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1. OBJETIVO.

El objetivo de este proyecto es el disefio y calculo de la estructura de un invernadero del tipo
multitinel dedicado al cultivo de hortalizas, frutas y verduras y la estructura adicional para la
instalacion de paneles fotovoltaicos sobre parte de la misma para la captacion de energia solar y
su transformacion en energia eléctrica. El invernadero estara situado en la ciudad de El Ejido
por sus optimas condiciones climatologicas y dispondremos de tres hectareas de terreno para su
construccion. El disefio de la estructura sera del tipo modular con las modificaciones necesarias
para su adaptacion a las exigencias de la instalacion de paneles solares fotovoltaicos.

2. INTRODUCCION.

La ingenieria mecanica contempla un gran abanico de posibilidades en el campo del disefio,
fabricacion y mantenimiento de sistemas mecanicos. Es la rama de las maquinas, equipos e
instalaciones teniendo siempre en mente aspectos ecoldgicos y econdmicos para el beneficio de
la sociedad.

En este caso realizaremos el disefio y calculo de la estructura de un invernadero, el cual nos
proporcionard un microclima apropiado Optimo para el cultivo. El cultivo bajo invernadero
siempre ha permitido obtener producciones de primor, de calidad y mayores rendimientos en
cualquier momento del afio a la vez que permiten alargar el ciclo de cultivo, permitiendo
producir en las épocas del afio mas dificiles y obteniéndose mejores precios. Este incremento
del valor de los productos permite que el agricultor pueda invertir tecnologicamente en su
explotacion mejorando la estructura del invernadero, los sistemas de riego localizado, los
sistemas de gestion del clima, etc., que se reflejan posteriormente en una mejora de los
rendimientos y de la calidad del producto final.

En la década de los sesenta se increment6 notablemente la superficie dedicada al cultivo de
hortalizas, frutas y verduras en Almeria. A medida que se fueron mejorando las condiciones de
cultivo con el enarenado, tineles de forzado, invernaderos, riego por goteo, utilizacion de
insectos polinizadores, etc., se iba, de un modo paulatino, consiguiendo precocidad en la
recoleccion de una gran variedad productos hortofruticolas.

El interés del agricultor en conseguir cada campafia el producto mas temprano ya que los
precios del fruto son mayores a medida que se aparecia y se dispone de ellos antes en el
mercado. Para ello habia que adelantar las fechas de siembra y plantacion.

Con el panorama expuesto se estaba cambiando rendimiento en la produccion por precio mas
elevado. Cuanto mas temprano se realiza la plantacion, la ocupacion del suelo en tiempo es
mayor y los costes econémicos del cultivo también. Una plantacion temprana obliga a dar una
serie de tratamientos al suelo con cultivo implantado que no es necesario hacer en cultivos de
temporada ya que las condiciones del suelo son mas propicias para el desarrollo de ciertos
agentes patogenos.
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2.1. MOTIVACIONES EN LA REALIZACION DE UN PROYECT O DE
INVERNADERO CON GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
FOTOVOLTAICA.

Actualmente, en Espafia y mas concretamente en Almeria, encontramos unas condiciones
optimas en lo que se refiere a la climatologia, mano de obra especializada, tierra para el cultivo,
infraestructuras, etc...

Mi familia materna se ha dedicado siempre a la agricultura y desde hace unos afios al cultivo
de hortalizas en invernaderos de la provincia de Almeria, mas concretamente en El Ejido. La
provincia de Almeria cuenta con aproximadamente 20.000 hectareas de terreno cultivado
mediante la técnica de los invernaderos.

Personalmente siempre me ha parecido muy atractiva la idea de construir un invernadero propio
en el que yo definiria las dimensiones, las caracteristicas del mismo, los materiales con los que
lo construiriamos y la instalacion de un sistema de placas solares fotovoltaicas capaces de captar
las radiaciones solares y gracias al convertidor, transformarlas en energia eléctrica que
posteriormente venderemos a la compaiiia que nos suministra electricidad.

El sistema de cultivo hortofruticola en invernaderos estda muy extendido por todo el territorio
espafiol, sobretodo en Andalucia, lo que no es tan comun es la instalacion de paneles solares
sobre invernaderos. Es un pequefio granito de arena en mejora y aumento de las energias
renovables en nuestro pais.

Con este proyecto se abre un camino para todos aquellos agricultores que dispongan de unos
terrenos donde se cultive a través de invernadero, a realizar una instalacion solar fotovoltaica
capaz de generar energia eléctrica tanto en lugares aislados como en lugares que se pueden
abastecer de electricidad gracias al tendido eléctrico.

Aunque sean necesarios unos tramites burocraticos y una inversion inicial por parte del
propietario, existen subvenciones por parte de las Administraciones a nivel local y nacional que
hacen mas facil la instalacion del paquete fotovoltaico, sin contar la rapida amortizacion
(dependiendo de la instalacion solar fotovoltaica) de la inversion inicial.

2.2. SISTEMA DE CULTIVO EN INVERNADERO.

2.2.1. DEFINICION.

Por definicion un invernadero es un conjunto formado por estructura ligera y cubierta que
permite la proteccion y/o crecimiento de las plantas mediante el uso de energia solar y la
defensa contra el frio y otras condiciones climaticas adversas. Las dimensiones del recinto
permiten a una persona trabajar comodamente en su interior.

Hasta no hace mucho tiempo las empresas que se dedicaban a la construccion de este tipo de
invernaderos, debian importar los diversos elementos de otros paises con el consiguiente coste
economico. Existia otro inconveniente como era, que las estructuras que se fabricaban en otros
paises no se adaptaban a las peculiaridades geograficas o climatoldgicas de otras zonas.
Actualmente, estos problemas se han solventado, ya que existen muchas empresas dedicadas a
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la construccion de estos tipos de invernaderos, realizando invernaderos perfectamente adaptados
a cada zona y... mucho mas baratos.

2.2.2. VENTAJAS E INCONVENIENTES.

En esta estructura cerrada cubierta por materiales transparentes, dentro de la cual es posible
obtener unas condiciones artificiales de microclima, y con ello cultivar plantas fuera de estacion
en condiciones Optimas, destacan las siguientes ventajas, algunas ya comentadas:

- Precocidad en los frutos.

- Aumento de la calidad y del rendimiento.

- Produccion fuera de época.

- Ahorro de agua y fertilizantes.

- Mejora del control de insectos y enfermedades.

- Posibilidad de obtener mas de un ciclo de cultivo al afio.

Y los inconvenientes que existen son:

- Alta inversion inicial.
- Alto costo de operacion.
- Requiere personal especializado, de experiencia practica y conocimientos tedricos.

2.2.3. TIPOS DE INVERNADEROS.

Los invernaderos se pueden clasificar de distintas formas, segin se atienda a determinadas
caracteristicas de sus elementos constructivos (por su perfil externo, segun su fijacion o
movilidad, por el material de cubierta, segiin el material de la estructura, etc.). La eleccion de un
tipo de invernadero esta en funcion de una serie de factores o aspectos técnicos:

- Tipo de suelo. Se deben elegir suelos con buen drenaje y de alta calidad aunque con
los sistemas modernos de fertirriego es posible utilizar suelos pobres con buen drenaje o
sustratos artificiales.

- Topografia. Son preferibles lugares con pequefia pendiente orientados de norte a sur.

- Vientos. Se tomaran en cuenta la direccion, intensidad y velocidad de los vientos
dominantes.

- Exigencias bioclimaticas de la especie en cultivo.

- Caracteristicas climaticas de la zona o del area geografica donde vaya a construirse el
invernadero.

- Disponibilidad de mano de obra (factor humano).

- Imperativos econdomicos locales (mercado y comercializacion).

Segun la conformacion estructural, los invernaderos se pueden clasificar en:

- Planos o tipo parral.

- Tipo raspa y amagado.

- Asimétricos.

- Capilla (a dos aguas, a un agua).
- Doble capilla.

- Tipo tinel o semicilindrico.

- De cristal o tipo Venlo.
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En este caso nos decantaremos por la construccion de un invernadero tipo tinel en el que se
contara con varios modulos.

2.2.4. INVERNADERO MULTITUNEL.

Este tipo de invernadero se caracteriza por la forma de su cubierta y por su estructura
totalmente metalica. El empleo de este tipo de invernadero se esta extendiendo por su mayor
capacidad para el control de los factores climaticos, su gran resistencia a fuertes vientos. Los
soportes son de tubos de hierro galvanizado y tienen una separacion interior de 5x8 o 3x5 m. La
altura maxima de este tipo de invernaderos oscila entre 3,5 y 5 m. En las bandas laterales se
adoptan alturas de 2,5 a 4 m.

El ancho de estas naves esta comprendido entre 6 y 9 m y permiten el adosamiento de varias
naves en bateria. La ventilacion es mediante ventanas cenitales que se abren hacia el exterior del
invernadero o bien, aperturas especificas en los laterales del invernadero que proporcionan un
paso de aire controlado.

Ventajas de los invernaderos tipo tinel:

- Estructuras con pocos obstaculos en su estructura.

- Buena ventilacion.

- Buena estanqueidad a la lluvia y al aire.

- Permite la instalacion de ventilacion cenital a sotavento y facilita su accionamiento
mecanizado.

- Buen reparto de la luminosidad en el interior del invernadero.

- Facil instalacion.

Inconvenientes:

- Elevado coste.
- No aprovecha el agua de lluvia.

INVERNADERO MODULAR TIPO MULTITUNEL
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2.2.5. SUJECIONES, REFUERZOS Y ACCESORIOS.

Los invernaderos multitunel al ser tan altos, deben poseer diferentes mecanismos para poder
sujetar bien el plastico, asi como la estructura.

Los invernaderos que se estan construyendo actualmente tienen una gran resistencia. El viento,
la lluvia y la misma carga del cultivo sobre la estructura, hacen que las estructuras sean cada vez
mas firmes y con mayor resistencia. Las resistencias de las estructuras se calculan por
ordenador, por lo que los materiales son de acero con un recubrimiento de galvanizado. La
fijacion de las uniones se realiza con tornillos igualmente de acero.

2.2.6. RADIACION SOLAR Y TRANSMISIVIDAD.

Las condiciones de radiacion solar en invernadero son muy importantes desde el punto de vista
productivo, no solo cuantitativamente sino también cualitativamente. Las caracteristicas Opticas
de la cubierta del invernadero pueden modificar significativamente la calidad de la radiacion
(espectro de distribucion o proporcion de radiacion difusa) afectando a los cultivos,
principalmente en cuanto a la eficiencia de uso de la radiacion y a sus efectos fotomorfogénicos
y sobre los insectos y microorganismos del invernadero.

La abundancia de dias despejados, en los que la radiacion directa prevalece sobre la difusa, es
una caracteristica del clima de nuestra costa mediterranea que, junto a sus suaves temperaturas
invernales, lo diferencian del clima de otras areas de invernaderos donde predomina la radiacion
difusa (dias nublados), especialmente en otoflo e invierno.

La fraccion de radiacion solar global transmitida dentro de un invernadero es designada como
transmisividad global del invernadero. Han sido ampliamente documentadas las limitaciones
productivas que implican los bajos niveles de radiacion dentro de invernadero en otofio e
invierno en la costa mediterranea espafola, en cultivos de hortalizas que son exigentes en luz.
Maximizar la radiacion dentro de invernadero es, por tanto, un objetivo deseable en nuestras
latitudes, especialmente en otofio e invierno.

Dicha transmisividad es funcion, entre otros factores, de las condiciones climaticas (nubosidad,
principalmente, que determina la proporcion de radiacion directa y difusa), de la posicion del
Sol en el cielo (que dependera de la fecha y hora del dia y de la latitud del lugar), de la
geometria de la cubierta del invernadero, de su orientacion (este-oeste, norte-sur,...), del
material de cerramiento (caracteristicas Opticas y radiométricas, estado de limpieza,
condensacion de agua en el interior,...) y de los elementos estructurales y equipos del
invernadero que limitan al sombrear, la radiacion dentro del invernadero.

La transmisividad a la radiacion solar directa variara en funcion del angulo de incidencia (que
forman el rayo solar y la perpendicular a la cubierta del invernadero), siendo mayor dicha
transmisividad cuanto menor sea dicho angulo, es decir, cuanto mas perpendicularmente incida
la radiacion sobre la cubierta del invernadero. En época invernal el techo plano es claramente
mas desfavorable a la transmision de luz. A partir de una pendiente de 10° la transmitancia
empieza a crecer de una manera acusada, situandose el punto Optimo entre 20° y 30° de
pendiente. Tanto en primavera como en verano, la influencia de la pendiente en la
transmisividad disminuye. En Junio no hay practicamente diferencia entre el techo plano y el
inclinado 45°.
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Figura 2. Transmisividad media (%) a la radiacion solar directa segiin la
orientacion de la cumbrera (N-S, E-T) en un imvernadero simétrico {dngulo
de cubierta: 10° segiin el mes de ano.

Las diferencias en transmisividad segun su orientacion [Este-Oeste o Norte-
Sur) en dias soleados sen escasas, incluso en el solsticio de invierno, st los
invernaderos son de baja pendiente (10°).

La transmisividad global media (fraccion de radiacion global exterior que penetra en el
invernadero) debe integrarse como valor medio en todo el invernadero, dada la variabilidad a
que estan sometidos los diversos puntos del invernadero en cuanto a radiacion (por su situacion,
por diferencias de sombreo de los clementos estructurales y de los equipos,...) en dias
despejados, cuando predomina la radiacion directa. En dias completamente nublados, cuando
toda la radiacion solar es difusa (ausencia de sombras definidas, por su caracter adireccional) la
distribucion de radiacion es mas homogénea dentro de invernadero.

En invernaderos de cubierta curva (multitinel), de mayor nivel tecnologico en cuanto a sus
posibilidades de equipamiento que los invernaderos tipo parral, la orientacion este-oeste induce
una mayor transmisividad que la orientacién norte-sur, especialmente relevante en otofio e
invierno. Como contrapartida, la orientacion norte-sur tiene mayor uniformidad de radiacion
dentro del invernadero, al igual que ocurre en los tipo parral.

2.2.7. TERRENO. CARACTERISTICAS Y PREPARACION.

Hasta finales del siglo pasado, el Poniente de Almeria era una llanura esteparia azotada por
vientos huracanados, con raquiticos pastos aprovechados por algunos rebafios de ovejas y
cabras. Debido a su aridez, estos terrenos eran inadecuados para los cultivos, ademas de ser
castigados periddicamente por plagas de langosta procedentes del Norte de Africa.

En algunos lugares frescos y en las proximidades de la playa se sembraban en secano guisantes,
tomates, etc., teniendo que recurrir el agricultor al cacharreo, con agua transportada en cantaros
para favorecer la nascencia, enraizamiento y primer desarrollo de los cultivos.

A partir de 1.957 el desarrollo de los enarenados fue espectacular como consecuencia de las
ventajas que presenta esta técnica, permitiendo en aquellos afios obtener producciones rentables,
aprovechando suelos y agua de mala calidad. Sin embargo con ser muchas las ventajas de los
enarenados, también presentaban graves inconvenientes como la insuficiente proteccion contra
los vientos huracanados y las bajas temperaturas que con frecuencia asolaban los cultivos. Para
intentar mitigar dichos problemas, se comenzaron a introducir los acolchados con laminas de
plastico.
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Los terrenos aptos para estos cultivos, se encuentran en las laderas meridionales de las serranias
que bordean las zonas costeras almerienses. Podemos distinguir tres tipos de suelos:

» Lastrales: definidos por la existencia de una capa superficial de conglomerados con
cemento calizo, con espesor variable, muy permeable por fisuracion.

* Conos de deyeccion de ramblas: son terrenos muy lavados y muy permeables, con
abundancia de cantos rodados, de didmetros superiores a los 25 cm.

e Suelos franco-arenosos o franco-limosos: constituidos por los elementos finos
depositados por las ramblas, ya sea de modo natural o bien logrado artificialmente
mediante el riego con aguas turbias.

Estercolado y arenado. La siguiente fase es preparar el terreno para el cultivo, para lo cual se
incorpora al suelo ya preparado una capa de tierra de 30 cm traida de cafiadas o canteras de la
zona, de textura arcillosa, con la intencion de mejorar la capacidad de retencion de agua y
nutrientes.

Sobre esa capa se aporta materia organica generalmente estiércol en dos fases, una primera en la
que se incorpora unos 5 Kg/m” que se mezcla con la tierra mediante una labor de cultivador o
fresadora, afladiendo a continuacion en la segunda fase otros 5 Kg/m® que se extienden sobre el
suelo, esta vez sin mezclar, formando una lamina de 5 mm de espesor.

Por ultimo, sobre la materia organica se afiade arena, normalmente una capa de 10 cm. de
granulometria variable, abarcando desde 0,2 mm. hasta 6 mm. de diametro.

SUSTRATOS

Otro sistema de cultivo consiste en el establecimiento de distintos sustratos, en sustitucion del
suelo natural. Los principales tipos de sustratos van a ser la perlita y la lana de roca, aunque
existen otros como pueden ser la fibra de coco, vermiculita, etc.

LANA DE ROCA

Se trata de un producto mineral transformado industrialmente por temperaturas elevadas.
Basicamente, es un silicato de aluminio que también contiene algo de calcio y magnesio, y en
menor proporcion, hierro y manganeso.

La fabricacion de lana de roca se realiza a partir de una mezcla de rocas basalticas, piedra
caliza, y carbon de coque, en relacion 3-1-1, que se funde a 1.600°C. La masa fundida se lanza
sobre unas ruedas giratorias, de donde sale expendida en forma de fibra de 0,005 mm de grosor.
Las fibras se comprimen en bloques o planchas de diferentes tamafios y caracteristicas, o se
granulan.

La lana de roca es un material que presenta una baja densidad aparente (0,08 g/cm3, una
porosidad total elevada (>95%), una alta de capacidad de retencion de agua facilmente
disponible (50%) y una alta capacidad de aireacion (40 a 45%). Su capacidad como contenedor
depende estrechamente del espesor y de la forma de plancha o tabla

PERLITA
Es basicamente un silicato de aluminio de origen volcanico, proviene de las rocas volcanicas

vitreas, que se han formado por enfriamiento rapido, constituyendo un material amorfo que
contiene entre un 2 y un 5% de agua combinada.
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En su tratamiento industrial, este material se fragmenta en particulas de pequefio tamafo, se
precalienta a 300-400 °C y se deposita en hornos a 1.000 °C. El agua combinada se evapora
rapidamente, expandiéndose el producto para formar un material particulado, con una densidad
aproximada de 128 Kg/m’, cuando la roca original era de 1.500 Kg/m’.

La perlita conforma una estructura celular cerrada. Su superficie es rugosa y contiene numerosas
indentaciones, lo que proporciona una gran area superficial, permitiéndole retener agua en su
superficie.

2.2.8. APLICACIONES DE LOS PLASTICOS EN AGRICULTURA.

Los plasticos han permitido convertir tierras aparentemente improductivas en modernisimas
explotaciones agricolas. Ejemplo de ello es la provincia de Almeria, que de una agricultura de
subsistencia ha pasado a contar con una gran concentracion de invernaderos que la hacen
modelo del desarrollo agricola en muchas partes del mundo.

En Almeria se encuentra la mayor concentracion de invernaderos del mundo, unas 20.000 ha
cubiertas por plastico y que han permitido la produccion de hortalizas en territorios
practicamente desérticos; asi el valor de la produccion hortofruticola en Almeria ha pasado de
9.500 millones de pesetas en 1975 a los mas de 10.000 millones de euros en 2008.

El plastico en agricultura se utiliza en invernaderos, macrotineles, microtineles, acolchados,
mallas, en el control de plagas (plasticos fotoselectivos), en el control de enfermedades
(solarizacion), en el riego, etc.

2.2.9. PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS UTILIZADOS COMO CUBIERTA DE
INVERNADEROS.

El plastico del techo del invernadero, se divide cada cuarenta metros con piezas omega curvas
para sectorizarlo, y en caso de rotura no tener que cambiar todo el tunel. En las bandas se esta
colocando tela plastificada, que llevan unas hebras de refuerzo por lo que son también mas
resistentes que el plastico y tienen una gran durabilidad. Se estdn colocando también placas de
policarbonato onduladas en las bandas, con lo que el refuerzo en estas en mayor todavia.

PROPIEDADES FISICAS.

La eleccion de un determinado material de cubierta influird en el tipo de estructura del
invernadero, es decir, determinara el peso que debe soportar la estructura por tanto el espacio
que debe haber entre pilares, barras de soporte, correas, distancia entre canal y cumbrera y
forma del techo.

- Peso. Los filmes de plastico tienen poco peso lo que reduce su exigencia en estructuras y por
tanto aumenta la uniformidad de la luz en el interior al reducir el sombreo. Los materiales
rigidos ademds de un peso mayor acostumbran a tener un tamafio mas reducido con lo cual
requieren un mayor numero de soportes, y influird también en una menor estanqueidad.

- Densidad. Informa sobre la cristalinidad de los polimeros. Esta modifica la flexibilidad,
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permeabilidad y propiedades térmicas del polimero. Una densidad baja facilita la manipulacion
y el transporte unido o un menor precio.

- Espesor. Las unidades de medida seran milimetros generalmente utilizados para vidrio y
plasticos rigidos y micras o galgas para los filmes, 100 m equivalen a 400 galgas. En filmes el
espesor recomendado para proteger el cultivo en las bajas temperaturas es de 200 - 800 galgas.

- Resistencia a la rotura (especialmente en zonas de granizo, nieve o viento), resistencia a la
deformacion por altas temperaturas, resistencia a la rotura por bajas temperaturas.

- Envejecimiento. El envejecimiento de los materiales utilizados como cubierta en invernadero
viene determinado por la degradacion de sus propiedades fisicas, radiométricas y mecanicas.

a) Envejecimiento Fisico. El seguimiento de la degradacion fisica de los materiales se puede
realizar regularmente por una simple observacion que revele la aparicion de desgarraduras en
laminas plasticas y mallas de sombreo, desprendimiento de la capa de aluminio en pantallas
térmicas, fractura de la muestra en materiales rigidos, etc.

b) Envejecimiento Radiométrico: Un procedimiento sencillo para determinar los cambios en la
transmision de luz de un material, debidos a la accion de los rayos solares, es medir
periddicamente la radiacion fotosintética activa (PAR) comprendida entre 400 y 700 nm, que es
primordial para las plantas, ya que condiciona su rendimiento. Esta medida hecha tanto al aire
libre como bajo el material de cubierta, nos informa de las variaciones en la capacidad de éste
para transmitir el maximo de luz.

DURACION DE PLASTICOS NORMALIZADOS PARA INVERNADEROS

Tipo de plastico Espesor Duracién (en Almeria) || Radiacién solar recibida
Polietileno “normal” (sin aditivos) 150 micras (600 galgas) 6-8 meses < 148 kcal/cm?®
Polietileno “larga duracion” 180 micras (720 galgas) 2 anos 296 keal/cm?
Polietileno “Térmico larga duracion” || 200 micras (800 galgas) 2 afios 296 keal/cm®
Copolimero EVA (12 % AV) 200 micras (800 galgas) 2 afios 296 kcal/cm’
Copolimero EVA (6 % AV) 100 micras (400 galgas) 1 afio 148 kcal/cm?

PROPIEDADES OPTICAS. TRANSMISION DE LA RADIACION SOLAR.
- Transmitancia. Es la propiedad de los materiales de dejar pasar la radiacién solar, se

expresaria como la relacion entre la radiacion en el interior del invernadero y la medida
simultaneamente en el exterior. La transmision depende del angulo de incidencia de la cubierta.
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PROPIEDADES TERMICAS Y COMPORTAMIENTO TERMICO.

La capacidad de proteccion contra el frio de un material depende por un lado de su
transmitancia para la radiacion IR larga, y por otro de las pérdidas por conduccion y conveccion
a su través. En condiciones estables en laboratorio se mide un coeficiente K global de pérdidas
calorificas, que expresa el conjunto de pérdidas radiantes, convectivas y conductivas, y que
permite comparar unos materiales con otros.

CARACTERISTICAS COMPARADAS DE LOS PRINCIPALES MATERIALES
PLASTICOS UTILIZADOS EN CUBIERTA DE INVERNADERO.

FLEXIBLES RIGIDOS
o e PVC Polimetacrilato de Poliéster .
Polictileno pvC ondulado metilo estratificado Cristal
L . 0,1
Caracteristicas (0,08 mm) mm) (1-2 mm) (4 mm) (1-2 mm) (2,7 mm)
Densidad 0,92 1,3 1,4 1,18 1,5 2,40
Indice de 1,512 1,538 - 1,489 1,549 1,516
refraccion
% de dilatacion
antes de que se 400-500 200-250 50-100 escasa escasa nula
rompa
Resistencia al frio _40+50° C -10+50 20+70° C 70+80° C 270+100° C muy
y calor C elevada
Duracion 2 afos 2-3 anos elevada elevada elevada elevada
Transparencia %
(0,38-0,76 70-75 80-87 77 85-93 70-80 87-90
micrones)
Transmision % (-
0,24-2,1 micrones) 80 82 82 73 60-70 85
Transmision %
(7-35 micrones) 80 30 0 0 0 0
PLASTICOS FLEXIBLES.

Son materiales sintéticos, compuestos generalmente por moléculas organicas con un elevado
peso molecular. Son termoplasticos, es decir, permiten ser sometidos a diferentes ciclos
térmicos pudiendo ser fundidos y solidificados tantas veces como sea necesario. Son materiales

ligeros, de facil transporte y manipulacion.

Dentro de los plasticos flexibles:
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Polietileno (PE).

Es el plastico flexible mas empleado actualmente para forzado de cultivos en invernaderos,
taneles y acolchado. Esto se debe principalmente a su bajo precio, a sus buenas propiedades
mecanicas, y a la facilidad para incorporar aditivos que mejoran sus prestaciones. EI PE junto al
polipropileno (PP) y al PVC, son los termoplasticos de mas consumo.

Es un derivado de la hulla y del petréleo y se obtiene mediante la polimerizacion del etileno
utilizandose en su fabricacion varios procesos y sistemas cataliticos. La mayor parte del PE para
invernaderos se fabrica por el proceso de alta presion y catélisis de radicales libres mediante
peroxidos.

2.2.10. MANEJO Y MANTENIMIENTO DE LOS PLASTICOS.
Existen diversos factores que influyen en la duracion de un plastico:

* Radiaciones ultravioleta. A mayor luz, mas degradacion por los rayos ultravioletas.
También influye la orientacion de la lamina en la exposicion al sol. Si el material esta
tratado con productos antioxidantes e inhibidores a la accion de los ultravioletas, la duracion
€s mayor.

e Temperatura a la que esta sometido el plastico.

* Colocacion de la lamina sobre la estructura. Plasticos excesivamente tensados pueden
desgarrase por rociamiento con los bordes de los soportes.

e Tipo y estado de la estructura. Las peliculas se degradan siempre sobre la estructura. La
causa es la elevada temperatura que puede alcanzar un tubo expuesto al sol. Las reacciones
quimicas se aceleran a temperaturas elevadas. Debido a ello, la duracidon de una pelicula
sobre un soporte metalico se reduce en la practica en un 40%. Sobre los alambres se
acumula también agua de condensacion que contiene residuos de pesticidas. El contacto
prolongado con estos residuos en los alambres combinados con las altas temperaturas alli
existentes, provoca la ruptura de la pelicula.

e C(Calidad de la lamina, que viene definida por la calidad de la materia prima o granza,
propiedad, cantidad, calidad y dispersion de los aditivos empleados y la uniformidad en el
espesor de la lamina. La duracion es mayor cuanto mas grueso es el plastico.

¢ Régimen de vientos. Plasticos poco tensados pueden ser desplazados por el viento.

¢ Productos fitosanitarios. El azufre e insecticidas azufrados o halogenos (clorados) causan
dafios a los laminados de polietileno. Estos dafios o erosion del plastico se producen al
pulverizar insecticidas con un rociador, por lo que hay que tomar las precauciones
necesarias y no pulverizar directamente sobre el mismo. La mayoria de los pesticidas se
fabrican con compuestos fotodegradables que permiten al agricultor iniciar rapidamente la
siembra. Ello origina cantidades mas altas de radicales sobre la superficie de la pelicula, que
pueden interaccionar negativamente con los aditivos que componen el plastico.

Por todo esto a continuacién se recogen una serie de recomendaciones y consejos utiles que
pueden ayudar a alargar la vida de los plasticos:

a. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO.

- No arrastrar las bobinas ni rozar sus bordes.

16

Jairo Rodriguez Pérez, EPSEVG (UPC)



Diserio y cdlculo de la estructura de un invernadero.

- Apoyarlas sobre una superficie lisa y sin salientes.
- No colocar sobre las bobinas objetos pesados, duros o punzantes.

- Guardar las bobinas en un lugar oscuro y seco.

b. COLOCACION DEL PLASTICO.
- No rodar la bobina por el suelo.
- No colocar los plasticos durante las horas de maximo calor para evitar su excesiva dilatacion.

- Al instalar los laminados de tres capas, verificar que la parte exterior del laminado quede por
encima del invernadero, de acuerdo a los pliegues e instrucciones de instalacion dadas por el
fabricante.

- No tensar excesivamente los plasticos sobre las estructuras ya que se puede reducir su
espesor y duracion.

- Revisar el invernadero antes de instalar el plastico. Si los soportes son de madera, proteger la
parte que esté en contacto con el plastico con pintura acrilica base acuosa. Cambiar los alambres

oxidados, puntas o astillas de palo.

- Sujetar bien el plastico para que no sea desplazado por el viento.

c. DURANTE EL CULTIVO.

- Si se realiza desinfeccion del suelo, se recomienda usar técnicas de solarizacion antes de la
instalacion de la nueva cubierta.

- Realizar los tratamientos necesarios y ventilar el invernadero de forma apropiada para evitar
que los productos fitosanitarios se fijen en el plastico.

- Para la eliminacion de encalados se recomienda el empleo de agua a presion y no emplear
acidos.

- Traslado de los plasticos deteriorados a los centros de recogida apropiados.

2.3. INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLT AICA.
2.3.1. DEFINICION Y COMPOSICION.

Los sistemas fotovoltaicos transforman la energia radiante del sol en energia eléctrica. Este
proceso de transformacion se produce en un elemento semiconductor que se denomina célula
fotovoltaica. Cuando la luz del sol incide sobre una célula fotovoltaica, los fotones de la luz
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solar transmiten su energia a los electrones del semiconductor para que asi puedan circular
dentro del solido. La tecnologia fotovoltaica consigue que parte de estos electrones salgan al
exterior del material semiconductor generandose asi una corriente eléctrica capaz de circular por
un circuito externo.

Para hacer posible el manejo practico de las células fotovoltaicas, estas se presentan asociadas
eléctricamente entre si y encapsuladas en un bloque llamado panel o modulo fotovoltaico, que
constituye el elemento basico para la produccion de electricidad. Normalmente, un modulo
fotovoltaico esta formado por unas 36 células, teniendo diferentes medidas que oscilan desde el
0,5 m? hasta 1 m?, el grosor también oscila ente 3,5 cmy 5 cm.

El médulo fotovoltaico estara compuesto por unos conjuntos de células solares conectadas entre
si en serie y paralelo hasta conseguir el voltaje adecuado para su utilizacion, este voltaje suele
ser de 12V aunque a plena radiacion solar y 25°C de temperatura suele ser de 15V a 17V. El
conjunto de células esta envuelto por unos elementos que le confieren proteccion frente a los
agentes externos y rigidez para acoplarse a las estructuras que lo soportan.

2.3.2. APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

Existen dos formas de utilizar la energia eléctrica generada a partir del efecto fotovoltaico:

a- Primeramente encontramos instalaciones aisladas de la red eléctrica, que son
sistemas en las que la energia generada se almacena en baterias para poder
disponer de su uso cuando sea preciso. Estos sistemas se emplean sobre todo en
aquellos lugares en los que no se tiene acceso a la red eléctrica y resulta mas
econdmico instalar un sistema fotovoltaico que tender una linea entre la red y el
punto de consumo.

Radiacion . ilizacié
Produccion  Acumulador Utilizacién
./“ o]

Lamparas

w
E I TV, radic

'I - Aparate
electrodoméstico

b- En segundo lugar, encontramos las instalaciones conectadas a la red eléctrica
convencional, en las que toda la energia generada se envia a la red eléctrica
convencional para su distribucion donde sea demandada. Debido a que la
instalacion fotovoltaica objeto del presente proyecto corresponde a esta segunda
tipologia, en adelante se presentaran en detalle los sistemas conectados a la red
eléctrica.
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En este proyecto, al tratarse de una instalacion que no se encuentra aislada de la red de
suministro eléctrico, nos decantaremos por disefiar una instalacion conectada a la red eléctrica.

2.3.3. APLICACIONES DE LOS SISTEMAS CONECTADOS A LA RED
ELECTRICA

Las principales aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica
convencional son las siguientes:

* Sistemas sobreexpuestos en tejados de edificios. Son sistemas modulares de facil instalacion
donde se aprovecha la superficie de tejado existente para sobreponer los modulos fotovoltaicos.
El peso de los paneles sobre ¢l tejado no supone una sobrecarga para la mayoria de los tejados
existentes.

* Plantas de produccion. Son aplicaciones de caracter industrial que pueden instalarse en zonas
rurales no aprovechadas para otros usos o sobrepuestas en grandes cubiertas de areas urbanas
(aparcamientos, zonas comerciales, areas deportivas, etc...)

« Integracion en edificios. Esta aplicacion tiene como principal caracteristica ser un sistema
fotovoltaico integrado en la construccion, de modo que los paneles solares quedan tanto
estructural como estéticamente integrados en la cubierta del edificio.

2.3.4. POSIBILIDADES DE INTEGRACION.

Cada vez son mas numerosas las formas de situar sobre edificios campos fotovoltaicos con
funciones diversas ademas de la estrictamente energética:

- Tejado fotovoltaico: sustituye el acabado final y, en algunos casos, la
impermeabilizacion.

- Tejado en dientes de sierra: la vertiente sur es fotovoltaica y la norte puede ser opaca o
permitir la entrada de luz cenital.

- Fachada: el campo solar puede recubrir totalmente la fachada.

- Tejado plano: se pueden situar hileras de placas paralelas, a una distancia adecuada para
no producir sombras entre si.

- Atrio: cubierta entre dos edificios.

- Pérgolas, porches, voladizos.

- Franjas fotovoltaicas a lo largo de la fachada, alternando con franjas transparentes.

- Lamas de sombreado: situadas encima de las ventanas, permiten evitar la entrada de
radiacion directa en verano.
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- Fachada inclinada: en forma de invernadero, para cerramientos fotovoltaicos
semitransparentes.
- Lamas o parasoles de inclinacion variable.

Los fabricantes de placas fotovoltaicas han empezado a suministrar variantes de placas y de
células para atender las demandas de los arquitectos solares. Para ello se han desarrollado
modelos con variantes de tonos, colores, formas de células, asi como sistemas de fijacion que
permitan adoptar diversas soluciones o mejoras estéticas.

ELEMENTO SOBREPUESTO EN TEJADO . INTEGRADO: CUBIERTA SEMITRANSPARENTE

INTEGRADO-CERRAMIENTO: FACHADA SEMITRANSPARENTE.

2.3.5. COMPONENTES BASICOS DE LA INSTALACION.

El auge de las energias renovables, potenciado por los compromisos internacionales para el
desarrollo sostenible, esta teniendo un gran impacto en el desarrollo de la energia solar en
Espafia. Ademas, con un marco normativo que incentiva y apuesta por esta fuente de energia,
han convertido al sector de la energia solar en uno de los mas productivos del panorama actual.
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PLACAS SOLARES

Los paneles solares son el elemento de generacion eléctrica y se pueden disponer en serie y/o
paralelo para obtener la tension nominal requerida en cada caso. Estos paneles estan formados
por un n° determinado de células que estan protegidas por un vidrio, encapsuladas sobre un
material plastico y todo el conjunto enmarcado con un perfil metalico.
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MODULO FOTOVOLTAICO CURVA CARACTERISTICA D E UN MODULO FOTOVOLTAICO
DE 50WP

La materia prima para la fabricacion de las células fotovoltaicas mas utilizada actualmente es el
silicio. El silicio es el material mas abundante en la Tierra después del oxigeno, dado que la
combinacion de ambos forma el 60% de la corteza terrestre. El silicio utilizado actualmente en
la fabricacion de las células que componen los modulos fotovoltaicos se presenta en tres formas
diferentes:

* Silicio monocristalino. En este caso el silicio que compone las células de los modulos es un
unico cristal. La red cristalina es la misma en todo el material y tiene muy pocas
imperfecciones. El proceso de cristalizacion es complicado y costoso, pero sin embargo, es el
que proporciona la mayor eficiencia de conversion de luz en energia eléctrica. Rendimiento de
los médulos de silicio monocristalino del 13-15%

* Silicio policristalino. El proceso de cristalizacion no es tan cuidadoso y la red cristalina no es

la misma en todo el material. Este proceso es mas barato que el anterior pero se obtienen
rendimientos ligeramente inferiores, del 11%.
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CELULAS DE SILICIO MONOCRISTALINO Y POLICRISTALINO

» Silicio amorfo. En el silicio amorfo no hay red cristalina y se obtiene un rendimiento inferior a
los de composicion cristalina. Sin embargo posee la ventaja, ademas de su bajo coste, de ser un
material muy absorbente por lo que basta una fina capa para captar la luz solar. Rendimientos
del 7%.
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Actualmente también existen otras tecnologias o procesos de aceptable rendimiento no todas
basadas en el silicio, que se encuentran en fase de desarrollo en laboratorio o iniciando su
fabricacion en pequeias plantas. Este es el caso del teluro de cadmio, arseniuro de galio, células
bifaciales, etc.

Los paneles solares fotovoltaicos pueden exponerse directamente a la intemperie ya que las
partes eléctricas se encuentran aisladas del exterior. Tienen un peso aproximado de 15kg/m2
mas el peso de la estructura soporte que es de aproximadamente de 10kg/m2 lo que no supone
un exceso de carga para la mayoria de las cubiertas existentes. Es importante a la hora de su
colocacion y sujecion, tener en cuenta la orientacion de los paneles y el efecto del viento sobre
los mismos.

Los mddulos fotovoltaicos actualmente se comercializan con potencias entre los 50-200 Wp,

aunque algunos fabricantes ofrecen modulos con potencias picos superiores. En términos
generales sus tamafios oscilan entre 0,5 y 1 m2 y su durabilidad se estima en mas de 30 afios.
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INVERSOR

Este dispositivo fundamental de un sistema fotovoltaico conectado a red funciona como
interfase entre el generador fotovoltaico y la red eléctrica. De este modo, el sistema fotovoltaico
conectado a red forma parte de los sistemas de generacion que alimentan dicha red. El inversor
debe seguir la frecuencia a la tension correspondiente de la red a la que se encuentre conectado.
La forma de onda de la corriente de salida del inversor debera ser lo mas senoidal posible para
minimizar el contenido en armonicos inyectados en la red.

Ya que la potencia disponible del generador fotovoltaico varia con la irradiacion y
temperatura de trabajo de las células que lo componen, el inversor debera extraer la maxima
potencia posible del generador fotovoltaico. Esto se consigue con un dispositivo que
normalmente suelen incorporar este tipo de equipos, denominado “seguidor del punto de
maxima potencia”, dispositivo electronico incorporado en el inversor y que varia cada
determinado tiempo la tension de entrada del inversor hasta que el producto V x I de salida
(potencia de salida) del generador fotovoltaico se hace maximo.

Los inversores llevan asociados un rendimiento en la transformacion, que se define como el
cociente entre la potencia de salida y la potencia de entrada del inversor y generalmente superior
al 90%.
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CURVA DE RENDIMIENTO DE UN INVERSOR

ESTRUCTURA

Las instalaciones de paneles solares, ya sean térmicos o fotovoltaicos, requieren de una
estructura de soporte que ha de cumplir unos requisitos basicos:

* La estructura soporte ha de resistir, con los paneles instalados, las sobrecargas de viento y
nieve, de acuerdo con la normativa vigente.
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* El disefio y construccion de la estructura y sistema de fijacion de los modulos permitira las
necesarias dilataciones térmicas, sin trasmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los
paneles.

* Los puntos de sujecion de los paneles seran suficientes en nimero, teniendo en cuenta el area
de apoyo y posicion relativa, de forma que no se produzcan flexiones en los paneles superiores a
las permitidas por el fabricante.

* El disefio de la estructura se realizara para la orientacion y angulo de inclinacion especificado
para el panel, teniendo en cuenta el mantenimiento de la instalacion, la facilidad de montaje y
desmontaje, y la posible necesidad de sustitucion de elementos.

* La estructura se protegera superficialmente contra la corrosion de los agentes ambientales. La
posible realizacion de taladros en la estructura a posteriori no es recomendable.

* Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los paneles, tanto sobre superficie
plana (terraza) como integrados sobre tejado, incluyendo todos los accesorios y anclajes.

Dentro de este marco se encuadra la solucion de soporte modular mediante sistema de carriles y
piezas de union. Frente al soporte tradicional de estructuras soldadas, la utilizacion de un
sistema de carriles para realizar este soporte tiene las siguientes ventajas:

- Sistema flexible valido para todos los paneles del mercado y adaptable a los distintos
tipos de instalacion (sobre cubierta, en terraza, en campo, etc.).

- Cumple con los requisitos establecidos por la normativa vigente.

- Esun sistema que garantiza la flecha maxima para no dafiar los paneles.

- Facilidad de montaje, ya que todas las uniones se realizan sin soldadura y sin necesidad
de taladrar, manteniendo intacto el galvanizado del acero.

- Sistema flexible que se puede desmontar para realizar modificaciones en la instalacion o
tareas de mantenimiento de la misma.

- Sistemas disponibles en varios niveles de proteccion ante la corrosion para garantizar la
durabilidad de la instalacion, segin las condiciones ambientales a las que esté expuesta.

CONSIDERACIONES ACERCA DEL DISENO DE SOPORTES DE PLACAS SOLARES
SEGUNEL C.T.E.

Acciones en la edificacion.

El C.T.E. se aplicara en el proyecto y en la obra de toda edificacion, cualesquiera que sean su
clase y destino, y, por ello, en los proyectos de instalaciones de energia solar. Las acciones que
actian sobre las edificaciones son las que se detallan a continuacion:

» Accién gravitatoria: peso propio de los elementos constructivos, de los objetos que puedan
actuar por razoén de uso y de la nieve en las cubiertas.

* Accién del viento: es producida por las presiones y succiones que el viento puede originar
sobre las superficies.

* Accidn térmica: es la producida por las deformaciones debidas a los cambios de temperatura.
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» Accion reoldgica: es la producida por la deformacion que experimentan los materiales en el
transcurso del tiempo, por retraccion, fluencia bajo carga u otras.

* Accion sismica: es la producida por las aceleraciones de las sacudidas sismicas.

* Accidn del terreno: es la producida por el empuje del terreno sobre las partes de la edificacion
en contacto con €l.

Un factor muy importante en la produccion de energia eléctrica es la inclinacion y direccion de
las placas solares fotovoltaicas. Esta produccion se puede ver aumentada si se montan
estructuras con seguimiento solar.

El campo fotovoltaico fijo es la opcion recomendada para su ubicacion de instalaciones en
edificios, ya sean azoteas de edificios, cubiertas de naves industriales, etc., ya que por una parte,
suelen ir en contra de la integracion en el edificio, y ademas conllevan generalmente un sobre
coste y mantenimiento extra que debe ser evaluado en relacion al aumento de las prestaciones
energéticas de la instalaciones, que en el caso de edificios no suelen ser de instalaciones de gran
potencia. En cambio estos sistemas si pueden resultar interesantes en el caso de instalaciones de
gran potencia (~ 1 MW), que se ubican en espacios alejados del entorno urbano, y que debido a
su gran potencia se consigue mejorar considerablemente las prestaciones energéticas sin un
elevado sobre coste de la instalacion.

Existen varias opciones, entre ellas la mas sencilla técnicamente hablando que consiste en que
campo fotovoltaico se encuentre fijo todo el afio. Las caracteristicas de este tipo de campo son:

- Menor coste de estructura.
- Menor riesgo de averia al no haber partes moviles.
- No requiere mantenimiento.

Otras opciones son:

- La orientacion fija del campo. Inclinaciones posibles (15°y 60°), lo que mejora la
captacion de radiacion anual en un 2%.

- Utilizar sistemas de seguimiento: ya sea en dos ejes (30% de ganancia de captacion), en
eje vertical (conseguimiento del ciclo diario con un incremento del 25% en ganancia de
captacion) o en eje horizontal (con seguimiento en altura y ganancia del 5%).

2.3.6. ENERGIA SOLAR.

La produccion de energia eléctrica directamente mediante el efecto fotovoltaico presenta al dia
de hoy indudable ventajas energéticas, industriales, medioambientales, sociales, etc. Entre ellas,
la implantacion de la energia solar fotovoltaica tan amplia como sea posible contribuird a
impulsar un futuro desarrollo tecnoldgico, que lleve este procedimiento de generacion eléctrica
a términos cada vez mas competitivos frente a otras formas de generacion.

La energia solar en forma de radiacion es la energia renovable mas abundante y mejor
distribuida, pero a pesar de su abundancia, esta energia presenta dos grandes inconvenientes:

- Esaltamente difusa (de baja concentracion).
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- Esta sometida a un ciclo diario y a uno anual, provocado por los movimientos de
traslacion y rotacion de la tierra.

Estos ciclos estan provocados porque la tierra gira descubriendo una orbita eliptica y al mismo
tiempo gira sobre su propio eje, el cual se mantiene en una inclinacion respecto al plano de la
orbita de 23,5°. Como consecuencia de la combinacion de estos movimientos y dependiendo de
la época del afio, un mismo punto terrestre verda movimientos del sol variables sobre el
horizonte: el sol saldra mas pronto o mas tarde, o la altura de éste al mediodia sera mayor o
menor.

La energia que llega a la superficie terrestre a través de la radiacion solar depende basicamente
del lugar (latitud), de la declinacion solar y de la inclinacién y orientacion de la superficie

fotovoltaica. También afecta la turbulencia atmosférica que difunde la radiacion solar y la masa
de aire que el rayo solar debe atravesar.

CICLO DIARIO Y ANUAL DE LA TIERRA (TRASLACION Y ROTACIO N).

e

21 de unio —_

21 dc marzo 4

23 de septiombre
21 de dic.
ok == sur - T 9

2.3.7. LA RADIACION SOLAR. UNIDADES.

Las condiciones de funcionamiento de un moédulo fotovoltaico dependen de variables
externas tales como la radiacion solar y la temperatura de funcionamiento. Para poder efectuar
el disefno de una instalacion solar fotovoltaica se necesita saber la radiacion del lugar. Para ello
se ha de disponer de las tablas de radiacion solar actualizadas de nuestra provincia (los institutos
de energia elaboran anualmente un atlas de radiacion).

La figura siguiente muestra un mapa de radiacion solar con datos de promedio anual, los cuales
son utiles para la proyeccion de instalaciones.
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IRRADIACION MEDIA DIARIA EN ESPANA SEGUN ZONAS CLIMATICAS.
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La cantidad de energia recibida del Sol (radiacion solar) y la demanda diaria de energia seran
los factores que nos marcaran el disefio de los sistemas fotovoltaicos. Como norma general esta
energia nos sera dada en KJ/m2.

Radiacién solar global media (MJ m dia 1) alo
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La evelucion de la radiacion solar a lo large del mio en Almeria y Wageningen
{Holanda) denota las mejores condiciones de la costa Mediterranea.
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La eleccion de los datos de radiacion solar dependera directamente de la situacion de la
instalacion, asi como de las condiciones meteorologicas predominantes y particulares de cada
lugar. Para cada provincia utilizaremos una tabla de radiacion solar mensual interceptada por
una superficie inclinada.

El Sol proporciona diariamente la citada cantidad de energia s6lo durante una franja que es
llamada horas pico de sol (HSP), cuyo niimero de horas depende de la zona geografica de la

instalacion y de la estacion del afio. Asi, a modo de ejemplo:

- Sur de Espafia: 6 horas.
- Norte de Espaiia: 3,5 horas.

Tales horas corresponden a la media anual.

1200

o000

800 |

400 |-

Irradiancia {(W/m

Horas solares pico
400 |- 0 JIETTETETTTETTTEES

200 —

Hora del dia

Es decir, si se dispone de los datos de irradiacion 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/m2, coinciden numéricamente con los que resultan al
expresarlos en HSP.

Ejemplo: para una irradiancia de 5 kWh/m2, el resultado en horas es:

_ SkWh/ m’ _ 5000 Wh/ m:

HSP = i ——
1000 W/ mi- 1000 W /-

=3

La energia de Sol también puede cuantificarse con un medidor de irradiacion solar, el cual
da el dato en W/m2. La cantidad indicada multiplicada por el niimero de horas de sol
corresponde al valor de la energia disponible en el lugar.
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2.3.8. DESARROLLO DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.
Durante los ultimos afios, el desarrollo de esta energia ha sido muy inferior al objetivo

inicialmente fijado para la presente década, sin embargo actualmente existen posibilidades para
un fuerte crecimiento en un futuro proximo.

Instalaciones FV en Espana

19 1Y VERNE 1888 15 1 =T == 1458 2000 2002 2004

AnRos

DATOS DE ASIF DE LAS INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS EN ESPANA

El desarrollo de la energia solar fotovoltaica se encuentra como principales barreras las de
caracter econdémico, las cuales limitan su desarrollo. Salvar estas barreras y propiciar su
desarrollo se fundamenta, entre otras, en las siguientes razones:

- Existencia de recursos solares en Espafia muy favorables para el desarrollo de esta
tecnologia.

- Interés de numerosos promotores.

- Aprovechamiento de la industria nacional de las muy favorables perspectivas de
evolucidn tecnoldgica y econdmica, que permiten predecir mejoras muy relevantes a
medio plazo.

Potencia fotovoltaica anual instalada en Espafia 1999: 0,7 MW

2000: 2,7 MW

=20 2001: 3,5 MW

_"Eé : 2002: 5,2 MW
g 2003: 6,7 MW

2004: 10,0 MW

0 A AN 9T AT R TE e
1959 2000 2001 2002 2003 204 2005 ]

Afos 2005: 24,0 MW
O Espafia

2006: 63,0 MW
DATOS DE ASIF DE LAS INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS EN ESPANA
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Ademas, las modificaciones introducidas por el R. D. 436/2004 representan una mejora del
potencial de desarrollo del area.
En este Plan se identifica un nuevo objetivo de incremento de potencia fotovoltaica de 363
MWp en el periodo 2005-2010, dentro de la planificacion de las energias renovables en su
conjunto, siempre partiendo de la puesta en marcha de las medidas propuestas en él.

Las Comunidades Autoénomas, en virtud de sus competencias, han elaborado planes energéticos
que en unas ocasiones son de caracter general y en otras especificas para energias renovables.
Estos planes, para energia solar fotovoltaica, tienen distintos horizontes temporales, aunque la
mayoria se refieren al afio 2010.

La energia solar fotovoltaica estd experimentando fuertes crecimientos tanto a nivel mundial
como de la Unién Europea, en los paises en los que se definen marcos adecuados para su
desarrollo, como es el caso de Alemania y Espana.

1 100,0¢L

TOTAL INSTALADO EN 2007 |
EN EUROPA:

1.752 MWp

Se muestran paises con potencia » 2 MWp

Adicionalmente, exceptuando proyectos de gran complejidad como puedan ser grandes plantas
innovadoras que necesitan una financiacion y unos procesos de maduracién que requieren largos
meses, los proyectos convencionales se pueden ejecutar en periodos relativamente cortos, lo que
permite aumentar la potencia instalada en cortos periodos de tiempo.

Teniendo en cuenta el grado de desarrollo de implantacion de la energia solar fotovoltaica
durante el periodo 1999-2004 en las diferentes Comunidades Autdénomas, grado que esta
directamente relacionado también con el grado de insolacion de cada region, se ha establecido
una distribucion del objetivo de los 363 MWp, por Comunidades Auténomas, de modo
indicativo, segln la tabla siguiente.

De esta forma, cumpliendo el objetivo tinico y global de instalar 363 MWp en un periodo de
6 afios, se podrian alcanzar los 400 MWp de potencia instalada acumulada en el afio 2010.
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SOLAR FOTOYOLTAICA, OBJETIVOS 2010

SITUACION ACTUAL INCREMENTO POTENCIA EN
. 2004 2005 - 2010 2010
COMUNIDAD AUTONOMA
(Mwp) Mwp) (Mwp)
ANDALUCTA 7,856 4338 51,24
ARAGOH 0,67 16,08 16,75
ASTURILAS 0,34 B,93 9,27
BALEARES 1,12 16,41 17,74
CAHARIAS 1,20 16,04 17,24
CANTABRIA 0,07 9,14 8,21
CASTILLA ¥ LEGH 2,73 25,80 28,33
CASTILLA - LA MAHCHA 1,78 11,64 13,42
CATALUNA 4,11 52,48 56,59
EXTREMADLURA 0,54 12,85 13,38
GALICIA 0,51 23,49 24,00
MADRID: 2,38 29,31 1,71
MURCIA 1,03 13,03 20,06
HAYARRA 5,44 14,20 18,54
L& RIOJA 0,15 9,08 9,23
COMUMIDAD VALENCIANA 2,83 1,25 34,08
PAIS VASCO 2,40 23,70 26,10
HO REGIONALIZABLE 0,77 - 0,77
TOTAL (MW) a7 363 400
FUENTE: IDAE.
120 450
| 400
100 |
my INSTALADO 150
80 | | 300

-~ ACUMULADO

1 250

60 |
1200
40 | | 150
| 100
20 |
| 50
0 0

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2010

La situacion actual nos dibuja una realidad bien distinta a lo planificado por las distintas
Administraciones. El objetivo para el sector fotovoltaico definido en el Plan de Energias
Renovables 2005-2010 se alcanzo6 en 2007 con tres afios de antelacion.
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—— Acumulado REAL
-m- Acumulado PER

3.000
(Estimado)

400

2007 2008 2009 2010

ESTIMACION DE POTENCIA INSTALADA EN 2005-2010.

Plan de Energias Renovables 2010-2020

Para seguir avanzando hacia al objetivo planteado de conseguir que en 2020 en la Unidn
Europea el 20 % de la energia primaria sea cubierto con las energias renovables, no se debe
detener el proceso en el objetivo fijado en nuestro pais para la energia fotovoltaica de 371 MW,
sino que se debe continuar con la vista puesta en metas mucho mas amplias, realizando un Plan
de Energias Renovables para el periodo 2010-2020 que asegure estas previsiones.

La aportacion de las energias renovables al consumo final bruto de energia en Espafia se estima
para el afio 2020 en un 22,7%, casi tres puntos superior al objetivo obligatorio fijado por la
Union Europea para sus estados miembros, mientras que la aportacion de las renovables a la
produccion de energia eléctrica alcanzara el 42,3%, con lo que Espafia también superard el
objetivo fijado por la UE en este ambito (40%).

El Plan de Accion Nacional de Energias Renovables 2011-2020 se encuentra actualmente en
proceso de elaboracion, por lo que tanto el escenario como los objetivos para cada una de las
tecnologias renovables durante este periodo pueden ser objeto de revision.

Para la formacion del escenario del mapa energético en 2020, se ha tenido en cuenta la
evolucion del consumo de energia en Espaiia, el alza de los precios del petroleo en relacion a los
mismos en la década de los noventa y la intensificacion sustancial de los planes de ahorro y
eficiencia energética.

2.3.9. VIDA UTIL DE LAS INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS.

La vida util de una planta fotovoltaica es la de sus componentes. Si la planta estd disefiada
correctamente y se realiza el mantenimiento recomendado, se pueden esperar en Espafia los
siguientes valores:

- Los moédulos, vida esperada de mas de 40 afios.

- La electronica, vida util de mas de treinta afios.

- Las baterias, mas de diez afios para las de acido-plomo y mas de veinte afios para
las baterias alcalinas-niquel-cadmio.
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- Los elementos auxiliares que componen la instalacion cableado, canalizaciones, cajas
de conexidn etc., pueden durar mas de 40 afos.

2.3.10. RENDIMIENTO GLOBAL.

Los modulos fabricados en Espafia, dependiendo de la tecnologia y de la potencia de las células
fotovoltaicas que lo componen, tienen un rendimiento entre los valores del 13,5% y el 11,5%, es
decir, que 1 m2 de modulo, segin el modelo y clase, tendrd una potencia nominal entre 135 Wp
y 115 Wp.

El rendimiento de la instalacion viene también determinado por una serie de factores entre los
que destacan:

- Latolerancia en los valores de potencia nominal del médulo fotovoltaico (entre un +0%
y un —10%).

- La pérdida de potencia al trabajar el modulo en condiciones de operacién distintas a
las que tenia cuando que se midi6 su potencia nominal. El mddulo, por ejemplo,
adquiere en operacion temperaturas superiores a los 25° C con los que se midid en
fabrica (pérdidas entre un 5 y un 10%).

- Las pérdidas del inversor estan comprendidas entre un 5 y un 11%.

- Otras pérdidas, generalmente caidas de tension (se suele tomar un 3%
aproximadamente).

Por tanto, sobre la potencia nominal del modulo se debe aplicar los siguientes valores medios de
rendimiento global, en una primera aproximacion:

Rendimiento
Instalacion global
Pequefia (entre 1 y 5kW) 0,750
Mediana (entre 5y 100 kW) 0,775
Grande (entre 100 kW y 1MW) 0,800
Centrales fotovoltaicas (entre 1 y 50 MW) 0,825

RENDIMIENTO GLOBAL INSTALACIONES (médulos fotovoltaicos  no incluidos ).
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3. MEMORIA TECNICA. INVERNADERO

3.1. DETALLES Y CURIOSIDADES.

En primer lugar deben de almacenar gran cantidad de volumen de aire dentro de un invernadero,
para que las oscilaciones de temperatura entre el dia y la noche en los cultivos, sean menores. Es
por esto, que las estructuras modernas son de gran altura (de 3 a 5 metros). Esta gran altura hace
también que las temperaturas en verano de este tipo de invernadero, sean mucho mas bajas que
en los invernaderos antiguos, y las temperaturas en invierno sean mas elevadas. Este simple
detalle, influye logicamente en la actividad de las distintas personas que se encuentran en el
invernadero realizando las diversas tareas.

Deben ser herméticos, para disminuir la incidencia de plagas y enfermedades, disminuir las
virosis, asi como para mejorar el control climatico, ya que controlamos mejor los diferentes
factores medioambientales dentro del invernadero como temperatura, humedad, dioxido de
carbono, etc., al tener un invernadero mas estanco. Esto lo conseguiremos gracias a la
utilizacion de plasticos especificos ideados y creados para el campo del cultivo bajo
invernaderos. Una ventaja anadida en una estructura moderna en este aspecto, es que al disponer
de materiales de fijacion muy fuertes, la colocacion de los diversos accesorios para el control
climatico se realiza de mejor forma, que en las estructuras antiguas.

En una estructura moderna se puede hacer también una actividad mas efectiva de control
integrado, ya que los diversos insectos beneficiosos permanecen dentro del invernadero y
tenemos un gran numero de poblaciones, ya que las continuas generaciones de insectos
beneficiosos, permanecen siempre dentro del invernadero. Otra ventaja afiadida de este tipo de
estructuras, es que con la misma estructura que se esta utilizando en los invernaderos, se pueden
realizar diversas naves para el almacenamiento de productos, naves para instalaciones de riego,
oficinas, etc.

3.2. DIMENSIONES.

Las alturas medias de los modernos invernaderos son de tres metros a cuatro y medio de altura
bajo canal. Esto hace que las plantas tengan gran altura, obteniéndose una gran produccion por
metro cuadrado. El material de cubierta suele ser polietileno o policarbonato. La nivelacion se
suele hacer de 0, 5 a 1 por ciento, siendo este factor muy importante para poder evacuar el agua
del techo del invernadero. El empleo de los invernaderos mulitineles, se esta extendiendo por
su mayor capacidad para el control de los factores climaticos, su gran resistencia a fuertes
vientos y su rapidez de instalacion.

Las dimensiones de los médulos que disefiaremos seran las siguientes:
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4.3

Lo disefiaremos a través del generador de porticos del programa informatico CYPE para
ingenieros en la rama del metal.

Seran porticos rigidos biempotrados de dos aguas con cubierta tipo celosia americana con tres
tramos tanto a la izquierda, como a la derecha.

Grado de utilizacion del invernadero:

El nivel de utilizacion de un invernadero se puede definir por el cociente entre la superficie
util ocupada por el cultivo y la superficie total cubierta por el invernadero.

Cu = Su/St

Este indice adopta valores variables entre 0°60 a 0°75.

En el caso que nos ocupa, trabajaremos sobre un modulo de invernadero tipo multitiinel que
tendria unas dimensiones de 100 metros de longitud por 8 metros de anchura. Si tenemos en
cuenta que dejariamos un margen en todo el perimetro del mdédulo de 1 metro, 5 metros de
pasillo central y 2 metros por cada pasillo secundario (un total de dos por mddulo), el nivel de
utilizacion quedaria de la siguiente manera:

Cu=512/800= 0°64
Su= (100-8)- 2:(1-100) -2-(1-8) -(5-8)—2(2-8)=512m?

St=8-100=800m

Para el disefio que nos ocupa este proyecto calcularemos las dimensiones de 11 modulos unidos
lateralmente.
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Diserio y cdlculo de la estructura de un invernadero.

El conjunto de elementos que entran a formar parte de la estructura resistente a un
invernadero puede dividirse en:

- Elementos cuya mision es resistir el material de cubierta (vidrio, plastico, etc.).

- Estructura resistente, propiamente dicha, encargada de resistir las cargas debidas al peso
de la cubierta y cargas exteriores.

- Cimentacion que transmite las cargas anteriores al terreno subyacente.

3.3. UBICACION Y ORIENTACION DEL SOL.

La construccion del invernadero se llevara a cabo en el término municipal de El Ejido, provincia
de Almeria. Se accedera a través de la salida 409 de la Autovia del Mediterraneo cogiendo un
camino rural.

PLANO AEREO DE EL EJIDO

El terreno es de tres hectareas en el que realizaremos la proyeccion y disefio de un invernadero
de una hectarea sin tener en cuenta las instalaciones complementarias, como podrian ser: una
balsa de acumulacion de agua para el regadio, una nave para el almacenaje de productos
(fertilizantes, vitaminas...), un cuarto para bombas de agua y tanques de acumulacion, caminos
de paso.

Junto a este invernadero, en las caras Norte y Sur del mismo, instalaremos unas estructuras

especialmente disefiadas para la sustentacion del conjunto placa solar-soporte que
proporcionaran energia eléctrica que posteriormente “venderemos” a la compaiiia eléctrica.
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Diserio y cdlculo de la estructura de un invernadero.

IMAGEN AEREA DE LA FINCA

En cuanto a la orientaciéon mucho se ha discutido sobre la mejor disposicion del invernadero en
el terreno. Si cabe la posibilidad de elegir, normalmente se suelen orientar Norte-Sur, ya que si
bien la direccion de los rayos solares es distinta en las diferentes estaciones del afio, lo que
provoca sombras en diferentes lugares del invernadero, el factor predominante de esta
orientacion son los vientos, ya que las bandas quedan hacia levante y poniente, que son los
vientos predominantes donde se realizan este tipo de invernaderos.
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Diserio y cdlculo de la estructura de un invernadero.

En este proyecto también se tendra en cuenta el sombreo que proporcionaran las placas solares a
nuestro cultivo. Por este motivo se dispondran dos filas de soportes de paneles solares
fotovoltaicos donde indican las flechas.

CROQUIS ORIENTATIVO DEL INVERNADRO + SOPORTES PLACAS SOLARES

El resultado de la union de estas dos construcciones en toda la extension del invernadero nos
daria lo siguiente:
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Diserio y cdlculo de la estructura de un invernadero.

IMAGEN EN 3D DEL INVERNADERO JUNTO LOS SOPORTES DE
LAS PLACAS SOLARES.

Si se amplia la imagen que proporciona el programa CYPE para ingenieros:

LADO NORTE

LADO SUR
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Diserio y cdlculo de la estructura de un invernadero.

Mas adelante realizaremos un estudio de sombreo para tener constancia de afectacion que
pueden sufrir los cultivos debido al montaje de las placas solares.

3.4. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS.

Para el correcto disefio de una estructura de invernadero primero se debe de replantear. Se van
marcando los metros de separacion entre un poste y otro. Posteriormente viene la actividad de la
perforadora. Los hoyos son muy importantes ya que son el anclaje del invernadero al terreno. La
perforadora debe tener un gran tallante para realizar un fuerte anclaje del invernadero al terreno.

3.4.1. CIMENTACION.

La cimentacion es el elemento mediante el cual se transmiten las cargas que actian sobre el
invernadero al terreno. El primer factor a considerar para la definicion de la misma es la
capacidad portante del terreno sobre el que descansa. Esta, salvo en el caso de terrenos
compactos superficiales, es inferior a las construcciones ordinarias, dada la menor profundidad a
que se cimentan estas estructuras por motivos economicos. A falta de un estudio geotécnico
adecuado, deben reducirse las cargas admisibles que ordinariamente se consideran para las
edificaciones normales ( = 0°5/1 kg/cm? ). Calculos que se realizan mediante el generador de
estructuras y porticos, CYPE para ingenieros.

Las siguientes figuras muestran detalles de la cimentacion del terreno que sera necesario realizar
para poder colocar estructuras capaces de soportar cargas adicionales.

SOPORTES PLACAS SOLARES (Imagenes de la cimentacion).

DIMENSIONES PARA LA CIMENTACION
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Diserio y cdlculo de la estructura de un invernadero.

IMAGEN EN 3D DE LA CIMENTACION

REPRESENTACION DE LOS SOPORTES QUE SUSTENTEN LAS PLACAS.
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Diserio y cdlculo de la estructura de un invernadero.

BIGA DE ATADO.
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MODULOS INVERNADERQO (Despiece de la cimentacion).

Dimensiones Placa = 200x250x15 mm ( S275)
Pernos = 4&10 mm, B 400 §, ¥s = 1.15
Ref, pilares : N77=N103=N115=N141

Escala 1 : 20
Espesor: 5 mm
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DIMENSIONES PARA LA CIMENTACION DE PERFILES INTERIORES
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Diserio y cdlculo de la estructura de un invernadero.

IMAGEN EN 3D DE LOS MODULOS DE INVERNADERO

Dimensiones Placa = 300x300x15 mm { S275 )
Pemos = 4@14 mm, B 400 5, Ys = 1.15

Ref. pilares : N3=N15=N183=N205

Escala 1 : 20

I Espesor: 5 mm
| | f-:.
Lo | O. =

S =

T 1T T 1T
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Espesor placa base: 15 mm

) Hormigon: HA-25, Control Estadistico

DIMENSIONES PARA LA CIMENTACION DE PERFILES EXTERIORES

43
Jairo Rodriguez Pérez, EPSEVG (UPC)



Diserio y cdlculo de la estructura de un invernadero.

BIGA DE ATADO

IMAGEN EN 3D DE LA BIGA DE ATADO

3.4.2. CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA.
Las cargas que actiian en un invernadero pueden dividirse en:

- Cargas permanentes, entre las que figuran el peso propio del material de cobertura, el
peso de los elementos que sostienen al anterior, el peso de la estructura resistente mas
otros que acttian de forma permanente sobre la estructura (sobrecarga de uso fija) o no
(sobrecarga de uso variable).

- Cargas accidentales, que comprenden: el peso de la nieve, accion del viento, sobrecarga
de conservacion actuando sobre la cubierta y accion sismica.
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Diserio y cdlculo de la estructura de un invernadero.

CARGAS PERMANENTES

El peso del material de cubierta depende del material utilizado y puede variar entre 7 kg/m2
para vidrio de 6 a 8 mm y 1 a 5 kg/m2 para plastico rigido. El peso de los elementos que
sostienen la cubierta puede considerarse conjuntamente con el peso de la estructura portante.
Este depende del tipo de material empleado, luz libre, tipo de estructura portante, etc.

CARGAS ACCIDENTALES

LA NIEVE: La sobrecarga de nieve definida en la Norma Basica de la Edificacion NBE-AE/88
Acciones en la Edificacion, parecen excesivas para este tipo de estructuras. Esta reduccion de la
sobrecarga de nieve en la construccion de invernaderos se debe a:

- Las zonas de implantacion de los invernaderos son areas de clima moderado y, por
tanto, de escasas nevadas.

- Lanaturaleza del material de cubierta facilita el deslizamiento de la masa de nieve.

- El calentamiento interno del invernadero provoca el derretimiento de la nieve en
contacto con el material de cubierta.

- Al alcanzar la nieve valores elevados, se rompe el material de cubierta, dejando
entonces de actuar sobre la estructura portante.

Por todas estas consideraciones parece razonable adoptar para la carga de nieve un valor de 25

kg/m2 de proyeccion horizontal. Para el caso que nos ocupa, cogeremos las condiciones que
aportan la Zona 6.

LU RN R T S T O SR SOW W SIIW 2w W BWEE EPE ZWIE TINE 40T g
L i S ! h L L i L i L h i I I h H h i

o -
- axdin

4zt -
b azwrn

vaiigaouy

Zagora
L arwn

{
ardd'n - {
)

anrrn
L a0

sren - i o

@ zoNAS
o~

e |
T

s o
[ azatan

R R B e 2

2wy o
st -

@ Tempete ZONA T ﬁ . .
zew—ﬁ 9@‘@‘ ﬂ /

- b v

ZONA 6 P
o] "'~__7_,—"-‘_.,,‘5"1:')"_'f P =2, ———

/
Feevon
7

T r T T r
wipw e wdvw e govw £

WOPW W 0w ST EOeW P SEW BTTW W e T T R 3 TUE B e STrE

EL VIENTO: En estructuras como la que tratamos, poco solicitadas en carga vertical, la
actuacion de acciones horizontales como el viento supone un notable incremento de los
esfuerzos, llegando a ser determinante para el dimensionamiento de los distintos elementos de
la estructura.

El viento es una accion dindmica que al actuar sobre un elemento produce una respuesta
variable en el tiempo. Se considera que para el calculo se asimila la accion del viento a una
presion o depresion estatica proporcional al valor W (kg/m2):
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Diserio y cdlculo de la estructura de un invernadero.

W=V?/16

Donde V=velocidad del viento (m/seg.)
La accion del viento en funcion de la altura del elemento y de su situacion topografica. Se
considera que ésta es expuesta en las costas, crestas, valles, etc.
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Normalmente, es suficiente estudiar la accion del viento segun dos direcciones coincidentes con
los ejes principales de la estructura y en ambos sentidos. La sobrecarga debida al viento depende
de la forma de la construccion del angulo de incidencia.

A continuacion, en la imagen se muestra una recreacion mediante el programa de estructuras de
metal CYPE para ingenieros de las cargas que se aplican en los perfiles generadas por diferentes
acciones (sobrecarga de uso, nieve, viento...).
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Diserio y cdlculo de la estructura de un invernadero.

TABLA DE PERFILES UTILIZADOS

TIPO DE PERFIL | CANTIDAD | INVERNADERO SOPORTE SOLAR

#160x5 92 X

#140x5 88 X

#100x4 92 X
#120x100x4 62 X
#140x100x4 220 X
#100x80x4 240 X
#80x40x3 264 X
#60x40x2 1188 X
0-80x2 242 X

ESPECIFICACIONES GENERALES QUE DEBEN CUMPLIR ESTAS ESTRUCTURAS
En general, este tipo de estructuras deben cumplir las siguientes especificaciones:

- La flecha maxima, tanto en la estructura principal como de los elementos secundarios,
no debe ser superior al 1/250 de luz.

- Para el dimensionamiento de los elementos metalicos y sus uniones se seguiran las
normas especificas para estos elementos ( MV-103, etc.).

- El dimensionamiento de los elementos de hormigén en masa o armado se realizara de
acuerdo con la “Instruccion para el proyecto y ejecucion de obras de hormigon en masa
o armado EH-88”.

- Para la determinacion de acciones o pesos especificos no mencionados en este apartado
se seguira la norma NBE-AESS, “Acciones en la edificacion”.

3.5. PLASTICOS DE CUBIERTA.

3.5.1. INDICADORES PARA LA ELECCION DE UN MATERIAL DE
COBERTURA.

En Espafia, alrededor de 98% de invernaderos estan cubiertos por el film de polietileno de
baja densidad. Por areas geograficas, Andalucia es la region con mayor superficie cubierta por
este material (Almeria tiene alrededor de 20.000 Ha de invernadero). Sin embargo, la eleccion
de un material de cobertura depende de una serie de criterios o indicadores que, interaccionados
entre si, ayudaran al agricultor en su decision sobre la conveniencia o no en el uso de un
determinado material de cubierta.
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Diserio y cdlculo de la estructura de un invernadero.

En este sentido, en la figura XX se ilustra un esquema a partir del cual se definen los tres
indicadores siguientes:

- Indicador A: respuesta agrondomica (precocidad, produccion y calidad).
- Indicador B: propiedades opticas, térmicas y mecéanicas del material.
- Indicador C: estructura del invernadero, anclaje o sujecion del plastico.
La simultaneidad en los tres indicadores anteriores permite establecer que la eleccion de un

material de cubierta para invernaderos estd en funcion del coste del mismo, de su grado de
proteccion térmica (efecto estufa), de la vida util y del tipo de cultivo.
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Diserio y cdlculo de la estructura de un invernadero.

3.5.2. MATERIAL DE CUBIERTA. POLIETILENO.

Para el cerramiento de invernaderos se utiliza sélo el de baja densidad (baja cristalinidad) y alto
peso molecular (bajo indice de fluidez). Una de las caracteristicas del PE es que su alargamiento
en el punto de rotura es cercano al 500 %. Un material se considera degradado cuando su
alargamiento se ha reducido en un 50 % de su valor inicial. El PE se degrada por la radiacion
UV vy el oxigeno, por lo que la exposicion permanente a la intemperie provoca su rotura al
perder las propiedades mecanicas.

Para evitar esto es comun afiadir en el proceso de fabricacion del PE diversas sustancias:

Absorbentes de radiacion UV (derivados de benzotriazoles y benzofenona).
Secuestradores de radicales libres.

Desactivadores (sales organicas de niquel).

Estabilizantes (Hindered Amines Light Stabilizers).

Asi existen dos grandes grupos de aditivos:

a- Aditivos de proceso. Destinados a evitar la degradacion térmica durante la extrusion
(antioxidantes) o para mejorar la procesabilidad del polimero.

b- Aditivos de aplicacion. Se afiaden al polimero con el fin de obtener las cualidades
deseadas: deslizantes, antibloqueo, estabilizantes frente a UV, aditivos térmicos,
pigmentos.

El PE transparente tiene un poder absorbente de 5 al 30% en los espesores utilizados en
agricultura; el poder de reflexion es de 10 al 14%; el poder de difusion es bajo. Segun esto, la
transparencia del PE estd comprendida entre el 70-85%, es decir, dentro del recinto cubierto por
el material plastico se percibe un 15-30% menos de luz aproximadamente que en el exterior.

Atendiendo a su densidad los PE se clasifican en:
Baja densidad: < 930 kg/m3.
Media densidad: 930 — 940 kg/m3.

Alta densidad: > 940 kg/m3.

El PE de baja densidad es el material plastico que menos resistencia tiene a la rotura. El de alta
densidad tiene mas resistencia que el PVC flexible pero menos que el resto de los demas
plasticos. Se desgarra con facilidad. El PE es el material plastico que menos densidad tiene; es
decir, es el que menos pesa por unidad de superficie a igualdad de grosor. No se oscurece como
ocurre con el PVC y el poliéster. Debido a su gran transparencia, el PE transparente da lugar
durante el dia a un elevado calentamiento del aire y suelo del interior del invernadero.

Por todos estos factores anteriormente expuestos se considera que la mejor eleccion para el
invernadero que estamos disefiando es el POLIETILENO NORMAL DE LARGA DURACION
(densidad media) para la colocacion del material de cubierta.
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En el mercado existen tres tipos de polietileno:
a) Polietileno Normal.

Presenta muy poca opacidad a las radiaciones nocturnas del suelo; es permeable en un 70% a las
radiaciones de longitud de onda larga que emiten el suelo y las plantas. En el PE transparente
normal se forma una lamina de agua, que aunque tiene inconvenientes para los cultivos, retiene
un poco el calor que emiten las plantas y el suelo durante la noche. Las laminas de PE normal,
cuando se utilizan como cubierta de invernadero, sino lleva en su composicion antioxidantes e
inhibidores de rayos UV, la duraciéon de éstos tipos de plasticos no excede de un afio,
reduciéndose a 10 meses cuando la luminosidad es muy fuerte y prolongada y las oscilaciones
térmicas son considerables.

b) Polietileno Normal De Larga Duracion.

Este tipo de PE tiene unas caracteristicas idénticas al PE normal, a excepcion de su duracion,
que es bastante mayor, debido a los antioxidantes e inhibidores que lleva en su composicion.
La duracion de este tipo de plastico es de 2 a 3 afios, segun la luminosidad y el régimen de
viento al que se éste expuesta la lamina.

¢) Polietileno Térmico De Larga Duracion.

El PE transparente térmico es un plastico que tiene la propiedad de dificultar mucho el paso de
las radiaciones nocturnas (tiene una permeabilidad del 18% a las radiaciones longitud de onda
larga en grosores de 800 galgas). Esto permite a los invernaderos cubiertos con este material que
se anule casi en su totalidad la inversion térmica y que las temperaturas minimas absolutas sean
de unos 2 6 3 °C mas elevadas a las registradas en cubiertas de PE normal.

El PE transparente térmico, por los aditivos que se emplean en su fabricacion, tienen un gran
poder de difusion de la luz, que en algunas marcas comerciales puede llegar al 55% de la
radiacion luminosa que atraviesa la lamina de plastico; también, por la misma razén de los
aditivos afiadidos, tienen un buen efecto antigoteo.
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4. MEMORIA TECNICA. INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICAS.

4.1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS CONECTADOS A LA RED
ELECTRICA.

Para poder llevar a cabo estas instalaciones primeramente se debera contar con la existencia de
una linea de distribucion eléctrica cercana con capacidad para admitir la energia producida por
la instalacion fotovoltaica. En los lugares en los que se dispone de electricidad, la conexion a
red de los sistemas fotovoltaicos contribuye a la reduccion de emisiones de didxido de carbono
(CO2) a la atmosfera. El consumo de electricidad es independiente de la energia generada por
los paneles fotovoltaicos. El usuario compra la electricidad que consume a la distribuidora al
precio establecido y ademas puede facturar los kWh generados a un precio superior, ya que en
Espania, la electricidad generada con sistemas fotovoltaicos goza de una prima que mejora su
rentabilidad econdmica. Ademas gracias a este sistema se eliminan las pérdidas en transporte de
electricidad.

En las instalaciones conectadas a red, el tamafio de la instalacion es independiente del consumo
de electricidad del edificio, lo que simplifica en gran medida su disefio. Para dimensionar la
instalacion habra que tener en cuenta la inversion inicial y el espacio disponible asi como la
rentabilidad que se desea alcanzar con la venta de la electricidad generada.

INSTALACION FOTOVOLTAICA CONECTADA A LA RED DE BAJA TENSION

ESQUEMA UNIFILAR

Generador fotovaltzics
@ et

Caja genaral de protecsion de
2 Empresa Distribuidona

Cuzdro electrico

~
Caja de — +— E'—
embarrado I =
i Contador nerupior Protecciones  Inversor
| oz salida !eneql
Unigdad de acondicionamiznto
Contador 4 de patencia
de entrada
Intermptor de condro
de potencia [ICF)
Cuadro de
distribucion % Disposifivo que imeida |2 endradz de energia o en su defecto cortador de enfrada, © un AUevD

contador que mida en ambos senfidos
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Los elementos que componen la instalacion son:
- Generador fotovoltaico: transforma la energia del sol en energia eléctrica.
- Cuadro de protecciones: Contiene alarmas, desconectadores, protecciones, etc...

- Inversores: Son los elementos que adaptan la energia entregada por el generador
fotovoltaico (en forma de corriente continua) a las condiciones requeridas por los
diferentes tipos de cargas, ya sean éstas en corriente continua, en corriente alterna o
inyeccion de energia directamente a la red. Son muchos los tipos de inversores, que
utilizando diferentes tecnologias, se comercializan en la actualidad. A los empleados en
instalaciones conectados a la red eléctrica se les exige una baja produccion de
armoénicos, su adaptacion a cualquier red eléctrica y una generacion con alto factor de
potencia.

- Contadores: Se requieren dos contadores con finalidades distintas. Un contador
principal contabiliza la energia producida y enviada a la red para que pueda ser
facturada a la compaiiia a los precios estipulados. Por otro lado, un contador secundario
mide los pequefios consumos de los equipos fotovoltaicos para descontarlos del total de
la energia producida.

4.2. DISENO DE LA CUBIERTA SOLAR FOTOVOLTAICA.

La instalacion objeto del presente estudio es un invernadero para el cultivo de hortalizas, frutas
y verduras localizado en el término municipal de El Ejido, provincia de Almeria, salida 409 de
la Autovia del Mediterraneo.

El invernadero posee una superficie total de 0’88 hectareas que sumadas al terreno ocupado o
destinado a las instalaciones complementarias que lleva adheridas un invernadero, mas el
espacio necesario para instalar la cubierta solar fotovoltaica da un total aproximado de 2
hectareas.

En el caso que nos ocupa, la colocacion de los paneles fotovoltaicos se realizarda sobre unas
estructuras especialmente disefiadas para su soporte, las cuales se montaran sobre una
prolongacion de cada modulo de invernadero que posteriormente detallaremos. Por lo tanto,
cogeremos un poco de cada aplicacidn expuesta anteriormente en el apartado 2.3.4
Posibilidades de integracion, ya que sera un sistema expuesto en el tejado de un edificio, sera
una planta de produccion por tratarse de un zona rural no aprovechada e integracion en
edificios por quedar la instalacion practicamente integrada en el invernadero.

4.3. COMPONENTES DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO.

A continuacion se incluye tabla resumen de los principales componentes del sistema solar
fotovoltaico propuesto.
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ELEMENTO MARCA MODELO
Panel Solar Fotovoltaico ATERSA A-120
Inversor SPUTNIK SOLARMAX 6000C
Estructura Soporte ATERSA ESTR. SOPORTE TIPO “V”

COMPONENTES DE LA INSTALACION

En el ANEXO B del presente proyecto se adjuntan catalogos comerciales de los equipos
propuestos, mientras que en apartados sucesivos se exponen con detalle las caracteristicas
técnicas de cada uno de los componentes del sistema solar fotovoltaico.

4.3.1. PLACAS SOLARES.
El modulo solar propuesto es el modelo A-720 del fabricante ATERSA.

La eleccion de este modelo de placa solar monocristalino frente a otros existentes en el mercado
se ha llevado a cabo por varios motivos: La red cristalina tiene muy pocas imperfecciones,
aunque el proceso de cristalizacion es complicado y costoso, se ha mejorado mucho en el
estudio de estos modelos y actualmente es el que proporciona la mayor eficiencia de conversion
de luz en energia eléctrica, el rendimiento de los modulos de silicio monocristalino es del 13-
15%, superior a cualquier modelo de cualquier otro material que constituya la placa solar
fotovoltaica.

B c
-
i ' 4 CARACTERISTICAS FISICAS
PHYSICAL SPECEFICATIONS
CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
Mod. mm kg
A B C
A5 32 208 33 10
A-10 384 =0 33 18
A-20 402 400 38 28
A 88 BT 35 45
B A-45 TO0O 680 35 45
A-S0/A-S5IA-60 778 680 35 B.E
A-BSIA-TS 1200 527 35 82
A-110/A-120 1478 880 35 118
A-130/A-150 1618 &4 35 148
Y
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CARACTERISTICAS DE LAS PLACAS SOLARES A-120

Los moédulos fotovoltaicos ATERSA han sido disefiados con materiales de ultima generacion
que les proporcionan robustez y unas excelentes cualidades de impermeabilidad y estanqueidad
que avalan su larga vida, permitiendo el perfecto funcionamiento de los sistemas incluso en las
condiciones climaticas mas duras. Estan construidos con células de silicio monocristalino que
garantizan la produccion eléctrica desde el amanecer hasta el atardecer.

Todos los modelos desde 40W llevan caja de conexiones intemperie con terminales positivo y
negativo que incorporan diodos de derivacion (by-pass) cuya mision es evitar la posibilidad de
rotura del circuito eléctrico en el interior del modulo por sombreados parciales de las células.

PLACAS SOLARES ATERSA

MATERIALES

El largo bagaje de ATERSA en la fabricacion de modulos fotovoltaicos, situa a la empresa en
una posicion inmejorable a la hora de elegir los materiales mas adecuados para su produccion,
lo que significa garantia de calidad para sus productos.

Cada moédulo esta formado por un cristal con alto nivel de transmisividad. Cuenta con uno de
los mejores encapsulantes utilizados en la fabricacion de los moédulos, el etil-viniloacetato
modificado (EVA). La lamina posterior consta de varias capas, cada una con una funcion
especifica, ya sea adhesion, aislamiento eléctrico, o aislamiento frente a las inclemencias
meteoroldgicas. Ademas, el marco esta fabricado con aluminio y cuenta con una capa externa de
pintura que provee al perfil de una resistencia mucho mayor que el anodizado tipico.

Gracias al sistema utilizado en los marcos de ATERSA, se ha conseguido aunar tanto el
proposito de dar rigidez mecanica al laminado, cumpliendo todas las normas requeridas, asi
como un sistema facil y rapido de montaje, que consigue reducir hasta 3 veces el tiempo
necesario para la instalacion de los modulos.

CALIDAD

Todos los productos de ATERSA se fabrican bajo las estrictas normas de calidad dictadas por la
ISO 9001, certificado que posee la compaiiia desde el afio 1997. Esta serie de modulos cumple
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con las directivas europeas 2006/95/EC, con la IEC 61215 ¢ IEC 61730 a 1000V. Entre otras
pruebas, los médulos han sido sometidos a 200 ciclos frio-calor de -40°C a +85°C, ensayos de
carga mecénica, asi como pruebas de resistencia al granizo consistentes en el impacto de una
bola de 25,4mm de diametro a una velocidad de 82 Km/h, once veces sobre el modulo.

La caja de conexiones QUAD 2 dispone de un grado de estanqueidad IP 54, que provee al
sistema de un buen aislamiento frente a la humedad e inclemencias meteorologicas. La caja es
capaz de albergar cables de conexidn con un diametro exterior desde 4,5mm hasta 10mm.
GARANTIA

Garantia de hasta 25 afios sobre la potencia de salida y de 3 afios contra los defectos de
fabricacion. (Para una informacion mas exhaustiva de los términos de la garantia, pueden

consultar nuestra pagina web:).

A continuacion se adjuntan las caracteristicas técnicas del modulo solar propuesto:

Caracteristica Eléctrica / Fisica Descripcion
N de Celulas 36 de &8
Potencia 120W
Corriente en unto de maxima potencia; T.10 A
Tensién en punto de maxima potencia: 169V
Corriente de Cortocircuito: T.70 A
Tension de circuito abierto: ' 210V
"Longitud: 1477 mm
Anchura: 660 mm
Espesor 35 mm
Peso: 11.9kg
4.3.2. INVERSOR.

El inversor propuesto es el modelo SOLARMAX 6000C del fabricante SPUTNIK y esta
especialmente indicado para las instalaciones fotovoltaicas de conexion a red.

La gama de inversores SOLARMAX esta disefiada especificamente para aplicaciones de
conexion a red a partir de un generador fotovoltaico.

Su facilidad de utilizacidon, nulo mantenimiento y bajo nivel sonoro los hace muy adecuados
tanto en entornos domésticos como industriales.
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INVERSOR SOLARMAX 6000C

El SOLARMAX dispone de un sistema de control que le permite un funcionamiento
completamente automatizado. Durante los periodos nocturnos el inversor permanece parado
vigilando los valores de tension de la red y del generador fotovoltaico. Al amanecer, la tension
del generador aumenta, lo que pone en funcionamiento el inversor, que comienza a inyectar
corriente en la red.

Estan protegidos frente a situaciones como:

- Fallo en la red eléctrica.

- Tensioén de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de los limites de trabajo.

- Temperatura del inversor elevada.

- Tension del generador fotovoltaico baja.

- Intensidad del generador fotovoltaico insuficiente.

Los inversores SOLARMAX pueden acoplarse en paralelo, conformando asi un sistema abierto
a posibles ampliaciones futuras.

A continuacién se adjunta tabla con las principales caracteristicas técnicas del inversor
propuesto:
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Caracteristica Eléctrica / Fisica Descripcién
Yoltaje max. de entrada 600V
Rango MPP 90560V
Maxima potencia entrada 6600 Wp
Méaxima tension entrada 2A
Paotencia de salida 4600 W
Factor de potencia >0.98
Méaxima eficiencia 97%
Eficiencia media 96.2 %
Temperatura de trabajo -20°C___+50°C
indice de proteccion IP54
Dimensiones 550 x 250 x 200 mm
Feso 15 kg

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL INVERSOR SOLARMAX 6000 C

4.3.3. ESTRUCTURA.

La estructura escogida para albergar los paneles solares fotovoltaicos de cada modulo de
invernadero (total 11 mddulos) sera del tipo “soporte en V” del fabricante ATERSA. Esta
estructura podra anclar 4 paneles cada una.

Estructura N* de madulos Madulos nstalacion

Tipo "A” 405 A-B5, A-T75 Suelo
4 A-127

Tipo "V" 3,465 A-65, A-75 Tejado & terraza plana
2,364 A-66, A-120, A-127
203 A-150, A-160

Tipo "S" 304 A-65, A-T5, A-127, A-150, A-160 Suelo

Tipo "O" 162 A-66, AB5, A-T5 Pared
1 A-127, A-150, A-160

Tipo "H” 162 A-30, A-35, A-65, A-E6, A-T5 Columna de s60mm.
1 A-10, A-20, A-127, A-150 A-160

Tipo "B” 162 A-30, A-35, A-E5, A-GE, A-TS Columna de &70 mm.
1 A-10, A-20, A-127, A-150, A-160

A-1 1 A-30, A-35, A-B5, A-BR, A-TS, A-120, A-127 Tejado y pared

Juego de soportes de aluminio
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Esta propuesta de soporte de paneles plantea un sistema modular ya utilizado desde hace afios
para otras aplicaciones en distintos gremios de la instalacion. Se compone de carriles sencillos y
dobles, con distintas medidas de seccion dependiendo de las cargas a soportar y un conjunto de
piezas accesorias para realizar las uniones.

ESTRUCTURA DE SOPORTE TIPO V (especial tejados planos)

Las estructuras de ATERSA estan disefiadas para soportar las inclemencias meteorologicas. Los
materiales empleados son el acero galvanizado en caliente (normas UNE 37-501 y UNE 37-
508), que cumple con los espesores minimos exigibles segun la norma UNE EN ISO 1461. La
tornilleria utilizada es galvanizada 6 de acero inoxidable y cumple la Norma MV-106.

En el calculo de la estructura de soporte de placas solares se consideraran la simultaneidad de
acciones, aunque por su tipologia habitual, las acciones de efectos mas desfavorables seran las
acciones del viento sobre las placas solares y las de carga de nieve. Las primeras seran de
particular importancia en las instalaciones de plano exento, con un angulo de inclinacidon que se
considera tipico de 35° sobre la horizontal. Se admite que la accion del viento, en general, es
una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto, o presion estatica.

Aunque existen modelos-tipos de instalaciones solares, la diversidad de situaciones con las que
se puede encontrar el instalador hace necesario cada vez mas trabajar con sistemas flexibles que
permitan adaptarse a los requerimientos de obra y que cumplan con los requisitos que marca la
normativa.

MODELOS BASICOS DE MONTAJE

Algunos de los modelos basicos de montaje que se encuentran son los siguientes:
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1.- Estructura inclinada a suelo: Estructura tipica de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red.
Es necesario contar con elementos flexibles que permitan adaptar el angulo de la estructura para
conseguir la inclinacién 6ptima.

2.- Estructura inclinada a cubierta: Aplicacion habitual para la instalacion de colectores térmicos
en bloques de viviendas y de fotovoltaica en naves industriales. La estructura se ancla a la
cubierta, bien a una bancada de hormigdn o bien a las correas de los edificios industriales.

3.- Estructura integrada en cubierta: Solucion habitual en viviendas unifamiliares y en naves
industriales. Hay que buscar la maxima integracion arquitectonica con el maximo rendimiento
de los paneles solares.

En nuestro caso colocaremos las estructuras soporte tipo V de Atersa sobre plataformas
disefiadas especialmente para la ocasion. Estas plataformas iran colocadas en el lado Norte y
Sur del invernadero con una altura igual al punto mas alto del invernadero, de forma que no se
produzca sombreo sobre las placas solares fotovoltaicas. Las placas, tanto las del lado Norte y
las del lado Sur estaran orientadas hacia el Sur, a una altura de 4’3 metros y fijadas en la
estructura tipo V, con una inclinacion fija de 35°.

PLATAFORMA SOPORTE PLACAS SOLARES.

4.4. DIMENSIONADO. CRITERIOS DE DISENO.

El punto de partida en el dimensionado basico de instalaciones fotovoltaicas de conexion a red
es el criterio a considerar a la hora de disefiar. Estos pueden ser:

- Potencia maxima a instalar (potencia pico Wp).

- Potencia en inversores (potencia en la inyeccion a la red W).

- Superficie disponible (superficie en m2 e inclinacion prefijadas) (150 Wp ~ 1m2).
- Costes (existencia de presupuesto prefijado) (1 Wp ~ 6 €).

En nuestro caso ¢l dimensionado de la instalacion solar fotovoltaica vendra condicionado por la
superficie disponible, ya que aun disponiendo de terreno suficiente, se ha buscado el realizar un
proyecto aplicable a la mayoria de instalaciones de rurales de invernadero de la Comunidad
Autéonoma de Andalucia.
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Esta superficie seran dos filas de 88 metros de longitud que miden los 11 moddulos de
invernadero de anchura por 2’5 metros (anchura que ocupan las placas). Da un total de 440 m?.

Una vez seleccionado el tamafio de la instalacion, la orientacion e inclinacion recomendada sera
aquella que maximice la produccidon energética anual. La orientacion recomendada en
Andalucia, y en todo el hemisferio norte, siempre es Sur, existiendo pérdidas de produccion en
relacion a las posibles desviaciones de esta orientacion Optima. Respecto a la inclinacion, en
Andalucia la recomendada es la mas proxima a la latitud de la region (~35°), estando el margen
recomendado entre 30-40°.

Una vez seleccionado el modulo fotovoltaico, se disefia su modo de conexion para formar el
campo generador fotovoltaico y se elige el inversor. Se realizara un calculo de prestaciones
energéticas de la instalacion en el cual deberan considerarse las pérdidas del sistema: en el
generador fotovoltaico (suciedad, conexiones, punto de trabajo de cada subcampo,
transmitancia, eficiencia a baja irradiancia, temperatura de operacion de la célula, etc.), en el
inversor (rendimiento y seguimiento del punto de maxima potencia) y en el cableado. Se puede
considerar, en general, que el factor de pérdidas ascienda al 10% de la produccion ideal (por
tanto un rendimiento del 90%).

Como resultado del balance de energia, la energia estimada que es capaz de generar una
instalacion fotovoltaica conectada a red vendra dada por la siguiente expresion:

EFV (kWh)= Potencia instalada (Wp) x N° Placas x Factor de pérdidas

EFV =120Wp - 440 placas - 0’9 =47°5 kW

A continuacién se describen unas recomendaciones para disefar el campo fotovoltaico y
seleccionar el inversor adecuado hay que tener en cuenta:

- Elegir el médulo adecuado y disefiar las conexiones serie-paralelo de éstos, teniendo en
cuenta que el inversor seleccionado tendra mejor rendimiento si el campo fotovoltaico
trabaja a tensiones mayores que si lo hace a tensiones menores. La tension de trabajo
vendra fijada por el nimero de modulos conectados en serie.

- El niimero de modulos en paralelo sera el resultado de dividir el nimero total de
modulos entre el nimero de modulos en serie, ya elegido.

- Para obtener un acoplamiento adecuado entre el generador fotovoltaico y el inversor la
relacion de potencias recomendable es

W/ Wp~0,8

En el caso de querer asegurar la produccion, se puede subdividir el campo fotovoltaico en varios
subcampos con sus correspondientes inversores.

- El inversor debera seleccionarse teniendo en cuenta su rango de tensiones de trabajo de

entrada y salida, comprobando que incluye la tension de salida del campo fotovoltaico,
atendiendo siempre a las recomendaciones del fabricante.
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4.4.1.NUMERO TOTAL DE PANELES.

En los siguientes apartados se detallan los aspectos que se han tenido en consideracion para el
dimensionado optimo de la instalacion fotovoltaica que nos ocupa. En cualquier caso, la
cubierta no ha sido dimensionada en funcion de las necesidades energéticas del edificio, sino
que ha estado condicionada a la superficie disponible y a criterios estéticos, arquitectonicos y de
sostenibilidad, es decir, no se pretende conseguir la autosuficiencia energética de la instalacion
(ya que ésta es minima), sino que se persigue el aprovechamiento 6ptimo de la cubierta con
objeto de instalar el maximo ntimero de generadores fotovoltaicos posibles. Se ha disenado a
modo de una minicentral eléctrica que vierte la energia producida a la red general.

En nuestro caso las dimensiones de la instalacion solar fotovoltaica vendran definidas por las
dimensiones del invernadero que hemos proyectado. Teniendo en cuenta donde colocaremos las

placas solares, disponemos de dos carriles de 88 metros cada uno que vienen dados por los 11
modulos de invernadero.
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REPRESENTACION DE LOS SOPORTES TIPO “V” SOBRE LA ESTRUCTURA PORTANTE
(Vista frontal y lateral)

HEREN NN RN NN

Con una longitud de los paneles solares A-120 de 1.476 mm (redondeamos a 1.5 m), por cada
modulo de invernadero (8 metros de anchura) caben 5 placas en fila americana.

1.477 mm x 5 placas = 7.385 mm
8.000 mm — 7.385 =615 mm.
Quedaria un espacio sobrante por médulo de invernadero de 615 mm.

Si tenemos en cuenta que por cada soporte de paneles solares se colocan 4 placas, por 5 filas por
moédulo, por 11 modulos y por 2 (lado Norte y lado Sur), da un total de 440 placas solares
instaladas.
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4.4.2. INCLINACION Y ORIENTACION DE LOS PANELES SOLARES.

Un factor que juega un papel muy importante en la produccion energética es la inclinacion y
orientacion de los mismos paneles ya que, la incidencia solar puede ser mas o menos acusada
por tanto, aumentando o disminuyendo la produccion.

El angulo de incidencia del rayo solar sobre la superficie captadora determina a su vez la
densidad de rayos solares que entrardn dentro de una superficie determinada. Una superficie
situada perpendicularmente a la trayectoria de la radiacion solar, recogera mas rayos solares que
otra superficie de la misma dimension con una inclinacion distinta. Como el Sol tiene dos tipos
de movimiento aparente sobre el horizonte, el recorrido azimutal y el de altura, el angulo de
incidencia de los rayos solares sobre una superficie fija varia constantemente a lo largo del dia,
y de un dia a otro.

Para el caso de sistemas fotovoltaicos conectados a la red en los que los modulos solares estan
dispuestos a una inclinacion fija a lo largo de todo el afio, como es el caso que nos ocupa, el
criterio a seguir para obtener una optimizacion global del sistema consiste en dar un grado de
inclinacion tal que permita recibir la mayor cantidad de energia en el computo global del afio.
Para poder determinar una buena combinacion entre la inclinacion i la orientacién, es poder
utilizar la herramienta que nos proporciona el IDAE. Nos muestra el provecho de la radiacion
solar dependiendo de la inclinacion del paneles o mddulo, al cual llamaremos “angulo de
inclinacion”, el segundo termino que contiene el grafico es la orientacion del los paneles donde
llamaremos “angulo de acimut”.

El punto negro es la unica zona del grafico donde la incidencia solar es maxima por tanto,
elegiremos una inclinacion del panel de 35 ° y una orientacion sur.

DETERMINACION DE PERDIDAS POR INCLINACION | ORIENTACION.

150° -150°
138555 ; < . -135°
120° -120°

Bl 00%

105° 95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
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4.4.3. CALCULO DE SOMBRAS.

La presencia de objetos que lleguen a tapar una parte del recorrido solar respecto a un punto de
captacion solar, provocara la proyeccion de sombra sobre éste. Cuanto mayor sea el recorrido
solar tapado por dicho objeto, menos energia podra captar. En el dia mas desfavorable del
periodo de utilizaciéon del sistema, los modulos solares no han de tener mas del 5% de la
superficie util de captacion cubierta por sombras. Resultaria inoperante si el 20% de la
superficie de captacion estuviese sombreada. En el caso que nos ocupa, no existen edificios,
construcciones, etc... mas altos que la estructura que servira de apoyo a los paneles solares,
tampoco se observan montafias, arboles o cualquier otro obstaculo cercano.

Sera necesario tener en cuenta el sombreo en la fila de paneles solares de cada modulo (la que se
encuentra en el lado Sur), ya que estaran colocados en la parte frontal del invernadero y podrian
producir excesivas sombras al cultivo. Para evitar eso realizaremos un estudio de sombreo.

En instalaciones que se utilicen todo el afio, como es el caso que nos ocupa, el dia mas

desfavorable corresponde al 21 de diciembre. En este dia la altura solar es minima y al mediodia
solar tiene el valor siguiente:

H = (90° - latitud del lugar) — 23,5°

vh o
----

min

De la figura anterior deducimos:

senf

g

d_. =1Il(cos f+

)

Donde:
- dmin es la distancia total que esta a la sobra de los paneles expresada en metros.
- leslalongitud del médulo (incluido el marco y el soporte correspondiente).

- H altura solar en el mediodia del mes mas desfavorable.
- Pes el grado de inclinacion de los médulos respecto a la horizontal.

En el caso que nos ocupa sera:
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Latitud del Iugar: 36,78 °©
Altura solar al mediodia del mes mas desfavorable (invierno):

H=(90°-36,78°) —23,5°=29,72 °

Longitud de la placa solar: L1 =3 m (4 paneles).

Inclinacién optima de los paneles: f = 35°

Por lo que la sombra maxima sera:

dmin(1)= 3 (cos 35°+ sen 35°/tg 29,72°) = 5,4 m

La sombra no serd un problema para el cultivo en las zonas afectadas por la presencia cercana
de las placas solares debido a que parte de estos 5°4 metros seran zonas de paso.

4.4.4. CONEXIONADO A LA RED ELECTRICA.

Tal y como se ha calculado anteriormente, el n® maximo de paneles admisible para cada modulo
de invernadero tipo multitunel es de 40 paneles (2 filas de 20). Teniendo en cuenta que
trabajaremos con 11 mddulos, nos daria un total de 440 paneles fotovoltaicos.

DIMENSIONADO DE LOS INVERSORES.

El Inversor seleccionado para esta instalacion es el SOLARMAX 6000C del fabricante
SPUTNIK, el cual posee una potencia nominal de 4,6 kW, admite una potencia en el generador
fotovoltaico de hasta 6.600 Wp, con una tension maxima de entrada de 600V. Al tratarse de una
instalacion eléctrica de mas de 5 kW es necesario hacer la conexion a la red de la empresa
suministradora de forma trifasica, optando por instalar 9 inversores monofésicos de 4,6 kW de
potencia nominal cada uno, uno por fase, tal como establece el articulo 9 del Real Decreto 1663
de 29 de septiembre de 2000.

Se ha estudiado la mejor forma de interconectar todos los paneles en la configuracion propuesta
siguiendo las indicaciones del fabricante de los inversores mediante la utilizacion de la
aplicacion informatica MAXDESIGN, creada y distribuida gratuitamente por el propio
fabricante con objeto de aprovechar al maximo el rendimiento de los inversores. El resultado
optimo se ha obtenido para una configuracion de 440 modulos solares y 9 inversores. Para
cada uno de los inversores se conectaran 2 baterias en paralelo de 16 paneles serie cada una y
una bateria de 17 paneles.

Por tanto, se distribuiran los 440 paneles en campos solares de 49 modulos solares cada uno,
excepto un inversor que tendra 48.

Para poder obtener la linea trifasica alterna equilibrada, el numero total de inversores tiene que
ser multiplo de tres, en este caso tenemos 9 inversores por lo que cada 3 inversores alimentaran
una fase de la red, con una potencia méxima vertida a la red de 13,8 kW por fase.

A continuacion calcularemos la potencia producida por el tejado fotovoltaico:
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Vinv=NsxVp=17x 16,9 = 287,30V
Donde:
Ns: n° médulos serie
Vp: tension maxima que puede proporcionar un panel (V)
Vinv: tension trabajo inversor (V)
Sabiendo que cada inversor puede trabajar con una potencia de entrada de 6600 Wp, podremos
calcular la intensidad que han de generar los médulos fotovoltaicos:

Idc = Pinv / Vinv = 6600,00/ 287,3 = 22,97 A

Donde:
Idc: intensidad de entrada al inversor (A)
Pinv: potencia de entrada al inversor (W)
Vinv: tension de entrada al inversor (V)
Una vez conocida la intensidad generada de los paneles, podemos verificar el nimero de series
de 16 y 17 modulos que hemos de conectar en paralelo por inversor:

Np =ldc/Im =22,97/71=3,23 *3ramas en paralelo

Donde: Np: n° médulos en paralelo

Idc: intensidad de entrada al inversor (A)
Im: intensidad maxima que proporciona un modulo fotovoltaico.

Al conectar 3 mddulos en paralelo se obtiene una intensidad de instalacion de cada inversor:

Inst =NpxIm=3x71=213A4

Siguiendo las recomendaciones del fabricante, instalaremos 48 modulos por cada inversor, 3
ramas en paralelo de 16 modulos en serie cada una. A partir de aqui podemos calcular la
potencia de la instalacion para cada inversor teniendo en cuenta la modificacion realizada:

Vinv= Ns X Vp =16 x 16,9 = 270,40 V

Pinst = Inst. x Vinv =21,3x 287,3 = 6.119,49 Wp

A partir de aqui y teniendo en cuenta que el n° de inversores a instalar es de 9, podemos calcular
la potencia global producida por la instalacion fotovoltaica:
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Pp = Ninvx Pinv=9x 6.119,49 = 55.075,41 Wp = 55,07 kWp

El hecho de que la potencia instalada sea superior a la potencia de salida de los inversores no
supone ningun inconveniente, ya que se ha de tener en cuenta que la potencia pico (Wp) es una
potencia medida en laboratorio, calculada a partir de un eje luminico de 1000 W/m2, normal a la
superficie y en un ambiente con temperatura a 25°C, con el objetivo de comparar las placas de
los diferentes fabricantes.

En situacion de explotacion real no se consigue una irradiancia de 1000 W/m2 sobre superficies
inclinadas mas que en algunos mediodias solares del mes de enero, en los que los rayos solares
son los mas bajos de todo el afio. Esta informacion puede ser contrastada en los datos obtenidos
de la explotacion real de algunos campos solares en Andalucia.

Dimensionando el campo solar por encima de la capacidad de produccion de los inversores se
consigue mantener los niveles de generacion de energia facturable al maximo de su capacidad
durante la mayor parte del periodo de funcionamiento, y por lo tanto mejora el rendimiento
economico por Wp instalado.

CARACTERISTICAS DE LA INTERCONEXION.

La interconexion entre la generacion y la red se efectuara mediante un interruptor automatico
sobre el que actuaran los equipos de proteccion y maniobra. La interconexion se compone de las
siguientes partes:

- Circuito de Potencia: En el esquema unifilar adjuntado a continuacion se definen los
elementos que configuran el circuito de potencia de la interconexion.

- Protecciones: Las protecciones eléctricas tienen como objetivo asegurar la proteccion de las
personas y cosas, asi como mantener el nivel de calidad del servicio de la red. Para ello se
dispondran un conjunto de elementos destinados a tal fin que actuaran sobre el interruptor de
interconexion.

Tanto la instalacion como la utilizacion de las protecciones de conexion, se realizan de acuerdo
a la normativa vigente y a las normas particulares establecidas por la compafiia suministradora.
Con las protecciones se podran proteger las instalaciones propias y las de la compaifiia
suministradora. También se podra aislar la instalacion en caso de averia interna. Las
protecciones a instalar son las que se recogen en el esquema unifilar.

- Medida: Finalmente se instalara un contador de medida de la energia generada (venta) y otro
para la medida de la energia importada de la compaiiia eléctrica (compra).
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A continuacion se adjunta esquema unifilar de la instalacion:

000 0300 0000 0000 Oo00 0000 0000 0000 3000
U0 0300 0000 0000 0000 0000 OE00 O0C) G000 ceve Feroveraco
0010 0300 0000 0000 0000 0000 000 001 000

3l e o o s o 1 s s
R R ERE R

F 0 B % % % ¥ 0 R Vb
b G H D T
_fi'...'.i. InteTupior Magretotémicn ICP

I‘H‘:L‘ intoruptor Autormétco Dierencisl
ciree || [conscoras sane

I Inferrupior General

kan Contador de entrada
I

ESQUEMA UNIFILAR DE LA INSTALACION

4.4.5. CALCULO DE LA ENERGIA GENERADA POR LA INSTALACION.

Para estimar la produccion mensual tedrica de energia eléctrica generada por la instalacion, se
partira de los datos de radiacion solar del emplazamiento del edificio extraidos del A#las de
Radiacion Solar y se utilizara la ecuacion siguiente:

Pi (kWh) = Ii (kWh /m2) x Pp (kWp) x N

Siendo Pi la energia generada en un mes, li la irradiancia en el mes, Pp la potencia nominal del
panel i (120 Wp) N el n°® de paneles del campo fotovoltaico (440).
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Radiacion Energia
(KWh/m?) (KWh)
Enero 76,9 423488
Febrero 99 5451,93
Marzo 139,3 7671,25
Abril 179,7 9896,07
Mayo 218,2 12016,27
Junio 237,4 13073,61
Julio 246,4 13569,24
Agosto 237,2 13062,60
Septiembre 193,8 10672,56
Octubre 159,2 8767,14
Noviembre 100,2 5518,01
Diciembre 74,8 4119,23
TOTAL 1962,1 108052,79

PRODUCCION MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA

La produccion real de energia generada por la instalacion siempre sera muy inferior al valor
teorico calculado, dado que las condiciones de explotacion no seran las de laboratorio y los
diferentes elementos que intervienen en el sistema: paneles, conductores eléctricos, inversores,
etc., producen unas pérdidas que reducen notablemente la eficiencia del conjunto. Asi mismo, la
distribucién y orientacion de los paneles sobre la cubierta, y las proyecciones de sombras sobre
éstos, originan una serie de pérdidas adicionales que deben ser contempladas.

Estas pérdidas pueden rondar aproximadamente el 10% de la energia generada tedrica.

4.4.6. RESUMEN DE LA INSTALACION.

A continuacion, y a modo de resumen, se adjunta tabla con los parametros caracteristicos para
cada una de las dos alternativas de disefio.

o o Irradiancia Energia anual Energia anual
N N .
Mbdulos | Inversores global neta anual | Generada tedrica | Generada real
(KWh) (KWh)
Placas solares fotovoltaicas |4 9 1962,1 108052.79 97247,51
sobre invernadero
RESUMEN DE LA INSTALACION. ENERGIA ANUAL GENERADA.
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4.5. MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION.

Para garantizar una alta productividad de la instalacion, es esencial reducir los periodos de
parada por averia o mal funcionamiento. Para ello son necesarias tanto la supervision del
usuario del sistema, como la asistencia de un servicio técnico.

En cualquier caso, las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red ofrecen muy pocos
requerimientos de mantenimiento preventivo y, en general, son poco susceptibles a sucesos que
provoquen la intervencion de un mantenimiento correctivo. Sin embargo, es recomendable
seguir el programa de mantenimiento detallado a continuacion.

4.5.1. MANTENIMIENTO A CARGO DEL USUARIO.
El usuario de la instalacion deberia llevar a cabo las siguientes tareas de mantenimiento:
- Supervision general

Corresponde a la simple observacion de los equipos; esto consiste en comprobar periddicamente
que todo esté funcionando. Para ello basta observar los indicadores de los inversores, con esa
informacion se comprueba que el inversor recibe energia del campo solar y genera corriente
alterna. La verificacion periddica de las cifras de electricidad generada nos permitird detectar
bajadas imprevistas de produccion, que serian sintoma de un mal funcionamiento. La
produccion solar final queda registrada en el contador de venta de electricidad que
mensualmente hay que anotar para la emision de la correspondiente factura. El balance mensual,
aunque varia a lo largo del aflo, se mantiene en torno a un maximo y un minimo que se debe
conocer, por lo que se podra detectar rapidamente una bajada no habitual de produccion, lo cual
indicaria, probablemente, una averia (o una perturbacion periddica de la red).

- Limpieza

La limpieza incluye la eliminacion de hierbas, ramas u objetos que proyecten sombras sobre las
placas.

- Verificacion visual del campo fotovoltaico.

Con el objetivo de comprobar eventuales problemas de las fijaciones de la estructura sobre el
edificio, aflojamiento de tornillos en la misma, o entre ésta y las placas, aparicion de zonas de
oxidacion, etc.

4.5.2. MANTENIMIENTO A CARGO DEL SERVICIO TECNICO.

El servicio técnico deberia ser avisado por el usuario de la instalacion cuando se detecte la
bajada o para total de la produccion eléctrica, asi como la aparicion de defectos en la estructura
de fijacion del campo solar. En estos casos se realizard un mantenimiento correctivo, que
detecte el origen de la averia y la repare. Es igualmente importante efectuar un mantenimiento
preventivo, mediante revisiones periodicas, en las que, como minimo, se deberia incluir:
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- Comprobacion de tension e intensidad para cada serie de placas fotovoltaicas (todas las
series deberian dar valores idénticos o muy similares). Se pueden detectar fallos en las
placas, como diodos fundidos o problemas de cableado y conexiones.

- Verificacion de la solidez de la estructura del campo solar, reapriete de tornillos, estado
de la proteccion de los soportes metalicos y anclajes, etc.

- Caracterizacion de la onda, frecuencia y tensiéon de salida en corriente alterna del
inversor.

- Comprobacion de las protecciones, fusibles y diferenciales.

- Verificacion de las conexiones del cableado en la caja de conexiones.

Este mantenimiento preventivo a cargo del servicio técnico suele equivaler al 10% de los
beneficios obtenidos por las placas solares.
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5. PLANOS

A continuacion se adjuntan los planos de las siguientes estructuras:

5.1.- Cimentacion.

5.2.- Cimentacion modulos de invernadero.
5.3.- Cimentaciodn soporte placas solares.
5.4.- Méddulos de invernadero.

5.5.- Soporte placas solares.

5.6.- Invernadero multitinel.

Jairo Rodriguez Pérez, EPSEVG (UPC)
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6. PRESUPUESTOS.

6.1. PRESUPUESTO INVERNADERO.

PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARA LA INSTALACION DE UN
INVERNADERO MULTIMODULAR EN LA FINCA “LOS LLANOS” EN EL EJIDO
(ALMERIA)

1.- Objeto

El presente pliego tiene por objeto determinar las caracteristicas que debe reunir el
invernadero multimodular para el desarrollo de la actividad del cultivo en su interior.

2.- Caracteristicas técnicas

El invernadero estard compuesto por 11 naves de 8 m de anchura cada una de ellas y
con una longitud de 100 m, arrojando una superficie total a cubrir de 8800 m”.

Las naves, con 3 m de altura a la canal no estaran separadas entre si para propiciar una
mejor actividad por la ausencia de obstaculos. Estaran cubiertas con plastico flexible de
polietileno normal de larga duracion, del mismo modo se instalara el mismo componente en el
entorno perimetral, lateral y frontales.

El material de la estructura estara constituido por pilares centrales, con 5 m de
separacion, y laterales, con 5 m de separacion, seran de tubo rectangular de 120x100x4 mm y de
120x60x4 mm, respectivamente; sobre el conjunto se fijaran los arcos de las capillas, con 5 m
de separacion. La estabilidad de la estructura se facilitara con la colocacion de tirantes, cada 5
m, que seran de tubo redondo de 80x2. La union de la estructura se completard con la
instalacion de correas metalicas, constituidas por perfiles de 80x2mm en una sola pieza; se
situaran 3 lineas de correas laterales, 4 de frontales y 6 de cenitales; con ellas se asegurara la
fijacion del film utilizado como material de cubierta.

Entre las naves centrales y laterales sobre los pilares, discurrird un canalon de material
galvanizado para evacuar las aguas procedentes de Iluvia, asi como para potenciar la resistencia
de la estructura: sus caracteristicas seran de un desarrollo de 410 mm y 2 mm de espesor,
reforzados con escuadras cada 2’5 m.

Los huecos de evacuacion y de ventilacion, seran 4 puertas de 3°25x3°10, de perfil de
4’3 que se deslizaran lateralmente sobre un perfil 4°3.

La ventilacion sera realizada con ventanas cenitales que se abriran hasta la canal, los
brazos estaran dotados de perfil cuadrado de 50 x 30 x 1’5 mm, adecuado para realizar el
montaje en la bisagra y la cremallera; las cremalleras en U seran de 30x20x30 mm y estaran
montadas sobre caja compacta con piflones de acero y rodillos de nylon remachados. La
reparacion entre brazos de la ventana se mantendra en 2’5 m, colocando una cremallera por cada
uno de ellos para fortalecer a esta; la barra de transmision serd de 1” con uniones con doble
tornillo y estara dotada de soportes de rodamientos y rodillo de nylon para evitar los
rozamientos, siendo colocada cada 2,5 m.
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Todos los basamentos tendran un cerramiento de obra que confiera estabilidad, higiene
e independencia de los modulos descritos.

3.- Precio de licitacion

El presupuesto maximo (I.V.A. incluido) para la instalacion del invernadero asciende a
la cantidad de CIENTOCINCUENTA Y DOS MIL EUROS (152.000,00 Euros).

En el precio ofertado por lo licitadores incluira cualquier gasto que se produzca en
relacion a la entrega y montaje en la finca “Los Llanos” ubicada en el término municipal de El
Ejido (Almeria), hasta su total puesta en funcionamiento.

4.- Garantia y plazo de ejecucion

El periodo de garantia minima de los componentes del invernadero sera de un afio, a
partir de la fecha de recepcion de la instalacion.

Durante el periodo de garantia serd por cuenta del adjudicatario, tanto el suministro y
reposicion de los elementos en mal funcionamiento, como los gastos del personal necesario para
realizar la operacion.

El plazo de ejecucion de la instalacion se establece en un mes a contar desde la fecha de
formalizacion del contrato.

DESGLOSE DEL PRESUPUESTO PARA LA INSTALACION DE UN INVERNADERO
MULTIMODULAR EN LA FINCA EXPERIMENTAL ‘TORREBLANCA’ DEL CENTRO DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO AGROALIMENTARIO (CIDA)

Conceptos que integran el presupuesto del invernadero:

Estructura invernadero. 34.823,00 €
Cimentacion. 65.830,00 €
Laterales y frontales placas. 9.400,00 €
Montaje. 15.500,00 €
Montaje puertas traseras. 2.127,00 €
Total conceptos. 127.680,00 €
I.V.A. 16 % 24.320,00 €
TOTAL PRESUPUESTO 152.000,00 €
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6.2. PRESUPUESTO INSTALACION SOLAR.

Cap.1 Paneles: 100.034,00 €
Cap.2 Estructura soporte y elementos mecanicos: 19.132,00 €
Cap.3 Inversor + protecciones + contadores: 21.880,00 €
Cap.4 Cableado y varios: 7.931,52 €
Cap.5 Montaje y puesta en marcha: 11.737,60 €
Cap.6 Ingenieria del Proyecto: 8.000,00 €

Presupuesto Ejecucion: 168.715,12 €

16 % IVA 26.994,41 €

Presupuesto de Ejecucion impuestos inclu

idos: 195.709,53 €

Jairo Rodriguez Pérez, EPSEVG (UPC)
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7. ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA INSTALACION.

7.1. IMPACTO ECONOMICO.

7.1.1. TARIFA DE VENTA DE LA ENERGIA GENERADA.
La normativa legal obliga a las compaiiias eléctricas a firmar un contrato con el productor para
comprar la energia generada durante los proximos 25 afios al 300% aprox. de la Tarifa Media

Regulada (TMR).

De conformidad con el Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la
actividad de produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica:

B.O.E. 27 septiembre 2008

- Contempla dos tipologias diferenciadas, suelo y techo (instaladas en edificios), y orienta
la inversion privada hacia la tipologia en techo por sus mayores beneficios econdmicos
(en cuanto a reduccion de pérdidas en la red, reduccion de inversiones en
infraestructuras) y medioambientales (mejor utilizacion del suelo y preservacion de
zonas con un potencial mayor valor natural).

- La nueva retribucion es de 32 cent/KWh para suelo y 32 y 34 cent/KWh para techo
(mayores y menores de 20 kW, respectivamente). Estas retribuciones bajaran
trimestralmente en funcion del agotamiento de los cupos.

- Las instalaciones no podran tener un tamafo superior a 10 MW en suelo y 2 MW en
edificios.

Para instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del_Real
Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

Asignacion Primas FY
TIPOS MW Instalaciones €/kWh.
subtipo CUPD o 20 kw. > 20kW.  =20kW. > 20 kW.
l. Cubiertas,
fachadas,
acnacas 267 10% 90 % 0,34 0,32
aparcamientos,
sombreamiento,
Il. Otros tipos de
g 133 100 % 0,32
soporte.
I= 400 tedia = 0,3213350

TABLA DE PRECIOS €/kWh.
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TABLA RESUMEN DE INGRESOS POR LA VENTA DE ELECTRICIDAD

Radiacion ]f:(’)erri%f E?Z;%ia Ingresos venta
(KWh/m?) (KWh) (KWh) €

Enero 76,9 4234,88 3811,39 1219,64
Febrero 99 5451,93 4906,73 1570,15
Marzo 139,3 7671,25 6904,12 2209,31
Abril 179,7 9896,07 8906,46 2850,06
Mayo 218,2 12016,27 10814,64 3460,68
Junio 237,4 13073,61 11766,24 3765,19
Julio 246,4 13569,24 12212,31 3907,93
Agosto 237,2 13062,60 11756,34 3762,02
Septiembre 193,8 10672,56 9605,3 3073,69
Octubre 159,2 8767,14 7890,42 252493
Noviembre 100,2 5518,01 4966,2 1589,18
Diciembre 74,8 4119,23 37073 1186,33
TOTAL 1.962,1 108.052,79 97.247,51 31.119,11

7.1.2. BALANCE ECONOMICO Y PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION.

Los elementos que intervienen en el calculo de la rentabilidad son los que siguen a
continuacion:

- Inversion: totalidad del coste de la instalacion, incluido el proyecto y los tramites
administrativos.

- Subvenciones a la inversion: cantidad total recibida en forma de ayudas o subvenciones
a fondo perdido. En este caso se consideraran nula a efecto de estudiar el periodo de
recuperacion de la inversion mas desfavorable.

- Prima: Cantidad cobrada anualmente en concepto de venta primada de la energia
eléctrica de origen solar.

- Generacion eléctrica: El total de la electricidad generada por la instalacion solar, en
funcioén de la potencia de la instalacion.

- Costes de explotacion: conjunto de gastos que supone la gestion y explotacion de la
cubierta fotovoltaica. En este concepto se contemplan los siguientes gastos:

Emision de facturas.

Elaboracion de las liquidaciones de IVA.

Poliza del seguro de responsabilidad civil sobre el valor de la instalacion.
Mantenimiento preventivo y correctivo.

PwonNPE
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En la tabla siguiente se adjunta la prevision de ingresos y gastos para la instalacidén solar en
cuestion:

Produccién anual 97.247,51 kWh

Facturacion anual 31.119,11 €
Gastos anuales 3.185,00 €

Factura neta anual 27.934,11 €

PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION.

A continuacidon se calcula el periodo de retorno de la inversidon de la instalacion solar
fotovoltaica propuesta, siguiendo la formula siguiente:

Periodo de retorno de la inversion (afios):

Siendo:

T = tiempo de recuperacion de la inversion (afios)

I = inversion total del proyecto.

E = Beneficio anual conseguido mediante la venta de la energia producido.

M = costes anuales de mantenimiento y explotacion de la instalacion (costes financieros y de
amortizacion no incluidos).

De este modo obtenemos que T =6 ANOS.

7.2. IMPACTO AMBIENTAL.

Ademas del punto de vista econdmico, las instalaciones solares fotovoltaicas se estan
implantando sobre todo por consideraciones ecoldgicas. El balance desde este punto de vista es
totalmente favorable, tanto en reducciéon de emisiones contaminantes, como en el balance
energético.
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Todos los kWh generados con un sistema fotovoltaico equivalen a un ahorro de energia
generada con otras fuentes de energia, con toda probabilidad con mayor o menor grado de poder
contaminante, lo que conlleva, por lo tanto, a una reduccién de emisiones.

Una de las fuentes de contaminacion mas importantes son los gases de efecto invernadero, ya
que inciden gravemente en el cambio climatico de la Tierra. El gas mas significativo entre éstos
en el CO2, generado en toda combustion de materiales carbonados.

Para calcular el ahorro de CO2 obtenido gracias a la generacion eléctrica “limpia” de un sistema
fotovoltaico, podemos utilizar la emisiéon media por unidad de electricidad generada en Espafia
que para el 2004 se cifra en 0,464 kg de CO2 por kWh eléctrico generado. Asimismo, existen
otras emisiones nocivas como el dioxido de azufre (SO2) o de nitrégeno (NOXx) sobre las que
podemos asumir las siguientes equivalencias:

- 16,52tS02/ GWh.
- 5,83t NOx/GWh.

En conclusion, para la cubierta solar fotovoltaica conectada a la red eléctrica objeto del presente
proyecto, el ahorro total de emisiones contaminantes es el que se resume en la tabla siguiente.

Produccion anual: 97.247 kWh

Ahorro de emisiones

CcO2 45.122 kg.
SO2 1.606 kg.
NOx 567 kg.

BENEFICIOS AMBIENTALES DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

En cuanto a los impactos ambientales ocasionados por la implantacion de un sistema solar
fotovoltaico, se considera que el impacto principal se produce en las operaciones extractivas de
las materias primas, ya que aunque la mayoria de las células fotovoltaicas se fabrican con
silicio, material obtenido a partir de la arena y por tanto muy abundante en la naturaleza, es
necesario transformarlo con consumo de energia hasta conseguir silicio de grado solar.

En la fase de uso las cargas ambientales son despreciables, y en la fase de eliminacion, después
de la vida util, pueden establecerse vias claras de reutilizacion o retirada. El efecto Visual sobre
el paisaje es el principal impacto en la fase de uso, siendo susceptible de ser reducido gracias a
la integracion arquitectonica, como es el caso del presente proyecto.

En el medio fisico y bidtico no existen afecciones importantes ni sobre la calidad del
aire ni sobre los suelos, flora y fauna, no provocandose ruidos ni afectandose tampoco a
la hidrologia existente.
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7.3. IMPACTO SOCIAL.

La energia solar fotovoltaica ofrece la oportunidad, a un coste razonable, de emplear una
energia renovable en el ambito urbano generando una electricidad respetuosa con el medio
ambiente. Un sistema fotovoltaico por lo tanto, ayuda a sensibilizar hacia el ahorro energético,
ademas de constituir un elemento diferenciador en los proyectos arquitectonicos y urbanisticos.
Es decir, con la instalacion de un sistema fotovoltaico integrado en una explotacion agraria no
solo logramos dar una novedosa y mejor imagen al invernadero, sino que también conseguimos
mejorar el estatus social del mismo y crear un modelo donde crear tendencia para otros
proyectos parecidos.
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8. NORMATIVA APLICABLE Y SUBVENCIONES

8.1. NORMATIVA APLICABLE.

NORMATIVA SOLAR APLICABLE EN ANDALUCIA

Decreto 50/2008, de 19 de febrero, por el que se regulan los procedimientos administrativos
referidos a las instalaciones de energia solar fotovoltaica emplazadas en la Comunidad
Auténoma de Andalucia. (BOJA 44).

Orden de 26/03/2007, por las que se aprueban las especificaciones técnicas de las instalaciones
fotovoltaicas andaluzas. (BOJA 80).

Resolucion 23/02/2005, de 1a Direccion General de Industria, Energia y Minas. Establece
normas complementarias para la conexion en BT de instalaciones, y agrupaciones de las
mismas, de tecnologia solar fotovoltaica de potencia no superior a 100 kW. (BOJA 57).

Instruccion de 21/01/2004, de 1a Direccion General de Industria, Energia y Minas sobre
procedimiento de puesta en servicio de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red. (BOJA
26).

Resolucion de 1/12/2003, de la Direccion General de Industria, Energia y Minas, por la que se
aprueba el modelo de memoria técnica de disefio de instalaciones eléctricas en baja tension.
(BOJA 8).

- Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas a
la red de baja tension.

- UNE EN 61215:1997 “Modulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacion
terrestre. Calificacion del disefio y aprobacion tipo”.

- Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

- Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para la
actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y econdomico de la actividad de produccion
de energia eléctrica en régimen especial.

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica.

- Resolucion de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo y modelo
de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

- Real Decreto 841/2002 de 2 de agosto por el que se regula para las instalaciones de
produccion de energia eléctrica en régimen especial su incentivacion en la participacion en el
mercado de produccion, determinadas obligaciones de informacion de sus previsiones de
produccion, y la adquisicion por los comercializadores de su energia eléctrica producida.
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- Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para
baja tension.

- Real Decreto 1433/2002 de 27 de diciembre, por el que se establecen los requisitos de medida
en baja tension de consumidores y centrales de produccion en Régimen Especial.

OTRAS NORMATIVAS.

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial.

Resolucion de 27 de septiembre de 2007, de la Secretaria General de Energia, por la que se
establece el plazo de mantenimiento de la tarifa regulada para la tecnologia fotovoltaica

Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de produccion de
energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica

Real Decreto Ley 6/2009 de 30 de abril

Plan Andaluz de Sostenibilidad Energética (PASENER) 2007-2013

Codigo Técnico de la Edificacion

Estrategia Espafiola de Cambio Climatico y Energia Limpia 2007-2012-2020

Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012

Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecnologica 2008-2011

Plan de Energias Renovables en Espafia (PER) 2005-2010

8.2. SUBVENCIONES.

Para la consecucion de los objetivos anteriormente descritos en cuanto a potencia y plazo de
tiempo, la Administracion pone en marcha una serie de medidas que favorecen la inversion
en instalaciones de energias renovables como son subvenciones, deducciones fiscales, etc...

Administraciones regionales, nacionales y comunitarias estan continuamente poniendo en
marcha programas de ayudas y subvenciones que financian inversiones en proyectos sobre
Energias Renovables. A ellas pueden acudir tanto particulares, como comunidades de vecinos,
empresas, organizaciones, etc...

Existen tres tipos de subvenciones que pueden ser o no compatibles entre ellas:

» Ayudas y subvenciones de las Comunidades Autonomas.
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e Ayudas de la Administracion Central (Linea de financiacién ICO-IDAE)
»  Deducciones fiscales sobre la inversion en en el Impuesto de Sociedades o en el IRPF.

SUBVENCIONES ENERGIA SOLAR ESPANA

A continuacion se muestran las condiciones de las ayudas ptblicas que ofrecen tanto el Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), como las 17 Comunidades Autonomas.

Tal y cdmo se explica en Deje que el sol le ayude, publicado en OCU-Co, estas subvenciones
pueden significar una reduccion de hasta un 40% sobre el coste total del sistema.

SUBVENCIONES ENERGIA SOLAR ANDALUCIA

CARDOER )
JREM

HUELVA
SRR SRAMNADA

ALFERIA
MALAGA

CADIZ

SODEAN (Sociedad para el Desarrollo Energético de Andalucia). Programa Prosol

Consejeria de Empleo y Desarrollo Tecnologico (Orden 24 de Enero 2003, BOJA Nuam 33, 18
Febrero 2003).

La ayuda asciende al 40% bruto del coste de inversion subvencionable, de acuerdo a los precios
de referencia en el siguiente tipo de instalaciones, ademas de créditos a bajo interés.

Observaciones: no son compatibles con otras ayudas publicas, salvo que existan acuerdos
especiales entre la Consejeria de Empleo y Desarrollo Tecnoldgico y los correspondientes
organismos oficiales.

« Energia solar térmica
o Limite de inversion: 500 €/m?
« Energia solar fotovoltaica
o Instalaciones fotovoltaicas aisladas a mas de 500 m de la red. La potencia
maxima para una vivienda sera de 15 kWp y la minima de 300 Wp. El limite de
la inversion subvencionable es de 12 €/Wp.
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o Instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, la potencia debe estar comprendida
entre 500 Wp y 15 kWp (Limite de la inversion 9 €/Wp).
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9. CONCLUSIONES.

Durante el desarrollo de este proyecto se han tenido en cuenta las diversas opciones de disefio
de la estructura de un invernadero, llegando a la conclusion que la mas adecuada en cuanto a
climatologia, propiedades, dimensiones... era el tipo multitinel.

Este tipo de invernadero, muy extendido por toda la provincia de Almeria tiene propiedades que
son fundamentales para el cultivo hortofruticola en estas tierras (estructuras con pocos
obstaculos, buena ventilacion, buena estanqueidad a la lluvia y al aire, buen reparto de la
luminosidad en el interior del invernadero, facil instalacion).

La orientacion del invernadero es fundamental en la transmisividad (fraccion de radiacion
global exterior que penetra en el invernadero), factor muy importante desde el punto de vista
productivo afectando a los cultivos principalmente en cuanto a la eficiencia de uso de la
radiacion, a sus efectos fotomorfogénicos, sobre los insectos y microorganismos del
invernadero. Debera estar orientado al Sur, ya que si bien la direccion de los rayos solares es
distinta en las diferentes estaciones del afio (o que provoca sombras en diferentes lugares del
invernadero), el factor predominante de esta orientacion son los vientos, ya que las bandas
quedan hacia levante y poniente que son los vientos predominantes donde se realizan este tipo
de invernaderos.

Sobre la cimentacién (el elemento mediante el cual se transmiten las cargas que actian sobre el
invernadero al terreno) sera importante destacar que entre estas cargas destacarian el viento, el
peso propio de la instalacion. La cimentacion se calculara, junto con la estructura tanto del
invernadero, como del soporte de las placas solares, a través de un programa informatico, CYPE
para ingenieros. En esta cimentacion tendra poca representatividad la carga que proporcionara el
material de cubierta escogido para este invernadero. El polietileno sera el plastico con el que
cubriremos la cubierta.

Uno de los objetivos mas importantes de este proyecto es disefiar una instalacion solar
fotovoltaica para la produccion de energia eléctrica limpia i de esta manera poder contribuir a la
reduccion de les emisiones de CO2 a la atmosfera, los cuales se producen cuando dicha energia
eléctrica es fruto de la combustion de combustibles fosiles en centrales termoeléctricas
convencionales o en centrales de ciclo combinado. Como ya es sobradamente conocido, el CO2
emitido a la atmosfera contribuye al efecto invernadero y al cambio climatico, convirtiéndose en
un problema global del planeta.

Se han aprovechado los margenes Norte y Sur del invernadero para instalar los paneles solares
fotovoltaicos y asi, crear una instalacion que se aleja de esas huertas solares donde el suelo es
utilizado sin importar las hectareas ocupadas. Con este proyecto se describe una instalacion que
podria ser aplicable (con algunas modificaciones) a una parte importante de las explotaciones
rurales que actualmente existen en el Sur de Espafia y de ese modo crear un modelo de
generacion de energia eléctrica fotovoltaica saludable para nuestra atmosfera y un nuevo
modelo productivo para la agricultura nacional.

La instalacion solar fotovoltaica proyectada es capaz de producir al afio 97247 kWh de energia
eléctrica en condiciones Optimas, lo que proporciona unos ingresos aproximados de 30.000 €
anuales con un precio de venta a la compaiiia eléctrica de 0°32 €/kWh (segun el precio fijado en
el BOE) por el tipo de instalacion fotovoltaica.

El presupuesto de la instalacion solar fotovoltaica, teniendo en cuenta los componentes,
materiales, honorarios de proyecto y el IVA asciende a 195.709 €. Cantidad que mediante un
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estudio econdmico de la inversion se concluye que el periodo de retorno de la inversion es de 6
afos.

Personalmente, este proyecto me ha ofrecido la oportunidad de entrar en profundidad en el
mundo de la energia solar fotovoltaica, contactar con diferentes distribuidores de productos
solares, conocer la normativa espafiola relacionada con la venta energia eléctrica, calcular los
requisitos que deben de poseer los diferentes componentes de la instalacion y en definitiva
proyectar una instalacion fotovoltaica perfectamente instalable en cualquier finca. También he
aumentado conocimientos en relacion a la cimentacion de estructuras, basica para la
construccion de toda edificacion que se quiera llevar a cabo con todas las garantias de
seguridad.

Finalmente, se puede afirmar que se han alcanzado tanto los objetivos generales, como los
objetivos particulares de este proyecto.
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