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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1-Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es realizar el disdBoun sistema fotovoltaico
autonomo para una casa de campo situada en ehtérmunicipal de Colmenar, en la
provincia de Malaga.

Poligono 10 Parceia 107, COLMENAR (MALAGA)

. —~ . e
Image ® 2008 DigitalGlobe . :UH(JOQQI@
g O

Fecha de las imégenes: 4 de Jun. de 2005 36°51'38.90" N 4°18'34.03"0  elev. 3986m Alt.ojo 667 m

Fig 1.1 Aspecto y situacion de la parcela donderssuentra la casa a electrificar

Adicionalmente, al ser éste un proyecto acadénsiedjara un estudio sobre el
estado actual, tanto de la tecnologia de sisteotagditaicos autbnomos cémo de las
técnicas de dimensionado de éstos. Para conatureadizara una comparacion con un
sistema que realice la misma funcion pero haciemsi® de combustibles fosiles,
haciendo especial hincapié en el periodo de amacitim del sistema fotovoltaico
auténomo.

Pagina 5
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1.2-Contenido de la memoria

Introduccion

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos
Especificacion de requisitos
Dimensionado

Planos

Planificacién del proyecto

Presupuesto

© N o g s~ w D PE

Sistema fotovoltaico autbnomo y sistema de combugasil.

1.2.1-Introduccién

En este capitulo se describen brevemente los wbgetie la memoria en el
primer apartado y, a continuacion, se hace unaige&mn de cada uno de los capitulos

gue forman la memoria.

1.2.2-Los sistemas fotovoltaicos autbnomos

En este apartado se realiza un estudio sobre adlcestctual de los sistemas
fotovoltaicos autonomos tanto desde el punto da ds las tecnologias utilizadas, tanto
como de los métodos de dimensionado.

1.2.3-Especificacion de requisitos

En este apartado se presentan los datos de condente casa a alimentar
mediante el sistema fotovoltaico.

1.2.4-Dimensionado

A partir de los datos de consumo especificados leapartado anterior, se
dimensionara el sistema para que pueda abastemzsdale electricidad.

Pagina 6
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1.2.5-Planos

En este apartado se incluiran los planos de lalawson.

1.2.6-Planificacion del proyecto

En este apartado se realizara la planificaciorosiéribajos de instalacion.

1.2.7-Presupuesto

En este apartado se calcularan los costes tantguipos como de los trabajos
de instalacion.

1.2.8-Sistema fotovoltaico autbnomo y sistema dembustién fosil

En este apartado se realizara una comparacion maistema que realice la
misma funcion pero haciendo uso de combustibletefishaciendo especial hincapié
en el periodo de amortizacién del coste del sistietaaoltaico autbnomo, teniendo en
cuenta la inversion inicial de ambos sistemasgasto de combustible.
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CAPITULO 2

LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS

2.1-Introduccion

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red, nesitac de baterias, ya que
tienen la propia red, con otro tipo de centralesp@ reserva para los momentos en los
que ellos no generen electricidad, por lo tanta) swas baratos que los sistemas
fotovoltaicos autonomos. Sin embargo, estos sisteocmmectados a red tienen que
competir con fuentes méas baratas, el kWh cuestaaximo de 15 céntimos (fuente 8
(Endesa)), por lo tanto, no tiene mucho sentidossibvenciones. Sin embargo, los
sistemas fotovoltaicos autonomos compiten con @eloees de gasoil 6 gasolina, con el
alto precio que tienen estos combustibles en laaldad y las molestias que pueden
ocasionar en forma de ruidos, humos y malos olotes. sistemas fotovoltaicos
autonomos son especialmente apreciados en zotedagisya que llevar la red eléctrica
a estos puntos cuesta varios miles de euros por km.

@ Sistema fotovoltaico auténomo

Consumo en
Regulador -
@ P
“r N /&

L 4

Modulos \
mENNmAOr =
| B X
Consumo en
Bateria Inversor alterna

Figura 2.1. Esquema tipico de un sistema fotovoitaiutonomo (fuente 9)

Ademas de aplicaciones como generar la electricidadsaria para alimentar el
consumo doméstico de una casa aislada 6 un sisttimbombeo, los sistemas
autbnomos tienen otras aplicaciones como sistensastetbcomunicaciones (por
ejemplo, teléfonos de emergencia en carreteragpnsas de iluminacién, estaciones
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meteoroldgicas y, un largo etcétera. También sdndate de energia de de satélites,
algunos vehiculos eléctricos, tanto coches comeobar

Un punto a favor de estos sistemas es la fiabilidatibajo mantenimiento que
es necesario. Para los paneles suele bastar cqmfdirau cara frontal con cierta
frecuencia. Las baterias son el punto mas delidadestos sistemas, incluso haciéndose
necesaria su sustitucion cuando su capacidad sea@&dotablemente.

Sistema fotovoltaico mixto

@
III 3’ @

— 'E

Bateria /
Consumo

I I I Regulador cie.

Modulos Inversor
Neglh¥l =
= e
" Consumo
° ™ - | Rectificador c.a

Generador

Figura 2.2. Esquema de un sistema fotovoltaico rarto hibrido (fuente 9)

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos pueden hameda otro generador para
complementarlo. En tal caso se habla de sistentaglds. Estos otros generadores
pueden ser un sistema edlico 6 un generador queouskustible fésil. Aunque podria
usarse cualquier otro tipo de generador.

Centrandose en los sistemas domésticos, que sabjetd de este proyecto, se
pueden dividir alin en mas tipos, pero en este sdlividiran sélo en 2, si no se
consideran los sistemas hibridos. Asi pues, quiedasistemas que a su salida entregan
corriente continua y, los que entregan corrierter@, gracias al uso de un inversor que
realiza la conversién CC-CA. Los primeros son zditios para pequefias instalaciones,
donde se cubre el consumo de pocas luminarias zagjuina radio 6 un pequefio
televisor, son los sistemas que se instalan erpdises en vias de desarrollo. Sin
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embargo, los segundos, permiten alimentar eleatnédticos con un consumo mayor
como una lavadora.

2.2-Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos antimos

Como ya se adelanté en la introduccion de estetubapson mdultiples las
aplicaciones de estos sistemas. En el libro “Haokibaf Photovoltaic Science and
Engineering”, se hace una clasificacion, bastanestada, de los posibles usos de los
sistemas fotovoltaicos autonomos (ver figura sigiae

Consumer
applicalions

Indoor

| Off-crid power supply |

Indu

strial

applications

Remote
habitation

| Calculators ||Charging de»‘ic94 |Tclcc<1mn1unjc:uiuﬂ|

| Electric lanterns
I

IE l'“j“[:i‘:, | Fountains | | Traffic signs | Sﬂ_lfl_r hume
d]rjlil'l.l...l.?.‘s | I . sysiems
| Walches | | Torches | | Telematics | "'f'|lt.'.1ge FIU_WH
| | | Ly
| Electric tools | | Garden lights | | Displays | | Battery charging |

| Mobile phones

| House numbers | | Navigation lights | |Wal|:r punﬁca[iﬂn|

| Car ventilation | talhﬂdif: pmtccliﬂn| |

Irrigation |

| Boats | |Rcm~:m: nmnimring| | Street lighting |
[ |
Mountain | Sehools |
restaurants’holels

| Vaccine cooling |

Fig 2.3. Clasificacion de los usos de los sistefots/oltaicos autonomos (fuente 3)

Un uso que lleva mucho tiempo siendo factible caménente es el uso de la
energia solar para alimentar pequefios aparatoséelieos, como calculadoras. En la
figura siguiente se pueden ver 2 ejemplos, a lai€zda una calculadora completamente
auténoma, sélo necesita de energia solar pararsipfamiento y, a la derecha otra
calculadora que tiene una bateria de backup, penmado la intensidad luminica no sea
suficiente para alimentar la calculadora.

Pagina
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L Mz 2
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Fig 2.4 Calculadora solar (autbnoma) Fig 2.5 Calculadora solar (hibrida)

Otros pequenios sistemas fotovoltaicos son losememinente aparecidos en el
mercado, cargadores de moviles solares, que parmatargar un poco la bateria del
movil para seguir teniéndolo operativo 6 cargadmpletamente. Esto es Gtil cuando se
utiliza el teléfono maovil durante mucho tiempo Epe fuentes de electricidad.

BOLAR EH ARGER

Fig 2.6 Cargador de teléfono mévil solar

Una aplicacion mas importante es la de los telé&fode emergencia en
carreteras. El sistema fotovoltaico autonomo altaean sistema telefonico por
radiofrecuencia, que permite la instalacion de esiéfono sin necesidad de
infraestructura dedicada (fuente 16).

Pagina
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Fig 2.7 Teléfono de emergencia “ETP-MT/R OPT SOL#kente 16)

La aplicacién en vehiculos, puede ser de 2 tiposup lado, para alimentar los
aparatos electrénicos que se encuentren en sipinépara alimentar el motor que
mueve el vehiculo. Como ejemplo de lo primero, eftéxperimento que realizo el
departamento de electrénica de la universidad ée (faente 10), colocando un sistema
fotovoltaico autbnomo para alimentar una UVI moli conclusion fue que solo tenia
gue recargarse en diciembre, cuando la radiacidnmes®r. Aumentd, de este modo su
autonomia, faltando sélo 1,5 Ah en el mes de diosiemAdemas, este sistema solo
supuso un 2,5% del coste total del vehiculo.

Fig 2.8 UVI movil con sistema fotovoltaico auténoffuente 10)

Pagina
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El otro tipo de vehiculos que incorporan un sistdatavoltaico autbnomo lo
hacen para alimentar el motor que mueve el propioculo. Desde hace muchos afos
se han venido haciendo carreras, con distanciasilde de kilbmetros, para demostrar
que estos vehiculos tienen cierta autonomia. Rempmp, en “The Global Green
Challenge” (fuente 11) los participantes recorr@®®Bkm. En esta competicion se
muestran otro tipo de vehiculos ecoldgicos, pague se pueden comparar resultados
de distintas tecnologias. Otra carrera, sé6lo paches solares es “The american solar
challenge” (fuente 12).

Fig 2.9 Coche de carreras solar

Lejos de las carreras también hay vehiculos quawsven con energia solar,
como el coche de golf que se muestra en la sigufenitra.

sunray 5X2

Fig 2.10. Coche de golf solar
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Este coche tiene una autonomia de 90 kildmetrasa/velocidad maxima de 35
Km/h, a un precio de 3500% (fuente 13).

También existen barcos solares, que no contaminmaarey permiten pasear sin
los molestos ruidos de un motor de combustion. Eséwcos son ya una realidad para
su uso recreativo (fuente 14) y, se esta probarata pransporte de viajeros y
mercancias en distancias mas largas, sobretodareosbhibridos (fuente 15). Para uso
recreativo, se consigue, para el modelo “Solemau6a velocidad maxima de 6 nudos
y, una autonomia de 150 horas con un generadorditdico de 4,8 kW (ver siguiente
figura). Sin embargo, el “Auriga Leader”, con urengrador fotovoltaico de 40 kW,
s6lo genera el 0,3% de la energia necesaria panatel y el 7% de la electricidad que
necesita para iluminacién y otros fines, ya qupeso es de mas de 60000 toneladas.

Fig 2.11. Barco de paseo solar

La utilizacion de sistemas fotovoltaicos autononsws el espacio, es muy
anterior a todas estas aplicaciones que se harestgpanteriormente, ya en 1958 el
satélite “Vanguard I’ fue lanzado al espacio, contr&smisores de radio, uno
alimentado por una bateria, que funcion6 durarnite Zd dias vy, el otro alimentado por
el sistema fotovoltaico (48 células de silicio)egestuvo operativo hasta 1964, cuando
se cree que la circuiteria del transmisor fall@iftie 3). Desde entonces, la gran mayoria
de los satélites y vehiculos espaciales incorpararsistema fotovoltaico autbnomo.
Estos sistemas tienen la ventaja respecto a lossguastalan en la tierra de que la
radiacion no depende de los ciclos dia y noche.

Pagina
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‘Deployable Suﬁ. Earth,"
[RF{Thermal Shield

- Helium: Dewar’

Deplm,rabié Solar Panels

s ot : el b Earth Sensors .
" Deployable Mast’ i e Y 5 :

D Vet S WRF Dmini Antenna.
. TDRSS Orfinii Anterpia, w00 T e T

Fig 2.12. llustracion de satélite con paneles setar

Pero no solo los satélites utilizan la energia rspl@a obtener la energia
necesaria para su consumo, vehiculos exploradarabién la utilizan (ver figura
siguiente). Este, concretamente, es de la misiggofymity de la NASA en Marte.

Fig 2.13. Vehiculo explorador de la superficie dartd (misidbn Opportunity)

2.3-Los sistemas fotovoltaicos autbnomos domesticos
Como ya se adelanté en la introduccion de esteutapise centrara en los

sistemas domeésticos, concretamente en los que ita@ces inversor, ya que los
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aparatos que tienen que alimentar trabajan emalt&in embargo, como paso previo,
se hablara de los sistemas fotovoltaicos auton@inasversor, para corriente continua,
gue suelen ser sistemas mas pequefios.

Fig 2.14 Sistema fotovoltaico autbnomo para unaafeb

Estos sistemas estan compuestos, principalmentesl generador fotovoltaico
(uno 6 més paneles fotovoltaicos), el sistema denatacion (una 6 mas baterias) y, un
regulador, que sirve para controlar los procesosailga y descarga del acumulador,

para proteger a éste, al generador y a los dispmsitque alimente el sistema
fotovoltaico.

Sistema de Generacion

Regulador

Carga (L)

Consumao

Sistema Acumulacidn

Fig 2.15 Sistema fotovoltaico autbnomo para CCr{fael8)
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El relativamente bajo coste de estos sistemasade ladecuado para usuarios
con bajo poder adquisitivo. Sin embargo, los berefique aportan estos sistemas a
dichos usuarios son muy valorados. Entre estosfibersese incluyen, por ejemplo,
poder alimentar bombillas, una radio ¢ incluso yremuena television, ya sea en
domicilios particulares, escuelas u hospitalesoPestos beneficios no se quedan aqui,
estos sistemas pueden alimentar también neveras@aservar medicinas 6 alimentos.

El otro tipo de sistema fotovoltaico autbnomo que @esenta, alimenta
dispositivos que funcionan con corriente alternatigne un tamafio, normalmente,
mucho mayor que el anterior, ya que tiene que abastun mayor numero de
dispositivos con un consumo también mucho mayomacaona lavadora (ver figura
siguiente). Estos sistemas pueden tener una caplagidiabilidad tal, que se podra
llegar a tener el consumo de una vivienda normaé¢ctada a la red eléctrica.

Sistema de Generacion

Modulos Fotovoltaicos Sisrema de R,egulﬂfj‘jn

Fegulador

—

Consumo DC

Consume AC
Sistema de Adaptacion

. o de Corriente
Sistema de Acumulacion
Inversor
Baterias

Fig 2.16. Sistema fotovoltaico autonomo para CArgfe 18)

2.4-El médulo fotovoltaico
Existen diversas alternativas en el mercado qyeisden clasificar como sigue:
1. Silicio cristalino

1. Monocristalino
2. Policristalino

Pagina
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2. Capafina
1. Silicio amorfo (flexibles o rigidos).
2. Silicio microcristalino (en tindem con amorfo).
3. CdTe (Teluro y cadmio)
4. CIS (Cobre Indio Galio)
5. CIGS (Cobre Indio Galio Selenio).
3. Concentracion

2.4.1-Silicio cristalino

Son los moédulos clasicos, los que llevan utiliz&edoy, normalmente,
funcionando sin problemas en infinidad de aplicaes Se clasifican en funcion de sus
células en monocristalinos y policristalinos. EQ2dfpos de células se obtienen a partir
de lingotes de silicio purificado (grado solar). diéerencia se encuentra en el proceso
posterior, de cristalizacion. Mientras que parapoeét silicio monocristalino se utiliza el
método Czochralski, mediante el cual se puedemebtenos 30 kg por cada crecedor
en 16 horas, el silicio policristalino se obtienediante un procedimiento de fusién en
bloque, produce en cada colada entre 250 y 300AKthos procesos requieren de un
gran gasto de energia, pero por el que se obties#ictn policristalino resulta més
barato (fuente 19).

En el libro “Handbook of Photovoltaic Science anigieering” (fuente 3) se
presenta una tabla que, aunque no esta actualigiada,para comparar los costes de
fabricacion de los mddulos de silicio monocristalinpolicristalino. En el afio 1990, se
observa como el coste de fabricacion de una cdilsilicio policristalino era un 30%
inferior al de una célula de silicio monocristalif® bien, esta reduccion de coste no se
veia reflejada en el precio del watio pico, delada menor eficiencia de las células de
silicio policristalino (ver siguiente tabla).

Item SX MC
Pure Si 38 38
Ingot formation 115 35
Sawing 77 77
Wafer cost 230 150
Cell fabrication 80 80
Total components 310 230
Yield 0.95 0.9
Cell cost 326 256
Module assembling 75 75
Lamination 75 75
Module cost (Euro m—2) 476 406
Efficiency 0.14 0.12
Module cost (Euro Wp™!) 340 3.38

Tabla 2.1 Comparacion de costes de moédulos mortalinigs y policristalinos
(fuente 3)

Pagina

18

Universidad Internacional de Andalucia (2010)



Pablo Jesus Trujillo Serrano

Trabajo fin de master “Sistema fotovoltaico autbnomo para casa de
campo en Colmenar, Malaga”

No se han encontrado, desglosado por procesoss aa&s actuales. Sin
embargo, parece interesante adelantar el precimlagel Wp de ambas tecnologias,
obtenido del nimero de septiembre de 2009 de iateePHOTON, concretamente de
un estudio sobre la evolucion los precios de logutas de distintas tecnologias en el
mercado aleman desde febrero a julio de 2009 @u2Bj. Como se puede ver en la
siguiente tabla, el precio de ambas tecnologiasesmuy parejo después de 19 afos,
siendo el del panel monocristalino ligeramenteriafe Es interesante también el dato
de que el precio del Wp es ahora ligeramente suparia mitad del precio que habia
hace 19 afios.

Tecnologia Precio (€/Wp)
Monocristalino 1,93
Policristalino 1,98

Tabla 2.2 €/Wp para modulos de células cristaliffasnte 25)

Respecto al aspecto, a simple vista se puedenngligti los mddulos
monocristalinos de los policristalinos (ver figsiguiente). Como se puede observar,
los monocristalinos tienen sus células con un aspexsi uniforme, mientras que en los
policristalinos se pueden ver los distintos crestal

L

*
3
*
»
+
+
*
+
*
'
*

Fig 2.17. Médulo monocristalino Fig 2.18. Mddulo policristalino
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Respecto a la eficiencia, se ha realizado una catipa con 2 modulos
fabricados por BP solar, resultando el moédulo mastaino con 0,4% mas de

eficiencia.

Potencia ) Rendimiento
Fabricante| Modelo Tecnologia (W) Area (m2) (%)
Silicio
BP BP 4175 monocristalino 175 1,25847 13,91%
BP BP 3170 | Silicio policristalinp 170 1,25847 13,51%

Tabla 2.3. Comparacion eficiencias monocristalinoojicristalino (fuente 21)

2.4.2-Capa fina

Para reducir costes, se intenta reducir la cantddemiconductor utilizado,

aprovechando sus propiedades.

Una célula plana, s6lo con capa antirreflectivandi su maxima absorcion
cuando su espesor es de 700um pero, con un es@e360um se llega a un valor sélo
un 5% por debajo (Ver figura siguiente). Este feanm se utiliza en las células
cristalinas mencionadas en el apartado anterior.

|
L
= o
l

-

MACD
[mAScm

33 T I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Thickness
[Lem]
Fig 2.19 Maxima densidad de corriente alcanzablexXivhum achievable current
density (MACD)) por una célula plana con capa amefilectiva en funcion de su
espesor (fuente 3)

La reduccion del espesor de las células hace tambducirse la velocidad de
recombinacion dentro de la célula solar, lo queresventaja ya que el Voc de la célula
y el FF mejoran (ver figura siguiente). Esta redcees tal que, mientras una célula
cristalina tradicional suele estar alrededor del@® um, una célula de silicio amorfo es
de 40 um y, con el teluro de cadmio se llegaa 4 um
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Fig 2.20 Voc Vs espesor de célula para 2 Corrienéxima generable por una célula
plana con capa antirreflectiva, en funcién del espede la célula, para grandes y
pequefias velocidades de recombinacion (fuente 3)

Pero, no todo es bueno al reducir el espesor, cganse adelanté antes, la
corriente fotogenerada es mucho menor que con @gsemsayores, por lo tanto, es
necesario disefiar la cara frontal de la célula deara que sea capaz de “atrapar” la
mayor cantidad de luz posible, funcionando asi cairla célula tuviese un espesor
mayor.

El principal problema que se ha encontrado al zatilisilicio amorfo para
fabricar células de capa fina es la baja eficiedeidos médulos. Para mejorar esto se
han desarrollado células con otros materiales semdictores mas eficientes. Todos se
basan en el mismo proceso, depositar una capadisamiconductor sobre un soporte
barato, pero al ser materiales distintos 6, enasb alel silicio microcristalino, otro
estado del silicio, tienen distintas propiedadss pueden comportar también de forma
distinta.

Otro problema que se ha encontrado es el efectondeado “Staebler—
Wronski”, por el cual, la célula puede perder hasta30% de su eficiencia en las
primeras 1000 h de exposicion solar (para silicimdo). Se ha estudiado este efecto
y, se han mejorado los procesos para reducir setosf lo maximo posible, sin
embargo, sigue dando que pensar sobre la durabiiel@stos modulos.
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Fig 2.21 Instalacin panels de ap fina sd:b

Se ha realizado una comparativa de eficiencia die 2stas tecnologias. El
silicio amorfo, como ya se comento no tiene muditéeacia, un 5%. Sin embargo, las
tecnologias CIS y TeCd, estan sélo un 3%-4% pomjdele la eficiencia de los
maodulos cristalinos.

Potencia Area | Rendimiento
Fabricante Modelo Tecnologia (W) (m2) (%)
UNISOL
Unisolar PV - 40 Silicio amorfo 40 0,790515 5,06%
Powermax
Avancis 120 CIS 120 1,163456 10,31%
First solar 100270 Teluro de cadmio 72,5 0,72 10,07%

Tabla 2.4 Comparacion eficiencias capa fina (fue@ts 23 y 24)

2.4.3-Concentracion

En este caso, también se trata de reducir la eahtié material semiconductor
utilizado. Pero, en vez de reducir el espesor decklulas, se reduce su tamario,
sustituyendo esa falta de material semiconductoupaistema Optico que concentre la
luz en una célula mas pequenia (ver figura siguiente
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Fresnel lens

cell
heat sink

bottom plate
Fig 2.22 Tecnologia del médulo FLATCON de la conip&oncentrix (fuente 20)

En funcién del nivel de concentracién conseguidadlula podra ser hasta 1000
veces mas pequefia que si no se utilizase un sigiptite. De este modo, se pueden
utilizar células mas eficientes, por ejemplo, lag ge utilizan en los satélites, con
eficiencias cercanas al 40% que, al ensamblarse emddulo pueden dar una eficiencia
de modulo del 27% (médulo FLATCON de Concentrixrfte 20).

El mayor problema de esta tecnologia es que, laartun sistema éptico, so6lo
aprovecha la componente directa de la radiacion|gpque requiere de un sistema de
seguimiento, mas o menos preciso, en funcion dackptancia angular de dicho
sistema. Debido a esto, su aplicacion mas comim egandes centrales, ya que estos
sistemas necesitan de cierto mantenimiento cuadificver figura siguiente.

Fig 2.23 Seguidores con modulos FLATCON de la cdiiap@oncentrix (fuente 20)
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2.4.4-Comparativas de precios

En el numero de septiembre de 2009, la revista RbIQTealiza un estudio de
la evolucion los precios de los mdédulos de dissirieenologias en el mercado aleman

desde febrero a julio de 2009 (fuente 25).

German spot market prices for monocrystalline modules
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Fig 2.25 Evolucion del precio €/ Wp para médulos owistalinos (fuente 25)

German spot market prices for multicrystalline modules
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Fig 2.26 Evolucion del precio €/ Wp para médulosgdtalinos (fuente 25)
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German spot market prices for a-Si modules
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Fig 2.26. Evolucion del precio €/ Wp para médulossilieio amorfo (fuente 25)

German spot market prices for CdTe modules (only First Solar)
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Fig 2.27 Evolucion del precio €/ Wp para médulosTé€d (fuente 25)

Sintetizando los resultados, para el 31 de juli@@@9, resulta la siguiente tabla:

Tecnologia Precio (€/Wp)
Monocristalino 1,93
Policristalino 1,98
Silicio amorfo 1,54
Teluro de cadmio 1,58

Tabl

a 2.5 €/Wp para distintas tecnologias de modiulente 25)
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Ademas, de una tendencia descendente de los preeiabserva que, con las
tecnologias de capa fina cuesta en torno a unazdtimos menos el Wp. De hecho,
con estos precios, no se justifica la existencibpglenddulos de silicio policristalino, ya
gue son mas caros y menos eficientes que los id® sitonocristalino. Los que si se
justifican, sobretodo, son los de teluro de cadmim no son los mas baratos (el silicio
amorfo es ligeramente mas barato) pero estan geoma el doble de eficiencia que
estos.

2.5-El acumulador

Los acumuladores desempefan tres funciones ensliesnas FV autbnomos
(fuente 26):

e Autonomia: satisfacen los requerimientos de consw@nocualquier
momento incluidos periodos de nula (noche) o mug fdias nublados)
insolacion.

* Suministro de picos de intensidad: cuando seaesa@@s corrientes
mayores de las que puede suministrar el generadpespecialmente
para arrancar motores y otros equipos con pic@srdeque

» Estabilizacion del voltaje: evitando fluctuaciomkegiinas para el correcto
funcionamiento de los equipos de consumo.

Hay muchos tipos de baterias que podrian ser addig en sistemas
fotovoltaicos autonomos: Plomo &cido, nickel-cadnmboomuro de zinc, cloruro de
zinc, magnesio-litio, sodio-azufre, nickel-hidrégey baterias de flujo redox. Las mas
utilizadas son las de plomo acido (fuente 1).

Una buena bateria, para un sistema fotovoltaiocdnamo, tiene que cumplir los
siguientes requisitos:

» Largavida

* Muy poca autodescarga

» Soportar largos periodos en baja carga sin estrepea

» Alta eficiencia de carga (devolver practicamentiatta energia que se le
aplica.

» Bajo coste

* Bajo mantenimiento

Dentro de las baterias de plomo acido existen saipos (fuente 26):

* De arranque: Usadas en los coches. Su defectoeesogtienen una alta
eficiencia de carga.

» Baterias de traccion: Usadas en carretillas eleaad®u defecto es que
necesitan un alto mantenimiento, rellenar constasiee de agua.

» Baterias estacionarias: Son las apropiadas pasistema fotovoltaico
autonomo.

Dentro de las baterias estacionarias también exditgintos desarrollos que
mejoran ciertas caracteristicas.

Pagina

26

Universidad Internacional de Andalucia (2010)



Pablo Jesus Trujillo Serrano

Trabajo fin de méaster “Sistema fotovoltaico autbnomo para casa de
campo en Colmenar, Malaga”

Polo negativa
Conexiones

entre celdas
Pola positive ;
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(rroroblock)
de |la bateria
Espacio para
depdsito de materia
activa desprendida

Fig 2.28 Despiece de una bateria de plomo acidentie 26)

2.6-El regulador

Es uno de los componentes mas baratos dentro deistema fotovoltaico
autbnomo pero, de su eleccion, depende la fiakilaldargo plazo del sistema y los
costes de mantenimiento. Protegen la bateria deadgs profundas y sobrecargas,
asegurando que la bateria es ciclada de manenaogse reduzca su capacidad durante
su vida util. El regulador a utilizar depende dgbtde bateria, sin embargo, como ya se
adelanto en el apartado anterior, casi todas kesibs utilizadas son de plomo acido.

Fig 2.29 Regulador de carga Steca (fuente 28)
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2.7-El inversor

Su mision es convertir la corriente continua geti@rgor los paneles 0
almacenada en la bateria en corriente alternatdexgran cantidad de tipos, pero a la
hora del disefio de una instalacion, lo importastguee tenga una buena eficiencia y se
adapte a la potencia de nuestra instalacion ynglorale tensiones. Los hay trifasicos y
monofasicos (los que se utilizan en sistemas dacoé¥t En la actualidad, debido al
desarrollo de los microprocesadores y de las coraaines moviles, se puede
monitorizar de manera remota los parametros dergeida eléctrica de la instalacion
fotovoltaica.

Fig 2.30 Inversores de distintos tamafos de Ingdfumnte 29)

2.8-Métodos de dimensionado

En los dltimos afios han proliferado gran cantidadplicaciones informéticas
capaces de realizar los calculos necesarios paraineénsionado de sistemas
fotovoltaicos. Estos programan realizan célculos permiten tener en cuenta muchas
situaciones que, para un ingeniero proyectistaasenuy dificiles de considerar, ya
gue requieren de mucho tiempo.
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Consideraciones preliminares J
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Fig 2.31 El disefio y el dimensionado de un sistEtavoltaico (fuente 9)

Los métodos de dimensionado tienen en comln uriatjelisefiar el sistema
con la mayor fiabilidad y el menor coste, modifidanlos valores de tamafio del
generador fotovoltaico y del acumulador. Sin embahgbra aplicaciones en las que se
busque mas fiabilidad aunque se aumente el costi& destalacion, por ejemplo,
sistemas de comunicaciones y, otras que requiexanahor fiabilidad, como algunas
aplicaciones domesticas.

2.9-Normativa y legislacion

Todo proyecto de instalacion tiene una normativang legislacion asociada v,
los sistemas fotovoltaicos autobnomos también. Hrcipio, los proyectos tendran que
cumplir la legislacion estatal y, de la comunidatbaoma en la que se vaya a instalar,
en este caso, Andalucia.

Una serie de documentos, con caracter de ley, @uélzaran para la redaccion
de este proyecto son, las instrucciones técnicaa p@stalaciones fotovoltaicas
publicadas en el BOJA el 18 de mayo de 2007 (fuBB)e En estas instrucciones se
especifican los requisitos minimos que tiene queptu la instalacion. En estos
documentos se hace referencia a otras leyes Graasor

Unos documentos muy importantes, a los que hacdareneia estas
instrucciones técnicas son las instrucciones tésnile baja tension (fuentes 44, 46 y
47).

Por otro lado, hay instrucciones técnicas y nowmatgue pueden ayudar al
ingeniero proyectista a realizar el proyecto, i s6lo normas 6, son de obligado
cumplimiento si se mencionan en alguna ley.
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Una norma interesante para la realizacion de gsiede proyectos es la “UNE
157001" que tiene por titulo “Criterios generalesgla elaboraciéon de proyectos”
(fuente 55), en la que se explica como debe reabam proyecto.

Por otro lado, una instruccion realizada de forroajunta por el IDAE vy el
CIEMAT titulada “Pliego de Condiciones Técnicas ldstalaciones Aisladas de Red”
(fuente 54), muestra con cierto detalle los pasdasycondiciones a seguir para la
realizacion de un sistema fotovoltaico autébnomo.

Toda esta documentacion no es solo especificacidaegequisitos, sino una
gran ayuda para afrontar la realizacion del prayect
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CAPITULO 3

ESPECIFICACION DE REQUISITOS

3.1-Localizacion

El sistema se instalara en un tejado de 30plano. No hay sombras, al
encontrarse en la parte mas alta de una montafa.

3.2-Consumo

Se ha realizado un estudio del consumo que tendralbastecer la instalacion.
Los equipos eléctricos que se encuentran en l&nda son los siguientes, con sus

respectivos consumaos.

Potencia (W)
8 Puntos de luz 20
Frigorifico 200
Television 120
Equipo musica 50
Ordenador 115
Lavadora 600

Tabla 3.1 Potencia de los aparatos a alimentar
El perfil de consumo en julio, junio y agosto ehsamo es ligeramente superior

al resto del afio y, queda reflejado en la siguiatita:
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\_]u_nlo, T]u.mo’ Resto del Resto del
julioy julioy ~ ~
afio afio
agosto agosto
Horas/dia wh Horas/dia wh
Punto de luz 8 160 8 160
Punto de luz 5 100 4 80
Punto de luz 6 120 4 80
Punto de luz 6 120 5 100
Punto de luz 5 100 5 100
Punto de luz 8 160 6 120
Punto de luz 4 80 3 60
Punto de luz 5 100 4 80
Frigorifico 7 1400 7 1400
Television 5 600 4 480
Equipo
musica 5 250 4 200
Ordenador 5 575 4 460
Lavadora 3 1800 3 1800

Tabla 3.2 Perfil de consumo del sistema
Este consumo se corresponde con los dias en loR qidenda esta ocupada,
que son 2 dias a la semana (durante todo el aficdnEumo medio diario queda como

sigue:

Junio, julioy Resto del
agosto afio

‘ Consumo diario medio mensual (KWh) 1,59 1,46
Tabla 3.3 Consumo medio diario
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CAPITULO 4

DIMENSIONADO

4 .1-Introduccion

En el capitulo anterior se especificaron las caodes preliminares y el perfil
de consumo del sistema. Por lo tanto, segun eleesgude la figura siguiente, solo
gueda obtener los datos de radiacion, antes deaeal dimensionado.

Consideraciones preliminares ]

[ Pertil de consumo } Datos deradiacion J

< Dimensionado

\‘a__:’

_{Elerrién de cotnp onent es*

r L

| Analisis ccondmico r—-[ Instalacion Seguridad

[Dpemciﬁn ¥y I‘d[antenimientn}

Fig 4.1 El disefio y el dimensionado de un sistest@/bltaico (fuente 9)

Para el dimensionado se utilizara la herramierfiarnmatica PVSYST. La cual
permite realizar célculos avanzados de forma fadierando al ingeniero proyectista
de mucho trabajo.

4.2-Datos de radiacion

El programa PVSYST dispone, de los datos de rathade un gran nimero de
ciudades, sin embargo, Méalaga no es una de el@asotla opcidon que permite es
introducir desde alguna base de datos externaggyals forma manual 6 automética
estos datos. La agencia andaluza de su energia gdgsa (fuente 7) ofrece datos de
radiacion para varios municipios andaluces. Esto&nslos datos que se utilizaran para
este proyecto. Al no encontrar datos concretos @méhar y, al estar la parcela justo
en el limite con el municipio de Malaga, se utilé#alos datos de éste.
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Desde esta opcién podra selecc consulta de los datos, para ello dispone de varios
& i r una localidad por su nombre, seleccionar una estacién, o

métodos de biisqueda. Pued,
introducir directamente las coordenadas deseadas.

| ~LOCALIZACION SELECCIONADA—, Coordenadas geograficas Localidades

Localidad de Mdlaga Latitud: | [+ Textai | | @
Latitud:  36.817 Longitud: | busear e

-4.533

Localidad més cercans al punto Estaciones
seleccionado de la que se disponen
dstos de satélite. ‘ Malaga EI

Estacidn de Malaga

see

© 36.738
d: -4.536

Estacidn de medidss en tierra mas
ana al punto selectionade.
Ver mapas satélite

Fig 4.2 Pagina principal base de datos de radiacidgencia Andaluza de la
Energia” (fuente 7)

La base de datos permite obtener, ademas de los datradiacion global sobre
superficie horizontal, la difusa, directa, radiaciéon un angulo determinado... Se
pueden dar los datos en valores horarios, diarimeidsuales. Ademas entrega valores
de temperatura, humedad... (ver figura siguiente).

— =~1an Sala
g ‘JlJ"Jl'L, \Jl L) l._.ll
Resumen de . Lec Milsgs
su consulta Est Malags

Definir la informacién
Desde esta opcién podra seleccionar y definir todos los parametros relativos a la informacién que desea obtener con su consulta.

»~ Parametros de la consulta

-
-, Opciones de radiacién Otros valores meteorolégicos
Valor Resultados en [¥] valor medio
¥ radiacian global sobre superficie horizontal 5 [Tl valar maximo - Temperaturs ambients
¥ Radiacién difusa sobre superficie horizontal .é. :J;m > [Tvalor minimo
[ radiacién directa narmal Fal [Mvater medio
[Tl valor maxims »Humedad relativa
Radiacion n superficies inclinadas [Tvalar minimo
Dsi ®ug DVelucldad del viente valor medio
mes: [ Todoslosmeses [w] Hora deinicio: | Salida del sol [=] [Mpireccion del vienta valor medio
Dia: @E Hora de fin: @ DEvEpo-Transpira:ién
Comportamiento: (0 Diaric @ Mensual ) Desglose horario Medidas a mostrar
Fmadiz [mediana
- "

Fig 4.3 Datos en base de datos de radiacion “Ageraidaluza de la Energia”
(fuente 7)
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El paso siguiente sera introducir estos datos drase de datos del programa,
para ello, se elige la opcion “Tools” donde se enttan todas las opciones para
ampliar la base de datos del programa.

ﬁ PYSYST, ¥5.02, Evaluation mode E@

Files Preferences Language Licence Help

Option Options

Please choose an option:

© Preliminary design

C Project design

[=] Exit

Fig 4.4 Pagina principal PVSYST

Dentro de este menu se elegira la opcion “Geogeaphites” para incluir los
datos de Malaga.

# Tools 9(=1E3

Components Databasze Measzured Data

Geographical sitez P modules Meteo tables and graphs ‘

Synthetic howly data generation Grid inverter File transformation ‘
Import meteo data B atteries Data tables and graphs ‘
Syztem
Meteo tables and graphs Generators ~ Grid-Conmected
' Stand alone
Pumps

Solar tool box

" DC Grid

Tables/graphs of solar parameters Fegulators for pumping

Manufacturers and Retailers

Import A5CI meteo file ‘ Reqgulators for stand-alone ‘
Electrical behavior of PY Araps ‘

Measured data analysis ‘

Maonthly Meteo Computation ‘ Safkr ol bomm

Transposition Factor ‘ Operating Yoltage O ptimisation

[=] Exit ‘

Fig 4.5 Pagina principal opcién “Tools”
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Una vez dentro, se introduciran, por un lado, tasdenadas de Malaga.

) Geographical site parameters E|@| g|

Geographical Coordinates l Marthly meteo

Locatior

Site name |Malagd

Country Spain ~| Region |Europe -

Decimal Deq. min.

Latitude %82 ° [® [#9 [+=Nath -=South hemisph]
Longitude -4.53 ©ol4 'f [+ = East, - =West of Greenwich]
Altitude: 8 M above zea level ‘

= __ Sunpaths
Time zone 1 = Correzponding to an average difference
Legal Time - Solar Time = 1h 18m ﬂ ‘
[ Mew Site ‘ ‘ ‘ Import ‘
x Cancel ‘ J oK

Fig 4.6. Introduccién de las coordenadas

A continuacion se introduciran los datos climatotég. La primera opcién es
coger los datos proporcionados por la NASA de foantamatica.

#4 Geographical site parameters

Geoaraphical Coordinates M
Site Malaga [Spain]
Data source MNASA-SSE satelite data, 19831993, release 6
Global lmad. Diffuse  Temper. Wind Vel. Required Data
K/ mth KwhAme mih o Gtk Iv Horizantal global inadistion
Januay 3 13 Iv Average Ext. Temperature
February 896 113 Evtra dat
March 139.8 139 I—”: iaa vl difuse iadiat
AD[II 167.7 15E onzontal difuse iadiation
May 1984 185 [~ Wind velociy
Jure 226.2 224
Iy 2418 x50 Inadiation urits
" Kwh/ne.day
August
Lgus 214.2 251 & Kwh/nE.mth
September 158.1 225 " MJe.day
October 108.8 188 O MJdmE.mth
November 74.1 15.1 Wit
December 61.1 126 " Cleamess Index Kt
‘Year 1751.7 172.7
ﬂ =/ Detault [from NASASEE)
X Cancel ‘ o 0K ‘

Fig 4.7 Datos meteoroldgicos de la NASA
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Sin embargo, se utilizaran los datos de la “AgeAcidaluza de la Energia” que,
se parecen mucho a los de la NASA, pero son tomadosinstrumentos en una
estacion meteoroldgica terrestre, no aproximadaledeel satélite, por lo que se
suponen mas cercanos a la realidad.

] Geographical site parameters

Geographical Coordinates | Manihly mele’

Site: Malaga (Spain)
Data souce [fencis Ardaluzs ds s sreris
Global Inad. Diffuse  Temper. 'Wind Vel. (itettiad) et
R Ml T -y [ Horiaontsl dlobsl imadistion
o Ext T n
Jaruary 538 EN 120 100 D Semmpla Temrics
February 98.3 45.4 120 1.00 Exirad
March 14071 £ 50 100 Fiia dala
o) e 1 o o ¥ Harizontal diffuse inadiation
May 037 TTE IE 100 H it ezl
June 227 1 B 240 100
July 2358 25 50 1.00 '{’Ftﬁ::ﬁ"‘d‘s
ay
August 2033 BE B 100 v
September 1601 B EE 100 ¢ Wit oy
Matoher 1136 576 9.0 1.00 £ Mldntmih
Mavember 16 427 5D 100 © i
Diecember 663 5 120 100 £ Cleatess ndss Kt
Year 18009 6328 183 10
ﬂ 2 ¢ Default (fom NASA-SEE)

x Cancel ‘ ¢ oK ‘

Fig 4.8 Datos meteorologicos de la Agencia Andalleda Energia

4.3-Disefo previo

Una vez hecho esto, se puede comenzar con el doneads, para ello, desde la
pantalla principal y, para comenzar se elegiraliifdreary design” y “Stand alone” para
realizar el estudio previo para el sistema fot@roti autbnomo objeto de este proyecto.

2 pYSYST, ¥5.02, Evaluation mode

Files Preferences. Language Licence Help

-Option -Preliminary design | [ System

Pre-sizing step of a project, sfter fevw clics, without

real componerts. ¢ Grid-Connected
- First ewalustion of the system's and companent's

sizes,

& Preliminary design

. . @ Stand alone
- System yield quick evaluations perfarmed using
© Project design Eei A
" Pumping
Pleass do not use these gross estimations for a
prezentation to your customer |
" Tools 5

=] Esit o OK

Fig 4.9 Pantalla principal. Disefio preliminar
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Una vez en disefio preliminar se pasa a elegirdalikacion, que en este caso
sera la que se ha introducido anteriormente, com datos meteoroldgicos
correspondientes.

Zt' Project’s location @@@

Praoject

Project name  |Stand-alone system presizing at Malaga
Lacation

Country ‘ Spain j

= Open site

Site ‘Ma\aga Agencia Anda\uz-ﬂ
Horizon

Free harizon | Hoiizon

x Cancel o 0K

Fig 4.10 Eleccion de la localizacion del proyecto

El siguiente paso es elegir la inclinacion delesist, para ello se realizaron
calculos, utilizando los datos de radiacion meresugllos consumos del sistema. Este
calculo no lo realiza el programa, so6lo presentalato que muestra el porcentaje de
pérdida respecto al maximo de radiacién, sin tenezuenta consumos. Por lo tanto, se
utiliza el método del mes peor para determinandéracion optima.

Usando la aplicacion de la Agencia Andaluza de rer§ia, se obtienen los
valores mensuales de radiacion para las distindis@ciones (ver figura siguiente).

RADIACION MALAGA (kWh/m2/mes)
Gdm(0) | Gdm(10) | Gdm(20) | Gdm(30) | Gdmi{a0) | Gdm(s0) | Gdm(so) | Gdmi{70) | Gdm(so) | Gdm(so)

Enero 83,8 99,4 114,4 126,0 134,7 140,2 141,4 139,8 134,2 125,3
Febrero 93,3 112,5 124,6 134,0 140,2 142,5 141,6 137,1 128,8 117,7
Marzo 140,1 151,8 161,4 167,0 168,2 165,5 159,1 149,0 135,4 118,5
Abril 174,6 182,8 187,2 187,3 182,7 174,4 161,2 145,1 125,4 102,8
Mayo 209,7 213,3 2119 205,2 194,8 179,7 160,5 137,7 113,4 87,9
Junio 227,1 227,8 223,4 212,9 198,0 179,4 157,0 130,9 104,3 78,1
Julio 235,8 237,5 233,9 225,2 210,8 191,9 168,9 142,0 114,1 85,2
Agosto 209,9 217,8 220,7 218,3 210,7 198,1 180,6 158,9 133,6 106,3
Septiembre 160,1 171,7 180,6 185,0 184,6 180,0 170,4 157,0 139,7 119,3
Octubre 113,6 126,2 136,8 144,0 147,7 148,6 145,0 138,6 128,7 115,7
Noviembre 81,6 94,7 106,1 115,1 121,5 124,8 125,1 122,2 116,6 107,9
Diciembre 66,3 77,4 87,4 95,4 101,7 104,7 105,6 104,1 100,0 93,3
Media 150,1 159,4 165,7 168,0 166,3 160,8 151,4 138,5 122,9 104,8

Tabla 4.1 Datos de radiacién para mes y angulorinacion
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Con los datos anteriores y el consumo especifieadel capitulo anterior, se
obtiene la siguiente tabla.

RELACION RADIACION (kWh/m2/mes)/CONSUMO (KWh medio diario)

INCLINACION

(GRADOS) 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
Enero 57,2852 67,9492 78,2031 86,1328 92,0801 95,8398 96,6602 95,5664 91,7383 85,6543
Febrero 67,1973 76,9043 85,1758 91,6016 95,8398 97,4121 96,7963 93,7207 88,0469 80,4590
Marzo 95,7715 103,7695 | 110,3320 | 114,0602 | 1149805 | 113,1348 | 108,7598 | 101,8555 92,5586 81,0059
Abril 119,3555 | 124,9609 | 127,9688 | 1280371 | 1248926 | 119,2188 | 110,1953 99,1835 85,7227 70,2734
Mayo 143,3496 | 145,8105 | 144,8535 | 140,2734 | 1331641 | 122,8418 | 109,7168 94,1309 77,5135 60,0879
Junio 142,3302 | 143,2704 | 140,5031 | 133,8994 | 1245283 | 112,8302 98,7421 82,3270 65,5975 49,1195
Julio 148,3019 | 149,3711 | 147,0069 | 141,6352 | 132,5786 | 120,6918 | 106,2264 89,3082 71,7610 53,5849
Agosto 132,0126 | 136,9811 | 138,8050 | 137,2956 | 132,5157 | 1245912 | 113,5843 99,9371 84,0252 66,8553
Septiembre | 109,4434 | 117,3730 | 1234570 | 1264648 | 126,1914 | 1230469 | 1164844 | 1073242 95,4980 81,5527
Octubre 77,6563 86,2635 93,5156 98,4375 100,9668 | 101,5820 99,1211 94,7461 87,9785 79,0918
Noviembre 55,7813 64,7363 72,5293 78,6816 83,0566 85,3125 85,5176 83,5352 79,7070 73,7598
Pear caso 45,3223 52,9102 59,7461 65,2148 69,5215 71,5723 72,1875 71,1621 65,5975 49,1195
Media 99,5256 105,8589 | 110,1830 | 111,8195 | 110,8597 | 107,3395 | 101,1661 92,7336 82,3760 70,4353

Tabla 4.2. Célculo de la inclinacién éptima

Resulta que el peor mes es diciembre y la inclomadptima de los paneles es

60°.
§2 system Specification B - o x|
~Collector plane onentation
Tilt 60° Azimuth 0°
i e East
South

Winter Meteo Yield:

Transposition Factor FT 1.38
Lozs by respect to optimum. 1,23
Global on coll. plane 804 kWh/m®

7]

1 Show Dptimisation

Tk 60 j

Azimuth ['] [0 j

K Cancel MNest g=

Fig 4.11 Especificacion de la inclinacion de lospes

Pagina

39

Universidad Internacional de Andalucia (2010)



Pablo Jesus Trujillo Serrano

Trabajo fin de master “Sistema fotovoltaico autbnomo para casa de
campo en Colmenar, Malaga”

A continuacién, se introducen los consumos deésiat Sera distinto en junio,
julio y agosto al resto de meses, por lo que s@&@br meses.

@Stand-alone system pre-sizing - Daily use of energy L i |Elll(j
- Conzumption definition b week-end uze tdodet
Ve W Use anly duing !2 i.IJ days in & week
Load |
' Seasone o | —Dizplay Walues of
& Months lJanual_l,l L] :Eop_l,l Yalues | Save I
r—Draily consurmption:
Humber Power Mean Daily use Daily energy
]pa :JJ Fluareseent lamps ]22 wilamp i5,u héday 880 Wi
I‘I :j-l T4 / Magnetoscope £ PC {314 Wilapp: IS.D hiéday 1570 wh
ID :.I-I Domestic appliances ID Wiiapp: I2.D hiéday 0 wh
I‘I :.I-I Fridge ¢ Deep-fiecze 1.54 i hdday 1540 wih
I‘I :j-l Dish-washer, Clath-washer 1.98 ki hday 1980 wh
Otheruses iEl W bat ID.EI hiéday 0 wh
Stand-by consumers ’EI . W kot 24hdday [ 7 daps/? 0 Wik
Total dailp energy 5970 Whiday
7 Appliances info | Total monthly energy 51.2 kWh/month
=1 Back ‘ x LCancel ok :/

Fig 4.12 Perfil de consumo mensual (excepto juynim y agosto)

A continuacion el consumo de junio, julio y agosto.

ﬂstand—alune system pre-sizing - Daily use of energy = l Ellﬁ
rConsumption definition by rwieek-end use todel
it W Use anly during i2 ﬁ daps inaweek
Load |
" Seazons ? I —Diisplay Walues of
o Months June - Copy ¥alues | Save |
rDaily zonsumption:
Mumber Power Mean Dailp use Daily energy
a = Fluarescent lamps 22 Wi lamp 6.0 hiday 1086 Wwh
i .
i‘l = T4 # Magnetoscope / PC {314 Wiapp. !B.D hiday 1884 wh
ilj = Domestic appliances iU wWwiiapp. I2_D hiday 0 Wwh
1 = Fridae # Deepfreeze 154 kiadhidday 1540 wih
1 = Dish-washer, ‘Cloth-masher I1.98 kadhday 1980 “w'h
“Other uzes iU i tat !D_D hiday 0 Wwh
Stand-by consumers iD W tok 2ahtday [ Tdawsd7 0k
Total daily energy 6460 Whiday
? bpplances info | Total monthly energy 554 kKwh/month
= Back | XK Cancel DK o

Fig 4.13 Perfil de consumo para junio, julio y ams
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El dltimo paso de este disefio previo es definedtonomia del sistema, que se
fija en 5 dias, segun la norma técnica (fuentel@&utonomia minima ser4 de 5 dias.
La probabilidad de pérdida de carga que, al sesisiama doméstico, se establece en un
5% vy, la tension del sistema que se fija en 24io®lfla tipica de un gran nimero de
paneles e inversores de baja potencia). PVSYSE tianproblema con la probabilidad
de pérdida de carga y, es que se calcula de manaegd, por lo tanto, si un mes tiene
una relacion radiacién/consumo menor, su probadlide pérdida de carga sera mayor.
Por lo tanto, se ha jugado con este parametro lastda probabilidad de pérdida de
carga sea inferior al 5% para todos los meses.

e i
Input Bata ~ Required Parameters Results
HMalaga . ATay nom. power hh2 W
Plane: tilt = 607, azimuth-=0° seaucdadonany W o 'ﬂ Battery capacity 536 &h
Requited LOL [0 = 2]

Investment cost 9268 EUR

b delyuse 174 Kwhidey | Batendsstementageoe— v 2] |l g o 233 EURAMA
Incid. PV avail. | Demand Excess Mis=ing S0C Pr. LOL Fuel
KAhm® cay Kk kh Kvh Kk k] P liter
46 B30 287 oo 1.2 38 o7 as
4.7 604 47.8 2.4 0.0 79 oo 0.0
50 5.7 478 91 0.0 g4 oo oo
5.2 G54 47.8 127 0.0 g5 oo oo
49 E7.3 287 58 0.0 g2 oo oo
49 4.5 ) 4.0 0.0 9 oo oo
541 37 551 74 o0.n b=l 0.0 0a
55 750 551 10.4 0.0 x| oo 0.a
55 734 478 130 0.0 a7 0.0 0.a
45 B2 597 46 0.0 7 oo 0.a
; 41 S46 478 0a 0.0 70 0.0 0a
Dec. 34 463 47.8 0.0 %] 44 4.1 46
? Year 4.5 7735 E33.6 724 g1 T4 04 5.4

Load Froject Savie | Frint | x Lancel ‘/ Ok

Fig 4.14 Resultado del disefio previo

Los resultados mas importantes, por el momento lsq@otencia de generador
necesaria, que resulta ser de 552W vy la capaciglasisiema de acumulacion: 596 Ah.
Para cumplir estos requisitos, se buscardn compemeentro de los catalogos que se
han conseguido, con precios. Buscando la maximaoecia y fiabilidad del sistema. El
programa presenta ademas, el coste aproximad@ndeitla instalacion (9268 €).

Puede parecer una potencia de generador muy peqadael consumo diario
gue se tiene, pero hay que tener en cuenta qustkdcion soélo se utiliza 2 dias a la
semana. Este pequefio tamafio de generador se salvanctamafnio de acumulador
grande, que satisface todo el consumo requeridoriaa en una semana lo que se va a
gastar en 2 dias) y, da una autonomia al sisterbades.
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4.4-Eleccion de componentes

Se han conseguido varios catalogos de componeatsssigémas fotovoltaicos
qgue incluyen precios, sin embargo, para el caloddo costes, se ha utilizado,
principalmente, el primer catalogo que se consiguwlél proveedor elegido es
JHRoerden (fuente 30).

4.4.1-Elecciéon del moédulo

En su catalogo se busca el médulo de tecnologétalina, la que se considera
mas fiable, que tenga un coste €/Wp menor. El noddlggido corresponde a la marca
REC (fuente 31), concretamente el modelo REC2152dh este modulo se consigue
un precio de 2,88 €/Wp.

[—1
ELECTRICALDATA (@ STC REC205AE REC2I0AE REC2ISAE REC220AE REC22SAE REC230AE
Peak PowerWatts-P,,, (Wp) 205 210 215 220 225 230
PowerOutput Tolerance-P,, (%) +5 5 £5 5 5 5
Maximum Power Voltage-V, (V) 2 27| 280 284 288 29
MaximumPower Current-1, ..(A) b 7. 7 78 78 79
Open CircuitVioltage- Vi (V) 360 361 363 364 366 368
Short CircuitCurrent- | (A) as 83 a3 84 24 84
Module Efficiency (96) 124 127] 120 123 136 129

Values at Standard Test Conditions STC (Air Mass AM15, Irradiance 1000W/m?, Cell temperature 25 °C)

TEMPERATURE RATINGS (230W RATED MODULE)

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 495°C{£2°C)
Temperature Coefficient of P\, -0.45%,/°C
Temperature Coefficient of V. -0.34%,/°C
Temperature Coefficient of | 0.074%/°C
e Dimensions 1665x 991x 43 mm
‘_AF ( € Area 165 m?
—t Weight 22%g

IEC 61215 AND [EC 61720
TOV Safety Class1l

Fig 4.15 Parte de la especificacion del médulo &leg

Para conseguir los 552 Wp de generador que sel@anuwel disefio preliminar
se requieren 3 modulos, lo que hace un total deV8@5Lo que supone un coste total
de generador de 1857 €. Al ser la tension elegata pl sistema de 24 V, por las
razones que se comentaron antes, es la tipica dgram numero de paneles
fotovoltaicos comerciales y la de muchos inversalesaja potencia, especialmente
disefiados para sistemas fotovoltaicos autonomosol8ean los 3 médulos en paralelo
guedando, para el generador fotovoltaico los val@iguientes para la corriente de
cortocircuito y la tension de circuito abierto.

Isc del generador fotovoltaico (A) 24,9

Voc del generador fotovoltaico (V) 36,3

Tabla 4.3 Valores de Isc y Voc del generador fdtaian
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4.3.2-Eleccion de la bateria

Para el acumulador se intentara cubrir la capacabad el menor nimero de
baterias posible, ya que esto también supone nemute. Cuanto mayor la bateria,
menor el coste del Ah. Se ha elegido una baterla dwrca Midac, con una capacidad
(C10) de 800 Ah y 12 voltios, por lo tanto, se t@&mdque colocar 2 en serie. Lo que
supone un coste de acumulador de 4320 €. Este &dwnes mayor al calculado en el
disefio previo de 596 Ah ya que, al realizar la $eidn final, la probabilidad de
pérdida de carga con acumuladores de 600 Ah y T08sAmayor y, se ha buscado una
solucién que se acerque mas al objetivo del 5%.

8 OPzS 800 2 800 1.100 0,33 6,2 210 191 21 63,9 474 16,5 13,3 4

Tabla 4.4 Especificaciones de la bateria elegida

Fig 4.16 Imagenes de celdas del mismo tipo y mqueala bateria elegida

4.3.3-Eleccion del regulador

El siguiente paso es elegir el regulador. Estenepaso muy importante, como
ya se adelanto6 en el capitulo 2, ya que condicélafiabilidad del sistema. Se tendran
que tener en cuenta una serie de factores delaporey el acumulador, que se resumen
a continuacion en la siguiente tabla, el requlaya capaz de manejar el 130% de la
maxima corriente que pueda circular por el genearémovoltaico. Ademas sera capaz
de funcionar, sin ventilacion forzada, para ellopsesentan los datos extremos de
temperatura para la ciudad de Malaga.

Isc del generador fotovoltaico (A) 24,9 (130%=32/37
Voc del generador fotovoltaico (V) 36,3
Rango de temperaturas (fuente 32) (-0,9-43,3)

Tabla 4.5 Factores a tener en cuenta para la etatdel regulador
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Se han encontr

ado 2 opciones,

continuacion.
| 235 [ 245 | 440

Funcionamiento
Tensién dal sistema 12V (24 V) | 43w
Consumo propic 14 ma
Datos de entrada CC
Tensién de circuite abierto del <47 82V
modulo sclar
Coerriente del médule ELg | 45 & 40 4
Datos de salida CC
Cerriente de consumo 35 A | 45 4 40 A
Tensian final de carga 13,7V (27,4 V) 548V

j'j Tensién de carga reforzada 144V (2828Y) 57,6V

£ Carga de compensacion 14,7 W (29,4 V) 58,8V

% Tension de reconexion (SOC [ LVR) = 50%/12,6 W (252V)| > 50%/504V

- Proteccion contra descarga profunda = 30 %/ 11,1V (22,2 V)| < 30 %/ 444V
(SOC VDY)

Condiciones de uso

Temperatura ambients |

-10°C ... +60°C

Equipamiento y dieseno

Terminal (cable fino / Gnica)

16 mm? / 25 mm? - AWG 6/ 4

Grado de preteccién P32
Dimensicnes (X x Y x Z) 187 x 128 x 48 mm
Peso 55049

Dator récnicos 8 25 %0/ 77 °F

Este regulador tiene un coste de 217 €.

[ 2am | aso

Funcionamiento

Tension del sistema 12V (24V) | 4z v

Consumo propic 14 maA

Datos de entrada CC

Tensicn de circuito abierto del madulo solar 4TV | < 82V

Corriente del madulo 40 A

Datos de salida CC

Corriente de consumo 104

Tension final de carga 13,7V (27,4V) 548V
% Tension de carga reforzada 14,4V (28,8V) 576V
E Carga de compensacion 14,7V (29,4 V) 588V
§ Tensicn de reconexion (LVR) 12,6V (252V) o4V

Proteccion contra descarga profunda (VD) | 11,1V (22,2V) 444

Condiciones de uso

Temperatura ambiente | -10°C ... +60°C

Equipamiento y dieserio

Terminal {cakle fine / dnico) 16 mmé# /25 mmé - AWG 6/ 4

Grado de proteccién Ip 32

Dimensicnes (X x Y x Z) 187 x 128 x 49 mm

Peso 3309

Datos tdenicos a 25 °C / 77 °F

Este regulador tiene un coste de 183 €.

campo en Colmenar, Malaga”

cuyas especificacis®e presentan a

Fig 4.17 Fotografia del regulador
Steca Tarom 235 (fuente 28)

Tabla 4.6 Especificaciones del
regulador Steca Tarom 235
(fuente 28)

Fig 4.18 Fotografia del regulador
Steca Solarix 2401 (fuente 28)

Tabla 4.7 Especificaciones del
regulador Steca Solarix 2401
(fuente 28)

Analizando las caracteristicas de ambos reguladatescumpliendo ambos las
necesidades basicas con holgura, el hecho de damsl tenga una corriente maxima
mas ajustada al 130% de la Isc del generador ftitoeo y, pueda presentar el estado
de carga (ver tabla siguiente), con un incremertoaste de solo 30 euros, hace que se
decida por éste para la instalacion.
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solarix

Caracteristicas del producto

Regulador hibrido

Regulacion de tension

Seleccién automética de tension
Regulacion MAP

Tecnologia de carga escalonada
Desconexion de carga en funcién de la tension
Reconexion automatica del consumidor
Compensacion de temperatura

Toma de tierra en uno o varios terminales
positivos o sélo

en uno de los terminales negativos
Funcién de autocontrol

Carga mensual de mantenimiento

Funciones de proteccioén electrénica
Proteccién contra sobrecarga

Proteccién contra descarga total
Proteccién contra polaridad inversa de los
maodulos, la

carga y la bateria

campo en Colmenar, Malaga”

tarom

Caracteristicas del producto

Regulador hibrido

Determinacién del estado de carga con Steca
AtonIC (SOC)

Seleccion automatica de tension
Regulacion MAP

Tecnologia de carga escalonada
Desconexion de carga en funcién de SOC
Reconexion automatica del consumidor
Compensacion de temperatura

Toma de tierra en uno o varios terminales
positivos o sélo en

uno de los terminales negativos
Registrador de datos integrado

Funcién de luz nocturna con Steca PA 15
Funcién de autocontrol

Carga mensual de mantenimiento
Contador de energia integrado

Funciones de proteccion electrénica
Proteccién contra sobrecarga

Proteccién contra descarga total
Proteccién contra polaridad inversa de los modulos
solares y

de la carga

Proteccion contra polaridad inversa por medio deProteccion contra polaridad inversa por medio de

fusible

interno

Fusible electrénico automatico

Proteccién contra cortocircuito de la carga y los
modulos

solares

fusible

interno

Fusible electrénico automatico

Proteccién contra cortocircuito de la carga y los
modulos

solares

Proteccién contra sobretension en la entrada del Proteccidn contra sobretension en la entrada del

modulo
Proteccion contra circuito abierto sin bateria

modulo
Proteccioén contra circuito abierto sin bateria

Proteccidn contra corriente inversa por la noche Proteccidn contra corriente inversa por la noche
Proteccidn contra sobretemperatura y sobrecargdroteccidn contra sobretemperatura y sobrecarga

Desconexidn por sobretensién en la bateria
Indicaciones

Display LCD para textos

para parametros de funcionamiento, avisos de
fallo,

autocontrol

Manejo

Facil manejo con menus

Programacion por medio de botones
Conmutacion manual de carga

Interfaces

Interfaz RJ45

Opciones

Sensor de temperatura externo

Contacto de alarma

Desconexién por sobretensién en la bateria
Indicaciones

Display LCD para textos

para parametros de funcionamiento, avisos de
fallo,

autocontrol

Manejo

Facil manejo con menus

Programacion por medio de botones
Conmutacion manual de carga

Interfaces

Interfaz RJ45

Opciones

Sensor de temperatura externo

Contacto de alarma

Tabla 4.8 Caracteristicas de los 2 reguladoresr{fae28)
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4.3.4-Eleccion del inversor

El dltimo elemento a elegir es el inversor. Paraléccion del inversor se tiene
que conocer, aparte de los factores ya presentadognsumo maximo instantaneo que
puede tener la instalacion.

Potencia (W)
8 Puntos de luz 20
Frigorifico 200
Televisién 120
Equipo musica 50
Ordenador 115
Lavadora 600

Tabla 4.9 Consumos de la instalacion

Esto hace un total de 1245 W. La potencia maximaalela tiene que ser
superior a ésta.

El rango de tensiones de entrada para el cual itéertia del inversor es
méaxima tiene que estar dentro del rango del sistema

Soporte la maxima corriente generada por el sistetngoltaico.

Existen en el catélogo utilizado varias alternativlaa primera seria el modelo
GMS1800/24 de Irepsol. Tiene una potencia nomieal&0 W y una de pico de 3000
W. Este inversor estaria sobredimensionado paeasesttema, lo que supone un gasto
de energia innecesario, ya que a mayor potencigomes el consumo del inversor.
Ademas, su coste suele ser mayor.

Forma de onda de salida Senoidal pura

Voltaje nominal de entrada 12V 24V
Rango de tensidn de entrada 10 - 16 20-32
tensién nominal de salida 230 6 120 Vac
Paotencia naminal continua 1.800 W

Patencia de pico 3.000 W pico
Variacion de tension de salida 2 4%

Frecuencia nominal 50 ¢ 60 Hz
Variacion de la frecuencia de salida <1%

Rendimiento con carga resistivas 86% <n < 96%
Distorsion arménica ( Carga resistiva ) = 3%
Autoconsumo en busqueda de carga < 100 mA

Rango operativo de temperatura ambiente -10 a 50°C a carga nhominal

Tabla 4.10 Caracteristicas eléctricas del inverfepsol GMS1800

Otra opcion es el modelo Top Class 15/24 de la an8aon. En este caso, la
potencia que es capaz de entregar de forma corgsda 1200 W, que es ligeramente
inferior al maximo de consumo de la instalaciord@)2pero, es capaz de entregar 1500
W durante 30 minutos, por lo tanto, se considefigisate, ya que no es muy probable
que se utilicen todos los aparatos eléctricos samahmente durante un periodo de
tiempo mayor.
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WValores de entrada (CC)
Tensidn nominal CC
Rango de tensiones de entrada

Corte por baja tensitn
{depende d= la carga)

Corrienta nominal CC

Corrienta maxima

Valores de salida (CA)
Corriente de salida nominal CA

Corrienta de cortocircuito
(max. 0.55)

Potencia continua

Potencia nominal

{10 mina Ty =207C)
Patencia nominal

(30 minaTs=20"C)
Tensidn de salida nominal CA
{ensayo en cortocrouito)

Frecuencia de salida
{onda sinusoidal verdadera)

Factor de patencia

Ucem

Ure

lecim

lec max

leanur

lea

Pea

Pig

Pzg

Ues cur

fea

CosPhi

13/12
12v

10.5- 16.0Ve:
10.5- 00V

125 A
3404

ETA
l6A

1.000 WA
1.400 VA

1.300 VA
230Veat2%
50 Hz £0,5%

0.3-1.0

campo en Colmenar, Malaga”

15/24

24V

27.0 - 320V

2]

0 =180V

72A
1404

65 A
16 &

1.200 VA
1.700VA

1.500 VA

230V £2%

50 Hz £0,5 %

03-10

Tabla 4.11 Caracteristicas eléctricas del inver§op Class 15/24 de la marca Solon

La dltima opcidon que se contempla es el inversdegkb10/24 de la marca
Solon, en este caso, la potencia continua que psudéeistrar el inversor es de 1000
W, siendo la potencia maxima durante 30 minutoAM0 que sigue siendo inferior al
maximo consumo de la instalaciéon. La eleccién de ieversor seria arriesgada, desde
el punto de vista de la fiabilidad del sistema,quee al tener que funcionar maxima
carga 6 por encima de su maximo tendria un caléetdm excesivo que podria

estropearlo.

Valores de entrada (CC)

Tensian nominal CC
Rango de tensiones de entrada

Corte por baja tensiGn
(depende de la carga)

Carriente nominal CC

Carriente maxima

Valores de salida (CA)

Carriente de salida nominal CA

Carriente de cortocircuito
(max. 0.5 <)

Potencia continua

Patencia nominal
(10 mina Ta=20"C)

Potencia nominal
(30 minaTa=20°C)

Tensian de salida nominal CA
(ensayo en cortocircuito)

Frecuencia de salida
(onda sinusoidal verdadera)

Factor de potencia

08/12
Ueein 12V
Uee 10.5-16.0Vee
Uee 10.5- 9.0Vee
lecin 7aA
leg ma 250 A
lewour  35A
leak 8A
Pea 850 VA
Pra 1.100VA
Pso 950 VA
U-:,\n;-u'[ 230 \.I'II:A +2%
fea S0 Hz £0,5%
CasPhi 03-1.0

10/24
24V
21.0-32.0 Vee
21.0-18.0 Ve

S0 A
160 A

42A
1A

1.000 VA
1.300VA

1.200VA
230Vea+2%
50 Hz£0,5%

0.3-10

10/48
48V

42.0- 64.0 Vee
£2.0-360Vee

25A
BOA

424
A

1.000 VA
1.200 VA

1.200 VA
230Vea 2%
50 Hz £0,5%

03-1.0

Tabla 4.12 Caracteristicas eléctricas del inverétlegro10/24 de la marca Solon
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Los costes de los inversores presentados antemndernsen:

Marca y modelo Precio (€)
Irepsol GMS1800 897
Solon Top Class 15/24 1142
Solon Allegro10/24 810

Tabla 4.13 Precios de los inversores preselecciosad

Existen en el mercado soluciones para sistemasdibaicos autbnomos que, en
un mismo aparato integran el regulador y el invertm ejemplo es la serie AJ de
Steca, que ofrece varios modelos para distintagrwaciones del sistema.

Tension del sistema 12V 24V 12V 24V 12V 24V 12V 24
Potencia continuo 300 VA 400 VA 500 VA 800 VA 1.000 VA 2.000VA 2.000 VA
Potencia 30 min. 350VA 500 VA 500 VA 1.000 VA 1.300 VA 2.100vA 2,400 VA
Potencia 5 sec 650 VA 1.000 VA 1.000 VA 1.200 VA 1.40( 2.200 VA 2.800 VA 5.000 VA 5.200 VA
Eficiencia maxima 93 % 94 % 94 9% 93 % 94 % 94 % 93 % 94 % 92 % 94 %
Consume propio standby / ON WERU 05w/ TW/ 0,4V 0,6W/ 1.5W/ 0,7 W/ 1.2W/ 0,7W/ 1,.2W/

24W 3W 5 4, 75W 12w 10w 13w 16 W 16 W
Tension de la bateria 105V 16|21V . 32V[42V __64V|10,5V . 16V[21 WV _ . 32V|42V . 64V[105V 18 V21TV . 32V105V . 16V|21V ... 32V
Tensian de =alida 230V CA +0/-10 % (onda sencidal purs)
Frecuencia de zalida 50 Hz +/-0,05 %

ajustable: 1TW . 20W

Deteccion de consumidor 2w
(standby)

Tabla 4.14 Caracteristicas eléctricas de la serded& Steca, inversor + regulador

Sin embargo, para utilizar la configuracion habitdel sistema, se utilizaran
regulador e inversor independientes. Concretamehieyersor serd el Solon Top Class
15/24 que, aun siendo la solucién mas cara, esdafjece mayor fiabilidad al sistema,
con el consumo mas ajustado.

Una vez elegidos estos componentes, se pasa duairos en la base de datos
del programa. Se realiza en “tools”, al igual que imtrodujeron los datos
meteorologicos de Malaga. El inversor no se intordu ya que, para sistemas
fotovoltaicos aislados, el programa no incluye g&ion de incluir un inversor para su
modelado, sin embargo, a partir de los datos poopraedos del sistema en continua se
puede modelar el comportamiento en alterna condocida eficiencia del inversor
utilizado, en este caso, 93%. Se tendra en cueatamentando los datos de consumo
un 10%, al introducirlos tanto en el disefio presdmo en la simulacion final.

4.5-Introduccién de los componentes en la base datds

Para ello se abrird el menu “tools”, igual que paraoducir los datos
meteorologicos. Una vez en “tools”, en la partéatgnponents database” se selecciona
“PVmodules”, para introducir los datos del médwtof/oltaico seleccionado.
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#2 Definition of a P¥ module Q@@
todel paramelers] Sizes and Technolog_v] Eommerciall Graphs]
Madsl |21 BAE Manufacturer |REC ﬂ
File narne |F|EE21 BAE PAN D ata source W
Mom. Power 215, Wp Tol |50 % Technology |Si-paly -
[atSTC)
M Fact specificati or other M t S
Reference conditions: GRef 1000 Wwi/me TRef |25 T Model summary
Short-circuit current lsz 1830 A Open circuit Yoo 3620 W Main parameter
. R shunt 240 ohm
Max Power Point: Impp |7.70 A Wmpp (2800 W A serie 0.32 ohm
Temperature coefficient mulsc |61 s/ Gamma 1.35
- HMbcells 60 x 3 loRef 216 nA
or mulse (0,07 %2/1C . 123 mV AT

ﬂ Secondary parameter

Intemnal model result tool Rsh(G=0) 1000 ohm

Operating conditions GOper (1000 j W TOper ,Fﬂ“[ﬁ
Max Power Paint: Frpp  216.0 W Temper. coeff.  -0.42 %/C
Current Impp 7.59 A Voltage Wmpp  28.4 W
Short-circuit curent |z 8.30 A Open circuit Yoz 36.3 %
Efficiency / Cells area 493 % /Module area 13.09 %

Copy to table Firit ‘ X Carcel ‘ « 0K ‘

Fig 4.19 Especificacion del médulo elegido en PVISYS

Una vez terminado el moédulo, se pasa a introdwsrdatos técnicos de la
bateria seleccionada, para ello selecciona “Battérdentro del menu “tools”.

ﬁ!Deﬁnitions of a Battery L = 1ol x]
etalled model parameters | Commercial data ] Graphs |
Madsl |B0Pz3 Manutacturer [Midac
File name.  [Midac_20P25800.BTR Source [Manufacturer
Technolagy [1jndefined =l
Basic paramet Sizes
Murnber of Elements: IE B |21 4 i
Hominal Yoltage |1 20 W Depth |399 iy
Wominal Capacity (C10]  [500 &h Lo CH
Irtermal Resistance. [ IEI.33 ik S 1566 | ka
Coulombic Efficiency IS?.D % 9 Specific B1 wWhikg
‘L] capacity
of weight 16 kgkwh
Walues————
 Percell
* wWhole battery
Fint | X Cancel | o 0K |

Fig 4.20 Especificacion de la bateria elegida erSRNGT
Para el regulador, se tomara uno por defecto, yarucondiciona, en gran

medida, el rendimiento del sistema. Ahora si hgad® el momento de pasar al
dimensionado.
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4.6-Dimensionado

4.6.1-Simulacion

Se empieza, igual que en el disefo previo, espaanifio el lugar del proyecto y
su base de datos meteoroldgicos correspondientesvér hecho esto, se pasa a definir
el albedo, que se establece como 0,2, al serlésioe mas tipico.

Project: Albedo for the project’s situation

f’

L LT J Uszual values for albedo
Urban situation 014-022
it ez Grass 015-0.25
Jan. (020 July (020 Fresh grass 026
,_ Fresh stow nez2
b 00 fus 020 Set a common value Welleem -7
tarch|0.20 Sept. |0.20 Dy azphalt 009-015
. Comman value |0.20 et asphalt nie
Apil 020 | Oet. 020 Concret 025-0.35
May (020 Maov. (020 [Defaul: albedo = 0.2] Fedties 0.33

Alurniniumm 0.as

June |0.20 Dec. |0.20 Mew galvanised steel 035
Wery dirty galvarnized steel 0.08

=N Back X Cancel o 0K

Fig 4.21 Albedo en PVSYST

A continuacion se definira la inclinacion de losipkes, se ha elegido un sistema
estatico. Esta inclinacidon, que se calculo ensith previo es de 60°. El siguiente paso
es definir el horizonte, realmente el tiempo queatlesta iluminando la superficie de
los modulos y su inclinacion, este punto no se wedificar. A continuacion se definen
las sombras, pero en la especificacion de reqaisgodejo claro que no habria ningin
tipo de sombras, por lo tanto, tampoco se modédgta punto.

El siguiente paso es definir el sistema, se emperds consumos Yy, se cargan
los mismos que se introdujeron para el disefio preademas de la fiabilidad y los dias
de autonomia del sistema. Una vez hecho esto seifisgn el médulo y la bateria que
se eligieron.
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Estandfalone System definition, ¥ariant “colmenar 14 dic”

_loj =

r~Presizing help

B, daily needs Enter accepted LOL IU.4 :IJ b4 _?l Battery [_user] woltage |24 iIJ b _"1
1.7 Kwhidday Enter requested.autonomy!E.U :IJ dapfz] ﬂ Tl et

Suggested PV poter 599 \Wp [nom ]

—Select battery set

" capaciy

A manutacturer

SortBateries by ¥ woltage

Open |

2 j ¥ Batteries i seris -E "—;} Humber of batteries 2 Battery pack voltage 24
|1—:I|p. s 4:; Global capacity 800 &k
= Stored energy 19.2 kwh
~Select modulel:
Sort modules by (% power ' technology - manufactirer All madules 'i

| 215w 24¢  Sipaly 2154E REC Manifacturer | Open |

T =
= 2 e e ! Biray vollage at 50°C 253V
i i
3 ji\-/ Modules in parallel — — Anay current 2284
3 Modules ey nom. power [STC] 645 Wp
=1 User's needs X Cancel o OF | Hewt 1=

Fig 4.22 Especificacion de bateria y médulo

Se ha sobredimensionado un poco el acumuladoggredrador para compensar
los factores de pérdidas del sistema y utilizar, yo lado, el médulo que se eligio
anteriormente, por ser mas econdémico y, una batiliacatdlogo, también la mas
econdmica dentro de su capacidad. A continuaciéespecifica que el regulador sera

estandar y, la temperatura para las baterias aemlbiente, que se especificé con los
datos meteorolégicos.

¥ stand alone system - Further parameters E@E|
PV array System User (load) SR ST
Eatteries valtage 24
Regulator .
| Array Number of batteriss 2
E Array | U Array
T E User
E Back-up
1 Back-up T Fuse T 1 Batt, i. User Monthly fized values
U Batt. ChMisch.
v Monthly values
Batteries User
PV
array
Back-up Fixed Dperating mode:
generator éTemper E needs * MNomal (Fised Voliage]
l I | " MPPT corwerter
" DC-DC converter J

Regulator

Iv Default regulator | J Open

Back-up Generator
[ with generator | =l

=1 Back X Cancel " 0K ‘ Aray losses I ‘

Fig 4.23 Especificacion de regulador y temperatdesbateria
Una vez se llega a este punto, no queda mas remadicalcular las pérdidas

del sistema, para poder incluirlas en la simulaci®ara ello, se hard el disefio del
cableado.
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4.6.1-Cableado

La eleccion del cableado es un paso importanteteaga cumplir los requisitos
de caida de tension (ver figura siguiente), tieme spr fiable y, no deteriorarse su capa
aislante ni por el efecto de los rayos UV, tempeeatdb humedad. Para evitar esto
ualtimo se utiliza cable solar, certificado paradagientes normas.

» Retardador de llama segun IEC 60332-1-2

* Libre de haldgenos segun EN 50267-2-2

* Resistente al 0zono segun 50396

* Resistente al UV segun HD 605/A1

* Resistente a la corrosion segun EN 60811-2-1
En funcion de la corriente maxima del sistema eseetique utilizar una seccion

de cable minima. La intensidad maxima viene daddg,25xIsc del generador que,

siendo Isc = 24,9 Ay 1,25xIsc=31,1 A. Por lo targoseccion minima del conductor

debe ser igual 6 superior a 4 fim

Conductores de Cobre

Seccion | Imax | Resistencia
(mm*) | (A) (mQ/m)

15 17 15
2,5 24 8,8
4 32 5,5
6 a1 3,7

Tabla 4.15 Calculo de cableado por corriente maxfoente 9)

Una vez elegida esa seccidon minima hay que segjaicoterio para la eleccion
definitiva de la seccidn de conductor a usar. Esterio se basa en la caida de tension
maxima que se puede producir en cada una de kasliizste criterio viene claramente
explicado en la siguiente figura.

Teniendo en cuenta la tension del sistema, en el caso de conductores de cobre, la
seccion necesaria se calculara mediante |la expresion:

)
donde : 36(V4-Vg)
-5 - Seccion del conductor en mm?

- L . Longitud del conductor en metros

— 1 - Intensidad maxima que circula por el conductor en Amperios
— V, -V : Caida maxima de Tension en Voltios, en la linea.

La seccion de los cables calculada debe ser tal que las caidas maximas de tension
entre ellos, comparadas con la tension a la que estén trabajando, estén por debajo
de los limites recomendados siguientes:

— Linea campo de paneles - acumulador 3%
— Linea acumulador - inversor 1%
— Linea principal 3%
— Linea principal - lluminacion 3%
— Linea principal - equipos 5%
— Campo paneles - carga DC 5%

Fig 4.24 Calculo de cableado por caida de tensfaer{te 9)
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-Linea campo de paneles — acumulador.

Tiene una longitud de 2 metros. El cable utilizéidoe una seccién de 4 fim
La intensidad maxima viene dada por la 1,25xIsqgydekrador que es: 1,25xIsc = 31,1
A. Por lo tanto:

(Va—Vb)=2>Qx£: 0,56
56x4

La tension del sistema es de 24 voltios, por léotad,56V supone una caida de
tension del 2,3 %, que es inferior al 3% recomeadBe este resultado se puede llegar
a la conclusion de que un ligero aumento en lailodgle esta linea haria dispararse las
pérdidas, debido principalmente, a que se trabd@Vd. Por ejemplo, con una longitud
de linea de 4 metros, la pérdida de tension serid,@P. Se podria minimizar este
efecto aumentando la seccién del cableado, pasegair que esta caida de tension se
redujese, por debajo del limite recomendado.

-Linea acumulador-inversor

Por corriente maxima, la seccion es la misma qua®mtras 2 lineas, al ser
igual dicha corriente. Esta linea tiene una lorgile 0,8 m. Lo que supone una caida
de tension de:

(Va-VDb :2>O,8x£: 0, 2¢
56x4

Que en porcentaje supone una caida del 0,92%i0n&r1% recomendado.

-Resto de lineas

Al convertirse la sefial a alterna y, subirse sgitena 220 V, las pérdidas son
despreciables dentro de una vivienda de 30 m

-Inclusiéon de pérdidas de cableado en PVSYST

Una vez calculadas las secciones y longitudessdineas, se debe incluir en la
simulacién, para que el programa incluya sus pasd@h la simulacién.
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#2 PV field detailed losses parameter

Thermal parameter  Ohmic Losses I Module quality - Mismalch] Soiing Loss ] 1M Losses ]

DC circuit: ohmic losses for the array
Global wiring resistance 125 mOhm [ Calculated

o voltage drop at STC (0.3 W [ Default
Woltage Drop across zeries diode |07 W v Default

AL circuit: inverter to injection point External transformer
[~ Significant length, to be accounted for [~ Estemnal transformer present
SN o =z
2| [
=7 Back ‘ ﬁ Lozses araph ‘ x Cancel ‘ \/ Ok, ‘

Fig 4.25 Inclusion de factores de pérdidas

Ademas, como se puede ver en la imagen anterianckse una caida de 0,7 V
que corresponde al diodo de bloqueo. En un sisfetogoltaico autbnomo, se incluye
este diodo para proteger los modulos de las dexzalg la bateria, no circule corriente
por ellos proveniente de la bateria. Esto puedarpasando los modulos no estén
generando electricidad.

# Wiring resistance g@@

Wiring layout : Groups of parallel strings

Per circuit Global array
Aver. length Section Current Resiztance Resiztance
m / circuit e A mOhm mOhm

One sting = 1 modules:

Sting module connexions

2 4 - 7B 11 3 shings: 3E7
7 .

Main box to battery 1 *
Field global wiring resistance 917 mOhm
Ohmic global voltage drop 02y
Total copper mass 0 kg
Total wire cost 0€
Wiring layout DOptimization
Target voltage drop 05 v @ Schema '5?. Wires ‘
t* Parallel strings
¢ Groups of parallel stings I Minimize copper mass ﬂ
r = XK Cancel ‘ o O ‘

Fig 4.26 Inclusion de pérdidas por cableado

No se van a considerar mas pérdidas, el restoctierés se dejan como los trae
el programa por defecto. Por lo tanto, ya se ppedar a la simulacion.
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4.7-Resultados de la simulacion

La simulacién va a generar datos del comportamidatsistema, en funcién de
los datos que se han introducido anteriorment@skftos van desde la presentacion de
los datos meteoroldgicos 6 los de consumo, hadtndes energéticos, tensiones y
corrientes de los distintos componentes.

Posiblemente, la grafica mas interesante es laguBuestra a continuacion. En
ella se muestra la energia que no es entregadacangas (franja azul), las pérdidas en
el generador (franja morada), las pérdidas en tariva(franja verde) y la energia
entregada a las cargas (franja roja). Se puedguerel sistema esta optimizado para
hacer frente al consumo de los meses de juni@ jlagosto, que es el mayor v,
sobretodo, para el mes de diciembre que es el gae nelacion radiacion/consumo
tiene. El resto de meses hay energia de sobraajse puede almacenar en las baterias,
por lo tanto, el regulador tiene que disiparlaapar sobrecargar las baterias.

Normalized Production and Loss Factors: Mominal power 645 Wp

1.2¢ T T T T T T T T

Lu: Unused energy (Tull battery) 124 %
L& : Collection Los= (PY-array losses) 1899%

Ls: System lozses and battery charging 122 %
W' Energy supplied to the user 6.4 %

06 B

Production normalized factors

04 s

0.2 H B

o0
Jan Feh Iar Apar My Jun Jul Lug Sep Ot Moy Cec

Fig 4.27 Factores de pérdidas del sistema

Una tabla muy interesante es la que se utilizO phdisefio previo y, muestra
principalmente la probabilidad de pérdida de calgasistema. Como se puede ver en la
altima columna, que corresponde a la probabilidag&rdida de carga, sale mayor a la
del disefio previo, pero en ningun caso se alejadatio del objetivo del 5%.
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Energy Use
EAuray E Load E User SolFrac TLOL Pr LOL

kiw'h kiw'h k'w'h Hour X
January 7270 58.70 55.71 1.000 ! 1.2
February 55.10 4776 4776 1.000 39 5.80
March E5.71 4776 47 76 1.000 25 336
April B5.77 5373 5373 1.000 43 5.97
May EE.23 5373 5374 1.000 36 484
June £5.22 51.68 51.69 1.000 17 236
July £3.34 E4.60 E4.61 1.000 27 3E3
August 71.61 51.68 51.69 1.000 32 4.30
September E5.01 4776 47.76 1.000 47 .53
October E5.57 55.70 53.71 1.000 26 349
Hovember 57.96 4776 4777 1.000 21 292
December 55.21 5373 5374 1.000 3 0.40
Tear F7e.a0 E39.59 E39.65 1.000 325 3A

Tabla 4.16. Uso de energia, probabilidad de pérdidacarga (Pr LOL)

El “Performance ratio” es muy utilizado en sisterfasvoltaicos conectados a
red, para estudiar el rendimiento de estos. Sinaegob en el caso de sistemas
auténomos, no se trata de conseguir la producciéxima, sino de adecuar esta a un
consumo determinado. Se presenta a continuaciBR &le la instalacion (barras rojas)
y la relacion entre energia solar disponible y oams (SF).

Performance Ratio PR and Solar Fraction SF

1.2

PR : Performance Ratio (%1 5% 0.564
SF @ Solar Fraction (ESol § ELoad) 1.000

s

1.0

0

06

Performance Ratio PR

0.4

0z

oo
Jan Feb ar Apr Py Jun Jul Aug Sep Ot Iy Dec

Fig 4.28 PR (Performance Ratio) y SF (Solar Fragj}io
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Otra gréfica importante, presenta los distintosceotajes de pérdidas del
sistema. Analizandolo, se puede optimizar el siatpara que éstas sean minimas.

Estas pérdidas vienen desglosadas en distintosdpay que vienen clasificadas
por pérdidas de radiacion (por la inclinacion y eotacion de los paneles
principalmente), pérdidas en el generador (mismatieh paneles, temperatura,
impedancia de los cables...) y, por ultimo las péslien el sistema de acumulacion.

15801 K‘-‘"*'Ef_nj_/_/_/—ft Horizontal global irradiation
E\, -2.4%  Global incident in coll. plane
-3E% &M factor on global
1694 Bahim® * 5 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency st STC =131% P% conversion
1093 Kvvh L Array nominal energy (at STC effic.)
&,-2.2% [= PY lozs due toirradiance level
-5.7% P% oz due to temperature
&-1 8% Module gquality loss
-1.6% hodule array mismatch loss
-0.5% Ohmic wiring loss
-1.8% Loss by respect to the MPP running
128% Unuzed energy (full battery) loss
Missing energy
_0.0%, 777 K Effective energy at the output of the array
01 KW Directuse  Stored Battery Storage
26.7% 73.3% -04% Battery Stored Energy balance
T 2% [Z Battery efficiency loss
-11.0% Gassing Current (electrolyte dissociation)
-0.2% Battery Self-discharge Current
G40 KWwhim?® Energy supplied to the user
N
G40 Ky Energy need of the user (Load)

Fig 4.29 Diagrama de pérdidas del sistema

4.8-Seguridad y protecciones

Se debe proteger tanto a los equipos como a lasm@s que van a hacer uso de
la instalacion ¢ realizar su mantenimiento. Se t@m@o referencia la norma técnica
publicada por la Junta de Andalucia (fuente 38).
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4.8.1-Medidas de proteccion del generador fotovolieo

Al ser la tensibn maxima alcanzable por el gener&36 inferior a 75 V, no
hace falta ninguna medida de proteccion espedbd, @ner a tierra los marcos de los
modulos.

4.8.2-Medidas de proteccién de las baterias

Se tiene que tener especial cuidado en la renavalgbaire, al ser las baterias
de plomo. Al no utilizarse ventilacién forzadaslaperficie de entrada vendra dada por
la siguiente expresion:

S (em,) =28 * Qr /1000
Fig 4.30 Superficie de entrada de aire (fuente 38)

Donde Q es el caudal de aire minimo (en litros/hora) galeula en funcién de
la intensidad de fin de carga y la tensibn maxirmdadbateria mediante la siguiente
expresion:

Qr=6"V: " [

Siendo:

()r  Caudal de aire minimo (litros/h).

Vi Tension maxima de la bateria (V).

It Intensidad de fin de carga de la bateria (A).

Fig 4.31 Caudal de aire minimo Superficie de erdrdd aire (fuente 38)
l: = 6,2 A (fuente 39)

Vi=24V

Q=892,8 I/h

S=25 cnf

Dado este resultado, se instalara una rejilla délaeidon con una apertura de 56
cn? como minimo.
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SERIE GL

* Rejillas lineales con bastidor para impulsi
o reforno.

* Montaje sobre pared o techo

. Uﬁlim‘a\e como rejilla continua

* Médulos de longitud maxima dos meire

¢ Descarga recta o inclinada 152

e Aluminio extruido

Fig 4.32 Rejilla de ventilacion elegida

Se ha elegido una rejilla lineal y fija para quepueda ser manipulada y no se
reduzca el caudal de aire. El modelo elegido &L#&-1 con un tamafio de 25 cm de
largo y 7,5 cm de alto, que hace una superfici&8¥e5 cri, que es netamente superior
a los 25 crh calculados anteriormente, ain siendo la rejilla péguefia del catalogo
(con un precio de 12 €). Esto permite instalariltrof para evitar la entrada de polvo en
la caseta, que podria perjudicar al correcto furanaento de los equipos.

Al ser la tension de las baterias inferior a 75&podran instalar el regulador y
el inversor en la misma sala que éstas.

4.8.3-Medidas de proteccion del inversor

A la salida del inversor se instalard un interruptoagnetotérmico y un
diferencial por cada circuito.

Para el calculo del magnetotérmico se tienen entaua corriente nominal del
inversor que es de 6,5 A y la maxima, que es 1BlAnagnetotérmico comercial mas
adecuado para este caso es el de 10 A (tiene tmad®sS8,3 €), el de 6 A quedaria por
debajo de la corriente nominal del inversor.

Fig 4.33 Magnetotérmico elegido
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Para los diferenciales hay que estudiar las cafstitas de las cargas, para ver
el numero de circuitos y el diferencial a utilizar cada uno de ellos

Potencia (W)
8 Puntos de luz 20
Frigorifico 200
Television 120
Equipo musica 50
Ordenador 115
Lavadora 600

Tabla 4.17. Consumos

De estos consumos se obtienen los siguientestaiscui

Potencia

(W) Corriente (A)

lluminacién 160 0,727272727

Frigorifico 200 0,909090909
Pequefio

electrodoméstico 285 1,295454545

Lavadora 600 2,727272727

Total 1245 5,659090909

Tabla 4.18 Circuitos

Se colocara un interruptor diferencial de 25 A yn38 de sensibilidad para cada
circuito.

Se instalara una toma de tierra independiente pada una de las masas,
incluida la del inversor.

Se instalara otra toma de tierra en una de las féskecircuito de alterna, para
gue ésta actie como neutro.

4 8.4-Conexion a tierra

La conexidn a tierra es muy importante para laségd de la instalacion. Se ha
elegido la configuracion de generador flotantegya es la que se presenta mas segura
para contactos directos.

Se calculara segun las fuentes 44 y 46 (Instruesitécnicas de baja tension).

Se utilizaran picas con de acero de un didmetranmile 14,2 mm recubiertas
por una capa de cobre con un minimo de 250 miaassgdesor. El cable utilizado sera
de cobre y tendrd una seccibn minima de 25%mPara evitar que cualquier
perturbacion eléctrica en los marcos de los mod(posiblemente provocada por un
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rayo) pueda afectar al circuito de alterna, seaaotin picas independientes separadas
por una distancia prudencial. La pica se introdueir el suelo un minimo de 80 cm.

La pica elegida es una pica de toma de tierra doate 14,6 mm de diametro
con recubrimiento de cobre de 300 um y de 1000 mmargo. El cable de tierra, es de
cobre con una seccién de 25fm

)

s |
T i .

—

-~

,, % o

{
| RTZ va=0]
R

e ..-"")r

b} Generados flotanie
Y,

Fig 4.33 Configuracion de conexion a tierra con geor flotante, en situacion de
contacto directo (fuente 43)

4.9-Caseta para equipos

Se ha decidido construir una pequefa caseta pgea ks baterias, el regulador
y el inversor, ya que las baterias no se puedastaokn ninguna habitacion que sea
habitada. Se tendra que tener en cuenta la nomandtiente 38), para que los equipos
queden alojados conforme a ella.

Respecto a las baterias, se dejarda un pasillo denv%para poder realizar
facilmente su mantenimiento y sustitucion. Iranocablas en una estanteria que no se
corroa con el acido del electrolito y en una paltela caseta a la que no lleguen
directamente los rayos UV. Ademas se colocargjilarealculada en el apartado 4.7.2.
para asegurar su ventilacion.

El regulador estara a una distancia ligeramergersar a 0,5 m de las baterias,
para evitar riesgos de explosién y a una alturaimmeéxle 1,7 m.

El inversor no estara expuesto a la radiacion Uypbo 6 la humedad.

Se colocara una puerta con cerradura para evitaéntieada de personal no
autorizado 6 animales, para evitar riesgos inneiossaNo se pondra ninguna ventana,
para evitar que lleguen rayos UV a los equipos.
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La iluminacién y, en general toda la instalacioéceica, al haber baterias en la
sala, se realizara como dicta la instruccion técrnitC-BT-30 del cdédigo de baja
tension (fuente 47).

La caseta se construira utilizando ladrillo, ewitamsi partes prefabricadas, que
podrian aislar térmicamente los equipos de manermseficiente.

4.10-Estructura de fijacion de médulos

Se han visto distintos tipos de estructuras deififapara tejado plano. Las hay
preparadas para una inclinacion fija, adaptabldstintas inclinaciones y también, se
ha encontrado una estructura que permite camb@minte la inclinacion de los
modulos. Se ha elegido ésta, ya que permite, @asal de que el perfil de consumo
cambie, hacer un estudio de la inclinacion Optined sistema y cambiar ésta
rapidamente. También permite cambiar, en paso®Ydalinclinacion todos los meses,
optimizando asi la energia generada por el sistema.

Ademas, el coste de la instalacion no tiene graiacian ya que, mientras que
una estructura de fijacién convencional, adaptabl€0°, con una longitud de 1,5 m,
cuesta 45,41 euros, mientras que la estructuratatmlap desde 10° hasta 60°, cuesta
105,38 (con las mismas caracteristicas). Supone dedsdoble de coste, pero
considerando el global del proyecto es un costef

Fig 4.34 Estructura VarioTop de Schletter, adaptatibsde 10° a 60°
(fuente 48)
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CAPITULO 5

PLANOS

5.1-Indice
5.2. Situacién y emplazamiento
5.3. Esquema unifilar
5.2.1. Parte DC
5.2.2. Parte AC
5.4. Estructura de modulos
5.5. Caseta
5.6. Distribucién en planta de los componentes

5.2-Situacion y emplazamiento

economia en la agricultura, la ganaderia y, una

campo en Colmenar, Malaga”
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Colmenar es un pueblo, con una poblacion ligeraenentperior a 3500
habitantes, situado en la comarca de la Axargui#a provincia de Malaga que basa su
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Fig 5.1 Situacién de Colmenar (fuente 52)
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La vivienda se encuentra situada oligono 10 Parcela 107, Los Juanicos,
Colmenar (Malaga). La parcela tiene una extens®8874 my, esta calificada como
suelo rastico, por lo tanto, sélo se puede constrma nave de aperos, de 36. iha
situacion del terreno, alejado de la red eléctradae la posibilidad de instalar un
sistema fotovoltaico autbnomo para abastecer eswron eléctrico. Vea la siguiente
figura donde se puede observar, indicada por umdaantricolor, la posicion de la
parcela.

Fig 5.2 Situacién de la parcela respecto a Colmgfiaente 52)

La vivienda se encuentra situada la parte masdatan monte, a unos 400
metros sobre el nivel del mar. Su situacion prgidea, le evita ser objeto de sombras
indeseadas, que mermarian el rendimiento del gdmefatovoltaico. La parcela, se
encuentra dentro del término municipal de Colmeparo justo en el limite con el de
Malaga (ver linea azul en la figura siguiente).dasa se encuentra situada en la zona

marcada con una “d”.
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Fig 5.3 Situacion de la casa dentro de la parcéleefite 53)

5.3-Esquema unifilar

A continuacion se presentan los esquemas elécttetesinstalacion.

5.3.1 Parte DC

Generoador fotovoltoico

Regulador Acumuladaor

Fig 5.4 Esquema unifilar parte DC
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Hay que notar en este esquema que los modulosestda conectados a tierra
por sus perfiles.

5.3.2 Parte AC

Diferencial

1 o.%\ 2

Diferencial %

1 0\7\ 2 Interruptor magnetotérmico

Diferencial 1 D} 2 .
1 O‘%\ 2 o
Diferencial

155573

v/

Fig 5.5 Esquema unifilar parte AC

5.4-Estructura de moédulos

VarioTop — angulo 60 grados

Fig 5.6 Aspecto de la estructura elegida

La inclinacién es la presentada en la figura aotg60 grados). Se presenta a
continuacion la planta de la estructura, con ldascen centimetros. Son 2 estructuras
gue alojan 3 médulos.
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1545 1545

156,46

s ) Pl 95,1

Fig 5.7 Planta de la estructura de modulos condaoraddulos

5.5-Caseta

Las cotas se encuentran en centimetros. Los elemanhstalar en la caseta son
una puerta y una rejilla de ventilacion. Se muestrplanta antes de colocar el tejado,
para que se observe el espacio interior.
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Fig 5.8 Vistas de la caseta
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5.6-Distribucion en planta de los componentes

El dato mas importante a tener en cuenta es qusttactura de paneles se
colocara contigua a la caseta para minimizar lgitad del cable de continua.

/

L1543

Fig 5.9 Distribucion en planta de los componentes
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CAPITULO 6

PLANIFICACION DEL PROYECTO

6.1-Introduccion

Se ha descompuesto la instalacion en las siguigateas. Ademas, se han
temporizado, redondeando las cifras obtenidas preslipuesto a partir de los datos de
la base de datos de precios de construccion Bédate 45).

A Paredes caseta Albafil 1* v pedn 9
B  Tejado caseta Montador 1* v peon 1
C  Puerta caseta Albafiil 1* v peon 1
D  Estructura paneles Montador 1* v pedn 1
E  Toma de tierra Electricista 1* y ayudante 4
F  Montaje paneles Electricista 1* v ayudante 5
G Instalacion baterias, regulador e inversor Electricista 1* v ayudante 3
H Instalacion proteccion AC Electricista 1* v ayudante 2

Tabla 6.1 Duracién de tareas

6.2-Diagramas y analisis de red

Se mostrard a continuacion el diagrama de red dmskalacion. Para su
realizacién se ha tenido en cuenta que existeruBogrdiferenciados de trabajadores,
que no pueden realizar 2 tareas a la vez y, qeteexiareas de unos y otros grupos, que
necesitan de la finalizacion de otras para podeesgezadas. Por ejemplo, es l6gico
que no se pueda colocar el tejado de la caseta S than construido previamente las
paredes. Tampoco se podran instalar los panetes s ha colocado su estructura. Sin
embargo, se podran colocar la puerta y el tejada daseta simultdaneamente, ya que se
realizan por trabajadores distintos y no interfidiess tareas de unos con las de otros.

En la figura siguiente se ha marcado el caminacoritel proyecto mediante
cuadros rojos con linea gruesa. Este camino critetermina las tareas que, si se
prolongan en el tiempo mas de lo planificado, prgaran a su vez la duracion de la
ejecucion del proyecto.
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Fig 6.1 Diagrama de red del proyecto
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CAPITULO 7

PRESUPUESTO

7.1-Introduccion

Se han buscado precios en distintos proveedoreseatgia solar y electricidad.
Para los precios de mano de obra y materiales m&raocion se ha utilizado la base de
datos Bedec (fuente 45).

7.2-Precios de construccion

En este apartado se presentan los precios de &reccion de la caseta que
aloja los equipos vy, la instalacion de la estrucio@ra los modulos. Para empezar se
presentan los precios de la materia prima.

Paredes caseta 1.5x1,2x2 m Agua (m3) 1.10 0.16 0.18
Paredes caseta 1.5x1 2x2 m Mortero (i) 3931 0,70 27.60
Paredes caseta 1.5x1.2x2 m Ladrillo perforado 035 44647 15627
Paredes caseta 1.5x1,2x2 m Mezclador para mortero (h) 1.70 2.16 3.67
Tejado caseta 1.5x1,2m Placa de fibrocemento 5.16 2.09 10,77
Tejado caseta 1.5x1 2 m Ganchos v juntas 5.16 3.06 15,79
Puerta caseta Reijilla de ventilacion 12.00 1.00 12.00
Puerta caseta Manta filtrante para rejilla portafiltros 300x100 0.64 1.00 0.64
Puerta caseta Hoja de pueria para exteriores 1,8x0,6x0,035 128.40 1.00 12840
Puerta caseta Premarco puerta 2284 1.00 22,84
Puerta caseta Apua (m3) 1.10 0.02 0.02
Puerta caseta Mortero (t) 3931 0.07 2.56
Puerta caseta Mezclador para mortero (h) 1,70 0,20 034
Estructura paneles Estructura paneles Schletter VarioTop 10538 2,00 210,76

Tabla 7.1. Precio de materiales de construccién
Los precios de la mano de obra se presentan anaanton.

Paredes caseta 1.5x1.2x2 m Albanil 1* v pedn 3335 8.64 28814
Tejado caseta 1.5x1 2 m Montador 1* ¥ pef)ﬂ’ 33.93 0.31 10.63
Puerta Albaiil 1* v peon 3335 0.50 16.68
Estructura paneles Montador 1* y peon 33.93 1.00 33,93

Tabla 7.2 Precio de mano de obra de construccion
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7.3-Precios de instalacion eléctrica

En este apartado se presentan los precios de talaitién eléctrica. Para
empezar se presentan los precios de la materiaprim

Toma de tierra Conductor de cobre desnudo de 25 mm2 117 15 17.55
Toma de tierra Pica de tierra de acero y recubrimiento de cobre 8.87 2 17.74
Montaje paneles Panel silicio policristalino REC215AE 619 3 1857.00
Montaje paneles Conector macho MC3 3 3 9,00
Montaje paneles Conector hembra MC3 343 3 1029
Montaje paneles Pinza aluminio para modulos con marco 2.1 12 252
Montaje paneles Cable solar OLFLEX SOLAR XLR 0,99 12 11,88
Instalacion baterias, regulador e inversor Bateria MIDAC 80PZS800 2160 2 4320,00
Instalacién baterias, regulador e inversor Cable solar OLFLEX SOLAR XLR 0.99 4 3,96
Instalacion baterias, regulador e inversor Inversor Solon Top Class 15/24 1142 1 1142,00
Instalacion baterias, regulador e inversor Regulador Steca Tarom 235 217 1 217,00
Instalacion proteccion AC Caja para cuadro eléctrico AC 2541 1 2541
Instalacion proteccion AC Magnetotérmico 3.3 1 3.30
Instalacion proteccion AC Interruptor diferencial sensibilidad 30 mA 56,33 4 22532

Tabla 7.3 Precio de materiales de instalacion eléat

Los precios de la mano de obra se presentan anaanton.

Toma de tierra Electricista 1* y ayudante 3464 34 117,78
Montaje paneles Electricista 1* v ayudante 34.64 45 155,88
Instalacion baterias, regulador e inversor Electricista 1* v ayudante 3464 3 103,92
Instalacion proteccion AC Electricista 1* v ayudante 3464 1.7 58.89

Tabla 7.4 Precio de mano de obra de instalacioctelea

7.4-Descomposicion de precios en tareas

A continuacién, se presentan los precios de lamtis tareas y el precio total
del proyecto.

Paredes caseta Albanil 1* v pedn 8.64 475,85
Tejado caseta Montador 1* ¥ pedn 0.31 37.19
Puerta caseta Albafiil 1* v pedn 0.50 183,47
Estructura paneles Montador 1* v pedn 1.00 244,69
Toma de tierra Electricista 1* v ayndante 34 152,97
Montaje paneles Electricista 1* y ayndante 45 206915
Instalacion baterias, regulador e inversor  Electricista 1* y ayudante 3 7885.65
Instalacion proteccién AC Electricista 1* v ayndante 31292

Tabla 7.5 Precio cada una de las tareas y totalptelyecto
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CAPITULO 8

SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO Y SISTEMA DE
COMBUSTION FOSIL

8.1-Introduccion

En este capitulo se realizard una comparacionstehsa fotovoltaico autonomo
objeto de este proyecto, con distintos generadaopes utilizan algun tipo de
combustible fésil para su funcionamiento (gasajbdolina). Estos generadores también
se suelen denominar grupos electrégenos.

8.2-Coste de operacion de los sistemas de combustiosil

Estos generadores no se suelen utilizar para chegarias, por lo tanto, para
calcular su consumo, se considerara que estan tagiesccontinuamente los dias que
hay consumo. Se considera un precio por litro delgea de 1,073 € y para el gasoil de
0,974 € (fuente 49).

Para calcular los dias que esta en funcionamieingemerador, se tiene en
cuenta que, hay consumo 2 dias a la semana, Ithvapesun total de 106 dias al afio
trabajando las 24 horas. Durante 25 afios, que esldautil que se le supone a una
instalacion fotovoltaica, hacen un total de 265%&di

Se han utilizado 2 distribuidores (fuentes 50 y paja elaborar una tabla
comparativa de potencias y costes. No se ha irloidgun generador diesel, ya que
s6lo se han encontrado generadores de potenciag®ep a los 5 kW, potencias muy
lejanas a los 1,2 kW necesarios para el consunestégoroyecto.

Genergy GG20i Gasolina 2000 127 545,50 4164 44
Genergy  Lanzarote Gasolina 2000 1.00 65074 3494 19
Averbe 4000 AVR  Gasolina 3200 1,70 1184 94 6018 81
Averbe ay2000insh Gasolina 1550 0.80 108054 335530

Atg G20004 Gasolina 1700 0.95 385,12 3086.40

Fig 8.1. Comparacion de generadores a gasolina

Todos estos generadores presentan un coste @ah@dos muy inferior al coste
del sistema fotovoltaico autbnomo que se ha dinoeasio, que es de cerca de 11500 £.
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No se han tenido en cuenta los mantenimientos migunod de los 2 sistemas.
Los grupos electrdgenos necesitan cambios de bajaste, juntas y filtros. Mientras
tanto, el sistema fotovoltaico autbnomo necesit® @& limpien los mddulos
frecuentemente, se reponga en electrolito de laribatd se sustituya cuando su
eficiencia de carga sea demasiado baja (posiblentauia 8 afios, en funcién del uso y
el mantenimiento que tenga).

Tampoco se han tenido en cuenta las proteccionesrdaito AC para el grupo
electrégeno ni que debe estar protegido contnatéamiperie. Tampoco la toma de tierra.
Si se incluyen estos costes, suponiendo que lassidecles sean iguales a las del
sistema fotovoltaico autdbnomo, suponen un incremeat@ 1160 €. AUn asi sigue
saliendo mas barato, ya que el grupo electrégersocan® supera ligeramente los 6000
€, lo que supondria un coste total de 7200 €, igeessiendo inferior al coste del
sistema fotovoltaico.

De esta manera, no se puede justificar, econOmit&nsin subvenciones, la
instalacion de un sistema fotovoltaico autonomeo. &nbargo, el hecho de tener que
comprar y transportar gasolina, de tener un sistgoe es ruidoso y emite gases
molestos y contaminantes puede inclinar la baldaz# el sistema fotovoltaico.
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