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Resumen

El presente documento corresponde a la elaboracion de un proyecto de
aplicacion real, se trata del dimensionado de una instalacion fotovoltaica en
una casa rural para su posterior implementaciéon en un futuro.

En este proyecto se plantea la sustentacion de electricidad mediante paneles
solares como complemento a la energia obtenida de la red, el objetivo es que
las placas solares puedan producir un ahorro econémico, ademas de contribuir
a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

En el desarrollo del trabajo, el diseno se realizara acorde a la legislacion vigente
en nuestro tipo de instalacion, es decir, para una vivienda de baja tension,
corriente alterna a 230 V y una potencia menor a 10 kW.

Finalmente se analizaran los costes y el tiempo de amortizacién para una
instalacion de 20 anos de vida Gtil, aunque deberia alcanzar los 25 anos sin
ningun problema.

Palabras clave

Energia fotovoltaica, dimensionado de una instalacion, eficiencia energética,
RD 244/2019, impacto ambiental.



Abstract

The current document refers to the elaboration of an actual application project,
about a photovoltaic facility sizing in a country house for a further
implementation in the future.

This project tackles the electricity supply through solar panels as a complement
to the energy obtained from the grid, the goal is that solar panels could lead to
economical savings, in addition to contributing to the reduction of greenhouse
gas emissions.

In the work development, the design will be carried out in accordance with the
current legislation in this kind of facilities, meaning, a low-voltage electrical
installation, at 230V alternating current and less than 10 kW power.

Finally, the costs and amortization time will be analysed for a 20 years lifespan
installation, although lifetime could be certainly extended till 25 years.
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1. Introduccion y objetivos

1.1 Introduccién

En este trabajo fin de grado se va a desarrollar un proyecto para la aplicacion
de una instalacion fotovoltaica real, se trata del dimensionado fotovoltaico de
una casa rural en Celada de Roblecedo, Palencia. Mediante la captacion de
radiacion solar se obtendra un apoyo de energia para la vivienda, la cual
reducird sus costes ademas de ser un beneficio para el medioambiente
evitando la emision de gases nocivos.

En la primera parte se explican los tipos de energia para producir electricidad y
el porqué de esta tendencia de reducir los gases de efecto invernadero, es una
regulacion que promueve la utilizacion de energias limpias liderado por los
paises mas importantes del mundo.

En el siguiente apartado nos centramos en la fuente de energia utilizada en el
proyecto, la energia solar fotovoltaica, donde se abarcan los diferentes puntos
que la definen. Primero se expone la situacion fotovoltaica tanto a nivel global
como estatal y mas adelante se detalla cada uno de los elementos que la
componen, asi como la explicacion de su funcionamiento.

El médulo fotovoltaico es el componente mas importante de la instalacion, la
parte donde se genera la energia eléctrica capaz de transportarla, mediante su
conversion, a la instalacion de la vivienda. Los paneles solares producen la
energia en forma de corriente continua, y para usarla en nuestros domicilios es
necesario de la ayuda de un inversor, aparato cuya funcion es transformar la
intensidad de corriente en alterna.

Todo este proceso con las demas partes implicadas se detalla en el trabajo, asi
como la legislacion actual que regula las instalaciones, permitiendo mas
facilidades para nuestro caso (baja tension con potencia menor de 10 kW).

A partir de aqui, se comienza a dimensionar la instalacion, de tal forma que se
explicara paso a paso el procedimiento a seguir, diseno de la instalacion,
ubicacion de paneles, eleccion de equipos, etc.

Se adjuntaran tanto planos como figuras para la comprension de la instalacion.
Para los calculos se utilizaran programas de apoyo, usando principalmente el
software PVsyst, programa con bases de datos meteorologicas para realizar un
estudio del consumo de la instalacion.

Como conclusion se realizara un estudio econdmico para comprobar el ahorro
gue supone una instalacion de estas caracteristicas.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de la instalacion es el ahorro econémico. Cabe destacar
que el escaso mantenimiento, la facilidad de montaje y la contribuciéon con el
medio ambiente son factores determinantes en esta eleccion.

Si bien es cierto que existen otras tecnologias tanto para la produccion de
electricidad como para el agua caliente sanitaria (acs), las caracteristicas de la
vivienda, el escaso mantenimiento y la fiabilidad del sector nos hacen
decantarnos por la energia fotovoltaica.

Se busca maximizar los beneficios y los objetivos a cumplir en el TFG son los
siguientes:

e Estudio de las diferentes alternativas de produccion de energia,
priorizando las renovables y con menor impacto ambiental.

e Conocimiento del sector fotovoltaico, estudio de mercado a nivel global
y estatal.

e Conocimiento de la tecnologia fotovoltaica, analisis de funcionamiento
y componentes de la instalacion.

e Estudio de la evolucion de la normativa, en particular del RD 244/2019
y sus posteriores modificaciones.

e Estudio de los consumos de la vivienda para determinar la potencia
necesaria en la instalacion.

e Manejo de programas informaticos para el analisis y estimacion de
produccion de energia fotovoltaica, en concreto PVsyst.

e Ubicacion de la instalacion, tanto posicion como orientacion e
inclinacion de los paneles solares.

e Seleccion de los diferentes componentes eléctricos para el uso 6ptimo
en funcion de las caracteristicas.

e Amortizacion de la instalacion en un periodo de cinco anos, ya que es la
media de plazos 6ptima para retornar una inversion inicial.

Julio 2021 Oscar Ramos Diez 4




Dimensionado de instalacion fotovoltaica en una casa rural @

CAPITULO 2: FUENTES DE ENERGIA

Julio 2021 Oscar Ramos Diez 5



Dimensionado de instalacion fotovoltaica en una casa rural

Julio 2021 Oscar Ramos Diez




Dimensionado de instalacion fotovoltaica en una casa rural

2. Fuentes de energia

Las fuentes de energia son aquellas que utilizan los recursos existentes de la
naturaleza para obtener energia bien con fines econémicos o cualquier destino
que permita abastecer las necesidades que tiene la sociedad de este recurso.

La energia establece una demanda social que abarca diferentes sectores:
industrial (construccion, metalurgia, textil...), transporte (maritimo, ferrocarril,
carretera...) y usos diversos (agricultura, pesca, residencial...).

Para usar la energia directamente en estos sectores, sufre un proceso de
conversion o transformacion. De las fuentes de energia conseguimos energia
primaria, y tras una serie de transformaciones con sus correspondientes
pérdidas, obtenemos la energia final destinada a sus usos directos en forma
de calor o electricidad entre otros.

A continuacion, en la figura 1, podemos observar una grafica en la cual se
detalla el consumo de energia producido en Espana desde el 1990 hasta el
2018. Datos extraidos tanto del IDAE [1] (instituto para la diversificacion y
ahorro de energia) como de MITECO [2] (Ministerio para la Transicion Ecoléogica
y el Reto Demografico).

Energia Primaria

160000,0
e Primaria
140000,0 total
120000,0 Carbén
100000,0
Productos
D- ’.
9.80000,0 petroliferos
4
60000,0 Gas Natural
40000,0 == Renovables
20000,0 —
e Nuclear

,0
19901992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

ano

Figura 1: Consumo de energia primaria en Espana entre los anos 1990 y 2018

Analizando esta grafica, podemos observar la clara tendencia al alza del
consumo energético en nuestro pais entre 1990 y 2008. A partir de 2008 se
aprecia una reduccion de la energia, debido a la crisis global que perjudico
gravemente a la economia espanola y, en consecuencia, al sector energético.
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Una vez superado este periodo se va reactivando la economia y se mantiene el
aumento de consumo constante.

Las principales fuentes de energia siempre han sido los combustibles fosiles,
destacando el petréleo muy por encima del gas natural y del carbén, el cual,
sufrié una reduccion importante a partir del 2007. La energia nuclear se ha
mantenido constante a lo largo de los anos representando un 15 % del
consumo total. Por ultimo, cabe destacar la incursion de las energias
renovables y su crecimiento progresivo a pesar de la crisis.

2.1 Fuentes de energia procedentes de combustibles fosiles

En la Union Europea los combustibles fosiles suponen un 73 % del total, en
Espana alcanzamos el 74 % [2]. Si bien es verdad que tanto a nivel europeo
como nacional se ha reducido diez puntos porcentuales en los Ultimos diez
anos, la dependencia de estas fuentes sigue siendo muy elevada.

Este tipo de fuentes de energias proporcionan una gran cantidad de energia a
un precio relativamente bajo. Son energias de caracter no renovable, es decir,
tienen reservas limitadas y a medida que se consumen es mas dificil su
extraccion y su coste aumenta.

Podemos distinguir tres tipos de combustibles fosiles:
- Petréleo

Es un combustible fosil liquido que se forma a partir de la sedimentacion de
microorganismos ubicados en yacimientos subterraneos de los estratos
superiores de la corteza terrestre, compuesto por carbono e hidrogeno.

- @Gas natural

Este gas se origina a partir de la degradacion de materia organica (a partir de
descomposicion de plantas y animales), se desprende del petrdleo. Esta
compuesto por carbono, hidrégeno y en su mayoria es metano. Cabe destacar
que es el combustible fosil mas limpio y con menor impacto ambiental.

- Carbon

Es una roca sedimentaria compuesta de vegetales mineralizados a poca
profundidad, existen diferentes tipos como la turba, antracita o lignito.
Compuesto por azufre, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno.
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Figura 2: Imagen de extraccion de petréleo

2.1.1 Impacto ambiental

El uso indiscriminado de los combustibles fosiles genera un impacto ambiental
gue provoca numerosas consecuencias, desde su extraccion hasta su uso mas
directo.

La mayoria de paises cubren su demanda energética mediante combustibles
fosiles, estos combustibles son quemados liberando calor que se transforma
en energia. Una de las mayores consecuencias es el aumento de la
concentracion de diéxido de carbono (CO2) en la atmésfera, principal gas
causante del cambio climatico provocando un incremento de la temperatura
media del planeta.

ppm
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Figura 3: Evolucion anual de la concentracion de dioxido de carbono en la atmoésfera, datos registrados
en la estacion de Mauna Loa (Hawai) por la NOAA [3].

Segun la OMM [4] (Organizacion Meteorolégica Mundial), el diéxido de carbono

ha alcanzado en noviembre de 2020 una concentracion de 410 ppm (partes

por millén), con respecto a las 400 ppm alcanzadas en 2015. Esto supone que

en estos cuatro Ultimos anos la concentracion de CO2 ha aumentado o mismo
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que cuando la Tierra pasé del periodo glaciar a interglaciar actual, cuya
transicion tardo entre 100 y 200 anos.

El secretario general de la OMM comento:

“La ultima vez que la Tierra experimenté una concentracion de CO2 comparable
fue de 3 a 5 millones de anos atras, cuando la temperatura era de 2 a 3 grados
centigrados mas y el nivel del mar de 10 a 20 centimetros mas elevado, pero
en ese entonces no tenia 7.700 millones de habitantes”,

El carbono del combustible es reaccionado con el oxigeno produciendo didxido
de carbono (CO2). A causa de la combustion incompleta de los hidrocarburos
en el combustible, se liberan pequenas partes de carbono en forma de metano
(CH4), monéxido de carbono (CO), o compuestos organicos volatiles distintos
del metano (COVDM), los cuales se oxidan en forma de CO2 en la atmosfera.
Ademas, los procesos de combustion generan 6xidos de nitrogeno (NOx y N20O)
afectando al PCA (poder de calentamiento atmosférico). Gases principalmente
liberados por la quema del petréleo y del gas natural.

Otros gases generados como consecuencia de la combustion fésil son los
oxidos de azufre, liberados estos por la quema del carbon.

Destacamos varios efectos que afectan al medio ambiente en forma de:
- Efecto invernadero

Es un proceso natural caracteristico de nuestro planeta, la atmoésfera esta
compuesta por una serie de gases (N2 y O2 principalmente, ademas de ellos
también contiene vapor de agua, dioxido de carbono y metano) que se
encargan de mantener la energia necesaria proveniente del sol para, entre
otras cosas, preservar la temperatura 6ptima capaz de albergar vida tal y como
la conocemos.

El problema es que en los Gltimos siglos la emision de gases que producen este
efecto ha aumentado de forma exponencial y, concretamente, en las Ultimas
décadas de manera abusiva, lo que ha ocasionado un incremento de la
temperatura progresivo, ya que la concentracion de gases excesiva impide que
la radiacion procedente de la Tierra salga hacia el espacio.

- Lluvia acida

Se trata de un fenémeno atmosférico que se produce entre la contaminacion
ambiental y el agua de lluvia. El vapor de agua contenido en el ambiente entra
en contacto con los 6xidos de nitrogeno, el didxido de azufre y el trioxido de
azufre, de la mezcla de estos gases con el agua se forma acido sulfarico, acido
sulfuroso y acido nitrico, provocando este fendmeno. Hay que tener en cuenta
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que la lluvia ya de por si contiene dioxido de carbono, obteniendo un pH de 5,6,
pero la lluvia acida tiene un pH de 5, pudiendo llegar a 3 si es muy acida.

La lluvia acida genera acidos toxicos y corrosivos, lo que provoca
consecuencias tales como muerte de vegetacion, acidificacion de los rios,
lagos, mares y océanos, deterioro de edificios y monumentos...

- Calentamiento global y cambio climatico

El calentamiento global hace referencia al incremento de la temperatura
media de la atmodsfera y de los océanos. Este término va de la mano con el del
cambio climatico, definido como la alteracion de la composiciéon atmosférica de
la Tierra variando el clima, debido directa o indirectamente a la actividad
humana. Existe una importante diferencia, y es que el calentamiento global es
la causa del cambio climatico.

En cualquier caso, el aumento de la temperatura es un hecho. Segin El Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico [5] (IPCC) el
calentamiento provocado por la actividad humana llegd en 2017 a
aproximadamente 1 °C (probable entre 0,8 °C y 1,2 °C) con respecto a los
niveles preindustriales.

Estos datos son alarmantes y provocan una serie de efectos catastréficos que
ya se estan empezando a desarrollar:

o Deshielo y aumento del nivel del mar, entre 2014 y 2019 ha ascendido
a un crecimiento de 5 mm al ano.

e Cambio en los ecosistemas, generando mas zonas desérticas y
cambiando la duracién de las estaciones.

e Incremento de huracanes y tornados.

e Incendios y sequias.

e Lluvias menos frecuentes pero mas intensas, provocando inundaciones.

e Extincion de especies animales y vegetales.

Para evitar estas consecuencias, los paises mas importantes del mundo se han
estado reuniendo para establecer una serie de propuestas intentando revertir
este cambio. En 1992 se creé en Rio de Janeiro la Convencién Marco de
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), formada inicialmente
por 166 paises, En la actualidad consta de un total de 197.

Desde el Protocolo de Kioto firmado en 1998 hasta el acuerdo de Paris
aprobado en 2015 se han establecido una serie de medidas de las que
destacamos:
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e Limitar el incremento global de temperatura a los 2 °C respecto de la
era preindustrial, dejando la puerta abierta a llegar a los 1,5 °C.

e El objetivo de los paises desarrollados de invertir 100.000 millones de
dolares anuales de financiacion climatica en 2020.

e A partir de 2023, cada 5 anos, la ONU hara un balance de la
implementacion del acuerdo y los avances.

e La aceleracion de la transferencia tecnolégica a paises en vias de
desarrollo.

2,00

1,75 Tasa de calenta-

miento actual \
..

1,25 2017

1,00 Calentamiento
;‘l'.-'.-\:‘(.’l."[ 3‘_’\\.\11(‘

0,75

relacion con 1850-1900 (°C)

0,50

Cambio de latemperatura global en

0,25

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figura 4: Aumento de temperatura segun el IPCC [5]

Como podemos observar en la grafica de la figura 4, al ritmo actual, el aumento
de las temperaturas globales llegara a 1,5 °C en torno a 2040. La trayectoria
de 1,5 °C representada aqui implica disminuciones en las emisiones que
comienzan inmediatamente, y emisiones de CO2 que se igualan a cero en
2055.

2.2 Fuentes de Energia con reducidas emisiones de gases
contaminantes

Las energias limpias son aquellas cuyo sistema de produccion de energia “no
genera contaminacion ni residuos peligrosos para el planeta de manera
directa”. La mayoria de este tipo de fuentes son de caracter renovable, lo que
supone una fuente inagotable de las mismas. Cada dia tienen un papel mas
importante postulandose como la alternativa de una transicion energética
hacia un modelo mas limpio y sostenible.
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Las tecnologias renovables, produjeron segln la Red Eléctrica de Espana [6]
(REE) un 44 % del total de electricidad en 2020.

Ciclo
combinado Nuclear
Fuel + Gas 17,5% 22,2%

1,7%
Residuos no Carbon
0,
renovables 2,0%
0,8% : pre
No renovable Turbinacion
Cogeneracion 1,1%
X - -
10,8% Solar térmica
Renovable 1,8%
KA 44,0% Hidraulica
renovables
12,2%
1,8% -~
Residuos Solar
renovables fotovoltaica
0,3% 6,1%
Edlica Hidroedlica

21,8% 0,0%

Figura 5: Estructura de la generacion de electricidad, enero a diciembre de 2020 en Espana [6].

Podemos destacar entre ellas:

2.2.1 Energia edlica

Es aquella que utiliza el viento para generar energia eléctrica, a través de unos
aerogeneradores, se consigue transformar la energia cinética del viento en
energia mecanica.

En funcion de la longitud de las aspas, se puede obtener mayor potencia, lo
gue supone mas energia. Los tamanos de los “molinos” pueden variar desde
los 400 W de potencia y 3 metros de diametro para uso doméstico, hasta los
2,5 MW de potencia y 80 metros de diametro de las empresas eléctricas.

Segln la Asociacion Empresarial Eélica [7] (AEE), Espana se sitla como el pais
gque mas potencia edlica onshore (en tierra) ha instalado de la UE en 2019,
superando los 25.700 MW.

La energia eodlica ha producido un 21,7 % de la electricidad consumida en
Espana en 2020 [6].
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Figura 6: Evolucion de la potencia edlica instalada (MW) en Espana [7] (1998-2019)
2.2.2 Energia hidraulica o hidroeléctrica

Es aquella que aprovecha la energia cinética y potencial de las corrientes del
agua. Las centrales embalsan el agua de los rios en presas, cuando esta agua
se libera a través de unos conductos, la diferencia de alturas provoca un
aumento de velocidad y presion, lo que produce el movimiento de una turbina
para generar electricidad.

En Espana hay una potencia instalada de mas de 17.000 MW [6] en la
actualidad, lo que constituye un 16,2 % del total. Esto supondria que en
condiciones ideales podria llegar a producir esa energia, sin embargo, la
energia hidraulica aporta unas cantidades de electricidad muy variables, en
funcion de, principalmente, como de seco haya sido el ano.
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Figura 7: Volumen de energia hidraulica producida como porcentaje sobre la energia total generada en
Espana [6] (2010-2019)
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2.2.3 Energia geotérmica

Es la energia que se encuentra almacenada en forma de calor bajo la superficie
de la Tierra. Se puede utilizar para la producciéon de electricidad o para el uso
directo en forma de calor.

Los recursos con temperaturas entre 15 y 50 °C, pueden ser una fuente de
produccion de agua caliente y climatizacion, estas zonas se encuentran entre
10 y 20 metros de profundidad. Con la ayuda del sistema de bomba de calor,
la energia térmica se extrae del subsuelo transportada mediante un fluido con
el objetivo de transferir ese calor a la instalacion.

En el caso de que los recursos geotérmicos alcancen temperaturas de mas de
100 °C, se puede utilizar para la produccion de energia eléctrica.

2.2.4 Energia solar

Es la energia obtenida aprovechando la radiacion electromagnética producida
por el Sol. Dependiendo del procesado podemos distinguir dos tipos:

2.2.4.1 Energia solar térmica

Aprovecha la energia del sol para producir calor, a pequena escala se puede
utilizar de uso domeéstico, con una instalacion solar a baja temperatura. La
instalacion se realiza mediante colectores solares que capturan la radiacion
solar, generando calor para el uso habitual de un hogar en cuanto a agua
caliente y calefaccion.

También se puede aprovechar a gran escala, en este caso hablamos de un gran
numero de colectores solares operando a temperaturas superiores a 500 °C,
formando una planta termosolar. Su funcion es transformar la energia térmica
en energia eléctrica para abastecer a la red tradicional.

Cabe destacar, que segln el codigo técnico de la edificacion (CTE) seccion HE4,
era de obligado cumplimiento la instalacion de energia solar térmica para cubrir
un porcentaje del agua caliente sanitaria (ACS) en edificaciones. Una de las
normas establecia: “edificios de nueva construccion que exista una demanda
de agua caliente sanitaria (ACS) superior a 50 I/d”. En el nuevo real decreto de
2019, en caso general, expone que se puede instalar cualquier fuente de
energia renovable, aumenta a 100 I/d y tiene que cubrir el 70 % de la demanda
de ACS.

2.2.4.2 Energia solar fotovoltaica

Al contrario que la anterior, la energia solar fotovoltaica transforma
directamente la radiacion solar en energia eléctrica. Nuestro estudio se basa
en el aprovechamiento de esta energia.
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2.2.5 Energia nuclear

La energia nuclear es la energia contenida en el ndcleo del atomo. Para liberar
esa energia y producir electricidad existen dos maneras: fusion nuclear y fision
nuclear. En la fision nuclear, la energia es liberada cuando los nlcleos de los
atomos se separan (protones y neutrones) formando ndcleos mas pequenos.
En la fusion nuclear, los nucleos se combinan para formar uno mas grande. Las
centrales nucleares utilizan fision nuclear para producir electricidad.

Es una energia, al contrario que las anteriores, de caracter no renovable, se
obtiene a partir del uranio U-235. Segln el organismo internacional de energia
atomica (IAEA), al ritmo de consumo actual, existen al menos 100 anos de
reservas de uranio accesible mediante las practicas mineras actuales.

En cuanto a la contaminacién e impacto ambiental que produce, es un tema
muy controvertido, si bien es cierto que hay una gran polémica con los residuos
nucleares, los gases nocivos emitidos a la atmosfera son muy reducidos.
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Carbén  Gasnatural Biomasa Solar Geotérmica Hidrdulica  Nuclear Edlica
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Figura 8: Emisiones de CO2 por tecnologia, Fuente: IPCC [10]

La energia nuclear ha producido un 22,2 % de la electricidad consumida en
Espana en 2020 [6].
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3. Energija solar fotovoltaica

La energia solar es la fuente de energia que mas abunda en nuestro planeta, a
través de la fotovoltaica aprovechamos esta energia ilimitada para generar
electricidad. Se basa en el efecto fotovoltaico, producido al incidir la luz sobre
materiales semiconductores, se crea un flujo de electrones generando una
diferencia de potencial que puede ser aprovechada.

Existen principalmente dos tipos de tecnologias fotovoltaicas: fijas o con
seguimiento, cuya funcién es cambiar el angulo de orientacion para conseguir
una irradiancia 6ptima.

En cuanto a las instalaciones fotovoltaicas pueden ser de dos tipos:
instalaciones aisladas, encaminadas a aplicaciones de senalizacién, bombeo
solar (bomba de agua alimentada por paneles solares de manera directa) ... e
instalaciones conectadas a red, tanto para venta como autoconsumo, en el
desarrollo del proyecto nos vamos a centrar en este tipo [13].

Las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica son muchas y pueden ir desde
una calculadora solar hasta satélites artificiales.

3.1 Situacion fotovoltaica global

El gran auge de la energia fotovoltaica en estos Gltimos diez ahos ha sido uno
de los acontecimientos mas importantes en el sector energético, y esta
redisenando un cambio para la obtencion de energia eléctrica en el futuro.

Retrocediendo algo en el tiempo, en el ano 1956 el coste de un vatio de
capacidad fotovoltaica era de 1541 €. Hoy dia, un panel solar medio para
autoconsumo rondaria los 320 W, lo que supondria un coste de unos 300 €.
En aquella época, el desarrollo de la tecnologia implicaba que el precio se
disparaba a los 493000 €. La energia solar era incomparable a la hora de
competir con los combustibles fosiles. La energia producida por plantas
fotovoltaicas ha pasado de costar 297 € por MWh en 2009, a tan solo 33 € en
2019 [10].

En estos anos, los precios han disminuido un 89 % y la tendencia es a la baja,
esta reduccion de los precios es provocada al aumento de demanda, una
cuestion de escala. La industria se hizo mas eficiente ajustando costes y
beneficios creando cada vez mas modulos solares.

En la figura 9 podemos observar una comparativa de la evolucion del precio de
la electricidad obtenido de nuevas plantas de energia. En 2019 la construccion
de nuevos parques solares ha necesitado una inversion mas baja que las
centrales térmicas, segin our world in data [10].
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Electricity prices are expressed in ‘levelized costs of energy’ (LCOE).

LCOE captures the cost of building the power plant itself as well as the

ongoing costs for fuel and operating the power plant over its lifetime.
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Figura 9: Precio de la electricidad obtenida a partir de nuevas plantas de energia [10].

Desde el ano 1992 se ha contabilizado un total de 627 GW sistemas
fotovoltaicos instalados por todo el mundo [11], instalandose casi la mitad en
estos Ultimos 4 anos. Esto supone ya un 3 % de la demanda de electricidad
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global. La velocidad de crecimiento se debe a su capacidad Unica para cubrir
la demanda de los diferentes sectores del mercado, desde servicios
domésticos hasta plantas de energia de gran tamano.

GWp FIGURE 1: EVOLUTION OF ANNUAL PV INSTALLATIONS
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Figura 10: Evolucion anual de instalaciones fotovoltaicas, segtin IEA PVPS [11]

Observando la grafica de la figura 10 nos damos cuenta del potencial de esta
fuente de energia y el rapido ascenso de los Ultimos anos. Después de una
estabilizacion del mercado, en 2019 la tecnologia fotovoltaica alcanz6 su nivel
mas alto: 114,9 GW se instalaron y se pusieron en servicio, rompiendo el
umbral de los 100 GW por tercera vez consecutiva.

En 2019 China (30,1GW), Unién Europea como region (16GW) y los Estados
Unidos (13,3GW), lideraron el top 3 de instalaciones fotovoltaicas.

3.2 Situacion fotovoltaica en Espana

Nuestro pais goza de una posicion privilegiada y una climatologia que favorece
la radiacion solar. Si tomamos como ejemplo a Alemania (53,6 GW instalado
acumulado conectado a red en 2020 [11]), cuyo indice de radiacion solar es
inferior y nos quintuplica en potencia fotovoltaica instalada (alrededor de 10
GW conectados a red), nos damos cuenta del potencial de esta fuente de
energia en nuestro pais.
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Figura 11: Irradiacion en Europa

Espana cuenta con empresas lideres a nivel mundial y tiene un importante
papel en la fabricacion de tecnologia fotovoltaica. La tendencia en estos
Gltimos anos es una fuerte apuesta por el sector, en Espana en 2019 se
instalaron 4,2 GW de potencia y, en 2020, a pesar de la crisis del COVID-19, se
consiguieron instalar 3,26 GW entre autoconsumo y fotovoltaica para
generacion eléctrica a red (datos de APPA renovables [12]).

En la grafica de la figura 12 podemos observar el parén de instalacion
fotovoltaica y del resto de renovables en 2008, producido principalmente por
la fuerte crisis econdmica sufrida en nuestro pais, y la posterior recuperacion
en la actualidad. Una de las principales razones del crecimiento tan brusco en
2019 fue el Real Decreto 15/2018 sucedido por el Real Decreto 244/2019,
estableciendo las bases de nuestro sistema fotovoltaico actual. En los proximos
anos el gobierno tiene una serie de propuestas para que el sector fotovoltaico
sea un motor de la recuperacion econdmica en la fase post-COVID19.
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Figura 12: MW de Potencia instalada en Espana segtin APPA Renovables [12]

3.3 Tecnologia solar fotovoltaica, el médulo fotovoltaico

3.3.1 El efecto fotovoltaico

La luz esta compuesta por fotones con diferente longitud de onda, y por lo tanto
de diferente energia. Al incidir la luz sobre la célula fotovoltaica, una parte de
los fotones es reflejada y la otra absorbida, esta Ultima es la responsable de
generar electricidad. Al absorberse, los electrones transfieren la energia
captada alterando su estado inicial, provocando un cambio de posicion. Este
movimiento de electrones da lugar a la corriente eléctrica.

Para que ocurra este fendmeno, las células tienen que ser tanto de un material
como una estructura determinada. El material que mas se adecua es el Silicio,
un semiconductor que facilita la conductividad a altas temperaturas y que
actla como aislante a bajas.

Al incidir radiacion sobre el material semiconductor, la energia es transferida a
los electrones de valencia, con lo que se rompe el enlace ligado a los atomos.
Esto provoca que los electrones circulen libres en el interior del sélido, y que a
su vez se generen los huecos ocupados antes por los electrones. Dichos
huecos, de carga positiva ahora, también pueden moverse a través del sélido
a causa del desplazamiento de otros electrones. Para evitar que los electrones
restablezcan el enlace, se utiliza un campo eléctrico donde electrones y huecos
circulen en direcciones opuestas. Esto se consigue mediante la union de las
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regiones py n, artificialmente dopadas con sustancias como el fosforoy el boro,
caracteristicas de un material semiconductor [14].

De esta manera, se genera una corriente eléctrica capaz de circular por un
circuito exterior donde podra liberar la energia obtenida de los fotones. En la
figura 13 se puede apreciar este efecto resumido de forma grafica.

luz del sol

Figura 13: Representacion de la célula fotovoltaica

3.3.2 Composicion del médulo fotovoltaico

Los paneles solares estan compuestos por un conjunto de células fotovoltaicas
interconectadas eléctricamente entre si. En funcion del tipo de conexion entre
células, favorece a la intensidad de corriente o al voltaje, aumentando el voltaje
Si se conectan en serie, o la intensidad si lo hacen en paralelo. Cada cadena
(numero determinado de células conectadas en serie) esta protegida por un
diodo by-pass, cuya funcién es deshabilitar aquella célula que no funcione
(generalmente ocasionado por sombras) correctamente para evitar reducir el
rendimiento global del médulo [14].

Las células se encuentran protegidas frente a la intemperie, encapsuladas y
montadas sobre un laminado y un marco, consiguiendo una vida util de al
menos 25 anos en su mayoria. Los materiales mas utilizados para la
fabricacion son vidrio, EVA y tedlar.
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Figura 14: Estructura de un médulo fotovoltaico SunFields

El elemento base de la fabricacion de células es el Silicio, muy abundante en
la superficie terrestre en forma de minerales SiO» y silicatos. Actualmente es el
mas utilizado y podemos diferenciar entre:

- Silicio monocristalino: Es el mas caro de fabricar, se consigue tras varias
fases de cristalizacion fundiendo el silicio dopado con boro, obteniendo
una microestructura muy ordenada. Poseen los mayores grados de
eficiencia, entre el 16y el 20 %.

- Silicio policristalino: ElI proceso de fabricacion es similar al anterior,
aunque la cristalizacion es mas desordenada y el material posee un
menor grado de pureza. Las regiones de silicio cristalino estan
separadas por bordes de grano que provocan enlaces mas irregulares.
Pese a ello su eficiencia es entre el 15y el 18 % y su produccion es mas
barata.

- Silicio amorfo: Es un conjunto de capas de silicio, sin estructura
cristalina, situadas sobre un cristal o0 metal. Posee un alto coeficiente
de absorciény la posibilidad de fabricar modulos flexibles. Sin embargo,
se degradan a mayor velocidad y su grado de eficiencia ronda el 6-8 %.

3.3.3 Especificaciones del médulo fotovoltaico

Las caracteristicas del médulo fotovoltaico quedaran definidas bajo su grafica
I-V (Intensidad-Voltaje), representada por una curva facilitada por el fabricante
en unas condiciones estandar de medida [14].

Julio 2021 Oscar Ramos Diez 25




Dimensionado de instalacion fotovoltaica en una casa rural

Isc (Corriente de La Curva |-V Punto tile Maxima
Cortocircuito) 4 OI Potencia (Vmp, Imp)
X ) S e e L

20

Amperios 1.5

10} \

05 - \

0.0 R TP _._._._._._¢_._‘_L_._._._,'
0 5 10 15 20 25

Voc (Tension en

: Vi
Voltios e circuito abierto)

Figura 15: Caracterizacion de un médulo fotovoltaico bajo la curva I-V

Los parametros mas destacados de la curva son:

- Potencia Maxima: Se define como la “potencia pico” (Wp) que puede
alcanzar el modulo, se mide con una radiacion incidente de 1000 W/m?2
a una temperatura de 25 °C (condiciones estandar). A su vez define los
conceptos de intensidad y tension en el punto de maxima potencia (Imp
Y Vip).

- Intensidad de cortocircuito (Isc): Es la corriente maxima que puede
circular por el moédulo. Se produce cuando se cortocircuitan los
terminales +y - (V=0). Aumenta a mayor nimero de células conectadas
en paralelo.

- Tensién de circuito abierto (Voc): Es la maxima tensién obtenida por el
moddulo. Se ocasiona cuando no hay paso de corriente entre los bornes
(I=0). Aumenta a mayor nimero de células conectadas en serie.

- Factor de forma (FF): indice de calidad del médulo, a mayor indice mayor
calidad.

Vi X 1
FF=—2_1TP
Voc x1 sc
- Eficiencia: Es la relaciéon entre la potencia que puede producir la célula
y la incidencia obtenida.

3.3.4 Sistemas de agrupamiento de los modulos fotovoltaicos

Para instalaciones que tengan dos o mas modulos fotovoltaicos, es necesario
qgue los médulos posean caracteristicas similares de tension, potencia e
intensidad. En funcion del agrupamiento podemos diferenciar:
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- Conexion en serie: Se mantiene constante la intensidad aumentando la
tensién en cada moédulo. Permite obtener secciones menores de
cableado y con ello un ahorro en la instalacion.

12V/8,2A 12/8,2A 12V/8,2A

36V
8,2A

L]

Figura 16: Ejemplo conexion médulos en serie

- Conexion en paralelo: Al contrario que en el caso anterior, se mantiene
constante la tension y se produce un aumento de la intensidad en cada
panel. Se utiliza en instalaciones con baterias que no soportan altos
voltajes.

. . 8 12"-"
o 24,67

12v/8,2A 12/8,2A 12V/8,2A

Figura 17: Ejemplo conexién médulos en paralelo

- Mixto (serie-paralelo): Aumenta tanto la tension como la intensidad en
funcién de las necesidades, utilizado para varias cadenas de paneles
en forma de agrupacion al inversor.
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24V
16,44

12/8,2A 12/8,2A, 12/8,2A 12/8,2A

Figura 18: Ejemplo conexién médulos en serie-paralelo
3.3.5 Radiacion captada por el panel fotovoltaico

A la hora de valorar el rendimiento de un sistema fotovoltaico, tenemos que
tener en cuenta los parametros que definen la radiacion captada en el
emplazamiento deseado, para ello nos basamos en la inclinacion y orientacion
respecto al sol. Podemos diferenciar entre:

- Angulo de acimut (a0): Definido como el angulo entre la proyeccién sobre
el plano horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano
correspondiente (con el sentido hacia el sur en el hemisferio norte).

- Angulo de inclinacién (B): Es el angulo que forma la superficie de los
modulos con el plano horizontal, directamente relacionado con el
angulo de incidencia para obtener la mayor radiacion directa posible.

Cenit

Radiacion directa Este

Angulo de inclinacion

Norte Sur

180°

“{Angulo del acimut

X

192°

Oeste
270°

Figura 19: Representacién angulos de acimut e inclinacién respecto el sol
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Lo ideal para mantener una radiacion directa constante es utilizar paneles que
cambien de posicion, denominados con seguimiento a un eje o a dos ejes, pero
esto a veces no es rentable y se opta instalar paneles fijos. En funcién de los
efectos a los que se ve sometida la radiacion incidente sobre la placa solar [14]

(ver figura 20), se puede dividir en:
Irradiacion directa: Es aquella que proviene directamente del sol, sin

perturbar su direccion
Irradiacion difusa: es aquella recibida de la atmésfera consecuencia de
la dispersion de parte de la radiacion solar, aumenta de manera

considerable en dias nublados.
Irradiacion reflejada: Es la que procede de forma “rebotada” del entorno

y depende del coeficiente de reflexion de las superficies que rodean al

captador fotovoltaico.

Sol
~ Nubef
‘>"”2§”_
Radlaci()n_g
difusa ;
i Radiacion
: .
directa
Radiacion -
o0 ; -
Sistema de -Iﬁ?,ﬂ.e..{?da
SRERCON T Suelo

Figura 20: Esquema de los diferentes tipos de radiaciones

A través de diferentes programas podemos establecer un estudio de la
radiacion obtenida. En funcion del lugar, tanto el angulo de incidencia (en caso
de ser cero la irradiancia seria perpendicular al colector) como las horas de luz

a lo largo del dia, pueden variar.

A modo de ejemplo se muestra en la figura 21 la radiacion obtenida en el ano
S

2016 en Valladolid. El programa utilizado en este caso es PVGIS (base de dato

SARAH).
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Figura 21: Irradiacion en Valladolid, Latitud/Longitud: 41.648, -4.733, en PVGIS-SARAH

En la grafica anterior es destacable el aumento de irradiacion en los meses de
verano, esto se debe principalmente a que estos meses tienen mas horas de
sol y mayor irradiacion directa, al contrario que en los meses de invierno que
las condiciones climatol6gicas provocan dias mas nublados y menos horas de
sol.

Por consiguiente, en la figura 22 se observa la tendencia a tener mayor
radiacion directa/global en los meses de verano.

Ratio difusa/global

Month 2016
05 Enero 0.53
Febrero 04
, Marzo 043
5 Abril 0.46
§ Mayo 0.42
e Junio 0.29
: Julio 0.23
2 035 Agosto 0.23
5 Septiembre  0.28
Octubre 0.41

Noviembre 0.42
Diciembre 045

[
o

01-2016 03-2016 05-2016 07-2016 09-2016 11-2016

Figura 22: Ratio irradiacion difusa/global en Valladolid, en PVGIS-SARAH
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3.4 Marco Normativo, Real Decreto 244/2019

Desde el 1998, el sector eléctrico espanol ha sufrido varias reformas que
pretenden fomentar el uso de las energias renovables ofreciendo mejores
condiciones y mayores facilidades de instalacion. En consecuencia, en la
actualidad, seglin APPA Renovables [12] se ha batido un récord historico de
instalaciones de autoconsumo llegando, pese a la crisis del COVID-19, a los
623 MW en 2020.

Estas son las normas que se han desarrollado a fecha de hoy:

- Ley 54/1997: Establece la regulacion del sector eléctrico, liberando el
transporte y la distribucion, permitiendo el acceso a terceros y la libre
eleccion del suministrador. Se establece el objetivo de que en 2010 el
12 % de la energia sera de origen renovable.

- Real Decreto 2818/1998: Instaura una serie de incentivos y primas
para las instalaciones que utilicen energias renovables, residuos o
cogeneracion.

- Real Decreto 436,/2004: Se crea una metodologia con régimen juridico
y econOmico para la produccion de energia eléctrica en régimen
especial. El titular de la instalaciéon puede vender su produccion o
excedentes al distribuidor, o bien al mercado diario.

- Real Decreto 661/2007: Establece que aquellas instalaciones con
potencias altas que no pertenezcan al régimen especial también
puedan percibir una prima.

- Real Decreto 1578/2008: Genera un nuevo régimen econdémico para
las instalaciones no incluidas en el RD 661/2007 y establece un nuevo
mecanismo de retribucion.

- Real Decreto-ley 1/2012: Suspende los incentivos para las
instalaciones que generan electricidad a partir de fuentes renovables,
residuos o cogeneracion.

- Ley 24/2013: Se habia creado un déficit durante los anos anteriores en
el sistema eléctrico espanol, con esta ley se define el autoconsumo y
varias modalidades.

- Real Decreto 897/2015: Se crea el bono social, una ayuda para el
consumidor vulnerable.

- Real Decreto-ley 900/2015: Se regula la condicién de autoconsumo, de
manera que se obliga a pagar por acceder a las redes de transporte y
distribucion.

- Real Decreto-ley 15/2018: Medidas urgentes para la transicion
energética y proteccion del consumidor. Se facilitan los procedimientos
administrativos y se mejoran las condiciones de autoconsumo.
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- Real Decreto 244/2019: Se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas del autoconsumo de la energia eléctrica, se
detallara en el siguiente apartado, ya que con el RD 15/2018 establece
la legislacion fotovoltaica actual.

- Real Decreto 23/2020: Impulsa y fomenta el uso de las energias
renovables para la transicion energética.

Real Decreto
244/2019

Real Decreto
1048/2013

Modalidsdes de Tasas estudios de

autoconsumo acceso y conexion

Real Decreto

90072015

Condiciones Condiciones
Real Decreto
413/2014 técnices medida

Real Decreto
1955/2000

Real Decreto Real Decreto

1110/2007

1699/2011

Figura 23: Evolucion Real Decreto

A continuacion, se van a detallar los aspectos mas importantes para ejecutar
una instalacion de autoconsumo fotovoltaica, estos datos son extraidos del
IDAE [13] (instituto para la diversificacion y el ahorro de energia) que a su vez
se basa en el Real Decreto 244/20109.

3.4.1 Tipos de autoconsumo

Las instalaciones de autoconsumo deberan pertenecer a alguna de las
siguientes modalidades:

- Autoconsumo sin excedentes: Instalaciones conectadas a la red,
equipadas de un sistema anti-vertido que impida inyectar energia
eléctrica a la red de transporte y distribucion.

- Autoconsumo con excedentes: Ademas de generar energia eléctrica
para autoconsumo, se pueden verter los excedentes a la red de
distribucion y transporte, hay dos tipos:

1. Autoconsumo con excedentes acogido a compensacion: Cuando no se
consume el total de energia generada a partir de la instalacion de
autoconsumo, ésta puede inyectarse a la red y, la empresa
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comercializadora debera comprar la energia al coste estipulado en el PVPC
(Precio voluntario para el pequeno consumidor) o, al precio acordado con la
comercializadora, compensandose de esta manera en la factura mensual
del consumidor, en ningln caso el resultado de la compensacion podra ser
negativo ni podra compensar los pagos por peajes de acceso. Para ello es
necesario que se cumplan las siguientes condiciones:

e Fuente primaria de origen renovable.

e La potencia de la instalacion sea menor de 100 kW.

e En su caso, el consumidor debe suscribir un contrato Unico de
suministro para el consumo asociado y para los consumos auxiliares
con la empresa comercializadora.

e El productor y consumidor hayan suscrito un contrato definido en el
articulo 14 del Real Decreto 244/2019.

e Lainstalacion de produccion no esté sujeta a un régimen retributivo
adicional o especifico.

2. Autoconsumo con excedentes no acogido a compensacion: A esta
modalidad pertenecen aquellos autoconsumos que no cumplan alguno
de los requisitos anteriores, o que voluntariamente no decidan acogerse
a ella.

Ademas, en este Real Decreto se establece una nueva subdivision de los
sistemas de autoconsumo en funcién de:

- Autoconsumo individual: Solo existe un consumidor asociado a la
instalacion de produccion

- Autoconsumo colectivo: Formado por una o varias instalaciones
generadoras de energia eléctrica y varios consumidores asociados a
ellas. Estas conexiones podran realizarse en red interior (el
autoconsumo podra ser con excedentes o sin excedentes), mediante
lineas directas, o a través de red (solo con excedentes), siempre y
cuando en el Gltimo caso se cumplan las siguientes condiciones:

e Que la conexion se realice a través de la red de baja tension que
se deriva del mismo centro de transformacion al que pertenece
el consumidor.

e Entre la generacion y los consumos exista una distancia menor a
500 metros.

e La instalacion generadora y los consumidores se ubiquen en la
misma referencia catastral.

Julio 2021 Oscar Ramos Diez 33




3.4.2 Condiciones administrativas

La tramitacion administrativa podra

requerir tramites a nivel
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estatal,

autondmico y local, ademas de los tramites con la empresa distribuidora.

En funcién de la potencia instalada, la modalidad de autoconsumo, el tipo de
conexion y/o si se va a tratar de una instalacion colectiva o individual, algunas
instalaciones quedaran exentas de parte de la tramitacion.

En nuestro caso de estudio nos vamos a centrar en una instalacion de
autoconsumo individual, menor de 10 kW (en Baja tension), en la modalidad
de autoconsumo sin excedentes (acogido a compensacion).

Tabla 1: Tramites a realizar con y sin excedentes autoconsumo individual menor de 10 kW [13].

1. Diseno de la instalacion

2. Permisos de acceso Yy
conexién / Avales garantias

3. Autorizaciones ambientales
y de utilidad publica

4. Autorizacion administrativa
previa y de construccion

5. Licencia de obras

6. Ejecucion de la instalacion

7. Inspeccion inicial e
inspecciones periodicas

8. Certificados de instalacion
y/o certificados fin de obra

9. Autorizacion explotacion

10. Contrato de acceso

11. Contrato de suministro de
energia servicios auxiliares

12. Licencia de actividad

13. Acuerdo de reparto y
Contrato de compensacion de
excedentes

Julio 2021

Sin excedentes

Memoria técnica de disefio (MTD)

Exentas, la empresa instaladora
debe solicitar el CAU (Codigo de
autoconsumo)

Exentas, consultar con las
comunidades autébnomas

Con excedentes (acogidas a
compensacion)

Memoria técnica de diseino

(MTD)

Suelo urbano: Exentas

Otra _ tipologia _de _ suelo:
necesario permiso de acceso y
conexion, RD 1699/2011

Exentas, consultar con las
comunidades autéonomas

Exentas Exentas
Concesién del permiso = Concesion del permiso de obras
municipal, considerando obra @ segln la normativa vigente en el

mayor o menor

Segln REBT, importante Sistema
anti-vertido

No es necesario, consultar con
las CCAA

Solo es necesario el CIE
(certificado de instalacion
eléctrica), ante la CCAA

Con el CIE es suficiente

Con el CIE, a través de la CCAA, se
comunica la modificacion del
contrato a través de la empresa
distribuidora.

Exentas

Exentas

No aplica

Oscar Ramos Diez

municipio
Segin  REBT  (Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension)
No es necesario, consultar con
las CCAA

Necesario el  CIE,
certificado fin de obra.

como

No necesita tramite, con el CIE
es suficiente

Con el CIE, a través de la CCAA,
se comunica la modificacion del
contrato a través de la empresa
distribuidora.

Exentas

Exentas

Contrato de compensacion de
excedentes y solicitud de
aplicaciébn con la empresa
comercializadora
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14. Inscripcion en el registro
autonémico y administrativo Tramite gestionado por las CCAA  Tramite gestionado por las CCAA
de autoconsumo

15. Inscripcion en el registro
administrativo de

instalaciones de produccion de No aplica No aplica
energia eléctrica (RAIPRE)

16. Contrato de

representacion en mercado No aplica No aplica

para venta de energia

En cualquier caso, en el autoconsumo individual, el titular del punto de
suministro (consumidor) sera también el titular de la instalacion conectada a
su red, por lo que sera el responsable de cualquier incumplimiento que pueda
ocasionar danos en la red.

3.4.3 Esquema de instalacion

Los componentes de caracter basico para una instalacion de autoconsumo
conectado a red son: el sistema de generacion, el contador de autoconsumo,
los consumos y la red eléctrica.

Cabe mencionar los sistemas de acumulacion, que son utilizados para
almacenar la energia que no se puede aprovechar en ese momento, evitando
desperdiciarla, su instalacion en todas las modalidades de autoconsumo esta
permitida.

A continuacion, podemos ver en forma de esquema las dos modalidades de
autoconsumo.

NS |

GENERACION

ACUMULACION

3 .

— Y — ’ — €j§‘|
) /' i \1

MECANISMO CONTADOR

ANTIVERTIDO  DE CONSUMO GENERACION

Energia renovable

r Red Eléctrica
CONSUMOS

Figura 24: Esquema autoconsumo sin excedentes [13].
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La principal diferencia en el esquema de instalacion del consumo con y sin
excedentes es la implementacion del mecanismo anti-vertido para los casos de
autoconsumo sin excedentes, y la instalacion de un contador de consumo
bidireccional para el caso de instalaciones con excedentes.

OBLIGATORIO EN CASO
DE AUTOCONSUMO COLECTIVO

m
| ?.
CONTADORES o

5 X
GENERACION s
2 x’;nj o
ACUMULACION SRR
E@@,r”
s
- P
CONTADOR .
DE CONSUMO GENERACION
_ BIDIRECCIONAL
T Energia renovable
CONSUMOS Red Eléctrica

Figura 25: Esquema autoconsumo con excedentes [13].
3.5 Elementos del sistema fotovoltaico

Una instalacion fotovoltaica esta compuesta por un sistema generador,
formado por modulos solares, un regulador de carga con un sistema de
acumulacion (opcional) y un inversor.

En el caso de tener conexion a red, el sistema contara con un mecanismo anti-
vertido (autoconsumo sin excedentes) y el contador correspondiente al tipo de
autoconsumo.

Al igual que en cualquier instalacion eléctrica, se colocara el cableado
correspondiente.
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Red eléctrica
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Figura 26: Esquema de una instalacion fotovoltaica conectada a red con baterias

En el esquema de la figura 26 se muestran los componentes principales de la
instalacion y a continuacion se pasan a detallar cada uno de ellos.

3.5.1 Sistema generador

Formado por dos o mas modulos fotovoltaicos, producen corriente continua
(DC) en funcién de la radiacion recibida.

En la actualidad, la mayoria de componentes electrénicos estan disenados
para funcionar con corriente alterna, PC, television, lavadora, horno... etc. Por
ello es necesario conectar un sistema que transforme la corriente recogida
directamente de los paneles.

En el caso de aparatos que consumen poca energia se pueden conectar
directamente al modulo utilizando corriente continua, por ejemplo las
bombillas, aunque no es necesario.

En el apartado 3.3 se han detallado tanto las caracteristicas como la tecnologia
del modulo fotovoltaico.

3.5.2 Sistema regulador

El objetivo principal de este elemento es la carga y descarga de las baterias,
realizando los ciclos correspondientes de manera O6ptima y evitando
sobrecargas. Su funcién es evitar inyectar corriente cuando la bateria este con
capacidad plena y no alcanzar altas profundidades de descarga cuando se
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suministre energia almacenada. Son cruciales para alargar la vida util de la
bateria al maximo.

Su funcionamiento radica en dejar pasar la corriente hacia la bateria hasta que
se acerca a su capacidad maxima, es entonces cuando se adopta el estado de
flotacion, cuya funcion es suministrar una intensidad de corriente muy baja a
las baterias para compensar la autodescarga y mantener al 100 % su
capacidad.

El regulador es el punto de conexion del cableado entre los diferentes sistemas
y ademas proporciona informaciéon sobre el estado de la bateria, voltaje,
capacidad de carga, alarmas...

Haciendo referencia a la disposicion del elemento interno de control podemos
distinguir entre:

- Regulador en serie: consiste en generar una interrupcion abriendo la
linea del circuito que une el generador fotovoltaico y la bateria.
Utilizados mayoritariamente para potencias mas elevadas.

Regulador

serie O (:)

Bateria
Figura 27: Regulador en serie

- Regulacion en paralelo: Su funcionamiento consiste en cortocircuitar el
generador fotovoltaico mediante un dispositivo de conmutacion
colocado en paralelo entre la bateria y el generador. El dispositivo debe
estar dotado de un sistema eficiente de evacuacion de calor, ya que el
paso de la corriente fotovoltaica disipa la potencia aumentando la
temperatura. Ademas, deben estar dotados de un diodo de bloqueo
cuya funcion es evitar que circule corriente inversa, de la bateria al
panel. Se suelen utilizar para potencias bajas debido al calor que se
genera en la disipacion.

Panel

Regulador
paralelo Q@

Bateria

Figura 28: Regulador en paralelo
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Existen diferentes niveles de regulacion de la tension, estos abarcan desde la
Tension de sobrecarga (Vsc), que es el valor de la tension maxima permitida por
el regulador, hasta la Tension de sobredescarga (Vsq), la tension minima antes
de desconectar la bateria.

3.5.3 Sistema de acumulacion o baterias

Para poder suministrar electricidad cuando el sistema generador fotovoltaico
no capta radiacion suficiente, es necesario utilizar sistemas de acumulacién o
baterias. Estos sistemas almacenan la energia captada por los paneles solares
para su posterior uso.

La instalacion de baterias en un sistema aislado de la red es fundamental, ya
que, en dias nublados o en horario nocturno, el sistema fotovoltaico no puede
suministrar la potencia demanda.

El funcionamiento de una bateria se basa en una reaccion electroquimica redox
(reduccién-oxidacion), donde hay un intercambio de electrones entre dos polos,
lo que provoca un cambio en los estados de oxidacion. La bateria esta formada
por dos electrolitos (liquidos) donde se introducen dos placas de metales
llamados electrodos (polos). Podemos diferenciar dos procesos significativos
en las baterias:

- Carga de la bateria: Si unimos los dos electrodos y los conectamos a
una fuente de energia, en este caso la fotovoltaica, en el electrolito se
almacena energia. Esto produce una diferencia de potencial entre los
electrodos que va en aumento hasta alcanzar la tension maxima.

- Descarga de bateria: Si ahora conectamos los electrodos a un circuito
externo, la diferencia de potencial establece una corriente por el circuito
y la celda se va descargando hasta llegara O V.

Si la celda es reversible, se puede volver a cargar una vez descargada,
completando un ciclo.

A la hora de caracterizar una bateria podemos distinguir varios parametros:

3.5.3.1 Tension de la bateria

Las baterias oscilan entre 2, 12 y 24 V y operan en corriente continua. Para
conseguir un mayor voltaje en una bateria, se conectan celdas de 2 V en serie
para alcanzar la tension a la que trabaja el sistema (ver figura 29). En el caso
de colocar las baterias en paralelo se aumenta la capacidad.
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BATERIA CELDAS EN SERIE

Cathode Cathode Cathode
Anode Anode Anode
_‘Te_:.'_’ - _..:e:.:.':__. ,_.-e,_':.'.{_)
e 2 e & e
t =t 4

Figura 29: Celdas conectadas en serie

3.5.3.2 Vida util

La vida Util de la bateria se mide en los ciclos de carga y descarga que es capaz
de realizar, no en anos. El nimero de ciclos que soporta viene especificado por
el fabricante y esta altamente relacionado con la profundidad de descarga.

3.5.3.3 Profundidad de descarga (DoD)

Es el porcentaje del total de la carga de una bateria capaz de descargarse en
un ciclo completo, es decir, nunca se podra descargar mas energia que un
porcentaje especifico del total.

En funcion de la capacidad de descarga podemos diferenciar entre baterias de
ciclo poco profundo, cuyas descargas no son mayores del 20 % y se suele
producir rapidamente (coches o motos), o de ciclo profundo, que aguantan
descargas de hasta el 80 % de su carga total (a menos profundidad de
descarga mas dura la bateria).
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Figura 30: Ejemplo de una bateria estacionaria TOPzS 2V, fuente autosolar.

En el ejemplo anterior (figura 30), se observa que para una temperatura de 20
°C la duracion de la bateria aumenta de forma considerable cuando la
profundidad de descarga es menor (DoD), consiguiendo llegar a los 7000 ciclos
para un DoD del 20 %.

3.5.3.4 Capacidad de la bateria

Es la cantidad de corriente capaz de suministrar una bateria con una tension
determinada cuando esta cargada al maximo, también se puede definir como
la cantidad de energia que puede almacenar y se mide en Amperios-hora (Ah).

Esto quiere decir que, a grandes rasgos, una bateria de 300 Ah debe de ser
capaz de suministrar 300 A durante una hora, o en su defecto, 30 A durante
10 horas. La capacidad se puede ver afectada por diversos factores
operacionales como la temperatura de operacion, la profundidad de descarga
o los voltajes de regulacion.

Las altas temperaturas pueden aumentar la capacidad de la bateria, pero
disminuyen su durabilidad, por el contrario, las bajas temperaturas pueden
imposibilitar penetrar el electrolito al material activo reduciendo también su
capacidad. La temperatura recomendada que establece mayor duracién es
alrededor de 25 °C.

3.5.3.4 Tipos de baterias
En funcion de la tecnologia con que se fabrican se pueden diferenciar los
siguientes tipos de baterias:

- Baterias de plomo acido abierto: Contienen seis compartimentos
conectados en serie y sumergidos en acido sulflrico, cuyos electrodos
son de plomo. Deben utilizarse en ciclos de descarga poco profundos y
necesitan mantenimiento. Son las baterias mas econémicas por lo que
se suelen usar para consumos medios-bajos y discontinuos.
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Baterias AGM (Absorcion Glass Mat): poseen una tecnologia que
permite a las placas de plomo de la bateria poder absorber el acido mas
rapido y no requieren de mantenimiento gracias a su diseno cerrado.
Entre sus caracteristicas destaca su larga vida Util, aunque estén
sometidas a ciclos de descarga profunda.

Baterias GEL: Contienen el electrolito gelificado y no necesitan
mantenimiento ya que estan completamente selladas. Pueden llegar a
albergar hasta 800 ciclos de descarga profunda, por lo que son una
bateria con gran durabilidad.

Baterias de litio: Poseen una larga vida Gtil con muy alta profundidad de
descarga (hasta el 100 %), ademas son las mas ligeras y no necesitan
mantenimiento. La desventaja es que tienen un coste elevado en la
actualidad.

la forma de presentacion de la bateria podemos dividir en:

Baterias estacionarias: Son celdas independientes conectadas en serie
de 2V cada una. Estas baterias son muy recomendadas para
instalaciones fotovoltaicas debido a los buenos resultados que ofrecen
de vida Gtil y ciclos de descarga profundos. Diferenciamos dos tipos:
e OPzV (de gel): Baterias de electrolito absorbido, que no necesitan
mantenimiento.
e OPzS y TOPzS (de plomo acido): Baterias de electrolito liquido
gue se debe comprobar los niveles de acido de manera periddica
por lo que si tienen mantenimiento.

OPZS OoPzV TOPZS

Bateria de acido  Bateria de GEL Bateria de acido
liquido liquido

Figura 31: Tipos de baterias estacionarias

Baterias monoblock: Son baterias que contienen varias celdas
conectadas en serie y dependientes entre si, recubiertas a su vez por un
conjunto exterior formando un solo bloque. Se suelen utilizar en
instalaciones pequenas y pueden ser de plomo acido, de gel o AGM.
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ESTACIONARIAS

Estacionarias de Plomo Estacionarias de Gel

MONOBLOCK

Monoblock AGM

Figura 32: Tipos de baterias segun la forma de presentacion
3.5.4 Inversor

El inversor solar es el aparato que se encarga de transformar la energia
producida por los paneles, convierte la corriente continua en corriente alterna.
De este modo, permite funcionar los dispositivos eléctricos de nuestro hogar o
industria en sus niveles normales de tension e intensidad.

Ademas, el inversor optimizara la produccion de energia de los paneles para
conseguir el mayor rendimiento de la instalacién y realizara un seguimiento de
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monitorizacion. En todo momento se busca el PMP (punto de maxima potencia)
para trabajar en el todo el tiempo.

El inversor se conecta al regulador en conexiones con baterias, y en caso de
ser instalaciones conectadas a red sin baterias, se une directamente al sistema
de modulos fotovoltaicos.

Los parametros que definen un inversor son:

- Rendimiento o eficiencia: Es la relacion entre las potencias de salida y
entrada del inversor.

- Tensién nominal (V): la tensién que debe aplicarse en los bornes de
entrada del inversor.

- Potencia hominal (VA): Potencia aparente suministrada por el inversor
de forma continua. Medida en VoltioAmperios (VA)

- Potencia activa (W): Potencia real suministrada teniendo en cuenta el
desfase tension-corriente.

- Factor de potencia (cos(®)): es igual al cociente entre la potencia activa
y la potencia aparente a la salida del inversor.

- Capacidad de sobrecarga: Capacidad de suministrar una potencia
superior a la nominal y el tiempo empleado. Es muy habitual que en el
arranque de algun receptor se requiera mas potencia durante un breve
periodo de tiempo.

- Forma de la onda: podemos diferenciar entre onda cuadrada, basados
en una rectificacion simple de la corriente continua, onda modificada o
semi-senoidal, que presentan una dispersion armoénica de hasta el 20
% y la onda senoidal pura, que son los mas usados debido a que poseen
una minima dispersién de onda.

Voltaje

L

Onda Cuadrada

Tiempo

Tiempo

Figura 33: Tipos de ondas
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3.5.4.1 Tipos de inversores

En el caso de que nuestra instalacion fotovoltaica sea con conexion a la red
convencional, el inversor debera tener la capacidad de verter los excedentes
producidos, en este caso podemos diferenciar los siguientes tipos de
inversores:

- Inversores por cadena o string: El inversor es conectado a una cadena
de maddulos solares donde los paneles estan acoplados en serie, por lo
que circula la misma corriente. Esto quiere decir que la producciéon de
potencia maxima de la cadena queda limitada por el panel que genere
menos potencia. En la actualidad, son el tipo de inversor mas econémico
y utilizado del mercado, pero hay que tener en cuenta la zona geografica
y evitar sombras para obtener una producciéon 6ptima.

Figura 34: Inversor para una cadena

- Inversores centrales: Este tipo de inversores es caracteristico por
utilizarse para la union de varias cadenas, para simplificar el nGmero de
inversores. La corriente producida por varias cadenas de modulos
fotovoltaicos se conecta en paralelo mediante una caja de combinacion.
Como en el caso anterior los paneles operan a un mismo valor de
tension y corriente, a un mismo punto de operacion.
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Figura 35: Esquema Inversor central

- Microinversores: En este caso, cada panel contiene un inversor, de esta
forma cada modulo genera corriente alterna funcionando
independientes unos de otros. Este sistema consigue un gran
rendimiento y una mayor eficiencia, aunque son poco utilizados debido
a su alto coste.

- Inversor hibrido: Posee la misma funcion que un inversor de tipo string
con el anadido de que ademas de transformar la energia que proviene
de los paneles es capaz de gestionar la carga y descarga de las baterias.
Intercala el uso de las baterias con el inversor, cuando las baterias
tienen un nivel bajo, se consumira energia de la red eléctrica exterior.
Son utilizados para conseguir la maxima autosuficiencia del sistema.

- Optimizadores de potencia: se sitGan en cada moédulo al igual que los
microinversores, pero su funcidén no es convertir la corriente en alterna,
si no que se envia a un inversor centralizado, localizando y controlando
los puntos con mayor y menor potencia.

En el caso de que la instalacion fotovoltaica sea asilada, donde la instalacion
no esta conectada a la red eléctrica de distribucion, se requiere del uso de
baterias. El inversor tiene que ser capaz de obtener la energia de las baterias
en corriente continua y transformarla en alterna para cubrir las necesidades de
los aparatos eléctricos. Este tipo son los denominados inversores solares y
generalmente se utilizan en zonas con poca o nula accesibilidad a la red.
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3.5.5 Contador bidireccional y sistema anti-vertido

Tanto el contador de consumo de la instalacion, como el sistema de inyeccion
a red es controlado por un aparato (Vatimetro) capaz de medir la energia
producida. Este aparato va asociado al inversor y permite el control de la
energia que se vierte a la red midiendo en ambos sentidos, tanto el consumo
como lo que se inyecta.

En funcion de la instalacion se configura para verter o no el excedente de la
produccion fotovoltaica a la red en el caso que produzcamos mas energia de la
que consumimos.

Este sistema es necesario puesto que también actla como contador de
energia, el cual se requiere para la legalizacion de la instalacion.

Ademas, nos permitira realizar un seguimiento de los consumos empleados a
través de graficas, generalmente.

Figura 36: Vatimetro Fronius Smart merter monofasico TS 100
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4. Descripcion de la instalacion fotovoltaica

El estudio se va a basar en la elaboracion de un proyecto de una instalacion
fotovoltaica real, en base a la tecnologia descrita anteriormente y de acuerdo
a la legislacion actual. Posteriormente se realizara un analisis econémico para
verificar el ahorro que supone una instalacion de estas caracteristicas y los
calculos sobre la instalacion seran apoyados por un programa software para
verificar los resultados.

A continuacién, se comienza con la descripcion del caso de estudio
seleccionado.

4.1 Caso de estudio

El caso de estudio seleccionado es un sistema fotovoltaico instalado en una
vivienda de ambito rural, la vivienda va a ser remodelada para albergar turismo
en la montana palentina realizando la funcion de casa rural.

La estructura del tejado es a dos aguas en forma de L, por lo que tenemos
varias posibilidades al elegir la orientacion de los paneles solares.

La vivienda consta de un total de 5 habitaciones ampliables, cocina, salén y
banos, por lo que estaria capacitada para hospedar a dos huéspedes por
habitacion, sumando un total de 10 personas.

Las caracteristicas de la vivienda se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 2: Caracteristicas de la vivienda

Dimension de vivienda 250 m2
Dimension de tejado 190 m2
Pisos 3
Inclinacién del tejado ~ 30°

A continuacion, se muestran unas imagenes del caso a estudio, con diferentes
vistas de la vivienda.
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Ll

Figura 37: Casa Rural

Figura 38: Casa Rural 2
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4.2 Ubicacion de la instalacion

La vivienda objeto de estudio esta ubicada en la localidad de Celada de
Roblecedo perteneciente a la provincia de Palencia, pedania situada en la
comarca de la montana Palentina.

Celadaide Robleé\edo

Aguilar de’
Campoo

Ny

-

@ Santo
Domingodemsss=aNal eIk
”/’ |a Calzada

Figura 39: Localizacién de la instalacion objeto de estudio

Esta instalacién no provoca ruido ni residuos, por lo que se adaptara bien al
entorno y como va a estar integrada en la cubierta del edificio, el impacto visual
sera minimo.

La posicion geografica exacta de la vivienda tiene las siguientes coordenadas:

Tabla 3: Coordenadas de la instalacion

Latitud 42,94°
Longitud -4,43°
Altitud 1190 metros
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Figura 40: Lugar del emplazamiento

4.3 Consumos de la vivienda

Segln datos del IDAE (Instituto para la diversificacion y ahorro de energia), en
un hogar medio de Espana se consumen alrededor de 9922 kWh anuales.
Hablando en términos econdémicos estamos gastando 990 € al afo en energia,
destinando mas de la mitad para calefaccion y agua caliente. Si nos referimos
a los electrodomésticos del hogar, para viviendas unifamiliares en nuestro pais
obtenemos un consumo medio anual de 3076 kWh. Para nuestro caso
especifico se utilizaran diferentes estudios de consumo en funcion de los
aparatos eléctricos de nuestra vivienda.

A modo orientacion se puede observar en la tabla siguiente el reparto del
consumo de los aparatos eléctricos en un domicilio medio de Espana, segun el
IDAE [15].
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Tabla 4: Consumo medio en una vivienda espanola, segtin IDAE

Electrodoméstico Consumo anual

Frigorifico 662 K\Wh
Congelador 563 kWh
Television 263 kWh
Lavadora 255 KWh
Secadora 255 kWh
Lavavajillas 246 kWh
Horno 231 kWh
Stand-by 231 kWh
Ordenador 172 KWh
Otros 76 KWh

El suministro de energia de la vivienda es de baja tension (tension < 1kV) y la
potencia contratada es menor a 10 kW por lo que la tarifa pertinente es la 2.0
A, caracteristica de los hogares medios en Espana.

A continuacion, se va a realizar un calculo estimado de la potencia y consumos
generados durante un ano, definiendo el nimero de aparatos eléctricos de la
instalacion, y teniendo en cuenta que funciona a 230V.

Tabla 5: Valores de referencia en consumos de los aparatos eléctricos

Equipo Potencia (W) Cons_umo Tiempo ) Consumo anual
medio (Wh) | (horas/dia) (kWh)
Frigorifico 250 50 24 446
Congelador 300 45 12 401
Lavadora 1500 800 0,5 149
Microondas 800 800 0,1 29
Vitroceramica 1300 700 1 260
Horno 2000 1200 0,2 89
Lavavajillas 1900 1000 0,5 186
Television 200 150 3 168
Ordenador 190 100 2 74
lluminacion 250 250 6 558
232”}?381) de | 1500 1500 6 3350
Estufa eléctrica 2000 2000 1 744
Otros equipos 150 150 2 111
Standby 20 20 24 178
TOTAL 12360 6743
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En la tabla 5 se establecen una serie de parametros caracteristicos para
estimar tanto la potencia de la instalacion, como el consumo medio anual. Se
realiza una diferenciacion entre la potencia necesaria de arranque de cada
electrodoméstico y la potencia media de consumo a la hora (columna 2 y 3),
por lo que, mediante el consumo medio en una hora y la estimacioén de horas
de uso al dia, se determina el consumo anual (en kWh).

Para referirnos a términos de potencia, utilizamos el vatio (W), mientras que el
consumo lo medimos en unidades de energia, que no es mas que la potencia
empleada a lo largo de un periodo de tiempo (Wh).

En base a los resultados obtenidos en la tabla podemos determinar la potencia
gue necesita la instalacion, asi como una estimacion de la energia generada a
lo largo de un ano. En caso de utilizar todos los electrodomésticos a la vez, se
necesitaria una potencia de 12 kW, pero esto no va a ocurrir nunca. Para
promediar la potencia necesaria se utiliza un factor de simultaneidad que
multiplica la suma de la potencia total de la instalacion por 0,25. Es decir:

(Suma de potencias) x 0,25 = (potencia a contratar)
12,36 kW x 0,25 = 3,09 kW

Nuestro caso de estudio necesita como minimo una potencia alrededor de 3
KW para no saltar el diferencial y obtener un consumo ininterrumpido, esta
potencia la suministra el inversor.

La vivienda objeto de estudio no tiene capacidad para utilizar gas natural, por
lo que el agua caliente se suministra a través de un calentador eléctrico y la
calefaccion mediante una estufa de pellets. EI mayor dato de consumo eléctrico
es el calentador, lo que supone mas de 3000 kWh del gasto anual en agua
caliente sanitaria.

En este estudio se hace una media anual, suponiendo que los consumos en
invierno sean similares a los de verano, ya que el factor diferenciador entre
estas dos estaciones es la temperatura y las condiciones climatologicas,
paliado mediante el sistema auxiliar de calefaccion.

4.4 Tipo de instalacion fotovoltaica segun autoconsumo

Nuestra instalacion va a ser del tipo conectada a red eléctrica, guiados por la
normativa establecida comentada en el apartado 3.4 en base al real decreto
244/20109.

En cuanto a la forma de autoconsumo se procedera a realizar un estudio de
autoconsumo sin excedentes, este estudio se va a centrar en la situacion
econdmica mas rentable en funcion de diferentes parametros, para ello nos
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ayudaremos del software PVsyst [16], cuya base de datos nos proporcionara
una estimacion de consumo muy precisa.

Se opta por este tipo de autoconsumo porque las necesidades de la instalacion
y las caracteristicas de la vivienda asi lo indican.

En ningln caso se superara los 10 kW de potencia y la red de distribucion sera
de baja tension, lo cual implica condiciones administrativas mas ventajosas.

4.5 Posicion, orientacion e inclinacion de las placas fotovoltaicas

Una vez analizados la ubicacion y los datos de consumo de la vivienda en
cuestion, se puede proceder al diseno de la instalacion.

Lo primero es elegir el lugar donde iran colocados los paneles, en la vivienda
tenemos varias opciones con diferentes orientaciones, por lo que, acorde a las
recomendaciones del IDAE, la orientacion de las placas fotovoltaicas debe ser
hacia el sur, y en funcion de nuestra posicion, la inclinacion éptima es 35°,
segun PVsyst y PVGIS.

Realizando una comparativa entre las condiciones de radiacion 6ptimas y las
caracteristicas de la vivienda objeto de estudio, se determina que la posicion
donde se situaran las placas solares sera en la cubierta de la parte derecha,
con una inclinacion de 30°, orientada hacia el sur con un desvio de 19,4°. Las
pérdidas estipuladas por orientacion e inclinacién son minimas.

Figura 41: Ubicacion de los paneles fotovoltaicos
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Para una instalacion 6ptima, habria que instalar una estructura con inclinacion
en la cubierta, lo que dificultaria el proceso y aumentaria el costo, obteniendo
unas pérdidas por incidencia de radiacion poco significativas (1,5 % segln
PVsyst).

—Parametros del campo——

Inclin. 30° Azimut 19°
Indinaddn del plano |30, 1 2

Azimut 19,4 e
/ Oeste Este

Sur
—Optimizacién rapida
—Optimizacidn con respecto a d
@® Rendimiento irradiacidn an
Verano (abr-sept) 1.4 T T ™ 1.4 T T T T T
Invierna {oct-mar) ARo i
1.2 B 1.2 B
—Rendimiento meteo anual———— 1.0 7 10 //_\
Factor de transposicidn FT 117 E 0.8 E
Pérdida con respecto al éptimo -1.5% | 0. [ | | | | |
Global en el plano colector 1663 kWh/m?> Inc%igacic'ln del glgnu a0 R Orfgl'?tacid% del%ﬁanu 0 =0

Figura 42: Condiciones de inclinacion y orientacion para la vivienda, en PVsyst
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5. Dimensionado de la instalacion fotovoltaica

Una vez conocida la ubicacion del estudio y determinado donde se situaran los
paneles fotovoltaicos, se inicia el dimensionado y la eleccion de los diferentes
equipos que componen la instalacion.

Para ello se van a realizar varias simulaciones mediante el programa PVsyst,
en funcion de los consumos estimados y los datos de produccion
proporcionados por el programa, se eligen los componentes necesarios para
realizar la instalacion. También se tienen en cuenta los parametros eléctricos,
asi como voltajes y potencia, estableciendo un dimensionado acorde a un
domicilio medio con tension de 230 V a 50 Hz y con una potencia instalada
suficiente para proporcionar un suministro de energia ininterrumpido.

El proveedor de los componentes es a nivel nacional, por lo que nos
garantizamos un buen soporte técnico.

5.1 Seleccion del modulo fotovoltaico

Para elegir el modulo fotovoltaico, lo primero que vamos a hacer es realizar un
estudio de los consumos y potencias de nuestra instalacion (tabla 5). En base
aelloyacorde al tipo de autoconsumo establecido (sin excedentes), se instaura
una potencia acorde a los equipos que la forman, en nuestro caso 3 kW.

Las dimensiones de la cubierta donde se sitlGan los paneles es lo
suficientemente grande para no tener problemas por el tamano de los modulos,
por lo que en ese aspecto no hay limitaciones a la hora de elegir.

En cuanto a la tecnologia del médulo, la elegida es la monocristalina, ya que,
como ventaja principal tienen una mayor eficiencia incluso en situaciones de
baja exposicion luminica, ademas de su bajada de precio en los Gltimos anos.

Para conseguir los 3 kW se barajan dos opciones con paneles de diferente
potencia. Las caracteristicas técnicas de los paneles son:
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- Panel Jinko solar Cheetah HC 60M 340 W (137 €) [17]

Solar
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Figura 43: Caracteristicas técnicas panel Jinko parte 1
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Electrical Performance & Temperature Dependence

T [ Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
I Curves (325W) of Isc,Voc,Pmax
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Front Side Back Voltage (V) Cell Temperature (C)
(TR
: — Mechanical Characteristics
- Width: +2mm Cell Type Mono PERC 158.75x%158.75mm
J A Height +1mm No.of Half-cells 120 (6x20)
‘ Row Pitch: £2mm Dimensions 1684x1002x30mm (66.30%39.45%1.18 inch)
) o ' ‘ Weight 185 kg (408 Ibs)
3.2mm, Anti-Reflection Coatin
Packaging Configuration Front Glass High Transmission, Low Iron, Temperg'd Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy
(e et = s e Junction Box IP67 Rated
35pcs/pallet, 70pcs/stack, 910pcs/40'HQ Container TOV 1x4.0mm,

Output Cables () 500mm, (-) 145mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JKM325M-60H JKM330M-60H JKM335M-60H JKM340M-60H JKM345M-60H
JKM325M-60H-V JKM330M-60H-V JKM335M-60H-V JKM340M-60H-V JKM345M-60H-V

STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT

Maximum Power (Pmax) 325Wp 239Wp 330Wp 243Wp 335Wp 247Wp 340Wp 250Wp 345Wp 254Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 33.37v 306V 33.54V 30.7V 33.74V 309V 3393V 315V 3412V 3123V

Maximum Power Current (Imp) 9.74A T7.82A 9.84A 79A 993A 7.98A 10.02A 8.06A 10.11A 8.13A

Open-circuit Voltage (Voc) 404V 381V 406V 38.2V 408V 384V 4100V 3862V 412V 388V

Short-circuit Current (Isc) 10.50A 8.48A 10.61A 8.57A 10.73A 867A 10.82A 8.74A 10.91A 881A

Module Efficiency STC (%) 19.26% 19.56% 19.85% 20.15% 20.45%

Operating Temperature (°C) -40°C~+85°C

Maximum System Voltage 1000/1500VDC (IEC)

Maximum Series Fuse Rating 20A

Power Tolerance 0~+3%

Temperature Coefficients of Pmax -0.35%/°C

Temperature Coefficients of Voc -0.29%C

Temperature Coefficients of Isc 0.048%/°C

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45:2°C

STC: Q Irradiance 1000W/m? @ Cell Temperature 25°C AM=1.5

NOCT: 'fé}lrradiance 800W/m? [l\ Ambient Temperature 20°C

-
AM=1.5 ! Wind Speed 1m/s

Figura 44: Caracteristicas técnicas panel Jinko parte 2
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- Panel Ja Solar JAM60S20 380 W/MR (156,67€) [18]

Harvest the Sunshine

390W MBB Half-Cell Module
JAM60S20 365-390/MR &3

duction 1

Assembled with multi-busbar PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers the
a ges of higher power output, better temperature-dependent performance, reduced
shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as enhanced tolerance
for mechanical loading

Higher output power Lower LCOE

Less shading and lower resistive loss Better mechanical loading tolerance
@

Superior Warranty Comprehensive Certificates

* 12-year product warranty « |[EC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730

» 25-year linear power output warranty * 1SO 9001: 2015 Quality management systems
100% * 1SO 14001: 2015 Environmental management systems
Ll * OHSAS 18001: 2007 Occupational health and safety

management systems
90
® |IEC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules —
Guidelines for increased confidence in PV module design
qualification and type approval

JA Linear Power Warranty ® Industry Warranty @ c € @

Figura 45: Caracteristicas técnicas panel Ja Solar parte 1
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JASOLAR JAM60S20 365-390/MRE

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
105242 o 3581 Cell Mono
Iun_g 1
Il Weight 20.7kg£3%
M
Dimensions 1776£2mmx1052+2mmx35+1mm
Enlarge view of
P e Cable Cross Section Size  4mm?® (IEC) .12 AWG(UL)
Grounding holes
P 10 places | S IEE: No. of cells 120(6x20)
3 =0 S
Units, mm Junction Box IP68, 3 diodes
Mounting holes e VA Corfietior QC 4.10(1000V)
Speces. - QC 4.10-35(1500V)
\ “ﬁ‘ P Cable Length Portrait:300mm(+)/400mm(-);
Draining holes 1002 (Including Connector)  Landscape:1000mm(+)/1000mm(-)
8 places
Packaging Configuration Sipes/iaiet %
744pcs/40ft Container
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMB0S20 JAMB0S20 JAM60S20 JAMB0S20 JAMB0S20 JAMB0S20
TYPE -365/MR -370/MR -375/MR -380/MR -385/MR -390/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 365 370 375 380 385 390
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 41.13 41.30 41.45 41.62 41.78 41.94
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 33.96 34.23 34.50 34.77 35.04 35.33
Short Circuit Current(Isc) [A] 11.30 11.35 11.41 11.47 11.53 11.58
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.75 10.81 10.87 10.93 10.99 11.04
Module Efficiency [%] 19.5 19.8 201 20.3 206 20.9
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_Isc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(f_Voc) -0.272%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/°C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer.They only serve for comparison among different module types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAM60S20 JAMB0S20 JAME0S20 JAMB0S20 JAME0S20 JAM6E0S20 3
TYPE -365MR  -370MR  -375MR  -380/MR  -385MR  -390/MR Maximum System Voltage 1000V/1500V DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 276 280 284 287 291 295 Operating Temperature -40°C~+85°C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 38.41 38.65 38.89 39.14 39.38 39.63 Maximum Series Fuse 20A
Max Power Voltage(Vmp) [V] 32.05 32.30 32.55 32.72 32.96 33.20 v Maximum Static Load,Front  5400Pa (112 Ib/ft?)
Short Circuit Current(Isc) [A] 9.15 9.20 9.25 9.30 9.35 9.40 Maximum Static Load,Back 2400Pa (50 Ib/ft?)
Max Power Current(Imp) [A] 8.61 8.66 8.71 8.78 8.83 8.88 NOCT 45+2°C
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C, Safety Class Class Il
wind speed 1m/s, AM1.5G
Fire Performance UL Type 1
CHARACTERISTICS
Current-Voltage Curve JAM60S20-380/MR Power-Voltage Curve JAM60S20-380/MR Current-Voltage Curve JAM60S20-380/MR
400
350 B00Wim®
300 f—-¢

250
200

150

Current(A)
Power(W)
Current{A)

100

50

Figura 46: Caracteristicas técnicas panel Ja Solar parte 2
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Para la seleccion del modulo fotovoltaico se ha optado por dos planteamientos
diferentes, en el primero, se utiliza el panel Jinko Solar de 340 W. Para obtener
la potencia demandada de 3 kW se establecen dos strings o cadenas de 5
moédulos cada una, de esta manera sumamos un total de 10 mddulos
fotovoltaicos y una potencia nominal de conjunto de 3,4 kW. El segundo
planteamiento se realiza con el mdédulo Ja Solar de 380 W. En este caso se
forma una cadena 9 de médulos donde la potencia nominal de conjunto suma
igualmente 3,4 kW.

La garantia de los dos fabricantes nos ofrece 25 anos, por lo que es una
cantidad mas que suficiente.

Mediante el programa PVsyst se genera una simulacion para realizar la
comparativa de la produccion obtenida en funcion del sistema elegido.

Tabla 6: Simulacion panel Jinko 340 W Tabla 7: Simulacion panel JA Solar 380 W

Energia Energia

inyectada en|PR inyectada en | PR

la red lared

(kWh) (proporcidn) (kWh) (proporcion)
Enero 178.2 0.799 Enero 181.1 0.807
Febrero 277.1 0.864 Febrero 281.2 0.871
Marzo 420.3 0.842 Marzo 426.3 0.849
Abril 457.5 0.825 Abril 464.2 0.832
Mayo 492.2 0.812 Mayo 499.4 0.819
Junio 471.6 0.790 Junio 478.9 0.798
Julio 500.8 0.784 Julio 508.4 0.791
Agosto 454.1 0.719 Agosto 460.8 0.725
Septiembre 426.9 0.779 Septiembre 433.4 0.786
Octubre 339.9 0.839 Octubre 344.7 0.846
Noviembre 221.5 0.866 Noviembre 224.9 0.875
Diciembre 191.8 0.879 Diciembre  194.9 0.888
Ao 4431.9 0.806 Ano 4498.2 0.813

En la tabla 6 se observan los datos obtenidos de la simulacion procedente de
10 paneles Jinko Solar conectados a un inversor a través de dos strings,
mientras que la tabla 7 muestra los datos de 9 paneles JA Solar conectados al
inversor mediante un string.

Realizando un analisis de lo que nos ofrece cada simulacion, se elige instalar
los paneles Jinko de 340 W conectados mediante dos strings por los siguientes
motivos:
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- Las dimensiones de la cubierta nos permiten instaurar un mayor
numero de paneles, por lo que no tenemos restricciones de espacio.

- El coste de los paneles Jinko para una potencia de 3 kW es de 1370 €,
mientras que para los paneles JA Solar es de 1440 €.

- Sibien es cierto que la energia inyectada a red es menor, 4498,2 de los
paneles JA Solar frente a 4431,9 de los Jinko, para cubrir nuestras
necesidades no se aporta una gran diferencia, ya que en los meses de
verano no se necesita tanta energia.

- Se considera que la configuracion con dos strings es mas efectiva en un
periodo largo de tiempo, esto es debido a que en el caso de que un
modulo produzca menos energia por suciedad, sombras o cualquier otro
motivo, el rendimiento de la cadena queda restringido a dicho panel.

5.2 Seleccidén del inversor

Lo primero mencionar que la seleccion del inversor y de los modulos
fotovoltaicos se ha realizado de forma conjunta, ya que se complementan el
uno al otro.

Se ha optado por un inversor de la marca Huawei con una potencia de 3 kW,
es un inversor de conexion a red pero que también podria funcionar como
inversor hibrido anadiéndole baterias LG.

Se opta por este inversor por su alta eficiencia, su posibilidad de conectar
baterias en un futuro, la posibilidad de conectar dos strings de paneles
fotovoltaicos gracias a sus 2 entradas MPPT y su conexion wifi para poder tener
el sistema controlado en nuestro smartphone.

El modelo de inversor es el Huawei SUN2000-3KTL-L1 3000W [19], su coste
es de 913,84 € e ird acompanado del sistema de inyeccién cero que se
detallara en el siguiente apartado.

La ubicacion del equipo sera en un cuarto habilitado para ello al lado de la
entrada donde se mantienen unas condiciones de temperatura y humedad
constantes a lo largo del ano.
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Smart Energy Center

Seguridad activa

Proteccién contra arcos eléctricos
active con tecnologia de IA

Mayor rendimiento

Hasta un 30 % mas de
energia con optimizadores

Dimensionado de instalacion fotovoltaica en una casa rural

S

HUAWEI

2x POTENCIA de Bateria

5kW de Salida en CA mas
5kW de Carga en Baterias

Curva de eficiencia

5% 10% 20% 30% 50%

260V 360V

Carga[%)]

480V

Seccionador

Diagrama de circuito

Filtro EMI

entrada

Relé de
aislamiento de
salida

[Convertidor

Filtro EMI
de salida

75% 100%

SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1

||| = e g 4
| l

Version No.:03-(20200622)

SOLAR. HUAWEI.COM/ES/

Figura 47: Ficha técnica inversor Huawei
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Especificaciones técnicas

Eficiencia Maxima
Eficiencia europea

Entrada de CC mdxima recomendada 2
Max. tension de entrada

Tension de arranque

Rango de tension de operacion de MPPT
Tensién nominal de entrada

Max. intensidad por MPPT

Max. intensidad de cortocircuito por MPPT
Cantidad de MPPTs

Max. nimero de entradas por MPPT

Bateria compatible

Rango de tension de operacion

Max. corriente de operacién

Potencia de carga maxima

Potencia maxima de descarga @ 7H_R
Potencia maxima de descarga @ 10H_R

Bateria compatible

Rango de tension de operacion
Max. corriente de operacion
Potencia de carga maxima
Potencia maxima de descarga

Conexion a la red eléctrica
Potencia de salida nominal

Max. potencia aparente de CA
Tension nominal de Salida
Frecuencia nominal de red de CA
Max. intensidad de salida

Factor de potencia ajustable
Max. distorsién arménica total
Salida para SAl

Proteccién anti-isla

Proteccion contra polaridad inversa de CC
Monitorizacién de aislamiento

Proteccién contra descargas atmosféricas CC
Proteccién contra descargas atmosféricas CA
Monitorizacién de la corriente residual
Proteccién contra sobreintensidad de CA
Proteccién contra cortocircuito de CA
Proteccién contra sobretension de CA
Proteccion contra sobrecalentamiento
Proteccion de falla de arco

Carga inversa de la bateria desde la red

Rango de temperatura de operacion
Humedad relativa de operaciéon
Altitud de operacién

Ventilacién

Pantalla

Comunicacién

Peso (incluido soporte de montaje)
Dimensiones (incluido soporte de montaje)
Grado de proteccion

Consumo de energia durante la noche

Optimizador compatible con MBUS CC

Seguridad
Estandares de conexion a red eléctrica
* 1 Disponible en Q3 del 2020.

Dimensionado de instalacion fotovoltaica en una casa rural

SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
-2KTL-L1 -3KTL-L1 -3.68KTL-L1 -4KTL-L1 -4.6KTL-L1 -5KTL-L1 -6KTL-L1!

Eficiencia
982 % 98.3 % 984 % 98.4 % 984 % 984 % 984 %
96.7 % 97.3 % 973 % 97.5 % 97.7 % 97.8 % 978 %

Entrada ( FV)
3,000 Wp 4,500 Wp 5,520 Wp 6,000 Wp 6,900 Wp 7,500 Wp 9,000 Wp
600V 3
100 V
90V -560V >

360 V

125 A

18 A
2
1

Entrada ( Bateria CC )
LG Chem RESU 7H_R / 10H_R
350 ~ 450 Vce
10A@7HR /15 A@10HR
3,500 W @7H_R / 5000 W @10H_R

2,200 W 3300 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W
2,200 W 3,300 W 3,680 W 4,400 W 4,600 W 5,000 W 5,000 W
HUAWEI Smart ESS Battery 5kWh - 30kWh !

350 ~ 560 Vdc
15A
5,000 W4
2,200 W 3300w 3,680 W 4,400 W 4,600 W 5,000 W 5,000 W
Salida
Monofasica
2,000 W 3,000 W 3,680 W 4,000 W 4,600 W 5,000 W * 6,000 W
2,200 VA 3,300 VA 3,680 VA 4,400 VA 5,000 VA © 5500 VA7 6,000 VA
220 Vac / 230 Vac / 240 Vac
50 Hz / 60 Hz
10A 15A 16 A 20A 23A8 25A¢ 273 A
0.8 leading ... 0.8 lagging

<3%

Si (a través de Backup Box-BO ')

Proteccion & Caracteristicas
Si
Si
Si
Si, clase de proteccion TIPO Il compatible segiin EN / IEC 61643-11
Si, clase de proteccion TIPO Il compatible segin EN / IEC 61643-11
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

Datos generales
-25 ~+60 °C
0 %RH ~ 100 %RH
0 ~ 4,000 m (disminucién de la capacidad eléctrica a partir de los 2000 m)
Conveccién natural
Indicadores LED; WLAN integrado + aplicacion FusionSolar
RS485, WLAN a través del médulo WLAN incorporado en el inversor
Ethernet a través de Smart Dongle-WLAN-FE (Opcional); 4G / 3G / 2G a través de Smart Dongle-4G (Opcional)
120 kg
365mm * 365mm * 156 mm
IP65

<25W

Compatibilidad con optimizadores
SUN2000-450W-P

Cumplimiento de estandares (mas opciones disponibles previa solicitud)
EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2

G98, G99, EN 50549-1, CEI 0-21, VDE-AR-N-4105, AS 4777.2, C10/11, ABNT, UTE C15-712, RD 1699, TOR D4, IEC61727, IEC62116

* 2 La potencia fotovoltaica de entrada méaxima del inversor es de 10.000 Wi cuando las cadenas largas se diseiien y conecten al completo de optimizadores de potencia SUN2000-450W-P.
* 3 H limite maximo de tensién de entrada y de operacion se reducirana 495V cuando el inversor se conecte y funcione con la bateria LG,

* 4 2500W en las baterlas HUAWEI ESS de 5kWh

* 5 AS4777.2:4591W. * 6. VDE-AR-N 4105: 4,600VA / AS4777.2:4,999VA. *7.AS47772:4,999VA [ C10/11:5,000VA.* 8. AS4777.2 21.7A.

Version No.:03-(20200622)
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Figura 48: Ficha técnica inversor Huawei
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5.3 Sistema anti-vertido, contador de energia

El sistema elegido es el Vatimetro Chint monofasico DDSU666 [20], el

dispositivo esta asociado al inversor de Huawei.

Calibrado para poder medir la cantidad de energia que pasa a través de la
vivienda y para controlar que no se vierta nada a la red convencional (inyeccion

cero).

El coste del vatimetro es de 119,38 €.

VATIMETRO X1 BOOST E HIBRIDO

El medidor electronico de energia serie DSU666
esta disefiado para el monitoreo de energia y la
medicidn de energia, como el sistema eléctrico, la
industria de la comunicacidn, la industria de la
construccion, etc., para ser una nueva generacion
de instrumentos programables inteligentes,
integrados con la funcion de medicion vy
comunicacion, principalmente utilizados en tiempo
real. Medicion y visualizacion de los parametros
eléctricos como voltaje, corriente, potencia activa,
e potencia reactiva, frecuencia, factor de potencia,
energia en el circuito eléctrico, etc.

1. Principales funciones y caracteristicas

e Montaje DIN-Rail estandar DIN35mm, con pantalla LCD de segmento.

e Funcién de medicidn: se caracteriza por la medicidn de voltaje, corriente, frecuencia,
potencia activa, factor de potencia y energia activa.

e Funcién de comunicacion: interfaz de comunicacion RS485, compatible con el protocolo
DL/ T645-2007, personalizable para el protocolo MODBUS-RTU

e Funciéon multi-tasa: soporta cuatro velocidades, incluida la velocidad superior, pico,
planay valle.

2. Especificacion y seleccion de modelo

Funcién del producto Modelo DDSU666
Voltaje de entrada Entrada directa 0.8Un~1.2Un
Corriente de entrada Entrade directa 2(60IA
Entrada via CT -
E , Energia activa Si
nergia Medida bidireccional No
Demanda No
e Pulso de potencia Si
Comunicacién IR No
RS485 Si
Modo de display Linea sola LCD 6 bit
Dimensiones (LxXWxH) 36*85*66 — 2 mddulos

Figura 49: Ficha técnica sistema de inyeccion cero
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3. Principales prestaciones técnicas y parametros

Parametros .
e indice
técnicos
Mado e Fase Unica
cableado
Espec.lﬁcaaon del AC 220V
voltaje
Rango de voltaje | 0.9Un~ 1.1Un;
Voltaje de trabajo El rango de tension de trabajo extensional: 0.8Un
especificado ~1.2Un
Consumo del
circuito de <SS5VA/1IW
tension
sefial de Resistencia >500kQ :
sniiada Valor nioimlsal Entradavia CT / PT: AC1.5(6) A
Entrada directa: AC5 (60) A/ ACS (80) A
Entrada via CT / PT: instantaneo: 201max, el
Coranteide tiempo de. aplicaFién esde0,5s .
sobrecarga Entrada directa: instantdnea: 301 max., Tiempo
Corriente de aplicacion: medio ciclo de |a frecuencia
nominal
Consumo de la
corriente del <2VA
circuito
Resistencia <20mQ
Frecuencia Rango de entrada | (50/60+5%)Hz
Display Segmento LCD
Parametros | 1; Clase de frecuencia 0.5; Clase de potencia activa 1; Potencia
de mediday | reactiva clase 1; Clase de energia activa 1;
grado
. Admite la medicién multi-tasa de la potencia
Energia multi-tasa : : S
activa, total pasiva y negativa
Soporte max. se puede establecer un registro de
Max. récord de demanda de potencia activa total negativa,
demanda pasiva, intervalo de demanda y tiempo de
; deslizamiento
Ersigs oulso comctante | AC200V_[ ACL5(6)A 6400imp/kWh
AC220V | AC5(60)A/AC5(80)A | 800imp/kWh
Proporcionar 1 conjunto de sefial dptica (energia
Sefial de salida de | activa)y salida de impulsos de sefial eléctrica de
Salida pulso colector abierto aislado optoacoplador, longitud
de impulso: 80ms + 16ms
Soporte o DL / T645-2007
Protocolo de comunicacion, protocolo de
Comunicacién comunicacion MODBUS-RTU personalizable, la
RS485 velocidad de comunicacién de 1200bps,
2400bps, 4800bps, 9600bps se puede configurar,
se asume que es de 2400bps
Comunicacién Soporte de protocolo de comunicacién DL/
T645-2007, personalizable para el protocolo de
comunicacién MODBUS-RTU
IR comunicaciéon Longitud de onda infrarroja: 900nm ~ 1000nm
Velocidad de transmision de comunicacién: 1200
pb Angulo de comunicacién: 2 + 15 ° Distancia de
comunicacion: 24m
Figura 50: Ficha técnica sistema de inyeccion cero
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5.4 Seleccion de la estructura de soporte de los médulos

La estructura elegida es para soportar paneles sobre una cubierta de tejas con
la inclinacion y orientacion adecuada [21].

Disenada para la instalacion en la cubierta existente distribuyendo los paneles

de forma vertical.

Los materiales de la estructura estan fabricados integramente en aluminio de
alta calidad, mientras que la tornilleria y accesorios son de acero inoxidable, lo
gue provoca una mayor resistencia a la corrosion.

/Perﬁt para fijacion de médulos
1
|1

i

Tomillo cabeza de martillo
] / M8 para anclaje de guia

-
~—

“~Tuerca M8

Soporte coplanar continuo atornillado
para cubierta de teja

M
Tuerca Ma\,, - /Tornillo cabeza hexagonal M8 § lj‘ilu
i3ui|8 8 J ‘ i
ijacion salvatejas - 40 -~ 3‘ t j“
/ —Agujeros para fijacion i |
= = a forjado @12 para o o3
\ ﬂ tornillo M10 Perfil compatible: G1
__EN =N | )
- i
| |
£ 138
- 62~ | 1% e
-18 ~ Z : ‘ - 18 - ; 7
e ” | | o | |
26 26~
26

Distancias minima y méxima de regulacién en alfura, distancias de anclajes

Viento 150 km/h
MATERIALES Peffileria de aluminio EN AW 6005A Té
TORNILLERIA Tornilleria acero inoxidable A2-70

-Comprobar la impermeabilidad de la fijacién una vez colocada
Para mas informacion consultar

-Comprobar el buen estado de la cubierta y la capacidad portante de la misma.

Disposicién de los médulos en vertical

~

Disposicién de los mddulos en vertical

|PRESOR CENTRAL

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de

ejemplo y pueden diferir del original.

Vdlido para:

- Todo tipo de cubiertas de teja, excepto
cubiertas de pizarra.

- Anclaje a hormigén.

Disponibilidad de tuercas antirrobo.

Material 100% reciclable.
Coémoda instalacion.

1650/2000x1000

Herramientas necesarias:

2 O

Seguridad:

@

ln
A\ & 0 o R

Figura 51: Ficha técnica estructura soporte de los médulos

[-5

El coste de la estructura es de 384,74 €
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El kit incluye:

Fijaciones S02
Perfiles G1
Uniones UG1
Presores laterales
Presores centrales
NUmero de paneles

-~ Vertical:

BE———

/; \ de 1 a 6 médulos

Para médulos de 60 y 72
células (1650/2000x1000)
de 33 a 50 mm de espesor.

Recomendacién: Cuando se trate

de una cubierta de teja curva no se
recomienda esta solucién debido a la
amplitud de la canal (valle) que suele
ser demasiado esfrecha, puede haber
variaciones sobre fodo si se trata de
una cubierta antigua.

Si después de una inspeccién ocular la
canal es lo suficientemente ancha si es|
viable la colocacién de este soporte.

Tornillo M6.3 Hexagonal 10 Nm
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5.5 Seleccion del cableado

Para el cableado dividiremos en dos tramos, la parte de corriente continua y la
de corriente alterna.

La dimension y eleccion del cableado se realiza en funcion de las normas UNE
y el REBT.

La ITC BT 19 del REBT [22] indica que los conductores empleados seran de
cobre o aluminio y segun la ITC BT 40 [22] la caida de tension entre el
generador y el punto que conecta con la red publica no sera superior al 3 %.

5.5.1 Dimensionado cableado de CC

La conexion entre los modulos del string se realizara con los cables que
incorporan los propios paneles por lo que el cableado a incorporar seria desde
cada una de las cadenas hasta el inversor.

La intensidad maxima (Isc) de cada cadena es de 10,6 Ay segln la ITC-BT-40
[22] el generador se debera elevar un 25 %.

Tabla 6: Intensidad maxima admisible en amperios, en servicio permanente para cables con
conductores de cobre instalados al aire

Método de instalacion C Meétodo de instalacion E Método de instalacion F
Ix x Ix x Ix Ax
Seccidn | XLPE PVC  XLPE PVC | XLPE PVC XLPE PVC | XLPE PVC XLPE PVC
1,5 21 16 18 15 24 18 21 16 - - 24 -
25 29 22 15 2 33 15 29 22 - i3 -
4 38 30 14 27 45 14 i8 30 - 5 -
5] 49 37 44 3b 57 44 49 37 - 57 -
10 b 52 6l 50 T 6l b 52 - T -
16 Ell 70 B0 [&14} 105 B0 £l 70 - 105 -
25 116 B 106 4 123 106 116 BE - 123 i
15 144 110 131 104 154 131 144 110 - 154 119
50 175 133 159 125 168 159 175 133 - 158 145
70 224 171 202 160 244 202 224 171 - 244 188
95 271 207 245 1494 296 245 271 207 - 2896 230
120 314 240 2H4 225 348 284 314 240 - 348 267
150 L] 278 A58 2l 4014 S58 ELix] 178 - A4 10
185 415 N7 386 297 44 386 415 N7 - 464 354
240 4490 374 455 350 552 4585 490 374 - 552 419
SO0 565 423 524 404 40 524 565 423 - 640 484

Para determinar las secciones minimas admisibles, identificamos en la tabla 6
el método de instalacion E, cuya descripcion se encuentra en la Figura 52.
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Método de instalacion E

- Cahles multiconductores a aire libre (4). Distancia a la
pared no inferior a 0,30 (5).

- Cables unipolares o multiconductores sobre handejas
perforadas en horizontal o vertical.

- Cables unipolares o multiconductores sobre soportes.

- Cables unipolares o multiconductores suspendidos de
un cable fiador.

Método de instalacion F

- Cables unipolares en contacto mutuo (4). Distancia a la
pared no inferior a D (5).

- Cables unipolares o multiconductores sobre handejas
perforadas en horizontal o vertical.

- Cables unipolares o multiconductores sobre soportes.

- Cables unipolares o multiconductores suspendidos de
un cable fiador.

El tipo F se aplica a los mismos sistemas de instalacién

que el tipo E, cuando la seccidn del conductor es

superior a 25mm’.

Figura 52: Datos correspondientes a la tabla 6

Dimensionado de instalacion fotovoltaica en una casa rural

La instalacion objeto de estudio
corresponde al método de instalacion
E, 2x, XLPE (cables termoestables), ya
gue se corresponde con una
instalacion monofasica al aire libre
cuyo conductor es el cobre.

Una vez seleccionada nuestro tipo de
instalacion se procede a calcular la
intensidad de corriente que circula y
para ello se le aplican los factores de
correccion.

- Factor de correccion temperatura ambiente

Tabla 7: Factor de correccion por temperatura

T'ambiente °C) 10 15 20 25

30 35 40 45 50 55 [i11]

T* servicio 90°C - 1,27 1,22 1,18 1,14

1,100 1,05(1,00]095 090 084 077

T* servicio 70°C 1,41 1,35 1,29 1,22

1,15 1,08 {1,00]091 0,81 071 058

Se establece que la temperatura ambiente no va a superar los 40 °C por lo que

el factor de correccion es 1.

- Factor de correccion por agrupacion de varios circuitos

Tabla 8: Factor de correccion por agrupacion de varios circuitos

Tipo de instalacion N.® de circuitos frifasicos (1)
N.° de
bandejas, 1 2 | 3 6 | 9
Bandejas Contiguos 1 1,00 085 0,80 0,80 0,80
escalera, 1,00 | 0,85 | 0,80 0,75 0,75
soportes,
etc. (2) 1,00 | 0,85 080 075|070
Espaciados 1 1,00 | 1,00 | 1,00 100 -
D* D*
@—@—@ 2 1,00 | 1,00 1,00 095 095/ -
3 1,00 | 100|095 095|075 -
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Se establece que se unen cuatro cables correspondientes a la union de las dos
cadenas de modulos por lo que el factor de correccion es 0,8.

Por lo tanto, el valor de la intensidad incrementada sera:

,_ L25x106

=166 A4
0,8

Si volvemos a la tabla 6, a nuestro método de instalacion E, se establece que
la seccion minima admisible debe de ser de 1,5 mm?2.

Para completar el dimensionado se va a calcular la seccion minima suponiendo
la condicion de CA monofasica, se establece una caida de tension de 1,5 %
correspondiente al primer tramo de la instalacion, por lo que segun la ecuacion:

_ 2xPXxL
AV Xy Xe

Donde:

S = Seccion del cable en mm?2

P = Potencia en vatios

L = Longitud del cable

AV = Tension en voltios

y = Conductividad del material en m / (Q x mm?2)

e = Caida de tension en voltios

Aplicando la ecuacion se obtiene una seccién minima de:

2 x 3400 x 15

S = = 3,87 mm?
174 x 58 x (174 x 0,015) mn

En cuanto a la longitud se ha tomado el tramo mas largo (de 15 metros), que a
su vez es el mas restrictivo, se le multiplica por dos para tener en cuenta la
trayectoria de ida y vuelta.

La tension se establece aplicando el sumatorio de tensiones de los modulos en
cada cadena (210 V).

En cuanto a la potencia se obtiene de la resultante entre las intensidades y
tensiones generadas en las 2 cadenas de modulos fotovoltaicos, un maximo
de 3,4 kW.

La conductividad para el cobre es de 58 m / (Q x mm?2).
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La caida de tension (e) se establece para que corresponda al 1,5 % del voltaje
establecido.

En consecuencia de los valores antes calculados, la resultante de la seccion es
de 3,87 mm?2, obteniendo un valor mas restrictivo que en el calculo anterior e
imponiendo esta como seccidon minima del conducto.

5.5.2 Dimensionado de cableado de CA

Al igual que en el caso anterior imponemos una caida de tension del 1,5 %, al
igual que en el dimensionado de corriente continua, de esta manera nos
aseguramos no pasar del maximo del 3 % tal y como dice la norma.

El procedimiento para calcular la seccion minima admisible es similar al caso
anterior, lo primero establecemos el tipo de instalacion, en nuestro caso se
mantiene que es de método E, 2x, XLPE, obtenido de la tabla 6.

Manteniendo los factores de correccion establecidos en el apartado anterior la
intensidad resultante es de:

,_ L2sx2ii

= 32,97 A
0,8

En funcion de esta intensidad, volvemos a la tabla 6, método E, y la seccion
minima a instalar en este caso es de 2,5 mmz2.

Al igual que en el apartado anterior, se procede a calcular la seccién minima a
través de la formula establecida para CA monofasica en funcion de la longitud.

. 2 X 3000 x 20
"~ 230 x 58 x (230 x 0,015)

= 2,6 mm?

De los valores de la formula se puede destacar los 20 metros de cable entre el
inversor y la acometida de luz en el cuadro general, la potencia limitada 3 kW
por el inversory el 1,5 % de la caida de tension permitida.

5.5.3 Eleccién del cableado

En funcion de los resultados obtenidos en los apartados anteriores, se opta por
elegir un cableado con seccion de 6 mm?2, el motivo es porque las dimensiones
de secciones normalizadas van de 4 a 6 mm?2, puesto que el resultado mas
restrictivo es de 3,87 mm?2 y la diferencia de precios es minima, se opta por
sobredimensionar un poco el cableado e instalar la seccion de 6 mm?2 en toda
la instalacion.
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El tipo de cable elegido es un cable unifilar de 6 mm2 TopSolar ZZ-F [23],
adquiriendo tanto el cable de ida como el de vuelta, rojo y negro.
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Top Cable

TOPSOLAR® PV
H1Z2222-K

TOV solar PV cable.

BASED ON: {EN 50618/ IEC 62930 / UTE C 32-502;
DESIGN

[ = @

Conductor
Class 5 (flexible) tinned copper, based on EN 60228 and |EC 60228.

Insulation N
Low smoke zero halogen (LSHF) cross linked rubber insulation. .

Outer sheath

Low smoke zero halogen (LSHF) cross linked rubber outher sheath, red or black colour.

APPLICATIONS

The Topsolar® PV H1Z272-K cable, which is TUV certified according to IEC 62930 and
EN 50618, is suitable for both fixed and mobile solar installations (solar farms, rooftop
solar installations and floating plants).

SOLAR CABLES

It is a highly flexible cable compatible with all major connectors and specially desig-
ned for the connection of photovoltaic panels. This versatile single-conductor cable is
designed to meet the varying needs of the solar industry. Suitable for wet, damp and
humid locations.

¢ Solar PV installations - string cable

PV WIRE ALSO
AVAILABLE

More information at: www.topcable.com w
Figura 53: Ficha técnica cableado
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Los conectores de los paneles solares estan incluidos en los paneles, y son
aptos para la seccion de cable de 6 mm?2.
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Top Cable

SOLAR
FEATURES CABLES
Electrical performance
Low voltage 1,5/1,5 1kV (1,8) kV DC
10/1,0KV (Uy/U) \
Based on TOPSOLAR® pv
EN 50618/ IEC 62930 / UTE C 32-502 HIZ222-K

Standards and approvals
TUV/ RETIE / RoHS / CE

. CPR (Construction Products Regulation)

C,-slb, d2, al
TOPSOLAR® PV

Thermal performance HI1Z2Z2-K DUAL

Maximum service temperature: 120°C

Maximum short-circuit temperature: 250°C (max. 5 s)

Minimum service temperature: -40°C (fixed and protected installations)

Fire performance

Flame non-propagation based on EN 60332-1and |EC 60332-1-2
Fire non-propagation based on EN 50399

Reaction to fire CPR: C,, -slb, d2, al, according to EN 50575 AL1500V
LSHF (Low Smoke Zero Halogen) based on UNE-EN 60754-1and IEC 60754-1

Low smoke emission based on EN 61034 and IEC 61034: Light transmittance > 60%

Low corrosive gases emission based on UNE-EN 60754-2 and IEC 60754-2

TOPSOLAR® pv

Mechanical performance

Minimum bending radius: x5 cable diameter.
TOPSOLAR® PV

AL 2kV PV WIRE

Impact resistance: AG2 Medium severity

Chemical performance

Chemical & Oil resistance: Excellent
Grease & mineral oils resistance: Excellent
UV UVResistant based on EN 50618

0. Ozoneresistant based on EN 50618

Water performance
Water presence: AD8 submerged.

Other

Meter by meter marking

Estimated lifetime 25 years based on EN 50618
%% Optional: rodent proof and termite proof

Installation conditions
Open Air

Buried

On conduit

Packaging

Available in rolls (lengths of 100 m) and reels

More information at: www.topcable.com

Figura 54: Ficha técnica cableado
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CAPITULO 6: ESTUDIO ENERGETICO Y
ECONOMICO
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6. Estudio energético y economico

6.1 Estudio consumo energético del sistema

Como ya se ha analizado en el apartado 4.3, se realizara el estudio energético
en base a los consumos estipulados en dicho apartado.

Estableciendo el gasto energético que supone una vivienda de estas
caracteristicas y evaluando los términos econdmicos de la factura existente, se
obtiene la cuota anual que determina el gasto en términos de electricidad.

La tarifa contratada corresponde a la 2.0 Ay el precio de la energia es de 0,20
€/kWh, término de la factura variable. Los términos fijos de la factura se
adoptan como impuesto de conexion anual, que engloba los gastos relativos al
término de potencia fijo, el alquiler de contadores, alquiler de equipos de
medida e impuestos, su coste es de 480 €/ano.

El precio del kWh de energia se establece estimando las horas de consumo
principales, entre las 9:00 y las 23:00, el coste de energia en €/kWh se obtiene
del precio voluntario para el pequeno consumidor (PVPC), tarifa regulada con
nueva estructura de peajes y calculos desde el 1 de junio de 2021.

Esta en: INICIO » PVPC KWh ~ 1 @9/06/2021 ] F

0 - 0,10 €kh 0,10 - 0,15 £/keh = 0,15 €/kwh
19:08

€/kWh

P — — A

00 o1 02 03 04 3 06 o7 08 09 16 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
@ PENINSULA, BALEARES Y CANARIAS (PEAJE @ CEUTAY MELILLA (PEAJE 2.0 TD)

2.07D) 0, 23864 enwn
0, 23864 enwn

Figura 55: Precio del kWh/h segtin PVPC a dia 09/06/2021 [24]

Se estima que la vivienda consuma 6743 kWh/ano, lo que supone un gasto de:

kWh 0,20€) 480€

Cost = (6743 X
oste anua 2o WWh + a2

= 1828,6 €/afio

no
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Cabe mencionar que el precio del kWh se ha incrementado de forma notable a
partir del 1 de junio de 2021 en base a la nueva reforma, esto ha afectado
principalmente al mercado regulado (PVPC), ya que la nueva reforma instaura
discriminacion horaria obligatoria. A modo de comparativa, el mes de mayo de
2021 el precio de la luz se establecia alrededor de 0,14 €/kWh.

El ahorro econémico de la factura se produce sobre el consumo de energia
variable, ya que los 480 €/ano son costes fijos determinados por la compania
comercializadora.

6.2 Influencia de la instalacion fotovoltaica sobre el consumo

Como ya hemos comentado en el apartado anterior, el ahorro energético se va
a producir sobre el término variable de la factura de luz, este término se
atribuye al consumo de energia medido en kWh.

Realizando una comparativa entre la energia consumida y la energia producida
por los paneles fotovoltaicos obtenemos el ahorro econémico de la tabla
siguiente:

Tabla 9: Analisis econémico de la factura de la luz.

Energia . Epr:-i::lgllxzi da Coste En.ergl'a Ahorro con EV Precio factura
consumida consumida final
de FV

(kWh) (kwh) (€) (€) (€)
Enero 561,9 178,2 112,38 35,64 76,74
Febrero 561,9 277,1 112,38 55,42 56,96
Marzo 561,9 420,3 112,38 84,06 28,32
Abril 561,9 457,5 112,38 91,5 20,88
Mayo 561,9 492,2 112,38 98,44 13,94
Junio 561,9 471,6 112,38 94,32 18,06
Julio 561,9 500,8 112,38 100,16 12,22
Agosto 561,9 454,1 112,38 90,82 21,56
Septiembre 561,9 426,9 112,38 85,38 27
Octubre 561,9 339,9 112,38 67,98 44,4
Noviembre 561,9 221,5 112,38 44,3 68,08
Diciembre  561,9 191,8 112,38 38,36 74,02

La tabla 9 refleja la estimacion de consumos y costes a lo largo de un afo, la
instalacion de energia fotovoltaica se dimensiona de forma que en los meses
de verano, cuando mayor rendimiento ofrece, no llegue a producir la energia
consumida total.

Julio 2021 Oscar Ramos Diez 82



Dimensionado de instalacion fotovoltaica en una casa rural

Se establece un margen de consumo para evitar verter la energia sobrante a la
red convencional. El mes que mas energia produce la instalacion fotovoltaica
es en Julio, donde produce 500,8 kWh frente a los 561,9 kWh consumidos.

6.3 Viabilidad del proyecto, amortizacion de la instalacion

En este apartado se realiza un estudio de amortizacion de la instalacion, donde
se establecen los costes de los equipos para la produccion de electricidad y se
evalUa el periodo de amortizacion.

Los costes de los componentes de la instalacion se adquieren de la
distribuidora espanola denominada autosolar y los médulos fotovoltaicos de
tecnosolab, en sus respectivas paginas web.

Los costes son detallados en la siguiente tabla:

Tabla 10: Costes de la instalacion

Precios de los componentes de la instalacion

. Precio
Componentes  Modelo Unidades Unitario (€) Total (€)
Modulos JKM340M-
fotovoltaicos 60H L = e
Soporte ara SOPORTE
> g o Par bARA 5 2 192,37 384,74
MODULOS
SUN2000L-
Inversor 3KTL 1 913,84 913,84
Chint
Vatimetro Monofasico 1 119,38 119,38
DDSU666
Cableado ZZF 6 mm2 60 metros | 1,80€/m 108
Accesorios MC4 50

En funcion de la tabla 10, se observa que el coste total de la instalacion es de
294596 €, en este presupuesto se han incluido exclusivamente los
componentes necesarios para realizar la instalacion.

Si le anadimos el equivalente de un 10 % del presupuesto total para mano de
obra, nos quedaria un coste total de 3250 € aproximadamente.

En base al presupuesto obtenido se realiza el estudio de amortizacion, el cual
pasamos a detallar en la siguiente tabla:
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Tabla 11: Amortizacion de la instalacion

(€) (€)
0 0 -3250
1 886,38 -2363,62
2 881,95 -1481,67
3 877,54 -604,13
4 873,15 269,02
5 868,78 1137,80
6 864,44 2002,24
7 860,12 2862,36
8 855,82 3718,18
19 851,54 4569,72
10 847,28 5417,00
11 843,04 6260,05
12 838,83 7098,88
13 834,64 7933,51
14 830,46 8763,97
15 826,31 9590,28
16 822,18 10412,46
17 818,07 11230,53
18 813,98 12044,51
19 809,91 12854,41
20 805,86 13660,27

De la tabla 11 se observa que la amortizacion de la instalacién se consigue en
el cuarto ano, lo cual genera una gran rentabilidad a corto plazo. Para realizar
este calculo se supone una devaluacion de la produccion de energia por panel
del 0,5 % cada ano.

El estudio se realiza durante los primeros 20 anos, pero la vida Gtil de cada
mébdulo es de hasta 25 anos segun el fabricante. En cualquier caso, queda
demostrada la rentabilidad de la instalacion con un beneficio de 13660.27 €
en el ano 20.

Cabe mencionar, que estos resultados se obtienen para el precio de 0,20
€/kWh establecido por el PVPC, para un supuesto caso en el gue se negocia
con la empresa comercializadora y se consigue un precio el kWh mas barato,
los anos de amortizacion de la instalacion subirian.

Como ejemplo, en el mes de mayo de 2021 el precio ofrecido por la
comercializadora era de 0,14 €/kWh, en este caso la amortizacion de la
instalacion seria de 5,5 anos.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS
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7. Conclusiones y lineas futuras

7.1 Conclusiones

En vista de los objetivos buscados al comienzo del trabajo, podemos afirmar
que se han cumplido satisfactoriamente, consiguiendo:

e Conocimiento del mercado de las energias renovables, estudiando su
funcion para la transicion energética.

e Conocimiento del sector fotovoltaico en profundidad, desarrollando el
porque del auge de esta tecnologia y su importancia frente al cambio
climatico.

e Interpretacion y aplicacion de la normativa vigente, analizando en
profundidad los casos implicados (RD 244/2019, autoconsumo sin
excedentes)

e Se harealizado un estudio sobre los consumos de la vivienda en funcién
de los parametros de potencia y energia de los aparatos eléctricos.

e Analisis de la ubicacion, orientacion e inclinacion en funcion de
sombras, espacios disponibles... etc, consiguiendo unas condiciones
Optimas de operacion.

e Eleccion de equipos adaptables a la instalacion disenada, buscando
una buena relacion calidad-precio y un soporte técnico de calidad, a
nivel nacional.

e Amortizacion de la instalacion en 4 anos, dentro de los plazos
estipulados para llevar adelante el proyecto.

En definitiva, el proyecto cumple satisfactoriamente con el objetivo inicial,
ofreciendo una rentabilidad a corto plazo y obteniendo soluciones al
encarecimiento progresivo del precio de la electricidad.

La tecnologia fotovoltaica es una solucion apta en la que se obtienen grandes
beneficios econdmicos ademas de la contribuciéon con el medio ambiente.
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7.2 Lineas futuras

Existen varias opciones por las cuales se puede ampliar este proyecto.

El tipo de autoconsumo de la instalacion es sin excedentes, esto quiere decir
gue no vertemos energia a la red, en una proxima ampliacion es posible
aumentar la potencia de la instalacion, negociar con la empresa
comercializadora y cambiar el tipo de autoconsumo.

Este cambio se llevaria a cabo porque produciriamos mas energia de la que
consumiriamos, por lo que la opcién mas beneficiosa seria vender esa energia,
cambiando asi al autoconsumo con excedentes. El objetivo de producir
excedentes es vender esa energia a la red, obteniendo asi un ahorro mayor en
la factura, este tipo de autoconsumo es el autoconsumo con excedentes
acogido a compensacion.

Cabe destacar que con el tipo de autoconsumo con excedentes el precio de
compra de la energia vendida va a ser muy inferior al de la energia comprada y
ademas actualmente en el balance econdmico entre energia comprada y
vendida no se pueden obtener beneficios.

En este proyecto también se puede plantear la incorporacion de acumulacion
(baterias), de hecho, el inversor adquirido es apto para funcionar con ello.

Las baterias aportan un mayor aprovechamiento de las placas fotovoltaicas, ya
que, en las horas que no hay sol o dias nublados se puede utilizar la energia
producida cuando el sistema funciona a maxima potencia.

El problema de las baterias es que la inversion inicial es bastante cara, pero es
posible que proximamente bajen de precio y obtengan una rentabilidad mayor.

Como conclusion, basandonos en el crecimiento de esta tecnologia durante los
Gltimos anos, en un futuro cercano se podria plantear tanto el aumento de
potencia de la instalacion (vertiendo energia a la red) como la implementacion
de sistemas de acumulacion eléctrico.
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ANEXO 1: Planos
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