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Resumen

La realidad de nuestro entorno actual nos muestra un incremento de las necesidades

energéticas impulsadas por el desarrollo tecnolégico y econémico de nuestra sociedad.

Uno de los grandes problemas de la humanidad es su dependencia de los combustibles
fosiles, ya que provocan un fuerte impacto ambiental ademds de diversos en el dmbito
econdémico. El reto estd en conseguir que las energias alternativas y renovables vayan
sustituyendo paulatinamente a esos combustibles. La principal ventaja de las energias
renovables es la de su menor impacto ambiental, ya que, reducen el nimero de
contaminantes a la atmdsfera ademds de su distribucién territorial es mds dispersa y menos

concentrada.

La gran ventaja de los sistemas fotovoltaicos respecto a otros sistemas de generacién
eléctrica es que no ocupan necesariamente espacio adicional al ya ocupado por los edificios
u otras construcciones. El campo fotovoltaico puede integrarse encima de superficies
construidas o incluso ejercer la funcién de elemento de construccién. La energia
fotovoltaica con conexién a red se encuadra dentro del Régimen Especial de productores
del RD 661/2007, que establece las primas por KWh generado segtin la potencia instalada
y el tipo de instalacién. También existen distintas legislaciones en el 4mbito autonémico y

local que puedan favorecer este tipo de instalacién.

El objetivo del presente proyecto consiste en el diseno de una cubierta solar fotovoltaica
conectada a la red eléctrica e integrada en el taller de un edificio escolar situado en el
Instituto de Ensefianza Secundaria Francisco Salinas, situado en C/Julita Ramos, s/n, en

Salamanca.

Con este proyecto se pretende, por una parte, disenar una cubierta solar fotovoltaica que

genere la mayor cantidad posible de energia eléctrica a fin de volcarla a la Red Eléctrica y de
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obtener el beneficio econémico que por su venta establece el RD 436/2004, donde se
encuentran definidas las condiciones de explotacién de plantas de generacién de energia
eléctrica con placas fotovoltaicas; y, por otra, el correspondiente beneficio ambiental y social
derivado del ahorro de emisiones contaminantes, asi como la mejora en la imagen del

edificio que supone la implantacién del sistema fotovoltaico.

A lo largo del presente proyecto se estudian diversas alternativas de diseno y de integracién
arquitectonica que conduzcan al dimensionado éptimo de la instalacién, cubriendo no sélo
las necesidades energéticas del edificio, sino también cuidando aspectos estéticos,
arquitectonicos y de sostenibilidad. A este fin se empleardn herramientas de simulacién
energética para evaluar el comportamiento térmico de la cubierta del edificio y de las zonas
interiores del mismo, estudiando asi el grado de confort térmico de los ocupantes del

edificio una vez que la cubierta esté en funcionamiento.

Para las diversas alternativas de diseio propuestas se ha evaluado la cantidad de energia
eléctrica generada teniendo en cuenta las pérdidas de la instalacién, el beneficio econémico
resultante de la venta de la energia producida, el comportamiento térmico en la cubierta
disenada y el comportamiento térmico y energético de las dependencias interiores del
edificio. Por ultimo se evalda la sostenibilidad econémica, medioambiental y social de la

instalacién planteada.

Los resultados de este proyecto nos dardn una visién de la aplicabilidad de las instalaciones
fotovoltaicas conectadas a red dentro del sector industrial, desde las dos perspectivas mds
relevantes, la técnica y la econémica, siendo objeto de este estudio, concluir las condiciones
idoneas de instalacién en cuanto a requerimientos constructivos previos, asi como,

condicionantes de ubicacién del edificio.
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INTRODUCCION

Objetivo vy justificacion del proyecto

El objetivo principal del proyecto es el disefio de un sistema fotovoltaico conectado a red
exterior en la cubierta de un edificio de cardcter docente con objeto de generar energia

eléctrica para su venta.

Alcance del proyecto

El alcance del proyecto abarca tres aspectos diferenciados:

* En primer lugar, se describirdn detalladamente las instalaciones solares fotovoltaicas
conectadas a la red, prestando especial atencién a los componentes que las integran
y a las estrategias actuales en materia de integracién arquitectdnica de los sistemas

fotovoltaicos.

* En segundo lugar, se llevard a cabo el dimensionado éptimo de una cubierta solar
fotovoltaica en un edificio de cardcter docente, concretamente un edificio auxiliar
destinado al aula taller, con objeto de inyectar a la red la mayor cantidad de energia
eléctrica posible. Este disefio estard condicionado también a la superficie disponible

y a criterios estéticos y arquitectonicos.

* Por ultimo, y con objeto de garantizar la sostenibilidad energética del edificio, asi
como verificar que el disefio llevado a cabo sea el idéneo, se llevard a cabo una
simulacién energética del edificio utilizando la aplicacién TAS de EDSL. Gracias a
esta herramienta de simulacién se podrd realizar una estimacién del impacto solar a
nivel de proyecciones de sombras sobre la cubierta disefada, asi como un andlisis

del comportamiento térmico en el exterior e interior del edificio.
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TECNOLOGIA DE LAS INSTALACIONES DE ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA

Existen dos formas de utilizar la energfa eléctrica generada a partir del efecto fotovoltaico.

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

consumao.

2. En segundo lugar, encontramos las instalaciones conectadas a la red eléctrica
convencional, en las que toda la energifa generada se envia a la red eléctrica
convencional para su distribucién donde sea demandada. Debido a que la
instalacién fotovoltaica objeto del presente proyecto corresponde a esta segunda
tipologia, en adelante se presentaran en detalle los sistemas conectados a la red

eléctrica.

Descripcion de los sistemas conectados a la rectraté

Para poder llevar a cabo estas instalaciones primeramente se deberd contar con la existencia
de una linea de distribucién eléctrica cercana con capacidad para admitir la energia
producida por la instalacién fotovoltaica. En los lugares en los que se dispone de
electricidad, la conexidon a red de los sistemas fotovoltaicos contribuye a la reduccién de

emisiones de diéxido de carbono (CQO.) a la atmésfera.

El consumo de electricidad es independiente de la energfa generada por los paneles
fotovoltaicos. El usuario compra la electricidad que consume a la distribuidora al precio
establecido y ademds puede facturar los kW-h generados a un precio superior, ya que en
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Espana, la electricidad generada con sistemas fotovoltaicos goza de una prima que mejora su
rentabilidad econémica. Ademds gracias a este sistema se eliminan las pérdidas en

transporte de electricidad.

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

generada.

Elementos de la instalacion

El esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red es el que sigue a continuacién:

S o

Generador FV
|:| CGP (Empresa
distribuidora)
Protecciones
Embarrado ] Inversor
Contador de salida i
/
N/
— M
IGP /=
RSTN Interruptor de Unidad de
energia entrante acondicionamiento de
potencia

l Contador de entrada

ICP

Cuadro de distribucion

llustracion 1. Elementos de la instalacion.
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Los elementos que componen la instalacién son:

Generador fotovoltaico: transforma la energfa del sol en energfa eléctrica.

Cuadro de protecciones: Contiene alarmas, desconectadores, protecciones, etc...

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

de potencia.

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

descontarlos del total de la energia producida.

APLICACIONES DE LOS SISTEMAS CONECTADOS A LA RED ELE CTRICA

Las principales aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica

convencional son las siguientes:

Sistemas sobreexpuestos en tejados de edificios. Son sistemas modulares de ficil
instalacién donde se aprovecha la superficie de tejado existente para sobreponer los
moédulos fotovoltaicos. El peso de los paneles sobre el tejado no supone una

sobrecarga para la mayoria de los tejados existentes.
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*  Plantas de produccién. Son aplicaciones de cardcter industrial que pueden instalarse
en zonas rurales no aprovechadas para otros usos o sobrepuestas en grandes
cubiertas de dreas urbanas (aparcamientos, zonas comerciales, dreas deportivas,

etc...)

»  Integracidn en edificios. Esta aplicacién tiene como principal caracteristica ser un
sistema fotovoltaico integrado en la construccién, de modo que los paneles solares

quedan tanto estructural como estéticamente integrados en la cubierta del edificio.

Debido a que el objeto del presente proyecto se centrard en este tipo de aplicacién, se

describe con mayor detalle en el siguiente apartado.

Estrategias de integracién arquitecténica

La gran ventaja de los sistemas fotovoltaicos respecto a otros sistemas de generacién
eléctrica es que no ocupan necesariamente espacio adicional al ya ocupado por los edificios
u otras construcciones. El campo fotovoltaico puede integrarse encima de superficies

construidas o incluso ejercer la funcién de elemento de construccién.

Los médulos solares han pasado de ser unos simples equipos de produccién de energia a ser
al mismo tiempo un elemento constructivo capaz de sustituir elementos tradicionales, o
bien ofrecer otras prestaciones adicionales a la de generacién eléctrica. Los mismos
fabricantes de placas fotovoltaicas han empezado a disenar modelos que facilitan su

integracién o su funcién constructiva en fachadas o tejados.

Propiedades de los cerramientos fotovoltaicos

La sustitucién de un cerramiento (fachada, muro, tejado, etc.) convencional por uno
fotovoltaico supone que un elemento de generacién energética realice muchas mds

funciones que ésta, como:
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*  Proteccion de los elementos climdticos exteriores (lluvia, viento, temperaturas

extremas, etc.)

o Filtro de luz solar.

o Filtro de ruidos exteriores.

»  Filtro de radiaciones electromagnéticas

o Aislamiento térmico.

o Transmision de luz natural controlada

»  Aportacién térmica.

Posibilidades de integracién.

Cada vez son mds numerosas las formas de situar sobre edificios campos fotovoltaicos con

funciones diversas ademds de la estrictamente energética:

»  Tejado fotovoltaico: sustituye el acabado final y, en algunos casos, la

impermeabilizacion.

»  Tejado en dientes de sierra: la vertiente sur es fotovoltaica y la norte puede ser opaca o

permitir la entrada de luz cenital.

*  Fachada: el campo solar puede recubrir totalmente la fachada.
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Tejado plano: se pueden situar hileras de placas paralelas, a una distancia adecuada

para no producir sombras entre si.

»  Atrio: cubierta entre dos edificios.

»  Pérgolas, porches, voladizos.

»  Franjas fotovoltaicas a lo largo de la fachada, alternando con franjas

tmmparentes.

*  Lamas de sombreado: situadas encima de las ventanas, permiten evitar la entrada

de radiacion directa en verano.

»  Fachada inclinada: en forma de invernadero, para cerramientos fotovoltaicos

semitransparentes.

*  Lamas o parasoles de inclinacién variable.

Los fabricantes de placas fotovoltaicas han empezado a suministrar variantes de placas y de
células para atender las demandas de los arquitectos solares. Para ello se han desarrollado
modelos con variantes de tonos, colores, formas de células, asi como sistemas de fijacién

que permitan adoptar diversas soluciones o mejoras estéticas.

Para conseguir una mejor integracién del elemento fotovoltaico en los edificios es necesario
tenerlo en cuenta desde el inicio del disefio del edificio. De esta manera se podrd conseguir
mejorar el aspecto exterior y el coste del edificio al poderse sustituir elementos
convencionales por los elementos fotovoltaicos. A veces es necesario sacrificar parte del

rendimiento energético por mantener la estética del edificio.
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Para aplicaciones arquitecténicas se utiliza frecuentemente el encapsulado de células
convencionales en cristal — cristal. Dichos médulos cristal — cristal son muy apropiados para
este tipo de aplicaciones, pues ademds de cubrir totalmente los requerimientos técnicos y
estéticos del disefo, permiten ciertos niveles de semitransparencia que ayudan a aumentar la

luminosidad del interior del edificio.

INTEGRACION EN CUBIERTAS
La situacién del campo fotovoltaico en una cubierta es la mds usual, ya que se suelen dar

unas condiciones més favorables que en las fachadas:

* Las inclinaciones habituales de las cubiertas estin en el rango de mdxima
produccion eléctrica anual (mds planas en latitudes bajas y con mds pendiente en

latitudes mds altas).

* La orientacion de la cubierta inclinada no es tan decisiva a pequerias inclinaciones

como en el caso de las fachadas.

*  En las cubiertas planas se puede situar el campo fotovoltaico en la orientacion e

inclinacidn mds favorable, independientemente de la orientacion del edificio.

* Las placas fotovoltaicas se pueden superponer al sistema de impermeabilizacion

existente o, en algunos casos, podrian llegar a sustituirlo.

*  No interfiere en el plan arquitectonico de los edificios, y minimamente en su
Jy

aspecto final.

Referencia PFM_VO01

Ultima modificacion 31 oct. 09

Universidad Internacional de Andalucia

14



» En edificios de nueva construccion ofrece posibilidades constructivas interesantes:
- Cubiertas semitransparentes para crear lucernarios.
- Formacién de lucernarios en diente de sierra.
- Cubierta semitransparente de invernaderos adosados a viviendas.

- Cubiertas inclinadas formadas totalmente por placas fotovoltaicas.

Para integrar el campo fotovoltaico en una cubierta, hay que tener en cuenta los criterios

siguientes:

*  Consideraciones estructurales: La sobrecarga debida a un campo fotovoltaico es muy
pequenia en relacion a las sobrecargas que se tienen en cuenta en el cdlculo de las
cubiertas. No obstante, hay que tenerla en cuenta. Dependiendo del sistema utilizado
como estructura de fijacion, el peso que puede provocar el campo fotovoltaico estard en

torno a 30 kg/m’.

o Sistemas de fijacion: Existen algunos sistemas en el mercado que facilitan la fijacion de
la estructura soporte de las placas a la cubierta existente. En cubiertas planas, con el fin
de no perforar la impermeabilizacion, a menudo se utilizan sistemas de fijacion por
gravedad, situando elementos pesados para estabilizar a las hileras de placas. Por iltimo,
tanto si van superpuestas sobre un tejado existente, pero sobre todo si van integradas,
sustituyendo a las tejas u otro elemento de impermeabilizacion, hay que prever que
tengan una correcta ventilacion que impida el estancamiento de aire caliente bajo las

placas. Un excesivo sobrecalentamiento de éstas reducird facilmente su eficiencia en un

10%.
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DISENO DE LA CUBIERTA SOLAR FOTOVOLTAICA

Descripcion general y situacion actual del edificio

El edificio objeto del estudio es un aula taller localizada dentro de las instalaciones del
Instituto de Ensefianza Secundaria Francisco Salinas, situado en C/Julita Ramos, s/n, en

Salamanca.

Al tratarse de un edificio dedicado a la docencia, se ha regulado su distribucién en varias
estancias, en funcién de la utilidad de cada una de ellas. Sus caracteristicas constructivas se

han incluido en la siguiente tabla:

Estancia Superficie
Aulas de teoria. Dedicadas a la exposicién de los contenidos de la 120 m?
materia (4).
Aulas de prictica. Dedicadas al trabajo con miquinas herramientas 400 m?
(4).
Almacenes. Dedicado al depésito de los materiales de trabajo del 100 m?
alumnado.
Otras estancias. 130 m*.
TOTAL 750 m?

Tabla 1. Distribucién de las 4reas de trabajo del aula taller.

En el ANEXO Planos del presente proyecto se adjuntan los planos del estado actual de

edificio.
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CLIMATOLOGIA DE LA PROVINCIA DE  SALAMANCA

Ubicada en la zona central de Espana, Salamanca posee un clima muy extremo, es decir, en
verano suelen ser temperaturas muy altas y los inviernos crudos y frios. Durante el
transcurso del verano veremos las mejores temperaturas los tltimos dias desde los meses de
abril y principios de septiembre, logrando llegar a veces a los 40° y mds todavia
excepcionalmente, estando comprendidas las temperaturas normalmente entre 25°C vy

35¢°C.

Las precipitaciones de la ciudad son minimas, en cambio el sol, su contraparte, domina
gran parte de las estaciones. En otofio y primavera notaremos una temperatura templada,
ideal para ir a recorrer y visitar la ciudad. Desde noviembre veremos como hasta el mes de
marzo la temperatura disminuye mucho y el frio se apodera de la ciudad. La temperatura en

estas épocas oscila entre 5° Cy 15° C.

En la tabla siguiente se muestran distintos datos climatoldgicos obtenidos de [1]:

Datos anuales

Pardmetro Valor Fecha

Radiacién horizontal mdxima 6,84 KW-h/m? Julio
Radiacién media anual 4,11 KW-.h/m?
Radiacién horizontal acumulada 49,28 KW-h/m?

Tabla 2. Datos anuales de radiacién correspondientes a la provincia de Salamanca.
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COMPONENTES DE LA INSTALACION

Componentes del sistema fotovoltaico. Los paneleses

Los paneles solares son el elemento de generacién eléctrica y se pueden disponer en serie y/o
paralelo para obtener la tensién nominal requerida en cada caso. Estos paneles estin
formados por un nimero determinado de células que estdn protegidas por un vidrio,
encapsuladas sobre un material plstico y todo el conjunto enmarcado con un perfil

metdlico.

El médulo solar propuesto es el modelo A-120 del fabricante ATERSA. Estos médulos
estdn constituidos por células cuadradas fotovoltaicas de silicio monocristalino de 6
pulgadas. El uso de estas células evita los circuitos serie-paralelo con sus problemas
inherentes, que utilizan otros fabricantes para la construccién de médulos de alta potencia.
Este tipo de célula asegura una produccién eléctrica que se extiende desde el amanecer hasta

el atardecer, aprovechando toda la potencia ttil posible que nos es suministrada por el sol.

La capa especial antirreflexiva incluida en el tratamiento de las células, asegura una
uniformidad de color en todas las células, evitando coloreados diferentes dentro del
moédulo, mejorando de este modo sensiblemente la estética. La gran potencia de estos
modulos hace que sean los mds idéneos en grandes instalaciones, en las que el costo de

interconexién y montaje es menor que si utilizamos mds médulos de menor potencia.

Gracias a la robusta construccién mecdnica con sdlidos marcos laterales de aluminio
anodizado, capaces de soportar el peso y dimensiones de estos médulos y siendo la parte
frontal de vidrio templado antirreflector de bajo contenido en hierro, estos equipos
cumplen con las estrictas normas de calidad a que son sometidos, soportando las
inclemencias climdticas mds duras y funcionando eficazmente sin interrupcién durante su

larga vida atil.
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Si se quiere mejorar la temperatura de las células de los paneles, conviene situarlas en

lugares que estén bien aireados, esta es una de las razones por las cuales la instalacién se

realiza en la cubierta del edificio.

El circuito solar estd intercalado entre el frente de vidrio y una ldmina dorsal de TEDLAR,

absolutamente rodeado de EVA, asegurando de esta forma su total estanqueidad. Son de

construccién sumamente robusta que garantiza una vida de mds de 20 afos ain en

ambientes climatoldgicos adversos.

En la tabla siguiente se han incluido las caracteristicas eléctricas y fisicas mds importantes de

los médulos empleados en el estudio:

Caracteristicas eléctricas y fisicas Valor
Nimero de células 36
Potencia (W) 120
Corriente en el punto de médxima potencia (A) 7,10
Tensién en el punto de méxima potencia (V) 16,9
Corriente de cortocircuito (A) 7,70
Tensién de circuito abierto (V) 21,0
Longitud (mm) 1477
Anchura (mm) 660
Espesor (mm) 35
Peso (Kg) 11,9

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del médulo A-120
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Componentes del sistema fotovoltaico. El inversor

El inversor es una pieza fundamental en la instalacién eléctrica fotovoltaica, ya que permite
la conversién de la energia generada por los paneles fotovoltaicos de corriente continua a
corriente alterna.
El inversor propuesto es el modelo SOLARMAX 6000C del fabricante SPUTNIK vy estd
especialmente indicado para las instalaciones fotovoltaicas de conexién a red.
La gama de inversores SOLARMAX estd disenada especificamente para aplicaciones de
conexién a red a partir de un generador fotovoltaico.
Su facilidad de utilizacién, nulo mantenimiento y bajo nivel sonoro los hace muy
adecuados tanto en entornos domésticos como industriales.
El SOLARMAX dispone de un sistema de control que le permite un funcionamiento
completamente automatizado. Durante los periodos nocturnos el inversor permanece
parado vigilando los valores de tensién de la red y del generador fotovoltaico. Al amanecer,
la tensién del generador aumenta, lo que pone en funcionamiento el inversor, que comienza
a inyectar corriente en la red.
Estdn protegidos frente a situaciones como:

o Fallo en la red eléctrica.

o Tension de red fuera de rango.

»  Frecuencia de red fuera de los limites de trabajo.

o Temperatura del inversor elevada.

o Tension del generador forovoltaico baja.

»  Intensidad del generador forovoltaico insuficiente.

Los inversores SOLARMAX pueden acoplarse en paralelo, conformando asi un sistema
abierto a posibles ampliaciones futuras.
A continuacién se adjunta tabla con las principales caracteristicas técnicas del inversor

propuesto:
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Caracteristicas eléctricas y fisicas Valor
Voltaje méximo de entrada (V) 600
Rango MPP (V) 90...560
Mixima potencia de entrada (Wp) 6600
Mixima tensién de entrada (A) 22
Potencia de salida (W) 4600
Factor de potencia > 0,98
Mixima eficiencia 97%
Eficiencia media 96,2%
Rango de temperatura de trabajo -20°C...+50°C
Indice de proteccién P54
Dimensiones (mm) 550 x 250 x 200
Peso (Kg) 15

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del inversor SOLARMAX 6000C
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Componentes del sistema fotovoltaico. Estructupmge

Se considerardn dos alternativas para la instalacién de los médulos solares: integracion
arquitectonica’y superposicion arquitectonica.

Se considera integracién arquitecténica cuando los médulos cumplen una doble funcién —
energética y arquitectdnica - y ademds sustituyen elementos constructivos convencionales.
Esta opcién se tendria en cuenta en la fase de diseno del proyecto con objeto de disenar la
cubierta con el grado de inclinacién éptimo.

Se considera superposicion arquitectdnica cuando la colocacién de los médulos se realiza

paralela a la envolvente del edificio, en este caso a la cubierta del edificio.

| NTEGRACION ARQUITECTONICA

Son bien conocidos los problemas que se presentan a la hora de equipar con paneles solares
cualquier edificacién. La colocacién de paneles solares tiene la desventaja, ademds de su
coste, de que si se lleva a cabo sobre una cubierta, el anclaje de los soportes puede ocasionar
la pérdida de estanqueidad en algunos puntos. Sin olvidar el improbable buen resultado
estético del conjunto y su gran dificultad de integracién arquitecténica, aspecto clave en el

desarrollo de este proyecto.

Ademids, dado que los paneles solares estdn realizados en materiales duraderos y estdn
térmicamente bien aislados, se evidencia que un panel es un excelente elemento

constructivo.

Con este planteamiento se utilizardn los paneles solares como elemento de cubierta,
permitiendo de este modo el ahorro de los materiales de construccién convencionales que
corresponden a la superficie ocupada por los paneles solares. Una de las ventajas de este

sistema es que se reduce al mdximo la inversién que representa una instalacion solar.

La cubierta solar escogida es del fabricante SOLECO vy estd constituida por mddulos
independientes, de modo que puede adaptarse a las dimensiones del tejado. La
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estanqueidad se ha resuelto por solape de todas las piezas entre si, tanto en el sentido
longitudinal como en el transversal, prescindiendo de este modo de juntas aislantes de goma

o masillas.

Las dos piezas que garantizan la estanqueidad de la cubierta son de poliéster-fibra de vidrio
prensado, de gran resistencia y durabilidad. Una de ellas - pieza modular - forma la caja del
panel y sobre ella se instalan los paneles fotovoltaicos sin marco. Las piezas modulares

solapan entre si 10 cm en el sentido de la pendiente.

La instalacién de una cubierta de este tipo s6lo precisa de una estructura metdlica o de
madera como soporte del conjunto, que resulta muy ligero (35 Kg/m? aprox.). Las diversas
piezas componentes del panel cubierta se ensamblan entre si para formar una superficie de

captacién solar con la tinica limitacién de que las dimensiones sean multiplos del médulo.

La pieza intermedia interviene tinicamente como elemento de estanqueidad y su colocacién
se realiza simultdneamente a la de los demds componentes. Forma unos canales, en el

sentido de la pendiente, de unos 8 cm de anchura y 4 cm de altura.

La cubierta solar se coloca sobre una estructura fijada en obra. A esta estructura se fijan los
moédulos mediante piezas de sujecién que se sujetan en las pestanas laterales del médulo y a

la estructura.

Cada pieza intermedia tiene en uno de sus extremos un tope de forma triangular para
aguantar, mediante la pieza de retencidn, cada panel solar. Asi mismo se anadirdn grapas

para inmovilizar los paneles.

El disefio de este panel modular, cuyo montaje se realiza en obra, ofrece la posibilidad de
cerrar un edificio mediante las piezas del panel cubierta y posteriormente, cuando

convenga, equiparlo con los médulos fotovoltaicos.
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A continuacién se detallan las caracteristicas fisicas, térmicas y mecdnicas de las piezas

modular e intermedia.

Caracteristicas

Material

Valor / Descripcién

Poliéster — fibra de vidrio prensado.

Tipo: SMC-30, en estado polimerizado.

Contenido de vidrio 30%
Peso especifico (g/cm?) 1,85
Absorcién de agua (%) 0,3
Conductividad térmica (W °K'.m™!) 0,2
Calor especifico (cal-g'.ocC™) 0,3

Resistencia a la llama

Calor autoextinguible

Resistencia a la flexién (N-mm2) 160
Resistencia a la traccién (N-mm2) 8000
Resistencia a la compresién (N-mm) 140

Tabla 5. Caracteristicas de la cubierta SOLECO
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SUPERPOSICION ARQUITECTONICA

Para este tipo de instalacién se ha seleccionado la estructura universal para tejados

inclinados SUNTOP II del fabricante AET.

El sistema estd compuesto por unos perfiles modulares de alta flexibilidad de ajuste, un
elemento de sujecién de los médulos fotovoltaicos, una escuadra de sujecién para el tejado y
diferentes elementos de unidn, tal y como se observa en la figura. Este sistema posee una
gran capacidad de adaptacién a cualquier tipo de médulo y garantiza un montaje rdpido y

sencillo.

Railes de sujecion

Fijadores Z //
A7
V 7 //

e //// ////

Panel fotovoltaico LAy [ o m_._/,”' Y //
/ / a

L7770 70 1

—_
——
—{/ f—{

llustracién 2. Estructura de soporte de SUNTORP Il
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A continuacién se adjuntan las caracteristicas técnicas de la estructura propuesta:

Ubicacién Sobre tejado inclinado

Tipo de cubierta Précticamente en todos los tipos
Inclinacién del tejado <600

Altura mixima del edificio (m) 20

Carga de nieve (KN-m?) 1,4

Paneles fotovoltaicos Con marco

Compensacién de desnivel de cubierta (mm) <40

Distancia entre ganchos (mm) <2000

Norma DIN 1055

Perfiles de apoyo Acero inoxidable

Tabla 6. Caracteristicas técnicas de la estructura SUNTOP II
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DIMENSIONADO DEL CAMPO FOTOVOLTAICO

En los siguientes apartados se detallan los aspectos que se han tenido en consideracién para
el dimensionado 6ptimo de la instalacién fotovoltaica que nos ocupa. En cualquier caso, la
cubierta no ha sido dimensionada en funcién de las necesidades energéticas del edificio,
sino que ha estado condicionada a la superficie disponible y a criterios estéticos,

arquitectonicos y de sostenibilidad.

Es decir, no se pretende conseguir la autosuficiencia energética del edificio sino que se
persigue el aprovechamiento dptimo de la cubierta con objeto de instalar el méximo
ndmero de generadores fotovoltaicos posibles. Se ha disenado a modo de una minicentral

eléctrica que vierte la energia producida a la red general.

Como regla general hay que decidir la disposicién de los médulos fotovoltaicos respecto del
sol, puesto que hay que instalarlos en un lugar donde se reciba la mayor cantidad de
radiacién solar posible. Esto nos lleva a tener en cuenta en el dimensionado de la instalacién

tres factores bdsicos: la orientacidn, la inclinacidn y las posibles sombras.
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Alternativas de disefo

Para el diseno del tejado solar fotovoltaico se han tenido en consideracién dos alternativas
entre las muchas posibles, primando en cualquier caso los criterios arquitecténicos de
integracion de los médulos fotovoltaicos en la estructura del edificio, evitando de este modo

el impacto visual.

¢ Alternativa A: Se trata de una cubierta de doble vertiente con médulos solares

integrados en la vertiente sur.

llustracién 3. Representacion de la cubierta solasobre tejado de doble
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e Alternativa B: Cubierta estructurada en cuatro “dientes de sierra” con mddulos

solares fotovoltaicos integrados en la vertiente sur y lucernarios en la vertiente norte.

llustracion 4. Representacion de la cubierta en diga de sierra desde el sur (figura superior) y
desde el norte (figura inferior), donde se apreciatos lucernarios.
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Orientacion

La desviacién del plano de captacién solar respecto al sur supone una reduccién en la
energia que incidird diariamente sobre éste, mayor cuanto mds grande sea dicha desviacién.
Por este motivo los médulos fotovoltaicos se instalardn con orientacién Sur en ambas

alternativas de disefio, tal y como se observa en la figuras 8 y 9.

* Cubierta de doble vertiente. En este caso, los mddulos se situardn sobre la superficie

orientada hacia el sur.

* Cubierta en dientes de sierra. Aqui los paneles fotovoltaicos se instalardn sobre la

vertiente sur de cada diente de sierra, mientras que las vertientes norte serin

traslicidas permitiendo la entrada de luz cenital en el interior del edificio.

Inclinaciéon

El dngulo de incidencia del rayo solar sobre la superficie captadora determina a su vez la
densidad de rayos solares que entrardn dentro de una superficie determinada. Una
superficie situada perpendicularmente a la trayectoria de la radiacién solar recogerd mds

rayos solares que otra superficie de la misma dimensién con una inclinacién distinta.

Como el sol tiene dos tipos de movimiento aparente sobre el horizonte, el recorrido
azimutal y el de altura, el 4ngulo de incidencia de los rayos solares sobre una superficie fija

varfa constantemente a lo largo del dia, y de un dia a otro.

Para el caso de sistemas fotovoltaicos conectados a la red en los que los médulos solares
estdn dispuestos a una inclinacién fija a lo largo de todo el ano, como es el caso que nos
ocupa, el criterio a seguir para obtener una optimizacién global del sistema consiste en dar
un grado de inclinacién tal que permita recibir la mayor cantidad de energfa en el cémputo

global del afo.

Referencia PFM_VO01

Ultima modificacion 31 oct. 09

Universidad Internacional de Andalucia



Para ello utilizaremos la tabla de radiacién solar incidente sobre superficies inclinadas

orientadas al sur para la provincia de Salamanca.

Angulo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
0 1,7 2,64 3,75 4,75 5,47 6,34 684 6,28 4,86 3,14 2,06 1,45 49,28
10 1,96 2,96 4,09 5,04 5,69 6,53 7,11 6,66 5,39 3,61 2,37 1,7 53,11
20 2,16 3,19 431 5,18 5,58 6,53 7,18 6,91 5,73 4,02 2,64 191 5534
30 231 3,38 4,46 5,18 531 6,53 6,98 6,91 598 43 2,82 2,09 56,25
40 | 2,41 3,46 4,46 5,04 487 06,53 6,63 6,78 06,03 4,46 2,93 22 55,8
50 | 2,45 2,57 4,35 4,75 4,32 6,53 6,16 6,41 5,88 4,52 297 2,26 53,17
60 2,43 3,38 4,13 437 5,69 6,53 547 584 5,59 443 2,9 2,28 53,04
70 235 3,19 3,79 3,85 3,66 06,53 4,58 5,15 5,2 424 278 2,22 47,54
80 | 2,21 296 3,38 3,23 29 6,53 3,63 4,33 4,62 3,93 2,58 2,12 42,42
90 2,02 2,64 2,85 2,57 2,08 06,53 2,6 3,39 394 3,52 231 1,96 36,41

Tabla 7. Radiacién solar media mensual incidente sobre superficies inclinadas orientadas al sur, en
KW-h/m? dfa para la provincia de Salamanca (latitud 42°).

A partir de la tabla y la figura anterior podemos observar que para la latitud que nos ocupa,
la inclinacién que permite recibir mayor cantidad de energia es la de 30° sobre la
horizontal, ya que es la dptima para la época de mayor disponibilidad solar del ano, el
verano. Por lo tanto, para ambas alternativas de disefio, el grado de inclinacién de los

paneles solares sobre la horizontal serd de 30°.

Seguidamente, calcularemos la radiacién media anual medida en un panel inclinado 30°:

KW h
GdGDD) — 4,688?
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Calculo de sombras y distancia entre paneles

La presencia de objetos que lleguen a tapar una parte del recorrido solar respecto a un
punto de captacién solar, provocard la proyeccién de sombra sobre éste. Cuanto mayor sea
el recorrido solar tapado por dicho objeto, menos energia podrd captar. En el dia mds
desfavorable del periodo de utilizacién del sistema, los médulos solares no han de tener mds
del 5% de la superficie util de captacién cubierta por sombras. Resultaria inoperante si el
20% de la superficie de captacion estuviese sombreada. En el caso que nos ocupa, no
existen edificios més altos que el que servird de apoyo al tejado solar, tampoco se observan

montafias, drboles o cualquier otro obstdculo cercano.

* Cubierta de doble vertiente. En este caso, el estudio de sombras no es necesario ya

que todos los paneles fotovoltaicos se situardn sobre el mismo plano y por tanto no

proyectardn sombras unos sobre otros.

* Cubierta en diente de sierra. En este caso, se deberd disenar de modo que no

aparezcan sombras en los paneles. Para ello estos deberdn instalarse a una distancia
minima que nos asegure la imposibilidad de proyeccién de sombras entre los

mismos.
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Légicamente, la distancia minima entre fila y fila estd marcada por la latitud del lugar de la

instalacién, dado que el dngulo de incidencia solar varia también con este pardmetro.

La separacién entre filas de mddulos fotovoltaicos se establece de tal forma que al mediodia
solar del dia mds desfavorable (altura solar minima) del periodo de utilizacién, la sombra de
la arista superior de una fila se proyecte, como mdximo, sobre la arista inferior de la fila

siguiente, tal y como se observa en la figura siguiente:
y

A
A

Ilustracién 5. Distancia minina entre filas consecutivas de paneles solares
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En instalaciones que se utilicen todo el afio, como es el caso que nos ocupa, el dia mds
desfavorable corresponde al 21 de diciembre. En este dia la altura solar es minima y al

mediodia solar tiene el valor siguiente

H =(90° — latitud) — 23.5°

De la figura anterior, se deduce que:

sen
Apin =11 COSB + ——

te H
donde:

*  dun es la distancia minima entre médulos para evitar sombras, expresada en metros.

* les lalongitud del médulo, incluidos el marco y el soporte correspondientes. En la

tabla siguiente aparece reflejada la longitud total en funcién del nimero de médulos

disponibles:
L, (1 médulo) 1,5m
L, (2 médulos) 3m
L, (3 médulos) 4,5m

e H es la altura solar en el mediodia del mes mds desfavorable. El dia m4s

desfavorable pertenece al invierno, siendo su altura solar:

H=(00° — 42°) — 23,5°=24)5°
*  Besel grado de inclinacién de los médulos respecto a la horizontal. Como hemos

determinado anteriormente, tomaremos 30°.

De esta forma, la separacién entre los médulos ser la siguiente:

sen30°
din = 1,5m 1 cos30°+——— 1=295m
1g24.5°
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sen30°
Ao =3m 1 cOs30°+——— 1=5,89m
tg24,5°

sen30°
iz = 4.5m | c0830° + ———— 1= 8,84m
1g24,5°

Como podemos observar en los planos del edificio adjuntos en el Anexo Planos, los pilares
de las fachadas transversales del edificio estdn dispuestos cada 5 metros, siendo el ancho de
la planta del edificio de 20 metros en total, podremos estructurar la cubierta del edificio en
un mdximo de 4 dientes de sierra. Por esta razdn, la separacién mdxima posible entre dos
planos fotovoltaicos consecutivos es de 5 m, lo que obliga a disponer de un maximo de dos
filas de mddulos fotovoltaicos por cada diente de sierra de la cubierta, a fin de que las

sombras no invadan la superficie de cada médulo y la generacién de energia sea médxima.

h=4m

5m

Ilustracién 6. Esquema de la distribucién de los paneles fotovoltaicos sobre los dientes de sierra.
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Simulacion informatica

A continuacién, se comprueban mediante la aplicacién FV-Expert los resultados obtenidos
en los apartados anteriores relativos al cdlculo de la distancia de sombreado. Para ello, se

siguen los pasos indicados a continuacién:

Accedemos a la
aplicacién FV-
Expert,
seleccionando a

continuacién la

opcién

del ment

principal.
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En la ventana
correspondiente a
Estudio de
sombras (ver
Figura),
introducimos
como datos de
entrada la
inclinacion del
panel (30°), el dia
mads desfavorable
(21 de diciembre)
y la hora de
mayor incidencia
(12:00 h),
obteniendo como
resultado de la
simulacién una

distancia minima

—* [Estudio de sombras x

Ubicacian del panel

~

Inclinacion del
panel:
P | S|

Latitud:
=

que no provaca sombreado,

La distancia minima enfre filas se indica como un moltiplo de la j
longitud de la arista inclinada del panel, y es la distancia minima J

Cerrar
AZimut: o=
Altura: 27e
Incidencia; 33°
D 1.87
Ch: 1.87

Inclinacion de

la superficie: oo-
I

Dia: 21-12
| S S

Desviacion

= ooo©

g | R | |
Hora solar:  12:00
= J| |
0725 16:35

Nota: Como se cita en las instrucciones del programa, la distancia
minima entre filas se indica como un multiplo de la longitud de la
arista inclinada del panel, y es la distancia minima que no provoca
sombreado, por lo tanto, la distancia total se obtendrd multiplicando

este valor por la longitud de la arista (1,477 m), dando un total de

2,76 m.
entre filas (Di) de
1,87
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Calculo del numero total de paneles

Alternativa A: Disefio correspondiente a un tejado de doble vertiente

Partimos de la hipétesis de considerar el tejado inicial (sin inclinacién), obteniendo como
resultado final un nuevo tejado de doble vertiente mediante superposicién arquitecténica o
integracién arquitecténica. En la figura siguiente se ha representado la construccién

correspondiente a esta alternativa:

Para ello, en primer lugar calcularemos la superficie méxima de la que se dispone para la
instalacién de los paneles solares. En las figuras siguientes se representa la planta de la
cubierta del edificio y su alzado; en ellas podemos observar que las placas solares se

emplazan sobre la vertiente sur.

Ilustracién 7. Planta de la cubierta en el disefio de doble vertiente.

donde:
* x:longitud de la planta del edificio. x = 37,5 m

* y: anchura de la planta del edificio. y = 20 m.
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En la figura siguiente se ha representado el alzado de la cubierta:

10m

Ilustracién 8. Esquema del alzado de la cubierta

donde:

10 10
L= = =11,57m
cos[3 cos30°

h=LsenP =11,57Tm sen30°=578m

En la figura siguiente se observa el esquema de disposicién de los paneles sobre la cubierta, a
partir de la cual se calculard el nimero méximo de paneles a instalar considerando las dos

alternativas de colocacién posibles que se han indicado:

*  Superposicién arquitecténica. Se empleard la estructura soporte SUNTOP II de

AET.

* Integracién arquitecténica. Se empleara la cubierta solar modular SOLECO.
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La diferencia entre ambas estructuras radica en la distancia horizontal entre los médulos, la

cual es mayor en el caso de la integracién arquitectdnica, segin se muestra a continuacién:

b |

Q

Ilustracién 9. Esquema de disposicién de paneles solares sobre la cubierta

En esta figura, los valores correspondientes a cada pardmetro se indican a continuacién:

a Nuamero de médulos verticales x Altura de cada médulo. a=11,57m
b Nuimero de médulos horizontales x (Anchura del médulo +e). b =37,5m
e Distancia entre los médulos.
el Estructura soporte SUNTOP II. er = 17mm
e Cubierta modular integrada. e; = 80mm

Con estos valores a priori, podemos obtener el nimero mdximo de médulos verticales y
horizontales que se pueden disponer en la cubierta, tanto en el caso de la estructura soporte

como de la cubierta modular integrada:
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a 11.57m .
N® . = - = 7.8 » 7 paneles verticales
hméduﬁo 1,476”1

b B 37.5m
anchurd .., + ¢, 0,00m +0,017m

N° o somreor = =554 > S5Spaneles horizontales

b 37.5m

anchura, .., + € - 0,66m + 0,08m

N° oy Cubiermamoduiar = = 50,7 — 50paneles horizontales

Por lo tanto, si recopilamos los datos, tenemos:

* Solucién 1. Superposicién arquitecténica. Mediante estructura soporte

SUNTOP II de AET, se podrian instalar un nimero médximo de:

Ny =N, Ny, =755 =385paneles

* Solucién 2. Integracién arquitecténica. Mediante las cubiertas solares SOLECO,

el niimero maximo de paneles a instalar serfa:

Ny =N,, N, =750 =350paneles
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Alternativa B: Tejado en “diente de sierra”

En las figuras siguientes se han representado las cubiertas en dientes de sierra segtn la

fachada sur y la fachada norte, respectivamente.

De lo expuesto en el apartado “Cilculo de sombras y distancia entre paneles” se puede
deducir que el nimero de dientes de sierra disponibles es de cuatro, ya que la distancia
minima entre dientes es de 5 metros y la anchura total de la superficie fotovoltaica alcanza

los 20 m.

En cada uno de estos dientes de sierra se dispondrd de dos series de médulos fotovoltaicos
por cada plano de la cubierta orientado al sur, a fin de evitar al maximo los efectos
perjudiciales de las proyecciones de sombras entre las distintas filas; de este modo,

dispondremos 8 filas de médulos fotovoltaicos.

Dado que horizontalmente el nimero de paneles fotovoltaicos que se pueden colocar es
idéntico al obtenido en la alternativa anterior, se puede concluir que el nimero maximo de

paneles solares fotovoltaicos seria:

series paneles
Ny =2—4dientes 55 — =440 paneles
diente serie

Por lo tanto, en principio, tomariamos esta alternativa como la mds adecuada
energéticamente, aunque como comprobaremos més adelante, el nimero de paneles total se
ajustard para cumplir con los requisitos eléctricos fijados por el modelo de inversor

seleccionado.
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CONEXIONADO A LA RED ELECTRICA

Como se ha comentado en apartados anteriores, la finalidad de la instalacién no consiste en
la autosuficiencia energética del edificio, sino que se pretende alcanzar una situacién de
optimizacién energética de la instalacién. Por tanto, a partir de este apartado se tendrd en
consideracién udnicamente la alternativa de diseio que nos permite la instalacién del
niimero médximo de paneles fotovoltaicos, es decir, la alternativa de en diente de sierra, con

objeto de valorar la madxima produccién energética posible para esta instalacién.

Tal y como se ha calculado en el apartado anterior, el nimero médximo de paneles admisible
para esta configuracién es de 440 paneles; sin embargo, por motivos de conectividad a la
red eléctrica trifdsica externa, el niimero de inversores que se utilice en la instalacién debe
ser un multiplo de 3, y dado que existe una relacién directa entre el nimero de médulos
que se conectan a cada inversor y la tensién y la corriente admisibles a la entrada por cada
inversor, la cantidad final de médulos se modificard para ajustarla a este requerimiento,

como se indica en el apartado siguiente.

Los paneles empleados en la conexién son mddulos A-120 de Atersa, cuyas caracteristicas

aparecen indicadas en la figura siguiente:

Caracteristica Eléctrica / Fisica Descripcion
N° de Células 36de6”
Potencia 120 W
Corriente en unto de méaxima potencia: 710 A
Tension en punto de maxima potencia: 16,9V
Caorriente de Cortocircuito: 7,70 A
Tension de circuito abierto: 210V
Longitud: 1477 mm
Anchura: 660 mm
Espesor 35mm
Peso: 11,9 kg
Ilustracién 10. Imagen del panel de A-120 de Pardmetros fisicos y eléctricos del generador
Atersa utilizado en el ejercicio. fotovoltaico utilizado en el ejercicio.

Referencia PFM_V01

Ultima modificacion 31 oct. 09

Universidad Internacional de Andalucia

43



Dimensionado de los inversores

Como se mostrard en este apartado, se va a optar por utilizar una configuracién en
configuracién basada en agrupamientos de inversores. SolarMax 6000C, cuya eleccién se
basa en la conveniencia de establecer como requisito constructivo asociar los paneles en
varias ramas en paralelo que permitan, por una parte, amortiguar posibles problemas de
sombreado y, como consecuencia, de interrupcién de la corriente generada; y, como
consecuencia de esto, utilizar inversores de potencia mds reducida. A continuacién se

muestran las caracteristicas eléctricas y fisicas del inversor propuesto:

Caracteristicas eléctricas y fisicas Descripcién
Voltaje méximo de entrada 600 V
Miéxima potencia de entrada 6600 Wp
Mixima tensién de entrada 22 A
Potencia de salida 4600 W
Factor de potencia > 0,98
Méxima eficiencia 97 %
Eficiencia media 96,2 %
Temperatura de trabajo -20°C ... +50 °C
Indice de proteccién IP54
Dimensiones 550 x 250 x 200 mm
Peso 15 Kg

Tabla 8. Caracteristicas técnicas del inversor SOLARMAX 6000C

Para dimensionar los inversores necesarios se van a utilizar los métodos analitico y de

simulacién informdtica, como se indica a continuacién:
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METODO ANALITICO

En primer lugar determinamos la potencia de pico que la instalacién seria capaz de
entregar en funcién del nimero de paneles disponibles, calculado anteriormente, y

de la potencia de cada uno de dichos paneles.

Para poder obtener la linea trifisica alterna equilibrada, el nimero total de
inversores tiene que ser multiplo de tres, de manera que cada 3 inversores alimenten
una fase de la red. Asimismo, debemos conectar un grupo de mddulos con un

ndmero de inversores multiplo de tres, de modo que:

N, N, <440modulos

Con los condicionantes expuestos hasta ahora, existen varias combinaciones posibles
de inversores y de médulos que cumplan el criterio anterior, por lo que acotaremos
mids considerando otro criterio constructivo que permita que ninguno de las fases se
quede descompensada en caso de que fallara la asociacién de paneles
correspondiente. Para ello, podriamos asignar mds de un inversor a cada rama El
multiplo de tres inmediatamente inferior a 440 es 432, por lo que, si conectamos un

total de 48 médulos a cada inversor, resulta:

) 432 modulos _
N, N, =432modulos >N, = - = Qinversores
A8 moduios

inversor

En este punto vamos a determinar cémo distribuir estos 48 médulos, calculando el
numero de ramas en paralelo a conectar y el nimero de médulos serie que se
conectardn en cada rama y sabiendo que cada una de estas ramas se conecta a un

inversor, de manera que:

V;’ﬂ‘u — Ns' Vp
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siendo:
0 Ns el niimero de médulos conectados en serie.
0 V» la tensién méxima que puede proporcionar un panel.
0 Vi la tensién de trabajo del inversor.

A continuacién debemos establecer la médxima potencia que el inversor puede
recibir del campo fotovoltaico, lo que permitird deducir el valor mdximo de la

corriente de entrada:

donde:
0 I esla intensidad de entada del inversor.
0 Piy esla potencia de entrada del inversor.
0 Vi es la tensién de entrada del inversor.

Seguidamente, debemos establecer un criterio que permita conocer el ndimero
méximo de ramas en paralelo que se conectardn a cada inversor, respetando para ello
el valor de la corriente mdxima de entrada de cada inversor, segin la expresién

anterior:

donde:
0 N es el nimero de médulos conectados en paralelo.
0 Iq eslaintensidad de entrada al inversor.
0 In eslaintensidad mdxima que proporciona un médulo fotovoltaico.

Si resolvemos el sistema de ecuaciones formado por las expresiones anteriores
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obtendremos un sistema cuyos pardmetros son:

V., =270V
1,.=24.44

N

» = d4ramas = 3ramas

Cuando se conectan tres ramas de médulos en paralelo, la corriente de entrada de

cada inversor seria:

Ly =N, 1, =3714=2134

este valor es, como podemos observar en la hoja de caracteristicas del inversor
SOLARMAX 6000C, inferior a la corriente de entrada (22 A), por lo que dicho
componente de la instalacién trabajarfa dentro de su margen correcto de

funcionamiento.

Al tratarse de una instalacién eléctrica de mds de 5 kW es necesario hacer la
conexién a la red de la empresa suministradora de forma trifisica, optando por
instalar 9 inversores monofisicos, que entregardn una potencia de 5,8 kWp cada
uno, asocidndose después en una configuracion de tres inversores, uno por fase, tal

como establece el articulo 9 del Real Decreto 1663 de 29 de septiembre de 2000.

Pmsr :I.E'P‘ISEIVI'.F’EV — 21:3A270V: 5:8KW

En el dimensionado de instalaciones conectadas a la red la relacién entre la
demanda de energia del usuario y el aporte solar no es un factor determinante, ya
que toda la energia eléctrica que se demanda es suministrada desde la red eléctrica
convencional de distribucién, a la cual se volcard toda la energia proporcionada por
la instalacién solar. Por lo tanto, se entiende que el criterio de dimensionado varia,
calculdndose la potencia del campo generador de acuerdo con la potencia que el

usuario pretenda volcar a la red, siendo en este caso de:
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Py =N P, =432paneles V,, -1

mpp = mpp

Para resolver este apartado, se va a seguir un procedimiento de dimensionado

dividido en tres partes fundamentales:

* Tomar como punto de partida el resultado de la mixima potencia que el

inversor podrd admitir a la entrada, es decir, 52 KWp.

1.

Referencia

Tensién de entrada mdxima. Se considera que esta es la tensién que,
como mdximo, deben suministrar los paneles fotovoltaicos conectados a
la entrada. Se va a dimensionar el ndmero de inversores considerando la
mdxima tensién de entrada de un inversor comercial, que estd en torno
2 900 V. De este modo, cada una de las agrupaciones de paneles tendrd
una tensién a la salida que no supere este valor de entrada en un
inversor. Para ello, podemos dividir todo el conjunto en 9 bloques,

asignando a cada uno de ellos un inversor:

Potencia de instalacién fotovoltaica mdxima: 52 KWp. Esta potencia

viene determinada por las condiciones de la instalacién.

Corriente de entrada mdxima. Se considera como la médxima corriente
que puede recibir en la entrada el inversor y que coincidird con la
mdxima corriente que podra entregar a la salida la disposicién de paneles
fotovoltaicos segun la agrupaciéon anterior. Este resultado lo obtenemos
multiplicando el valor de la corriente suministrada por cada rama por el

numero de ramas de paneles fotovoltaicos conectados en paralelo (Np).

Rango de tensién MPP: 90 — 560 Vpc. Serd el margen de tensiones en
la cual el inversor buscard el punto de mdxima potencia. Se puede
emplear para determinar el nimero minimo y maximo de paneles que,
conectados en serie, conforman el campo (es decir, para limitar Ng).
Mediante el uso de este dato se va a proteger el inversor en el punto de

mdxima potencia (MPP).

PFM_VO01

Ultima modificacion

31 oct. 09

Universidad Internacional de Andalucia

=432:16,9V7,14 = 52KW,

48



4. Potencia méxima vertida a la red por cada fase. Este valor se
determina a partir de la potencia méxima que puede entregar un solo
inversor a la salida y del ndmero de inversores conectados a cada fase, en
este caso, 3. A partir de los datos ofrecidos en la tabla siguiente, se puede
apreciar que la potencia médxima de salida de un inversor asciende a 30
KW, de modo que a cada fase se inyectard una potencia total de:

}jjhse ::-f\fﬂfu'jj

oy

En el apartado siguiente se ha representado la disposicién de inversores utilizada en

el dimensionado.

Caracteristicas de la interconexién

La interconexion entre el bloque de generacién y la red se efectuard por medio de un

interruptor automdtico sobre el que actuardn los equipos de proteccién y de maniobra. La

interconexién estd formada por las siguientes etapas:

Referencia

Circuito de potencia: En el esquema unifilar adjuntado a continuacién se
definen los elementos que configuran el circuito de potencia de la

interconexion.

Protecciones: Las protecciones eléctricas tienen como objetivo asegurar la
proteccién de las personas y cosas, asi como mantener el nivel de calidad del
servicio de la red. Para ello se dispondrdn un conjunto de elementos destinados
a tal fin que actuardn sobre el interruptor de interconexién. Tanto la instalacién
como la utilizacién de las protecciones de conexidn, se realizan de acuerdo a la
normativa vigente y a las normas particulares establecidas por la compania
suministradora. Con las protecciones se podrdn proteger las instalaciones
propias y las de la compaffa suministradora. También se podrd aislar la

instalacién en caso de averfa interna. Las protecciones a instalar son las que se
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recogen en el esquema unifilar de la figura

*  Medida: Finalmente se instalard un contador de medida de la energia generada
(venta) y otro para la medida de la energfa importada de la compania eléctrica

(compra).
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SIMULACION INFORMATICA

Se ha estudiado la mejor forma de interconectar todos los paneles en la configuracién
propuesta siguiendo las indicaciones del fabricante de los inversores mediante la utilizacién

de la aplicacién informdtica PVSYST, en su version de pruebas.

A continuacién se exponen los pasos realizados para llevar a cabo la simulacién del sistema

con esta aplicacién:

Accedemos a la aplicacién # Project : IES Salamanca

File Hel
PVSYSYT, definiendo un ;

b @ Project/¥ariant
% : 3 /‘y’s/\
, & : ;
parametros que se muestran. 4 @ Orisntation

nuevo proyecto con lOS

! r.. ar Zﬁ/‘f/\! \\‘/e'{t—/ @ ear shading
\ ; @ system

Simulation ‘

4 et

= i

¥4 Collector Field orjentation, Variant "Simulation variant”

Field type |Fixed tilted plane j

Field parameters

PlneTit: [30 =

damuth: [0
: Wiest East

Tilt 30° Azimuth 0°

South
Yearly Meteo Yield
Optimization by respect to Transposition Factar FT 1.13
? Losz by respect to optimum 0,03

f* Annual pield
® S el -Gt Global an call. plane 1883 kwWh/m?
" Winter [Oct. - March)

% Shaow Optimisation

X Cancel 0K ‘
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En las ventanas que se
muestra a la derecha, se debe
definir la linea de horizonte y
el sombreado de la
instalacién. Como se ha
comentado en los apartados
de célculo correspondientes a
la instalacién en diente de
sierra, en el diseno ha
primado la ausencia de
obstdculos que impidieran un
aprovechamiento de la
superficie total de la

instalacién de paneles.

#7 Horizon line definition at Madrid

Horizon line drawing
Plane: tilt 307, azil 0

Hor. points I Diffuse factor}

Mo Azimuth  Height [*]

90 —————————T——

Sun height [7]

E
EEEE

= ow o
— ==
| =
==,

Azimuth 7]

Kl _

Load ‘ Save ‘ Print ‘ XK Carcel

J ? | X Clear horizon
»

& Mear shadings, Yariant “Simulation variant™

Desciiption |NU shading scene defined

Use in Simulation
(* Mo shading

" Linear shading
" Module strings shading

Defined Fields and shading obstacles

P array Shadings
Active area 421 m? 0 m?
Fields til 30" Undefined
Field azimuth 1 Undefined

Infiarmatiory
Mo shadings defined far this simulation.

I required. pleaze chonse 'Linear Shadings"
or "Madule Strings Shadings' options.

S% Construction / Perspective ‘

Linear [rough) Shading Factor

=

Model library

QQ

Read

x LCancel

B2
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Introducimos aqui la
potencia de pico calculada
anteriormente para la

instalacién:

Planned power = 52 KWp.

En esta misma ventana
seleccionamos el inversor
SOLARMAX 6000C y los
médulos fotovoltaicos

ATERSA A-120 PS.

Podemos comprobar que el
ndmero adecuado de
inversores es efectivamente de
9y que la cantidad de paneles
disponible es de 433

aproximadamente.

rid System definition, ¥ariant “Simulation variant™

Presizing help
Enter planned power |52.0 k\w/p [optional]
Select inverter(s)

v BOHz
Sort inverters by power " wvoltage [max) & manufacturer Allinverters ~| ¥ EOHz
|46 ki 90-560%  BOHz SOLARMAX BO00C Sputrik. | Open

. | Operating voltage: 90-560 2

MNumber of inverters |9 = r T 600 v Global Inverter's power 41 4w
Select modules
Sort modules by power ™ technology & manufacturer All modules %
| 12000147 Simone 4120 P Abersa Phaton Mag, 200_+ | Open

Approx. needed modules 433 Sizing voltages: Wmpp (BOC] 143 W

Voo [FI0C] 23.7

Design ammay

16 ﬂ modules i sefies W Autom, Operating conditions

7 H T N
A e
modules Voo [[10°C) 378 W

inparallel ! Impp (BO'C) 189 4  Number of modules 432
™ Autom. ' tlze [BOMC)  2100A  Amay's operating power  45.6 kv [50°C)
I—I:I—:I—:l» 777777 1V Area 421 nf Aray's nominal pawer 51.8 kW [5TC)
x Cancel ‘ J aK ‘ Detailed logzes g2 Uszer's needs iz

5 Schema

Ilustracién 11. Definicién del sistema

Si pulsamos el botén

Detailed lozzes g3

podremos acceder a un
andlisis detallado de las

pérdidas de la instalacidn.

En la figura inferior podemos
observar las grificas
correspondientes a las
pérdidas debidas a los

distintos efectos.

V¥ field detailed losses

Description |IE S Salamancd

Themnal parameters l Ohmic Losses | Module quality - Mismatch | Soilng Loss | 1AM Losses

“rou can define either the Field thermal Loss factar or the standard NOCT coefficient:
the pragram gives the equivalence |

Field Themmal Loss Factor Standard NOCT factor

Thermal Loss factar: K = Ke + Ky = Wind vel Alternative definition
Constant loss factor Ke (290 W/mZk

‘wiind loss factor K i1} wdimz k Amds

MOCT coefficient

45 T
Mominal Operating Callector Temperature

= temperature of "'free” mounted modules
in open creuit under G=200 /e,
Tamb=20"C, Wind velocity = Tr/s.

Iv Default value for “free’’ mounted modules

&

=1 Back = Losses Graph ‘ X Cancel o OF
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Array behaviour for each loss effect

ChampFy Comment
External conditions
Collector array AtersadA-120 PSOPhoton Mag. 2005

! . . Iradiation a0 e
16 modules in serie, 27 branchs in parallel

B o o o e Inciderice angle [30 .
= | Beam / Global |30 4

Ambiant temper. |20 C

T wind velocity |1 més

180

160
140

120
Loss effect

[¥ Mominal conditions [25°C)
v Module quality loss

100

Current [4]

80 Array losses for Glnc= 500 WWim?: E
Tmod. = 25 °C, Pmpp Array = 41 OKAT Iv Array mizmatch
gol —— Module qualty loss (fspec.) Lozs 00% i v Incidence angle loss
— Module mismatch : Loss 28% [v Temperature effect
ol — &0 (cliffuze, beam 30 Loss 1.7 % ] [ Ohmic wiing loss

Modules temperature =42.1 °C: Loss §1 %
— Wiring resist. ([ 43 mOhm) Loss 2.5%
] Setie diode loss (W=0.7 ¥):  Loss 03%
Resultart: Pmpp Array = 35.0RY, Global Loss 146 %
I I I I I

Iv Series diode loss

1] 50 100 150 200 250 300 350
Woltage [v] J'-L Cloze ‘

Pulsando el botén

Next I

accederemos a una ventana
en la cual se define el tipo de
carga a la que se conecta la
red de captadores, que en este
caso serd la red eléctrica

exterior.

ser's needs definition, , ¥ariant “Simulation variant™

Comment ‘IES Salamanca

Type of load profile
f* Unlimited load [grid)

" Fized constant lnad

" Maonthly values

(" Daily profiles Info: Defined PY amray

" Probahility profiles Morminal Power : 52 kwp

" Daily Household Consumers Estimated system vield: 176342 Kwhvear
" Load values read on A5 file

Hodel

Load EX
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Una vez que todos los
pardmetros del sistema han
sido definidos, procedemos a
realizar la simulacién del
mismo, pulsando para ello el

botén

Simulation

% Project : Salamanca
File Help

| _ W- M

| =
@ Mear shading
@ System

Simulation ‘

4] Ewit

n

/

Se va a realizar una
simulacién con arreglo a los
pardmetros que se indican en
la figura, dado que el
programa en su versién de
demostracién no permite
superar los limites

establecidos en las fechas.

E‘.‘ Simulation, Yariant “Simulation variant™

Simulation input

Wariant Simulation variant

Project Salamanca Inverter type  SOLARMAS EO00C Inverter todel
Site: t adrid I, unit power 46 kW Unit power 0.00 w
Horizon Free horizon Iree. Humber 3 Nurnber 000 &
Swstem lype Grid-Connected MMPP Current 190 A& Number 000 A

Preliminary definitions Simulation dates

From |01/01/413390 - I¥ Beginning

Optional further definitions.
For refined data analyziz only. ﬂ

M Houwl, It
Pty sssmLEans to [31/1271330 =] ¥ Endmeteo
ﬁ Special Graphs
Output File
=] Back to param ¢ Sirmulation [

o Hourly Simulation Progress

A=ES)

Status
Simulation ended sucessfully

Attenuation factors for Diffuse Display
1AM " Howrly Values
Diffuse 0.961 O DEDYel:

Albedo 0.811 ™ Monthly Values

Display daily values Simulation 3112430

Meteo: Global, Diffuse, Tamb
On coll Global, Diffuse, Glob. eff.
Spstem : EMax, EMet, EUze
Load: ElLoad, Ellsed, EQwver

2.20, 0.97kwWh e day, 11.0°C, 0.0 ms
3.90, 1.23, 0.03, 3.78 kwh/nf. day
172, 172, 165.69kWh/day

Unlimited, 165.7, 0.0 kWwh/day

= Continue

o OK

> Conine |
__vx |
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A continuacién se muestran
los resultados obtenidos en
forma de ventanas y de

tablas.

En la figura 10 se muestra el
resultado del cdlculo de la
produccién anual de energfa
eléctrica, que suma
77951,81 KW-h/afio.

Este valor es muy
aproximado al obtenido en la
simulacién

(75240 KW-h/ano).

esults, Variant YCi

*Simulation variant

Simulation input
Project Salamanca P modules A-120FPS Irverter: SOLARMAX B000C
Site: radrid Maminal Power 51.8 kwp IFre. Uit power 4 Eliw
Syztem type Grid-Connected MPP Yoltage 241 Irre. Number 9
MPF Current 190 &
Simulation from  01/01 to 31412 [Generic metea data)
Main results
System Production 75240 Kwhiyr Mormalized Prod. 3.98 kKwhkwp/day
Perfomance Ratio 0,782 Array losses 0.96 kwhkwp/day
B Swstem losses 0,15 kwhdwpiday
. . M It
250 Daily Input‘Output diagram are results
§ [ - Yalues from 01001 to 31H2 HRepart ‘ B Tables ‘
300
g
= 3
T 20 ] 5 Predsd. Graphs = Gereral Graphs
E E
5 200 F b
§ 3 ﬁ BB E conamics ‘
= 19F ﬁ R
g
ﬁ 100 3 o B
i sf &gfﬂa E Erint ‘ ‘
T o
[ &
< nk i I I I I -
0 Blokal incident in coll. plane [KAhin? dat] o <0 Back Save ‘

En la siguiente tabla se
muestran los resultados
obtenidos en la simulacién a
radiacion global incidente y
horizontal, a la energfa
generada por cada ramay a la
energia entregada por el
inversor a la red, asi como la
eficiencia correspondiente a
cada uno de los dos. Estos
valores son similares a los

calculados en la Tabla 10.

?‘.‘ Simulation variant : Simulation variant

Close  Print  Export  Help
Simulation variant
Balances and main results

GlobHor T Amb Globlnc GlobEFf EArray EOQutiny EffArR EffSysH

kKwih/m? C kwihdm? kb kiwih kiwih % %
January BE.O 5.50 1033 100.2 4E02 4437 10.59 10.21
February 77 .00 1029 93.8 4438 4333 10.29 100
March 141.0 9.20 1746 1E3.6 B33 7364 10.29 10.02
April 1530 11.60 161.4 156.4 B328 BE7E 10.20 9.83
May 204.0 16.50 1939.8 1938 5408 8108 10.00 9.64
June 2230 20.40 208.8 202.3 8544 241 9.73 9.38
July 2300 24.30 2134 2127 8749 8437 9.47 914
August 20m.0 23.80 2081 2021 8403 108 959 9.26
September 150.0 20.30 175.0 169.8 7200 E345 9.78 9.43
October 105.0 14.50 135.2 131.3 5787 5584 1017 9.81
November B4.0 8.0 926 83.7 4ma 3868 1031 992
December 43.0 5.90 744 721 3263 333 10.42 10.02
ear 1662.0 13.96 1895.5 1739.9 78031 75240 9.99 9.64
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En la tabla siguiente se ha #2 Simulation variant : Simulation variant
Close Print  Export  Help
incluido informacién sobre
las pérdidas producidas en el Simulation variant
Detailed Inverter losses
inversor. Podemos observar
EQutiny | EffinvR InvLoss IL Oper IL Pmin | IL Pmax IL ¥min | IL ¥max
que la eficiencia media del Kih % Kiwh Kiwh Kiulh Kiudh Kiwh Kiwh
) ) January 4437 964 165.7 165.3 0422 0.000 0.000 0.000
mismo es superior al 96%, February 4333 %63 165.7 165.3 0.479 0.000 0.000 0.000
March 7364 %5 275.9 687 0,329 £.872 0.000 0,000
como se puede comprobar en Apiil B678 9.4 2518 2498 1.007 2998 0.000 0.000
May 8106 %64 3026 3006 0.463 1501 0.000 0,000
la Tabla 8, sumando sus June a2 %5 305.8 028 2,994 0.000 0.000 0,000
July 8437 %4 3118 3113 2437 0.000 0.000 0.000
pérdidas a lo largo del afio August 8108 95 267 | 246 | 1040 | oo | 0000 | 0000
September B34S %65 255.4 254.8 0,680 0.000 0.000 0,000
menos de 3000 KW-h. October 5584 %5 2035 2030 0533 f.00n f.00n 000
November 3968 %3 150.3 1439 0.443 0.000 0.000 0,000
December 313 %62 1256 1245 1.098 0.000 0.000 0,000
Year 75240 %64 33 | 2rs | 2029 | 113 | oo 0,000
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Dimensionado del cableado

El siguiente paso a desarrollar serd dimensionar el cableado, para lo cual disponemos de los

datos siguientes obtenidos de mediciones hechas sobre el terreno:

Las ramas de médulos poseen una longitud simple de cable igual a 20 m, que coincide con
la anchura del edificio; por otra parte, el cable principal de continua mide 20 m, alcanzando

el cable de alterna un longitud total de 8 m.

En el esquema de la figura siguiente se puede apreciar la conexién eléctrica del campo de
paneles fotovoltaicos, donde se han colocado a las distancias correspondientes las ramas
segun la longitud simple de cable indicada. Para determinar el valor de la seccién de los
cables, calcularemos dicha seccién por medio de los criterios de tensién y corriente,

adoptando como valor final el mds restrictivo de ellos.

Seccion (mml) Intensidad admisible (A)
1.5 28
2.5 40
4 52
6 66
10 88
16 115
25 150
35 180
50 215
70 260
95 310
120 355

Tabla 9. Méxima intensidad admisible de cables tripolares en funcién de la seccién del
conductor (Cu) para una temperatura del terreno de 25°C y una profundidad de los
cables de 0,70 m.
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CONSIDERACIONES DEL CABLEADO . CRITERIO DE CORRIENTE .

Segtin indica el estdndar IEC 60364-7-712, a la temperatura de trabajo el cable de cada
rama debe soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en CEM del médulo. En este
caso concreto, consideramos dos partes del circuito por las que la tensién es de naturaleza
continua: desde la salida de los paneles fotovoltaicos hasta la entrada a la caja de fusibles y
desde la salida de la caja de fusibles hasta la entrada al armario inversor (cable principal de
continua). La razén de considerar dos dreas diferentes radica en que a la salida de la caja de
fusibles los hilos se unen para formar los polos positivo y negativo, con lo cual el paso de

corriente es mayor y por tanto la seccién del conductor podria aumentar.

* Cableado de continua. Debe soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en
CEM del generador fotovoltaico. Se adoptard un criterio pesimista segun el cual la
temperatura de trabajo es de 50°C, por lo cual se multiplican las secciones de la Tabla 4

por un factor de correccién de 0,9 ITC-BT06).

Segtin lo anterior, la seccién correspondiente a los cables de continua considerados en

primer lugar quedaria como:

I..=8374

Iﬂcgfar:mrdecormccrdrx} :1:25' 8:37A = 10946/4

Segtin la Tabla 4, se tomaria la seccién correspondiente a la corriente mds cercana por

€XCeso, en este caso,

7. =21409 =18,94

con lo que:

— _ 2
Smma 1,2 Smma 34 1,5??"”?1
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* Cable principal de continua. La corriente que circula por este conductor se

determinaria como:

I =210 =21258374 =20.9254 ~ 214

puesto que en cada uno de los dos polos de entrada al inversor se unen dos ramas de
intensidad Isc procedentes del generador fotovoltaico. Si aplicamos el factor de
conversién a la Tabla 4, observamos que el valor inmediatamente superior més cercano

serfa para una corriente

1. =294-09 =26,14

a la que se asociarfa una seccién:

S rine 2,5??’3??’32

F

En la figura siguiente se ha representado esquemdticamente el valor de la seccién de los

cables de cada parte del circuito de continua.

Aoy

eee S1,2,3,4 = 115 mm2 Sprinc = 275 I'T'II'T'I2

i\j

Ilustracién 12. Secciones del cableado de continua.
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* Cable de alterna. Las consideraciones que se tendrdn en cuenta en el dimensionado del

conductor pasan por que el cable deba soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito

en CEM de la salida del inversor.

En la Tabla 2, que reproducimos a continuacién, se recoge el dato de potencia de salida
del inversor, que tomaremos como 4600 W, de donde se deduce el valor de la corriente

de salida mdxima disponible, es decir:

Caracteristicas eléctricas de salida (AC)
Potencia de salida (W) 4600
Méxima potencia (VA) 5060
Rango de voltaje de salida 196...253
(Vac)
Factor de potencia >0,98
Frecuencia (Hz) 49,8...50,2
Distorsion armdnica <3%

Tabla 10. Datos de salida (CA) del inversor SolarMax 6000C.

P, 4600
=214

Ic ke o
Vo 2201

Por tanto, si aplicamos los indicadores anteriores, tenemos:

Iiesc = 1,251, = 1,25:214 = 26,254

La seccién de cable mds préxima por exceso que cumple con los requisitos marcados en

este caso para la corriente serfa:

S ac = 1,5mm’
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CONSIDERACIONES DEL CABLEADO . CRITERIO DE TENSION .

En este caso, los condicionantes que debemos respetar en el cdlculo son los siguientes:
* la caida de tensién en la parte de continua debe ser inferior al 1,5% (PCT de
instalaciones conectadas a red — IDAE).
* La caida de tensidn en la parte de alterna no ha de exceder el 1,5% de la tensién de
salida nominal del inversor, de acuerdo ITC BT40 (instalaciones generadoras de

baja tensién).

Parte de continua. Para el cilculo de la seccién de una rama de médulos de

longitud simple, emplearemos la expresién siguiente:

2L reme 1 MODMSTC

AV oma N s VM@D;@,STC' G

L Fee

Los valores de la expresién anterior son los siguientes:

Ly = 20m
1 mod M STC 7,14

2

1.5
AV, —=——=0015
100

NP?ISI VmadM,STC — ].6 1639V — 270,4}7

m
o 256—2
Cl mm

Si sustituimos los datos y resolvemos, resulta:

S=13mm’
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Como este resultado es mds restrictivo que el obtenido mediante el método de
tensiones, lo adoptamos como la seccién del conductor de las ramas, aunque

finalmente tomaremos el valor normalizado inmediatamente superior, por lo cual:

S ama = 1,5mm’

Cable principal de continua. El siguiente paso serd calcular la seccién del cable
principal de continua, cuya longitud es 20 m. Si sustituimos los datos en la

expresion:

2 'Lprmr: 'Nmp 'IMDDM,STC

mprine

& Vprmc'Nms' VMG‘DM,STC' ]
Obtenemos un resultado de:

S =13mm’

Tomando como en el caso anterior el valor normalizado inmediatamente

superior, es decir:

_ 2
Smprmf: o 1:5 1

Parte de alterna. Para el cilculo de la seccién del conductor de alterna adoptaremos

la expresién:

\/E'LAC'IIWAC'COS([)
AV 4oV uc' ©

mAC

donde los valores serdn:

L ~=8m.

1 i ac = 384

cos @ = 0,95
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1.5
AV i =25 = 0,015

Si sustituimos los datos y resolvemos resulta:

_ 2
S m AT - ]. ,5 ¥
siendo este el valor adoptado al ser mds restrictivo que el obtenido por el otro

criterio.

En la tabla siguiente se exponen los resultados alcanzados por los dos métodos y el

valor final adoptado:

Magnitud Criterio de corriente Criterio de tensién Valor final adoptado
Stama 1,2 1,5 mm? 1,5 mm? 1,5 mm?
Srama 3.4 1,5 mm? 1,5 mm? 1,5 mm?
S2 = Sprine 2,5 mm? 1,5 mm? 1,5 mm?
Smac 6 mm? 1,5 mm? 1,5 mm?
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Calculo de la energia generada por la instalacion

Como se ha comentado anteriormente, para efectuar este cdlculo se tendrd en cuenta
exclusivamente el nimero méximo de paneles fotovoltaicos instalados, esto es, segin la

alternativa de diente de sierra.

En este apartado estimaremos la produccién mensual tedrica de energia eléctrica generada
por la instalacién, partiendo para ello de los datos de radiacién proporcionados por el Plan

Solar de Castilla y Le6n [2]. Para ello, utilizaremos la expresién siguiente:
E,=1,P,N
donde:
* Dieslaenergia generada en un mes, expresada en KW-h
* [ieslairradiancia en un mes, expresada en K\W-h/m?.

* D,esla potencia nominal del panel i, expresada en KW,; en este caso, P,=120 Wp.

* Nes el nimero de paneles del campo fotovoltaico; en este caso, N = 432.

En la tabla siguiente se han incluido los resultados tedricos correspondientes a un afo

completo:
RADIACION ENERGIA
(KW-h/m?) (KW-h)
Enero 71,61 3712,26
Febrero 94,64 4906,14
Marzo 138,26 71674
Abril 155,4 8055,94
Mayo 164,61 8533,38
Junio 195,9 10155,46
Julio 6,98 361,84
Agosto 214,21 11104,65
Septiembre 179,4 9300,1
Octubre 133,3 6910,27
Noviembre 84,6 4385,66
Diciembre 64,79 3358,71
TOTAL 1503,7 77951,81
Referencia PFM_VO01

Ultima modificacion 31 oct. 09

Universidad Internacional de Andalucia



Tabla 11. Produccién mensual y anual de energia eléctrica.

La produccién real de energia generada por la instalacién siempre serd muy inferior al valor
teérico calculado, dado que las condiciones de explotacién no serdn las de laboratorio y los
diferentes elementos que intervienen en el sistema: paneles, conductores eléctricos,
inversores, etc., producen unas pérdidas que reducen notablemente la eficiencia del
conjunto. Asi mismo, la distribucién y orientacién de los paneles sobre la cubierta, y las
proyecciones de sombras sobre éstos, originan una serie de pérdidas adicionales que deben

ser contempladas.

Con objeto de estimar todas las pérdidas posibles y calcular la energia real que podemos
esperar producir, se ha utilizado la herramienta informdtica de simulacién fotovoltaica
PVSYST wversién 3.4, cuyos resultados aparecen contenidos en el apartado Simulacién

informadtica del epigrafe anterior.
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M ANTENIMIENTO DE LA INSTALACION

Mantenimiento a cargo del usuario

Para garantizar una alta productividad de la instalacién, es esencial reducir los periodos de
parada por averfa o mal funcionamiento. Para ello son necesarias tanto la supervisién del

usuario del sistema, como la asistencia de un servicio técnico.

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

recomendable seguir el programa de mantenimiento detallado a continuacién.

Mantenimiento a cargo del servicio técnico

El usuario de la instalacién deberia llevar a cabo las siguientes tareas de mantenimiento:

SUPERVISION GENERAL

Corresponde a la simple observacién de los equipos; esto consiste en comprobar
periédicamente que todo esté funcionando. Para ello basta observar los indicadores
de los inversores, con esa informacién se comprueba que el inversor recibe energia
del campo solar y genera corriente alterna. La verificacién periddica de las cifras de
electricidad generada nos permitird detectar bajadas imprevistas de produccién, que
serfan sintoma de un mal funcionamiento. La produccién solar final queda
registrada en el contador de venta de electricidad que mensualmente hay que anotar
para la emisién de la correspondiente factura. El balance mensual, aunque varia a lo
largo del afio, se mantiene en torno a un mdximo y un minimo que se debe conocer,
por lo que se podrd detectar rdpidamente una bajada no habitual de produccién, lo

cual indicaria, probablemente, una averia (o una perturbacién periédica de la red).
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L IMPIEZA

La limpieza incluye la eliminacién de hierbas, ramas u objetos que proyecten

sombras sobre las placas.

VERIFICACION VISUAL DEL CAMPO FOTOVOLTAICO

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

aparicién de zonas de oxidacidn, etc.

Mantenimiento a cargo del servicio técnico

El servicio técnico deberia ser avisado por el usuario de la instalacién cuando se detecte la
bajada o para total de la produccién eléctrica, asi como la aparicién de defectos en la
estructura de fijacién del campo solar. En estos casos se realizardi un mantenimiento
correctivo, que detecte el origen de la averia y la repare. Es igualmente importante efectuar
un mantenimiento preventivo, mediante revisiones periddicas, en las que, como minimo, se

deberia incluir:

*  Comprobacién de tensién e intensidad para cada serie de placas fotovoltaicas (todas
las series deberfan dar valores idénticos o muy similares). Se pueden detectar fallos

en las placas, como diodos fundidos o problemas de cableado y conexiones.

*  Verificacién de la solidez de la estructura del campo solar, reapriete de tornillos,

estado de la proteccién de los soportes metélicos y anclajes, etc.

* Caracterizacién de la onda, frecuencia y tensién de salida en corriente alterna del

inversor.
*  Comprobacién de las protecciones, fusibles y diferenciales.

*  Verificacién de las conexiones del cableado en la caja de conexiones.
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ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD ECONOMICA Y
AMBIENTAL DE LA INSTALACION

Estudio financiero de la instalacion

Para el estudio econémico de la instalacién objeto de esta Memoria, se parte de lo
estipulado en el REAL DECRETO 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucién de la
actividad de produccién de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucién del Real

Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

Los valores de la tarifa regulada correspondientes a las instalaciones del subgrupo b.1.1 del

articulo 2 del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, que sean inscritas en el registro de

pre-asignacién asociadas a la primera convocatoria serdn los siguientes (Cap. III, Art. 11).

Instalaciones que estén ubicadas en cubiertas o fachadas
de construcciones fijas, cerradas, hechas de materiales
resistentes, dedicadas a usos residencial, de servicios,
comercial o industrial, incluidas las de caricter
agropecuario. con un potencia igual o inferior a 20 KW.

Instalaciones e estén ubicadas en cubiertas o 32
fachadas de construcciones fijas, cerradas, hechas de
materiales resistentes, dedicadas a usos residencial, de
servicios, comercial o industrial, incluidas las de

cardcter agropecuario con un potencia superior a 20
KW.

Instalaciones no incluidas en el tipo I anterior. 32

Tabla 12. Tabla de tarificacién de referencia para la venta de energia
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Como el mismo articulo 11 del citado RD estipula:

“Los valores de la tarifa regulada correspondientes a las instalaciones que sean
inscritas en el registro de preasignacion asociadas a la convocatoria n, se calculardn

en funcion de los valores de la convocatoria anterior n — 1, de la siguiente forma:

SiP20,75x P,
entonces:T_=T__ [(1-A)x (P,-P) /(0,25 xP,) + Al

SiP<0,75x P,

entonces:T =T_,

Siendo:

* P, la potencia pre-registrada en la convocatoria n-1.
* Py, el cupo de potencia para la convocatoria n-1.

* T, la tarifa para las instalaciones pre-registradas asociadas a la
convocatoria n-1.

* T, la tarifa para las instalaciones pre-registradas asociadas a la
convocatoria n.

A, el factor 0,91/m y m el nimero de convocatorias anuales.”
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De este modo, los ingresos anuales generados por el campo solar serdn los que se recogen a

continuacion:
Irradiancia neta | Energia generada | Ingresos por la venta
(KW-h/m?) (KW-h) €

Enero 71,61 3712,26 1187,9

Febrero 94,64 4906,14 1570
Marzo 138,26 7167,4 2293,6
Abril 155,4 8055,94 2577,9
Mayo 164,61 8533,38 2730,7
Junio 195.9 10155,46 3249,7
Julio 216,38 361.84 115,8
Agosto 214,21 11104,65 3553,5

Septiembre 179,4 9300,1 2976
Octubre 133,3 6910,27 2211,3
Noviembre 84,6 4385,66 1403,4
Diciembre 64,79 3358,71 1074,8
Total anual 1713,1 77951,81 24944.6

Tabla 13. Ingresos por venta de energia para instalacién en diente de sierra.
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Balance econdmico y periodo de retorno de la inders

Los elementos que intervienen en el cdlculo de la rentabilidad son los que siguen a

continuacién:

* Inversién: totalidad del coste de la instalacién, incluido el proyecto y los trdmites

administrativos.

* Subvenciones a la inversién: cantidad total recibida en forma de ayudas o
subvenciones a fondo perdido. En este caso se considerardn nula a efecto de estudiar

el periodo de recuperacién de la inversién mds desfavorable.

* Prima: Cantidad cobrada anualmente en concepto de venta primada de la energia

eléctrica de origen solar.

* Generacién eléctrica: El total de la electricidad generada por la instalacién solar,

en funcién de la potencia de la instalacién.

* Costes de explotacién: conjunto de gastos que supone la gestién y explotacién

de la cubierta fotovoltaica. En este concepto se contemplan los siguientes gastos:
1. Emisién de facturas.
2. Elaboracién de las liquidaciones de IVA.
3. DPéliza del seguro de responsabilidad civil sobre el valor de la instalacién.

4. Mantenimiento preventivo y correctivo.

Referencia PFM_VO01 7 2
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BALANCE ECONOMICO

En la tabla siguiente se adjunta la prevision de ingresos y gastos para la alternativa de

cubierta en diente de sierra:

313388,9

77951,81

24944,6

1110

23834,6

Tabla 14. Balance econémico para la cubierta en dite de sierra.
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PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION

A continuacién se calcula el periodo de retorno de la inversién de la instalacién solar

fotovoltaica propuesta, siguiendo la férmula siguiente:

Periodo de retorno de la inversién T

(afos). E M

donde:

T: tiempo de recuperacién de la inversién (anos).

I: Inversion total del proyecto.

E: Beneficio anual conseguido mediante la venta de la energfa producida.

e M: Costes anuales de mantenimiento y de explotacién de la instalacién (sin incluir
costes financieros y de amortizacién).

De este modo, obtenemos:

~ 313388,9€

7= = 13 aiios
23834.6€
ano
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PERIODO DE AMORTIZACION

A continuacién se muestran los resultados obtenidos al realizar el cilculo del periodo de
amortizacién de la instalacién con el programa FVDIM FV-Expert. En este célculo

tendremos en cuenta los siguientes pardmetros:
e Coste total de la instalacién: 313388,9 €.
o Indice de inflacién: 2%.
o Indice real de inflacién; 5%.
e Interés financiero: 6 %
e Anos de vida de la instalacién: 25.

* Ingresos por KW-h vendidos: 0,32 €/KW-h (articulo 11 del RD 1578/2008).

Ejecutamos la
aplicacién FV-Expert,
pulsando en el icono del
programa. Se abre la
pantalla de
configuracién de la
instalacién, donde

seleccionaremos la

opcién

de la barra de seleccién

superior.
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En la ventana siguiente, ~* Sistema F¥ conectado a red (sin nombre) E

debemos introducir los Archive  Opciones

datos de dimensionado Pais: Ciudad: 41 oy
Sal alaMCa -
de la instalacién, tal y | J | J
HSP Eg Eg' Wer base de dakos |
como se indica. ENE | 2.3 | 0635 |3319.0 .
Inclinacion: 30® -

FEB | 3.4 | 0845 | 43920
MAR | 44 | 1235 |re203 | Desviacion N-S: |0° v
ABR | 5.1 | 13835 | 7203.1 Rendimiento: 90% *

MAY | 5.5 154.2 | 8019.1
N 6.3 1692 | aanz.8 Criterio de dimensionado

L | 7.0 | 1945 |10IE+4| iPotendapico i
AGD | 60 | 1909 |oozm s dnetalada B ;

SEP | 5.9 158.8 | 8258.9 i~ |1EIEI % Eg' = |100 % EC
ocT | 4.2 118.2 | 6148.3

Consurmo anual
NOV | 3.0 | 0739 |4156.2 Ec fkwh:

DIC | 21 | 057.2 | 2076.0 Potendapico [~
TOTAL: | 1533 [7.07E+4 necesaria (kw):

HSP: haras de sol pico, Eg% energia generada kit
Eg: energia generada por kialp instalado gaivhknip) Cerrar

Dimensionado J\ Analisis econdmico J

~* Sistema FV conectado a red {C:\FYEXPERT\DEMOMEJEMPLOSAE. .. E

Una vez introducidos
Archivo  Qpciones

los datos en los campos

di rDatos ~Resultados

correspondientes,

P Coste fotal de 213388.0 Periodo de Rentabilidad
la instalacicn: '
3 INSTalacion: amartizacidn: interna TIR.:

pulsamos el botén

Coste total de ]W 15 afios 10.7 %

martenirmiento:
Ingreso por venta anual:

indice real de
Calcular inflacicn (%): 2 24096

Yariacidon coste i .
. 5 Yalor actualizado neto WA

electricidad (%) = - "
Obtenemos los ) Aria 12: 0031740 B
Interes Ano 13 -0031104 |
resultados financiera (%): 5 Afio 14; 0010645
; &fios de vida de
correspondientes en e !
P la instalacidn: e
bloque Resultados, Ingresos por —
como se muestra en g lwih venelido:
figura.
Calcular Borrar Cerrar
Podemos comprobar
que el periodo de Dirnensionado J\ Andlisis econdmico J

amortizacién de la
inversiébn aumenta a lgs
15 afios con ingreso
anuales d24096 €
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ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL DE LA INSTALACION

Ademids del punto de vista econédmico, las instalaciones solares fotovoltaicas se estdn
implantando sobre todo por consideraciones ecolégicas. El balance desde este punto de
vista es totalmente favorable, tanto en reduccién de emisiones contaminantes, como en el

balance energético.

Todos los kWh generados con un sistema fotovoltaico equivalen a un ahorro de energia
generada con otras fuentes de energia, con toda probabilidad con mayor o menor grado de

poder contaminante, lo que conlleva, por lo tanto, a una reduccién de emisiones.

Una de las fuentes de contaminacién mds importantes son los gases de efecto invernadero,
ya que inciden gravemente en el cambio climdtico de la Tierra. El gas mds significativo

entre éstos en el CO,, generado en toda combustién de materiales carbonados.

Para calcular el ahorro de CO; obtenido gracias a la generacién eléctrica “limpia” de un
sistema fotovoltaico, podemos utilizar la emisién media por unidad de electricidad generada
en Espana que para el 2004 se cifra en 0,464 kg de CO, por kWh eléctrico generado.
Asimismo, existen otras emisiones nocivas como el diéxido de azufre (SO,) o de nitrégeno

(NO,) sobre las que podemos asumir las siguientes equivalencias:
* 16,52 Tm SO,/ GW-h
* 5,83Tm NO,/ GW-h

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

necesario transformarlo con consumo de energfa hasta conseguir silicio de grado solar.

Referencia PFM_VO01

Ultima modificacion 31 oct. 09

Universidad Internacional de Andalucia



En la fase de uso las cargas ambientales son despreciables, y en la fase de eliminacién,
después de la vida util, pueden establecerse vias claras de reutilizacién o retirada. El efecto
Visual sobre el paisaje es el principal impacto en la fase de uso, siendo susceptible de ser

reducido gracias a la integracién arquitecténica, como es el caso del presente proyecto.

En el medio fisico y bidtico no existen afecciones importantes ni sobre la calidad del aire ni
sobre los suelos, flora y fauna, no provocindose ruidos ni afectindose tampoco a la

hidrologfa existente.
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| MPACTO SOCIAL

La energfa solar fotovoltaica ofrece la oportunidad, a un coste razonable, de emplear una
energia renovable en el 4mbito urbano generando una electricidad respetuosa con el medio
ambiente. Un sistema fotovoltaico por lo tanto, ayuda a sensibilizar hacia el ahorro
energético, ademds de constituir un elemento diferenciador en los proyectos arquitecténicos

y urbanisticos.

Es decir, con la instalacién de un sistema fotovoltaico integrado arquitecténicamente en un
edificio urbano no sélo logramos dar una novedosa y mejor imagen al edificio, sino que

también conseguimos mejorar el estatus social del mismo.
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PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En la figura siguiente se ha un resumen del presupuesto correspondiente a la alternativa de
superposicién arquitecténica, elaborada con el programa Presto 8.3 en su versién de
demostracién. Se ha desglosado en todos los capitulos necesarios para su puesta en prictica
de manera inmediata, sin efectuar una modificacidn significativa de la cubierta donde se
alojardn los equipos de captacién. Asi mismo, es necesario destacar que no se ha
considerado el coste de aplicar los cerramientos necesarios de la cubierta, por no

considerarse imprescindible para su correcto funcionamiento y abaratar asi los costes finales

Hay que tener en cuenta que en la otra opcién barajada inicialmente (integracién
arquitectonica) los paneles fotovoltaicos desarrollarfan una doble funcién: por un lado,
generar energfa eléctrica y, por otro, actuar como elementos constructivos. En
consecuencia, el uso de los paneles fotovoltaicos como cerramientos supondrd un ahorro en

materiales si se tienen en consideracién desde la fase de diseno del edificio.

Codigo Me U Resumen Factor|| CanPres PrPres ImpPres

PFh Cubierta solar 1 313.388,90
1 [cm PAHELES SOLARES 1 1|  250.560,00  250.560,00
2 e u Panel solar ATERSA 8120 1, 43200 580,00 | 250.560,00
3 jco2 INVERSORES ¥ CONTADORES 1 1 24.900,00 | 24.900,00
4 |E03 u Contador 1 200 300,00 EO0,00
5_ u Inversor SOLARMAX B000C 1 9,00 270000 24350000
& |Co3 i3] CIMEHTACION ¥ ESTRUCTURAS 1 1 13.217.42 | 13.217.42
F_|Do4aa0s0 B Ko Acero corrugada AEH-400-5 preformada 1 186 45 0,54 156 62
5 |poshoioz s M2 Forjado viguetas hormigdn o=20+4, b= 50 1| 360,00 36,28 | 13.060,30
8 |coa e CUBIERTA E IMPERMEABILIZACION 1 1 7.913,88 T.913,88
A0 |0osiD2s o M2 Cubiertateja curva sionduline BT-235 1) 13200 2917 3350 44
11 |D1EDAT4S S 2 Ajzlamiento acdstico SOMADARN PLUS 40 mm 1 120,00 258,91 3469 20
A2 |p2swPoz0 S ML Canaldn PYC 185 mm 1 32,00 18,57 594 24
13 |cos ) CABLEADO ELECTRICO 1 1 159,23 189,23
14 |D27GG00M B Pl Toma tierra estructurs 1 1,00 16,20 16,20
15 |D27IC005 B il Circuito "usos varios" PWC 1 1,00 21,79 21,79
A6 |D27CIom B [W]n] Caja general prateccion 1604 1 1,00 151,24 151 24
A7 |cos ) CARPINTERIA METALICA 1 1 Tif,94 Trr,94
A8 p21G110 S M2 Wertana abatible sluminio lacada 55x40 1 1,00 156,59 156,59
18 D21GP210 S M Baranda escalera aluminio lacado 1 1,00 207 57 207 57
20 |D23AE110 o UD Puetta basculante chapa 3,00:2 20 1 1,00 413,78 4378
20 ) Estudio costes indirectos I:INGEHIERI'A ¥ PUESTA EN MARCH 1 1 15.630,43 | 15.530,43
22 iz A Ingenietis 1 1,00 3.000,00 3.000,00
23 Io3 A M Encargado 1 200 151455 302910
24 o4 A Gruizta 1 00 1.370,31 522,19
25 |Ios A M Guardian 1 1,00 635,15 63515
26 _|na é Servicios (uz, agua, etc.) 1 1,00 86,55 86 55
27 |ni /j Cerramientos v barracones 1 1,00 230,79 230,79
28 |n2 é Conexiones en tierrs 1 1,00 36,06 36,06
29 Jiza A M Gria 1 4,00 576,97 2307 55
30 i1 A Montacargas 1 4,00 360,61 1442 44
R 1=yl A Yallas, redes 1 1,00 255,49 285,49
32 152 é Cortrol de calidad (=1% presup.) 1 1,00 1.081,82 1081 52
33 |53 /j Consumo de servicios 1 1,00 25549 255 49
24 154 A Biticuin 1 1,00 50,49 50,49
35 135 A Papeleria 1 1,00 93,76 93,76
3B 138 A Otras 1 1,00 403,858 403,85
37 o1 A Jefe de obra 1 1.00 198334 185334

Tabla 15. Resumen del presupuesto de la instalaci@nlar basada en superposicion arquitectonica
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este proyecto se han tratado diferentes aspectos relativos a la
integracién de sistemas fotovoltaicos en edificios. Concretamente se han analizado aspectos
tecnolégicos, medioambientales, econémicos y normativos de las instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red y se ha podido constatar que la energfa solar fotovoltaica ofrece la
oportunidad, a un coste razonable, de emplear una energia renovable en el dmbito urbano

generando una electricidad respetuosa con el medio ambiente.

Las posibilidades de integracién de esta tecnologia en un edificio urbano son muy diversas y
hoy en dia existen multiples opciones arquitecténicas posibles, asi como gran variedad de
acabados, por lo que el médulo solar fotovoltaico deja de tener una funcién puramente
energética para convertirse en un elemento constructivo de gran valor estético. En este
proyecto se ha analizado la opcién de integrar el sistema fotovoltaico en la cubierta de un
edificio industrial atendiendo a dos tipologias de diseno diferenciadas: la cubierta en diente
de sierra y la cubierta de doble vertiente. Asi mismo se ha estudiado la posibilidad de
superponer los médulos fotovoltaicos sobre la cubierta existente o bien utilizar los médulos

como elementos constructivos de la misma.

De las diversas opciones estudiadas concluimos que el diseno de la cubierta en doble
vertiente permite un mayor aprovechamiento del campo solar, debido a que no hemos de
contabilizar pérdidas en el rendimiento de la instalacién debido a proyecciones de sombras

sobre los médulos fotovoltaicos.

Por otro lado, existen otros factores que nos hacen decantarnos por el disefio de la cubierta
en diente de sierra. En primer lugar, este disefio resulta estéticamente mds atractivo y
permite incrementar la entrada de luz natural en las dependencias interiores del edificio. En
segundo lugar, el hecho de disponer de ventanas operables en la cubierta, nos permite llevar
a cabo una ventilacién cruzada en la zona de taller mediante la apertura simultdnea de las
ventanas y las puertas de acceso al taller. Este hecho resulta vital durante los meses de
verano porque tal y como se ha comentado a lo largo del proyecto, en la zona taller se llegan

a alcanzar temperaturas muy elevadas que consiguen reducirse mediante ventilacién.
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Es decir, en el desarrollo de este proyecto no ha primado tnicamente la maximizacién de la
produccién energética sino que en todo momento se ha pretendido situar el edificio dentro
de un marco de sostenibilidad, intentando conseguir una situacién de confort térmico en su

interior con la minima demanda energética posible en calefaccién y refrigeracién.

Como conclusién cabe decir que a pesar del elevado coste inicial de la solucién propuesta,
hay que mencionar que es un buen momento para invertir en una instalacién fotovoltaica
conectada a la red, ya que desde la aprobacién del Real Decreto 436/2004, el gobierno
bonifica el KW-h vendido pagdndolo al 575% del coste de compra para instalaciones cuya
potencia instalada sea inferior a 100 KW,. Asi mismo, la Ley actual obliga a bonificar la
energfa eléctrica producida durante los primeros 25 afos de vida de la instalacién, con lo
cual el periodo de amortizacién de la inversién se reduce considerablemente y se pueden

llegar a obtener beneficios econdémicos en el futuro.
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NORMATIVA APLICABLE

1. Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tensién.

2. UNE EN 61215:1997 “Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para
aplicacién terrestre. Cualificacion del diseno y aprobacién tipo”.

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

4. Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para
la actualizacién y sistematizacién del régimen juridico y econdmico de la actividad
de produccién de energia eléctrica en régimen especial.

5. Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucidén, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacién de instalaciones de energia eléctrica.

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

7. Real Decreto 841/2002 de 2 de agosto por el que se regula para las instalaciones de
produccién de energia eléctrica en régimen especial su incentivacién en la
participacién en el mercado de produccién, determinadas obligaciones de
informacién de sus previsiones de produccién, y la adquisicién por los
comercializadores de su energia eléctrica producida.

8. Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tensidn.

9. Real Decreto 1433/2002 de 27 de diciembre, por el que se establecen los requisitos
de medida en baja tensién de consumidores y centrales de produccién en Régimen
Especial.
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www.idae.es

Instituto de diversificacién y ahorro de la energfa. Su objetivo es impulsar
proyectos que, teniendo un claro componente de innovacién tecnolégica, gocen a
la vez de replicabilidad

www.censolar.es

CENSOLAR (Centro de Estudios de la Energfa Solar) es un Centro
exclusivamente dedicado a la formacién técnica en energia solar, tanto térmica
como fotovoltaica, mediante la ensefianza en presencia y a distancia, utilizando
métodos desarrollados expresamente para alcanzar este objetivo.

Reconocido por las instituciones y empresas del sector de la energfa, fue el primer
Centro de Espana autorizado por el Ministerio de Educacién y Ciencia (O.M. de
26-3-1982) para impartir ensenanzas profesionales a distancia sobre energia solar,
siendo hoy el primer Centro de Europa en esta modalidad.

Es miembro, entre otras entidades, de AECS (Asociacién Europea de Centros de
Ensefanza a Distancia), del European Sustainable Energy Education Forum
(ESEEF) y de IASEE (International Association for Solar Energy Education).

www.isofoton.es

La vocacién innovadora de Isofotén, y su compromiso con la investigacién para
buscar soluciones energéticas cada vez mds eficientes y rentables, se han
convertido en los pilares estratégicos de la compania. Dos valores presentes en su
Centro de Investigacién y Fabricacién que han contribuido a que Isofotén sea
hoy un referente tecnolégico mundial.
Por otro lado, Isofotén desarrolla soluciones capaces de captar, transformar,
almacenar y utilizar toda la potencia calorifica del Sol, contando con productos
muy innovadores y competitivos: captadores, acumuladores, grupos hidrdulicos,
sistemas de control, depésitos integrados y estructuras.

www.asif.org

Asociacién de la industria fotovoltaica. Segtin los estatutos de ASIF, sus fines
generales son:

Agrupar las empresas relacionadas con la industria fotovoltaica que operen en el
Estado Espafiol; colaborar en la promocién y divulgacién del uso de la energia
solar eléctrica; fomentar la creacién de empleo en el campo de la instalacién de
placas fotovoltaicas; potenciar los intereses comunes del sector en defensa del
medio ambiente y promocionar y coordinar de la estandarizacién y homologacién
de productos relacionados con la energfa solar eléctrica para garantizar la calidad,
seguridad y respeto al medio ambiente.

Referencia

PFM_VO01

Ultima modificacion

31 oct. 09

Universidad Internacional de Andalucia

85



PLANOS

Lista de planos

Este anexo tiene como propésito incluir los planos de relevancia sobre los distintos
elementos constructivos y los disenos del generador fotovoltaico. Se incluyen los siguientes

planos que se enumeran a continuacion:
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Plano 1. Planta

general y ubicacién
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Plano ne 2. Posicién de los captadores solares en diente de sierra.
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Plano 3. Esquema unifilar de la instalacién.
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Plano 4. Conexidén de los subgrupos 1-9 de captadores.
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Plano 5. Cuarto de inversores y canalizacién a CGP
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PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS. SOLICITUDES PARA INSTALACIONES SOLARES

FOTOVOLTAICAS.
Introduccién.

Los procedimientos administrativos para el proyecto y ejecuciéon de una instalacién
fotovoltaica conectada a red es uno de los aspectos que habitualmente genera problemas,

conflictos y retrasos en la puesta en marcha de este tipo de instalaciones generadoras.

En el presente anexo se muestra un diagrama con los pasos y fases a seguir en cuanto a los
procedimientos a seguir con las distintas administraciones y entidades involucradas en el

proceso.

Se presenta, igualmente, una tabla aclaratoria con las diferentes fases, pasos, periodos de
tiempo y precios de los diferentes permisos y solicitudes pertinentes en los diferentes

organismos.
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Flujo de procedimientos. Pasos y fases.

Solicitud de punto de
conexion a red

\ J
{ N\
Autorizacion
administrativa
\ J
{ N\

Licencia de obra mayor

. * J
4 N
Inscripcién previa
R.P.R.E.

. J

Y

-

Contrato de venta de

energia en régimen
especia

Y

4 N
Autorizacion de puesta
en servicio de la

instalacion
\ J
i v ¥
{ N\
Verificacion de los Emisién de certificado L.
. ) S Conexion a la red
equipos de medida de cumplimiento
\ J
| ; ]
{ N\

Inscripcion definitiva en
el R.P.R.E.

\ J

Tabla 16. Flujo de procedimientos administrativos pra instalacién fotovoltaica en régimen especial.
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Tabla de procedimientos administrativos: trimites, entidades y plazos

1 Solicitud de punto de conexién a la Compania eléctrica Un mes
red suministradora de la zona
2 Autorizacién administrativa Comunidad auténoma Tres meses
Consejerfa de Industria.
3 Licencia de obra mayor Ayuntamiento Tres meses
Oficina técnica municipal
4 Condicién de instalacién de Comunidad auténoma Menos de un mes
produccién de energia eléctrica Consejerfa de Industria.
acogida al régimen especial
5 Contrato de venta de energfa en Compania eléctrica Dos semanas
régimen especial suministradora de la zona
6 Autorizacién de puesta en servicio Comunidad auténoma Un mes
Consejerfa de Industria.
7 Conexi6n a la red Compania eléctrica Se tramitan
suministradora de la zona | simultdneamente, la
divisién es a efectos
internos. Suele
tardar 1 mes.
8 Verificacién de los equipos de Compafiia eléctrica
medida suministradora de la zona
9 Emisién del certificado de Compania eléctrica
cumplimiento suministradora de la zona
10 Inscripcién definitiva en el R.P.R.E. Comunidad auténoma
Consejerfa de Industria
Tabla 17. Tramites administrativos: entidades y plaos.
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