para operar con un elevado numero de ciclos de regeneracion.
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Sin embargo, su rapida degradacion y sensibilidad a las elevadas
temperaturas, que pueden resultar en su destruccion por inflamacion o
incluso explosion, requieren en su configuracion como producto de consumo,
la inclusién de dispositivos adicionales de seguridad, resultando en un coste

superior que limita la extension de su uso.

e Capacidad de las baterias.

La capacidad de una bateria es la cantidad de electricidad que puede
suministrar, se medira en Amperios-hora (Ah). Los parametros que definiran la
capacidad de la bateria son: duracion de descarga, intensidad de descarga,

temperatura y tension final

Si la temperatura de la bateria aumenta, la capacidad de esta aumentara,
pero la temperatura actia como factor que disminuye el nimero de ciclos
carga-descarga, por lo que tampoco conviene que las baterias estén a una

temperatura muy alta.

La capacidad de una bateria se determina en funcion de la duracion de
descarga y dicho valor es proporcionado por el fabricante para una duracion
de 10 horas (C10) 0 100 horas (C100).

La expresion de la capacidad es:

Cy(Ah) = Iy(A) X Duracion descarga (h)

e Profundidad de descarga.

Es el porcentaje de la capacidad total de la bateria que es utilizada durante
un ciclo de carga o descarga. Podemos dependiendo de este valor, clasificar

las baterias en:
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Descargas superficiales. Aceptan descargas del 20% de la capacidad

nominal, sin que se produzca un descenso en la vida Gtil de la bateria.

Descargas profundas. Aceptan descargas del 80% de la capacidad nominal,

sin que se produzca un descenso pronunciado en la vida util de la bateria.

Entenderemos por vida atil, al nGmero de ciclos en los que la bateria se
carga/descarga. Cuantos mas ciclos se realicen, mas envejecera la bateria e

ira perdiendo sus propiedades.

e Dias de Autonomia.

El calculo del nidmero de baterias y su capacidad nominal, nos servira para
poder dimensionar los dias de autonomia de nuestra instalacion. Esto quiere
decir la cantidad de dias en los que pese a la baja o nula irradiacion que

capten los paneles, la instalacion seguira funcionando de forma prevista.

Figura 1.11. Fotografia de un grupo de
baterias de una instalacién fotovoltaica
aislada.
Fuente:http://todoproductividad.blogspot
.com.es/
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1.4.3 Regulador de Carga

Es el encargado de controlar los procesos de carga y descarga de la bateria.

Las principales tareas que realiza son:

e Evita sobrecargas en la bateria. Una vez cargada la bateria, no se
continle cargando. Asi se evita la generacion de gases y la
disminucion del liquido en el interior de la bateria, aumentando la vida
de la misma.

e Impide sobredescargas de la bateria en los periodos de luz solar
insuficiente. Una vez la bateria esté descargada no se continle
suministrando corriente a las cargas.

e Asegura el funcionamiento del sistema en el punto de maxima eficacia.

Ademas a través del regulador convertiremos la tension de salida de los

paneles en la tension de entrada de nuestras baterias.

Para determinar el regulador a utilizar en la instalacion, habra que conocer la
corriente que podra soportar el circuito de control de potencia, ademas de la

tension de trabajo.

Para que el regulador no trabaje al limite de la corriente maxima que debe
soportar, habra que utilizar un margen de seguridad del 10%. Asi

obtendremos el valor de la corriente del regulador que sera:

Iregulador = 1'1 X Icampo—fotovoltaico

= 1,1 X I5¢ X nimero de ramas en paralelo

En muchas ocasiones con un solo regulador no sera suficiente para nuestra
instalacion, por eso se agruparan paneles con cada regulador, conectando
todas las salidas al banco de baterias. Es decir, se conectaran varios

reguladores en paralelo.
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Para obtener el nimero de reguladores a conectar en paralelo se realiza
mediante la division de la corriente maxima del regulador (I eguiador
dependera de la corriente de la instalacion fotovoltaica) entre la corriente de

cada regulador (lveg):

Ire ulador
Numero de reguladores = Jeoracor

Ireg

VS- 120

Max. 7kWp

48v

T120A | ||.|| Max. 900V ||

Figura 1.12. Regulador MPPT StuderVarioString

1.4.4. Inversor CC / CA

Es el equipo encargado de transformar la energia recibida del generador
fotovoltaico (en forma de corriente continua) y adaptarla a las condiciones

requeridas seguln el tipo de cargas, normalmente en corriente alterna.

Los inversores vienen caracterizados principalmente por la tension de
entrada, que se debe adaptar al generador, la potencia maxima que puede
proporcionar y la eficiencia. Esta Ultima se define como la relacion entre la
potencia eléctrica que el inversor entrega a la utilizacion (potencia de salida) y

la potencia eléctrica que extrae del generador (potencia de entrada).
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Los aspectos importantes que habran de cumplir los inversores son:

Deberan tener una eficiencia alta, pues en caso contrario se habra de
aumentar innecesariamente el nimero de paneles para alimentar la
carga.

Estar adecuadamente protegidos contra cortocircuitos y sobrecargas.
Incorporar rearme y desconexion automaticos.

Cumplir con los requisitos, que establece el Reglamento de Baja
Tension.

Baja distorsion armoénica.

Bajo consumo.

Aislamiento galvanico.

Sistema de medidas y monitorizacion.

Los inversores pueden ser de onda modificada o de onda pura:

Inversor de Onda Sinusoidal Modificada (MSW). Pueden alimentar a la

mayoria de electrodomésticos. Sin embargo, esta forma de onda
puede presentar problemas de rendimiento con cargas inductivas. A

pesar de ello, es muy utilizado por su bajo precio.

Inversor de Onda Sinusoidal Pura (PSW).Disenados para reproducir la

energia suministrada por las companias eléctricas, la onda sinusoidal
es aceptada por todas las cargas que contengan equipos electrénicos
sofisticados. Eliminan el problema del rendimiento y las

incompatibilidades. Por el contrario son mas caros que los MSW.
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Modified Sine Wave

Pure (True) Sine Wave

Figura 1.13. Onda senoidal pura frente (PSW) a onda senoidal modificada (MSW)

1.4.5. Protecciones

e Proteccién frente a contactos directos.

Este tipo de proteccion viene reflejado en la ITC-BT 24, que nos define las

protecciones de la siguiente manera:

“Esta proteccion consiste en tomar las medidas destinadas a proteger las
personas contra los peligros que pueden derivarse de un contacto con las
partes activas de los materiales eléctricos. Salvo indicacion contraria, los
medios a utilizar vienen expuestos y definidos en la Norma UNE 20.460 -4-

41, que son habitualmente:

- Proteccion por aislamiento de las partes activas.

- Proteccion por medio de barreras o envolventes.

- Proteccion por medio de obstaculos.

- Proteccion por puesta fuera de alcance por alejamiento.

- Proteccion complementaria por dispositivos de corriente diferencial

residual. ”
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e Protecciones del circuito de Corriente Continua.

FUSIBLES:

Son dispositivos que se convierten en un circuito abierto cuando se

sobrepasa cierto nivel de intensidad.

Estan constituidos por material aislante con tapas de material conductor
insertadas en el cuerpo aislante. Entre dichas tapas y en el interior del
material aislante va instalado el elemento fusible, que suele ser un conductor
que por efecto térmico debido al paso de la corriente se funde, abriendo el

circuito.
Una vez abierto el fusible, éste debe ser reemplazado.
Los valores del fusible se escogen siguiendo las siguientes recomendaciones:

e Entre médulos y regulador, debera ser del valor de la corriente en
cortocircuito del campo generador conectado al regulador.

e Entre regulador y banco de baterias, sera el valor de la corriente del
regulador, siendo este valor el de la corriente de la instalacion
fotovoltaica.

e Entre baterias e inversor, el valor entre el cociente de la potencia de

entrada al inversor entre la tension del banco de baterias.

DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES:

Las instalaciones fotovoltaicas pueden estar expuestas a las descargas
atmosféricas y las consiguientes sobretensiones transitorias. Las
consecuencias de estas sobretensiones son la reduccion del rendimiento y la

vida de la instalacion.
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El uso de protecciones contra sobretensiones garantiza la optimizacion del
rendimiento de la instalacion y en consecuencia se muestra como una

decision altamente rentable.

Los protectores de sobretension descargan a tierra los picos de tension
transitorios que se transmiten a través de los cables de la instalacion
eléctrica debidas a descargas atmosféricas indirectas que se producen a una
determinada distancia de la instalacion fotovoltaica e inducen una

sobretension.

El descargador de sobretension se colocara, a la salida de los paneles en la

parte de continua.

| ==

4B

< el
[

Figura 1.14. Ejemplo de fusibles, izquierda. Y un descargador de sobretension, derecha.

INTERRUPTOR-SECCIONADOR:

Es un elemento que permite maniobrar en el circuito eléctrico (abrir-cerrar el
circuito sin carga, funcion seccionador), ademas de poder interrumpir o
establecer la corriente eléctrica del circuito con cargas conectadas o en

tension (funcién interruptor).

Este elemento sera muy Util para aislar o conectar la parte generadora de los
paneles fotovoltaicos al resto del circuito, en aquellos momentos en los que

sea necesario por cuestiones de mantenimiento, limpieza, revision, etc.
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e Protecciones del circuito de Corriente Alterna.

INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO:

Es un dispositivo de proteccion ante cortocircuitos y sobrecargas. Se le

denomina también disyuntor.

Su funcionamiento esta basado en los efectos que se producen por la

circulacion de corriente eléctrica: magnético y térmico.

e El circuito magnético esta formado por un electroiman y su funcion es
la de la proteccion ante posibles cortocircuitos, cortando el paso de la
corriente cuando se alcanza un valor (definido por el fabricante).

e El circuito térmico esta formado por una lamina bimetalica y su funcién
es la de la proteccion ante posibles sobrecargas. Dicha lamina se
deforma al pasar cierta corriente durante un tiempo segun diseno. Por
ello, cuando se alcanza cierta temperatura (efecto Joule) se abre el

circuito.

Las caracteristicas que definen al interruptor magnetotérmico son la tension
nominal, la intensidad, el poder de corte, el nimero de polos y la curva de

disparo.

Para las instalaciones de corriente continua existen interruptores
magnetotérmicos especificos, con un precio muy elevado. Por eso suelen

usarse los fusibles.

INTERRUPTOR DIFERENCIAL:

Se trata de un dispositivo que permite detectar defectos de aislamiento y
proteger de ellos a los usuarios de las instalaciones, cortando el suministro de

energia
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Su funcionamiento se basa en la medicion de la corriente de entrada y de
salida del receptor, realizando la suma vectorial de ambas corrientes. Si el
resultado es cero, no sucede nada, pues la corriente por las tres fases no
tiene ningin otro camino de defecto. Pero si existiese una falta de
aislamiento, se produciria una falta a tierra y, por lo tanto, un desequilibrio
entre las corrientes, lo que provocara la excitacion de una bobina interna que

provocara el corte del suministro eléctrico.

La sensibilidad del interruptor diferencial es la diferencia de intensidad que
determina el disparo del interruptor diferencial. Los valores de sensibilidad
estan normalizados: alta sensibilidad (30mA), media (300mA), baja
(500mA),etc. A valores inferiores de dicho valor de sensibilidad, el diferencial

no abriria el circuito.

e Puesta a tierra.

Segun la instruccion ITC-BT-18 del REBT, la definicion de puesta a tierra es: “
La puesta o conexion a tierra es la union eléctrica directa, sin fusibles ni
proteccion alguna, de una parte del circuito eléctrico o de una parte
conductora no perteneciente al mismo mediante una toma a tierra con un

electrodo o grupos de electrodos en el suelo.”

La ITC-BT 40 en el articulo 8.2.1 establece que las instalaciones generadoras
aisladas conectadas a instalaciones receptoras que son alimentadas de
forma exclusiva por dichos grupos, que la red de tierras de la instalacion
conectada a la generacion sera independiente de cualquier otra red de

tierras.

La toma de tierra estara disenada conforme a lo dictado en la ITC-BT 18, ITC-
BT 24 y en la MIE-RAT 13. Se debera disponer de una toma a tierra de
proteccion que, como minimo, debera estar conectada a la estructura del

campo generador y a los marcos metalicos de los modulos fotovoltaicos.
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La ITC-BT 18 del REBT, nos dice que los conductores de proteccion deberan

ser como minimo de la siguiente seccion:

— 2,5 mm2 si los conductores de proteccion disponen de una proteccion

mecanica.

— 4 mm2 si los conductores de proteccion no disponen de una proteccion

mecanica.

; N
1 1 4
1 C
2
-
P
-
3
 I—
Leyenda

Conductor de proteccién.

Conductor de unién equipotencial principal.

Canductor de tierra o linea de enlace con el clectrodo de puesta a tierra,
Conductor de equipotencialidad suplementaria.

Borne principal de terra

Masa.

Elemento conduclor.

Canalizacidn metilica principal de agua.

Toma de terra.

HUOZEAWLN -

Figura 1.14. Esquema de una puesta a tierra segin ITC-BT 18.
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1.5. Herramienta de simulacion PVSyst

PVSyst es una herramienta de software fiable y reconocida en el sector
fotovoltaico, que nos permite realizar simulaciones con una potente base de
datos (técnicos y meteoroldgicos), para el dimensionamiento de la instalacion

fotovoltaica que queramos realizar.

En este Trabajo de fin de Grado, se ha utilizado esta herramienta como base
para el calculo, dimensionado y simulacién de las instalaciones fotovoltaicas,

como veremos mas adelante en los siguientes epigrafes.

A continuacion, a través de una serie de capturas de pantalla, se mostraran

las caracteristicas generales de esta herramienta.

. Archivos  Preferencias Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido

Estudio completo y analisis de un
Pre-dimensionado proyecto.
- Calculo preciso de |a produccion del
sistemna utilizando simulaciones
detalladas por hora.
- Diversas variantes de |a simulacion
pueden ser interpretadas y
comparadas
- Sombreados del perfil de obstaculos
v herramienta 30 para el estudio de
Bases de datos los efectos de los sombrados
cercanos,
- Analisis detallado de pérdidas del
sistena,

B - Evaluacion econdmica realizada
Herramientas con los precios de componentes

reales

Disefio del proyecto

Captura 1. Imagen del menu principal

En este menu inicial podremos acceder al predimensionado de una
instalacion, para a groso modo visualizar las caracteristicas de una

instalacion, de una forma rapida y sencilla, no sirve para proyectos reales.

En la opcion de diseno del proyecto podremos comenzar nuestro proyecto,
entre los que podriamos elegir realizar una instalacion conectada a red, una

instalacion aislada o una instalacion de bombeo.
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También se dispone de una gran base de datos de componentes que
formarian las partes de la instalacion fotovoltaica, como paneles, reguladores,

inversores, baterias, etc.

En la captura 2, se puede observar la interfaz para el dimensionado de una

instalacion aislada de la red eléctrica.

Proyecto Lugar Variante

Designacion del proyecto

N. archiva ‘Valladolid_Aisladn_ TORRE.PRJ Mombre proyeclo‘Nuevo Propecta Q + H ® 7]
Site File ‘VaHadDIid_MNﬂ SIT Meteonom 7.1 (1331-2010) Spain Q
Archiva Clima [Valladalid_MN71_Srithetic.ME T Meteohorm 7.1 station Sinlesis  Gkm  v| (7]

Ready for simulation Meten database
0 Parametio del Proyecty

Variante del sistema (calculation version)

N°Vaiiante [¥C0 . Lamas-escalere_SIN INVERSOR [ = Rl S 7 )
Input parameters Simulacion Results overview
Mandatary Opcional
@ Drientacion ‘ @ Pefi obstécul Produccidn del Sistema 000 Kwh/afio
‘erfil obstaculos
) Simulacidn Specific production 0.00  kwhikiwplafio
. Factar de rendimienta 0.00
@ Mecesidades usuari @ Sombras cercanas

Producciones nomalizadas 0.000  kwh/kiwip/dia
@ Q Simubscicn Pérdidas generadar 0.00  kKwhikwip/dia
Pérdidas sistema 0.00  kwhikwip/dia

@ Pérdidas detalladas

i

System overview ﬁ_] Salir

Captura 2. Interfaz inicial de la instalacion aislada

Como se puede ver en la captura 2, en la parte superior tendremos todos los
datos de la situacion de nuestro proyecto, que servira para que el programa
obtenga de su base de datos todas las referencias meteoroldgicas con las

qgue luego simulara nuestra instalacion.

En la parte inferior denominada, Variante del sistema, es donde tendremos
acceso a la configuracion de los elementos que configuraran nuestra

instalacion aislada.
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Aqui estaran presentes todos los elementos de la instalacion aislada excepto
el inversor, para poder introducirlo en la simulacién tendremos que
considerarle como una carga del sistema teniendo en cuenta su eficiencia y el

consumo en stand-by.

Segun muestra la captura 3, podremos elegir la orientacion e inclinacion de
nuestros paneles, pudiendo asi amoldarnos a las caracteristicas constructivas
de la base de los paneles o buscar la mejor inclinacion y orientacion que nos

permita captar la energia solar de una forma 6ptima.

Ademas podremos elegir el tipo de campo, es decir, si la instalacion es fija, se

configura por lamas, o si tiene seguidores.

Tipo de campo |Plano Inclinado Fijo -

Parémetros del campo

Incl. 35° Acimut -30°
Inclinacién plano [35 ﬁ[‘]
o
Acimut [30 1]
: Oeste Este
Sur
Productividad clima hivernal
Optimizacidn con respecto @ ” Factor de transposicién FT 1.48
" Productiv. inad. anusl Pérdida con respecta ol dplima. 11.7%
 Vetano (Abr-Sep) Globial en el plana receptorG65 Kwh/m?

& Inviemo [DetMar)

& Mostiar Dptimizacién

Captura 3. Interfaz de seleccién de orientacion, inclinacién y tipo de paneles.

Definition of Daily t co ions for Verano (Jun-Ago)

Consumptions | Houly cistribution |

Daily cansumptions

Number Appliance Power Daily use Hourly distrib Daily energy
Fj [CempsED orfiu)  [7100 Whamp  [E5  h/day 0K 46150 wh
[ [paess [115 Whaen [55 a0k 7313 Wh
|1_j [Puntos de Recarga  [1440  Wapp  [1T0 h/day O 15840 wh
[0 = [Figorifico/Congelador [o.00 [0 hiday

Stand-by consumers [ wt 28hday [ Fdaps/7 24 Wh

7 Appiiances info Total daily energy 69327 Wh/day
Total monthly eneray 1782.7 KWh/month

Consumption definition by Week-end or Weekly use Display Values of
€ Year P ¥ Use only during @ Summer
@ Seasons = € Autumn Copy Valles
5 | dapsin s week
€ Months » Wi
€ Sping
Model
Load ‘ Save ‘

Captura 4. Seleccién de cargas
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A través del boton Necesidades del Usuario, visto en la captura 2, accedemos

a la informacion sobre las cargas (captura 4), donde introduciremos su

potencia, las horas de uso, su reparto anual, mensual o estacional y si los

consumos se realizan los siete dias de la semana o0 menos.

A través del boton Sistema, de la captura 2, accederemos a las partes mas

basicas de la instalacion (captura 5), ya que es en este acceso del programa

donde podremos elegir los paneles a utilizar, las baterias, y los reguladores de

carga.

TractedLoad T nmg mepe | Sy s |

Ay, daly nesdt Entes sccepied

we [Fo=dz 1 Biatary huret] woktage: [m v 1]

Spechied Losd  Pre-iiine SUgRes8ont | Syshem summary |

Ed = . dhaby reecls Erirs accepeed L0 Blattra juzea] vidage :E.".":;x_': v 2
ATS Whidey  Erie reuested sdorry [55 < dadsl 7 Suggerted capachy 7476 415 Wiy Ecterseaueited sukoromy [55 =] Sugnested capnely TATE 4h
S Detaimidpresry. | Saggestedd PY posees T8IR Kwipjrom ] s Dasbedpiizng | Suamited PY puvem 1818 Ko from )

Saorage Germmin FV | Backap | Schema | Sonege | Ganessdor PV | Backap | Sehems|

Sudrrtay tarm erc Odel Presizing help =r—= Procendare

Home  |Ganersdor PV " Ho S=ng Eris planned powst |01 kv, 2

Ta o = M The Pa augorshnny s menan e e s peedtt defribhen
st Flano Imchnadu Fau At 30" o avsisbie tesa I |0 L 1. - Pre-sizing Diefre the detied Pre-sisng condifions (LOL, Auttnomy, Datiery volage]
2 - Sacrage Diefire the battery pach.  jdetaul checkboues vl spproach the pre-1ngl

S WA EY medule 3 -PYAnmydesign  Diesign the PV amay (P macki] and the conirol mode. 'You atm achiand In bisgin with  uvessal coeioles
[Disenbis scusimerts | Gost merkivs by 7 pumne € inchrkgy 4 -Bachwp Diefire an evertusl Genest

[L Finchories =] [2EwnZV  Simena LG XENICH3 Sincr 2114 Marsfockars 701 =] [ Open |

Sy ey

b e cuntsod moe armd the conlroll
o | Unversslconboles S

e E [Schmom bt =]
r.

Vigm [RUT) 274V
Vot FIDT] 444V

MFPT e comvevies.

P, Kl g - gy o |

PPt @V WA A Corest MPPT 60 15060 =] B Open |
£ Wmbs sl [T 2| = UPP Opensing oo 75:145. ¥ Comoleripomte 245 W
Irput maimum vakage 150 dssecidedboitvey 60V
PV Aoy design
N of & aad 1hing Dpeeatrg condibon
R shovid b v 41
Mod insane [ :J-l ™ Beewesn Jandd Voo {201 1MV
o Vee (I0C] TRV
Wb [2 {1 Beweenl and] 4
£ S Plare madarce 1000 W/
Dvakond e ﬂ Wep(STC) 20A M pstng power 240 K
Fricn i L10 e [5TC) 20A o 1000 Wit BT
modules B Aiea 144

b [4510) ZZA Aray's nom. pows [S1C]  Z6.8 kW0

Epecify the Battery set

SonBammmily ¥ volage  capanty © morudnchaer

[Sernnenachen =] v 1MAh  Sew SIAZHMA =B mﬂ]
= Batery pack vokage 0V
F % natesiesinsesin Naanbes ol blewes 1590 PR el
(g [ Nartbes of dacarts 1140 Stoedensiy OYDOD] W47 Kwh
= Tolaweigh 12730 1

N, cpcler st S0 000 m
Telal shored ey g e bty e 1EBL8 Mwh
Dperating battery temperatue:
Temper mode  [Fresd Pevpmred local
Fuedwenperare  [3 T

The batiery tempesatuar i impartank Ine the ageing of the

Lty fun mcrmae of 10 °C devabes e s balleny e
b a Factor of 2

Captura 5. A la izquierda seleccion de paneles y regulador, a la derecha seleccion de baterias.

Funcion Pérdidas Detalladas (captura 2), se podra acceder a los detalles que

implican factores como el degradado de los paneles con el tiempo, el tipo de

colocacion de los paneles (integrados en edificio, semi-integrados o al aire

libre), dimensionamiento del cableado con su seccion correspondiente, factor

polvo y suciedad.
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También a través de la opcion Sombras Cercanas podremos disefar un
espacio tridimensional (captura 6), en el que situaremos nuestra instalacion y
los objetos que reflejen sombras cercanas en nuestros paneles. Ademas entre
otras opciones podremos visualizar las sombras que se proyectan sobre
nuestra instalacion a lo largo del dia, en la estacibn o mes que deseemos

comprobar.

Archivo  Create  Selecosonas Edmar Ver  Hemamientas  Help

‘> R Q[ [REAE (e (D[S A LeC | =S8

Selection Peint of view Zeom Render | Meamre Madifr Teals

]

¥ Soene ohjects
Name
T Py nields (1)

Florte i Canit

L3

=] Dbjects (10)
B commentedn
1 drbol, tesado asmétnes
§ Arbu, tesado ssmebico na 2
) drhal, tesadn semdtrien na 3
0 Arbol, tesado asmético no 4
0 Ao, tesadu asimético o §
@ dirnes, a0 asmemen no &

<

@ Arbol, tesado smétnco no @
0 lirbed, bt mamtricn nn §

AT O e e

¥ Groups and renes
Fruewgnn | @

Captura 6. Diseno tridimensional de nuestra instalacion.

Una vez disenados, dimensionados y definidos todos los elementos de
nuestra instalacion podremos simular su comportamiento. Para ello PVSyst
nos permite a través de su base de datos obtener los parametros de
produccion y comportamiento de la instalacion disenada, para poder realizar

un proyecto fotovoltaico fiable.

Una vez finalizada la simulacion, el programa nos facilitara el acceso a un
resumen de los resultados mas general, asi como tablas y graficas muy

concretas del comportamiento de la instalacion a lo largo del tiempo.
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Proyecto: Valladolid_Aislado_ TORREPR =

Designacitn del proyecto

epiay
M Shadng oM Sharing Xl s

Mendsany Difuse o7 2w ane
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Captura 7. Simulacién en proceso.

2. Estudio preliminar en la nueva torre-aulario.

En los epigrafes del 2 al 2.4, se va a realizar el estudio preliminar de las
instalaciones fotovoltaicas propuestas, con los condicionantes que
representan la inclinacion, orientacion y situacion de los paneles en la nueva
torre-aulario. De este modo se pretende ver, en un primer momento, las
mejores configuraciones y caracteristicas a implementar en los desarrollos de
las instalaciones fotovoltaicas posteriores. Se hace hincapié en el nuevo
edificio-aulario, ya que sera la parte principal de este proyecto, aunque no se
descartara disenar alguna instalacion complementaria en otra ubicacion

distinta a la de la torre-aulario.

La estructura del edificio-aulario de la nueva Escuela de Ingenierias
Industriales recuerda a un prisma rectangular, lo que facilita el montaje de
paneles de inclinacion 90?2 incrustados en las caras planas del edificio.
También un tejado que se proyecta plano, facilitaria la instalacion de los
paneles, configurando la inclinacion y la orientacibn que maximicen la
potencia que pueda obtenerse.

Se contaria con las siguientes ubicaciones:
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e Ubicacion en la fachada del edificio-aulario, junto al saliente de la

escalera de emergencia.

Esta ubicacion presenta una orientacion de 30° al este, respecto del sur, con
una inclinacion de 902. Se aprovecharia un espacio que no tendria mayor uso
que el cerramiento estructural del edificio y podria ser ampliamente
observado por cualquier usuario o transeulnte, cumpliendo el objetivo de
divulgacion, aunque el problema vendria motivado por la obligatoriedad de la
inclinacion (90°) y la orientacion (azimut-30°) que no son las mas idoneas
para una instalacion fotovoltaica, debido a que una inclinacion de 90°

empeora la recepcion de la mayor parte de los rayos solares durante el dia.

Fig.2.1 Esquema de la ubicacion de paneles en la fachada

e Ubicacion exterior en escalera de emergencia.

Esta ubicacion es colindante con la anterior, con las mismas caracteristicas
de inclinacion y orientacion de los paneles; la salvedad que podemos hacer es
que evitamos las sombras que vierte la escalera de emergencia sobre la
fachada, ya que dicha escalera sobresale 4,2 metros de la fachada del
edificio, con la consiguiente mejoria de las pérdidas por sombreado de

paneles.
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También ha de considerarse que en este caso la ventilacion, instalacion y
mantenimiento de los paneles es mucho mas facil, al poder acceder a los
paneles a través de la propia escalera que si estuvieran empotrados sobre la

fachada.

Fig.2.2 Representacion de la ubicacion de los paneles en la escalera de emergencia

e Ubicacion en el tejado o azotea del edificio.

Este emplazamiento de los paneles facilita la instalacion, mantenimiento y
ventilacion de los mismos, ya que no seria necesaria la colocacion de
andamios, evitando el trabajo en altura. La inclinacion y la orientacion del
panel puede ser la que deseemos, pudiendo obtener la que maximice el
rendimiento de los paneles; la Unica sombra que podria ensombrecer
nuestros paneles seria la que vertiese el panel mas préximo pero, con la
herramienta de simulacion, se puede conseguir hallar la distancia 6ptima
para que no se ensombrezcan entre ellos los propios paneles. No obstante,
hay que reconocer que en esta solucion, los paneles no se hacen muy visibles

y por tanto el objetivo de concienciacion no seria tan evidente.
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Fig.2.3 Ubicacién de los paneles en el tejado o azotea del edificio.

2.1. Sistema de generacion de la corriente eléctrica

El sistema elegido para la conexion y uso de la electricidad generado por los
paneles, sera el de un sistema fotovoltaico aislado. Esto se debe en gran
parte a que el propietario es una institucion publica que en ningdn momento
pretende darse de alta como suministrador o generador de energia eléctrica,
con lo que econdémica y burocraticamente supondria por ello. Ademas segln
el RD-900/2015, se deberia de pagar una serie de impuestos de
mantenimiento del sistema eléctrico por cada kW instalado y cada kWh de
energia autoconsumida, si la instalacion no fuese aislada. En este caso el

realizar una instalacion aislada favorece los objetivos que se han planteado.
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2.2. Estudio con simulacion de las distintas

alternativas

Para esta parte del estudio se ha contado con la herramienta de software
PVSyst, que nos permitira simular, a través de sus bases de datos y sus
herramientas graficas, nuestra instalacion de la forma mas cercana a la
realidad, obteniendo la produccion de nuestra instalacion fotovoltaica. Nos
permitira construir en 3D una “maqueta” de nuestro edificio, establecer su
localizacion y poder asi disenar el conjunto de paneles fotovoltaicos vy
establecer su ubicacion respecto del edificio, como vamos a ver en el analisis
a continuacion, ya que el programa nos va a generar un informe donde
podremos observar la radiacion que recibe el panel y restando pérdidas o
sumando factores favorables, nos indicara al final la energia que vamos a

producir a lo largo del ano.

En este estudio hemos tenido en cuenta la utilizacién de reguladores, aunque
se ha intentado en todo momento que fuesen de la misma marca y/o tipo
para que su rendimiento no afectase en gran manera el estudio de la energia
final producida. De esta forma, los resultados que obtengamos de las
diferentes alternativas seran debidos, mayoritariamente, a la disposicion de
los médulos (120 paneles fotovoltaicos genéricos de 250W) y a la radiacion

que éstos reciben.
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e Estudio ubicacion en la fachada del edificio-aulario, junto al

saliente de la escalera de emergencia

Como hemos visto en la Fig.2.1, nuestra ubicacion en este caso de los

modulos solares estara sobre la fachada del aulario, junto a la escalera de

emergencia. La situacion es de una orientacion de -30° Este y una inclinacion

de 90° Simulando en nuestra “maqueta” 3D para el emplazamiento

acordado en la ciudad de Valladolid, los resultados obtenidos a través de la

simulacion y contrastando el

programa con sus bases de datos

climatolégicos, tenemos en la Fig.2.4 el analisis cuantitativo de nuestra

instalacion en la ubicacion sobre la fachada.

Diagrama de pérdida durante todo el ano
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r\:} -5.5%
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Sombras cercanas: perdida de irradiancia
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Irradiancia efectiva en receptores

Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Meodule Degradation loss (for year #1)
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Pérdida F\ debido a temperatura

Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de modulos
Pérdida calidad de modulo
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Pérdida chmica del cableado

Energia virtual del generador en MPP

Perdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor

Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor

Pérdida del inversor debido a umbral de tension

Consumo nocturno

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Inaccesibilidad del sistema

Energia reinyectada en la red

Fig.2.4. Informe del diagrama de pérdidas
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Las pérdidas relacionadas con la inclinacion de los paneles, las sombras del
saliente de la escalera sobre la fachada, de los arboles cercanos y la
orientacion del edificio junto con la inclinacién de 90°, todo ello hace que a
horas tempranas los paneles estén sombreados sin poder aprovechar toda la
radiacion diurna, obteniendo un porcentaje de pérdidas muy elevado del
orden del 41% (-25.9% de pérdidas por incidencia sobre plano receptor y -
16.7% por sombras cercanas) sobre la irradiacion que de forma horizontal

podria captarse en esa localizacion.

De todas formas se ha intentado a través del nimero de paneles (120
paneles) y de su localizacion sobre la fachada, que los paneles que
estuviesen instalados recibiesen la menor influencia de las sombras ajenas a
la orientacion, como subir los paneles para contrarrestar la sombra de los
arboles y situarlos en el extremo mas alejado de la escalera de emergencias
para evitar su sombra, siempre intentando compaginar estos hechos con la

armonia estética del edificio.

En la Fig.2.5 se visualizan la evolucion de las sombras a determinadas horas
en dos dias, uno de verano y otro en invierno para tener en cuenta la “altura”

del sol segln las estaciones.
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Dia 2/12/2015: (Invierno)

10:45h 12:15h 16:00h

Dia 2/7/2015: (Verano)

10:45h 12:45h 16:00h

Fig.2.5. Donde se aprecia evolucion de la sombra segln los dos dias seleccionados.
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A través de la Fig. 2.6 vamos a ver la produccion que tendria la instalacion

mes a mes.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 30.0 kWp

5 I I I I I I I I I I I
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 1.08 kWh/kWp/dia
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...) 0.11 kWh/kWp/dia
Yf : Energia til producida (salida inversor) 2.04 kWh/kWp/dia
4 - —
4 i
£2
1
0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

Balances y resultados principales

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KWhim* °C KWhim* kW hinv® MWh MWh % %
Enero 50.7 3.85 78.8 60.21 1.503 1.449 9.77 942
Febrero 798 533 971 74.31 1.897 1.837 10,01 9.69
Marzo 128.0 B8.71 1157 91.03 2.386 2315 10,57 1025
Abril 157.4 10.55 1076 85.01 2257 2189 10.74 1042
Mayo 1825 14.83 955 74.39 1.989 1.925 10.68 10.33
Junio 2223 20.25 99.1 76.62 2019 1.955 10.43 10.10
Julio 220.0 2203 105.9 8267 2135 1.985 10.33 9.60
Agosto 190.6 2164 118.9 94.79 2.401 2067 10.26 883
Septiembre 146.3 17.58 117.8 93.42 2334 2262 10.15 984
Octubre 971 12.90 105.7 81.59 2053 1.851 9.85 897
Noviembre 570 6.95 744 55.63 1.388 1.337 9.55 9.20
Diciembre 442 417 64 4 4781 1213 1.169 9.64 929
Afio 15839 12.44 11817 917 .49 23.574 22.341 10.22 9.68
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globinc Global incidente plano receptor EffAITR. Eficiencia Esal campo/superficie bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistemalsuperficie bruta

Fig. 2.6. Energia producida mes a mes, con sus pérdidas.

Asi podemos ver para el dimensionamiento de nuestra instalacion a alimentar
que los peores meses corresponden a Noviembre y Diciembre. Mientras que

los mejores meses seran los de primavera, Abril y Mayo.
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e Estudio ubicacion exterior en escalera de emergencia

Esta ubicacion se considera como la idea para evitar las sombras que el
saliente de la escalera de emergencia vierte sobre los paneles en la fachada

del edificio.

Como en el caso anterior, la orientacion y la inclinacion de los paneles es la
misma, y al igual que antes se ha intentado que el inicio de la ubicacion de los
paneles esté unos metros por encima del suelo para que la sombra de los

arboles cercanos no afecte demasiado a nuestra instalacion.

Como vimos en la Fig.2.2 en la representacion de esta ubicacion respecto del
edificio, se intenta elevar los paneles lo maximo posible para que la incidencia
de las sombras de los arboles sea lo menor posible, intentando ademas

ocupar el mayor espacio posible a lo ancho.

En la Fig.2.7 vemos el analisis del informe de la simulacién, teniendo al final
del mismo la informacion cuantitativa de la energia que produciria nuestra
instalacion en esta ubicacion (semiempotrada), ademas de poder cuantificar
en porcentaje, las pérdidas que tendremos. Como podemos observar los
datos del informe arrojan una generacion de 28.44MWh y pérdidas en gran
parte producidas por la inclinacion de los paneles (-25.9%), ya que la pérdida

por sombras es muy reducida (-1.2%) respecto del caso anterior.
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Diagrama de pérdida durante todo el afio

1994 Kthm’ Irradiacion global horizontal
|\ >—25 9%Global incidente plano receptor
-1.2% Sombras cercanas: perdida de imadiancia
iju% Factor IAM en global
3-3.0% Pérdidas por polvo y suciedad del generador
1082 KWh/m** 195 m* recep Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 15.46% Conversion Fv
32 64 MWh L Energia nominal generador (en efic. STC)
-0.2% Module Degradation loss (for year #1)
I\\N -1.4% Pérdida FV debido a nivel de iradiancia
\;\ -3.6% Pérdida FV debido a temperatura
0.0% Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de madulos
+0.7% Pérdida calidad de madulo
3 -2.0% LID - "Light Induced Degradation”
-1.0% Pérdida mismatch campo de madulo
-0.9% Pérdida dhmica del cableado
29.99 MWh Energia virtual del generador en MPP
s -2 3% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
k\-) 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
\1 0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
k\e 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tension
-0.4% Consumo noctumo
2518 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
F‘a‘l -2.5% Inaccesibilidad del sistema
2844 MWh Energia reinyectada en la red

Fig.2.7. Esquema de pérdidas de la instalacion.
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Y en la Fig.2.8 tendremos una idea de la evolucién de las sombras en

nuestros 120 paneles, en los dos dias considerados.

2/12/2015 (Invierno):

10:15h

2/07/2015 (Verano):

10:45h 12:15h 16:00h

Fig. 2.8. Evolucion de sombras segln estacion y horas.

Como se puede apreciar en la Fig. 2.8, apenas tenemos sombras durante el
dia, pero en verano si que podemos ver, que por la orientacion de -30° Este, a
las 16h el panel queda sombreado ya que el sol se encuentra del otro lado
del edificio, lo que hace que no se pueda disfrutar de gran parte de la

radiacion diurna del sol, con la consiguiente pérdida de generacion.
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A través de la figura 2.9 vamos a ver la produccion que tendria la instalacion

mes a mes.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 30.0 kWp

5 I 1 |
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.5 kWh/kWp/dia
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...) 0.14 KWh/kWp/dia
Yf : Energia util producida (salida inversor) 2.6 KWh/kWp/dia
4 = -
=
-
£ 4 T
3
g
£2
1
0 |
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor T Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m?* °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
Enero 50.7 3.85 78.8 73.7 2104 2.045 13.68 13.30
Febrero 79.8 533 971 90.3 2.562 2.500 13.52 13.19
Marzo 128.0 8.7 115.7 106.8 3.013 2.939 13.34 13.02
Abril 157.4 10.55 107.6 98.3 2.764 2.692 13.16 12.81
Mayo 182.5 14.83 95.5 86.0 2.391 2.096 12.83 11.25
Junio 2223 20.25 99.1 87.9 2.398 2.326 12.40 12.02
Julio 2290 2203 105.9 94.6 2.548 2472 12.32 11.96
Agosto 199.6 21.64 119.9 108.6 2.907 2651 12.42 11.33
Septiembre 146.3 17.58 117.8 108.6 2921 2.518 12.70 10.85
Octubre 97.1 12.90 105.7 97.9 2703 2.634 13.10 12.77
Noviembre 57.0 6.95 74.4 69.2 1.942 1.887 13.37 12.98
Diciembre 44.2 417 64.4 60.0 1.737 1.684 13.81 13.39
Ao 1593.9 12.44 1181.7 1081.8 29.988 28.443 13.00 12.33
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor EffArrR Eficiencia Esal campo/superficie bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema/superficie bruta

Fig. 2.9. Grafica con la produccién (til y pérdidas, y debajo tabla de potencias y eficiencias.

Vemos que la produccion de energia es un 27% mayor que en el caso de

instalacion sobre fachada.
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¢ Estudio ubicacion en tejado o azotea

La dltima de las ubicaciones (al aire) de nuestros paneles nos lleva a pensar
en la azotea del edificio, donde la instalacion en medios constructivos y de
mantenimiento sera mas sencillo que en los casos anteriores. Ademas se
debe de anadir el hecho que esta ubicacion permite el buscar la mejor
orientacion e inclinacion de los paneles, que nos calculara el software PVSyst,
y asi poder obtener el mayor rendimiento de nuestra instalacion fotovoltaica.
Las caracteristicas que optimizan la instalacion son una orientacion Sur (0°),
una inclinaciéon de 35° y una separacion entre médulos de 5,5 metros que

impida que arrojen sombras los paneles sobre los de atras.

Como pudimos ver en la Fig.2.3 la representacion de nuestra instalacion en la

azotea, sera la que introduzcamos para la simulacion en el programa.

En la pagina siguiente, en la Fig.2.10., vamos a observar el diagrama con los
datos de la simulacidbn que hemos obtenido, vemos la energia que se
produciria anualmente que seria de 44,85 MWh, con pérdidas muy pequenas
y hay que anadir que la orientaciéon y la inclinacion, favorecen la produccion

en un +14.9% sobre la irradiacion global horizontal.
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b&{l%
1687 KWh/m** 195 m* recep.

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1594 kWh/m*

1

1*14.9%
3-1.7%

-2.8%

eficiencia en STC = 15.46%

51.22 MWh

4687 MWh

45.99 MWh

_ 4485MWh

-0.2%
-0.7%

-43%

0.2%
+0.7%

-2.0%
-1.0%

-1.1%

;

.

NSy 179
s 0.0%
0.0%
N 0.0%
N 0.0%
Ny 02%

N 0.0%
32 5%

Irradiacidn global horizontal
Global incidente plano receptor

Sombras cercanas: perdida de irradiancia
Factor IAM en global

Pérdidas por polvo y suciedad del generador

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. $TC)
Module Degradation loss (for year #1)
Pérdida FV debido a nivel de imadiancia

Pérdida FY debido a temperatura

Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de modulos
Pérdida calidad de madulo

LID - "Light Induced Degradation™
Pérdida mismatch campo de madulo
Pérdida ohmica del cableado

Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor

Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor

Pérdida del inversor debido a umbral de tension
Consumo nocturno

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Auxiliares (ventiladores, otros __)
Inaccesibilidad del sistema

Energia reinyectada en la red

Fig. 2.10. Esquema de pérdidas de la instalacion
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2/12/2015 (Invierno):

10:45h 12:15h 16:00h

2/07/2015 (Verano):

10:45h 12:15h 16:00h

Fig.2.11. Evolucién de las sombras

En invierno hacia el final del dia pese a la distancia que hay entre los paneles,
no se puede evitar que el panel delantero proyecte sobre el trasero una ligera

sombra. En verano no se arrojan ninguna sombra entre los paneles.

En la figura 2.12, vamos a observar la grafica con la produccion y pérdidas
mes a mes, igual que la tabla que nos mostrara cuantitativamente la

produccion de energia mes a mes.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 30.0 kWp

10 | I I I I I I I I I I
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.74 kWh/kWp/dia
I Ls : Pérdida sistema (inversor, ...) 0.18 kWh/kWp/dia ]
Yf : Energia util producida (salida inversor) 4.1 kWh/kW p/dia
8 - —
-
= 6 -
=
2
g - E
-§¢
2

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

Balances y resultados principales

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KW him?® *C EWh/m? EWh/m® MWh MWh % %
Enero 507 385 856 797 2305 2253 13.79 13.43
Febrero 798 5.33 1213 1133 3291 3.230 13.90 13.64
Marzo 128.0 8.71 163.8 1522 4.337 4.083 13.56 12.77
Abril 157.4 10.55 1728 160.0 4.494 4412 13.32 13.08
Mayo 182.5 14.83 1775 163.5 44986 4412 12.97 12.73
Junio 2223 20.25 2062 1902 5.089 4998 12.64 12.42
Julio 2290 2203 2187 2021 5337 4883 12.50 10.97
Agosto 199.6 2164 209.8 1945 5.148 5.058 12.57 12.35
Septiembre 146.3 17.58 177.3 165.0 4482 3870 12.89 11.47
Octubre 97.1 12.90 136.5 127.0 3574 3.507 13.41 13.16
MNoviembre 570 6.95 9.7 83.5 2398 2348 13.69 13.39
Diciembre 442 417 716 66.3 1.939 1.893 13.86 13.54
Afio 1593.9 12.44 18309 1697.5 46.871 44 847 13.11 12.55
Leyendas: GlobHor Iradiacion global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambients E_Grid Energia reinyectada en la red
Globlne Global incidente plano receptor EffarrR Eficiencia Esal campoisuperficie bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EfiSysR Eficiencia Esal sistemalsuperiicie bruta

Fig. 2.12. Andlisis mes a mes de la ubicacion en tejado.
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2.3. Comparativa entre ubicacion sobre escalera de

emergencia y empotrada en fachada.

Debido a la imposibilidad constructiva de ubicar nuestra instalacion en la
azotea, debemos de elegir entre su ubicacion empotrada en la fachada o

sobre la escalera de emergencia.

La ubicacion en azotea nos ha servido para poder tener una idea del 6ptimo
de produccion de nuestra instalacion, y a lo que se puede llegar a producir en

unas condiciones de orientacion e inclinacion lo mas favorables posibles.

Por lo tanto, debemos realizar la comparativa entre las dos ubicaciones a
llevar a cabo, es decir, 0 sobre la escalera de emergencia o sobre la fachada
del edificio. Para ello vamos a contrastar los resultados obtenidos en los

informes de simulacion y con una evolucion de sombras en las 4 estaciones.

La primera de las comparativas versara sobre los resultados obtenidos en
sendos informes, en la Fig.2.4 y Fig.2.6 hemos visto los resultados detallados
de la ubicacion sobre fachada y en la Fig.2.7 y Fig.2.9 se mostraban los
resultados de la ubicacion sobre la escalera de emergencia. Para no volver a
repetir los informes se presenta en la siguiente Tabla 2.1 una comparacion de
los conceptos mas importantes para el estudio de la instalacion, aunque no
vienen todos los conceptos desglosados, hos podemos hacer una idea de la

conveniencia de optar por una u otra opcion.
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Escalera de Sobre la Azotea
Emergencia Fachada
.. . 1594 1594 1594
Irradiacion global Horizontal KWh/m? KWh/m? KWh/m2
Per.dld‘as p.olr la orientaciony la 25,90% 125,90% +14,9%
inclinacion de los paneles
Pérdidas por sombras cercanas -1,20% -16,70% -1,70%
Energia nominal Generador 32,64 MWh | 27,68 MWh | 51,22 MWh
Pérdidas por Temperatura -3,60% -5,50% -4,3%
Perdi lectri
érdida eléctrica por sombreado de 0,00% 5,00% 0,2%
paneles
Energia anual inyectada a red 28,44 MWh | 22,34 MWh | 44,85 MWh
* Horas Equivalentes 948 744,6 1495

Tabla 2.1. Comparativa resultado de la simulacion.

Energia producida

* A través de la siguiente formula: Horas Equivalentes = . :
Potencia nominal

Las horas equivalentes nos van a permitir comparar las 3 configuraciones de
una forma equilibrada, tendremos un parametro de comparacioén equitativo
para todos los casos al obtener el tiempo que para cada configuracion

estarian funcionando los paneles al ano.

Los porcentajes que vienen mostrados en la tabla, son una minoracion sobre
la irradiacion global horizontal que tendria el panel en esa situacion, es decir
que disminuira la generacion eléctrica del panel. Las pérdidas por
temperatura vienen influenciadas por la ubicacion, no es lo mismo un panel
empotrado sobre una fachada, sin apenas refrigeracion, que sobre el
armazon estructural de una escalera que representa la misma una “camara”

de ventilacion.
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Evolucion de las sombras seglin las estaciones en la ubicacion de la

instalacion empotrada en la fachada.

Ubicacion sobre Fachada

12:45h

Primavera
(2de
Abril)

Verano
(2 de Julio)

Otoiio
(2 de
Octubre)

Invierno
(2de
Diciembre)

Tabla 2.2, evolucion de sombras en ubicacion sobre fachada
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Evolucion de las sombras seglin las estaciones en la ubicacion de la

instalacion empotrada en la escalera de emergencia.

Ubicacion sobre Escalera de Emergencia

12:45h

Primavera
(2de
Abril)

Verano
(2 de Julio)

Otoio
(2 de
Octubre)

Invierno
(2de
Diciembre)

Tabla 2.3, evolucion de sombras sobre escalera de emergencia.
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En definitiva, y viendo los resultados cuantitativos de la simulacion, con sus
pérdidas y su generacion de energia, ademas de la evolucion de las sombras
sobre los paneles, podemos asegurar las ventajas de la ubicacion sobre la
escalera de emergencia sobre la fachada del edificio. En resumidas cuentas,

podemos enumerar:

e lgualdad de orientacion e inclinacion (-25.9% de pérdida sobre la

irradiacion) que no permite diferenciar entre una ubicacion u otra.

¢ Proximidad de ambas instalaciones que cumplirian con el objetivo de

dar visibilidad a la instalacion.

e En la evoluciéon de sombras podemos apreciar como las sombras que
aparecen en la ubicacion en la escalera de emergencia son las
debidas a la orientacion del sol respecto de la tierra, frente a las de la
ubicacion en fachada que hay que anadirle las sombras por arboles en
la parte baja (en la configuracion de 120 paneles, no se puede subir
mas) y a la proyeccion del saliente de la escalera de emergencia que
va sombreando progresivamente la zona de la fachada donde se sitla

la instalacion.

e Superioridad de generacion de energia en la ubicacion en la escalera
de emergencia (28,44 MWh anuales) frente a la ubicacion en fachada
(22,34 MWh anuales), con la misma cantidad de paneles obtenemos

un 27,31% mas de energia.

e Las pérdidas por sombreado en la ubicacion de la escalera de
emergencia son mucho menores (-1.2%) que en el caso de sobre
fachada (-21.7%, 16.7% de pérdidas de radiacion por sombreado y 5%
de pérdidas eléctricas por sombreado). Gran parte de esas sombras,
como hemos visto en la evolucion del sombreado, son proyectadas por

el saliente de la escalera de emergencia.
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2.4. Conclusiones de las configuraciones en el edificio-

aulario.

Las conclusiones a las que llegamos son:

Como bien se expuso anteriormente, la instalacion sobre la azotea, por
razones arquitectonicas no podra ser una de las alternativas viables,
pero servirda como muestra del alcance Optimo de la instalacion en

dicha ubicacion.

Aunque depende de las cargas que queramos conectar a nuestra
instalacion aislada, la ubicacion que mas energia produce durante el
ano es la de la azotea. La posibilidad de orientar e inclinar los paneles
en su posicion de produccion 6ptima, permite obtener el maximo
rendimiento a nuestra instalacion, e incluso si fuese necesario, instalar
menos paneles, obteniendo la misma produccion que en el resto de
ubicaciones, con el consiguiente ahorro econémico. Es verdad que
esta configuracion no es tan vistosa como las otras, pero se podrian
anadir ciertas senalizaciones, marcadores que senalen la produccion
diaria o el ahorro diario de CO2, que permita un reconocimiento y una
toma de conciencia ambiental de la UVA para con sus estudiantes y
para con las personas tanto interesadas en la materia como

ciudadanos de a pie.

Las ubicaciones de la escalera de emergencia y la de fachada, se ven
desfavorecidas por la fijacion de la orientacion y por la mayor
penalizacion en cuanto a recepcion de los rayos solares, de la
inclinacion a 90°. Por lo que no pueden ni acercarse en energia
generada, teniendo el mismo ndmero de paneles, a la ubicacién en la

azotea.
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e De entre las dos opciones, escalera de emergencia o sobre fachada,
se obtendria una mayor eficiencia en la ubicacion en la escalera de
emergencia, ya que nos evitamos la sombra que ésta proyecta sobre la
fachada. Y seria igual de visible que en el caso de sobre fachada.
Ademas, en el caso de la instalacion en la escalera de emergencia, se
ve favorecida por el hecho de que constructivamente y sobre todo a la
hora del mantenimiento y su acceso, es mas sencillo que si

empotramos los paneles a la fachada directamente

e Como ya se vio en el punto 2.3 de este estudio, las ventajas de la
escalera de emergencia son notables frente a la ubicacion en la

fachada.

e La generacion de energia eléctrica de forma renovable y sostenible
para el uso en determinados contextos (iluminacion, puntos de recarga
eléctrica, etc.), son un paso muy favorable en la concienciacion de la
sociedad y un ahorro en la factura de electricidad para la Universidad.
De esta forma la Universidad en general y la Escuela de Ingenierias
Industriales en particular, transmitirian una imagen tanto dentro de la
institucion como al exterior, de renovado espiritu de desarrollo tanto en

la técnica industrial como medioambiental.
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3. Estudios de las Instalaciones a valorar

Ya se han visto las tres principales ubicaciones a estudiar en la nueva torre-
aulario, de las cuales hemos senalado la mayor conveniencia de la ubicacion
sobre la escalera de emergencia, ademas de poder comprobar que la
orientacion e inclinacion de los paneles son una parte de la instalacion muy

importante.

Se hace necesario buscar otras ubicaciones (en el edificio antiguo de la
facultad) para disponer de mas alternativas, y otras configuraciones o
disposiciones de los moédulos distintas de las del epigrafe 2, tanto en la
escalera de emergencia de la torre nueva como sobre la fachada de la misma,
para de este modo encontrar la mejor ubicacion y la mejor configuracion de

los paneles.

Las configuraciones nuevas seran en disposicion de los modulos en lamas,
gue nos permiten pese a los problemas de orientacion, conseguir un angulo
de inclinacion 6ptimo que no penalicen la instalacion como con la inclinacion
a 90°, vista en el epigrafe 2. Ademas de presentar soluciones, que veremos a
continuaciéon, como la integracion de los paneles fotovoltaicos en la

estructura del edificio.

A continuacion se realiza el estudio de las distintas configuraciones de
paneles, cuatro en nuestro caso (tres en disposicion de lamas), que serian
dos nuevas configuraciones en la nueva torre-aulario y dos nuevas

ubicaciones en el edificio antiguo de la antigua Facultad de Ciencias.
Las nuevas configuraciones a estudiar seran:

e Lamas en Escalera de Emergencia.

e Lamas sobre Fachada.

e Lamas en lateral Edificio Antiguo.

e Modulos instalados en la escalera de la fachada principal edificio
antiguo.

En las siguientes simulaciones se suponen los mismos paneles de 250W

genéricos, para no introducir mas variantes entre las distintas opciones.
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e Lamas en Escalera de Emergencia:

Fig.3.1 Representacion tridimensional de las lamas en escalera de emergencia.

En la ubicacion de la nueva torre-aulario que se pretende construir, se va a
realizar el estudio de la posible instalacion de los moédulos solares en su

caracterizacion por lamas, una serie de lamas por cada nivel del edificio.

Debido a la altura de los niveles del edificio y a la anchura de la escalera de
emergencia podremos situar seis lineas de lamas y en cada una de ellas se
instalaran en serie 16 paneles, lo que haria un total de 96 paneles (en la
configuracion principal vista en apartados anteriores podiamos completar la

fachada con 120 paneles).

Segun la simulacién realizada con el programa PVSyst, comprobando la
energia que podria producir en un ano esta instalacion, tendremos los
siguientes resultados, en la Figura 3.2 podremos observar en forma de
histograma y de tabla de datos la produccion de la instalacion en una

estimacion mes a mes.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 24.00 kWp

10 T T T T T T T T T T T
Le : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 1.82 kWh/kWp/dia
L Ls : Pérdida sistema (inversor. ...) 0.14 kWh/kWp/dia
Y¥ : Energia (til producida (salida inversor) 2 85 kWh/kWpidia
8 = —
T
&
'S‘
g
=
4
(]
E
£
s
=
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=
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic
Balances y resultados principales
GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? *'C kWhim? kWh/m? MWh MWh % %
Enero 50.7 3.85 81.1 64.0 1.373 1.330 10.84 10.50
Febrero 79.8 5.33 113.3 91.8 1.971 1.924 11.14 10.87
Marzo 128.0 8.7 157.3 1246 2.545 2.485 10.36 10.11
Abril 157.4 10.55 172.3 132.8 2.583 2.247 9.60 8.35
Mayo 182.5 14.83 179.2 1316 2442 2.378 8.73 8.50
Junio 2223 20.25 209.3 149.2 2572 2.280 7.87 6.98
Julio 229.0 22.03 2185 158.1 2.668 2.602 7.82 7.63
Agosto 199.6 21.64 209.1 159.7 2.820 2.754 8.63 843
Septiembre 146.3 17.58 1721 136.7 2.596 2.536 9.66 9.44
Octubre 97.1 12.90 129.6 102.7 2126 2073 10.51 10.25
Noviembre 57.0 6.95 828 65.5 1.399 1.357 10.82 10.49
Diciembre 44.2 4.17 67.3 51.6 1.12% 0.995 10.75 9.47
Afio 1593.9 12.44 1791.7 1368.4 26.224 24.962 9.37 8.92
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globinc Global incidente plano receptor EffArrR Eficiencia Esal campo/superficie bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema/superficie bruta

Fig. 3.2. Andlisis mes a mes de la ubicacién sobre escalera de emergencia en configuracion de lamas.

En la Figura 3.3, se puede observar un diagrama de pérdidas analizado con
nuestro programa de analisis, PVSyst, donde tendremos todo lo que
tedricamente podria producir nuestra instalacion y lo que después de

pérdidas va a producir.
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Diagrama de pérdida durante todo el afio

1584 kWh/m? Irradiacion global horizontal
+12.4% Global incidente plano receptor

-19.6% Sombras cercanas: perdida de irradiancia

-21% Factor IAM en global

-3.0% Pérdidas por polvo y suciedad del generador

1368 kWh/m? * 156 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 15.46% Conversion FV

33.03 MWh Energia nominal generador (en efic. STC)
-0.2% Module Degradation loss (for year #1)
-1.1% Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

-3.2% Pérdida FV debido a temperatura
-14.1% Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de médulos
+0.8% Pérdida calidad de modulo

-2.0% LID - "Light Induced Degradation”
-1.0% Pérdida mismatch campo de maédulo
-1.0% Pérdida 6hmica del cableado

26.22 MWh Energia virtual del generador en MPP

-2.2% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tension
-0.3% Consumo nocturno
25.56 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor

0.0% Auxiliares (ventiladores, otros ...)
-2.3% Inaccesibilidad del sistema

24.96 MWh Energia reinyectada en la red

Figura 3.3. Diagrama de pérdidas durante el afo

Como se puede ver en el diagrama de la Figura 3.3, el tener las lamas con la
inclinacion 6ptima, va a favorecer (+12.4%) la produccion de la instalacion,
pero las sombras de los arboles cercanos, las pérdidas por sombreados de
las lamas superiores sobre las inferiores, y la orientacion del edificio van a
penalizar la produccion -33.7% ( que se desglosaria en un -19,6% de pérdidas
sobre la irradiacion y un -14,1% de pérdidas eléctricas por sombreados, ya
que de una misma cadena de paneles en serie, si se sombrease uno solo de
los paneles de la serie, obligaria al resto de paneles no sombreados de la

cadena a producir igual que el panel sombreado).
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En la siguiente tabla, Tabla 3.1, podremos ver una evolucion de las sombras
en los paneles, segln la hora y la estacion del ano. Asi podremos hacernos
una idea de como la altura del sol afecta a las sombras a medida que
transcurre el ano y poder tener una vision mas global de la produccion de la

instalacion, junto a los datos de produccion eléctrica de cada mes.

Ubicacion Lamas sobre Escalera de Emergencia
10:45h 12:45h 16:15h

Primavera
(2de
Abril)

Verano
(2 de
Julio)

Otono
(2 de
Octubre)

Invierno
(2de
Diciembre

)

Tabla 3.1. Evolucién de sombras en la ubicacion sobre Escalera de Emergencia
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La Tabla 3.1, nos muestra la evolucion de las sombras en nuestra instalacion
segln las horas y las estaciones del ano, asi podemos observar como de 13h

a 16h las lama superior proyecta su sombra sobre la lama inferior.

Y a primera hora es la sombra de los arboles la que mayor incidencia tiene

sobre las lamas de menor altura de la instalacion.

Previendo estos problemas de sombras, ya que al sombrearse una parte de
un solo modulo, el resto de médulos conectados en serie van a producir igual
de corriente que el moédulo sombreado pese a no estar los demas
sombreados. La solucién, viendo la evolucion de las sombras, es conectar

cada nivel de lamas en serie, teniendo asi 6 cadenas de 16 moédulos en serie.

e Lamas sobre Fachada
La siguiente de las opciones es la configuracion en lamas en la torre-aulario

nueva.

En esta nueva configuracion cambiaremos la inclinacion de los paneles
usando lamas, separadas segin los niveles del edificio. Para esta
configuracion, que viene determinada por los niveles del edificio y la anchura
de esa parte de la fachada, tendremos 60 paneles fotovoltaicos a una
inclinacion de 35° y la orientacion seguira siendo la del edificio de 30°

Sureste.

Fig.3.4. representacion de lamas sobre fachada
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A continuacion, veremos un histograma y una tabla que nos mostrara las
caracteristicas productivas de nuestra instalacion, al realizar la simulacion

con PVSyst.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 15.00 kWp

10 T T T T T T T T T T T
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 2.19 kWh/kWp/dia
Ls : Pérdida sistema (inversor, ._.) 0.16 KWh/kWp/dia
¥1 : Energia atil producida (salida inversor) 2.56 kWh/kWp/dia
al- .
=
s
-8
=
- o~
= 6} -
=
=3
-
=
2
2
Bal y resultados principal
GlobHor T Amb Globinc GlobEff EAsray E_Grid EffdurR EffSysR
kWhim® *C kWhim® kWh/im? MWh MWh % %
Enero 50.7 385 a1 56.5 0.688 0.631 869 7.98
Febrero 798 533 1133 79.2 0.988 0.952 8.94 B8.61
Marzo 128.0 871 157.3 1109 1.458 1.409 950 9.17
Abril 157.4 10.55 1723 1203 1553 1.361 923 8.09
Mayo 1825 1483 1792 1208 1.454 1.403 81 B.02
Junio 2223 2025 209.3 1378 1.526 1.474 747 7.22
Julio 2290 2203 2185 1456 1.596 1.541 7.49 723
Agosto 199.6 2164 209.1 1451 1.706 1.475 836 1.23
Septiembre 1463 1758 1721 1221 1.529 1476 .10 879
Octubre 97.1 12.90 1296 90.3 1.134 1.093 8.97 864
Noviembre 570 6.95 828 56.7 0.693 0.662 8.57 8.19
Diciembre 442 417 67.3 449 0.548 0.522 834 7.95
Afio 15939 12.44 17917 12302 14873 14,000 850 8.00
Leyendas: GlobHor Irradiacion global honizontal EAmay Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Gnd Energia reinyectada en la red
Globlinc Global incidente plano receptor EffarrR Eficiencia Esal campofsuperficie bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para 1AM y sombreados EfiSysR Eficiencia Esal sistema/superficie bruta

Fig.3.5. Analisis mes a mes de la ubicacion sobre escalera de emergencia en

configuracion de lamas.
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Diagrama de pérdida durante todo el ano

1584 kWhim?

5.1.8%
1-3.0%
1230 kWh/m? * 98 m? recep.

eficiencia en STC = 15.46%

18.56 MWh

N -02%
. I -1.3%

N .3.0%
" })-13.3%
+08%

= -2.0%
|- 0%
= .1.2%
14.87 MWh

“-3.2%

Irradiacion global horizontal

1 +12.4% Global incidente plano receptor

1-27.9% Sombras cercanas: perdida de irradiancia

Factor IAM en global

Pérdidas por polvo y suciedad del generador
Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Module Degradation loss (for year #1)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a temperatura

Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de madulos
Pérdida calidad de modulo

LID - "Light Induced Degradation”
Pérdida mismatch campo de maédulo
Pérdida éhmica del cableado

Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tension
+-0.4% Consumo nocturno
14.34 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
\-G.D% Auxiliares (ventiladores, otros ...)
.2.4% Inaccesibilidad del sistema
- 14.00 MWh__— Energia reinyectada en la red

Fig. 3.6. Diagrama de pérdidas durante el ano

Al igual que en el caso anterior la inclinacion O6ptima de las lamas (35° en
nuestro caso) favorece la produccion de nuestra instalacion (+12.4%), pero
las sombras que se proyectaran sobre las lamas, a las del caso anterior hay
que anadir las sombras que el saliente de las escalera de emergencia
proyecta sobre este lado de la fachada, nos penaliza la produccion un -41.2%
(que de forma desglosada quedaria, como un -23.9% de pérdida en la
irradiacion y un  -13.3% de pérdida de energia eléctrica por el sombreado de

las cadenas).

La produccion es menor que en el caso anterior, aparte de por todas las
pérdidas, ya que la superficie en la que vamos a trabajar es menor, tanto es

asi que tenemos un total de 60 paneles.
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De nuevo vamos a visualizar la evolucion de las sombras en nuestra
instalacion a través de la tabla siguiente, Tabla 3.2, para hacernos una idea
de como las sombras van a influir en nuestra instalacion de una forma no tan

matematica sino mas visual.

Ubicacion Lamas sobre Fachada

10:45h 12:45h 16:15h

Primavera
(2de
Abril)

Verano
(2 de Julio)

Otofiio
(2 de
Octubre)

Invierno
(2de
Diciembre)

Tabla 3.2. Evolucién de sombras en la ubicacion sobre fachada del nuevo aulario.
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La tabla 3.2 nos da esa vision del sombreado, pudiendo hacernos una idea de
como afecta a nuestra instalacion. Aqui podemos ver que a partir de las
12:45h el saliente de la escalera comienza a proyectar su sombra sobre los
paneles, sobretodo en otono e invierno. En las 4 estaciones sobre las 16:15h
y tenemos la practica totalidad de las lamas sombreadas, la lama superior se
sombreara mas tarde pues solo le afecta la sombra que proyectaria el

saliente de la escalera que no sera mucho a esa altura.

Como en el caso anterior cada nivel de lamas es una serie, por lo que

tenemos 6 cadenas de 10 mddulos en serie.
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e Lamas en lateral Edificio Antiguo

Fig. 3.7. Representacion de lamas en lateral Edificio Antiguo

Esta ubicacion no habia sido analizada en el epigrafe 2, seria uno de los

“brazos” laterales del edificio antiguo, mas concretamente:

cia Universitaria
AlfonsoMill

Al igual que en las ubicaciones analizadas anteriormente, la orientacion del

edificio es de 30° Sureste.

Usaremos lamas que nos permitan obtener la inclinacion 6ptima para nuestra

situacion, 35° y asi disminuir las pérdidas globales de la instalacion.
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La instalacion constara de 120 paneles, con seis niveles de lamas de 20

paneles en serie cada una.

Continuacion veremos los resultados obtenidos de la simulacion de esta

configuracion.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 30.0 kWp
10 T T T T T T T T T T
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 1.68 kWh/kW p/dia
| Ls : Pérdida sistema (inversor, _.) 0.17 kWh/kWp/dia
¥f : Energia Gtil producida (salida inversor) 3.06 kWh/kWp/idia
gl -
£
-
=
=
3
-
=
2
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
Enero 50.7 3.85 81.1 61.9 1.653 1.609 10.44 10.16
Febrero 79.8 533 1133 89.2 2.366 2.315 10.70 10.47
Marzo 128.0 871 157.3 1233 3.287 3221 10.70 10.49
Abril 1574 10.55 1723 132.7 3.510 3.438 10.44 10.22
Mayo 182.5 14.82 179.2 133.2 3472 3.398 9.92 8.71
Junio 2223 20.25 209.3 1546 3.915 3835 9.58 9.38
Julio 229.0 22.03 2185 162.2 4.046 3.274 9.49 7.68
Agosto 199.6 2184 209.1 160.9 3.988 3.51 9.77 8.60
Septiembre 146.3 17.58 1721 1358 3.438 3.370 10.23 10.03
Octubre 97.1 12.80 129.6 101.1 2636 2.579 10.42 10.20
Noviembre 57.0 6.95 82.8 63.2 1.685 1.641 10.42 10.15
Diciembre 442 417 67.3 49.7 131 1.331 10.45 10.14
Afio 1593.9 12.44 1791.7 1367.7 35.368 33.523 10.11 9.58
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globinc Global incidente plano receptor EffArrR Eficiencia Esal campo/superficie bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistemalsuperficie bruta

Fig. 3.8. Andlisis mes a mes de la ubicacién sobre escalera de emergencia en configuracion de lamas.
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Diagrama de pérdida durante todo el afio

1594 kWh/m? Irradiacion global herizontal
+12.4% Global incidente plano receptor

-19.8% Sombras cercanas: perdida de irradiancia

-1.9% Factor IAM en global

-3.0% Pérdidas por polvo y suciedad del generador

1368 kWh/m? * 195 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 15.46% Conversion FV

41.27 MWh | Energia nominal generador (en efic. STC)
-0.2% Module Degradation loss (for year #1)
-1.1% Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
-3.4% Pérdida FV debido a temperatura

-71% Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de médulos
+0.8% Pérdida calidad de modulo

-2.0% LID - "Light Induced Degradation”
-1.0% Pérdida mismatch campo de médulo
-1.0% Peérdida éhmica del cableado

35.37 MWh Energia virtual del generador en MPP

-1.9% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
0.0% Peérdida del inversor a través de la Pnom inversor
0.0% Perdida del inversor debido a umbral de potencia
0.0% Perdida del inversor a traves de la Vnom inversor
0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tension
-0.2% Consumo nocturno
34.61 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor

0.0% Auxiliares (ventiladores, otros ...)
-3.1% Inaccesibilidad del sistema

33.52 MWh Energia reinyectada en la red

Fig. 3.9. Diagrama de pérdidas durante el ano

Con las figuras 3.8 y 3.9, tendremos una idea de su comportamiento mes a

mes y de la produccion anual de nuestra instalacion, respectivamente.

En esta localizacion y con esta configuracion, al igual que en los casos
anteriores, se ve favorecida la generacion eléctrica por la inclinacion de los
paneles (+12.4%), pero las sombras de los arboles y las proyecciones de las
lamas superiores sobre las inferiores, penalizan la produccion de la
instalacion un -23.9% (que corresponderia a un -19,8% en pérdidas de
irradiacion y un -7,1% de pérdidas de generacion eléctrica por sombreado),

aunque en menor medida que en los dos anteriores casos.

Para tener una idea mas visual, la Tabla 3.3 nos muestra una evoluciéon de las

sombras en cuanto a estaciones y horas.

82



ESCUELA DE IMGENERIAS
WNDUSTRIALES.

Pablo Benhamou Séaez

Ubicacion Lamas Edificio Antiguo

10:45h

12:45h

16:15h

Primavera
(2de
Abril)

Verano
(2 de Julio)

Otoino
(2 de
Octubre)

Invierno
(2de
Diciembre)

Tabla 3.3. Evolucién de sombras en la ubicacién lamas sobre fachada lateral antigua.

A primeras horas de la manana, son los arboles de alrededor del edificio los

que proyectan sus sombras sobre los paneles inferiores. En primavera y

verano a las 16:15h la proyeccion de las sombras de las lamas superiores

sobre las inferiores es practicamente total. Mientras que en otono, a las

16:15h las lamas se comienzan a sombrear unas a otras. Y en invierno las

lamas no llegan a sombrearse unas a otras.
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e Modulos instalados escalera fachada principal edificio antiguo.

Esta ubicacion no habia sido estudiada anteriormente. La fachada principal
del antiguo edificio de la Facultada de Ciencias, posee a ambos lados de la
entrada principal dos salientes que se corresponden con las escaleras del
edificio. La idea es aprovechar ese espacio para instalar paneles solares con
un cierto grado de opacidad y que al mismo tiempo que entra claridad a la
zona de escaleras pudiésemos generar electricidad. La orientacion de los

paneles seria de 60° Suroeste y la inclinacion es de 90°.

Fig. 3.10. Representacion médulos en escalera fachada principal

La ubicacion del edificio es la siguiente:

Como hemos dicho los paneles que instalariamos en esta ubicacion serian

translicidos.
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Pero a la hora de realizar la simulacion hemos tenido en cuenta los mismos
paneles que en los casos anteriores para no anadir mas factores
diferenciadores, y que sea la ubicacion y su potencial de generacion eléctrica

el factor principal a la hora de elegir la mejor opcion.

Si que habria que tener en mente, que los paneles transllcidos tienen un
rendimiento eléctrico mucho menor que los que estamos usando para las
simulaciones, con lo que la generacion eléctrica sera en realidad menor que

la obtengamos simulando.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 28.00 kWp

5 T T T T T T T T T T T
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.58 kWh/kWpidia
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...) 0.11 kWhkWp/dia
¥f : Energia util producida (salida inversor) 2.3 kWh/kWp/dia
4 ]
Z
£ 3
z
: = -
g2
g
1
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffarrR EffSysR
kWh/im? *C kWh/m? kWh/m?# MWh MWh % %
Enero 50.7 385 528 48.6 1.261 1.091 13.11 11.34
Febrero 798 533 775 718 1.827 1.775 12.95 12.58
Marzo 128.0 871 100.8 93.1 2339 2277 12.74 12.40
Abril 1574 10.55 a7 8 Ba.7 2.237 2177 12.56 12.22
Mayo 1825 14.83 1022 936 2299 2237 12.35 12.01
Junio 2223 20.25 1145 105.0 2.505 2438 12.01 11.69
Julie 2290 22,03 124 8 1148 2684 2613 11.80 11.49
Agosto 199.6 21.64 122.3 112.6 263 2.561 11.80 11.49
Septiembre 146.3 17.58 106.2 98.2 2326 2122 12.03 10.97
Octubre a71 12.90 859 79.4 1.963 1.908 12.54 12.19
Noviembre 57.0 6.95 60.9 56.1 1.426 1.222 12.86 11.02
Diciembre 442 417 464 424 1.114 1.077 13.17 12.74
Afio 15839 12.44 1092.0 1005.0 24614 23.498 12.37 11.81
Leyendas: GlobHor Irradiacion global honizontal EAray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Gnd Energia reinyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor EffArrR Eficiencia Esal campo/superficie bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema/superficie bruta

Fig.3.11. Analisis mes a mes de la ubicacién sobre escalera en fachada principal.
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Module Degradation loss (for year #1)
Pérdida FV debido a nivel de iradiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de moédulos
Pérdida calidad de médulo

LID - "Light Induced Degradation”
Pérdida mismatch campo de médulo
Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del generader en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor

Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor

Pérdida del inversor debido a umbral de tension

Consumo noctumo

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Auxiliares (ventiladores, otros ._)
Inaccesibilidad del sistema

Energia reinyectada en la red

Fig.3.12. Diagrama de pérdidas durante el aho

Esta ubicacion tiene la ventaja de que ninguna o casi ninguna sombra es

proyectada a nuestra instalacion. Es por ello que las pérdidas por sombreado

segln la figura 3.12, nos resta un -1.5% de la produccion.

Sin embargo, la orientacion del edificio (60° Suroeste) y la inclinacion de los

paneles (90°) nos hacen tener unas pérdidas que nos restarian un -31,6% de

la produccion (-31,5% por pérdidas de irradiacion y -0,1% por pérdidas

generacion eléctrica por sombreado).
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A todo esto deberiamos anadir el calculo con los paneles solares translicidos
que restarian mas la produccion al tener un rendimiento menor que los que
estamos actualmente utilizando para la simulacion. El rendimiento de estos
paneles transllcidos depende del grado de luz que dejan pasar, por ejemplo
los paneles que estamos utilizando tienen un rendimiento del 15,46%,

mientras que el que pensamos instalar seria como maximo del 6,55%.

Harian una doble funcién, tanto la de producir electricidad como la de

proporcionar luminosidad a las escaleras del edificio.

Ubicacion sobre Fachada principal Antigua

10:45h 12:45h 16:15h

Primaver
a
(2de
Abril)

Verano
(2 de
Julio)

Otoino
(2 de
Octubre)

Invierno
(2de
Diciembr
e)

Tabla 3.4. Evolucién de sombras en la ubicacién lamas sobre fachada lateral antigua.

Como bien se ha explicado anteriormente, la ventaja de esta ubicacion reside
en la falta de sombras proyectadas sobre los médulos, en invierno se puede
ver, al ser la altura del sol menor que en el resto de estaciones, que se

proyectd una pequena sombra del lateral del edificio.
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Por lo demas, la orientacion 60° Suroeste hace que por las mananas los

paneles estén en el lado opuesto al sol, y que hacia mediodia y toda la tarde

hasta la noche, estén con el sol de frente.

e Comparativa de las 4 ubicaciones/configuraciones.

La comparativa es dificil

ya que cada una de

las ubicaciones o

configuraciones tiene distinto nimero de médulos, asi que tendremos que

fijarnos en varios factores, como pueden ser pérdidas, produccion horas

equivalentes, etc.

Lamas Fachada
Lamas ..
Escalera de Lamas Sobre lateral principal
. la Fachada edificio edificio
Emergencia . .
antiguo antiguo
Sy . 1594 kWh/ 1594 1594 kWh/ 1594 kWh/
Irradiacion global Horizontal m? KWh/m? m? m?
Numero de Paneles 96 paneles | 60 paneles | 120 paneles | 112 paneles
Pérdidas/Ganancia por la
orientacion y la inclinacion de +12,4% +12,4% +12,4% -31,5%
los paneles
Pérdidas irradiacion por 19,6% 27.9% 19,8% 15%
sombras cercanas
Energia nominal Generador 33,03 MWh | 18,56 MWh | 41,27 MWh 28,3 MWh
Pérdidas por Temperatura -3,2% -3% -3,4% -8,5%
Pérdida eléctrica por 14,1% 13,3% 6,1% 0,1%
sombreado de paneles
Energia anual inyectadaared | 24,96 MWh 14 MWh 33,52 MWh | 23,50 MWh
* Horas Equivalentes 1040h 933h 1117h 839h

Tabla 3.5. Comparativa resultados de la simulacion.

* A través de la siguiente formula: Horas Equivalentes =

Energia producida

Potencia nominal
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Viendo en la tabla 3.5, los valores de cada una de las opciones y realizando el
analisis eléctrico, se puede decir que la mejor es la opcion de las lamas sobre
la fachada lateral del edificio antiguo, donde se podrian instalar 120 paneles
fotovoltaicos (30 kWp).

La segunda mejor opcion, es la de situar los paneles en configuracion de
lamas sobre la estructura exterior que rodea la escalera de emergencia del

nuevo edificio, donde se instalarian 96 paneles fotovoltaicos (24 kWp).

Estas posibilidades de instalacion fotovoltaica se han analizado desde el
punto de vista eléctrico, lo que no quiere decir que desde un punto de vista

arquitectonico, estructural o funcional, la mejor solucién pueda ser otra.
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4. Estudio de las cargas eléctricas de nuestra instalacién

fotovoltaica aislada.

Para el estudio de las cargas, cuya potencia eléctrica va a ser suministrada
por la instalacion que estamos estudiando, tenemos que tener en cuenta
varios aspectos como van a ser, qué queremos energizar, cuantos elementos

se van a energizar y cual va a ser su uso.

Entre todas las opciones que se barajan, la posible utilizacion de la
electricidad generada se empleara para el suministro eléctrico de las
luminarias del parking exterior, luminarias para los jardines anexos a la

facultad y puntos de recarga USB.

Viendo las cargas, el uso de baterias seria un factor indispensable en el
estudio de esta instalacion, ya que el uso principal de la energia sera para las
luminarias y su empleo en horario nocturno, cuando nuestra instalacion no

esté produciendo electricidad.

Pero primeramente estudiaremos cada una de las cargas por separado,

viendo las necesidades, y la legislacion competente.

90



@ Pablo Benhamou Séaez

ESCUELA DE IMGENERIAS
WOUSTRIALES

4.1 Estudio de las lamparas y luminarias para el parking

exterior.
A través de la siguiente fotografia, se puede observar la superficie que

queremos iluminar.

Parking exterior a
electrificar con

nuestra instalaciéon

| fotovoltaica.

Imagen 4.1 Parking Exterior a la entrada de la facultad por la calle Real de Burgos.

La iluminacion del parking debe de seguir la norma ITC-EA-02 “NIVELES DE
ILUMINACION”, esta nos servira de apoyo a la hora de calcular las luminarias y
las lamparas que necesitamos. Ademas para el calculo de dichas luminarias,
usaremos la herramienta de software “DIALux”, introduciendo los parametros
de nivel de iluminacion que nos marque las instruccion técnica seglin nuestro

tipo de instalacion y el uso que queremos darle.
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En el caso presente queremos iluminar el parking exterior que hemos
senalado en la fotografia, para ello disponemos de la mencionada norma que
en su punto 3.9, para aparcamientos de vehiculos al aire libre, nos dice lo
siguiente: “El alumbrado de aparcamientos al aire libre cumplira con los
requisitos fotométricos de las clases de alumbrado correspondientes a la
situacion de proyecto D1-D2, establecidos en la tabla 4”. Dicha tabla 4 nos

dice:

Fig. 4.1 Clases de alumbrado para vias tipo Cy D

Viendo lo que nos indica la norma ITC-EA-02, tomaremos como flujo de tréafico

de peatones alto, lo que nos exigiria una clase de alumbrado CE1A o CE2.
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Los parametros CE1A y CE2 conllevaran un nivel de iluminancia media que
quedaran referidos en la siguiente tabla, nosotros para una mejor visibilidad,
optaremos por la clase de alumbrado CE1A, cuya iluminancia media sera de

25 luxes.

Fig. 4.2. Series CE de clase de alumbrado

Con los valores obtenidos en las sucesivas tablas de la norma compondremos
la escena en el simulador del programa DIALux, la superficie del parking sera
de entorno 5756,4 m=2.
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Con lo cual, para la iluminacion de dicha area de aparcamiento exterior

dispondremos de las siguientes luminarias LED:

e Luminaria marca BENITO-Light, ELIUM 48LED @700mA 106W
4000K T3

e La lampara consistira en 1x LED B-FLEX 106W T3 ILLI, con una
potencia de entrada de 106W, y un flujo luminoso de 11236 Im.

105° 105°

20° 90°

75° 75°

60° 60°

45° 400 45"

500

600

30° 15° 0 15° 30°

cd/klm n=100%
C0-C180 === C90-C270

Imagen 4.2. Luminaria y distribucion fotométrica.

Conociendo todos estos datos vamos a pasar a realizar la simulacion en
DIALux, donde introduciremos las medidas de la zona del aparcamiento a
iluminar (suponemos una suspension de la luminaria de 4 metros), y la
iluminancia media que va a necesitar nuestro proyecto (25 Ix), y asi podremos
obtener el niumero 6ptimo de las luminarias que hemos elegido, teniendo en

cuenta la superficie a iluminar.

Habiendo realizado la simulacion correspondiente al aparcamiento exterior,
teniendo en cuenta la superficie de 5756,4 m2 introducida en el programa, el
software DIALux nos calcula que necesitaremos 28 luminarias del tipo ELIUM
48LED @700mA 106W 4000K T3, para cumplir con la norma antes

mencionada.
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Ello nos supondria una carga nominal de 2968 W (28 lamparas a 106W) a

una tension de 220V.

En la imagen siguiente vemos el croquis del aparcamiento con la situacion de
las luminarias (puntos rojos) y las isolineas de nivel luminoso con sus valores

en luxes; dicho croquis ha sido generado por la simulacion de la herramienta

DIALux.
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Imagen 4.3. Croquis de la zona ajardinada con las luminarias, con herramienta DIALux light.
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4.2 Estudio de las lamparas y luminarias para el jardin
exterior.

Visualizaremos la parte del jardin que queremos iluminar, que viéndolo desde

una fotografia en planta sera:

lHluminacion

parque

Imagen 4.4. Jardin Exterior de la facultad por el Paseo Prado de la Magdalena.

El area ajardinada corresponderia a unos 12300 m2.
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Para conocer de forma exacta el nUmero de luminarias necesario, acudiremos
al punto 3.4 de la ITC-EA-02 “lluminacion de Parques y Jardines” que nos dice:
“Los viales principales, tales como accesos al parque o jardin, sus paseos y
glorietas, areas de estancia y escaleras, que estén abiertos al publico durante
las horas nocturnas, deberan iluminarse como las vias de tipo E (Fig.4.3.,

pagina siguiente)”.

Fig. 4.3. Clases de alumbrado para vias Tipo E

El flujo de peatones en esta area ajardinada sera alto, pues todas las
personas que accedan al recinto de la Universidad en horas nocturnas,
deberan la mayoria, hacerlo por estas zonas ajardinadas, con lo cual se
calculard atendiendo a la clase de alumbrado superior, es decir, la clase

CE1A, que es la misma que escogimos para el aparcamiento.
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Fig. 4.4. Series CE de clase de alumbrado para viales tipo Dy E.

La clase de alumbrado CE1A, que es la clase de mayor rango para el uso de
nuestra instalacion, necesitara de media, como minimo 25 lux, siendo la

instalaciéon mantenida apropiadamente.

Una vez vistas las exigencias reglamentarias, vamos a seleccionar las
luminarias y las lamparas a utilizar, para seguidamente calcular a través de la
herramienta DIALux el nimero de puntos de luz necesarios para cumplir con

la norma.

Para la eleccion de las luminarias y lamparas en este caso, tendremos en
cuenta dos tipos, una luminaria suspendida en mastil y otra de tipo baliza que

se situaran préximas a los caminos de acceso al recinto.
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e Luminaria suspendida:

Se empleara de la marca BENITO-Light, el modelo de luminaria siguiente:

e GLOBUS 32LED @700mA 71W 4000K T2
e Lampara: 1x LED B-FLEX 71W 4000K T2 ILGL, de potencia

nominal 71W, y un flujo luminoso de 6948 Im.

105° 105°

ao° 18° o 18° 30

cd/kim 1= 100%
——CD-C180 === C80-C270

Imagen 4.5. De la luminaria y la distribuciéon fotométrica.

Llevando a la herramienta DIALux las dimensiones de la zona ajardinada a
iluminar (12300 m2 de zona ajardinada), las especificaciones de iluminancia
media que nos exige como minimo la norma (25 lux) y suponiendo una altura
de las luminarias de 4 metros, los resultados obtenidos con los que

cumpliriamos con la norma antes mencionada, son:

e 100 luminarias modelo GLOBUS 32LED @700mA 71W 4000K
T2
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Esa cantidad de lamparas nos daria un consumo nominal de potencia de

7100W.

Habiendo, con la herramienta DIALux, obtenido un croquis de las partes en las
que se ha dividido la zona ajardinada para realizar la simulaciéon, con las

correspondientes isolineas de nivel luminoso en luxes:
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Imagen 4.6. Croquis de la zona ajardinada con las isolineas de nivel de luminosidad en luxes.
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e Balizas de senalizacién

Son un complemento muy util para la senalizacion de los caminos, parques y

zonas peatonales.
Sus caracteristicas técnicas son:

4000°K con un flujo luminoso de 1050Im

Vin 220-240Vac 50/60Hz

0]

0 Potencia absorbida 15W

0]

0 Alto factor de potencia >0,95

Baliza marca BENITO-Light, modelo LIS-IBLI.

Lo ideal seria la utilizacion de las balizas rodeando el contorno de los caminos
qgue atraviesen las zonas ajardinadas, como no conocemos bien qué
distribucion final tendran estos jardines, supondremos que se utilizarian
aproximadamente 75 balizas, cada 5 metros de camino (pudiendo senalizar
una longitud de 375 metros de camino), al ser un complemento de las

luminarias suspendidas.

Por lo tanto el consumo eléctrico nominal de las balizas, serd de 1125W.
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4.3 Estudio de los puntos de recarga USB

Se pretende que una de las cargas que se alimentan a través de nuestra

instalacion fotovoltaica, sean unos puntos de recarga para el movil.

Esto es asi debido al motivo de pretender dar repercusion a la energia
generada de forma sostenible y renovable y hoy en dia, el movil es el

dispositivo electronico mas usado entre las personas.

Asi de esta forma se pretende instalar un punto de recarga en el pasillo de
cada una de las plantas. La idea es la de instalar una serie de taquillas con
llave accionada con una moneda (como en las taquillas de los
supermercados) y que el usuario encuentre dentro un espacio para situar su
movil con total seguridad y un cable de conexion eléctrica para cargar su

movil.

Las caracteristicas de estos puntos de recarga son:

Empresa: YupCharge

Modelo: POPROCK

Dimensiones: 1600mm x 300mm x 400mm

Casillas de recarga: 8 Casillas por punto de recarga

Input: 110 - 250V 50-60 Hz

Output: DC 5V - 2,1AMP carga rapida

Potencia: 120 W

Cerraduras: Llave con devolucion de moneda.

Puertas: Puerta opaca o transparente de
metacrilato.

Tabla 4.1. Caracteristicas del cargador de moéviles
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Fotografias de muestra de las taquillas de recarga.

Cada uno de los puntos de recarga vendria con 8 casillas individuales, con un
consumo de 120W, con lo que se pretendera dar cabida a un amplio nimero
de usuarios. Instalando 2 puntos de recarga en cada planta, es decir 16
casillas individuales por planta. En total la instalacion de los puntos de
recarga comprenderian 96 casillas individuales, lo que serian 12 puntos de

recarga en toda la torre-aulario.

Estos puntos de recarga representarian una necesidad de potencia de
1440W.
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5. Estudio definitivo de las configuraciones seleccionadas

Habiendo visto anteriormente el estudio de las distintas configuraciones que
se nos planteaban, se han seleccionado dos de ellas para realizar la

instalacion fotovoltaica de este proyecto.

Ademas de las posibilidades que su orientacion y distribucion nos daban en
cuanto a generacion eléctrica, en el epigrafe 4 hemos estudiado las cargas
que se pretenden instalar, haciendo este hecho que la solucion idonea sea la
de escoger dos instalaciones independientes, cada una de ellas con una

carga diferente.

Se escogio la configuracion de los paneles fotovoltaicos en la pared de la
fachada del edificio antiguo correspondiente con la escalera; esta instalacion
alimentaria las luminarias del aparcamiento exterior cuya entrada esta

situada en la calle Real de Burgos, como se vio en el epigrafe anterior.

Y la segunda configuracion, seria la instalacion de los paneles solares en
configuracion de lamas sobre la estructura que rodea la escalera de
emergencia, en la nueva torre-aulario. Esta configuracion alimentaria las
restantes cargas, siendo estas la iluminacion de los jardines exteriores y la

energizacion de los puntos de recarga para movil.

Se ha pretendido utilizar dos instalaciones diferentes para dar mayor
visibilidad al impulso que quiere dar la Universidad de Valladolid por la
sostenibilidad en sus edificios; ademas de este modo la generacion eléctrica
se encuentra mas cerca de las cargas a alimentar que si tuviésemos una
generacion concentrada en un punto, con el consiguiente ahorro en el

cableado.

A continuacion se va a realizar la simulacion de las dos configuraciones de
paneles fotovoltaicos escogidos, como hemos venido realizando, con la

herramienta PVSyst.
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Sin embargo a diferencia de los estudios comparativos realizados al inicio de
este Trabajo de Fin de Grado (TFG), ahora se va a realizar la simulacion
teniendo en cuenta que la instalacion sera aislada de la red. Ahora no nos
interesa conocer qué potencia maxima podemos obtener segln nuestra
orientacion e inclinacion de nuestros paneles para compararla con las otras
configuraciones, sino que una vez visto eso, ahora nos interesa conocer el
funcionamiento real de nuestra instalacion, con los paneles fotovoltaicos a

instalar, seleccionadas las cargas y escogidas las baterias.

De esta forma en los siguientes epigrafes 5.1 y 5.2 vamos a obtener los
valores de nuestra instalacion a través de la herramienta PVSyst,
caracterizando dicha simulaciéon con los parametros escogidos para realizar el

estudio.

Pvarray | System | User (load)
; Regulator i
! 1 Array '
E Array | u nlrray :
_D| ¥ | E User
i E Back-up :
1 Back-up T Fuse T ! Bat?. : l(l User
' Ch/Disch. !
! U Batt. ,
i [ Batteries : User
Py ! = 1
array i i
: Back-up ; Fixed :
: generator <LTE Mper. i E needs

Figura 5.1. Esquema tipico de instalacion fotovoltaica aislada.
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5.1 Estudio de la instalacion fotovoltaica en el saliente de las

escaleras de la antigua fachada.

Como vimos anteriormente esta configuracion comprenderia la instalacion de
los paneles solares en la estructura del saliente, visible desde la fachada, que

comprenden las escaleras del edificio.

5.1.1 Seleccion de los paneles solares

Para esta configuracion vamos a disponer de paneles fotovoltaicos BIPV
(Building Integrated PhotoVoltaics), que es un tipo de panel que se integra my
bien para la ubicacion que tenemos, pues se puede configurar de tal manera
gue permita el paso de la luz entre las células del panel, como en la siguiente

foto:

Ejemplo de Panel fotovoltaico BIPV

Los paneles solares de tipo BIPV representan una solucion de integracion
arquitectonica, ya que para nuestro caso, nos permitira generar energia
eléctrica y ademas permitira la iluminacién con luz natural de la escalera del
edificio. Por ello vamos a escoger al fabricante SOLAR INNOVA, cuyos paneles
solares dependeran de las células que escojamos y del tamano de la
instalacion. Escogeremos la siguiente célula solar, que segin fabricante

presenta las siguientes caracteristicas:

POLICRISTALINA 156 MM/6"

COLOR: Azul

EFICIENCIA: 14~ 17 %

POTENCIA: 3,41 ~ 4,14 Wp

DESCRIPCION: Ofrece un aspecto especial y se ajusta perfectamente a
la estética en el disefio arquitectonico.
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El tamano de nuestro panel solar sera de 1,3 m x 1,1 m (El fabricante adapta
el tamano de los paneles segln la necesidad del cliente), este tamano es el
que usaremos porque es el que viene definido para el panel solar que vamos
a usar en la simulacion. Debido a las dificultades de conseguir todas las
caracteristicas que nos pide PVSyst para realizar una simulacién con un panel
fotovoltaico personalizado, vamos a tomar de su base de datos un panel ya
creado que tenga las mismas caracteristicas que el panel que pretendemos

instalar.

Ademas debemos de definir el porcentaje de transmitancia de luz que dejaria
pasar nuestro panel. Se ha estimado que un 40% de transmitancia seria una
buena magnitud. Ya que deja pasar un importante nivel de luz solar y la

potencia del panel no se veria reducida en gran manera.

Por ello nuestro panel BIPV va a tener las siguientes caracteristicas:

Cuadrado/Rectangular Policristalino

e Panel detamano 1,3 x 1,1m
e 35 Células solares de 3,5 Wp
e Transmitancia luminosa del 40%

e Panel de 115Wp, 45V

Como ya hemos indicado en el epigrafe anterior, las cargas seran las
luminarias del aparcamiento exterior que necesitarian de una potencia de
2968W.

Para realizar la simulacion, PVSyst nos da la posibilidad de situar
temporalmente el uso de esta carga. Es decir, nos permitira escoger las horas
de funcionamiento de nuestras luminarias, ademas pudiendo especificar
segln en qué estacion nos encontremos, ya que en invierno deberemos de

encender las luminarias mas pronto que en verano, por ejemplo.

107



@ Pablo Benhamou Séaez

ESCUELA DE IMGENERIAS
WOUSTRIALES

5.1.2 Luminarias aparcamiento exterior

Las horas de funcionamiento de nuestras luminarias del aparcamiento

exterior seran:
o Verano:

Se ha estipulado que durante los meses de verano, las cargas estén en
funcionamiento durante 8 horas y los siete dias de la semana, siendo los
intervalos horarios de 20:00h a 01:00h y desde las 05:00h a 08:00h,
correspondientes a las horas de inicio de la noche e inicio del dia
respectivamente. Ademas al ser la estacion de verano, las personas pasan
mas horas fuera de los edificios y se aprovecharia de esta manera la mayor

energia producida en esta estacion del ano.
o Otono:

Se ha disenado que para la estacion de otono, las horas suministradas por
nuestra instalacion fotovoltaica sea de 5,5 horas diarias, durante seis dias a
la semana, exceptuando el domingo. El horario de uso de la energia eléctrica
almacenada seria desde las 18:30h hasta las 22:30h y desde las 7:00h

hasta las 08:30, correspondientes con el anochecer y el amanecer del dia.
0 Invierno:

Es la estacion de menor produccion eléctrica, por lo que se ha tenido que
ajustar al maximo los consumos con la potencia instalada. Por eso se ha
establecido que el consumo de la energia producida sea de 5 horas al dia
durante 5 dias a la semana (exceptuando sabados y domingos). En horario de
18:00h a 22:00h y de 07:30h a 8:30h, correspondientes con los horarios de

entrada y salida a la facultad (amanecer y anochecer, respectivamente).
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0 Primavera:

Para esta estacion del ano, se presupone que se consume energia los siete
dias de la semana, durante 6 horas al dia. El horario de los consumos sera de
19:00H a 23:00h y de 06:00 a 08:00h.

Por lo tanto introduciendo de esta forma tan exacta los consumos de nuestras
cargas, podemos realizar la simulacion con el programa PVSyst, donde
introduciremos todos estos parametros y donde calcularemos las baterias

necesarias y el nimero de paneles 6ptimo para nuestra instalacion.

5.1.3 Seleccion de las baterias a utilizar.

Al estar realizando el estudio de una instalacion aislada de la red eléctrica, la
utilizacion de baterias es imprescindible. Ademas debemos recordar que el
uso de las luminarias del aparcamiento exterior se realizara en horas en las
cuales nuestra instalacion fotovoltaica no estara produciendo energia

eléctrica.

Es por esto que vamos a necesitar del empleo de baterias de acumulacion
eléctrica. Las baterias que vamos a utilizar tendran las siguientes

caracteristicas:

Marca: BAE SECURA
Modelo: Secura OPzV_2750
Tecnologia: Pb-Acido

Tension nominal: 2V

Capacidad Nominal (C10): 3210 Ah

Energia especifica: 25 Wh/kg

Utilizando baterias de gran capacidad y de menor tension, evitaremos el tener
que colocar las beterias en paralelo, lo que ante algun fallo en la bateria

podria producir problemas en la continuidad de la tension de las baterias.
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5.1.4 Realizacion de la simulacion. Estudio Previo.

Anadiendo las caracteristicas de nuestras cargas, la tipologia de nuestros
paneles solares y el tipo de baterias a emplear, vamos a realizar la simulacion

de nuestra instalacion eléctrica a través del empleo de la herramienta PVSyst.

0 Paneles Fotovoltaicos

Los resultados obtenidos en la simulacion nos indican que necesitariamos
112 paneles de 1,430 m2 lo que equivaldria a una superficie de 160 m2, la
instalacion dispondria de 188m2, no haria falta rellenar toda el area de
paneles, ya que al ser una carga de potencia cerrada, lo Unico que hariamos

seria aumentar la energia que no utilizamos.

El fabricante permite realizar la instalacion de los paneles fotovoltaicos dando
mucha libertad en su configuracion estructural, por eso podremos rellenar
toda el area correspondiente con la estructura de la escalera en la antigua
fachada de la facultad, sin tener la necesidad de aumentar el nimero de
células solares, sino simplemente aumentando la superficie de cristal

transldcido.

Esta configuracion de paneles transllicidos BIPV, nos permitiria producir

12,88 kWp de potencia nominal, ocupando un area de 144 m=2.
Tendriamos una Vmpp= 405 V'y Impp= 30 A.

Una vez calculado el nimero de paneles y habiendo introducido los
parametros de las necesidades de las cargas, se dimensiona el nimero de

baterias y el regulador a emplear.
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O Baterias

Las cargas, como ya hemos visto en su configuracion horaria y la energia que

demandan, nos van a marcar el nimero de baterias a utilizar.

Necesitamos dar servicio durante todo el ano, sobre todo durante las horas
en las que los paneles no estan produciendo, por ello tomaremos como
referencia la estacion mas problematica que sera aquella que tenga una
menor proporcion entre la produccion y los consumos, este hecho ocurre en

invierno (Diciembre, Enero y Febrero).

Debemos disponer del nimero de baterias Optimo para que éstas se
recarguen o dispongan de la energia necesaria, incluso aunque en algunos
dias la generacion no sea la esperada. Por este motivo PVSyst y su base de
datos meteorologicos, van a simular las condiciones atmosféricas y
ambientales de todos los dias del ano, llegando a establecer un marco de
prevision en el que podamos establecer los parametros de las baterias para el

suministro suficiente de energia a nuestras cargas.

Es por ello que el nimero de baterias a instalar segln la simulacion realizada

es de:
24 baterias en la configuracion: 1 cadena de 24 baterias en serie.

Esto hace que las caracteristicas de la instalacion acumuladora sea de 48V, y
una capacidad (C10) de 3210 Ah.

0 Regulador de tension

El regulador de tension nos va a permitir adaptar la tension de salida de

nuestro generador fotovoltaico, a la tensidn nominal de nuestras baterias.

Nuestra instalacion esta configurada de forma que tenemos 14 cadenas en
paralelo de 8 paneles fotovoltaicos cada una. Este hecho nos determina que
la tension de salida a 20°C es de Vmpp (20°C)= 457 V.
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Por lo tanto necesitaremos tres reguladores que nos transformen esa tension
de salida del generador, en la tension apta para nuestras baterias que sera
de 48V (24 baterias de 2V en serie), y ademas que soporte toda la energia
gue puedan volcar nuestros paneles solares en las horas de produccion (la
instalacion tiene una potencia nominal de 12,9 kWp).

Para ello escogemos el siguiente regulador de tension:

Marca: Schneider Electric

Modelo: Schneider_Conext_MPPT_80_600_48V.RLT

Voltaje de bateria (48V)
Tension entrada (195V a 550V)

Modo Control:

Potencia nominal: 3840W
Maxima corriente de

80A
carga/descarga:

0 Visién general de la simulacion de la instalacion

Teniendo dimensionadas las baterias, la simulacion realizada por PVSyst nos

establece los siguientes indices de produccion y consumo en la prevision

mensual:
GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWhim? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh

Enero 50.7 50.2 0.518 0.1 0.000 0.342 0.342 1.000
Febrero 798 740 0.798 0.425 0.000 0.297 0.297 1.000
Marzo 128.0 96.0 1.028 0.413 0.000 0.553 0.553 1.000
Abril 157.4 925 0.997 0.414 0.000 0.535 0.535 1.000
Mayo 182.5 96.5 1.020 0.387 0.000 0.553 0.553 1.000
Junio 2223 108.3 1.123 0.342 0.000 0.713 0.713 1.000
Julio 229.0 118.2 1.21 0.399 0.000 0.737 0.737 1.000
Agosto 199.6 116.1 1.183 0.383 0.000 0.737 0.737 1.000
Septiembre 146.3 101.2 1.050 0.559 0.000 0.409 0.409 1.000
Octubre 97.1 81.9 0.860 0.387 0.000 0.441 0.441 1.000
Noviembre 57.0 579 0.600 0.159 0.000 0425 0.425 1.000
Diciembre 442 437 0.460 0.057 0.000 0.312 0.312 1.000
Afio 1593.9 1036.5 10.847 4,036 0.000 6.054 6.054 1.000
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal E Miss Energia faltante

GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario

E Avail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)

EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) SolFrac Fraccién solar (EUtilizada/ECarga)

Tabla 5.1. Resultados de la simulacién en la prevision mensual de energia producida y consumida.
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La tabla anterior nos muestra que en los meses de invierno (Diciembre -
44,2kWh/m2, Enero- 50.7 kWh/m?2) y Otono (Noviembre- 57 kWh/m2) la
irradiacion global es menor respecto al resto de meses del ano, lo que supone

en un primer momento menor generacion eléctrica.

Concretamente el mes de Diciembre sera en el que nos fijemos al realizar la
prevision de nuestra instalacion al ser el peor mes (el mes en el que la
produccion/consumo tiene menor proporcion). Esto significa que si la
instalacion cumple con las necesidades de
generacion/acumulacién/consumo para el mes de Diciembre, valdra para el

resto de meses del ano.

Segun se ve en la tabla 5.1, tendremos 0,460 MWh disponibles para el mes
de Diciembre y el consumo sera de 0,312 MWh, con lo que la necesidad de

energia extra sera de 0 MWh.

Al observar que para el peor mes, diciembre, las caracteristicas de las
baterias y el nUmero de paneles cumplen con las necesidades de la carga,
podemos asegurar que para el resto de los meses la energia producida es

mas que necesaria, como puede observarse en la Tabla 5.1.

El gran problema con el que nos encontramos a la hora de dimensionar una
instalacion fotovoltaica aislada de la red, es que tenemos que dimensionar la

instalacion tomando como referencia el peor mes de produccion.

Este hecho nos obliga a configurar una instalacion que estaria
sobredimensionada para el resto de los meses del ano, es por este motivo
que se ha intentado diferenciar el uso de las cargas entre estaciones del ano,
asi en las estaciones que hay mayor produccion eléctrica se ha aumentado el
nimero de horas de utilizaciéon de las luminarias, reduciendo el tiempo de
consumo durante las estaciones de peor irradiancia y por lo tanto, peor

generacion eléctrica.

En definitiva segin la tabla 5.1, el balance de energia anual teniendo en
cuenta la prevision mensual, es positivo, obteniendo un superavit de energia
de 4,036 MWh/ano.
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A continuacion se mostraran dos histogramas que nos daran mas informacion

sobre la produccion de nuestra instalacion.

Producciones i (por kWp i ): Potencia inal 12.88 kWp Factor de rendimiento (PR) y Fraccién solar SF

Le : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.54 KWhkWpidia SF - Fraccion solor (ESo/ECarga) - 1.000

Ls : Pirdicas sisterna y carga de bateria 0.3 KWW p/dia
¥ : Energia suministrada al usuario 1.29 kWhkXWp/dia

I Lu : Energla no utilizada (bateria plena) 088 kWhAWp/dia PR : Factor de rendimiento (YIYr) . 0430

ormialias [KWhAWp/ia]

Eme  Fob  Mar Abr  May Jun Jul Aga

Fig. 5.2. Se muestran resultados de produccién y rendimiento.

En la figura 5.2, se puede apreciar de forma mas grafica los resultados
contenidos en la tabla 5.1. Se observa como en el resto de meses diferentes
a diciembre hay energia sobrante que no puede almacenarse ni utilizarse

(tabla de la izquierda, zona azul oscura del histograma).

También tomando de referencia la figura 5.2, parte derecha, vemos que el
factor de rendimiento es del 43% lo que nos da una idea de que mas de la
mitad de la energia incidente no se transforma en electricidad. Este hecho es
normal en las instalaciones fotovoltaicas aisladas, ya que al tener como
referencia el mes peor, para el resto del ano se sobredimensiona la
instalacion. Este excedente que se genera de energia en los meses de mayor
produccion, puede ser una oportunidad para configurar cargas extra no
prioritarias, que se energicen en estos meses de mayor produccion, como
pueden ser luminarias en fachada, etc. Aunque esta alternativa no se ha

considerado en el presente TFG

La siguiente figura nos mostrara el diagrama de pérdidas de nuestra
instalacion, donde podremos observar la produccion de nuestra instalacion y

las pérdidas que tiene.
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1584 kWh/m?
-1.3%
-3.7%
1037 kWh/m? * 160 m? recep.
eficiencia en STC = 8.13%
13.50 MWh L
~-0.2%
-3.1%
-7.1%
-1.6%
0.0%
-1.5%
-0.8%
-1.0%
-35.0%
7.51 MWh
-9.3%
0.0%
0.0%
0,
Energia faltante 0.0%
0.0% 6.81 MWh
0.0 MitigaciontDmectnado
1.3% 98.7% +0.8%
-6.0%
-2.9%
| -3.3%
~-0.5%
6.05 MWh
6.05 MWh

Irradiacién global horizontal

-31.5%lobal incidente plano receptor

Sombras cercanas: perdida de irradiancia
Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores

Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Module Degradation Loss ( for year#1)
Pérdida FV debido a nivel de iradiancia
Pérdida FV debido a temperatura

Correccion espectral Para Amorfos
Sombreados: pérdida eléctrica segun cadenas
Pérdida calidad de madulo

Pérdida mismatch campo de modulo

Pérdida 6hmica del cableado

Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)
Energia efectiva en la salida del generador

Pérdida del Convertidor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del Convertidor debido a umbral de potencia 1)
Pérdida del Convertidor a través de la Vnom convertidor
Pérdida del Convertidor debido a umbral de tension

Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)

Almacenaje baterias

Balance de Energia Almacenada en la Bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria

Pérdida Eficiencia Corriente Carga/Descarga
Corriente Gasificada (disociacion del electrolito)
Corriente de Autodescarga de la Bateria
Energia suministrada al usuario

Necesidad de energia del usuario (Carga)

Figura 5.3. Diagrama anual de pérdidas.

Como ya vimos anteriormente la inclinacion y la orientacion de nuestros

paneles, suponen una gran porcentaje de pérdida de irradiacion (-31.5%), las

sombras cercanas no suponen una gran pérdida (-1.3% sobre la irradiacion

global).

Las pérdidas eléctricas, que corresponderian, entre otras, a las concernientes

al generador fotovoltaico, pérdidas en el cableado (mas adelante las

calcularemos con mayor detalle), hacen que la energia producida sea un

15,1% menor de la nominal (1% pérdidas de cableado del panel y un 14,13 %

pérdidas en el panel solar)
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Las pérdidas que corresponden a la energia que no puede ser almacenada y

no se consume representarian un -35.0% de la energia nominal del

generador.

Las pérdidas en el regulador ascienden a un -9.3% de la energia efectiva a la

salida del generador.

Y por ultimo las pérdidas en la bateria que supondrian un -11,9% de la

energia producida.

Todas estas pérdidas nos hacen que de 13,50 MWh/ano de energia

producida, se transformen en 6,05 MWh/ano de energia suministrada, lo cual

nos hace comprobar el peso de las pérdidas en las caracteristicas de nuestra

instalacion.

0 Caracteristicas instalacion

En resumidas cuentas, las caracteristicas de nuestra instalacion seran:

Numero de moédulos FV En serie
N° total de modulos FV N° médulos
Potencia global generador Nominal (STC)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp

Superficie total Superficie modulos

Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas

Pérdida Ohmica en el Cableado
Pérdida Diodos en Serie
Pérdida Calidad Modulo
Pérdidas Mismatch Modulos
Module average degradation Year no
Mismatch due to degradation Imp dispersion RMS
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE  |AM =

Uc (const)

Res. global generador
Caida de Tension

Parametro del Sistema Tipo de sistema

Modelo
Fabricante
Tension

N° de unidades
Temperatura

Bateria

Caracteristicas del banco de baterias

Controller Modelo
Fabricante
Tecnologia

Eficiencias Max. y EURO

Treshold commands as
Carga
Descarga

Convertidor

Battery management control

8 modulos En paralelo
112 Pnom unitaria
12.88 kWp En cond. funciona.
405V | mpp
160 m*

15.0 W/im?K Uv (viento)

231 mOhm Fraccién de Pérdidas

0.7V Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
1 Loss factor

0.4 %l/year Voc dispersion RMS
1-bo(1/cosi-1) Param. bo

Sistema Aislado

Secura OPzV_2750
BAE Secura
48V

24 en serie
Fijo (20°C)
Conext_MPPT_80_600 - 48V

Capacidad Nominal

Schneider Electric nb units
MPPT converter Coef. temp.
96.0/93.6 %

Battery voltage

549/502V Corresp. SOC
455/489V Corresp. SOC

14 cadenas

115 Wp

12.05 kWp (50°C)
30 A

0.0 Wim2K / m/s
1.5% en STC
0.2% en STC
1.5%

0.8 % en MPP
0.4 %/year

0.4 %/year

0.05

3210 Ah

3
-5.0 mV/°Clelem.

0.93/0.75
0.11/0.45
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5.1.5 Calculo del Inversor y de las caracteristicas de la instalacion

definitivas

En este punto del estudio se incluird en la simulacion. el inversor que
transformara la CC producida por los paneles en CA consumida por las

cargas. Ademas de mostrar las secciones de los cables de la instalacion.

o |Inversores CC/CA

Lo que se ha calculado anteriormente es el dimensionamiento para una
instalacion fotovoltaica aislada cuyas cargas son energizadas en corriente

continua.

Pero las cargas que vamos a energizar con nuestra instalacion no son cargas
que se energicen con corriente continua, sino que vamos a necesitar un
inversor que proporcione a las cargas, corriente alterna, es por eso que
vamos a instalar un inversor como se muestra en el esquema de la siguiente

figura:

Load 1
Load 2

= Load 3
Sinewave

L Load 4
< ° > Load 5
Load 6
Solar panel Controller Battery Phoenix inverter

Load 7
Load 8

i

Figura 5.4. Esquema instalacion fotovoltaica aislada con inversor de corriente.

Habiendo comprobado las caracteristicas de nuestra instalacion en el estudio
previo, ahora vamos a tener en cuenta el inversor que sera el componente

que permita que nuestras cargas sean energizadas con corriente alterna.

Deberemos de realizar de nuevo la simulacién teniendo en cuenta el inversor
a utilizar y el nUmero necesario de estos teniendo en cuenta la eficiencia de
su funcionamiento y la potencia de la instalacion, para conocer el nimero

exacto de inversores a instalar.
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El inversor que vamos a utilizar sera:

Pablo Benhamou Séaez

Marca: Victron Energy

Modelo: Phoenix Inverter 48/5000
Rango de Tension de Entrada: 38 - 66V

Eficacia maxima: 94/95%

Consumo en vacio: 25W

Potencia cont. de salida 25 °C 4000W

Pico de Potencia: 10000W

Inversor Phoenix 48/5000

El nlmero de inversores que vamos a necesitar en este estudio sera de uno,

ya que en ningin momento la potencia de las cargas (2968W) va a superar el

maximo de potencia admisible por el inversor.

0 Paneles Solares

Al anadir el inversor en nuestra instalacion estamos anadiendo en definitiva

una carga mas, como el inversor elegido tiene un eficiencia de entorno un

94%, vamos a anadir este componente que supone una carga de 200W para

nuestra instalacion durante las horas de funcionamiento de las luminarias, ya

que despreciaremos el gasto durante las horas de no funcionamiento del

inversor.

Para hacer frente a estas nuevas cargas y asegurar el suministro eléctrico

durante el peor mes, vamos a aumentar el nimero de paneles solares de la

marca y modelo ya escogidos.
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La instalacion tendra 128 paneles solares de 1,430m2, rellenando una

superficie de 183 m2, suponiendo una potencia nominal instalada de

14,72KWp.

Teniendo el siguiente balance de energia:

EAmay E Load E User
kwih kiwih kwih
Enero 4943 ara I
Febrero 4807 3288 3288
Marzo 72 B07.9 E07.9
Abril w3z faa 2 haa.2
Mayo a3 B07.9 EO7.9
Junio 9243 a3 a3
Julio 9567 a04.3 an4.3
Agoszto 9405 and.3 an4.3
Septiembre h8d.4 4506 4506
Octubre BE9.8 48E6.E 4366
Moviembre 5403 4685 4626
Diciembre 4306 3453 3453
Ao 21364 EE48.9 BE48.9

Tabla 5.2. Energia a la salida del generador, energia que necesita la carga y energia suministrada a la

carga.

En la anterior tabla tenemos el balance de energia, entre la energia efectiva a

la salida del generador fotovoltaico (EArray) y las necesidades de energia de

las cargas (ELoad) y energia suministrada (E User), que como puede

comprobarse las necesidades estan mas que cubiertas.
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0 Calculo de las Secciones de Cable

En este estudio definitivo se simulara introduciendo en el programa las
secciones de los conductores que podremos ver en la siguiente tabla. Los

calculos apareceran detallados en el epigrafe 6.

Tramo Seccidn
(mm?2)

Seccion del grupo de paneles 1 a la caja de conexiones 1. 25
Seccion del grupo de paneles 2 a la caja de conexiones 2. 25
Seccion del grupo de paneles 3 a la caja de conexiones 3. 25
Seccion desde caja de conexiones 1 a regulador 1. 25
Seccion desde caja de conexiones 2 a regulador 2. 25
Seccion desde caja de conexiones 3 a regulador 3. 25
Secciones desde los reguladores a la caja de conexiones 4. 150
Secciones desde la caja de conexiones 4 a conexion en
baterias. 300
Secciones desde la conexion en baterias hasta el inversor. 150
Secciones desde el inversor hasta Cuadro General de
proteccion. 25

Tabla 5.3. Resumen de secciones del cableado de la instalacion.

En la Tabla 5.3 quedan de forma resumida reflejados los distintos tramos de
la instalacion fotovoltaica sobre la fachada del edificio antiguo, que
utilizaremos para introducir en la simulacion y concretar los detalles técnicos

de la instalacion.
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O Baterias

Seguiriamos teniendo el mismo ndmero y tipo de baterias que en el estudio

previo.

Arrojando los siguientes resultados en la simulacion:

U Batt |SOCmean | SOC End | WeCycle | WeState MGaszs EffB atl EHB atE
W 4 4 liter % %

Enero 50.0 0700 1.000 n13 1000 0.913 121.61 1107.23
Febrero 50.9 0877 1.000 0 100.0 2337 1276.35 1244.65
Marzo 50.8 0361 1.000 036 100.0 2.863 750.25 73358
Abril 50.9 0870 1.000 036 100.0 3.227 79254 774.95
Mayo 50.8 0.a62 1.000 036 100.0 3122 74313 727.92
Junio 50.7 0847 1.000 044 100.0 243 57672 5E5.11
Julio 50.7 0.a52 1.000 046 100.0 2418 5E3.60 551.28
Agosto 50.7 0847 1.000 045 100.0 210 5E7.95 556.58
Septiembre 51.0 n.agy 1.000 n:za 1000 2.831 9593.44 97299
Octubre 51.0 0287 1.000 0 100.0 3.070 1013.39 557.55
Moviembre B0.7 0847 1.000 026 100.0 1.956 1039.70 1019.07
Diciembre 50.7 0.355 1.000 0 100.0 2135 1177.83 1156.01
Afio h0.7 0843 1.000 389 1000 25.409 151.86 148.20

Tabla 5.4. Rendimientos y funcionamiento de las baterias.

Il Batt - Tensidn media de la bateria

S0Cmean - Eztado Medio de Carga durante el perindo
S0C End - Estado de Carga al final del intervalo
Wielycle - Desgaste debido a los ciclos

WieState - Estado de desgaste [ciclaz v envejecimienta]
bGazs - Maza de Electrdlito Dizociada por celda Leyenda de la tabla anterior.
EffBatl - Eficiencia coriente bateria cargaddescarga
EffBatE - Eficiencia energia bateria cargaddescarga

La tabla anterior nos da una nocion del estado de carga y conservacion de
nuestras baterias. Se puede comprobar que las baterias no llegan
completamente a cargase y que cada ano se perderia un 3,89% de la

capacidad de las baterias debido al desgaste de los ciclos.

Durante todo el ano el estado medio de carga de nuestras baterias seria del

84,7% al final del intervalo.
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0 Regulador de tension:

Serian del mismo tipo y modelo, ademas del mismo nimero de reguladores

que en el estudio previo.

Se contarian con tres reguladores, capaces de controlar toda la potencia pico

que generarian nuestros paneles.

0 Resultados de la simulacién:

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWhim? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh
Enero 50.7 50.2 0.602 0.156 0.000 0.378 0.378 1.000
Febrero 79.8 740 0.924 0516 0.000 0.329 0.329 1.000
Marzo 128.0 96.0 1.192 0519 0.000 0.608 0.608 1.000
Abril 1574 925 1.157 0516 0.000 0.588 0.588 1.000
Mayo 1825 96.5 1.185 0.499 0.000 0.608 0.608 1.000
Junio 2223 108.3 1.302 0.455 0.000 0.778 0.778 1.000
Julio 229.0 118.2 1.404 0526 0.000 0.804 0.804 1.000
Agosto 199.6 116.1 1.372 0.506 0.000 0.804 0.804 1.000
Septiembre 146.3 101.2 1.218 0.686 0.000 0.451 0.451 1.000
Octubre 971 819 0.998 0.480 0.000 0.487 0.487 1.000
Noviembre 57.0 57.9 0.696 0.205 0.000 0.469 0.469 1.000
Diciembre 442 437 0.535 0.100 0.000 0.345 0.345 1.000
Afio 1593.9 1036.5 12.584 5.163 0.000 6.649 6.649 1.000
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal E Miss Energia faltante
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario
E Avail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) SolFrac Fraccién solar (EUtilizada/ECarga)

Tabla 5.5. Balances y resultados principales

En la tabla anterior se visualiza como las necesidades de energia de las
cargas son solventadas por la instalaciéon, permitiendo incluso tener energia

sobrante al encontrarse las baterias llenas.
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Producci normali; (por kWp i lade): P i inal 14.72 kWp Factor de rendimiento (PR) y Fraccion solar SF

6 T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T
Lu : Energia no utiizada (bateria plena) 0.96 KWWhAW p/dia PR - Factor de rendimesnto (YUY 0414
Le : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.52 KWhKW pidia SF - Fraceidn solar (ESOUECarpa) - 1,000
Ls : Péndidas sistema y carga de bateria 0.28 KWivkWpidia :
= 1 : Energia suministrada ol usuario 1.24 K¥WhAWpidia

o (PR

Factor de rendime

Fig. 5.5. Se muestran resultados de produccién y rendimiento

En la figura 5.5 se aprecia de forma mas visual lo que hemos venido
comentando de las tablas anteriores. Se tiene en cuenta como base del
calculo el mes de diciembre, que es el mes peor, y se pretende tener energia

sobrante como se ve en la grafica de la izquierda.

Al aumentar el nimero de paneles, aumenta la energia producida y aumenta

por lo tanto la energia no utilizada.

El rendimiento ahora es del 41,4%, al producir mas y mantenerse las cargas

fijas, el rendimiento disminuye respecto del estudio previo.

A continuacion se vera el balance de pérdidas de nuestra simulacion, con

todas las cargas ya situadas.
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1594 kWh/m? )

r $-1.3% o

"o 3.7%
037 KWh/m? * 183 m* receg,

eficiencia en STC = 8.13%

Ir lacién global hori

plano r

Sombras cercanas: perdida de irradiancia
Factor 1AM en global
Irradiancia efectiva en receptores

Conversion FV

15.43 MWh L Energia nominal generador (en efic. STC)
A -0.2% Module Degradation Loss ( for years1)
l" = -3.1% Pérdida F\/ debido a nivel de irradiancia
)T 1% Pardida FV debido a temperatura
1-1.8% Carreccién espectral Para Amorfos
0.0% Sombreados: pérdida eléctrica segun cadenas
) 1.5% Pérdida calidad de médulo
-0.8% Peérdida mismatch campo de médulo
[~+-0.2% Pérdida éhmica del cableado
) -38.8% Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)
B8.14 MWh Energia efectiva en la salida del generador

t )-8.8%
+0.0%

+0.0%

Perdida del Convertidor durante el funcionamiento (eficiencia)

Pérdida del Convertidor debido a umbral de potencia y)
Pérdida del Convertidor a través de la Vnom convertidor

Energia faltante 0.0% Pérdida del Convertidor debido a umbral de tension
0.0% | 7942 MWh Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
0.0 nga?:?dmmmo Almacenaje baterias
2.3% 97.7% +0.7% Balance de Energia Almacenada en la Bateria
= -6.0% Perdida de eficiencia de la bateria
| == -2.9% Pérdida Eficiencia Corriente Carga/Descarga
"=y -2.6% Corriente Gasificada (disoclacién del electrolito)
+-0.5% Corriente de Autodescarga de la Bateria
B.85 MW_h_ Energia suministrada al usuario
6.6.5'M.Wh Necesidad de energia del usuario (Carga)

Figura 5.6. Diagrama anual de pérdidas..

Las pérdidas del médulo serian de un -14,5% y en este caso al aumentar el
namero de placas sin aumentar el nimero de baterias, tendremos que las
pérdidas de energia no utilizada al tener la bateria plena seran del -38,8%.
Ademas las pérdidas de cableado de la instalacion han supuesto -0,2% de

pérdida Ohmica.

Las pérdidas del regulador en este caso seran de un -8,8%, que junto a las
pérdidas de las baterias (-11,3%) y a las pérdidas antes senaladas, podremos

suministrar a las cargas 6,65MWh al ano.

Como se puede apreciar, la instalacion esta sobredimensionada, esto es asi
para poder paliar pérdidas que puedan aumentar o que no se hayan tenido en
cuenta en la simulacion, o ante la posible ampliacion de las baterias y poder
asi aumentar la potencia de las cargas que se suministren desde nuestra
instalacion. O también se podrian aumentar el nimero de horas en las que

las cargas permanecen activadas.
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0 Caracteristicas de la instalacién

Pablo Benhamou Séaez

Por lo tanto con las caracteristicas que hemos calculado nuestra instalacion,

permiten de forma holgada hacer frente a las cargas que se han establecido y

hacer frente a nuevas ampliaciones que puedan visualizarse en un futuro.

De este modo las caracteristicas de nuestra instalacion quedarian resumidas

de este modo:

Numero de médulos FV En serie
N° total de médulos FV N* médulos
Potencia global generador Nominal (STC)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp

Superficie total Superficie modulos

Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas
Pérdida Ohmica en el Cableado
Pérdida Diodos en Serie
Pérdida Calidad Médulo
Pérdidas Mismatch Médulos
Module average degradation
Mismatch due to degradation

Uc (const)

Res. global generador
Caida de Tension

Year no
Imp dispersion RMS

8 modulos En paralelo
128 Pnom unitaria
1472kWp  En cond. funciona.
405V | mpp
183 m?

15.0 Wim?K Uv (viento)

15 mOhm  Fraccion de Pérdidas

0.7V Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccién de Pérdidas
1 Loss factor
0.4 %/year Voc dispersion RMS

16 cadenas

115 Wp

13.77 kWp (50°C)
34 A

0.0 Wim?K / m/s

0.1 % en STC
0.2% en STC
1.5%

0.8 % en MPP
0.4 %/year
0.4 %/year

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM= 1-bo(1/cosi-1) Param.bo 0.05
Parametro del Sistema Tipo de sistema Sistema Aislado
Bateria Modelo Secura OPzV_2750
Fabricante BAE Secura
Caracteristicas del banco de baterias Tension 48V Capacidad Nominal 3210 Ah
N? de unidades 24 en serie
Temperatura Fijo (20°C)
Controller Modelo Conext_MPPT_80_600 - 48V
Fabricante Schneider Electric nb units 3
Tecnologia MPPT converter Coef. temp. -5.0 mV/°Clelem.
Convertidor Eficiencias Max. y EURO 96.0/93.6 %
Battery management control Treshold commands as Battery voltage
Carga 54.9/50.2V Corresp. SOC 0.92/0.75
Descarga 455/489V Corresp. SOC 0.11/045
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5.2 Estudio de la instalacion fotovoltaica en configuracion de
lamas sobre la escalera de emergencia de la nueva torre-

aulario.

La segunda de las instalaciones que se pretende estudiar como parte de la
renovacion de la nueva Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad
de Valladolid, pretende situarse en la nueva torre-aulario, sobre la estructura

de las escaleras de emergencia en configuracion en lamas.

La eleccion de esta situacion cumple con el objetivo de dar visibilidad a las
nuevas formas de generacion de electricidad de forma sostenible, ademas de
estructural y técnicamente ser una de las mejores alternativas, ya que aunque
no permite una ubicaciobn muy buena (30° Este), si que permite, la
configuracion en lamas, y asi conseguir la inclinacion 6ptima de los paneles

fotovoltaicos (35°) mejorando la eficiencia en la generacion eléctrica.

Ademas al situarse sobre el saliente de la escalera de emergencia, nos
elimina las sombras que puedan ejercer edificios cercanos sobre nuestra
instalacion, aunque tendriamos pequenas pérdidas por las sombras que unas
lamas verterian sobre las que se encuentran debajo, siendo el balance de
sombras positivo; ya que las sombras que proyectan unas lamas sobre otras
es menor que la sombra que proyectaria el edificio en la configuracion sobre
fachada (con la sombra del saliente de la escalera de emergencia sobre la

instalacion).

Con esta instalacion se pretende alimentar varias cargas, entre las que se
encontrarian las luminarias de los jardines exteriores anexos a la escuela, las
balizas de senalizacion de los caminos que transcurran entre las zonas
ajardinadas y los puntos de recarga de los moviles que se instalarian dentro

de la torre-aulario.
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Por eso de modo resumido tendremos las siguientes cargas:

e Las luminarias del jardin exterior presentan una potencia total de
7100W
e Las balizas de senalizacion, demandan un potencia total de 1125W

e Los puntos de recarga demandarian una potencia de 1440W

Mas adelante veremos su distribucion horaria segln las estaciones del ano,

teniendo siempre como referencia de calculo el peor mes.

5.2.1 Seleccion de paneles solares.

Para esta configuracion vamos a elegir la Ultima tecnologia en paneles
fotovoltaicos, ya que en esta configuracion, lo que nos interesa es la

produccion en un espacio reducido.

Por ellos se han escogido los paneles fotovoltaicos de la marca LG

Electronics, con las siguientes caracteristicas:

Marca: LG SOLAR

Modelo: LG305N1C-G4

Potencia nominal: 305W

Tamano del panel: 1,64 x 1,00 m

MPP Voltaje Vmpp (V): 32,5V (25°C, 1000W/m?2)
MPP Corriente Impp (A): 9,39A (25°C, 1000W/m?2)
Voc (V): 40.1V

Isc (A): 9.93A

Eficiencia modulo: 18,6%

Temperatura de operacion: -40 a +90 °C
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Estos méddulos incorporan una nueva tecnologia llamada, cello. Esta

tecnologia cello consiste en que se sustituir 3 barras colectoras por 12
alambres. Segun fabricante:

Absorcién de luz mejorada

La Tecnologia CELLO mejora la absorcion de luz con alambres
circulares, que dispersan la luz de forma mas efectiva.

bl
\

Tecnologia Cello Tecnologia CELLO Convencional
Cell Connection
Ema,w Reduccién de pérdidas
Low Stress La Tecnologfa CELLO reduce las pérdidas eléctricas distribuyendo
Optical Absorption Enhancement la corrienta por 12 alambres.
olclolo %0
GARANTIA DE PRODUCTO 000 0 ﬁ
LOLO_ 0.0} A L)
12 anos FEEEE ——§ |
10 afios + 2 anos Tecnologia CELLO Convencional

Imagen de los paneles LG, con tecnologia Cello de alambres colectores.

Ademas estos paneles que hemos seleccionado tienen la capacidad de
reabsorber la energia que atraviesa la célula para transformarle en energia
eléctrica, al reincidir la luz sobre la parte de atras de esta. Por eso la
eficiencia del panel aumenta al tener ambos lados de la célula fotovoltaica

como colectores de la luz emitida y de la luz reflejada en la parte posterior.

Incident light Incident light
Glass
Lll;;l. “ =
Backsheet
LG NeON™ 2 Conventional

Imagen de la representacion del panel colector por ambas caras de la célula y una célula de un panel

convencional.
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5.2.2 Seleccion horaria de las cargas

Una vez vistos los paneles fotovoltaicos que se van a seleccionar para esta
configuracion en lamas sobre la escalera de emergencia de la nueva torre-
aulario, pasaremos a explicar los usos de la energia segun su seleccion

horaria.

A la hora de estudiar las cargas, no solo se necesita conocer la potencia de la
carga, sino que ademas es muy necesario conocer el rango de horas de
utilizacion de esas cargas, para asi poder dimensionar con exactitud nuestra
instalacion fotovoltaica aislada. Ya que no sera lo mismo una carga que solo
vaya a usarse unas pocas horas que una que se use todo el dia, no solo por el
hecho de calcular los paneles solares, sino también el regulador, el inversor y
las baterias, que en Ultima instancia, en horas de poca o ninguna recepcion
de luz por parte de los paneles, seran estas las que con su energia

almacenada deban de energizar nuestras cargas.

e Luminarias de los jardines exteriores, anexos a la facultad.

VERANO:

Durante el verano se pretende dar una buena iluminacion en un rango amplio
de horas, ya que los estudiantes y los transelntes puedan disfrutar de los
jardines, por ellos se ha estimado que en esta estacion las luminarias tengan
6,5 horas de uso al dia en los intervalos horarios de 19:30h a 00:00h y de
06:00h a 08:00h, de lunes a sabado.
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PRIMAVERA:

Durante los meses de la estacion primaveral, se ha establecido que las
luminarias de los jardines exteriores estan encendidas 5 horas al dia, de

lunes a sabado.

El intervalo horario establecido para la carga de las luminarias del jardin sera
de 19:00h a 22:30h y por la manana de 06:30h a 8:00h. En este sentido se
pretende que las luminarias estén activas la mayor parte del tiempo en el que
las horas de luz sean escasas y haya actividad en las instalaciones

universitarias.

OTONO:

Durante el otono se ha establecido que el consumo horario diarios de las

luminarias, sea de 5 horas, de lunes a sabado.

El rango de horas de utilizacion de las luminarias sera de 18:30h a 22:00h y
de 7:00 a 08:30h por la manana.

INVIERNO:

En invierno tenemos la estacion mas dificil en cuanto a produccion eléctrica
en las instalaciones fotovoltaicas, ya que en esta estacion la irradiacion que
captan los paneles fotovoltaicos es menor que en el resto del ano. Por lo
tanto, se intentara dar el mayor servicio ajustando al maximo las horas de

iluminacion de los jardines.

Se utilizaran las luminarias 5 horas al dia, de lunes a viernes, en el rango
horario de 18:00h a 22:00h, y de 07:30h a 08:30h. Para asi poder iluminar
los accesos a la facultad, en las horas de menor luminosidad, tanto al inicio

como al final de la actividad diaria en la facultad.
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e Luminarias de balizamiento de los jardines exteriores.

Las balizas, pretenden ser un complemente de las luminarias vistas
anteriormente, su uso no es imprescindible, por ello si en algiin momento se
viera que la potencia esta en niveles muy bajos en las baterias, la primera
carga de la que se podria prescindir seria esta. Por este motivo se van a
utilizar en la senalizacion de los caminos ajardinados, empleandolas de forma
muy ajustada para que la energia de las baterias no sea critica, es decir, en
las estaciones en las que la produccion sea menor, su utilizacion horaria sera

muy pequena.

VERANO:

En los meses de verano la utilizacion horaria de las balizas sera la misma que

en las luminarias del jardin. Es decir:

Activacion de las luminarias 6,5 horas al dia en los intervalos horarios de
19:30h a 00:00h y de 06:00h a 08:00h, de lunes a sabado.

PRIMAVERA:

Nos ocurrira lo mismo que en verano, el empleo de las balizas se realizara
conjuntamente con el de las luminarias del jardin en los mismos rangos

horarios. Es decir:

Se emplearan durante 5 horas al dia, de lunes a sabado. El intervalo horario
establecido para la carga de las luminarias del jardin sera de 19:00h a
22:30h y por la manana de 06:30h a 8:00h.

131



@ Pablo Benhamou Séaez

ESCUELA DE IMGENERIAS
WOUSTRIALES

OTONO:

Al igual que en los casos anteriores, se pretende que las balizas se empleen

durante las mismas horas que las luminarias anteriormente vistas. Es decir:

Uso durante 5 horas, de lunes a sabado. El rango de horas de utilizacion de
las luminarias sera de 18:30h a 22:00h y de 7:00 a 08:30h por la manana.

INVIERNO:

En invierno nos encontraremos con diferente rango horario que las
luminarias. Las balizas se emplearan durante 2 horas al dia de lunes a

viernes.

El intervalo de utilizacion de las balizas sera de 19:00h a 21:00h.

e Puntos de recarga para moviles.

Para los puntos de recarga es dificil establecer un rango horario de utilizacion,
ya que la pretension de este estudio es que su utilizacion sea constante
durante el horario de apertura de la facultad, lo que conllevaria un uso
continuado de 08:00 hasta las 22:00h.

Como no se puede afirmar que se vayan a usar los puntos de recarga al 100%
de su potencia todas las horas de apertura de la facultad, se establece un
horario de uso, para dar cabida en la simulacién a lo que en los calculos

eléctricos se denominaria coeficiente de simultaneidad.

En este caso no se disminuira la potencia al usar el coeficiente de
simultaneidad sino que se han disminuido las horas de utilizacion (a efectos
de simulacion), pero con la potencia como su estuvieran usando el 100% de

las taquillas de recarga durante esas horas.
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VERANO:

En verano se han supuesto, 11 horas diarias de funcionamiento a plena

carga, durante 6 dias a la semana.

No merece mayor atencion senalar qué horas se utilizaron en la simulacion,

puesto que los puestos de recarga estaran disponibles de 08:00h a 22:00h

PRIMAVERA:

En primavera se han supuesto 11 horas diarias de utilizacion a plena carga.

Que equivaldrian a las horas de mayor afluencia de personas en la facultad.

OTONO:

Se ha establecido que las horas de funcionamiento al 100% de la potencia

nominal sean de 10 horas diarias.

INVIERNO:

Durante el invierno, que es el peor mes en cuanto a generacion eléctrica
fotovoltaica, se ha establecido que el uso de los puntos de recarga sea de 7

horas diarias.

Como bien se ha dicho al inicio de esta hoja, el empleo de horas para esta
carga, es meramente para dar mayor credibilidad a la simulacién. Otra forma
hubiese sido minorando la potencia consumida (coeficiente de simultaneidad)
y afirmar que su uso es pleno durante todas las horas de apertura de la
facultad. La cuestion reside en que no se puede afirmar que el uso sea del

100% de las taquillas durante todas las horas de apertura.
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5.2.3 Seleccion de las baterias

A la hora de seleccionar las baterias, se debe tener en cuenta la tension de

estas y su capacidad de almacenaje y descarga.

Tenemos mas potencia de consumo de cargas que en el caso del
aparcamiento exterior, con lo cual, vamos a necesitar una mayor capacidad
de acumulacion de energia. Operaremos con una tension de 48V (mayor
facilidad de encontrar un regulador y un inversor, mas de 48V inversores

€scasos).

Como en el estudio del epigrafe anterior, intentaremos usar baterias de gran
capacidad a pequeno voltaje, para que no sea necesaria la conexién en
paralelo, por los problemas que pueden llegar a surgir en la estabilidad de la

tension.

Es por eso que se ha escogido la siguiente bateria:

Marca: BAE Secura
Modelo: Secura OPzV_3250
Tecnologia: Gel Pb-Acido
Energia especifica: 25 Wh/kg

Voltaje nominal: 2V

Capacidad nominal (C10): 3650 Ah

[ [ E ka1 O E R

Block battery Grid plate Recyclable Valve regulated Proof Maintenance- 800 cycles at
lead-acid against deep free (no 60% DoD C
batteries discharge topping up)

Informacion comercial de la bateria BAE Secura
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5.2.4 Realizacion de la simulacion. Estudio Previo
Una vez escogidos los elementos de nuestra instalacion, se va a proceder a
su integracion en la simulacion del programa de calculo PVSyst.

El regulador de tensién que todavia no hemos presentado, se mostrara una
vez hecha la simulacién, con la definicion de las cargas, de las baterias y los

paneles.

0 Paneles fotovoltaicos

Del modelo y marcas de paneles fotovoltaicos anteriormente vistos, se ha

simulado la instalacion y nos sugiere la siguiente configuracion de paneles:

v' 88 paneles fotovoltaicos.
v" En cadenas de 11 paneles en serie.

v' 8 cadenas en paralelo.

Esta configuracion de paneles, nos permitiria producir 26.84kWp de potencia

nominal, ocupando un area de 144m2.
Tendriamos una Vimpp= 316 VY Impp= 76A.
O Baterias

Una vez dimensionado el nimero de paneles y su configuracion de
conexiones veremos el nimero de baterias y su configuracion, que nos
permita suministrar la energia necesaria para dar suministro a las cargas que

hemos planteado con los paneles escogidos.

Al realizar la simulacion, los resultados presentados nos indicaban lo

siguiente respecto a las baterias:

v’ Seran necesarias 72 baterias, en la siguiente configuracion:

v’ 24 baterias en serie, lo que nos dara una tension de 48V.

v 3 baterias en paralelo, lo que nos dara una capacidad nominal
de 10950 Ah.
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Las baterias de mayor capacidad de la base de datos de PVSyst, son este
modelo y esta marca, o que nos hace inevitable tener que situar tres cadenas
de baterias en paralelo para conseguir la capacidad de acumulaciéon

necesaria para este estudio.

Con este numero de baterias, se podra suministrar energia eléctrica en el
peor mes de produccion, como veremos mas adelante, esto quiere decir que
se asegura el suministro para este mes y que para el resto de meses el
estudio se mostrara sobredimensionado, pues las necesidades seran
menores en cuanto a cantidad de elementos y nimero de generadores que

en el mes peor.

0 Regulador de tensién

El regulador de tension o regulador de carga, sera el componente de union
entre los generadores fotovoltaicos, las baterias y los consumos que se hagan

en las horas de produccion eléctrica.

Su misién consiste en que nunca se sobrepasen los limites establecidos por
las caracteristicas técnicas de los componentes que une, buscando siempre
el punto de generacion que mayor potencia genera en cuanto a su relacion

intensidad/tension, en la curva I/V.

El regulador de tension que utilizaremos sera:

Marca: Schneider Electric

Modelo: Schneider_Conext_MPPT_80_600_48V.RLT
Modo Control: Voltaje de bateria (48V)

Potencia nominal: 3840W

Méaxima corriente de
80 A

carga/descarga:

Una vez hecha la simulacion, los datos aportados nos sugieren que los

reguladores es que se empleen 6 reguladores de tension.
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0 Visién general de la simulacion de la instalacion

La simulacion nos ha devuelto los siguientes resultados:

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m? KWhim? MWh MWh MWh MWh MWh
Enero 50.7 66.0 1.657 0.362 0.000 1.101 1.101 1.000
Febrero 79.8 946 2.407 1.216 0.000 0.957 0.957 1.000
Marzo 128.0 128.4 3.186 1.470 0.000 1.539 1.539 1.000
Abril 157.4 136.9 3.343 1.743 0.000 1.425 1.425 1.000
Mayo 1825 1355 3.241 1.491 0.000 1.539 1.539 1.000
Junio 2223 153.7 3.612 1.644 0.000 1.802 1.802 1.000
Julio 229.0 162.9 3.781 1.782 0.000 1.802 1.802 1.000
Agosto 199.6 164.6 3.808 1.779 0.000 1.872 1.872 1.000
Septiembre 146.3 140.8 3.319 1.677 0.000 1.389 1.389 1.000
Octubre 97.1 105.8 2.592 0.991 0.000 1.500 1.500 1.000
Noviembre 57.0 67.6 1.661 0.272 0.000 1.444 1.444 1.000
Diciembre 442 53.2 1.336 0.024 0.000 1.005 1.005 1.000
Afio 1593.9 14101 33.944 14.452 0.000 17.374 17.374 1.000
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal E Miss Energia faltante
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario
E Avail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) SolFrac Fraccién solar (EUtilizada/ECarga)

Tabla 5.6. Balance y resultados principales de nuestra simulacion.

A través de la tabla 5.6, se nos muestra como los meses de invierno
(Diciembre -> 44,2kWh/m?2, Enero -> 50.7 kWh/m?2) y Otono (Noviembre -> 57
kWh/m?2) la irradiacion global es menor respecto al resto de meses del ano, lo
gue supone en un primer momento menor generacion eléctrica, como ya

vimos en el estudio anterior.

Concretamente el mes de Diciembre sera en el que nos fijemos al realizar la
prevision de nuestra instalacion al ser el peor mes, como ya comentamos

anteriormente, es el mes de peor relacion produccién/consumo.

Segun se ve en la tabla tendremos 1,336 MWh generados para el mes de
Diciembre y las cargas demandaran 1,005 MWh, con lo que la necesidad de
energia extra sera de 0 MWh. Siendo el sobrante 0,024 MWh, con lo que
podemos hacernos una idea de la gran importancia de las pérdidas en

nuestra instalacion.
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Al observar que para el peor mes, diciembre, las caracteristicas de las
baterias y el nimero de paneles cumplen con las necesidades de la carga,
podemos asegurar que para el resto de los meses la energia producida es

mas que necesaria, como puede observarse en la tabla 5.6.

Como nos sucedia en la anterior instalacion, el hecho de ser una instalacion
fotovoltaica aislada de la red, nos obliga a dimensionar la instalacion
tomando como referencia el peor mes de produccion y, por lo tanto,

quedando el resto de meses la instalacion sobredimensionada.

Prod

Pr iones normalizadas (por kWp instalado): Potencia inal 26.84 kWp Factor de rendimiento (PR) y Fraccion solar SF

Lu - Energla no utilizada (bateria pienal
Le : Pérdida colectada (pérdidas genemdor FV)

PR : Factor de rendimiento (YEYr) © 0351
SF : Fraccit (ESolECarg 1.000
Ls : Pérdidas sistema y carga de bateria SCKN St (ESVECHDE) e
¥ - Energia suministrada al usuanio

s [k WhA W d

= 04

oo
Ene Feb  Mar Abe May  Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Die Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sep Oct  Now Dic

Figura 5.7. Se muestran resultados de produccion y rendimiento.

En la figura 5.7, se puede apreciar de forma mas grafica los resultados
contenidos en la tabla 5.5. Podemos observar como en el resto de meses
diferentes a diciembre, hay energia sobrante que no puede almacenarse ni
utilizarse. Para lo cual como ya comentamos, se podrian configurar ciertas
cargas para los meses de mayor produccion, aprovechando el potencial de

energia que podria producirse.

También tomando de referencia la figura 5.7 (histograma de la derecha),
vemos que el factor de rendimiento es del 36.1% lo que nos da una idea de
gue una gran cantidad de la energia incidente no se transforma en

electricidad.

En la siguiente figura, se muestran las pérdidas en las que incurriria nuestra

instalacion, y la potencia final que generariamos en esta instalacion simulada.
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1594 kWh/m?

-2.1%
1410 kWh/m? * 144 m? recep.
eficiencia en STC = 18.63%

37.92 MWh
~-0.2%
~+0.2%

1-5.8%

+0.0%
+0.8%

-1.0%
-1.1%

-41.0%

20.79 MWh

-6.3%
1 0.0%
10.0%
Energia faltante 10.0%
19.49 MWh
0.0 Mylilizacién Dirtesnado

15.0% 85.0% +0.8%

| -5.7%
1-2.5%
| -3.4%
~ -0.6%
17.37 MWh
17.37 MWh

Irradiacion global horizontal

+12.4% Global incidente plano receptor

-19.6% Sombras cercanas: perdida de irradiancia

Factor IAM en global
Irradiancia efectiva en receptores

Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Module Degradation Loss ( for year#1)
Pérdida FV debido a nivel de iradiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Sombreados: pérdida eléctrica segln cadenas
Pérdida calidad de médulo

Pérdida mismatch campo de médulo
Perdida ohmica del cableado

Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)

Energia efectiva en la salida del generador

Pérdida del Convertidor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del Convertidor debido a umbral de potencia

Pérdida del Convertidor a través de la Vnom convertidor
Pérdida del Convertidor debido a umbral de tensién

Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)

Almacenaje baterias

Balance de Energia Almacenada en la Bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria

Perdida Eficiencia Corriente Carga/Descarga
Corriente Gasificada (disociacion del electrolito)
Corriente de Autodescarga de la Bateria
Energia suministrada al usuario

Necesidad de energia del usuario (Carga)

Figura 5.8. Diagrama anual de pérdidas.

En la figura 5.8, se nos presenta de forma grafica, las pérdidas de nuestra

instalacion y el balance de energia desde, la irradiancia inicial, hasta la

energia suministrada a la carga.

Como ya vimos anteriormente la inclinacion y la orientacion de nuestros

paneles, suponen una gran porcentaje de pérdida de irradiacion, pero en este

caso al poder inclinar los paneles buscando su inclinacion 6ptima el balance

es positivo (+12.4% sobre la irradiacion).
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Siendo las grandes pérdidas provocadas por las sombras cercanas (-19.6%
sobre la irradiacion global), aunque el balance sobre la irradiacion seria de
(+12.4% -19.6%= -7.2% de irradiacion, unas pérdidas muy inferiores respecto

de otras configuraciones ya estudiadas).

Las pérdidas eléctricas, que corresponderian, entre otras, a las concernientes
al generador fotovoltaico y a las pérdidas en el cableado (suponiendo una
caida de tension en el cableado interno del 1,5%, del generador hasta la
bateria) que todo ello harian que la energia producida sea un -7,1 % de la
nominal (1,1% pérdidas de cableado del panel y un 6 % pérdidas en el panel

solar).

Las pérdidas que corresponden a la energia que no puede ser almacenada y
no se consume representarian un -41% de la energia nominal del generador.
Aunque como se comentd con la instalacion anterior, se podrian buscar

consumos no prioritarios que se pudiesen energizar con la energia sobrante.

Las pérdidas en el regulador ascienden a un -6,3% de la energia efectiva a la

salida del generador.

Y por ultimo las pérdidas en la bateria que supondrian un -11,4% de la

energia producida.

Todas estas pérdidas nos hacen que de 37,92MWh/ano de energia
producida, se transformen en 17,37MWh/ano de energia suministrada, lo
cual nos hace comprobar el peso de las pérdidas en las caracteristicas de

nuestra instalacion.
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A continuacion se muestra un resumen con los componentes de la instalacion

fotovoltaica, en la configuracion de paneles en lamas sobre la escalera de

emergencia:

Necesidades de los usuarios :Cons. domeésticos diarios
media

Modulacion estacional
48 kWh/Dia

Numero de modulos FV En serie 11 modulos En paralelo 8 cadenas
N° total de modulos FV N° modulos 88 Pnom unitaria 305 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 26.84 kWp En cond. funciona. 24.12 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 316V Impp 76A
Superficie total Superficie modulos 144 m? Superf. célula 128 m?
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/im2K Uv (viento) 0.0 W/im2K/m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado  Res. global generador 69 mOhm  Fraccién de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Diodos en Serie Caida de Tension 0.7V Fraccion de Pérdidas 0.2 % en STC
Pérdida Calidad Médulo Fraccion de Pérdidas -0.8 %
Pérdidas Mismatch Modulos Fraccion de Pérdidas 1.0 % en MPP
Module average degradation Yearno 1 Loss factor 0.4 %/year
Mismatch due to degradation Imp dispersion RMS 0.4 %/year Voc dispersion RMS 0.4 %/year
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM= 1-bo(1/cosi-1) Param. bo 0.05
Parametro del Sistema Tipo de sistema Sistema Aislado
Bateria Modelo Secura OPzV_3250
Fabricante BAE Secura
Caracteristicas del banco de baterias Tension 48V Capacidad Nominal 10950 Ah
N® de unidades 24 en serie x 3 en paralelo
Temperatura Fijo (20°C)
Controller Modelo Conext_MPPT_80_600 - 48V
Fabricante Schneider Electric nb units 6
Tecnologia MPPT converter Coef. temp. -5.0 mV/°Clelem.
Convertidor Eficiencias Max. y EURO 96.0/93.6 %
Battery management control Treshold commands as Battery voltage
Carga 54.9/50.2V Corresp. SOC 0.94/0.75
Descarga 455/489V Corresp. SOC 0.11/0.45
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5.2.5 Calculo del Inversor y de las caracteristicas de la instalacion

definitivas.

En este epigrafe vamos a tener en cuenta la instalacion de los inversores
CC/CAy de las secciones y longitudes del cableado de la instalacion, para asi

poder obtener unos resultados de simulacion mas exactos.

0 Inversores CC/CA

Anteriormente se ha realizado la simulacion, teniendo en cuenta que todo el
circuito eléctrico se dimensiona en corriente continua. Pero esto no sera asi y
PVSyst, no puede simular una parte en corriente continua y otra en corriente
alterna, es por eso que tendremos que dimensionar el inversor de nuestra
instalacion y anadirlo como una carga mas de nuestra instalacion a la hora de

hacer la simulacién.

Por ello vamos a realizar nuestra instalacion teniendo en cuenta que nuestras
baterias funcionan a 48V y que tenemos tres cargas con una potencia

nominal de 9665W. Lo que nos condiciona al uso del siguiente inversor:

Marca: VictronEnergy

Modelo: Phoenix Inverter 48/5000
Rango de Tension de Entrada: 38 - 66V

Eficacia maxima: 94/95%

Consumo en vacio: 25W

Potencia cont. de salida 25 °C 4000W

Pico de Potencia: 10000W

De este modelo necesitaremos dos unidades, cubriendo un maximo de 8kW

de carga.
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Por lo tanto para hacer frente a todas las cargas deberemos de instalar dos

inversores mas que cubran el resto de potencia de las cargas:

Marca: VictronEnergy
Modelo: Phoenix Inverter 48/3000
Rango de Tension de Entrada: 38 - 66V
Eficacia maxima: 94/95%
Consumo en vacio: 25W
Potencia cont. de salida 25 °C 2400W
Pico de Potencia: 6000W

De esta forma tendremos la instalacion en funcionamiento sin llegar al

maximo de potencia admisible de los inversores. La configuracion sera como

se muestra en el siguiente esquema:

Inwersor 45/5000

RED CC 48N CARGAS 32000V

P

CARGAS 32000V

Inwersor 45,3000
CARGAS 1700WV

CARGAS 1700V

Croquis de la instalacion de los inversores y las cargas conectadas
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0 Secciones de los conductores
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En el epigrafe 6, se vera con mayor detenimiento el calculo de las secciones

de los conductores, por lo que en este apartado simplemente se hara

mencion de dichas secciones que serviran para realizar la simulacion

definitiva.

Tramo Seccion
(mm?2)

Secciones desde los grupos de paneles solares hasta los o5
reguladores.
Secciones desde los reguladores hasta las cajas de 150
conexiones 1y 2.
Secciones desde las cajas de conexiones 1y 2 hasta el
banco de baterias. 300
Banco de baterias hasta inversores 1Ay 2A. 150
Banco de baterias hasta inversores 1By 2B. 150
Desde inversores 1Ay 2A a CGP. 25
Desde inversores 1By 2B a CGP. 25

Tabla 5.8. Secciones de conductores

0 Paneles Solares

Al anadir el inversor en nuestra instalacion estamos anadiendo en definitiva

una carga mas, como el inversor elegido tiene un eficiencia de entorno un

94%, vamos a anadir que este componente supone una carga de 600W para

nuestra instalacion durante las horas de funcionamiento de las luminarias,

balizas y puntos de recarga.

Para hacer frente a estas nuevas cargas y asegurar el suministro eléctrico

durante el peor mes, vamos a aumentar el nimero de paneles solares de la

marca y modelo ya escogidos.
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La instalacion tendra 96 paneles solares, ocupando una superficie de 157

m2, con una potencia nominal instalada de 29,28 KWp.

A través de la simulacion hemos obtenido los siguientes datos que nos
aclararan la prevision de generacion, consumo, etc. En la siguiente tabla

veremos el balance de energia de nuestra instalacion:

EAmay E Load E User

kiwh kiwh kiwh
Enero 1537 1224 1224
Febrero 1402 10E5 10E5
Marzo 19597 1695 1695
Abril 1884 1569 1569
Mayo 2058 1695 1695
Junio 2300 1980 1980
Julio 2336 1980 1980
Agosto 2330 2056 2056
Septiembre 113 1531 1531
Octubre 1884 1653 1653
Moviembre 1631 15392 1592
Diciembre 1501 1112 1112
Ao 22784 19157 19157

Tabla 5.9. Energia a la salida del generador, energia que necesita la carga y energia suministrada a la

carga.

En la anterior tabla tenemos el balance de energia, entre la energia efectiva a
la salida del generador fotovoltaico y las necesidades de energia de las
cargas, que como puede comprobarse las necesidades estan mas que

cubiertas.

O Baterias

Seguiriamos teniendo el mismo tipo de baterias que en el estudio previo y el

mismo ndmero.

e 24 baterias en serie x 3 en paralelo.

e (Capacidad nominal de 10950Ah.
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Arrojando los siguientes resultados en la simulacion:

U Batt |SO0Cmean | 50C End | Welycle | WeState MGass EfiBatl EFfB atE
W k4 X liter X X

Enero 43.9 0.677 1.000 nir 100.0 2632 1047.53 1036.43
Febrero 51.0 0.895 1.000 020 100.0 8738 1139.80 1109.50
Marzo 51.0 0.886 1.000 n.29 100.0 10.040 529.56 a09.15
Abril 51.0 0.895 1.000 027 100.0 9.228 853.69 av5.96
Mayo 51.0 0.830 1.000 027 100.0 10,136 87052 848,74
Junio 51.0 0.830 1.000 0.3z 100.0 3471 TE4.7E 74597
Julio 51.0 0.885 1.000 n.33 100.0 8113 72257 F04.74
Agosto 51.0 0.830 1.000 0.35 100.0 9.404 724.45 70595
Septiembre 51.0 0.834 1.000 0.26 100.0 8.801 505.37 881.43
Octubre 51.0 0.830 1.000 027 100.0 10,077 95312 93552
Moviembre 50.4 0.7 0.000 0. 100.0 4.BEE 1061.37 1094.72
Diciembre 43.9 0.685 1.000 niz 100.0 1.148 112813 1072.47
Afio 50.8 0.847 1.000 307 100.0 92462 157.93 153.95

Tabla 5.10. Rendimientos y funcionamiento de las baterias.

Il Batt - Tensidn media de la bateria

S0Cmean - Eztado Medio de Carga durante el perindo
S0C End - Estado de Carga al final del intervalo
Wielycle - Desgaste debido a los ciclos

WieState - Estado de desgaste [ciclos v envejecimienta]
bGazs - Maza de Electrdlito Dizociada por celda Leyenda de la tabla anterior.
EffBatl - Eficiencia coriente bateria cargaddescarga
EffBatE - Eficiencia energia bateria cargaddescarga

La tabla anterior nos da una nocion del estado de carga y conservacion de

nuestras baterias.

Se puede comprobar que cada ano se perderia un 3,07% de la capacidad de

las baterias debido al desgaste de los ciclos.

Durante todo el ano el estado medio de carga de nuestras baterias seria del

84,7% al final del intervalo.
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0 Regulador de tension:

Serian del mismo tipo de reguladores que en el estudio previo. Se contarian
con ocho reguladores, capaces de controlar toda la potencia que generarian

nuestros paneles y que demandarian nuestras cargas.

0 Resultados de la simulacién:

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh
Enero 50.7 66.0 1.712 0.307 0.000 1.224 1.224 1.000
Febrero 798 946 2.505 1.194 0.000 1.065 1.065 1.000
Marzo 128.0 1284 3.320 1.451 0.000 1.695 1.695 1.000
Abril 1574 1369 3.486 1.732 0.000 1.569 1.569 1.000
Mayo 1825 1355 3.375 1.468 0.000 1.695 1.695 1.000
Junio 2223 153.7 3.770 1618 0.000 1.980 1.980 1.000
Julio 229.0 162.9 3.951 1.754 0.000 1.980 1.980 1.000
Agosto 199.6 1646 3.982 1.787 0.000 2.056 2.056 1.000
Septiembre 146.3 1408 3.465 1.666 0.000 1.531 1.531 1.000
Octubre 971 105.8 2.690 0.940 0.000 1.653 1.653 1.000
Noviembre 57.0 67.6 1.718 0.219 0.000 1.592 1.592 1.000
Diciembre 442 532 1.370 0.001 0.000 1.118 1.118 1.000
Afio 15939 14101 35343 14.138 0.000 19.157 19.157 1.000
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal E Miss Energia faltante
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario
E Awail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) SolFrac Fraccion solar (EUtilizada/ECarga)

Tabla 5.11. Balances y resultados principales

En la tabla anterior se visualiza como las necesidades de energia de las
cargas son solventadas, permitiendo incluso tener energia sobrante, al
encontrarse las baterias llenas. Aunque se puede apreciar como el aumento
de los paneles comparando con el estudio previo, no ha sido suficiente frente
al aumento de las pérdidas (inversores, mas reguladores y pérdidas del

cableado) de la instalacion.

El hecho del aumento de las cargas frente al aumento de la generacion, nos
vendra indicado en el indice del rendimiento que veremos a continuacion, si
el indice del rendimiento es mayor que en el estudio previo, significara que el
aumento de las cargas ha sido mayor que el de la generacion y por lo tanto la

energia sobrante sera menor.
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Producciones normalizadas (por kWp i lade): P i inal 29.28 kWp Factor de rendimiento (PR) y Fraccién solar SF

T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T

T
Lu : Energia no ublizada (bateria plena) 132 kWhAW pidia r-‘q Factor de rendimiento (YIYr) © 0365
I Lz : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 1.45 kWhkWp/dia JF Fraccin solar (ESoU/ECarga) - 1.000

Ls : Pérdidas sistema y carga de bateria U 4 KWW pidia

¥1 : Energia suminisirada al vsuanic 1.79 kWhAW pidia

o

=
T

5
T
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Factor de rendunie s (19 )
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Figura 5.9. Se muestran resultados de produccién y rendimiento

En las graficas anteriores se aprecia de forma mas visual lo que hemos

venido comentando en las tablas anteriores.

Al aumentar el nimero de paneles, aumenta la energia producida pero al
aumentar las cargas, se puede apreciar que la magnitud de energia no

utilizada es menor que en el estudio previo.

Ademas, el rendimiento ahora es del 36,5%. Un poco mas que en el estudio
previo, lo que lleva a pensar que se aprovecha mas la energia, y se afirma lo
que venimos comentando, aumentan en mayor escala los consumos que la

generacion.

A continuacion se vera el balance de pérdidas de nuestra simulacién, con
todas las cargas ya situadas. Con este balance tendremos una idea mas

especifica de las pérdidas que se aglutinan en la instalacion.
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1594 KkWhim* =1 Irradiacién global horizontal
i - ~.-1 +12.4% Global incidente plano receptor
\
A \
}-19.6% Sombras cercanas: perdida de irradiancia
\\\ R
= -2.1% Factor IAM en global

1410 kWh/m? * 157 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores

eficiencia en STC = 18.63% Conversion FV
41.37 MWh | Energia nominal generador (en efic. STC)
N9-3.8% Module Degradation Loss ( for year#10)
(—<+0_2% Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

NS ) -5.8% Pérdida FV debido a temperatura

+0.0% Sombreados: pérdida eléctrica segun cadenas
{+0.8% Pérdida calidad de modulo
.2.2% Pérdida mismatch campo de moédulo
(including 1.2% for degradation dispersion
-0.3% Perdida éhmica del cableado
\ 1-38.3% Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)
\ g P
22.78 MWh Energia efectiva en la salida del generador

Pérdida del Convertidor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del Convertidor debido a umbral de potencia v
Pérdida del Convertidor a través de la Vnom convertidor

Energia faltante Perdida del Convertidor debido a umbral de tension

0.0% 21.21 MWh Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
0.0 hmﬁzsaon Dibecteenado Almacenaje baterias
~ i o E
13600 84.4% Balance de Energia Almacenada en la Bateria
r“\‘-: -4.8% Pérdida de eficiencia de |a bateria
I\-._, -2.4% Pérdida Eficiencia Corriente Carga/Descarga
=-2.8% Corriente Gaslificada (disociacién del electrolito)
-0.6% Corriente de Autodescarga de la Bateria
19.16 MWh Energia suministrada al usuario
19.16 MWh Necesidad de energia del usuario (Carga)

Fig. 5.10. Diagrama de pérdidas de la simulacién de la instalacion.

Las pérdidas del modulo serian de un -10,8% y un -0,3% de pérdidas del
cableado. Tendremos que las pérdidas de energia no utilizada al tener la

bateria plena seran de un -38,8%.

Las pérdidas del regulador en el caso definitivo seran de un -7% que junto a
las pérdidas de las baterias (-9,5%) y a las pérdidas antes senaladas,

podremos suministrar a las cargas 19,16 MWh al ano.

Como se puede apreciar, la instalacion esta sobredimensionada, esto es asi
para poder paliar pérdidas que puedan aumentar o que no haya tenido en
cuenta la simulacién, o ante la posible ampliacion de las baterias y poder asi
aumentar la potencia de las cargas que se suministren desde nuestra
instalacion. O también se podrian aumentar el nimero de horas en las que

las cargas permanecen activadas en los meses de mayor produccion.
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0 Caracteristicas de la instalacién

Pablo Benhamou Séaez

Por lo tanto con las caracteristicas que hemos calculado nuestra instalacion,

permiten de forma holgada hacer frente a las cargas que se han establecido y

hacer frente a nuevas ampliaciones que puedan visualizarse en un futuro.

De este modo las caracteristicas de nuestra instalacion quedarian resumidas

de este modo:

Pérdida Ohmica en el Cableado
Pérdida Diodos en Serie
Pérdida Calidad Médulo
Pérdidas Mismatch Médulos
Module average degradation Year no
Mismatch due to degradation Imp dispersion RMS
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE 1AM =

Res. global generador
Caida de Tension

Parametro del Sistema Tipo de sistema

Modelo
Fabricante
Tension

N° de unidades
Temperatura

Modelo

Fabricante

Tecnologia

Eficiencias Max. y EURO

Treshold commands as
Carga
Descarga

Bateria

Caracteristicas del banco de baterias

Controller

Convertidor

Battery management control

10 mOhm  Fraccién de Pérdidas

07V Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
10 Loss factor
0.4 %/year Voc dispersion RMS

1-bo (1/cosi-1) Param. bo

Sistema Aislado

Secura OPzV_3250

BAE Secura

48V Capacidad Nominal
24 en serie x 3 en paralelo

Fijo (20°C)

Conext_MPPT_80_600 - 48V

Schneider Electric nb units
MPPT converter Coef. temp.
96.0/93.6 %

Battery voltage

549/50.2V Corresp. SOC
455/489V Corresp. SOC

Numero de modulos FV En serie 12 médulos En paralelo 8 cadenas

N° total de médulos FV N® médulos 96 Pnom unitaria 305 Wp

Potencia global generador Nominal (STC) 29.28 kWp En cond. funciona. 26.32 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 345V Impp 76 A

Superficie total Superficie médulos 157 m* Superf. célula 140 m?

Factores de pérdida Generador FV

Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (viento) 0.0 W/m?K / m/s

0.2 % en STC
0.2 % en STC
-0.8 %

1.0 % en MPP
0.4 %lyear
0.4 %lyear
0.05

10950 Ah

8
-5.0 mV/°Clelem.

0.93/0.75
0.11/045
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6. Calculo de las Secciones de cable

En este epigrafe vamos a calcular las secciones de cableado atendiendo a
varias instrucciones técnicas del REBT. Por un lado nos fijaremos en la ITC-BT
40, que nos dice: “Los cables de conexion deberan estar dimensionados para
una intensidad no inferior al 125% de la maxima intensidad del generador y
la caida de tension entre el generador y el punto de interconexion a la Red de
Distribucion Publica o a la instalacion interior, no sera superior al 1,5%”.Y por
otro lado tendremos en cuenta la ITC-BT 19 que nos mostrara las secciones

de cable normalizados de cobre y sus intensidades admisibles.

Vamos a suponer siguiendo la directiva de la ITC-BT 40 que desde el

generador hasta la CGP no haya mas del 1,5% de caida de tension.

Para facilitar la instalacion y la compra de material, vamos a utilizar dos
secciones distintas para el cableado, que seran 25mmZ2, 150 mm?2, y 300mm?2
lo que conllevara menores costes y mayor facilidad a la hora de realizar la

instalacion.

Por lo tanto a la hora de calcular las secciones tendremos en cuenta una
caida de tension supuesta para cada tramo de cableado y escogeremos la
seccibn mas cercana, recalculando la caida de tensidon con la seccion
seleccionada. Como se ha explicado, la norma no permite caidas de tension
de mas del 1,5%, por eso se realizaran los calculos teniendo en mente ese

maximo a no rebasar por la suma de los tramos de la instalacion.
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6.1 Calculo de las secciones del estudio de 1la
instalacion fotovoltaica en el saliente de las escaleras de
la antigua fachada.

Como vimos en el epigrafe 5, en esta instalacion contamos con 128 paneles
fotovoltaicos (8 cadenas en paralelo de 16 paneles en serie), contaremos con
tres reguladores, un conjunto de baterias y un inversor de corriente para

alimentar la supuesta carga de 2968W.

6.1.1. Secciones de los paneles solares a las cajas de conexiones.

Para este tramo de cable hemos supuesto que tendremos una caida de
tension del 0,3%. Se conectara cada cadena de paneles a la caja de
conexiones, de donde saldra con un solo conductor para el positivo y un
conductor para el negativo. Dimensionaremos este tramo para la cadena de
paneles mas alejada (situacion mas desfavorable) que sera de una longitud

de 30 metros.

Seccion del grupo de paneles 1 a la caja de conexiones 1:

Conectaremos a la caja de conexiones 5 cadenas en paralelo de 8 paneles en
serie. Para la situacion mas desfavorable (cadena de paneles mas alejada),
tendremos una corriente de cortocircuito (maxima) de 2,6A y usaremos la
tension nominal (45V*8paneles = 360V) por ser la mas restrictiva frente a la
tension de circuito abierto o la tension de del punto de potencia maxima. Por

lo tanto la seccion para este tramo sera de:

Ix1 30m x 2,64
S=2

= X ———=2X
kcy X AV m 0,3
56 Gmmz X (360 X 100)

= 2,57mm?
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Por lo tanto escogeremos la seccion de 25 mm?2, lo que hara disminuir
considerablemente la caida de tension para las condiciones técnicas

vislumbradas, con lo que la nueva caida de tension para este tramo, sera:

AVIo%] = 2 Ix1 _ 30m x 2,64
[%] =2 x g - ex m 360V
kcy XS X555

= 0,031%

- 2
100 56 Gz X 25mm* X =55

Lo que conlleva que nos sobre del 0,3% de caida de tension inicial planteado
al 0,031% de caida de tension, una porcentaje del 0,27% de caida de tension

en este tramo.

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 5, podremos comprobar que para
esa seccion en 2xPVC, la intensidad maxima es de 84A, superando el 125%

de la intensidad maxima del generador que indica la ITC-BT 40.

Seccion del grupo de paneles 2 a la caja de conexiones 2:

Conectaremos a la caja de conexiones 5 cadenas en paralelo de 8 paneles en
serie, lo que nos proporcionara una corriente de cortocircuito (maxima) de

2,6Ay usaremos la tension nominal (45V*8paneles = 360V).

Usamos la situacion mas desfavorables que son la cadena de paneles mas
alejada a 30 metros, con 1=2,6A y V=360V.

Por lo tanto la seccion para este tramo sera de:

G—o2x L X1 2 % 30m X 2,6A 557 )
56—Qmm2 X (360 % —100)
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Por lo tanto escogeremos la seccion de 25 mm2, lo que hara disminuir
considerablemente la caida de tension para las condiciones técnicas

vislumbradas, con lo que la nueva caida de tension para este tramo, sera:

AV[] = 2x — 1 o 30m x 2,64 = 0,031%
T e xsx T 56 M a5 mmz x 300V T
cu 100 Qmm? 100

Lo que conlleva que nos sobre del 0,3% de caida de tension inicial planteado
al 0,031% de caida de tension, una porcentaje del 0,27% de caida de tension

en este tramo.

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 5, podremos comprobar que para
esa seccion en 2xPVC, la intensidad maxima es de 84 A, superando el 125%

de la intensidad maxima del generador que indica la ITC-BT 40.

Seccion del grupo de paneles 3 a la caja de conexiones 3:

Conectaremos a la caja de conexiones 6 cadenas en paralelo de 8 paneles en
serie. Cada panel nos proporcionara una corriente de cortocircuito (maxima)

de 2,6A y usaremos la tension nominal (45V).

Usamos la situacion mas desfavorables que son la cadena de paneles mas
alejada a 30 metros, con I=2,6A y V=360V.

Por lo tanto la seccion para este tramo sera de:

Gog XL 30m x 2,64 S
kcy X AV m 0,3 ’
56Qmm2 X (360 x 100)
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Por lo tanto escogeremos la seccion de 25 mm2, lo que hara disminuir
considerablemente la caida de tension para las condiciones técnicas

vislumbradas, con lo que la nueva caida de tension para este tramo, sera:

AV[%] = 2 x Ix1 2 % 30m x 2,64
0 = =

v m 360V

kCUXSXm 56m><25mm X 100

= 0,031%

Lo que conlleva que nos sobre del 0,3% de caida de tension inicial planteado
al 0,031% de caida de tension, una porcentaje del 0,27% de caida de tension

en este tramo.

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 5, podremos comprobar que para
esa seccion en 2xPVC, la intensidad maxima es de 84A, superando el 125%

de la intensidad maxima del generador que indica la ITC-BT 40.

6.1.2. Secciones de las cajas de conexiones a los reguladores.

Este tramo contara con dos conductores (uno positivo y otro negativo),
suponiendo que tendremos una caida de tension del 0,3% y una longitud

maxima de 40 metros.

Seccion desde caja de conexiones 1 a regulador 1.

La tension sera de (45V*8paneles en serie), 360V y la intensidad maxima

sera de 13A (5 cadenas de paneles en paralelo, 2,6A*5).

La seccién sera de:

X1 40m X 13A
2 X 33 = 25mm?

100

S=2x— =
key X AV m
56 51— X (360 X
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La caida de tension para esta seccion sera de:

[ x1 40m x 134
AV[%] =2 x 7= 2 X — a7 = 0,258%
A _m 2y X0V
key X S X 100 56Qmm2 X 150mm? x 100

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 5, podremos comprobar que para
esa seccion en 2xPVC, la intensidad maxima es de 88A, superando el 125%

de la intensidad maxima que indica la ITC-BT 40.

Seccion desde caja de conexiones 2 a regulador 2.

La tension sera de (45V*8paneles en serie), 360V y la intensidad maxima

sera de 13A (5 cadenas de paneles en paralelo, 2,6A*5).

La seccion sera de:

S=2x IxI 2 % 40m x 134 )t )
= = = mm
kcy X AV m 0,3
56.Qmm2 X (360 X 100)

La caida de tension para esta seccion sera de:

Vo] = 2 x ——1 2 x H0m x 134 0,258%
0 = = = O
v m o agy
kCUXSX1—0 56WX 150mm Xm

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 5, podremos comprobar que para
esa seccion en 2xPVC, la intensidad maxima es de 88A, superando el 125%

de la intensidad maxima del generador que indica la ITC-BT 40.
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Seccion desde caja de conexiones 3 a regulador 3.

La tension sera de (45V*8paneles en serie), 360V y la intensidad maxima

sera de 15,6A (6 cadenas de paneles en paralelo, 2,6A*6).
La seccion sera de:

§=7x Ix1 5 % 40m x 134 2 Emm?
= — = = 25mm
kcy X AV m 0,3
56—Qmm2 X (360 x 100)

La caida de tension para esta seccion sera de:

AV[%] = 2 x [x1 2 % 40m x 134

0: =
v m 48V
kCUXSX1—0 56WX 150mm Xm

= 0,258%

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 5, podremos comprobar que para
esa seccion en 2xPVC, la intensidad maxima es de 88A, superando el 125%

de la intensidad maxima que indica la ITC-BT 40.

6.1.3. Secciones desde los reguladores a la caja de conexiones 4.

Estos tres tramos, consistiran en la union de salida de los tres reguladores y
su entrada en la caja de conexiones 4. Supondremos que la longitud maxima
sera de 7 metros (Suponemos que desde el regulador hasta la CGP, todos los
componentes estén en un mismo cuarto eléctrico) y una caida de tension de
0,3%.

157



@ Pablo Benhamou Séaez

WODUSTRIALES.

Tendremos en cada tramo, 80A y 48V, que seran los parametros maximos de

salida del regulador. Por eso la seccion de los tres tramos sera:

S =2 Ix1I 2 % 7m X 804 150 5
— _— = = mm

kcy X AV m 0,3
56Qmm2 X (48 x 100)

La caida de tension para esta seccion sera de:

AV[o%] = 2 x — 21 2 % 7m x 804 0,277%
0 = = = 0
v m 48y
kCUXSXm 56WX 150mm Xm

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 5, podremos comprobar que para
esa seccion en 2xPVC, la intensidad maxima es de 260A, superando el 125%

de la intensidad maxima que indica la ITC-BT 40.

6.1.4. Secciones desde la caja de conexiones 4 a conexion en
baterias.

De la caja de conexiones 4 saldran una conductor para cada polaridad
conectando el banco de baterias. Supondremos que la longitud de la conexion

es de 2 metros y una caida de tension de 0,3%.

Tendremos en este tramo 240A maximos y 48V, lo que nos haria necesitar

una seccion:
§=2x I x1I 5 % 2m X 240A 119.04 )
= _— = = , mm
kcy X AV 56— x (48 x 23
QOmm?2 100
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Usaremos por tanto la seccion de 150 mm?2, lo que nos llevaria a determinar

la nueva caida de tension de la siguiente forma:

Vo] = 2 x —1 2 x 2m x 2404 0,238%
0 = = = O
v m 48y
kCUXSXl_OO 56WX 150mm Xm

Con lo cual la caida de tension que tendriamos seria menor de la que

inicialmente se ha supuesto.

Aunque la caida de tensién cumpla con los calculos de la seccion de
150mm?2, no se cumple la regla que impone la norma de que la intensidad
gue soporte el conductor sea 125% mayor que la maxima corriente que
pueda circula por él. Lo que nos obliga a utilizar en ese tramo de cableado

una seccion de 240mm?2, pero por disponibilidad usariamos 300mm2.

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 5, podremos comprobar que para
esa seccion (300mm2) en 2xPVC, la intensidad maxima es de 404A,

superando el 125% de la intensidad maxima que indica la ITC-BT 40.

Con lo cual la caida de tension para este tramo sera finalmente de:

[x1I 2m X 2404
AV[%] = 2 x = 2x—— 57 = 0.119%
kCUXSXm 56Wx300mm2xm
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6.1.5. Secciones desde la conexion en baterias hasta el inversor.

El inversor que hemos elegido tendra una potencia de 4000W, lo que

permitira una entrada maxima a 48V y 83A de corriente continua.

Las caracteristicas de este tramo son una longitud de 5 metros, y una caida

de tension del 0,4%. Calculando la seccion:

G—o2x IxI 2 % 5m x 834 o5 )

= _ = = mm
kcy X AV 56—« (48)(0’—4)
Qmm?2 100

Por lo que escogeremos la seccion de 150mm2, lo que implicara reformular la

caida de tension:

VT — 2 X1 5m x 834 02050
[%] = 2 % =2X agy = 0 %

%4 m
kCUXSX— 56 2X150mm2><m

100 Qmm?

Lo que supondra una disminucion de la caida de tension del 0,194% frente al

0,4% supuesto inicialmente.

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 5, podremos comprobar que para
esa seccion en 2xPVC, la intensidad maxima es de 260A, superando el 125%

de la intensidad maxima que indica la ITC-BT 40.
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6.1.6. Secciones desde el inversor hasta Cuadro General de
proteccion.

El inversor escogido de 4000W, podra dar una salida maxima trifasica de

corriente alterna de 400V de linea y 6A.

Las caracteristicas de este tramo son una longitud de 5 metros, y una caida

de tension del 0,1%. Calculando la seccion:

IxI _
kcy X AV

5m X 6A
V3 x — R 1,5mm?
56 gz * (400 X 735)

S =+3x

Por lo tanto usaremos cuatro conductores de seccion 25mm?2, con lo que la

caida de tensién maxima sera:

I x1I S5m X 6A
AV[%] = V3 x — V3 x m

V 2
kCUXSXm WXZSmm X

400V
100

= 0,0092%

Con lo cual, frente al 0,1% de caida de tension inicialmente propuesto,
tendremos finalmente una caida de tensibn maxima (Calculado con las

condiciones mas extremas), de 0,0092%

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 4, podremos comprobar que para
esa seccion en 3xPVC, la intensidad maxima es de 77A, superando el 125%

de la intensidad maxima que indica la ITC-BT 40.

Como se ha visto en todos los tramos de cableado anteriores, si se sumasen
todas las caidas de tension supuestas inicialmente a cada uno de ellos, la

suma seria de 1,5% de caida de tension que viene marcada por la ITC-BT 40.
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Aunque en los calculos se han utilizado intensidades y longitudes maximas, lo
gue hace que sea dificil llegar al 1,5% de caida de tension, lo que nos lleva a
sumar todas las caidas de tension de cada trama habiendo utilizado tres tipos

de seccion (25mm?2, 150mm2y 300mm?2).

La caida de tension total de la instalacion sera:

AV[%] = 0,8992% < 1,5%

Con lo cual la instalacion con las secciones calculadas, cumple con la norma
ITC-BT 40.

6.2. Calculo de las secciones del estudio de la
instalacion fotovoltaica en configuracion de lamas
sobre la escalera de emergencia de la nueva torre-
aulario.

Como se vio en el epigrafe 9, en esta instalacion contamos con 96 paneles
fotovoltaicos (8 cadenas en paralelo de 12 paneles en serie). Contaremos con
ocho reguladores (uno por cada cadena de paneles), un conjunto de baterias
y cuatro inversores de corriente (2x4000W y 2x2400W), para alimentar la

supuesta carga de 9665W.

Para los calculos vamos a utilizar las condiciones de funcionamiento maximas
de cada uno de los elementos de la instalacion y de los paneles fotovoltaicos,
usaremos las caracteristicas que se muestren mas desfavorables como la

corriente de cortocircuito de 10,2Ay una tension nominal de 27V.

Como se vio en el apartado anterior, se intentara homogeneizar las secciones

utilizadas en el cableado a dos; 25mm?2, 150 mm y 300mm?2.
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6.2.1. Secciones desde los grupos de paneles solares hasta los
reguladores.

Cada cadena de paneles fotovoltaicos de 12 paneles en serie, estaran
conectados a un regulador, por lo que tendremos 8 tramos idénticos, con 16
conductores. Para calcular la seccion de estos tramos vamos a suponer la
situacion mas desfavorable, suponiendo una longitud de conductor de 70

metros de longitud.

Cada tramo debera soportar una corriente maxima de 10,2A y una tensién de
324V (12paneles en serie * 27V,). Supondremos una caida de tension de
0,6%

El calculo de la seccion sera el siguiente:

S=12x X1 9 % 70m x 10,24 13 11mm?
= — = = mm
kcy X AV m 0,6 '

56—Qmm2 X (324 x 100)

Elegiremos por lo tanto una seccion de 25 mm?Z2. Siendo la caida de tension

para esta seccion, la siguiente:

IxI 70m x 10,24
AV[%] =2 x =2X = 0,314%

v m 324V
kCUXSXm 56WX25mm X 100

Una caida de tension practicamente la mitad que la supuesta inicialmente.

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 5, podremos comprobar que para
esa seccion en 2xPVC, la intensidad maxima es de 84A, superando el 125%

de la intensidad maxima que indica la ITC-BT 40.
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6.2.2. Secciones desde los reguladores hasta las cajas de
conexiones 1y 2.

Los siguientes tramos seran desde la salida de los reguladores hasta las
cajas de conexiones 1 y 2, de tal manera que se agrupen 4 salidas de
reguladores (8 conductores) con una caja de conexiones. Tendremos dos
cajas de conexiones porque si tuviésemos solo una, la seccion deberia ser
mayor de 300mm?2 y esas secciones, si existiesen, estarian fuera de la norma
ITC-BT 19. Los elementos de la instalacion desde el regulador hasta la CGP,
deberan situarse en un mismo cuarto eléctrico, para acortar de esta forma las

longitudes de conductor.

Reguladores 1, 2, 3 y 4 hasta caja de conexiones 1.

Cada regulador podra regular la corriente continua de entrada en una

corriente de salida de 48V y 80A maximos.

Por lo tanto tendremos 4 tramos, cada uno de los cuales debera soportar 48V

y 80A, suponiendo una caida de tension del 0,3% y 7 metros de longitud.

La seccion calculada sera de:

s=ax—2L oy 7m X 804 138,88 mm?

= _— = = R mm
kcy X AV 56— x (48 x 23
Qmm? 100

Elegiremos por lo tanto una seccion de 150 mm2. Siendo la caida de tension

para esta seccion, la siguiente:

X1 7m X 804
AV[%] = 2 X 7= 2 X — a8y = 0,277%
- - 2 =
key X S X 100 56Qmm2 X 150mm? x 100

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 5, podremos comprobar que para
esa seccion en 2xPVC, la intensidad maxima es de 260A, superando el 125%

de la intensidad maxima que indica la ITC-BT 40.
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Reguladores 5, 6, 7 y 8 hasta caja de conexiones 2.
Como se ha comentado anteriormente, el regulador podra regular la corriente
continua de entrada en una corriente de salida de 48V y 80A maximos.

Por lo tanto tendremos 4 tramos, cada uno de los cuales debera soportar 48V

y 80A, suponiendo una caida de tension del 0,3% y 7 metros de longitud.

La seccion calculada sera de:

S =2 Ix1I 2 % 7m X 804 150 5
— _— = = mm
kcy X AV m 0,3
56Qmm2 X (48 x 100)

Elegiremos por lo tanto una seccion de 150 mm=2. Siendo la caida de tension

para esta seccion, la siguiente:

Ix1 7m X 804
AV[%] = 2 x =2X =0,277%

v m 48V
kCUXSXm 56W><150mm X =FA

100

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 5, podremos comprobar que para
esa seccion en 2xPVC, la intensidad maxima es de 260A, superando el 125%

de la intensidad maxima que indica la ITC-BT 40.

6.2.3. Secciones desde las cajas de conexiones 1 y 2 hasta el
banco de baterias.

Desde cada una de las cajas de conexiones 1 y 2 saldran 2 conductores,
hasta su acoplamiento al banco de baterias, en vez de los 8 de entrada, lo
que hara que deban soportar la suma de intensidades de los cuatro tramos

de entrada.
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Las caracteristicas eléctricas que deben soportar los conductores a la salida
de las cajas de conexiones son una tension de 48V y una intensidad de 320A.
Ademas la caida de tension sera del 0,1% y la longitud de 1 metro. La seccion

calculada sera:

S =2 x [x1 5 x 1Im X 3204 23809 )

= e——— = ,09mm
kcy X AV 56Lx(48><£)
Qmm? 100

Elegiremos por lo tanto una seccién de 300 mm?2 ya que la intensidad maxima
es elevada y sera el factor determinante para seleccionar la seccion correcta

segln la ITC-BT 40.

La caida de tension para esta seccion, sera la siguiente:

AV[o%] = 2 x — =1 2 % Im x 3204 0,079%
0 = = = 0
v m 48y
kCUXSXm 56WX300mm Xm

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 5, podremos comprobar que para
esa seccion en 2xPVC, la intensidad maxima es de 404A, no superando el

125% de la intensidad maxima que indica la ITC-BT 40.

6.2.4. Secciones desde el banco de baterias hasta los inversores.
Tendremos 4 inversores conectados a la salida de las baterias para

suministrar la energia eléctrica de las cargas.

e Los inversores 1Ay 2A, seran dos inversores de 4000W conectados en
paralelo.

e Los inversores 1B y 2B, seran dos inversores de 2400W conectados
en paralelo.
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Banco de baterias hasta inversores 1A y 2A.

Cada uno de estos dos tramos debera soportar 48V y 83A, parametros
maximos que soporta el inversor a su entrada. La longitud de cable estimada

sera de 5 metros y una caida de tension del 0,4%.

La seccion calculada sera:

S=7x I x1 9 % 5m x 834 2719 5

= —_— = , mm
kcy X AV 56— x (48 x 24
Qmm? 100

Elegiremos por lo tanto una secciéon de 150 mm?2. Siendo la caida de tension

para esta seccion, la siguiente:

AV[o%] = 2 x — =1 2 % >m x 834 0,205%
0 = = = O
v m o agy
kCUXSX1—0 56WX 150mm Xm

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 5, podremos comprobar que para
esa seccion en 2xPVC, la intensidad maxima es de 260A, superando el 125%

de la intensidad maxima que indica la ITC-BT 40.

Banco de baterias hasta inversores 1By 2B.

Cada uno de estos dos tramos debera soportar 48V y 50A que serian los
parametros maximos que soporta el inversor. La longitud de cable estimada

sera de 5 metros y una caida de tension del 0,4%.
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La seccién calculada sera:

S=2X Lx1 2 X >m X 504 46,503 2
= — = ) mm

key X AV 56" (48 x O
Qmm? 100

Elegiremos por lo tanto una seccion de 150 mm?2. Siendo la caida de tension

para esta seccion, la siguiente:

Vo] = 2 x — ! 2 % >m X 504 0,124%
0 = = = 0
v m o _agy
kCUXSXm 56Wx150mm Xm

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 5, podremos comprobar que para
esa seccion en 2xPVC, la intensidad maxima es de 260A, superando el 125%

de la intensidad maxima que indica la ITC-BT 40.

6.2.5. Secciones desde los inversores hasta el Cuadro General de
Proteccion.

Desde inversores 1Ay 2A a CGP.

Cada uno de estos dos tramos debera soportar 400V de linea y OA,
parametros maximos de salida del inversor en corriente alterna trifasica. La

longitud de cable estimada sera de 5 metros y una caida de tension del 0,1%.

La seccion calculada sera:

I x1 5m X 6A

56% x (400 x 10(')}))

= 2,31mm?
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Elegiremos por lo tanto una seccion de 25 mmz2. Siendo la caida de tension

para esta seccion, la siguiente:

L xI 5m X 6A
AV[%] = V3 x 7 =+/3 x 1007
ey X S X e 56 —"" X 25mm? X —eer-
cu 100 Qmm?2 100
= 0,0092%

Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 4, podremos comprobar que para
esa seccion en 3xPVC, la intensidad maxima es de 77A, superando el 125%

de la intensidad maxima que indica la ITC-BT 40.

Desde inversores 1By 2B a CGP.

Cada uno de estos dos tramos debera soportar 400V y 4A que serian los
parametros maximos que soporta el inversor. La longitud de cable estimada

sera de 5 metros y una caida de tension del 0,1%.

La seccién calculada sera:

= 1,546mm?

56% x (400 x 0'1)

Elegiremos por lo tanto una seccion de 25 mm?Z2. Siendo la caida de tension

para esta seccion, la siguiente:

I xI 5m X 4A
AV[%] = V3 x 7 =+/3 x 1007
ey X S X e 56 —"" X 25mm? X —or-
cu 100 Qmm?2 100
= 0,00618%
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Viendo la ITC-BT 19, en la tabla 1, columna 4, podremos comprobar que para
esa seccion en 3xPVC, la intensidad maxima es de 77A, superando el 125%

de la intensidad maxima que indica la ITC-BT 40.

Como bien se vio anteriormente, para cada tramo de cableado se ha supuesto
una caida de tension maxima, que sumando todas tendriamos el 1,5% de
caida de tension marcado por la ITC-BT 40. Las condiciones de la instalacion
para alcanzar dicho porcentaje de caida de tensiéon son extremas, lo que
resulta en una mayor seguridad de no alcanzar dichos valores maximos en

comportamiento nominal.
Por lo tanto calculando las caidas de tension totales tendremos:

e Para los tramos de cableado que comprende los inversores 1Ay 2A:

AV[%] = 0,8842% < 1,5%

e Para los tramos de cableado que comprenden los inversores 1By 2B:

AV[%] = 0,8% < 1,5%

Como podemos comprobar las caidas de tensiébn cumplen con la norma

establecida.
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7. Calculo de protecciones eléctricas

En este epigrafe se van a presentar los calculos para la definicion de las
protecciones eléctricas que se van a usar tanto en el circuito de corriente

continua, como en el inicio del circuito de corriente alterna.

7.1. Calculo de las protecciones del estudio de la
instalacion fotovoltaica en el saliente de las escaleras de

la antigua fachada.

7.1.1. Protecciones circuito corriente continua.

e DESCARGADORES DE SOBRETENSION:

Los descargadores de sobretension como ya vimos en la introduccion,
protegeran el circuito frente a posibles efectos de sobretension generados por

rayos, al encontrarse la instalacion en intemperie.

La salida de los paneles solares antes del regulador tendra una tension de
Voc(-10°C)=625V, lo que nos lleva a necesitar dos descargadores de tension
(polo y neutro) de Vpc= 1000V. Para lo que escogeremos el modelo de la
marca DEHN, modelo: DG M YPV SCI 1000.
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e FUSIBLES:

En esta instalacion contaremos con varias cajas de conexiones donde

instalaremos los fusibles de proteccion de sobre-intensidades.

La instalacion generadora estara dividida en tres, correspondientes a los tres

reguladores que tendremos.

En el primer tramo que uniria la salida de los paneles solares con la primera
caja de conexiones (Cajas de conexiones 1, 2 y 3), instalaremos los fusibles
de la marca SIBA, de calibre 3A, ya que la corriente de cortocircuito que

circulara por estos tramos sera de 2,6A.

prenutec

P

FUSIBLE
10x38 mm

URZ 10x38mm 3A 1000Vdc gPV

En la caja de conexiones 4, que aglutinara todos los conductores que salen de
los tres reguladores, pondremos un fusible que proteja la bateria. Para ello

seleccionaremos el fusible de la marca SIBA, de 250A de calibre.

preonutec i

4

SNl

FUSIBLE
NH3L

URM NH3L 250A 1000Vdc gPV
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El Gltimo fusible se situara antes del inversor, lo que nos lleva a buscar un
fusible que soporte los 83A de corriente maxima que podrian entrar en el
inversor a 48V. El fusible elegido sera de la marca SIBA, modelo NH1XL 100A.

ST /
pronutec N
A S
% oy

.2

FUSIBLE
\ NH1XL

URM NH1XL 100A 1100Vdc gPV

e INTERRUPTOR SECCIONADOR.

Situaremos un interruptor seccionador después del fusible que protege las

baterias, en la caja de conexiones 4.

Como ya hemos visto, la intensidad maxima de los elementos en estos tramos
sera de 240A, por lo que nuestro elemento tendra que ser capaz de abrir y
cerrar este circuito. Para lo cual se ha tenido en cuenta la marca TELERGON,
y el modelo S5000 DC S5-03154PRO, que permite establecer o interrumpir

corrientes de hasta 315A.

7.1.2. Protecciones circuito corriente alterna.

Esta parte del circuito constara de la salida trifasica del inversor de la
instalacion hasta el cuadro general de proteccion, donde instalaremos todas

las protecciones.
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e INTERRUPTOR DIFERENCIAL Y PUESTA A TIERRA.

Seleccionaremos nuestro interruptor diferencial teniendo en cuenta que las
cargas se encontraran en la via publica, por lo que entenderemos que la
sensibilidad de dicho diferencial sea de 30mA. Para el inversor de 4000W del
gue obtendremos 6A maximo en la parte de corriente alterna, situaremos un
diferencial tetrapolar de la marca ABB de 10 A de calibre y una sensibilidad
de 30mA

Para el funcionamiento del interruptores diferenciales y su correcta proteccion
debera situarse un circuito a tierra por el puedan derivarse las faltas. Para
ello vamos a escoger el esquema de tierras TT (ITC-BT 24), segun la norma:”
Todas las masas de los equipos eléctricos protegidos por un mismo
dispositivo de proteccion, deben ser interconectadas y unidas por un

conductor de proteccion a una misma toma de tierra.”

Para ello conectaremos los inversores a tierra del siguiente modo, calculado a
través de la ITC-BT 24:

La tension de contacto limite sera de 50V, al no estar las cargas en lugares

conductores.

174



@ Pablo Benhamou Séaez

ESCUELA DE IMGENERIAS
WOUSTRIALES

Usaremos la siguiente formula:
RAxla<U donde:

RA, es la suma de las resistencias de la toma de tierra y de los conductores

de proteccion de masas.

la, es la corriente que asegura el funcionamiento automatico del dispositivo
de proteccion. Cuando el dispositivo de proteccion es un dispositivo de

corriente diferencial-residual es la corriente diferencial-residual asignada.
U, es la tension de contacto limite convencional (50V).

Para calcular RA, nos basaremos en la ITC-BT 18. Suponemos que el terreno
tiene una resistividad de 300Q22m, de electrodo usaremos una placa de cobre

enterrada de perimetro 10m. Por lo que la resistencia a tierra sera:

resistividad del terreno 300
RA =0,8 x - = 0,8 Xx — = 240
Perimetrode la placa 10

RA X la = 240 x 0,034 = 0,72V < 50V

Se cumple la premisa del REBT, el diferencial actuara protegiendo de

contactos indirectos.
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e INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO

Como en el caso del diferencial, situaremos un interruptor magnetotérmico
para proteger las cargas que son alimentadas por cada inversor. Por lo tanto
situaremos un interruptor magnetotérmico por cada inversor. Estos

interruptores se situaran en el Cuadro General de Proteccion.

Para el inversor de 4000W, los magnetotérmicos seran de 4 polos, marca

SASSIN, y Rango de intensidad 10A.

7.2. Calculo de las secciones del estudio de la
instalacion fotovoltaica en configuracion de lamas
sobre la escalera de emergencia de la nueva torre-

aulario.
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7.2.1. Protecciones circuito corriente continua.

e DESCARGADORES DE SOBRETENSION:

Los descargadores de sobretensibn como ya vimos en la introduccion,
protegeran el circuito frente a posibles efectos de sobretension generados por

descargas atmosféricas, al encontrarse la instalaciéon en intemperie.

La salida de los paneles solares antes del regulador tendra una tension de
Voc(-10°C)=533V, lo que nos lleva a necesitar dos descargadores de tension (
para el polo y el neutro) de Vpc= 600V. Para lo que escogeremos el modelo de
la marca DEHN, modelo: DG M YPV SCI 600.

e FUSIBLES:

Usaremos los fusibles para proteger los tramos del circuito de continua frente

a las sobre-intensidades.

Colocaremos fusibles en los tramos que conecten la salida de los
generadores fotovoltaicos con el regulador, para la proteccion de estos

altimos, y en las cajas de conexiones 1y 2, para proteger las baterias.

En el tramo que une las cadenas de paneles fotovoltaicos con el regulador,
tendremos un intensidad de cortocircuito de 10,2A, por lo que nos obliga a
elegir el elemento comercial superior mas préoximo que sera de 12A, marca
SIBA, modelo 12A (ACCFUS0011).
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prenutec

FUSIBLE
10x38 mm

URZ 10x38mm 12A 1000Vdc gPV

Para las cajas de conexiones 1 y 2, situaremos un fusible en cada una de

ellas que proteja la entrada de las baterias de posibles sobre intensidades.

Tenemos que en la caja de conexiones 1y 2, se uniran las salidas de los
reguladores que tendran una intensidad maxima de 80A, como se juntaran
cuatro tramos, la caja de conexiones y el fusible, deberan soportar una
intensidad maxima de 320A, por lo que escogeriamos un fusible de 350A
para la salida de cada caja de conexiones, marca SIBA, modelo NH3L 350A
(ACCFUS0040).

:,

preonutec i
>
) ’ St
&
FUSIBLE
\‘ NH3L

URM NH3L 350A 1000Vdc gPV

De igual forma habra que proteger la entrada de los inversores de posibles

sobre-intensidades, para ello colocaremos un fusible por cada inversor.

Para los inversores de 4000W, situaremos fusibles marca SIBA, modelo

NH1XL 100A, ya que la corriente maxima sera de 83A.

Para los inversores de 2400W, situaremos fusibles marca SIBA, modelo

NH1XL 63A, ya que la corriente maxima sera de 50A.

178



@ Pablo Benhamou Séaez

ESCUELA DE IMGENERIAS
WOUSTRIALES

e INTERRUPTOR SECCIONADOR.

Situaremos un interruptor seccionador después del fusible que protege las

baterias, en las cajas de conexiones 1y 2.

Como ya hemos visto, la intensidad maxima de los elementos en estos tramos
sera de 320A, por lo que nuestro elemento tendra que ser capaz de abrir y
cerrar este circuito. Para lo cual se ha tenido en cuenta la marca TELERGON,
y el modelo S5000 DC S5-04004PCO, que permite establecer o interrumpir

corrientes de hasta 400A.
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7.2.2. Protecciones circuito corriente alterna.

Esta parte del circuito constara de la salida trifasica de los cuatro inversores
de la instalacion hasta el cuadro general de proteccion, donde instalaremos

todas las protecciones, siempre referidas a cada inversor.

e INTERRUPTOR DIFERENCIAL Y PUESTA A TIERRA.

Seleccionaremos nuestro interruptor diferencial teniendo en cuenta que las
cargas se encontraran en la via publica, por lo que entenderemos que la
sensibilidad de dicho diferencial sea de 30mA. Para los inversores de 4000W
de los que obtendremos 6A maximo, situaremos los dos diferenciales

tetrapolares de la marca ABB de 10 A de calibre y una sensibilidad de 30mA
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Para los inversores de 2400W de los que obtendriamos 4A maximo,
situaremos los mismos diferenciales tetrapolares que con los inversores de
4000W. Marca ABB de 10 A de calibre y una sensibilidad de 30mA.

® 00 i

¢ e ecg)

Para el funcionamiento de los interruptores diferenciales y su correcta
proteccion debera situarse un circuito a tierra por el puedan derivarse las
faltas. Para ello vamos a escoger el esquema de tierras TT (ITC-BT 24), segln
la norma: "Todas las masas de los equipos eléctricos protegidos por un
mismo dispositivo de proteccion, deben ser interconectadas y unidas por un

conductor de proteccion a una misma toma de tierra.”

Para ello conectaremos los inversores a tierra del siguiente modo, calculado a
través de la ITC-BT 24:

La tension de contacto limite sera de 50V, al no estar las cargas en lugares

conductores.
Usaremos la siguiente formula:
RAxla<U donde:

RA, es la suma de las resistencias de la toma de tierra y de los conductores

de proteccion de masas.

la, es la corriente que asegura el funcionamiento automatico del dispositivo
de proteccion. Cuando el dispositivo de proteccion es un dispositivo de

corriente diferencial-residual es la corriente diferencial-residual asignada.

U, es la tension de contacto limite convencional (50V).
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Para calcular RA, nos basaremos en la ITC-BT 18. Suponemos que el terreno

tiene una resistividad de 300Q2m, de electrodo usaremos una placa de cobre

enterrada de perimetro 10m. Por lo que la resistencia a tierra sera:
resistividad del terreno 300

RA =0,8 % - = 0,8 X — = 24Q
Perimetrode la placa 10

RA X Ia = 240 % 0,034 = 0,72V < 50V

Se cumple la premisa del REBT, el diferencial actuara protegiendo de

contactos indirectos.

e INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO

Como en el caso del diferencial, situaremos un interruptor magnetotérmico
para proteger las cargas que son alimentadas por cada inversor. Por lo tanto
situaremos un interruptor magnetotérmico por cada inversor. Estos

interruptores se situaran en el Cuadro General de Proteccion.

Para los inversores de 4000W, los magnetotérmicos seran de 4 polos, marca
SASSIN, y Rango de intensidad 10A.

Para los inversores de 2400W, los magnetotérmicos seran de 4 polos, marca
SASSIN y rango de intensidad 6A.

-
-
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9. Conclusiones finales

A la vista del estudio que se ha ido desarrollando en las paginas anteriores,
se ha podido vislumbrar las facilidades y los problemas que conlleva el

estudio de una instalacion fotovoltaica aislada.

Se han podido analizar siete configuraciones distintas de instalaciones
fotovoltaicas, variando desde la ubicacion hasta la posicion de los paneles
fotovoltaicos, lo que ha entranado un cambio en los resultados de las

simulaciones establecidas. Dichas configuraciones han sido:

Paneles sobre fachada de la torre-aulario.

Paneles en configuracion de lamas sobre fachada de la torre-aulario.

Paneles sobre escalera de emergencia en torre-aulario.

Paneles en configuracion de lamas sobre escalera de emergencia en

torre-aulario.

Paneles en la azotea.

e Paneles integrados en el hueco de la escalera de la fachada del
antiguo edificio.

e Paneles en configuracion de lamas sobre lateral del edificio antiguo.

La mejor de las configuraciones a la hora de obtener una mayor produccion
de energia eléctrica, aunque con un menor impacto visual, ha sido la opcion
de la instalacion fotovoltaica en la azotea, pero esta opcion, por razones
constructivas, tuvo que desestimarse usandose como modelo de mejor

instalacion fotovoltaica posible.

De las configuraciones posibles de instalacion solar fotovoltaica se eligieron
dos, una que cumplia con la voluntad de instalarse en la nueva torre-aulario
en disposicion de lamas, para asi obtener un mayor rendimiento de los
paneles al poder colocarlos en la inclinacion Optima. Y una segunda
instalacion complementaria integrada en el edificio antiguo (BIPV), dicha
integracion se desarrollaria en el hueco de las escaleras del edificio,

permitiendo entrar luz y al mismo tiempo generando electricidad.
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Por lo tanto, los motivos que decantaron la eleccion de las dos
configuraciones estudiadas (lamas sobre escalera de emergencia y BIPV en
hueco de escalera edificio antiguo), fueron tanto por su produccion de

energia, como por su conveniencia constructiva y su impacto visual.

Se estudio la posibilidad de energizar de forma independiente con las dos
instalaciones escogidas, dos instalaciones de iluminacién (aparcamiento y
jardines), ademas de las taquillas de recarga situadas en los pasillos de la

torre-aulario.

Algunas de las cargas que se estudiaron (las concernientes a iluminacion)
necesitaban energizarse en horas de poca o nula produccion fotovoltaica, con
lo que se hizo necesario el empleo de baterias acumuladoras, ademas como
dichas cargas deben ser alimentadas en corriente alterna, también hubo que
incluir inversores. Ademas, para que las tensiones de entrada a las baterias
fuese la adecuada (48 V), se emplearon reguladores de un amplio rango de
tensiones de entrada (195-550V, 3840W).

El hecho de realizar estos estudios, con el desarrollo de las dos opciones mas
viables, han permitido dar a conocer la flexibilidad de la que se dispone al
disenar una instalacion fotovoltaica, ya que hoy en dia las configuraciones
que permiten desarrollar los disenos de las instalaciones son numerosos,
ademas del aumento de la calidad, rendimiento y prestaciones que ofrecen

los fabricantes de paneles solares.

El hecho de que la Universidad de Valladolid muestre una especial voluntad
por impulsar las energias sostenibles, es una clara muestra del compromiso
de la Universidad por el conocimiento, la ensenanza y el desarrollo

tecnologico.
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