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Resumen

Este trabajo trata de intentar resolver uno de los grandes problemas de la sociedad actual:
resolver el abastecimiento energético de una vivienda media espafiola, teniendo en cuenta la
cantidad de electricidad que se consume en ella. Se pretende demostrar que la generacion
de energia fotovoltaica puede producir lo suficiente como para alimentar la luz de un hogar,
sin tener que depender de las compafiias eléctricas. Ademas de averiguar la rentabilidad de
los paneles solares, que cada vez son mas asequibles, se comparara con el precio de la luz
gue ponen las compafias eléctricas en el mercado actual. Si este estudio demostrase un
ahorro considerable en la factura de la luz, se podria conseguir, de manera sustancial, reducir
la cantidad de contaminacién o procesos que pueden ser perjudiciales para el planeta tierra,
y por tanto de los que la habitamos. Se analizara pues el funcionamiento de esta tecnologia y
su potencial.



Disefo de una planta de generacion solar fotovoltaica Pag. 4

Contenido

RESUMEN 3

1. PREFACIO 6
1.1, Origen del PrOYECTO ....cceeiiiiiieeieiie et 6
2 |V 0] 1) V7 o [o ] o [P SRST 6
1.3, REQUISILOS PrEVIOS ......eieiiieiieiee e e e ettt et e e e e e e s s e e e e e e s e s s ssnsraeeeeeeeeesannannenns 6

2.  INTRODUCCION 7
2.1. ODbjetivos del PrOYECIO........uuiiiiee e e e 7
2.2. AICANCE I PIrOYECTO ....eeieiiiiiiie ettt 7

3. CRECIMIENTO MUNDIAL DE LA ENERGIA RENOVABLE 8

4. CONSUMO ENERGETICO MEDIO DE UN HOGAR 12
5. INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR 16
5.1. Energia Solar tErmMICaA..........c.uuuiiiiee i e e 16
5.2. Energia solar fotOVORAICA...........cccceiiiiiiiiiiiiiee e 17
6. TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 19
6.1. Sistemas aislados (OFF-GRID).........ccooiiiiiiiiiiiee e 19
6.2. Sistemas hibridoS..........oooiiiiiiie e 20
6.3. Sistemas conectados a red (ON-GRID)...........cccooiiiiiiiiiieieeiiiiiiieeee e 20
7. FUNCIONAMIENTO DE LA FOTOVOLTAICA 21
7.1. Efecto fOtOVORAICO .........cccueiiiiieieeeee e 21
A = T Vo L= Tt (o] IS 1o ] - SR 22
7.3. Caracteristicas de la RadiaCion Solar ............ccccceeeeviiiiie i 24
7.4. Célculo de la Radiacién Solar sobre una placa inclinada .............cccc.oc.c.... 24
8. COMPONENTES DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA_ 28
8.1. MOodulo Solar FOtOVORAICO.......cccccceiiiiiiiiieiice e 28
8.2. Regulador de Carga.......oouueiiieiiiiiiee et 29
TR T = 7= (=] £ = DRSPS 29
G T S | 1Y T =0 ] U UURPPPPRR 30
G TR T o 0 L0 £ (= O UURPPPPPRR 30
9. MODELIZACION DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA 31
S I |V (=3 (o To (o] o To | - U RO PPPRP 31
0.2, PV GIS . 31



Disefo de una planta de generacion solar fotovoltaica Pag. 5

S R T VYL PRSP 31
9.4. Inspeccion del emplazami€nto............cooiviiiiiieeniiiee e 32
9.5. Disefio de la configuracion tECNICA............eeeiueeeiiiieeiee e 32
9.5.1. Eleccion de 10s MOdUlOS fOtOVORAICOS.........iivivriieeireie et e e 32

L T T o 1 1 [ (1| = T 38

O TS TR T (= Te 0 [ Yo IR = | T 42

0.6. PredimenSiONamMUENTO. . ... e 48
9.7. Simulacion del diSefio de ProYeCtO.........ccueeeiuiieriiieeiiie e 59
0.8. CAlcUIO d& AMOITIZACION. ... coeeeeee et 67
10. RESULTADOS 74
11. CONCLUSIONES 76
12. AGRADECIMIENTOS 77

B

m bh< GR

-l
7
m
o Tecel

8¢



Disefio de una planta de generacion solar fotovoltaica Pag. 6

1. Prefacio

En este capitulo se definen el origen del proyecto, la motivacion que ha empujado a llevarlo
a cabo desde el principio hasta el final del mismo y los requisitos previos que se han
necesitado.

1.1. Origen del proyecto

La idea de la creacion de energia eléctrica usando métodos totalmente limpios que no
afecten al medio ambiente y en consecuencia a la vida del planeta, viene dada por la
inquietud que reside hoy en dia en el mundo sobre la contaminacién. Totalmente a favor
de potenciar las energias renovables, surgen preguntas sobre su viabilidad y eficiencia.
Claro esta que el futuro pasa por este tipo de energias y cada vez estan cobrando mayor
importancia en la vida de las personas. Es por esa razén que nace esta investigacion.

1.2. Motivacion

Estos ultimos afios se esta viendo crecer cada vez mas los dispositivos eléctricos con
baterias, donde se almacena una cierta cantidad de energia eléctrica para poder ser
usados: patinetes, motos, coches... El mundo eléctrico esta evolucionando de manera
inverosimil. Es por este motivo que me decidi a realizar un trabajo en el que se pueda
indagar en las posibilidades de generar energia eléctrica de manera renovable y
sostenible, siendo siempre respetuoso con el medio ambiente. Encontré muy interesante
en concreto la energia solar fotovoltaica ya que solamente con los rayos del Sol es capaz
de generar una cantidad de energia importante. Ademas, ésta es totalmente limpia, no
genera ningun tipo de contaminacion y desde luego es inagotable.

Sabiendo esto, me resulta muy dificil concebir un mundo en el que no se investigue mas
sobre esta forma de conseguir energia. Desde luego es un campo fascinante en el que
tengo mi maximo interés y ganas de aprender a manejar cual es la mejor manera de
optimizar y maximizar el uso de paneles solares, asi como su correcto funcionamiento.

1.3. Requisitos previos

La realizacion de este trabajo viene dado gracias a las bases aprendidas durante todo mi
aprendizaje hasta ahora. Sobre todo, gracias a conceptos basicos de electricidad
impartidos en la universidad en las asignaturas de electrotecnia, electronica, y termotecnia.
También el uso del programa Matlab y la programacion en Python, utilizados en la facultad
ha sido de gran ayuda.
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2. Introduccion

2.1. Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es la busqueda avanzada del funcionamiento de la
energia Solar, estudiando todo el ciclo de vida de la energia que se aprovecha del Sol,
hasta que se transforma en energia eléctrica. También se va a estudiar el disefio mas
optimo de una planta generacion solar fotovoltaica, garantizando la eficiencia de estos
dispositivos para abordar su papel en el mundo que hoy es cada vez més eléctrico y por lo
tanto mas sostenible. Después de todo este estudio, se ha considerado oportuno e
interesante un estudio practico sobre la rentabilidad de la instalacion de una placa solar
para un particular, teniendo en cuenta todas las variables que sean necesarias.

2.2. Alcance del proyecto

Dado que la carrera de un estudiante es muy larga si empezamos a contar desde que un
entra en el colegio, es importante ver el recorrido que uno hace y mirar atras de vez en
cuando para sentir que avanzas en una direccién y que esta direccion es la que quieres
seguir llevando. Este proyecto es una manera de culminar el estudio llevado a cabo desde
mi infancia hasta ahora, que me ha regalado la capacidad de poder entender y disefiar una
planta de generacion fotovoltaica, en la cual hay muchos conceptos nuevos, y con los
cuales he aprendido, que se explican detalladamente en el documento para la grata
comprensién de cualquier lector.

El alcance del proyecto, entonces, trata de conseguir disminuir de manera considerable las
emisiones de CO; en la atmosfera terrestre, y entender las maneras de captacion de
energia renovable que existen en la actualidad. En este estudio empezamos con la energia
fotovoltaica como principal fuente de energia, totalmente limpia, y se pretende demostrar
la veracidad de que esta tecnologia pueda cambiar las maneras de producir electricidad
para un mundo mejor. Por lo que se van a explicar todos los factores que se han tenido en
cuenta para un disefio éptimo de una planta de generacion fotovoltaica, y garantizar su
maxima produccién para un particular. Igualmente, también se hard un estudio econémico
para saber si a un particular puede garantizarle ahorros monetarios una planta como esta.
Se he explicado cada paso detalladamente y con imagenes para una buena comprension
del usuario interesado.
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3. Crecimiento mundial de la energia renovable

Para conocer la magnitud del proyecto, es interesante investigar la cantidad de energia
gue se produce cada afio que pasa, tanto de las renovables como de las no renovables.
De ahi, evaluaremos qué porcentaje representa la renovable, y finalmente qué papel juega
la Solar dentro de este marco.

Se han analizado diversos estudios de la Union Europea (UE) donde se puede ver
facilmente todos sus resultados en la siguiente tabla. Entre las fuentes de energia
renovables cabe destacar las siguientes: energia eolica, energia solar (térmica, fotovoltaica
y concentrada), la energia hidroeléctrica, la energia mareomotriz, la energia geotérmica, la
energia térmica ambiente capturadas por bombas de calor, los biocombustibles y la parte
renovable de los residuos.

La utilizacion de estas energias comporta numerosos beneficios potenciales como la
reduccion de las emisiones de gases, la diversificacion de los suministros de energia y la
reduccién de la dependencia de los mercados de los combustibles fosiles como el gas y
el petréleo.

Gracias a la recogida de datos en toda Europa de la energia renovable producida en la
UE, sabemos que esta aumento entre 2007 y 2017:

En 2017, la produccién primaria de energia renovable en la EU-28 (Ultima actualizacion de
los miembros de la Unién Europea, realizada el 1 de Julio de 2013) alcanzé los 226,5
millones de toneladas equivalentes de petroleo (tep). La cantidad de energia renovable
producida dentro de la EU-28 aumento en total un 64% entre 2007 y 2017.

Como se puede observar en la siguiente imagen (figura 1) el crecimiento de las energias
renovables es mas bien exponencial afio tras afio.
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Figura 1: Produccion primaria de energia procedente de fuentes renovables EU-28,
1990-2017

En este trabajo se va a hablar de la energia solar en concreto, por lo que nos interesa
estudiar el aumento de energia solar en los Ultimos afios. En esta grafica podemos ver que
en color rojo se dibuja el crecimiento de la energia solar. Este pasa de unas 155 tep en
2016 a casi 200 tep en 2017. Eso supone un incremento de del 29,03 %, lo que nos hace
pensar que el este crecimiento se va a ir haciendo mas grande con los afios, dado que la
mentalidad de las personas es cada vez mas ecoldgica gracias a las campafias en contra
de la contaminacion atmosférica y usos de plasticos. La conclusion de todo esto es que el
futuro nos va a traer aires de energias renovables, y por tanto debemos estar alerta.
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Figura 2: Potencia Solar fotovoltaica instalada anualmente en todo el mundo entre los
afos 2000 y 2017 (expresada en gigavatios, GW)

Otro dato todavia mas rompedor es aportado por la Unién Espafiola Fotovoltaica,
asociacion que representa al 85% del sector FV nacional. En su ultimo estudio realizado a
partir del balance de 2018, se observa que se instalaron en Espafia 261,7 megavatios de
nueva potencia fotovoltaica, lo que supone un incremento del 94% con respecto a los 135
megavatios del afio anterior; 2017. Con estos datos es dificil pensar que esto va a parar.
Todavia mas, si en Espafia se esta generando tanta energia de manera sostenible y esta
creciendo asi, es facil pensar que en paises mejor gestionados el ritmo sea mucho mayor.
Tanto es asi que Espafia representa solo un 3% de la nueva potencia instalada en Europa
en 2018, estimada en 8.500 megavatios, con Alemania y Paises Bajos como las zonas con
mayor desarrollo de nueva potencia fotovoltaica. Es decir que a Espafia aun le sigue
quedando mucho camino por recorrer, porque si en esas zonas donde las horas de luz son
menores, este tipo de instalaciones les salen rentables, cuanto mas en Espafia que
disponemos de luz solar durante todo el afio.
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Figura 3: Potencia Solar Fotovoltaica instalada acumulada en Espafia

En la figura 3 también es interesante ver la potencia solar fotovoltaica instalada anualmente
en todo el mundo entre los afios 2000 y 2017. En esta podemos ver cuando empez6 todo
este nuevo mundo a florecer, y poco a poco ganando terreno a través de los afios, haciendo
mas rentables y eficiente los dispositivos utilizados para captar la energia. Se ve
claramente que el crecimiento es enorme, y gracias a él se ha conseguido dejar de obtener
energia de otras fuentes que pueden ser perjudiciales para la salud del planeta.
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4. Consumo energético medio de un hogar

En Espafia existe una gran cantidad de hogares los cuales representan el 20% del
consumo de energia anual y 25% del consumo de energia eléctrica. Para saber pues, cual
es el consumo medio de electricidad de un hogar espafiol, nos basaremos en un estudio
realizado por IDEA (Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia), el cual se basa
en una recoleccién de datos muy completa donde se realizaron 9000 entrevistas y 600
mediciones reales.

Para llevar a cabo un estudio completo sobre las necesidades de un hogar para generar la
energia que necesita éste para subsistir utilizando una cantidad de electricidad minima
subministrado por la red doméstica, es necesario hacer un célculo exhaustivo del consumo
de una vivienda.

Lo ideal para llevar a cabo un disefio 6ptimo de los paneles solares que hacen falta poner
en una vivienda, seria aplicar los calculos necesarios en funcién de varios aspectos que
cada vivienda puede tener: nimero de inquilinos, los electrodomésticos que se utilizan, la
calefaccion, el agua caliente, la cocina... Claro estd que el consumo de electricidad
depende también del tipo de vivienda (unifamiliares o pisos) y de su ubicacion (si estan en
el sur tienen mas luz debido al clima).

En este apartado vamos a tener en cuenta todos estos aspectos para una vivienda de
consumo de electricidad medio en Espafia. En los electrodomésticos mas habituales que
Se ven en una casa, vamos a coger datos de lo que consume cada electrodoméstico de
media teniendo en cuenta los tiempos de encendido en horas y la potencia de cada uno, y
aunque existen una amplia variedad de marcas que manejan el mismo electrodoméstico y
este puede gastar mas que el otro, se va a utilizar la media aproximada de cada
electrodoméstico.
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Tabla 1: Célculo del consumo energético mensual de cada aparato electrénico.
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Estos son algunos de los ejemplos mas tipicos de electrodomésticos o aparatos que se
ven usualmente en una vivienda normal. Dado la inmensa cantidad de ellos que puede a

ver en una casa, se han redondeado hacia ciertas cifras para tener en cuenta lo esencial

de las viviendas, de manera que estemos en una vivienda que abarque el mayor niumero
de viviendas reales parecidas a las del estudio. Es decir, no se estudiard la posibilidad de
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mantener un proyector y su gasto mensual debido a que la mayoria de gente no posee
uno, pues es un producto mas bien de lujo que necesario, por asi decirlo. También hay que
tener en cuenta que en la misma tabla se han contemplado valores de tiempo redondeados
como por ejemplo el del aire acondicionado. En invierno por ejemplo no se utiliza, pero
debido a que en Espafia el clima es calido, se usa muchisimo en primavera y verano, asi
gue se ha estimado un tiempo medio a lo largo del afio.

Ademas la famosa OCU que ha obtenido datos en toda Espafia del consumo de energia
medio en una vivienda, informa en su sitio web que la media es de 9.922 Kwh anuales,
gue equivalen a 0,85 toneladas de petroleo. Vamos a desplegar detalladamente a que es
debido esta cantidad de energia, categorizando en titulos més generales.

Haciendo un resumen mas compacto con los datos de la OCU, podemos observar los
diferentes campos a los que va asociado cada consumo en la siguiente tabla. De esta
manera sera mas facil comparar los resultados, y saber el total de energia que se consume
en un hogar anualmente.

Aparatos Eléctricos Consumo en kWh anual
Calefaccion 5.000 kWh
Agua Caliente 1.681 kWh
Electrodomésticos 1.924 kWh
Cocina 737 KWh
lluminacion 410 kWh
Aire Acondicionado 170 kWh
TOTAL 9.922 kWh

Tabla 2: Clasificacion de los categorias de consumo energético en una vivienda.

Cabe decir, que al ser uno de los objetivos de los usuarios el de invertir en energia solar
para ahorrar dinero, se van a excluir del estudio la calefaccion y el agua caliente debido a
gue estos dos aspectos se consiguen de manera mas barata alimentandolos con Gas
Natural, el precio del cual es muy inferior al de la electricidad. Ademés de que la mayoria
de gente no los utiliza con energia eléctrica sino con gas. Lo que nos lleva a que el
consumo eléctrico de una vivienda normal en Espafia sera la suma de todo lo demés, que
son 3.241kWh.
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Con esta tabla queda aclarado la cantidad de energia que consume una vivienda en
Espafia con los datos medios que se han proporcionado anteriormente. Por tanto 3.241
kKWh son los que habria que poder generar para que una vivienda pudiese vivir sin
necesidad de utilizar la red eléctrica y desde luego poder ahorrar en la factura de la luz.
Més adelante se comprobard si esta cantidad es facil de conseguir mediante el uso de
placas fotovoltaicas teniendo en cuenta la superficie Gtil de las viviendas, que no suele ser
mas que el tejado de las mismas. En el caso de no tener espacio suficiente para instalar
las placas necesarias, siempre se puede generar menos energia de la necesaria, utilizando
al méximo el espacio, y asi ver la factura de la luz algo reducida. Esa sera la ventaja de
tener un sistema conectado en red que se vera mas adelante.
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5. Introduccion a la Energia Solar

La energia solar, es una energia renovable que se basa en el aprovechamiento de la
radiacion electromagnética que emite el Sol. Gracias a la luz y el calor generado por esta
estrella, se consigue inducir corriente eléctrica mediante el uso de las placas fotovoltaicas.
Dado que el Sol es una fuente inagotable de luz, esta manera de almacenar energia nos
aporta grandes ventajas y hos garantiza su amortizacién a lo largo del tiempo.
Encontramos dos usos diferentes de usar la energia que se absorbe del Sol, la energia
Solar Térmica y la Energia Solar Fotovoltaica.

5.1. Energia Solar térmica

También llamada energia termo solar, consiste en el aprovechamiento de la energia del
Sol para producir calor que puede aprovecharse para la produccion de agua caliente, tanto
domeéstica como sanitaria. También puede llevar a la produccién de energia mecénica, y a
través de esta se transforma en energia eléctrica. Podemos encontrar diversos tipos de
almacenamiento de esta energia:

e Energia Solar Térmica de baja temperatura:

Para este tipo de energia, se utilizan circuitos basicos donde se calienta agua gracias
a la luz solar. La figura 4 nos muestra un esquema de la circulacion o ciclo de vida de
la energia.

—
Consume
Radiacis Circuito hidraulico
AQECIN (valvulas, tuberias, bombas) Generador
solar — —_— auxiliar
- "
l Acumiulador
; Intercambiador
Loleclor . .
, — Agua fria
]
I \“-
— —_— Siztema de
regulacion y control
Circonlo prisnaric Circwifo secunolario

Figura 4: Instalacién Solar Térmica de Baja Temperatura
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La radiacion solar entra en los paneles o colectores, los cuales consiguen el calor
necesario para calentar el fluido que recorre todo el circuito en forma de ocho. En el
circuito hidraulico encontramos valvulas, tuberias y bombas. Tenemos un circuito
primario, que es donde se calienta el liquido principal obteniendo directamente el calor
de los colectores. En el circuito secundario, gracias al intercambiador, se le traspasa la
energia a un segundo fluido, que llega desde la red de agua, hasta llegar al
acumulador. Desde este acumulador es de donde se extrae el agua caliente de uso
final.

Para las pequefias instalaciones para agua caliente sanitaria como por ejemplo en
viviendas unifamiliares, todos estos componentes se unen en uno solo formando lo que
se llama un equipo compacto.

e Termosifon y sistemas de circulacion forzada:

Este es un sistema pasivo, que se caracterizan por la manera en que hacen circular el
agua dentro del circuito hidraulico. El agua acumulada en el depésito baja por la fuerza
de la gravedad hasta los paneles, donde recibe el calor fruto de la energia solar.
Cuando el agua se calienta, pierde peso y mediante un proceso natural llamado
termosifon, vuelve a ascender hacia el depésito desde donde es distribuida para su
uso.

5.2. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la fuente que produce electricidad de origen renovable a
partir de la radiacion solar mediante un dispositivo semiconductor llamado célula
fotovoltaica, incorporado en los paneles solares.

La energia solar fotovoltaica se usa tanto para producir electricidad en viviendas o naves
que ya cuentan con suministro de la red eléctrica, como para abastecer casas de campo o
viviendas aisladas de la red eléctrica. Su principal ventaja es que no contamina, es decir,
que no genera ningln tipo de sustancia que pueda dafiar el medio ambiente. Ademas
contribuye a evitar la emisiéon de gases de efecto invernadero. Su principal desventaja es
que la produccion se ve afectada por las condiciones meteoroldgicas adversas. Por eso
cuando los rayos de sol son bloqueados por las nubes que recorren el cielo, la produccién
de energia se bloguea.

Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica:

e Telecomunicaciones y sefializacién: Esta energia es perfecta para la
telecomunicacion: en telefonia, antenas de radio y television. Se usan baterias de
almacenamiento y la instalacién eléctrica se realiza normalmente en continua (DC).
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Dispositivos aislados: El eiemplo mas claro son las calculadoras. Se nutren de la
energia solar para mantenerse encendidas y realizar los calculos pertinentes.
Electrificacién rural: En entornos aislados lejos de la poblacion donde el consumo
de electricidad es més bien bajo, el acceso a la red es dificil y caro, asi que se
emplean paneles solares para generar su propia energia.

Sistemas de bombeo: Estos sistemas utilizan la energia solar para proporcionar
agua en sistemas de riego, agua potable en comunidades aisladas o abrevaderos
para el ganado.

Transporte y navegacién maritima: Aungue la fotovoltaica todavia no se utiliza
de forma generalizada para proporcionar traccion en el transporte, se esta
utilizando cada vez mas para proporcionar energia en barcos y automoviles.
Algunos vehiculos estan equipados con aire acondicionado alimentado mediante
paneles fotovoltaicos para limitar la temperatura interior en los dias calurosos,

mientras que otros prototipos hibridos los utilizan para recargar sus baterias sin
necesidad de conectarse a la red eléctrica. En este sector, se esta incrementando
rapidamente el uso de sistemas eléctricos.

Figura 5: Ejemplo de una planta solar fotovoltaica.
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6. Tipos de sistemas fotovoltaicos

En este apartado se va a explicar cuales son los diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos
que se pueden encontrar en el mercado hoy en dia, teniendo en cuenta muchos factores
importantes, que hacen que un sistema sea mas adecuado para las diferentes situaciones
en las que uno se puede encontrar. No hay un sistema que sea mejor que otro, solamente
depende de las circunstancias en las que el conjunto se encuentre trabajando si queremos
optimizar el uso de energia en un hogar concreto.

Existen tres maneras de utilizar la energia creada y gestionarla: Sistemas aislados,
hibridos, y conectados a red. La diferencia entre cada una de ellas esté explicado en los
siguientes apartados:

6.1. Sistemas aislados (OFF-GRID)

Este tipo de sistemas funcionan de manera aislada a la red eléctrica, es decir, que no se
genera electricidad para subministrarla después a la red, sino que la idea fundamental es
poder crear autoconsumo, sin necesidad de tener que usar la conexion a la red general de
la casa. Gracias a este tipo de instalaciones, hogares en los que no llega electricidad por
cableado, o por otras dificultades que puedan presentarse, se consigue generar
electricidad sin depender de nada o nadie. Es esencial entonces, que una vez creada esta
energia, se haya de almacenar en algun sistema de almacenaje, que suelen ser baterias
para poder utilizar esa energia en el momento que al consumidor le haga falta.

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas son ideales en regiones donde la conexién a la red
eléctrica no es posible o0 no esta prevista debido al coste de la instalacion, e incluso al coste
de la misma electricidad. Una diferencia que caracteriza este tipo de instalaciones es su
tension del sistema (corriente continua o alterna). Podemos encontrar estos sistemas en
ambos tipos de corriente. En los sistemas Off-Grid acoplados en corriente continua, el
panel solar se conecta a través de reguladores de carga CC/CC. En cambio en corriente
alterna se utiliza un inversor fotovoltaico convencional para inyectar corriente a la red
eléctrica.

Aplicaciones de fotovoltaica aislada:
Electrificacion rural: bombeo de agua, regadio, camaras de refrigeracion, etc.

Sefializacion terrestre: alumbrado, sefiales de advertencia en carreteras,
sefializacion, etc.

Aplicaciones industriales: Torres de telecomunicaciones, antenas, sistemas de
vigilancia de petréleo y gas.
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Actividades de ocio: En refugios de montafia, casas de jardin, barcos o
caravanas, y cada vez mas en coches.

6.2. Sistemas hibridos

Este tipo de configuracion se caracteriza por integrarse a otra fuente de energia externa a
los paneles solares. Generalmente esta configuracion usa un inversor de potencia hibrido
que integra la energia producida por los paneles solares, la energia almacenada en las
baterias y la energia de otra fuente externa.

Generalmente estos sistemas se usan para reducir el nimero de equipos, asi bajar los
costos y facilitar transporte. Las aplicaciones mas comunes hoy en dia son para el respaldo
de energia en areas remotas donde no tienen suficiente suministro de electricidad (o estos
costes son muy elevados), también para la reduccion de costes de combustible y
mantenimientos de plantas diésel, y en plantas de respaldo amigables con el
medioambiente.

6.3. Sistemas conectados ared (ON-GRID)

Este sistema es el mas utilizado en todo el mundo. El funcionamiento es muy sencillo, la
energia que se produce alimenta a las necesidades del hogar mientras haya generacion.
Al estar conectado en red, cuando se necesita mas energia de la que se ha producido,
esta se suministra a través de la red eléctrica, viendo asi reducido el consumo de
electricidad dado por la compafiia eléctrica. En el caso de que se genere mas energia de
la consumida, gracias a la conexion a la red, esta cantidad se puede suministrar a otro
hogar que lo necesite o almacenarse con baterias en la propia casa (aunque es raro
encontrarse este tipo de almacenamiento en una casa particular). En este Gltimo caso,
dependiendo del pais en el que uno se encuentre, el gobierno o compaiiia eléctrica se ve
obligada a remunerar la cantidad en exceso de energia que el individuo ha suministrado a
la red.

Analizaremos mas adelante las tarifas que existen hoy en dia en el caso de tener
excedentes de energia en Espafia, y qué politicas rigen este pais en caso de generar mas
energia.

Una vez hemos visto los diferentes tipo de sistemas o configuraciones que existen, vamos
a centrarnos en el mas utilizado, que seria el conectado a red (ON-GRID).
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7. Funcionamiento de la Fotovoltaica

7.1. Efecto fotovoltaico

En este trabajo se esta tratando de explicar como se puede aprovechar la energia que
llega del Sol, para poder utilizarla como energia eléctrica y poder usarla en nuestras casas.
Vamos a tener en cuenta muchas variables que en este proceso son muy importantes para
poder controlar y disefiar la planta que necesitemos, segun la energia consumida a lo largo
del afio.

Todo esto es un estudio muy interesante, pero, la pregunta que nos viene a la cabeza es:
¢ Cémo se consigue energia eléctrica gracias a los rayos del Sol? Es decir, de un rayo de
Sol, ¢De verdad se puede convertir en energia eléctrica un haz de luz? Pues la respuesta
es que si. Dando un pequefio repaso a la historia de este fenébmeno, fue muy importante
en 1838 el francés Alexandre Edmons Becquerel fue el descubridor primero del efecto
fotovoltaico mientras experimentaba con una pila electrolitica con dos electrodos de platino
y al cabo de un rato del experimento, empez6 a darse cuenta de que ésta, al ser expuesta
al Sol, la corriente crecia. Asi que desde entonces no se ha parado la investigacion sobre
este fantastico fendmeno que en su momento debié de ser un gran descubrimiento.

Una manera de facil de explicar ahora, cdmo pueden captar unas placas de silicio
electricidad con la luz del Sol es la siguiente:

La luz que se produce en un LED, una tecnologia que ofrece luz de bajo consumo, viene
del cambio de nivel de energia de un electron. En el momento que este electron cambia
de nivel, pierde energia, y esta energia perdida adopta la forma de un haz de luz (fotén).
Pues bien, si a este fendmeno podemos darle la vuelta, es decir, en vez de que el electrén
pierda energia, podemos subministrarle energia en forma de luz ( con la luz del Sol),
entonces podremos hacer que ese electron vuelva a su nivel superior y siga circulando la
corriente. Gracias a los materiales semiconductores como el silicio, tienen la particularidad
de presentar un comportamiento diferente ante la electricidad. Para que un electrén pueda
ser liberado, hay que suministrarle una cantidad de energia que rompa su atraccion con el
nucleo del 4&tomo, asi el electrén es libre para circular por el material. Cada electron que
ha quedado libre, deja un hueco o un espacio hasta que es ocupado por otro electrén que
venga de otro 4tomo. Estos movimientos que se generan dentro del material es lo que
llamamos cargas eléctricas. Es entonces cuando se crea la energia fotovoltaica.

g =\
Sy
il‘,“ "_'t'z

ETSEIB



Disefio de una planta de generacion solar fotovoltaica Pag. 22

‘ o
Dhg

e P
'71

EFECTO FOTOELECTRICO

Foton Electron
% / o

Oeev%fjﬁgee
© e © ©

Metal

Electrones

Figura 6: Principio basico del efecto fotoeléctrico.

7.2. Radiacion Solar

Si queremos estudiar como funciona el dispositivo que almacena energia a través de la
radiacion solar, tendremos que tener en cuenta algunos aspectos que van a hacer que la
energia producida sea mayor o menor. Principalmente, el Sol, es la fuente inagotable de
luz y calor que hace posible la vida en el planeta Tierra. Gracias a €l, se puede suministrar
energia sin necesidad de estar conectado a la red eléctrica. Primero es imprescindible
saber qué cantidad de energia libera el Sol. Segun la NASA, “En conjunto, los rayos solares
transmiten a la Tierra cada segundo cincuenta mil millones de kWh, lo cual equivale a dos
millones de veces las necesidades actuales de energia del mundo. Sin embargo, esta
fabulosa cantidad no supone sino unas dos mil millonésimas de toda la energia irradiada
por el Sol.” Es decir que si la energia irradiada a la Tierra es de 50.000.000.000 kwWh por
segundo, la energia total irradiada por el Sol es de:

2 _50.000.000.000
1.000.000.000 x (Ecuacion 1)
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Aqui aparece lo que se denomina la radiacion Solar. Esta es el conjunto de radiaciones
electromagnéticas emitidas por el Sol. Es la energia radiante emitida en el espacio
interplanetario del Sol. Esta radiacion se genera a partir de las reacciones termonucleares
de fusion que se producen en el nicleo solar y que producen la radiacion electromagnética
en varias frecuencias o longitudes de onda, entre 0,15 y 4 um aproximadamente, que se
propaga entonces en el espacio de velocidades tipicas de estas ondas.

Pues bien, la captacion de energia solar va a depender de ciertos parametros explicados
a continuacion:

Intensidad de radiacién: La intensidad de luz que se da cada dia no va a ser la misma,

por tanto, habra dias que se capte mas energia que otros, debido a los cambios de estacion
y por tanto al clima.

Para hacer més facil su estudio, vamos a definir tres importantes aspectos a tener en
cuenta, que caracterizan la radiacion solar.

o Radiacion directa: Es la radiacion que es recibida desde el Sol, sin que sufra
desviacion alguna en su camino a través de la atmadsfera.

o Radiacion difusa: Es la radiacion solar que sufre cambios en la direccién,
principalmente debidos a la reflexion y difusion en la atmosfera.

o Albedo: Es la radiacion directa y difusa que se ve reflejada por el suelo u otras
superficies proximas.

esnjip uoioeIpey

Figura 7: Descomposicion en los diferentes componentes de la radiacion.

La suma de todas las radiaciones descritas recibe el nombre de radiacion global, que es la

radiacion solar total que recibe la superficie de un receptor y por lo tanto la que nos interesa
conocer y cuantificar.
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7.3. Caracteristicas de la Radiacion Solar

La Radicacién Solar no se concentra solamente en una sola frecuencia, sino que se
distribuye en un amplio espectro de amplitud no uniforme con la forma tipica de una
campana. El maximo de radiacion se centra en la banda de radiacion o luz visible con un
pico a 500 nm fuera de la atmosfera terrestre segun la Ley de Wien, que corresponde al
color verde cian. La banda de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) oscila entre 400 y
700 nm, corresponde a la radiacion visible y equivale al 41% de la radiacion total. Dentro
del PAR hay subbandas con radiacion:

e Azul-Violeta (400-490 nm)

e Verde (490-560 nm)

o Amarillo (560-590 nm)

¢ Rojo anaranjado (590-700 nm)

También han de ser dignos de mencion los rayos infrarrojos y sobretodo los ultravioleta,
aungue es cierto que la energia emitida por estos es mucho menor.

7.4. Calculo de la Radiacion Solar sobre una placa inclinada

Para poder calcular la radiacion solar, se utilizan dos magnitudes que corresponden a la
potenciay a la energia de la radiacion que llegan a una unidad de superficie, se denominan
irradiancia e irradiacion:

o Irradiancia: Potencia o radiacion incidente por unidad de superficie. Indica la
intensidad de la radiacién solar. Se mide en vatios por metro cuadrado (W/m2).

o lIrradiacion: integracion o suma de las irradiancias en un periodo de tiempo
determinado. Es la cantidad de energia solar recibida durante un periodo de tiempo.
Se mide en julios por metro cuadrado por un periodo de tiempo (J/m2 por hora, dia,
semana, mes, afio, etc., segun el caso).

En la practica, dada la relacion con la generacion de energia eléctrica, se utiliza como
unidad el W-h/m2 y sus mdltiplos mas habituales kW-h/m2 y MW-h/m2.

La estimacion de la irradiacion anual que incide sobre los generadores fotovoltaicos
comporta varios pasos:

1) Laradiacién global incidente sobre una superficie horizontal, Ga(0). Este paso
se hace por la sencilla raz6n de suponer que coincide con el valor medio medido
en el pasado, durante los Ultimos afios. Son muchas las entidades u organismos
gue miden cada afio la radiacion solar, incluida la NASA, y publican los resultados,
en forma de atlas o bases de datos que contienen un valor para cada mes del afio.
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2) Estimaciéon de la irradiancia global diaria sobre una superficie inclinada
Ga (Bopt)- El valor medio anual de la irradiacion global diaria sobre una superficie
inclinada, se puede calcular con férmulas sencillas, partiendo de los valores medios
anuales de irradiacion global diaria horizontal [Gga(0°)] de la tabla 1, utilizando como
datos de partida la latitud de la localidad y la inclinacion éptima (Bopt) de la superficie
del generador.

G4(0)
1—4,46 - (1074) - Bope — 1,19 - (1074) - Bopt?

Gq(Bopt) = (Ecuacién 2)

Ga (Bopt): Valor medio anual de la irradiacion global sobre superficie con inclinacién 6ptima
(KW-h/m?).

Ga(0°): media anual de la irradiacion global horizontal (KW-h/m?).

Bopt: INclinacion optima de la superficie (°).

3) Factor de irradiacion (FI)
Siempre que se pueda se debe orientar la superficie del generador de forma 6ptima
(a=0° y Bopy). Sin embargo este requisito no siempre se puede cumplir. Pueden
condicionar la orientacion de la superficie la integracion arquitectonica, la
resistencia al viento, la acumulacion de nieve, etc. Para calcular estas pérdidas
debidas a la inclinacién y orientacion no éptimas, se aplica un coeficiente de
reduccién de la energia denominado factor de irradiacion (FI) y que se calcula con
las expresiones siguientes:

FI=1-[1,2-10*(B- Bopt)? + 3,5-10°-0?] para 15° < 3 < 90¢ (Ecuacion 3)
FI=1-[1,2-10%(B- Bopy)?) paraB<15° (Ecuacion 4)

FI: factor de irradiacion (sin unidades).

B: inclinacion real de la superficie (°).

Bopt: INclinacion optima de la superficie (°).
a: acimut de la superficie (°).
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4) Estimacion de lairradiacion anual incidente sobre la superficie inclinada real

Ga(a, B)

La irradiacion sobre la superficie con inclinacién y acimut no éptimos se calcula
multiplicando la irradiacion sobre la superficie con inclinacién éptima por el factor de
irradiacion:

Ga(a, B)=FI- GaBop) (Ecuacion 5)

Ga( a, B): Valor medio anual de la irradiacion global sobre superficie con inclinacién y
acimut no 6ptimos (KW - h/m?)

Ga(Bop): valor medio anual de la irradiacion global sobre superficie con inclinacion
optima (KW - h/mz2) y acimut cero.

FI: factor de irradiacion (sin unidades)

HORAS SOL PICO (HSP)

Para facilitar el proceso de célculo en las instalaciones fotovoltaicas, se emplea
un concepto relacionado con la radiacion solar, que simplifica el célculo de las
prestaciones energéticas de este tipo de instalaciones, son las “horas sol pico” (HSP).

Se denomina HSP al numero de horas diarias que, con una irradiancia solar ideal de
1000 W/m2 proporciona la misma irradiacion solar total que la real de ese dia. Este
concepto se explica graficamente en la Figura 8.
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Figura 8: Horas de sol pico para la generacién de energia eléctrica.
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Es decir, si se dispone de los datos de irradiacién solar de un determinado dia y se
divide entre 1000, se obtienen las HSP. Se puede deducir facilmente que si los valores
de radiacion solar disponibles estan expresados en kWh/mz2, coinciden numéricamente
con los que resultan al expresarlos en HSP.

Las horas sol pico, nos van a ayudar a conocer la energia disponible, y poder calcular
el campo fotovoltaico necesario, una vez conozcamos los consumos y las pérdidas del
sistema, asi como otros factores, que trataremos mas adelante.
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8. Componentes de una planta solar fotovoltaica

Es importante para analizar y aprender todo sobre la energia solar, saber cudles son los
elementos necesarios para poder generar energia a partir de la luz del sol. Vamos a
explicar ahora los componentes mas esenciales y cual es su funcion en todo el sistema.

8.1. Mdbdulo Solar Fotovoltaico

El elemento mas importante que a todos nos viene a la cabeza es claramente el panel
solar o médulo solar fotovoltaico, que desde luego sin él, nada de esto seria posible. Este
componente es el encargado de transformar la radiacion solar dada por el Sol, en energia
eléctrica a través del efecto fotoeléctrico. Este fendmeno fisico se ha explicado
anteriormente de manera mas detallada. Estas placas estan hechas de material
semiconductor principalmente de silicio monocristalino o policristalino, que permite la
creacion de electricidad. Hemos de tener en cuenta en el momento de disefiar un panel
solar, en todos los factores que hacen que la potencia sea la deseada. Mas adelante se
hablara sobre el disefio mas adecuado segun las necesidades del cliente. El factor que
caracteriza cada panel solar, es la potencia maxima o nominal que se puede generar en
condiciones normales o ideales (radiacion de 1kW/m2 y temperatura de 25°C). Teniendo
en cuenta que Espafia es un pais con mucha luz solar durante todo el afio, el rendimiento
de las placas en este pais esta practicamente asegurado.

Figura 9: Placa solar fotovoltaica.
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8.2. Regulador de Carga

Este componente del sistema administra de forma eficiente la energia hacia las bateria
prolongando su vida Util protegiendo el sistema de sobrecarga y sobre-descargas. Este
elemento es comercializado basado en su capacidad maxima de corriente a controlar
(amperios). El regulador ayuda al sistema a repartir la energia generada disponible al lugar
donde se necesite. Si las baterias no estuviesen cargadas, se encargaria de pasar una
parte de la electricidad a las baterias para poder usa esta energia mas tarde, cuando el
usuario necesite. Es imprescindible en instalaciones que usen baterias o algin método de
almacenaje de energia. Por tanto no es imprescindible en todos los casos.

Figura 10: Regulador de carga.

8.3. Bateria

La bateria 0 acumulador es un elemento opcional en nuestro circuito, debido a que no es
necesario para la generacion de energia. Es muy util si lo que queremos es almacenar la
energia para usarla en otro momento. Para sistemas aislados es muy interesante, ya que
les permite guardar la energia y utilizarla en momentos cuando no hay sol y no tienen otra
manera de conseguir energia eléctrica.

La bateria cuenta con un conjunto de productos quimicos como el litio que son capaces de
almacenar la energia y activarla en cualquier momento. Hoy en dia se estan estudiando
otras maneras de almacenar energia porque la extraccion de litio no es del todo ecoldgica,
y contamina. Hay sistema innovadores actualmente en el mercado que permiten
almacenar esta energia sin necesidad de contaminar en todo su proceso, y en el futuro
seguro que se encontraran maneras de almacenaje de energia con métodos sostenibles.

Figura 11: Bateria de litio.
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8.4. Inversor

El inversor convierte la corriente continua y bajo voltaje (12v o 24v normalmente)
proveniente de las baterias o controlador en corriente alterna. Es decir que transforma la
corriente continua que viene del panel solar en una toma de corriente convencional. Por lo
general es comercializado basado en su potencia en Watts, la cual es calculada como el
voltaje por corriente (P=VI). Corresponde a la demanda maxima de (potencia) de los
equipos que se van a conectar. Se puede prescindir de este componente cuando los
equipos a conectar puedan ser alimentados por corriente directa. Como es el caso de
algunos tipos de iluminacion, motores y equipos disefiados para trabajar con energia solar.

Figura 12: Inversor de una planta fotovoltaica.

8.5. Soportes

El dltimo de los elementos basicos que hacen falta para que el sistema esté completo, es
una pieza que de soporte a nuestro panel, de manera que siempre éste quede orientado
en la direccién que maximice la cantidad de energia generada. Es un componente pasivo
de los sistemas de energia solar porque no aporta ningun tipo de control o energia al
sistema, sin embargo, este es muy necesario e incluso imprescindible debido a que
estamos hablando de un panel solar que estéa al aire libre, y por tanto esta expuesto a las
adversidades del cambio climatico o cambios de estacidon con sus diversos movimientos y
fendmenos climaticos como pueden ser el fuerte viento, tormentas, lluvias, etc. Es por ese
motivo que el soporte se convierte en un elemento esencial para que la placa solar siga en
funcionamiento incluso en las situaciones mas adversas del clima. Todo esto durante 25
afios que suele ser la garantia que se ofrece en este tipo de productos.
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9. Modelizacion de la planta fotovoltaica

En este apartado vamos a empezar con la simulacién de lo que seria nuestra planta de
generacion fotovoltaica deseada. Se va a explicar paso a paso cémo se ha hecho la
simulacion, qué programas se han utilizado, y cémo se han gestionado para una facil
comprension del lector.

9.1. Metodologia

Para empezar, se van a describir los diferentes softwares que se han utilizado para el
estudio de lo que sera nuestra planta. Hoy en dia hay varios programas que te ayudan a
saber variables que dependiendo de la zona en el planeta en la que uno quiera hacer su
estudio, hay ciertos parametros que se tienen en cuenta ya que afectan a la radiacién solar.
Es decir que no seréa la misma radiacion en el Polo Norte como en Espafia por ejemplo.

9.2. PVGIS

Este programa totalmente online es una herramienta de trabajo excepcional, donde se
encuentran muchos datos reales de muchos parametros gque intervienen en el célculo de
una instalacion fotovoltaica teniendo en cuenta la geolocalizacién de la misma. Es una
aplicacion oficial desarrollada por la Unién Europea que permite calcular tu produccién
fotovoltaica en cualquier zona de Europa , Asia, y América. Con toda esta informacion se
pueden evaluar las ventajas o desventajas que se presentarian en un equipo de
autoconsumo en la region que uno haga el estudio.

Gracias a esta aplicacién podremos conocer parametros que en el momento de estudio se
extraeran para hacer los calculos pertinentes en nuestra instalacion.

9.3. PV Syst

Este otro programa va un poco mas alla que el anterior. PV Syst es realmente un programa
informatico que permite al usuario realizar el disefio, simulacién y analisis de los datos de
una instalacién fotovoltaica. Mas adelante se explicaran los pasos que se han seguido y
los detalles mas importantes para ver como funciona este sistema. Este software se ha
desarrollado en Ginebra por la Universidad de Ginebra.
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9.4. Inspeccion del emplazamiento

Como buen estudio que se quiere realizar, se va a situar nuestra hipotética instalacién en
algun sitio real donde lleguen los rayos de Sol. Se ha pensado en un lugar de Barcelona,
Espafia. En el barrio de Vallcarca i el Penitents, encontramos una vivienda muy bien
situada con una azotea lo suficientemente grande como para colocar la cantidad de placas
solares que nos sean imprescindibles. El edificio consta de 4 viviendas, un piso por planta,
y un parquin conjunto para los 4 vecinos, donde cada uno puede guardar su propio coche.
En la azotea, que no es una terraza porque no es un lugar en el que se pueda subir sin
autorizacion del presidente de la comunidad, el terreno es totalmente plano, y mide unos
100 m2. Lo que nos da margen suficiente para poder optimizar la instalacion.

9.5. Disefio de la configuracion técnica

Llegados a este punto, se va a proceder a la configuracién de una instalacién fotovoltaica,
y para optimizarla, se va a tener en cuenta todos los parametros descritos hasta el
momento. Para empezar hay que hacerse varias preguntas:

¢ Qué tecnologia es mejor utilizar para maximizar el rendimiento de la instalacién?
¢Merece la pena conseguir una estructura movil?

¢, Qué inversor debemos utilizar?¢,Mas de uno?

¢ Hace falta comprar baterias?

¢, Es necesario un regulador de carga?

¢ Cuantos paneles necesito? ¢ En serie o paralelo?

© 0k wdhPE

Estas preguntas son las que cualquier persona que esté buscando realizar una
instalacion fotovoltaica deberia plantearse. Por supuesto se va a tratar de responder a
todas ellas, tratando de resolver un ejemplo.

9.5.1. Eleccion de los médulos fotovoltaicos

En el mercado actual hay diferentes tecnologias que consiguen un gran rendimiento
en el &mbito solar, lo que nos dificulta la eleccion de cual va a ser el escogido. Para
ello, vamos a utilizar datos oficiales que se han publicado en Internet, donde la OCU
(Organizacién de Consumidores y Usuarios) realizé en 2019 un estudio de las mejores
placas solares del mercado actual. En este estudio se presentaron muchas empresas
con sus tecnologias de Ultima generacion, y de todas esas, después de realizar unas
pruebas muy estrictas sobre el funcionamiento de estas placas, la OCU puntu6 cada
una sobre las ventajas de cada una. De todas estas destacaremos el TOP 5.

Antes de presentarlas vamos a explicar algin concepto basico referente a los tipos de
tecnologias que existen y que nos ayudaran a escoger la mejor placa.
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Tecnologia: Hoy en dia existen tres tipos principales de paneles solares segun la
tecnologia de sus células: monocristalinos, policristalinos y amorfos. Por lo general la
tecnologia monocristalina suele ser mas eficiente que las otras dos, lo que también las
hace menos econémicas.

Potencia: Esta es un caracteristica muy importante a tener en cuenta cuando
calculemos la cantidad de energia que queremos generary se define como la cantidad
de energia producida en un tiempo determinado. La unidad de medida internacional es
el Watio.

Potencia por metro cuadrado: Esta unidad de medida se consigue de la relaciéon que
existe entre la potencia generada y la superficie Util. Nos ayudara para maximizar la
energia qu queremos producir utilizando el menor espacio posible.

NUumero de células: Las células que forman los paneles son las que conectadas unas
con otras (negativo con positivo y positivo con negativo) generan la corriente eléctrica
(que se mide en Amperios). Por tanto el nimero de células también va a ser importante
para elegir el modelo.

Por tanto el Top 5 de paneles que vamos a tener en cuenta en nuestro estudio seran
los que se ven en la siguiente tabla:

PANEL SOLAR | Potencia Potencia | Tecnologia Numero Puntuacién

por m? células de oCcuU
células

SunPower SPR- | 214 Wp/m2 | 345 WP Monocristalino 96 97/100

X21-345

Panasonic 194 Wp/m2 | 325 WP Monocristalino | 96 94/100

VBHN325SJ47

ALEO X59 184 Wp/m2 | 310 WP Monocristalino | 60 86/100

QCells Q.PEAK- | 176 Wp/m2 | 305 WP Monocristalino 60 77/100

G4.1 305

REC 280TP 171 Wp/m2 | 280 WP Policristalino 120 94/100

Tabla 3: Puntuacion de los paneles solares del mercado actual.
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Gracias a esta tabla podemos comparar facilimente las placas actuales que mejor
aprovechan la energia del sol y la convierten en energia eléctrica.

Para ayudarnos en esta eleccién, aunque sabemos que cualquiera de estas placas
seria una buena inversion, se desarroll6 el Programa de Calificacion de Productos de
Placas Fotovoltaicas, llamado DNVGL, para apoyar a la comunidad solar con dos
claros objetivos:

1. Proporcionar a los interesados en la compra de paneles fotovoltaicos a garantizar
la fiabilidad de los mismos, su calidad, y la veracidad de los datos aportados por
las distintas compafiias. También para los inversores de centrales eléctricas para
apoyar la implementacién de un proceso efectivo de gestion de proveedores (como
una lista de productos o proveedores aprobados)

2. Proporcionar reconocimiento independiente a las empresas que fabrican médulos
fotovoltaicos que superan a sus competidores en calidad y durabilidad de sus
productos.

Las pruebas realizadas por esta organizacion y a las que las diversos paneles han sido
probados son las siguientes:

Test de Ciclos térmicos: Segun la norma EIC que suele usarse para certificar un panel
solar, una placa solar debe soportar 200 ciclos de variacién de temperatura desde los -
40°C hasta los 85 °C sin verse afectado demasiado su rendimiento. Pues bien, el DNVGL
realiza 800 ciclos.

Test de Calor Himedo: En la norma IEC, los médulos se mantienen a una temperatura
constante de 85°C y una humedad relativa del 85% durante 1000 horas. EI DNVGL realiza
muchas pruebas de calor htmedo con diferentes duraciones, evaluando la resistencia de
los modulos y descubrié que 2000 horas es mucho mas efectivo para decidir las calidad y
rendimiento de un buen panel solar.

Test de Carga Mecéanica +Ciclos Térmicos +Congelacion de Humedad: Para la
secuencia de prueba DML (Carga Dinamica Mecanica), el médulo se instala de acuerdo
con el montaje recomendado por el fabricante y se somete a 1.000 ciclos de carga alterna
a 1.000 Pa.

Después de un tiempo el modulo se somete a esfuerzos en una camara durante 50 ciclos
térmicos para causar la propagacion de microfisuras pasando previamente por 10 ciclos
de congelacion de humedad para darse cuenta completamente de la pérdida potencial de
energia.
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Una auténtica tortura para un panel solar y que solo los mejores fabricantes de paneles
solares superan.

La prueba DML examina varios aspectos del modulo fotovoltaico, incluyendo
caracteristicas de disefio como el tamafio del marco, el material seleccion, como el sellado
de bordes y los controles de fabricacion de la interconexién y el grabado de las células.

Test de Degradacién por potencial inducido o PID: Durante la prueba, se aplica un
sesgo de tension igual a la tension nominal del sistema del médulo (-1 kV o -1,5 kV). bajo
condiciones de 85°C y 85% de humedad relativa durante dos sesiones de 96 horas. Este
entorno acelerado proporciona las condiciones de temperatura, humedad y sesgo de
tension necesarias para evaluar la degradacion relacionada con el aumento de las fugas
actual.

Teniendo en cuenta todas estas pruebas realizadas, vamos a escoger el panel solar mejor
valorado por la OCU, SunPower SPR-X21-345, ya que esta mas que justificada su calidad
y fiabilidad de producto. Gracias a esta placa solar y su tecnologia, podremos llevar a cabo
la instalacion que se desea, optimizando todos los aspectos comentados, y maximizando
la produccion de energia eléctrica. Esta placa solar ha sido modificada por la misma marca,
y ha conseguido traer al mercado placas con la misma tecnologia pero con mayor potencia.
Asi que la eleccion va a recaer sobre la nueva SunPower SPR-MAX3-400. En el siguiente
apartado se van a explica detalladamente todas sus caracteristicas.
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9.5.1.1. SunPower SPR-MAX3-400

Este panel solar escogido, no hace falta decir que le han sido otorgados varios premios,
como el de méxima eficiencia. Es tal la calidad que la marca ofrece 25 afios de garantia
por cada una de sus placas. Vamos a comentar los aspectos que hacen de este modelo

una buena candidata.

Informacion relevante

Potencia nominal
Tolerancia

Eficiencia del panel
Caida de voltaje
Corriente

Voltaje de circuito abierto
Corriente de cortocircuito
Temperatura

Resistencia a Impacto
Celdas solares

Peso

400 W

+5/0 %

22,6 %

65,8V

6,08 A

75,6 V

6,58 A

-40°C a 85°C

Granizo de 25 mm de didmetro a 23 m/s
104 Monocristalinas Maxeon Gen |l

19 kg

Tabla 4: Caracteristicas principales del panel solar SPR-MAX3-400 de SunPower.
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Estas caracteristicas hacen este disefio de médulo solar uno de los mejores del mercado.
La potencia conseguida para generar energia eléctrica es de las mas altas, gracias a la
caida de voltaje que se consigue, y claro esta de las 104 celdas que hacen eso posible.
Estén preparadas para cualquier tipo de adversidad en cuanto a posibles golpes que pueda
recibir, pues el clima va a ser uno de los peores enemigos de la placa. También admite
gran margen de temperatura, lo que significa que en casi todas las zonas del mundo podria
instalarse una placa solar de este calibre. Sorprende un poco el peso del panel, es ligera,
lo que hace més facil la instalacion. También podemos ver las medidas de cada placa, para
asi poder calcular el espacio que necesitaremos emplear para instalar las placas que nos
sean necesarias.

1046 mm

FRAME PROFILE

40 mm —

| -

(B)

A. Cable Length: 1200 mm +/-10 mm
B. LONG SIDE: 32 mm
SHORT SIDE: 24 mm

Figura 13: Medidas del panel fotovoltaico SPR-MAX3-400 de SunPower.

En la figura 13 se ven claramente las medidas del panel. Estas son de 1,046 metros de
ancho, 1,69 metros de largo y 0,04 metros de grosor. También nos da la longitud del cable
que pasa por debajo, de 1,2 metros.
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9.5.2. Estructura

Una vez se han seleccionado los moédulos, el siguiente paso sera hacer un pequefio
estudio sobre la inclinacion 6ptima de los mismos para producir la mayor cantidad de
energia posible. Para este problema, se emplearan los programas que antes hemos
mencionado empezando por PV GIS, que nos va a proporcionar los datos que necesitamos
saber sobre la radiacion en la zona donde queremos realizar la instalacion.

Ademas de eso existen otras posiciones que también son importantes. Para empezar, los
mddulos fotovoltaicos que hemos escogido tienen unas medidas de 1001mm x 1601 mm.
Como se muestra en la imagen, podemos colocarlos de manera horizontal o vertical. Si lo
colocamos de manera vertical tendremos un problema con las sombras que se puedan
producir. En el caso de que una sombra alcance una parte de nuestra placa, ésta blogueara
toda produccién de energia debido a que se deja de recibir luz en las células que conducen
la electricidad a las otras células. Por tanto no se generaria electricidad. En cambio si las
colocamos en horizontal, vemos que las franjas que quedan sombreadas solo pertenecen
a un grupo de células, que estan conectadas en paralelo, dejando que los otros grupos si
gue puedan producir energia. He aqui la importancia de una buena colocacion de los
paneles para su produccion éptima y maxima.
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Figura 14: Disposicion de los paneles fotovoltaicos para evitar desactivar las células.

Es de vital importancia en estos momentos preguntarse cuantos médulos fotovoltaicos y
de qué manera habra que colocarlos. En cuanto a la cantidad de médulos, no podemos
hacer mas gue una pequefia prediccion usando los métodos matematicos basicos. Hasta
ahora sabemos que queremos alimentar alrededor de 3.241 kWh anuales. Sabemos que
nuestros paneles van a tener una potencia de 400 W. Asi que vamos a realizar una tabla
de célculos sencillos, para intuir y solo intuir cuantos médulos nos haran falta.

La ecuacion que necesitamos sera muy sencilla:

_NxHSPxW

(Ecuacion 6)
1,1
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Donde E es la energia que queremos generar. HSP es la media de las horas de sol pico
en un dia del afio multiplicado por los 365 dias que tiene el afio. W es la potencia del propio
panel fotovoltaico. N es el nUmero de placas solares a instalar. Todo esto queda dividido
entre 1,1 debido a que siempre habra pérdidas en todo el sistema, ya sean eléctricos o por
otras causas. Si aislamos pues N, nos queda:

Ex11

— (Ecuacién 7)
HSPxW

Esta ecuacion nos calculara la cantidad de paneles necesarios, Y sabiendo los valores de
cada una, tomando como media en las horas de Sol en Barcelona recogido en la tabla 5,
se obtiene el resultado de N=6 paneles fotovoltaicos. Si este pequefio calculo estuviese
bien, en esta tabla se ha evaluado para cada mes del afio, la cantidad de energia que nos
aportarian los paneles, puesto que para cada mes, la cantidad de horas de sol no son las
mismas, de esta manera se hace mas ajustado el célculo:

Periodo Horas Dias del mes Horas de sol produccion PM (Kw)
Luz dia pico mensual (W)

Enero 9,58 31 2,492 185,40
185.404,80

Febrero 10,62 28 3,404 228,75
228.748,80

Marzo 11,94 31 4,229 314,64
314.637,60

Abril 13,33 30 4,786 344,59
344.592,00

Mayo 14,51 31 5,115 380,56
380.556,00

Junio 15,12 30 5,414 389,81
389.808,00

Julio 14,83 31 5,94 441,94
441.936,00

Agosto 13,8 31 5,43 403,99
403.992,00

Septiembre 12,48 30 4,948 356,26
356.256,00

Octubre 11,1 31 4,14 308,02
308.016,00

Noviembre 9,89 30 2,98 214,56
214.560,00

Diciembre 9,25 31 2,369 176,25
176.253,60

TOTALES 365 51,247 3.744.760,80 3.744,76

Tabla 5: Calculos de la Produccion mensual en kW.
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El total pues de la energia anual generada supera la que necesitamos, pero siempre va
bien tener un margen positivo, ademas de que estos calculos son puramente predicciones
sin el fundamento requerido. La finalidad era simplemente saber la cantidad de paneles
solares aproximados, para hacernos una idea de la disposicion de estos. Sabemos ahora,
pues, que hecesitaremos alrededor de 6 paneles. Teniendo en cuenta que la terraza donde
van a ser instalados es grande (100 m?), no nos va a complicar la posicién para su maximo
rendimiento. Lo ideal es poner los maximos en serie, y con alguna linea en paralelo para
asegurar la produccion de unos cuantos. Al tratarse de 6, lo ideal seria dos lineas en
paralelo de 3 paneles cada una. Esto seria una combinacién de serie-paralelo.

También hemos de tener en cuenta lo que llamamos Pitch, que es la distancia entre el final
de un médulo y el inicio del médulo fotovoltaico siguiente, como se observa el parametro d
de la figura 15. Esta distancia es importante para no crear sombras entre un modulo y el
de delante.

Figura 15: Disposicion de los paneles fotovoltaicos para evitar sombras, con una
distancia ‘d’ o ‘Pitch’ entre ellos.
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9.5.3. Recurso solar

Abriendo en su misma pagina web, se introducen los campos que se han marcado en rojo.
En direccidn se ha puesto la direccién de nuestra vivienda de estudio. Una vez el mapa
nos ha dirigido a esta direccién, hacemos clic en datos mensuales para que nos de los
datos que le vamos a pedir.

m PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM
European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Herramientas interactivas
B A EUKREAN Cursor: Utilzar las sombras del terreno:
&= ““i: li:“ - Seleccionado: Elegir localizacion! ¥ Horizonte calculado [ 2w W Lijson |

: KAZAKH Elevacion (m) rch horizonte | Seleccionar archivo  Ningtn archivo seleccio
STEPPE
ALIEP'S
CAUCASUS A
S N o
PENINS ULA MLS L i Base de datos de radiacion solar
IBERICA Afio inicial:” 2007 v Afio final:” 2015
Irradiacion:
( jn » HIMALA Irradiacion directa norr
[ o ~ < " 03 1 a on glol
i SIAHIARIA ARABIANSE INDIA
N ) P ENIIN[SIU A | il
o 5 RO ul
— =i Fensa ot Ghgw [ o] l Ratio:
o, Temperatura:
CONGO
1 BASTN

Direccion Lat/Lon: 3

Figura 16: Pantalla principal de la web de PV Gis.

A la derecha de la aplicacion se han introducido las siguientes operaciones:

Escogemos una base de datos de radiacion solar, PVGIS-CMSAF es la base de datos mas
fiable recomendado por la misma pagina web porque es el mas efectivo en Europa. La
seleccion del afio ha sido la de 2016 debido a que es el Gltimo afio que existe en las bases
de datos del software.
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Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
Seleccionado: 41.419, 2.142 ¥ Horizonte calculado [ & json |
Elevacion (m): 160 Cargar archivo de horizonte | Seleccionar archivo |Ningun archivo seleccic
CONECTADO ARED
FV CON SEGUIMIENTO Base de datos de radiacién solar” PVGIS-CMSAF v
AV AUTONOMO Afo inicial: 2016 v Afio final: 2016 v
Irradiacion:
DATOS MENSUALES w

Irradiacion global horizontal

¥/ Irradiacion directa normal

¥ Irradiacion global con el &ngulo 6ptimo

¥ Irradiacion global con el EE
angulo:

| Ratio:

| DATOS DIARIOS
| DATOS HORARIOS

™Y
Ratio difusa/global
Temperatura:

¢/ Temperatura media

@ Visualizar resultados X csv m

Figura 17: Extraccion de los datos mensuales de irradiacion con PV Gis.

En las casillas que hay para marcar vamos a marcar la Irradiacion global horizontal,
irradiacion directa normal, irradiacion global con angulo 6ptimo y la irradiacién global con
el angulo (en esta afiadimos 35 grados debido a la recomendacion de la pagina web
calculada en la misma con datos como la altitud y la altura del lugar donde se encuentra
nuestra instalacion. Una vez hemos introducido estos parametros, clicando en el boton
‘Visualizar resultados’ se despliega un conjunto de imagenes y tablas de datos que vamos
a utilizar en el estudio. Si nos fijamos en la parte superior derecha de la imagen nos da las
coordenadas exactas de nuestro emplazamiento, que en este caso son:

Latitud 41,4193°
Longitud 2,1419°
Altitud 174 m

Tabla 4: Parametros para la geolocalizacion del emplazamiento.

g =\
3y
\'04‘ ".'I‘r

ETSEIB



Disefio de una planta de generacion solar fotovoltaica Pag. 44

Estos dos parametros son importantes para que PV GIS calcule bien las variables que
necesitamos saber a continuacion, ya gue como se ha explicado antes, la irradiacion que
proporciona la luz solar va a depender de lugar en el que estemos ubicados.

Mes Irradiacion global Irradiacion Irradiacion global  Irradiacién global
horizontal directa con el angulo con €l angulo
normal Gptimo calculado

Enero 65.2 102.87 113.74 113.1

Febrero 94.94 136.49 147.11 146.49

Marzo 139.5 162.57 179.97 179.68

Abril 165.34 167.11 182.09 182.28

Mayo 21046 213.7 206.18 206.86

Junio 237.91 2544 219.92 220.94

Julio 238.88 27119 226.8 227.74
Agosto 204.98 22949 216.7 217.12
Septiembre 158.16 190.24 193.88 193.74
Octubre 83.7 89.7 112.67 112.39
Noviembre  70.51 110.88 119.67 119.03
Diciembre 61.9 117.04 120.26 119.45

Tabla 6: Datos numéricos de los diferentes formas de Irradiacion.
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Irradiacion solar mensual

on mensual [KWh/m2]

Irradiac

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

Irradiacion
= |rradiacibn horizontal rradiacion dngulo optimo  — Irradiacion directa normal  — Irradiacion angulo seleccionado

Figura 18: Grafico de la irradiacién mensual en la ubicacién marcada.

En la tabla 18, podemos observar los datos de la irradiacion solar que se obtuvieron
durante el afio 2016 en este mismo emplazamiento. Por lo general, este lugar en
Barcelona, Espafia es bastante soleado, por lo que estos datos son lo bastante altos como
para garantizar la amortizacion de los médulos solares en un intervalo corto de tiempo. Si
estos mismos datos se calculasen mas al sur de Espafia como por ejemplo Andalucia, la
cantidad de energia producida seria mayor debido a las altas temperaturas de esa
comunidad autbnoma, famosas en verano. Si nos fijamos en el gréafico, que trata de poner
los datos de la tabla de manera visual para su facil comparacién, vemos que la irradiacion
angulo éptimo esta justo debajo de la linea que dibuja en morado, irradiacion angulo
seleccionado. Esto es debido a que el angulo éptimo es el mismo que el que hemos
seleccionado. Ha sido necesario esta demostracion para que corroborar la veracidad de
gue el angulo 6ptimo fuese 35 grados.

También nos aporta datos de la temperatura media de aquel afio 2016 que se pueden ver
en la tabla 7, que es un dato de mas que no va a intervenir directamente en los célculos
posteriores ya que los mas necesarios y directamente proporcionales seran los de la
irradiacion a lo largo del afio. Pero de esta manera nos hacemos una idea de la cantidad
de calor que hubo aquel afio y desde luego la capacidad que tiene este programa como
en el PV GIS para aportar datos como este.
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Mes del afio 2016
Enero
Febrero
Marzo

Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Tabla 7: Temperaturas medias en grados Celsius de cada mes del afio 2016.

Temperatura
10.7
9.7
10
12.7
15.7
21.1
24.4
23.7
21.5
17.2
12.4

9.4

Un dato bastante interesante a tener en cuenta que nos servira para entender por qué en
Invierno se da menos radiacion que en verano, es el perfil del horizonte y la elevacion solar.
En esta imagen podemos ver que la elevacién del sol en verano es mucho mayor, en Junio
por ejemplo es del rango de entre 0°y 72°, lo que significa que ademas de que el Sol tenga
mas altura y por tanto mayor sera la radiacion en su momento pico, el Sol estd mas tiempo

asomando sus rayos en esta zona del planeta, por lo que lo captacion de energia va a ser
mayor a lo largo del dia. En invierno en cambio, el rango de valores de la elevacion solar
por ejemplo en diciembre son de entre 0° y 25°, por lo que es normal que la cantidad de
radiacion se vea afectada por estos fendmenos natural como son los cambios de estacion.
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Perfil del harizante
(C) PViGEIS, 2020

M sltura del horizonte s
=« Elevacian salar, Junio
------- Elevacion solar, Diciembre

Figura 19: Perfil del horizonte extraido de PV Gis.

En otro apartado dentro del mando de menu que podemos abrir, vamos a ver qué nos
ofrece en este programa cuando le damos a la opcion ‘CONECTADOA A RED'.

Una vez ya tenemos el mddulo solar escogido, y la posicién en la que se deben colocar
estas placas para garantizar su maxima produccion, se va a llevar a cabo un estudio con
el programa antes explicado PV Syst. Este software nos va a ayudar a escoger qué
opciones son las mas 6ptimas para producir la maxima cantidad de energia.
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9.6. Predimensionamiento

En el panel de entrada vemos que se han de rellenar tres campos principales; Sitio y
meteorologia, Horizonte y Sistema. Vamos a indagar en cada uno de ellos para realizar
una simulacion correcta. Vemos que el botén ‘Resultados’ no es accesible todavia hasta
gue no hayamos rellenado los campos anteriores.

' Pre-dimensionamiento sistema red "Pre-dimensionamiento sistema red en el Coll* = a X

Archivo Ayuda

@ Resultados

Figura 20: Menu principal del predimensionamiento en PV Syst.

Dentro de ‘Sitio y meteorologia’ nos encontramos con esta otra pantalla, que nos va a
preguntar las coordenadas del emplazamiento donde se va a ubicar la instalacién
fotoeléctrica. Hay guardados en el programa varios sitios pero como el nuestro no esta en
€l vamos a buscarlo en el mapa interactivo, donde nos dejara buscar el lugar que queramos
del mundo entero. En ese momento guarda las coordenadas del lugar: latitud, longitud,
altitud y huso horario.
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Parametros del sitio geografico, nuevo sitio - ] X

Coordenadas Geograficas | Meteorologia Mensual | Mapa interactivo

Please import the monthly
meteo data (from Meteonorm,
Nasa, or manually)

Ubicacion
mbre delsitio [l Call
Obtener de
pais  [EmE | Regién [Europa ~| °
‘Coordenadas Geograficas
__ Trayectorias del sol
Decimal Deg. min. sec.
Latitud W [“]lr ’? ’r (+ = Morte, - = Hemisferio Sur) Y
Longitud W [ﬂlf |r ,T (+ = Este, - = Oeste Greenwich)
Altitud ,T Metros sobre el nivel del mar

Husohoraria [0 -} Corresponde 2 una diferencia media
Hora Legal - Hora Solar = Oh 51m ﬂ

x Anular

Figura 21: Pantalla para la geolocalizacion de la instalacion en PV Syst.

En el apartado meteorologia mensual, vemos que nos va a pedir datos del lugar que le
estamos introduciendo asi que se han introducido los parametros que nos ha aportado PV
GIS de la irradiacion global horizontal y la temperatura, en las coordenadas del estudio.
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Parémetros del sitio geogréfico para New.SIT (under modification) - O X
Coordenadas Geogréficas  Metecrologia Mensual | Mapa interactivo ]

Sitio el Coll (Spain)

Origen de dab:s|

Irradiacion remperaturza
global
horizontal

=

AEIEIEEIF HIEE
ol 0| G| BBl ol G| g
2

Enero
Datos Requeridos

-
-

Febrero

Marzo 139.5 10.0

Abril 165.3 12.7
Datos adidonales
Mayo 210.5 15.7

Junio 237.9

[~ Velocidad del viento
[ Linke Turbidity

Julio

RRERRRRNNRNAL

Agosto [~ Relative Humidity
Septiembre
Octubre 17.2 Unidades de insolacidn
MNoviembre 12.4 " kwhjm2.dia
Dicembre * kwh/m2.mes

i " MIfm.dia
Anio 1731.5 15.7 " MIfm2mes

" Wjm2

(™ indice de daridad Kt

Imprirnir x Anular \/ oK

Figura 22: Introduccién de datos de irradiaciéon global horizontal y temperatura.

En esta ventana, también nos da un grafico muy interesante parecido a uno que se ha
mostrado anteriormente donde se explica con mayor detalle la cantidad de luz solar que
hay en la region de estudio, dandole importancia a la altura del sol en cada momento del
afio en el gue nos encontremos. En el eje horizontal tenemos el &ngulo respecto al Sur, el
azimut, y en el eje vertical vemos el angulo con el que el sol se eleva respecto al punto de
la tierra escogido. Vemos que este grafico es simétrico respecto al eje vertical colocado en
el 0° azimut. Esto es porque en nuestro lugar de estudio el azimut 6ptimo es el 0°. Si el
semicirculo amarillo estuviese desplazado hacia derecha o izquierda, el 0 ya no seria el
optimo. Para explicar este grafico, vemos que hay numerados unos puntos concretos que
permiten saber en qué mes estamos del afio. En el punto 1 por ejemplo, vemos en la parte
superior derecha, que se trata del mes de junio, dias muy soleados en Espafia, Barcelona.
La curva que se dibuja, trata de situar la elevacion del sol a cada hora del dia, lo que
significa que en verano tenemos mucho sol, ya que el gréafico va desde las 6 hasta las 20.
En cambio, si nos fijamos en el punto 7, que pertenece a los horarios de invierno, vemos
que el sol bafa la superficie terrestre desde las 8h hasta la 17h. Con una diferencia de 5
horas respecto al verano.
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Diagrama de las trayectorias del sol — O X
Close  Print Export Format  Cambic en Hora Selar - Cambio en Coord, polares

Trayectoria solar en el Coll, (Lat. 41.4193° N, long. 2.1420° E, alt. 174 m) - Hora Legal

%0 L I L — 1
1: 22 junio ]
2022 may - 23 jul |
7 3: 20 abr - 23 ago
B 4: 20 mar - 23 sep |

5. 21 feb-23 oct
6. 19 ene - 22 nov

&0 15h 7: 22 dic -

Alha del sal [°]]

30

" - -
2120 80 50 30 0 30 50 30 120
Acimut [[]]

Figura 23: Trayectoria solar en la zona de estudio.

Una vez hemos rellenado todos estos datos, pulsando ‘OK’ volvemos al menu inicial, y
entraremos en el apartado ‘Horizonte’. Dentro de este se pretende definir cual es el azimut
gue queremos poner en los paneles, y dado que nos hemos dado cuenta de que el 6ptimo
para nuestra instalacion es el angulo 0°, vamos a dejar todo como estd, ya que por defecto
lo situa asi.
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Definicion de un Horizonte (sombras lejanas) en el Coll - O X

Comentario  |Horizon line at el Coll Felis \Facmr Difusso |

Mo  Admut  Altura[®]
Trazado de la linea del Horizonte - Hora Legal
| 20

%0 ——————T—TT—T——T—T— 2

T

EEE

Ny
=
&
;_i
5|5
L Y o

Al del sol [[']]

0 . - .
2120 80 &0 30 0 30 50 90 120
Acimut [[]]

% ¥ Eliminar el |‘|Dri2l:||'||

Kl _ i

Abrir fImportar

Archivar ‘ Imprirmir ‘ 3 Anular o OK

Figura 24: Definicion de un horizonte en el lugar de la instalacion.

El dltimo apartado que nos queda por acceder es el de ‘Sistema’. Dentro de este vamos a
definir mas concretamente nuestra instalacion, para que el programa haga los célculos
pertinentes. De esta manera podemos ver todos los parametros que se han explicado
hasta ahora, y entender de manera mas directa porqué son tan necesarios.

Primeramente se abre una ventana con dos cuadros de informacion. El de la izquierda nos
pide en funcién de qué parametro queremos disefiar nuestra instalacion, y éstos pueden
ser tres: El area que tenemos disponible (en caso de que queramos maximizar la
produccién sin necesidad de ser para uso personal), la potencia nominal (se refiere a la
placa), o la produccién anual que queremos abastecer (que es nuestro caso).
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System Specification - m] X
Array specification Collector plane orientation
Incl. 35° Acimut 0°
" Active area [m2]
Oesi Este
" Nominal Power [kwp] Sur
Yearly Meteo Yield
Transposition Factor FT 1.20
Loss by respect to optimum  0.0%
Global on coll. plane 2076 kWh/m?

& Annual yield [MWh/year] E Show Optimization I il

More details

G HET

1
annual Yield [14.0 Mh/yea (,Lr’ ' Azimuth [°] |0 j

X cancel Next g ‘

Figura 25: Especificaciones del sistema de PV Syst.

En el cuadro de la derecha vamos a encontrar el grado de inclinacion de la placa que nos
recomienda establecer, y el acimut, pudiéndolos corregir si fuese necesario. Una pequefia
ventana se presenta en la parte inferior derecha donde le vamos a indicar ‘Anual yield’,
para indicarle que queremos optmizar la producccién para todo el afio, no solo para unos
meses.

Después viene una pestafia con informacion sobre cémo estar4 colocada nuestra
instalacion. Esta puede estar colocada de muchas maneras, pero como se ha comentado
anteriormente, se ha establecido la mejor manera de producir la mayor energia, que va a
ser de estas cuatro propiedades:

Tipo de mdédulo: Standard, ya que nuestro modulo escogido es de este estilo.

Disposicién de montaje: Flat roof (tejado del edificio), debido a que el emplazamiento
gue hemos contemplado es un tejado plano en el que se podran inclinar las placas en el
angulo que se has establecido como éptimo.

Tecnologia: Monocrystalline cells (celdas monocristalinas). El panel seleccionado utiliza
esta tecnologia, lo qual es importante para que el software haga los calculos mas precisos.

Ventilacion: Free standing (Posicion libre). El tejado de la vivienda esta al aire libre, asi
gue no tiene ventilacion propia mas que el viento que recorra el tejado durante el dia.
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System Specification

Module type

(¢ Standard

{~ Translucde Custom

" Mot yet defined

Mounting disposition

("~ Facade or tilt roof

[ =

e —
P ;ﬁ (" Ground based
)

<1 Back

Technalogy

{* Monocrystalline cells

A
n " Polycrystalline cells

Ventilation property

("~ Ventilated

(" Mo ventilation

X cancel W OK

Figura 26: Especificaciones sobre la condicion de la instalacion.

Una vez hemos introducido todos estos datos, volvemos al menu principal clicando en ‘OK’
y entraremos en ‘Resultados’ donde se supone que nos va a da un predimensionamiento

para nuestra instalacion.

En la siguiente imagen se muestra la primera pantalla que nos aporta resultados

aproximados de lo que deberia ser nuestra instalacion fotovoltaica. Aproximado porque en
ningiin momento hemos dado informacién sobre la potencia de la placa por ejemplo o de

cuantas placas se van a instalar. Asi hasta aqui es un predimensionamiento para hacerse

una idea de estos datos.
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Results — O X
Input Data Parameters Results
El Coll i Area 14 m2
A | field 4.0 Mitth
U . rnuat T fyr Mominal power 2.3 kw
Plano: indinaddn 35%, admut 0 Module Cost L.00 ELR Wp
[nvestment 8409 ELR.

Technol i
e Monocrystaline v | Energy cost 0.16 ELURkiWh

i 10 T T T T T T T T T T T
Global horizontal 4.7 KWhim?.dia .

.:f; Global on tited plane 5.7 KWhime.dia
= = E B : T
SR |

=

&

g

E 4F

|

2
"_? Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mow Dic Afio
Load Project Save Print x Cancel oK V’

Figura 27: Resultados de predimensionamiento, radiaciones de cada mes.

En la parte superior derecha, en azul, estan escritos los resultados mas relevantes que se
han hecho hasta ahora. Nos aconseja un area de unos 14 m2 y conseguir una potencia
nominal de 2,3 kW en las placas que se instalen. En funcion de estos datos, vamos a
verificar mas adelante que sean ciertos para los calculos que se haran, y compararemos
si este estudio de PVSyst es correcto.

También nos da una primera aproximacion de lo que sera nuestra inversion inicial, que en
este caso seran de unos 8.409€, y pagaremos por la energia consumida alrededor de 0,16
€/kWh. Estos resultados como hems dicho antes son una aproximacion, por tanto no hay
gue tomarselos al pie de la letra, veremos como mas adelante se podra reducir el area total
e incluso el precio del kwWh.

En la parte izquierda se pueden ver cuatro botones que nos comparte informacion
intersante hasta ahora utilizada. En la pestafia en la que nos encontramos ahora nos
presenta la irradiacion global en plano inclinado (en verde) y la irradiacion horizontal global
(en rojo).

En la segunda ventana empezando por arriba, nos encontramos con la siguiente imagen.
Este nos da la cantiad de energia en kWh/dia que podré producir para cada mes del afio.
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Este gréafico de la figura 28, es interesante ya que se ve claramente que en las fechas de
verano la cantidad de energia que se puede producir es de 14 kWwh al dia
aproximadamente, mientras que en invierno no llega a los 8kWh.

Results — O X
Input Data Parameters Results
El Coll ) Area 14 m2
A | ‘field 4.0 Mwh
e ) AnuatTie iy Mominal power 2.3 kw
Plano: indinadan 35%, admut 0 Madule Cost 1.00 ELR Wp
Technol Investment 8409 ELR
echnolo i
i Monoarystaline - | Energy cost 0.16 EUR/KWh
i 18 T T T T T T T T T T
- - System cutput energy 4000 KWhivear .
¥ er L
“r .
_1zf : —
=z n}
£ L
B osf
B
4
B 2
"_? Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio
oad Projec & Save = Prin Cance
B4 Load Project ER s 224 Print Cancel : oK

Figura 28: Resultados del predimensionamiento; energia generada cada mes.

En la tercera pestafia, nos da los datos numéricos de las irradiaciones hasta ahora
comentadas, la irradiaciéon global horizontal ahora en kWh/m?, y el ‘System output’ que se
refiere, como en el gréfico anterior, a la produccion de electricidad en kWh/dia y en
kWh/mes, teniendo en cuenta los dias de cada mes del afio.
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Results - O X
Input Data Parameters Results
1 Coll ) Ii Area 14 m2
i ) iz L +0 o Mominal power 2.3 kw
Plano: indinaddn 35°, admut 0° Module Cast W ELR Wp
Investment 8409 ELR
L=t T Monocrystaline v | Energy cost 0.16 EUR/KWh
2 Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
p kWh/mz.dia kWwh,m2.dia kWh/dia kwh
LE Ene. 2,10 3.84 7.40 229
Feb. 3.39 5.40 10,40 291
Mar. 4,50 6.02 11,60 360
@ Abr. 5.51 6.13 11,91 357
— May. 6.79 8.74 12,99 403
Jun. 7.93 7.39 14,24 427
Jul. 771 7.36 14,18 440
Ago. 6.61 7.02 13.52 419
Sep. 5.27 6.55 12,63 379
Oct. 2.70 3.78 7.28 226
Now. 2.35 4,08 7.87 236
Dic. 2.00 3.90 7.52 233
? Ano 4.74 5.69 10.986 4000
Load Project Save Print X cancel OK o

Figura 29: Resultados del predimensionamiento, datos numéricos de la energia
generada cada mes del afio y el total anual.

En la dltima ventana, el PV Syst nos hace un breve estudio econémico sobre la inversion
inicial, los componentes esenciales que hay que comprar para una instalacion conectada
en red, junto con el precio de cada uno.

Hasta aqui el predimensionamiento, una muy buena manera de empezar el disefio de
nuestro modelo. Desde luego este programa nos muestra impresionante imagenes muy
detalladas de tantos pardmetros que hasta ahora desconociamos.
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Results — O X
Input Data Parameters Results
El Coll Area 14 m2
Annual Yield |4.U Mh,
o . . by Morminal pawer 2.3 kW
Plano: indinacidn 35%, admut 0 Module Cost Il.UU EUR/Wp
Technol Investment 8409 EUR
I [Monocrystaline | Energy cost 0.16 EURkWWh
4 —Economic gross evaluation (excluding taxes and subsidies)
-
v Modle cost 2268 ELR urre
- Supports cost 1474 EUR ELUR - Euro -

Inverter and wiring 681 EUR

Transport/Mounting 3985 EUR Rates
% Total investment 8409 EUR

Loan
Annuities 420 EURfyr Duration I?_ﬂ YEars
Maintenance costs 213 EURfyr
Rate IU.U %
Total Yearly cost 633 EUR/[yr
Energy cost 0.16 EUR/kWh Ann. factor : 0.050
N These values should only be considered as an order
of magnitude. More precise evaluations will be ) | 2
— available with detailed simulation. Edit cost :
?
Load Project Save Print x Cancel Ok ¢ |

Figura 30: Resultados del predimensionamiento, estudio de costes.
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9.7. Simulacion del disefio de proyecto

En este apartado vamos a realizar la simulacion real y mas avanzada teniendo en cuenta
todos las caracteristicas de nuestro proyecto, que se han definido anteriormente. Con esta
simulacion final podremos tener una precision mas exacta de la energia que queremos
producir y cuantos paneles tendrdn que ocupar su lugar en el proyecto. Se pretende
explicar los pasos seguidos para una mejor compresion del lector. La metodologia sera la
misma realizada hasta ahora, utilizando el programa PV Syst que nos ayuda en gran
medida a realizar los célculos pertinentes, basandose en informacion exacta de todos los
parametros necesarios.

Para empezar entramos en la ventana de ‘Disefio de proyecto’ para empezar la simulacion.
En ella hemos descargado los datos de nuestro emplazamiento en el
predimensionamiento, asi que solamente tendremos que recargarlo desde la base de
datos en el botéon ‘Base de datos’. Seleccionaremos el archivo que contiene las
coordenadas de la vivienda que hemos escogido y continuamos con nuestro disefio de
proyecto. En esta ventana de la figura 31, vemos que aparecen mas especificaciones que
en el predimensionamiento no aparecian. Es logico ya que el proceso anterior no era mas
gque una simulacion rapida de lo que podria ser nuestra futura instalacién, ademas ahora
el sistema se va a encargar de medir de manera muy precisa todos los parametros que
queremos introducir en el proyecto.
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| Proyecto: MikeTFGelColl.PR - m| X
Proyecto Sitio Variante
~Designacion del proyecto
Nombre archivo | MikeTFGelColl.PR3 Nombre proyecto [ProycectoFLCOLL Q+ Mx|@
Archivo del sitio [El Coll el Coll_MN72.5T | Spain Q#
Archivo Meteorolégico [el Coll MN72_SYN.MET Meteonorm 7.2 (1991-2010), Sat=37% Sintético okm = =@

*» Baxdedmmmeimmﬁl

Simulacién realizada
(versién 6.86, fecha 15/04/20)

npﬁuuuddpmyecml

VCD  :Nueva variante de simulacién

@ orientacién @ Horizonte

@ cotera @ sombreados cercano

O Pérdidas detalladas @ Disposicién médulo

@ Auto consumo @ Gestion energia

@ Amacenamiento @ Eval. econmica

[ conjunto del sistema 3] salir |

Figura 31: Pantalla principal del disefio de proyecto en PV Syst..

Primero vamos a definir la orientacion, que como se ha definido antes, ésta ha de ser de
35° de inclinacion de la placa respecto del suelo, y el acimut se va a colocar en 0°. Vemos
gue la ventana que se abre es casi idéntica a la que ya conociamos del anterior disefio.
Por tanto no encontramos nada nuevo que intervenga en nuestro estudio.




Disefio de una planta de generacion solar fotovoltaica Pag. 61

Orientacion, Variante "Nueva variante de simulacion” - ] X
Tipo de campo |Flano Inclinade Fijo j
Parametros del cam .
po Incl. 35° Acimut 0°
Indinacién plano 35,0 = 5]
Acimut [0.0 ﬂ["]
/ Oeste Este
Sur
Productividad meteorolégica anual
Optimizacién con respecto a Factor de transposicion FT 1.21
2
(s Irradacion anual J Pérdida con respecto al optimo -0.1%
{~ Verano (Abr-Sept) Global en el plano receptores 1943 kWh/m2
" Invierno (Oct-Mar)
L@_, Mostrar Optimizacién
’ X Anular | oK o |

Figura 32: Pantalla de la orientacion de las placas solares.

La siguiente ventana que vamos a abrir va a ser la de ‘Sistema’, que va a ser la ventana
gue vamos a estudiar con mas detalle debido a su contenido. Esta ventana nos va a
preguntar mucha informacién técnica sobre la instalacién, por lo que es importante no
equivocarse en nada que pueda perjudicar el estudio.

Para empezar si le damos ‘clic’ al boton ‘Esquema simplificado’ el programa nos da una
imagen donde se resume facilmente el circuito que ha de seguir nuestra instalacion. Como
podemos observar en la imagen, al tratarse de una instalaciéon con conexion en red, se
diferencian tres zonas principales: PV Array, System y User. El primero hace referencia la
plante fotovoltaica que vamos a instalar, conectada al ‘System’ que es donde se encuentra
el inversor, responsable de convertir la energia eléctrica en corriente continua en corriente
alterna. Por ultimo el User o usuario es la vivienda que esta recibiendo la cantidad de
energia que se genera con las placas ademas de estar conectado a la red, lo que nos
beneficia en caso de a ver excedentes (se ha creado mas electricidad de la que era
necesario) o en caso de no producir lo suficiente se puede alimentar de la red eléctrica de
la ciudad.
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Definicién de un sistema red, Variante "Nueva variante de simulacion” — O X
onfiguracién global sistema —Resumen sistema global
1 j NGm. de tipos de sub-conjuntos Nam, de. mo’c‘lulos 6 Potencia no’minal Fv 2.4 kWwp
Superfide modulos 13 m? Potenda maxima FV 2.3 kWdc
_?l ‘:‘22 Esquema Simplificado Nam. de inversores 1 Potendia nominal CA 3.0 kWac
Sub-comjunto #1 I
Nombre y orientacion del sub-conj —Ayuda al di i i y
Mombre ISub—conjunto #1 " gin pre-dim. Entrar Prom deseada ( [0.0 lewp
. . Indinacién  35° - ; . e 2
Oriente. Plano Inclinado Fijo Acmut 09 _"_.PI . o superficie disponible(mddulos) ] m
Seleccidn del médulo FV
ITodos los médulos ;I Filter IAll PV modules j
[ surPower | Ja00wpsy  Simono SPR-400E-WHT-D Until 2015 Manufacturer 2010 _~ | abrir |
odelo utiizade——
Dimensionamiento de voltajes : 615 V & Modelo Pvsyst
[~ Use Optimizer Voo (-10°C) 949V " modelo Sandia

Seleccion del i

IDisponibIe acmalmente;I Output voltage 230 V Mono 50Hz

IGeneric

Num. de inversores |1 ﬁ I~

| |zokw 125-4a0v T

50/80 Hz 3 kwac inverter

125-440 V
550V

Voltaje de fundonam.:
Voltaje méx. de entrada:

¥ 50Hz
¥ 80Hz
Since 2012 =l Abrir |
Potencia global inv. 3.0 kWac

Inversor "cadena"” con 2 entradas

Dimensionamiento del ¢ 0

] A

Nim. de

yC Cond. de fundonamiento
_?l 2 | Vmpp (60°C) 185 V

. Vmpp (20°C) 219 v
Mdd. en serie |3 ZII [~ entre 3y5 Voc (-10°C) 285 v
Nom. de cadena[2

: | Irradiandia plano 1000 W/m2 " Méx. enbases ¥ 5TC

Perdida sobrecarga 0.0 % pérd. sobrecargal ? Impp (5TC) 113 A Pmax en ﬁ_lnuonazmlento 2.2 kW
Relacién Priom 0.80 L | : | Isc (STC) 1L7 A en 1000 Wim? y 50°C)
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Figura 33: Pantalla de la configuracion del sistema en estudio.

Esquema Simplificado

PV array
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Figura 34:
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Esquema simplificado de la planta creado por PV Syst.
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Vamos a inspeccionar el apartado que dice ‘Seleccién del médulo FV’, que va a hacer
referencia al tipo de médulo que vamos a utilizar en el estudio. Este desplegable contiene
todos los modulos fotovoltaicos que existen, asi que vamos a introducir el que nosotros
hemos escogido previamente, que es el SPR-400E-WHT-D de SunPower. Vemos que
debajo nos indica el voltaje del médulo.

Para nuestra produccion de energia se ha escogido una distribucion de 6 placas solares.
Estas estaran dispuestas de manera que se conectaran en paralelo dos grupos de tres
paneles cada uno. De manera que en el cuadro de la parte inferior izquierda de la ventana
vamos a introducir el nimero de modulos en serie, que son 3, y el nUmero de cadenas que
son 2. Una vez introducidos se muestra debajo la cantidad de médulos que se van a
necesitar y la superficie que va a ocupar nuestra instalacion. En este caso el area va a ser
de 13m?, que silo comparamos con los 14m? que nos predecia en el predimensionamiento,
es muy poca la diferencia.

Una vez escogido todo esto, es el momento de elegir inversor y se va a escoger el que se
adapte mejor a las condiciones del sistema. En nuestro caso al tener una potencia nominal
por lo general baja de alrededor de 2,4 kWp, vamos a tener que escoger un inversor cuya
potencia admitida no sea mucho mas grande. Abriendo el desplegable, escogemos el
inversor de 3 kW ya que es el que mejor se ajusta a las necesidades, ademas de que es
el mas pequefio. Si escogiéramos un inversor de potencia mayor, el sistema quedaria
sobredimensionado. De hecho ya nos indica el mismo programa que incluso escogiendo
este inversor de 3kW el sistema queda un poco sobredimensionado. En nuestro caso no
va a ser perjudicial para la instalacion.

En la parte superior derecha observamos, en letra de color verde, que la ventana nos
muestra unos primeros resultados de la instalacion con los datos aportados hasta ahora.
Lo que nos va bien para comprobar que el estudio esta en buenas condiciones y segun lo
previsto.

Volvemos al menu principal para seguir con el disefio, y entramos en el titulo ‘Horizonte’.
Aqui se vera de nuevo el gréafico de la elevacién solar que hemos podido ver en el anterior
estudio, por lo que solamente nos hara falta indicar que nuestro valor de la inclinacién de
los paneles y el acimut son 35° y Q° respectivamente.

Pasamos al siguiente panel, que es el de ‘Sombreados cercanos’. En esta ventana
simplemente nos interesa especificar que nos vamos a tener sombras durante el afio que
dafien nuestra produccion ya que no hay obstaculos que puedan crearlas alrededor de la
vivienda. Es por eso que dejaremos marcada la opcion ‘Sin sombreado’ que hay en la parte
inferior izquierda de la imagen.
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Definicién de sombreados cercanos, Variante "Nueva variante de simulacion”

Comentario |:‘slueva situacidn de sombreado

Compatibiidad con paréametros Orientacion y Sistema

Informacidn

Mingun sombreado definido para esta simulacion.

Utilizacién en la simulacién
{* 5in sombreado

(" Sombreado lineal

" Segan cadenas de modulos

100.0

Ll

|
|

Calculo eléctrico detallado (segiin disposicion de
madulos)

Figura 35: Definicién de sombreados cercanos.

Orient. [Sistema Sombreado
Superfice acl 13 m2 Surf m2
Indinacién cam 35.0° Indefinido
Admut campos 0.0° Indefinido

'% ConstruccionPerspectiva

Tabla del factor de sombreado

Conjunto del sistem%

Modelos

Abrir

x Anular

o OK

Los demas parametros no se van a tener en cuenta debido a que no entran en el estudio
de nuestra instalacion. Por ejemplo el boton de ‘Almacenamiento’ lo dejaremos como esta
debido a que no se van a instalar ningun tipo de baterias que vayan a almacenar la energia

generada.

Una vez hemos conseguido que las redondas queden de color verde, se habilita el boton

‘Iniciar simulacion’ para hacer estudio final. Una vez hemos clicado en ella, se abre la
siguiente ventana y se informa de que la simulacion ha sido generada con éxito.
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Desarrollo de la simulacion horaria

Status

Attenuation factors for Diffuse

- O X
Simulacidn terminada con éxito
AENENNENEENEEEENNEENNENENNENNNEEEN | 3.5sec
Display
1AM Shading 1AM*Shading " Hourly Values
Diffuse 0.037 0.000 0.037 (¥ Daily Values
Albedo 0.062 0.000 0.062 ™ Monthly Values

Muestra valores diarios
Meteo: Global, Diffuse, Tamb
On coll: Global, Diffuse, Glob. eff,
System : EMax, EMet, EUse

Load : ElLoad, EUsed, EQver

Simulacion 31/12/90

2,15, 0.57kWh/m2.dia, 9.6°C, Z.6m/s
4.47, 0.91, 0.04, 4.37 kWh/m2.dia
9.56, 9.56, 9.25kWh/dia

Timitado , 0.0, 0.0 kWh/dia

[~ Cerrar automaticamente en caso de éxito

= Continue

=
_ v |

v oK

Figura 36: Pantalla de espera de la simulacion terminada con éxito.

Resultados, variante VCO "Nueva variante de simulacion” — O X
Parametros de la simulacion
Proyecto ProyecectoELCOLL
Sto  HCol Médulos FV SPR-400E-WHTD  Inversor 3 kWac inverter
Tipo sistema Conectado a Ja red Potencia nominal 2,40 kWp  Pot. nom. inv. 3.0 kw
Simulacién  01/01 al 31/12 MPF Yoltage 717V Mam. de inv. 1
(Datos meteoroldgicos genéricos MPP Current 5.6 A
Resultados principales
Produccion del sistema 3762 kWh/afio Prod. normalizada 4.30 kwhkwp/dia
Produc, especdifica 1568 kWh/kWp/afio Pérdidas del conjunto 0.76 kWh/kWwp/dia
Indice de rendimiento 0.823 Pérdidas sistema 0.16 kWh/k\Wp/dia
. . . Resultados detallados
18 Diagrama entrada/salida diaria
—TT T T T T T T
15 = Valores del 01/01 al 31112 o Informe B Tablas
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Figura 37: Resultados de la simulacion.
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Una vez aqui, clicamos ‘OK’ y volvemos al menu donde podremos ver la informacién que
ha generado PV Syst para nuestra instalacion. En el caso de que algo hubiese ido mal, el
mismo programa nos avisaria del error. En nuestro caso todo ha ido correctamente.

En esta imagen se pueden observar los resultados de la simulacion con gran detalle. Los
datos mas importantes que nos interesa comparar con la energia que se deseaba es la
produccién anual, que segun el programa va a ser de 3762 kWh anuales, lo que supera
con creces la cantidad que se queria satisfacer. También nos indica el indice de
rendimiento que es bastante alto de un 0’823. Los datos mas relevantes se encuentran en
la tabla siguiente:

Produccion anual 3762 KWh/afio
indice de rendimiento 0,823
Produccion normalizada 4,3 KWh/dia
Pérdidas del conjunto 0,76 kWh/dia
Numero de placas en serie 3
Numero de grupos en paralelo 2
NUumero de paneles solares 6
Potencia nominal del inversor 3kwW
Potencia nominal del sistema FV 2,4 KWp
Areatotal ocupada 13 m?

Tabla 8: Resultados numéricos de la simulacion y principales parametros.
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9.8. Calculo de Amortizacion

En este apartado, se pretende estudiar si la inversion gue estamos apoyando de un cliente
hipotético, que ha comprado los productos que le hemos facilitado, es rentable o no.
Previamente ya hemos visto datos que nos han proporcionado programas como el PV
Syst, que nos hacia un pequefio calculo de rentabilidad, y de la cantidad a la que
estariamos pagando el kWh si tuviésemos nuestra instalacién. En este caso vamos a
realizar nuestros propio estudio de rentabilidad. En el caso de que nos de igual o parecido
a los datos entregados por el programa usado, significara que el estudio es fiable.

Para realizar un estudio lo mas exacto posible vamos a utilizar los datos de los paneles
gue hemos decidido emplear, y con los dngulos respecto al sur y respecto al suelo que
hemos escogido.

Teniendo en cuenta todos estos datos, suponiendo un tiempo de vida de unos 25 afios de
las placas solares, acumulando una energia alrededor de las cantidades de los Eana=
3.762kWh anuales, concluimos que el total de energia aportada se calcula con la
multiplicacion de ambos factores:

EtotalzT\/ida X Eanualz 25 X 3762 = 94050 kWh (ECU&CIC)I’] 8)

El resultado es de Ewaa= 94.050 kWh son la energia que se ha de consumir a lo largo de
estos 25 afios. Y también la energia que se ha de generar con los paneles.

Calculemos el precio de la inversién inicial que se ha de hacer para llevar a cabo la
instalacion al completo:

SunPower SPR-MAX3-400 x6 2.541 €
Inversor 3kW 1.331€
Instalacion 421 €
Estructura (barras de metal...) 300 €
TOTAL 4.593 €

Tabla 9: Calculo de la inversion inicial.
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Para saber ahora si el estamos pagando més barata o més cara la energia en la que hemos
invertido, solo hemos de saber la cantidad de euros invertidos y dividirlo entre la cantidad
de Kwh, para encontrar a cuanto estamos pagando el Kwh. Podriamos compararlo con el
precio del Kwh actual, para saber el dinero que nos estamos ahorrando con la instalacion
fotovoltaica.

Siendo P el precio de la instalacion al completo o inversion inicial en euros, y Ew la
cantidad de energia que se van a producir a lo largo de los 25 afios (pudiendo ser mas
tiempo), entonces se calcula asi el Punit, precio unitario de cada kW generado:

Punit= P/ = 4.593€ / 94.050 kWh = 0,048 €/kwh  (Ecuacion 9)

Comparando pues el precio del kwh con las compafiias actuales de electricidad, podemos
calcular el ahorro que supondria.

La tabla que se ve a continuacion nos indica los precios actuales de la luz, segun la hora
en la que esta sea consumida. Hace ya un tiempo desde 2009 que se llegd a un acuerdo
donde cada comercializadora de electricidad podia gestionar ella misma los precios de la
electricidad que le pareciera. Antes de esa fecha era el mismo Estado con fijaba el precio
de la luz en todos los hogares del pais. Gracias a esta medida, surgieron muchas mas
companiias eléctricas que hacen que el mercado sea mas competitivo. Actualmente
muchas empresas juegan con el precio del kwh en funcién de la hora de consumo, siendo
las horas mas baratas entre las 16 y las 18, y las mas caras son de 7-8 de la mafiana y de
21-22 de la noche.

Se utiliza un aparato, llamado contador eléctrico, en cada vivienda que mide la cantidad de
energia que ha consumido un hogar, y a la hora que se ha consumido. Por lo tanto, con
esos datos se puede calcular la factura mensual de la luz en cada vivienda.
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Hora Tarifa General
0,08439 €/kWh
0,08152 €/kWh
0,08135 €/kWh
0,08144 €/kWh
0,08363 €/kWh
0,08411 €/kWh
0,08677 €/kWh
0,08827 €/kWh
0,08593 €/kWh
0,08733 €/kWh
0,08671 €/kWh
0,08641 €/kWh
0,08576 €/kWh
0,08614 €/kWh
0,08496 €/kWh
0,08329 €/kWh
0,07977 €/kWh
0,07787 €/kWh
0,08374 €/kWh
0,08475 €/kWh
0,08405 €/kWh
0,08778 €/kWh
0,08138 €/kWh

0,07811 €/kWh

Tabla 10: Comparacion de precios actuales de la luz con discriminacion horaria.

Estos son los precios més bajos que se encuentran en el mercado teniendo en cuenta la
discriminacion horaria. El precio mas bajo es 17-18h y se cobra a 0,07787€/kWh. Aunque
es un precio muy competitivo no va a superar el precio que pagamos por la cantidad de
energia generada con nuestra instalacion, el precio del cual se ha calculado de
0,048€/kWh. Calculemos pues el porcentaje de ahorro.

0,048
0,07787

% Porcentaje de ahorro = (1 )x 100 = 38,36% (Ecuac. 10)
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El precio del kwh generado por nuestra instalacién fotovoltaica es un 38,36% mas barata,
lo que aporta una buena cantidad ahorrada, ademas de que se estéa teniendo en cuenta el
precio del kWh mas barato en todo el mercado. Ya que muchas otras comercializadoras
no tienen en cuenta esta variedad de precios tan amplia, sino que imponen un precio fijo
al kWh consumido simplemente si este es consumido de dia o de noche. En la tabla 11 se
muestran varias compahfias con los precios de la luz actualizados. La hora punta se refiere
al horario diurno, durante las cuales el consumo es mas caro. En cambio las horas valle
son las horas nocturnas, las cuales son mas baratas. El precio mas bajo de luz lo consigue
Naturgy con 0,1337 €/kWh durante el dia, que es el momento donde se suele gastar mas
energia, y para horario nocturno es de 0,0671€/kWh. Este Ultimo es sorprendentemente
bajo, pero las comercializadoras juegan con este precio sabiendo la cantidad de energia
que se consume en estas franjas horarias, que es muy poca.
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Compaiiia Tarifa Valle Punta

Naturgy® EcoEasy Noche Luz 0.0671 €/kWh0.1337 €/kWh
(9 gescerpova Noche y dia 0.0694 €/kWh 0.1423 €/kWh

C OIS OnelLuz Nocturna  0.0794 €/kWh 0.1586 €/kWh

@ Formula Luz DH 0.0846 €/kWh 0.1547 €/kWh

1uce r’a Dos Tramos Luz 0.0730 €/kWh 0.1480 €/kWh
= REPFOL Tarifa Online Nocturna 0.0740 €/kWh 0.1490 €/kWh

Tabla 11: Precios de compafiias eléctricas de la electricidad seguin el momento de
consumo; diurno o nocturno.

Otras empresas no se dedican a ofrecer tal variedad de servicio, i se limitan a poner precio
al kWh consumido. De esta manera el usuario no ha de preocuparse de la hora en la que
esta consumiendo energia porque va a pagar lo mismo en todas las horas del dia. El precio
mas bajo es Naturgy con un 0.0954€/kWh, que es muy superior al conseguido con la
instalacion en red realizada.
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Compafiia Tarifa
i MeCambio
Naturgy b EcoEasy Luz
‘cialalci e, One Luz

Luz Maximo
Ahorro

Tabla 12: Precios de compafiias eléctricas de la electricidad de precio fijo.

Precio kWh

0.1187 €/kWh

0.0954 €/kWh

0.1199 €/kWh

0.1216 €/kWh

Por tanto, después de ver los precios que hay hoy en dia en el mercado, se puede calcular
los afios que pasaran para poder amortizar una instalacion como la que hemos disefiado.

Si tuviésemos en cuenta el precio medio en Espafia, gracias a la web que ha creado el
gobierno espafiol donde se recogen los precios publicados por la Red Eléctrica Espafiola,
dirfamos que el consumidor particular medio paga por la luz unos 0.12925 €/kWh, datos
oficiales de 2018 aportados por la web comentada antes, para una potencia de 4,6 kW en
la instalacion, mas un importe fijo que varia en funcion de la potencia contratada. En
nuestro caso seria semejante a contratar una potencia de 4,6 kW. El precio fijo que se
paga es de 193.2529 €/afo. Lo que significa que para calcular lo que se paga anualmente

en una vivienda, la ecuacion es muy sencilla:

Precio = 193,2529 + 0.12925 x E

(Ecuacion 11)
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Siendo E la cantidad de kWh que se han consumido ese mismo afio. En nuestro caso
como se Vio en el apartado 5, el consumo energético medio de un hogar es de 3.241 kWh
anual. Por tanto el precio total de ese afio va a ser de 612,15 €. Ahora sabiendo que la
inversion que se ha propuesto para la instalacion fotovoltaica va a ser de 4.593€, se va a
proceder a calcular la rentabilidad de esta.

Se va a calcular la rentabilidad como los afios que han de pasar para amortizar la inversion,
es decir, para recuperar el valor monetario invertido.

612,15x T = 4.593 (Ecuacion 12)

El resultado del tiempo T es de 7,5 afios. Es decir que en 7 afios y 6 meses se ha
recuperado el dinero invertido inicialmente, y aun tendria 17 afios y 6 meses para generar
energia sin coste alguno, si tenemos en cuenta que la garantia de la instalacion que se
ofrece en estos servicios es de 25 afios. Un resultado de lo mas positivo, debido a que la
inversion inicial no es demasiado exigente para un usuario medio. Es mas, todas las
compafias que se dedican a realizar este tipo de instalaciones ofrecen financiacion para
gue el cliente vea mas comodo el pago fraccionado de la instalacion.
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10. Resultados

Después de hacer este magnifico estudio sobre una vivienda media en Espafia, se van a
comentar los resultados finales para saber si estos son suficientemente convincentes para
proceder a la compra de estos aparatos.

En primer lugar, se reldne toda la informacion de estos resultados finales en la tabla
siguiente:

Numero de placas solares 6
Area total 13 m?
Inversion inicial 4.593 €
Amortizacion de la 7 afos y 6 meses
inversion
Precio del kWh actual 0,12925
medio
Precio del kwWh generado 0,061
Energia generada 3762 kWh

Tabla 13: Resultados finales de la instalacion deseada.

Es facil observar que estos resultados son muy satisfactorios. Ademas de que en caso de
la generacion de excedentes la compafiia eléctrica correspondiente esta obligada a
remunerar esa cantidad de energia que se pasa a la red eléctrica. Es por eso que en
muchos dias donde el sol es alto y calido, es muy probable que se genere mas energia de
la que se consume. Se ve reflejado en la tabla 5, donde las horas de sol pico en primavera
y verano son muy altas.

Ademas, decir que en los célculos que se han llevado a cabo en la tabla 5 de la produccion
energética (donde la produccién anual resulta de 3.774 kWh) han sido bastante ajustados
con la de PV Syst, pues el nimero de placas son 6, tal como se habia predicho, y la energia
generada en PV Syst es de 3.762 kWh. Esto significa que el error que hemos tenido en
esos calculos han sido minimos.
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Como valoracién general de este estudio, es importante remarcar que cada vez existen
comercializadoras de energia que se estdn pasando al lado sostenible con energias
renovables, debido a la alta rentabilidad de esta. Eso si, te aseguran todo el sistema
instalado, y realizan reparaciones en el momento que haga falta. Asi que estamos
hablando de un sector de la energia que esta cada vez mas de moda, por asi decirlo, y
gue cada vez mas empresas y personas estan apoyando para el cambio de hébitos de
contaminantes que existen en la sociedad, que estan poniendo en riesgo la salud mundial.
Es por eso que este trabajo es una simple visita al mundo de las energias renovables,
donde se condensan muchisimas maneras de generar energia de forma sostenible. Y
teniendo en cuenta el precio que se paga hoy por la energia, se ha demostrado
numéricamente que se podria pagar menos por ella, y ademas no contaminar de la manera
que se contamina ahora.

g =\
Sy
\'I‘,“ "_'t'z

ETSEIB



Disefio de una planta de generacion solar fotovoltaica Pag. 76

11. Conclusiones

Como conclusiones del trabajo, remarcar el gran aprendizaje que me ha aportado sobre el
sector de la energia solar fotovoltaica, que a pesar de tener conocimientos basicos sobre
el tema, hasta ahora no era mas que un hobby.

Ademés de conocimiento, uno se da cuenta de la cantidad de cosas que quedan por
descubrir y mejorar en la sociedad, aportando aunque sea un pequefio estudio, para
convencerse que la humanidad tiene un potencial impresionante para conseguir lo que uno
se proponga. El tema energético ademas de ser un gran sector donde las compafiias
buscan indagar nuevas maneras de producir energia, es interesantisimo poder navegar
por el funcionamiento de estas y darse cuenta que se puede crear energia totalmente
limpia que puede mover el mundo.

Un estudio como este deberia conmover a cualquiera, y desde luego con los datos
econOdmicos que se han presentado, solo haria falta una buena campafia de marketing
para conseguir que la gente se convenza y se dé cuenta que la energia renovable es
posible. Y no solamente es posible sino que ademas es mas barato, aunque la inversion
inicial parezca abultada, que no lo es a mi parecer.

Ahora bien, este estudio, esta pensado para una vivienda que tenga disponible en lo alto
de un tejado o en algun lugar, una zona donde colocar 13m? de paneles solares. Si uno
vive en la ciudad, lo mas normal es vivir en un edificio con muchas plantas, y en lo alto del
edificio hay espacio suficiente para colocar una instalacién como esta, pero si se quiere
obtener energia para todos los individuos de un edificio entero, habria que realizar un
estudio totalmente diferente, porque el espacio disponible no seria el suficiente si
solamente se quisiera aprovechar la energia del sol. Por tanto en este caso concreto habria
que hacer un estudio aparte. Este es desde luego uno de los problemas dentro de este
sector de la energia, que para casos particulares aunque son pocos, se ha de realizar un
estudio totalmente nuevo porgue las condiciones de cada vivienda/apartamento/familia van
a ser muy diferentes, y hay que adaptarse a las condiciones de cada uno.

Quizas para dar un paso mas en esta investigacion, seria interesante evaluar la posibilidad
de hacer un estudio como este pero para un edificio completo, de viviendas residenciales,
donde los vecinos puedan repartirse el gasto de la instalacion y utilizar el méaximo de
espacio en el terrado para generar le energia necesaria.

La conclusiéon mas clara es que el mundo se esta dando cuenta de las posibilidades de la
energia solar fotovoltaica y esté creciendo cada vez mas. Creo que en Espafa se deberia
invertir mas en ella, en la medida de lo posible, ya que resulta contradictorio que paises
europeos con menos horas de sol al afio produzcan mayor cantidad de energia solar que
Espafia.
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gue me ha aportado los conocimientos necesarios para entender como funciona la energia
solar fotovoltaica en las diversas asignaturas que se dan en el grado.
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