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Resumen

Los mddulos fotovoltaicos convencionales de silicio cristalino sobre estructura fija,
constituyen la tecnologia fotovoltaica mds fiable y conocida. Existen innumerables
estudios que versan sobre la cuantificacion de las diversas pérdidas que tienen lugar en
estos sistemas, asi como numerosas aplicaciones de software que permiten modelar
con gran precision el comportamiento de los mismos, teniendo como unica limitacion el
cardcter aleatorio de la radiacion solar.

En los ultimos aiios, las tecnologias de concentracion solar fotovoltaica (CPV) han
experimentado un gran desarrollo. Mediante la concentracion solar se consigue reducir
muy notablemente la superficie de semiconductor necesaria y se sustituye por
elementos dpticos mds economicos. El costo ahorrado en semiconductor permite una
mayor inversion en la calidad de las células solares, las cudles suelen ser de triple union
cuya eficiencia duplica la de las células convencionales de silicio cristalino. Ademds las
pérdidas en los sistemas de concentracion son significativamente menores que en los
convencionales.

Frente a estas ventajas, los sistemas de concentracion solar arrastran ciertos
inconvenientes. Solo son capaces de aprovechar la radiacion solar directa; esta
circunstancia no sdlo supone la pérdida del potencial energético de la radiacion difusa,
sino que limita el uso de estos sistemas a latitudes con un gran numero de horas de sol.
Ademds, los sistemas deben ir montados sobre seguidores solares a dos ejes de alta
precision lo que, ademds de suponer un costo anadido, disminuye significativamente la
fiabilidad del sistema.

No obstante, la concentracion fotovoltaica esta superando rdpidamente algunos

de estos inconvenientes y estd llamada a desempefiar un papel protagonista en un
futuro proximo.
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En este momento crucial, este trabajo analiza, en pie de igualdad, el
comportamiento y la produccion de dos sistemas fotovoltaicos basados en las dos
tecnologias mencionadas: mddulos convencionales sobre estructura fija y
concentracion solar. La tecnologia de concentracion estudiada es la formada por los
sistemas GS700 del fabricante espafiol Sol3G. El hecho de que los dos ejes de
seguimiento estén descentralizados, permite un sistema compacto apto para su
instalacion sobre cubierta. Estos sistemas estdn constituidos por 20 médulos M40, cada
uno de los cuales gira axialmente en torno a su eje horizontal y ajustan su inclinacion a
la altura solar. Todo el sistema descansa sobre una base acimutal que hace girar a todo
el conjunto en torno a un eje vertical manteniendo el acimut del sistema idéntico al
acimut solar.

La ubicacidn elegida en la cubierta de un centro educativo no es un hecho casual,
sino motivado por el deseo de acercar la tecnologia fotovoltaica a las jovenes
generaciones e impulsar el uso de la superposicion arquitectonica como modo de
aprovechamiento respetuoso de los espacios libres de nuestros edificios. Asi es recogido
en el Real Decreto 1578 que establece el nuevo régimen econémico y donde se prevé la
prima mds alta para este tipo de instalaciones.

Este trabajo serd divulgado en entornos estudiantiles para promover la
concienciacion sobre la generacion eléctrica respetuosa con el medio ambiente.
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Comparative study of a conventional modules
on fixed structure system and other photovoltaic concentration system

with two-axes tracking on a high school roof

Author: José Luis Garcia Sdnchez
Tutor: Jorge Aguilera Tejero
Universidad Internacional de Andalucia

Abstract

Conventional crystalline silicon modules on a fixed structure constitute the most
known and reliable photovoltaic technology. There are countless studies that quantify
the losses of these systems and many software applications that allow you to model
with accuracy the behavior and the production of these systems with the only
limitation of the random nature of the solar radiation.

In recent years, concentration photovoltaic (CPV) technologies have experienced a
great development. By means of photovoltaic concentration has been achieved a very
significantly reduction of the surface of semiconductor needed, which is replaced by
optical elements which are cheaper. The cost saved in semiconductor allows a bigger
investment in the quality of solar cells, which are generally triple-junction cells so they
double the efficiency of conventional crystalline silicon cells. In addition, the system
losses are significantly lower in CPV systems than in conventional ones.

Against these advantages, CPV systems have also some disadvantages. They can
only use the direct normal radiation; a fact that not only results in loss of potential
energy of the diffuse radiation, but limits the use of these systems to the latitudes with
a large number of sunlight hours. In addition, these systems have to be mounted on
two-axes solar trackers with high accuracy which apart from involving an added cost,
also decrease significantly the system reliability.

However, the photovoltaic concentration is quickly eclipsing some of these
drawbacks and is expected to play a leading role in the near future.

At this crucial moment, this study analyzes the behavior and the production of two

PV systems based on the two mentioned technologies: conventional modules on fixed
structure and photovoltaic concentration. The concentration technology studied is
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based on the new GS700 systems by the Spanish manufacturer Sol3g. The fact that the
two-axis tracking are decentralized allows a compact system suitable for installation on
roofs. These systems are composed of 20 M40 modules, each of which axially rotates
around its horizontal axis and adjusts its tilt to the solar altitude. The whole system
rests on an azimuthal base that rotates the whole system around a vertical axis
maintaining the identical azimuth solar.

The chosen location on the roof of a high school is not a coincidence, but motivated
by the desire of bringing photovoltaic technology to younger generations and
encouraging the use of the overlay architecture as a mode of respectful use of the open
spaces of our buildings, this is reflected in the Royal Decree 1578 which establishes the
new economic regime that provides the highest premium for these facilities.

This work will be promoted in the student environments to impulse greater
awareness among young people about power generation environmentally friendly.
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MEMORIA Estudio comparativo de instalacién FV convencional y de HCPV

1. OBIJETO

El objeto del presente trabajo es el estudio comparativo de un sistema
fotovoltaico con médulos convencionales sobre estructura fija y uno de concentracién
con seguimiento a dos ejes sobre la cubierta de un centro educativo.

Mddulos convencionales Mddulos de concentracion

Figura 1

El hecho de que los sistemas de alta concentracién precisen seguimiento a dos
ejes ha supuesto que las cubiertas de los edificios hayan sido terreno vedado para
estas instalaciones, debido fundamentalmente, a que los seguidores solares
convencionales, por economia de escala, son rentables para grandes potencias en
amplias extensiones de terreno y porque el peso de los mismos para uso en cubierta
ha sido en la mayoria de los casos un factor decisivo.

Mediante los sistemas GS700 de Sol3g, se solventan estos dos inconvenientes y se
abre la puerta a las instalaciones de CPV sobre cubierta.

La comercializacién de estos mddulos es tan reciente (principios de 2009) que la
primera instalacion sobre cubierta a base de los mismos se esta construyendo en un
centro comercial de Barcelona. No existen, por tanto, datos reales de produccién y
debido a lo novedoso del sistema se hace inevitable no disponer de todos los datos
necesarios para una descripcidn técnica detallada de la misma. Sin embargo, el
fabricante si que especifica todos aquellos datos necesarios para hacer un estudio
general de su produccién energética.

El nuevo régimen econdmico establecido por el Real Decreto 1578/2008,
“pretende reconocer las ventajas que ofrecen las instalaciones integradas en edificios,
ya sea en fachadas o sobre cubiertas, por sus ventajas como generacion distribuida,
porque no aumentan la ocupacion de territorio y por su contribucion a la difusion social
de las energias renovables.”
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MEMORIA Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

Esta ultima ventaja cobra especial sentido en un centro educativo, donde sirve de
ejemplarizante para todos y de objeto de estudio por parte del alumnado.

2. ALCANCE

El estudio incluye el disefio completo de una instalacién fotovoltaica conectada a
red mediante paneles planos convencionales con orientacién e inclinacion fijas sobre la
cubierta del Instituto de Educacion Secundaria “Néstor Almendros” de Tomares
(Sevilla). Tras dicho disefio se acomete, con la profundidad que lo novedoso del tema
permite, el estudio sobre la misma cubierta, de una instalacién alternativa con la
misma potencia pico a base de los nuevos sistemas de alta concentracidn fotovoltaica
(HCPV) con seguimiento a dos ejes, GS700 del fabricante Sol/3g.

Dado que los sistemas de concentracion solar sélo aprovechan la componente
directa de la radiacion, y debido a la ausencia de registros histéricos de este tipo;
previo al estudio de esta segunda alternativa, se desarrollard con detalle el método de
calculo empleado para la obtencién de la irradiancia normal directa a partir de los
datos de radiacién disponibles del lugar y se elaborara una hoja de calculo con el
método descrito que aportard la informacién necesaria para el estudio de su
produccién energética.

Finalmente se compararan ambas soluciones desde los siguientes puntos de vista:
produccidn energética, factores de pérdidas, superficie necesaria, peso estructural y
rentabilidad econdmica.

3. ANTECEDENTES

En Espana los antecedentes mas importantes de instalaciones fotovoltaicas en
centros docentes se deben a los convenios entre la organizacion ecologista
Greenpeace y el IDAE. Ambas instituciones firmaron en enero de 2002 un Convenio
para la promocidn y financiacién de instalaciones fotovoltaicas en Centros Publicos de
Ensefianza por el procedimiento de Financiacion por Terceros de IDAE. Los resultados
de este primer Convenio fueron satisfactorios para ambas partes y culminé con 52
instalaciones fotovoltaicas en centros publicos, por lo que en marzo de 2005 se firmé
el Segundo Convenio de colaboracion para la promocidn y financiacion de instalaciones
fotovoltaicas en Centros de Titularidad Publica [1], mediante el cual se pretendia
atender la demanda recibida en el primer Convenio e incrementar el alcance del
mismo como una segunda parte ampliando en otras 50 el nimero de instalaciones.
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Las actuaciones se basaron en instalaciones estandarizadas de potencia en torno a
2,5 kWp ubicadas en Centros de titularidad publica, las cuales seran financiadas
mediante el sistema de Financiacién por Terceros por parte de IDAE. Mediante este
sistema, IDAE recupera las inversiones a través de los ingresos derivados de la venta a
la red de la energia eléctrica generada por la instalacidn. El presupuesto maximo de
inversidon material considerado para cada instalacién fue de 23.200 euros mas IVA.

Y es que el IDAE, considera al Sector Educativo en general como un objetivo
estratégico para la promocién de las energias renovables y mas concretamente de la
energia solar fotovoltaica, dado el efecto ejemplarizante y concienciador que entre los
jovenes puede tener la proximidad y convivencia con las tecnologias aqui
referenciadas.

Como consecuencia de los dos Convenios, un total de 102 centros hoy dia vierten
energia eléctrica a la red. La figura 2 muestra una de estas instalaciones de 2,5 kWp, en
el Colegio Publico Padre Marchena (en Marchena, Sevilla).

T
P = i -
> l_-_"lp_-".--f,. il o _" - A 4 KV,
Foae el M, ey Sl s 11;5.‘:-.1.1 #L

-"'_‘hl

Figura 2

Respecto de la tecnologia de alta concentracion (HCPV) sobre cubierta mediante
sistemas GS700, no existen antecedentes por tratarse de un sistema de muy reciente
comercializacién, por ello, con este estudio se pretende una primera aproximacion a la
evaluacion de esta tecnologia frente a la ya muy consolidada de mddulos
convencionales sobre estructura fija.
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4. NORMAS Y REFERENCIAS

4.1

4.2,

[1].

. Disposiciones legales y normas aplicadas

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

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

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

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacidon, suministro vy
procedimientos de autorizacidn de instalaciones de energia eléctrica.
Resolucion de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato
tipo y modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas
a la red de baja tension.

Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion 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.

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
incentivacion en la participacion en el mercado de produccion, determinadas
obligaciones de informacién de sus previsiones de produccion, y la adquisicion
por los comercializadores de su energia eléctrica producida.

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

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

Capitulo VIl _“Instalaciones _Fotovoltaicas _Conectadas a las Redes de

Distribucion en Baja Tension”. Normas particulares de Sevillana-Endesa, 2005.

NORMA GE NNLO10. Cajas generales de proteccion hasta 630 a con bases sin

dispositivo extintor de arco.
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Segundo Convenio de colaboracion para la promocion y financiacion de
instalaciones fotovoltaicas en centros de titularidad publica.
http://www.solarizate.org/pdf/convenios/llconvenio31marzo2005.pdf
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http://photovoltaics.sandia.gov/docs/PDF/viennakingl.pdf
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http://www.mauisolarsoftware.com/MSESC/The%20Sandia%20Peformance
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M.A. Abella, F. Chenlo. Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Estimacion
de la energia generada (I1). Era Solar 132, 52-67, 2006.

Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica. Pliego de Condiciones Técnicas
de Instalaciones Conectadas a Red. IDAE, 2002.
http://www.idae.es/index.php/mod.documentos/mem.descarga?file=/docu

mentos 5654 FV pliego condiciones tecnicas instalaciones conectadas a
red 02 b0077cba.pdf
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http://www.ceoe.udel.edu/WindPower/ResourceMap/SSE Methodology.pd
f

[18]. Lorenzo E. Retratos de la conexion fotovoltaica a la red (V). Seguidores y
huertas solares. http://www.fotovoltaica.com/retrato4.pdf

4.3. Referencias Web

Atersa. http://www.atersa.com/

® Ingeteam. http://www.ingeteam.com/ingles/historia.asp

e Sol3g. http://www.sol3g.com/esp/index.html
e ABB. http://www.abb.es/
e Top Cable. http://www.topcable.com/index.php

e Dismatel. Proteccidon contra sobretensiones.
http://www.dismatel.com/img/prd-cat/PVPC40-900.pdf
® Photovoltaic Geografical Information System (PVGIS)

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps3/pvest.php#
e Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
http://www.aemet.es/es/portada

4.4. Programas de calculo

En la realizacién de este trabajo se han utilizado los siguientes programas de
calculo o disefio:

=  AUTOCAD 2007 LT para la ejecuciéon de los planos en 2D.
= SketchUp Pro 7 para la realizacién de los modelos en 3D.
=  PVSYST 4.1 para el modelado de la instalacidn fotovoltaica fija.

5. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

En general, en este trabajo se siguen las recomendaciones sobre nomenclatura y
simbologia de Eduardo Lorenzo en “Radiacidn Solar y Dispositivos Fotovoltaicos” [2].

Sobre equipos fotovoltaicos, manteniendo el apellido fotovoltaico, los términos
usados son:
=  Moddulo: Conjunto de células solares asociadas eléctricamente y encapsuladas
como un unico bloque entre materiales que las protegen de los efectos de la
intemperie. Se evita el término panel.
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= Rama: Conjunto de mdodulos fotovoltaicos asociados eléctricamente entre si,
de tal forma que la tensién del conjunto coincida con la tensidn de operacion
caracteristica del generador.

= Generador: Conjunto de ramas fotovoltaicas asociadas en paralelo que forman
una unidad de produccién de corriente continua. Este concepto incluye el
cuadro de conexion donde se asocian las ramas, y las protecciones que pueda
contener.

= Campo: Conjunto de todos los generadores fotovoltaicos incluidos en una
determinada aplicacion.

5.1. Nomenclatura

Ac Area iluminada de célula.

AL(B,a) Irradiancia del albedo sobre una superficie arbitraria

AM Masa relativa de aire

B Irradiancia directa

B(n) Irradiancia sobre superficie perpendicular al Sol

B(0) Irradiancia directa sobre superficie horizontal

BA0) Irradiancia efectiva sobre superficie perpendicular al Sol

B(6,a) Irradiancia directa sobre superficie inclinada

BeAB,01) Irradiancia directa efectiva sobre superficie inclinada

By(0) Irradiacidn directa horaria sobre superficie horizontal

Bnm(0) Media mensual de By(0)

By Constante solar (1.367 W-m?)

Bon(0) Irradiacidn extra-atmosférica horaria sobre superficie horizontal

CEM Condiciones estandar de medida de dispositivos fotovoltaicos.
También se refieren como STC

d, Numero de orden de un dia dentro del afio

D Irradiancia difusa

D(n) Irradiancia difusa sobre superficie perpendicular al Sol

D(0) Irradiancia difusa sobre superficie horizontal

D(6,a) Irradiancia difusa sobre superficie arbitraria

D%(8,a) Contribucién de la regién circunsolar a D(6,a)

D'(8,a) Contribucién de la regidn isotrdpica a D(6,a)

Fom Fraccidn difusa de la irradiacion mensual

FF Factor de forma o factor de llenado

Fs Factor de dimensionado

G Irradiancia global

G(n) Irradiancia global sobre superficie perpendicular al Sol

G(0) Irradiancia global sobre superficie horizontal

G(6,a) Irradiancia global sobre superficie inclinada

Gy(0) Irradiacidn global horaria sobre superficie horizontal
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Gnm(0) Media mensual de G,(0)

G* Irradiancia en condiciones estandar (1000 W-m™)

G4(0) Irradiacidn global diaria sobre superficie horizontal

G4(6,a) Irradiacidn global diaria sobre superficie inclinada

Gum(6,2) Media mensual de G4(6,a)

/ Corriente

Inm Corriente a maxima potencia

Iy Corriente a maxima potenciay en CEM

Isc Corriente de cortocircuito (denominacién genérica)

Imop,scstc Corriente de cortocircuito del médulo en CEM

linv,m,pc Corriente maxima de entrada (DC) al inversor

Km indice de claridad mensual

Nms Numero de médulos asociados en serie

Nmp Numero de ramas asociadas en paralelo

pi Relacion entre la potencia a la salida y la potencia nominal de un
inversor

P Potencia

Psrumstc  Potencia maxima del generador fotovoltaico en condiciones estandar
de medida, o potencia nominal del generador fotovoltaico

Pinvac Potencia de salida nominal del inversor

Pinv,pc Potencia de entrada nominal del inversor

Py Potencia maxima que puede entregar un dispositivo fotovoltaico

Py Potencia maxima en CEM

Pmopmstc  Potencia maxima del médulo fotovoltaico en condiciones estandar de
medida, o potencia nominal del mddulo fotovoltaico

o Factor de irradiancia difusa

re Factor de irradiancia global

STC Condiciones estandar de medida (G*y T, = 25 °C)

Ta Temperatura ambiente

Tam Temperatura ambiente maxima

Tam Temperatura ambiente minima

Tc Temperatura de la célula solar

%4 Tension

Vinvm Tensidon maxima admisible por el inversor a su entrada

Vinvvmmee  Minima tension para la que el inversor busca el punto de maxima
potencia

Vi Tensiéon a maxima potencia

Vi Tensidn a maxima potencia y en CEM

Vmon,m Tension del punto de maxima potencia del mddulo fotovoltaico para

unas condiciones de trabajo determinadas
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Vmob,oc Tension del moédulo fotovoltaico a circuito abierto para unas
condiciones de trabajo determinadas
Voc Tensién de circuito abierto

5.2. Simbologia

a

B

:BV,MOD,OC

)

€o

Acimut de una superficie con respecto al mediodia (Este negativo)
Inclinacién de una superficie respecto de la horizontal

Coeficiente de temperatura de la tensidon de circuito abierto de un
modulo fotovoltaico

Declinacion solar

Factor de correccidn de la excentricidad de la drbita terrestre

Latitud (positiva en el hemisferio norte, negativa en el hemisferio sur)
Elevacion del Sol

Rendimiento anual del generador fotovoltaico

Eficiencia maxima del inversor

Rendimiento anual del inversor

Eficiencia europea del inversor

Angulo de incidencia

Distancia cenital del Sol

Reflectividad del suelo

Tiempo solar verdadero (cero al mediodia, negativo por la mafiana)
Angulo de salida del sol

Acimut del Sol

6. LOCALIZACION

La localizacién de la instalacion es la cubierta del edificio principal del Instituto de

Educacién Secundaria Néstor Almendros.

Localidad:
Provincia:
Latitud:

Longitud:

Tomares

Sevilla
37°22'30.55" N
6°2'22.58"0

El IES Néstor Almendros es un instituto de Educacion Secundaria y Formacion

Profesional Especifica. Estda formado por tres edificios: el principal, que incluye el

edificio dedicado a los ciclos formativos de Comunicacién, Imagen y Sonido y el edificio

anexo dedicado a primero y segundo de ESO. Este ultimo, esta separado por una plaza,
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que sirve de aparcamiento de vehiculos, y por dos calles, una de ellas de gran
circulacidn. Algunos datos del centro son los siguientes:

Direccidn postal: Calle Néstor Almendros, s/n  41940. Tomares. Sevilla
Centralita: 955 62 21 51, 52, 53, 54

Fax: 955 62 21 56

E-mail: 41701183.averroes@ juntadeandalucia.es

Pagina web: www.iesnestoralmendros.es
Teléfono edificio anexo: 955 62 22 26

6.1. Punto de conexion con la red

El punto de evacuacidn se efectuara en el centro de transformacién: C.T. 13.025
propiedad de Sevillana-Endesa, situado junto al aparcamiento del edificio principal y
cuyas coordenadas son:

Latitud: 37° 22’ 32,46"" N
Longitud: 6° 2’ 23,87 O

En la figura 3 se visualiza su localizacion.

ii_..& .-.'“-'_'._ —
& Centro dew= §
* transformacion &

—

Figura 3. Ubicacion del punto de conexion con la red
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7. DESCRIPCION DE LA INSTALACION FIJA

7.1. Configuracion del generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico esta constituido por 51 mddulos A-230P de Atersa,
agrupados en tres ramas en paralelo de 17 mddulos en serie cada una. La potencia

pico del generador es de 11.730 W.

La ubicacién de las ramas sobre la cubierta se ha hecho con orientacién sur y

evitando las sombras de las claraboyas y shunts que en ella existen.

-
L,\

i
\

-

.&iﬂ

Figura 4. Distribucion del generador FV sobre la cubierta del edificio.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas generales de la instalacidn fija.

INSTALACION FOTOVOLTAICA SOBRE ESTRUCTURA FIJA

Potencia pico por médulo 230 W
N° de mddulos en serie por rama 17

N° de ramas 3
Potencia pico de la instalacidon 11.730 W
N° de inversores 1
Potencia nominal de la instalacién 10 kW

Tabla 1. Caracteristicas generales de la instalacion FV fija.
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Figura 5. Perspectiva recreada virtualmente de la distribucion
del generador FV sobre la cubierta del edificio.

Una descripcion mas detallada de sus componentes se hace a continuacion.

7.2. Modulos fotovoltaicos

Los modulos elegidos son los A-230P de Atersa. Esta eleccidn es el resultado de un
estudio comparativo entre varios modulos pertenecientes a distintos fabricantes de
reconocido prestigio, en el que se valord su alto rendimiento, caracteristicas eléctricas
gue permitian la configuracion mas idénea del generador FV, la relacién calidad-precio,
la existencia de estructuras soporte del mismo fabricante, la extensa informacion de
los equipos, la garantia y el prestigio del fabricante.

Los médulos son de silicio policristalino algunas de cuyas caracteristicas se
muestran a continuacion:
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS A-230P
Potencia (W en prueba 2 %) 230 W
Eficiencia del mdédulo 14,10 %
Corriente Punto de Maxima Potencia (Iy) 7,62 A
Tension Punto de Maxima Potencia (Vy) 30,20V
Corriente en Cortocircuito (lIsc) 8,12 A
Tension de Circuito Abierto (Voc) 37,40V
Coeficiente de Temperatura de Isc (o) 0,05 %/°C
Coeficiente de Temperatura de Voc (B) -0,35 %/°C
Coeficiente de Temperatura de P (y) -0,46 %/°C
Maéxima Tensién del Sistema 1000V

CARACTERISTICAS FiSICAS
Dimensiones (mm) 1645 x 990 x 50
Peso (aprox.) 23 kg

Especificaciones eléctricas medidas en CEM. TONC: 47 +2 °C

Tabla 2. Caracteristicas del modulo A-230P de Atersa.

Cristal de Vidrio Templado — 2

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento

Marco de Aluminio Pintado
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-54
& (con diodos de proteccidn)

Figura 6. Constitucion interna del mddulo A-230P.
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7.3. Inversor

El inversor elegido es el Ingecon Sun 10 de Ingeteam®. Su potencia nominal de
salida es de 10 kW e incluye transformador de aislamiento galvanico segun requiere la
compaiiia distribuidora en sus normas particulares. Algunas de sus caracteristicas son:

Ingecon® Sun

Modelo 10

Valores de Entrada (DC)

Rango pot. campo FV recomendado™ 12- 13kWp

Rango de tension MPP 405 - 750V

Tensién maxima DC® 900V

Corriente maxima DC 30A

It ontradae DO 8 INGECON" SUN
MPPT 1

Valores de Salida (AC)

Potencia nominal AC medo HT™ 10 kW

Potencia nominal AC modo HP* 11 kW

Corriente maxima AC 19A

Tensién nominal AC 400V

Frecuencia nominal AC 50 /60 Hz

Coseno Phi™® 1 “
THD™ <3%

Rendimiento

Eficiencia maxima 94 .90%

Euroeficiencia 93,30%

Tabla 3. Caracteristicas generales del inversor Ingecon® Sun 10.
Figura 7. Aspecto exterior del inversor Ingecon® Sun 10.

Dispone de un avanzado sistema de seguimiento del punto de maxima potencia
para extraer la maxima energia del campo fotovoltaico. Ha sido disefiado con
componentes que ofrecen una vida Util de mds de 20 afios. El inversor lleva integrada
las siguientes protecciones eléctricas:

Aislamiento galvanico entre la parte de DCy AC.
Contra polarizaciones inversas.

Contra cortocircuitos y sobrecargas en la salida.
Contra fallos de aislamiento.

Anti-isla con desconexidn automatica.

e . . . . .

Descargadores contra sobretensiones en la entrada y la salida.

Su ubicacidn se hara aprovechando una caseta existente a nivel de suelo junto a la
fachada del edificio en zona de aparcamientos.
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Figura 8. Caseta para ubicacion del inversor y la caja de protecciones AC

7.4. Cableado y cajas
7.4.1. Caja de conexiones DC

La conexion en paralelo de las tres ramas del generador fotovoltaico se realizara
en la denominada caja de conexiones DC. Esta caja deberd tener grado de proteccién
adecuado para uso a intemperie (IP65) y presentar proteccién contra rayos
ultravioletas.

Figura 9. Ubicacion de la caja de conexiones DC
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Incorporard tres interruptores seccionadores bipolares, uno por rama, para
permitir la posibilidad de aislar cada rama del resto del generador. Se omite la
proteccidon contra sobreintensidades de estas lineas por admitir los cables una
intensidad mayor que 1,25 veces la maxima corriente de cortocircuito previsible en las
mismas (IEC 60364-7-712).

El interruptor seccionador elegido es el $802PV-M32 de ABB™, el cual soporta una
tension de 800 V y una intensidad de 32 A.

800V DC

Figura 10.
Interruptor seccionador S802PV-M32 de ABB™

Asi mismo, la caja de conexiones DC, incorporara los correspondientes
descargadores de sobretensiones, los cuales se describen con detalle en el apartado de
protecciones contra sobretensiones.

7.4.2. Cableado

Los cables que unen cada rama con la caja de conexiones DC serdan mangueras
unipolares de cobre con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de
poliolefina libre de halégenos (RZ1-K(AS)), de tension de trabajo 0,6/1 kV segin UNE
21.030, con configuracion flexible, instalados al aire, con montaje superficial y de 4
mm? de seccidn.

Los conductores de la linea principal de continua que unen la caja de conexiones
DC con el inversor seran de idénticas caracteristicas a los anteriores pero de 25 mm?
seccion.

La linea de alterna sera de las mismas caracteristicas pero con conductores de 6
mm? de seccién y en montaje enterrado bajo tubo. El tubo protector sera conforme a
lo establecido en la norma UNE-EN 50.086 2-4 y sus caracteristicas minimas serdn las
indicadas en la tabla 8 de la ITC-BT-21 del RBT.
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El tubo debera tener un didmetro exterior minimo de 50 mm segun tabla 9 de la
ITC-BT-21 del mencionado reglamento e ira enterrado a una profundidad minima de
0,60 m del pavimento. Llevara un recubrimiento minimo inferior de 0,03 m, y un
recubrimiento minimo superior de 0,06 m. Se colocard también una cinta de
senalizacion que advierta de la existencia del cable eléctrico de baja tensién. Su
distancia minima al suelo sera de 0,10 m, y a la parte superior del cable de 0,25 m.
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Figura 11
Detalle de la zanja de la canalizacion de tramo AC

El cable cero halégenos Toxfree ZH RZ1-K (AS) de Top Cable es un cable de alta
seguridad que cumple los requisitos exigidos: su cubierta es de poliolefina ignifugada,
de color verde, libre de halégenos y con baja emisién de humos y gases corrosivos en

caso de incendio.

<H. 5>
Reloki (AS)

Figura 12
Cable cero halégenos Toxfree ZH RZ1-K (AS) de Top Cable

27

Universidad Internacional de Andalucia



MEMORIA Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

7.4.3. Cuadro de protecciones AC

Esta caja se encuentra junto a la salida del inversor y en la misma caseta habilitada
para éste, incluye un interruptor automatico diferencial tetrapolar DDA204 A-40/0.03
de ABB™ y un interruptor automatico magnetotérmico tetrapolar S 204 M-B 20 de
ABB™ de 10 kA de poder de corte que protegen respectivamente a las personas de
posibles contactos indirectos en esta parte de la instalacién y a la linea de AC.

7.4.4. Moddulo de salida

El modulo se salida alojard los elementos para la medida de la energia neta
producida por la instalacidon fotovoltaica. Segun las normas de la empresa Sevillana-
Endesa, el equipo de medida de la instalacion fotovoltaica estara compuesto por los
siguientes elementos:

— 1 Contador estatico trifasico multifuncién, de clase 1 6 mejor en energia activa,

con aplicaciones bidireccional, reactiva y cambio automatico de tarifas.

— Envolvente, que cumplird con la Norma ONSE 33.70-10, tipo C.P.M. 2-D4 sin

bases fusibles. La conexidn se efectuara directamente a bornas de conexidn
situadas en el interior de la envolvente.

Asimismo, segun prescribe en el R.D. 1663/2000, se incluird un interruptor general
manual, que serd un interruptor magnetotérmico con intensidad de cortocircuito
superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de conexién. Este
interruptor sera accesible a la empresa distribuidora en todo momento, con objeto de
poder realizar la desconexion manual.

En la memoria de calculo se justifica el modo en el que se garantiza la selectividad
entre este interruptor general y el interruptor automatico magnetotérmico del cuadro
de protecciones AC, el cual actuara antes que aquel para cualquier condicion de de
sobrecarga o cortocircuito.

7.4.5. Caja general de proteccion (CGP)

La caja general de proteccion a utilizar correspondera a uno de los tipos recogidos
en las especificaciones técnicas de la empresa distribuidora Sevillana-Endesa: cumplira
con la Norma ENDESA NNLO10, y su esquema sera el 7 6 el 9 (figura 13).

Dentro de la misma se instalaran cortacircuitos fusibles en todos los conductores
de fase o polares, con poder de corte al menos igual a la corriente de cortocircuito
prevista en el punto de su instalacién.
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Figura 13. Esquemas de la C.G.P.

7.5. Protecciones
7.5.1. Proteccion de equipos
7.5.1.1.  Proteccidn frente a sobreintensidades

La proteccion contra sobreintensidades en los conductores de rama y en la linea
principal de continua queda garantizada por la seccién de los mismos segun IEC 60364-
7-712 y se justifica en la memoria de calculo.

La proteccidn frente a sobreintensidades en el tramo de alterna se efectua

mediante interruptor automatico magnetotérmico tetrapolar S 204 M-B 20 de ABB™
ubicado en la caja de protecciones AC.

..‘.

L 2
2ESCA0043F T

Figura 14. Interruptor automdtico magnetotérmico
S 204 M-B 20 de ABB™

7.5.1.2.  Proteccion frente a sobretensiones

Las sobretensiones constituyen uno de los riesgos mas importantes para los
equipos de las instalaciones fotovoltaicas. Las mas importantes tienen su origen en
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descargas de rayos o en sobretensiones generadas en la propia red eléctrica (conexidn
y desconexidon de interruptores, transitorios, cortocircuitos, pérdida de carga,
resonancias, etc.) y pueden alcanzar a la instalacidon fotovoltaica por los cables de
conexion.

Al no existir pararrayos en el edificio, la proteccion frente a sobretensiones es de

tipo interno, y esta constituida por:

— Conexién equipotencial: se basa en unir la estructura metélica de soporte de
los médulos, sus marcos metalicos y en general, los elementos metalicos de
todos los dispositivos que forman parte de la instalacion fotovoltaica a una
barra de conexién equipotencial y ésta a tierra. De este modo se consigue la
equipotencialidad de las tierras utilizando un Unico electrodo de puesta a tierra
para toda la instalacion y se evita asi, ante una descarga de rayo, que aparezcan
diferencias de potencial entre los distintos elementos del sistema.

— Descargadores de sobretensién: son elementos encargados de limitar,
mediante descargas a tierra, los valores permitidos de sobretension en los
dispositivos de la instalacién.

7.5.1.3. Descargadores de sobretensiones

Dado que la proteccion es mas efectiva cuanto mas cerca se encuentra el
descargador del equipo a proteger, la proteccion del campo fotovoltaico se hard
mediante la instalacion de descargadores en la caja de conexion DC, situada en la
cubierta junto al generador FV.

Se utilizardan descargadores PV PROTEC C 40/900 de DISMATEL, los cuales
satisfacen, segun se justifica en la memoria de calculo, las caracteristicas requeridas
para la instalacion.

Figura 15
Descargador PV PROTEC C 40/900 de DISMATEL
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Algunas de sus caracteristicas son:

PV PROTEC C 40/900

Tension maxima de funcionamiento (DC)

Es la tension mdxima que después de la actuacion del u 900 V
. . ey .. C
descargador garantiza la reposicion del servicio normal

de la instalacion.

Corriente nominal de descarga (8/20)

Es el valor de cresta de la intensidad que es capaz de I 20 kA por polo
descargar 20 veces con una forma de onda 8/20 us.

Corriente maxima de descarga (8/20)

Es el valor de cresta de la intensidad que es capaz de
., Imax | 40 kA por polo
descargar en una sola ocasion con una forma de onda
8/20 us.

Nivel de proteccién

Es el nivel de tension residual sobre el dispositivo durante | Uy <3,7kV

la actuacion del mismo.

Tabla 4. Especificaciones técnicas del descargador
PV PROTEC C 40/900 de DISMATEL

El inversor cuenta internamente con proteccion contra sobretensiones, tanto a la
entrada como a la salida, como muestra este esquema del fabricante:
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i T — Ef --------- i 'I Irrearsor Transformeadior
S HH : ! pommmemmmse
i+ H—— i — : P
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Figura 16. Esquema de las protecciones
contra sobretensiones incluidas en el inversor.

La proteccion a la salida del mismo le protege de las sobretensiones procedentes
de la red eléctrica. Dado que la instalacidn no se encuentra en campo abierto y la
acometida a la red no es aérea, no se considera necesaria la instalacién de un
descargador adicional clase 1 junto a la acometida de baja tension.
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7.5.2. Proteccion de personas
7.5.2.1. EnlaredDC

® Proteccion contra contactos directos

Se entiende por contacto directo, el contacto de una persona con partes activas

(normalmente en tensién) de los materiales y equipos de la instalacién.

Dada las tensiones de funcionamiento que se daran usualmente en la instalacién,

de hasta 700 V, se tomaran las siguientes medidas para evitar el contacto directo con

las partes activas del generador FV:

La cubierta del edificio estd catalogada como no practicable y se accede a la
misma mediante escalera escamoteable. Esta circunstancia supone de por si
una limitacién para el acceso a la misma del personal no autorizado.

En todos los casos se utilizaran cables de doble aislamiento RZ1-K (AS) 0,6/1 kV
segun norma UNE 21.123.

La caja de conexiones DC contendra las bornas en el interior, tapa atornillada y
el aislamiento normalizado correspondiente en la entrada de cables. Sera del
tipo de doble aislamiento, resistente a las condiciones climaticas, por lo que
tendrd un grado de aislamiento minimo IP 65 y seran resistentes a la radiacion
uv.

La configuracién del generador FV serd segun el esquema denominado
“generador flotante”. En un generador flotante (figura 17), toda la red de
corriente continua del generador fotovoltaico se encuentra aislada de tierra. A
tierra se encuentran conectadas todas las carcasas metalicas de los modulos,
las estructuras soporte, etc.

Masa metalica

Masa metadlica

4

(

}
1
1
4 [}
1
1
}

Figura 17. Esquema de generador flotante.

El contacto directo con algun hilo activo, no produce efecto alguno en la
persona, ya que el circuito no puede cerrarse a través de ella por estar el otro
polo aislado de tierra. Para que exista riesgo, deberia producirse un fallo de
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aislamiento en uno de sus hilos activos (punto A en figura 18) que lo pusiese en
contacto con alguna parte metalica y un segundo fallo de aislamiento en un
punto (B) del otro hilo activo. En estas circunstancias la instalacién presentaria
riesgo de choque eléctrico por contacto directo en este ultimo punto, puesto
gue una persona que entrase en contacto con él estaria cerrando con su propio
cuerpo el circuito tal como muestra la figura 18, con la sola restriccion que
pueda presentar la resistencia de su propio cuerpo, la de su pisada y la de la
toma de tierra.

N\

s A=

Figura 18. Contacto directo

Una segunda posibilidad menos probable aln, es que en ambos hilos activos se
produjesen sendos fallos de aislamiento. En estas circunstancias, sin necesidad
de que ningun hilo activo entre en contacto con ninguna masa metalica,
existiria riesgo de choque eléctrico por contacto directo si una persona tocase
ambos conductores simultaneamente.

® Proteccion contra contactos indirectos

Se entiende por contacto indirecto, el contacto de personas con partes que se han
puesto bajo tensién como resultado de un fallo de aislamiento.

A parte del acceso restringido a la cubierta del edificio y del doble aislamiento de

los cables descrito anteriormente, son medidas contra los contactos indirectos:

— La proteccién que lleva integrada el inversor contra fallos de aislamiento, la
cual actua cuando la resistencia de aislamiento cae por debajo de un nivel
minimo.

— La configuracion en generador flotante, ya que un fallo de aislamiento en un
hilo activo (punto A en la figura 19) que ponga en contacto eléctrico este polo
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con las masas de la instalacion, no representa riesgo eléctrico alguno para una
persona que entre en contacto con estas masas, puesto que al no producirse
ninguna corriente de derivacién a tierra, no se elevara el potencial de las masas
y por tanto, la d.d.p. entre las masas y tierra seguira siendo cero.

A +

Figura 19. Contacto indirecto

En estas condiciones, si se produjese un segundo defecto de aislamiento en el
otro hilo activo que lo pusiese en contacto con las masas, se provocaria un
cortocircuito en la zona afectada del generador. Esta circunstancia, tampoco
supone ningun riesgo eléctrico para una persona que entrase en contacto con
alguna masa ya que esta corriente de cortocircuito no se cierra por tierra y por
tanto no eleva el potencial de la misma.

7.5.2.2. Enlared AC

En la parte de alterna, las medidas de proteccién contra contactos directos pasan
por el doble aislamiento de los conductores y de los equipos anteriormente descritos y
la accesibilidad restringida a los mismos por encontrarse el inversor y el cuadro de
protecciones AC en caseta con acceso sélo al personal autorizado.

Las medidas de proteccidn contra contactos indirectos corren a cargo, en esta
parte de la instalacion, del interruptor diferencial en conjuncién con la instalacién de
puesta a tierra. Para ello, todas las masas metalicas correspondientes, incluyendo la
toma interior y exterior del inversor, se conectaran al bornero equipotencial de puesta
a tierra ubicado en la caseta del inversor.
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El interruptor automético diferencial elegido es el DDA204 A-40/0.03 de ABB™.
Este dispositivo es para montaje lateral con interruptores automaticos de las series S
200. Su intensidad nominal es de 40 A y su sensibilidad es de 30 mA.

A
.

o
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2CS C400B4F 0O
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Figura 20. Interruptor automdtico diferencial
DDA204 A-40/0.03 de ABB™

Si la corriente de defecto, en la parte de AC, supera el valor de la sensibilidad del
aparato, éste abre sus contactos separando la instalacion de la red lo que provoca la
parada automatica del inversor por salto de las protecciones anti-islanding.

7.5.3. Puesta a tierra

El objeto de la instalacion de puesta a tierra es limitar la tensidon que con respecto
a tierra puedan presentar en un momento dado las masas metalicas, tanto fijas como
moviles, posibilitar la deteccion de defectos a tierra y asegurar la actuacién y
coordinacion de las protecciones eliminando o minimizando el riesgo que supone una
averia en el material eléctrico utilizado.

Segun el Real Decreto 1663/2000, en el que se fijan las condiciones técnicas para
la conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension, la puesta a tierra se
realizard de forma que no altere la de la compaiiia eléctrica distribuidora, con el fin de
no transmitir defectos a la misma.

La instalacidon fotovoltaica dispondra por tanto, de una puesta a tierra a la que se
uniran las masas metalicas de la instalacién no sometidas a tension eléctrica, esto es,
las estructuras soporte, los marcos metdlicos de los mddulos fotovoltaicos y las masas
metadlicas de la parte de alterna (fundamentalmente el inversor). Asimismo, también
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irdn conectados a esta puesta a tierra los descargadores de tensién presentes en la
caja de conexiones DC junto al generador FV. Esta puesta a tierra serd, segin marca el
citado Real Decreto, independiente de la del neutro de la empresa distribuidora de
acuerdo con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

La puesta a tierra de la instalacion fotovoltaica no sera la del propio edificio, ya
qgue el punto de puesta a tierra de éste se encuentra excesivamente alejado de la
caseta del inversor, por ello se ha considerado una puesta a tierra independiente para
la instalacion fotovoltaica con pica propia en las proximidades de esta caseta.

Debe preverse sobre los conductores de tierra y en lugar accesible, un dispositivo
que permita medir la resistencia de la toma de tierra correspondiente. Este dispositivo
puede estar combinado con el borne principal de tierra, debe ser desmontable
necesariamente por medio de un util, tiene que ser mecdnicamente seguro y debe
asegurar la continuidad eléctrica (ITC-BT-18, art. 3.3. Bornes de puesta a tierra).

O ) S 41 Borne principal de tierra

-—— Puente seccionador

@@a

Inl;_______._._._.—ﬁ Conductor de tierra

Figura 21. Ejemplo de puente seccionador de tierra.

La instalacion de puesta a tierra estara constituida por: conductor de cobre de 4
mm? de seccién desde estructuras metalicas de cada rama hasta la caja de conexiones
DC, conductor de cobre de 16 mm? de seccién desde caja de conexién DC hasta
bornero equipotencial en caseta de inversor, conductor de 6 mm? de seccidn desde
inversor y cuadro de protecciones AC hasta bornero equipotencial, puente seccionador
de tierra, linea de enlace con tierra y toma de tierra constituida por pica de acero
revestida de cobre de 2 m de longitud con su cabeza enterrada a profundidad no
inferior a 0,50 m. Todo ello asegura, segiin memoria de calculo, que ante una corriente
de defecto, en la parte de alterna igual a la sensibilidad del diferencial, 30 mA, las
masas no adquirirdn una tension superior a 24 V.

7.5.4. Proteccion de la interconexion

El Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexidn de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension, en su articulo 11. Protecciones, establece que los
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sistemas fotovoltaicos conectados a red deberan incluir, entre otras protecciones:
proteccidon para la interconexion de mdaxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz,
respectivamente) y de maxima y minima tensién (1,1 y 0,85 U,,,, respectivamente).

El motivo de estas protecciones es doble: por un lado hay que evitar que el
generador siga funcionando en isla cuando se corte la alimentacién, para garantizar la
seguridad del personal de mantenimiento. Una bajada o subida del valor eficaz de la
tension y/o de la frecuencia sirven para detectar este funcionamiento en isla.

Por otro lado, estas protecciones de la interconexién deben evitar que el
generador fotovoltaico alimente la zona en defecto o mantenga en tensién una parte
de dicha zona.

El relé de proteccion de maxima y minima frecuencia, opera para saltar si la
frecuencia sale del rango de 51 a 49 Hz.

El relé de maxima y minima tensidn, esta ajustado para operar a tensionesde 1,1y
0,85 Uy, respectivamente.

El interruptor automatico de la interconexidon ejecuta la desconexién-conexién
automatica de la instalacidn fotovoltaica en caso de actuacién de los anteriores relés
de proteccion. Para evitar paradas prolongadas el rearme de dicho interruptor debe
ser automatico una vez restablecida la tensién de red por la empresa distribuidora.
Estas funciones de proteccion la incorpora, con el correspondiente certificado, el
inversor.

7.6. Estructura soporte

Las estructuras soporte son del mismo fabricante de los mddulos, ATERSA. Son las
de tipo V, especiales para tejado o terraza plana. Van atornilladas a dos muretes de
hormigén calculados contra el vuelco en la memoria de calculo.

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

Los recubrimientos galvanizados cuentan con la caracteristica casi Unica de estar
unidos metallurgicamente al acero base, por lo que poseen una excelente adherencia.
Por otra parte, al estar constituidos por varias capas de aleaciones cinc-hierro, mas
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duras incluso que el acero, y por una capa externa de cinc mas blanda, forman un
sistema muy resistente a los golpes y a la abrasion.

Figura 22. Conjunto de mddulos, estructura y zapatas

Figura 23. Vista posterior de la estructura tipo V de Atersa

Los mddulos van instalados sobre carril guia tipo “U”. Se trata de un perfil
perforado de 41 x 41 mm sobre el que se desliza una tuerca guia M6 (figura 24).
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Figuras 24 y 25

Primeramente se fija el conjunto formado por el tornillo Allen M6x16, la arandela
y la tuerca al marco del panel antes de empezar la instalacion (figura 25).

Posteriormente, se deslizan los médulos hacia abajo sobre la estructura soporte,
hasta que los tornillos Allen colocados en el perfil HOOK hacen tope con los perfiles
“U” (figura 26).

Tornillo Allen tope

Tuerca guia

Figura 26. Sistema de fijacion con tuerca guia (izquierda
y tornillo Allen que hace de tope (derecha)

A continuacion se colocan los dos conjuntos de fijacidn iniciales, alineados entre si
verticalmente. Se enrosca el tornillo Allen hasta el final. Se colocan otros dos conjuntos
de fijacion alineados verticalmente y se desplazan por el carril hasta hacer tope con el
panel.

Tras lo anterior, hay que comprobar que los moddulos estén alineados
verticalmente y horizontalmente entre si y proceder a enroscar los tornillos hasta su
limite, consiguiendo asi que éstos queden fuertemente sujetados al carril guia. La
colocacién de los conjuntos de fijacidn finales es de igual forma que la de los conjuntos
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iniciales pero en sentido inverso, se parte de un mdédulo ya colocado y luego se colocan
los conjuntos de fijacion.

El guiado del cableado eléctrico de los mdédulos se efectuard mediante la grapa
Hook V3 incluida en el marco del mdédulo (figura 27).

HOOK V3

Figura 27. Grapa Hook V3

7.7. Sistema de monitorizacion

Cada inversor lleva incorporado un datalogger interno para almacenamiento de
datos hasta 3 meses al que se puede acceder desde un PC remoto y también in-situ
desde el frontal del inversor a través de un teclado.

El inversor cuenta internamente con una tarjeta de entradas analégicas para la
lectura de variables meteoroldgicas externas como temperaturas, irradiacidon solar,
velocidad de viento, etc. Los sensores no estan incluidos.

Figura 28. Tarjeta de entradas analdgicas del inversor

Esta tarjeta tiene seis entradas analdgicas:

— Cuatro entradas configurables segln la senal generada por los sensores de
medida:
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=  Con entradas de corriente, de 0 a 20 mA.
= Con entradas de tensién, de 0 a 10 Vdc, de 0 a2 Vdc, y de 0 a 0,4 Vdc.
— Dos entradas PT 100 de dos hilos para la conexion directa de sondas de
temperatura.

RADIACION SOLAR
wim’ TEMPERATURA *C

T

VELOCIDAD VIENTO m, L)

OTROS

Figura 29

El inversor cuenta con multiples opciones para establecer comunicacién entre su
datalogger interno y un PC. Se ha optado por el acceso mediante red telefdnica
convencional (RTC).

Figura 30

Para la visualizacion de los datos se utilizard el software Ingecon® Sun monitor,
cuyas caracteristicas son:
— Visualizacidn On-line de las variables internas del inversor.
— Refresco con periodicidad programable.
— Eninversor memoriza periddicamente el valor de sus variables.
— Posibilidad de captura y archivo en disco de esos histéricos de datos.
— Representacion del histérico de datos en forma de tablas o graficas de diversos
tipos. Exportacién a MS Excel®.
— Configurable para el envio de alarmas por SMS.
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Se dispondra en patio interior del edificio una pantalla LCD en pared que
visualizara en tiempo real los pardmetros mas importantes de la instalacién con objeto
de poder ofrecer esta informacidn al colectivo de profesores y alumnos del centro.

7.8. Resultados del estudio energético

La tabla inferior representa en columnas de izquierda a derecha: las medias
mensuales de la irradiacién global diaria sobre horizontal, las medias mensuales de la
irradiacion global diaria sobre superficie inclinada a 30° la irradiacion acumulada
mensual sobre superficie inclinada a 30°, los rendimientos globales de la instalacién
para cada mes y para el aifio y los ingresos mensuales y anuales generados por la venta
de electricidad.

Gam(0) Gam(30) Gn(30) Eac red PR Ingresos
(kWh/m?)  (kWh/m?) (kWh/m?) (kwWh) (€)

Ene 2,52 4,07 126 1132 0,76 384,80
Feb 3,25 4,56 128 1128 0,75 383,38
Mar 4,71 5,83 181 1570 0,74 533,75
Abr 5,37 5,66 170 1451 0,73 493,22
May 6,61 6,34 196 1634 0,71 555,69
Jun 7,20 6,58 197 1600 0,69 544,02
Jul 7,58 7,07 219 1724 0,67 586,01
Ago 6,52 6,69 207 1642 0,67 558,35
Sep 5,37 6,38 192 1545 0,69 525,30
Oct 3,87 5,36 166 1398 0,72 475,34
Nov 2,50 3,88 116 1025 0,75 348,34
Dic 2,16 3,59 111 999 0,76 339,77

Afio: 2.010 16.847 0,72 5.727,98

Tabla 5. Resultados del estudio energético.

La grafica visualiza los valores mensuales de energia inyectada en red y del PR.

42

Universidad Internacional de Andalucia



MEMORIA Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

ENERGIA INYECTADA EN RED Y PR

2000 1,00

1800 0,90

1600 0,80

1400 0,70

1200 0,60

1000 0,50  mmmm E mens. prod.
800
600
400
200

040 —ompRr
0,30

0,20
0,10
0,00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 31. Energia inyectada y PR.

La tabla inferior resume las pérdidas que entran en juego en el sistema, tanto las
asignadas como las extraidas del calculo.

Factores de pérdidas %

Pérdidas por polvo y suciedad Lps 5,0

Pérdidas angulares La 3,0

Pérdidas espectrales Ls 1,0

Pérdidas por temperatura Ltemp 8,6

Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal Lpn 2,0
Pérdidas por mismatch o de conexionado Ly 3,0
Pérdidas por caidas de tensién en el cableado DC Lonm,nc 1,0
Pérdidas por seguimiento del PMP Lsppip 2,0
Pérdidas por rendimiento AC/DC del inversor Lyinv 6,2
Pérdidas por caidas de tensién en el cableado AC Lonm,ac 1,0

Tabla 6. Factores de pérdidas.

Otros parametros de la instalacién son:

Rendimiento del generador FV 11,1%
Rendimiento del inversor 91,9 %
Productividad final 1.436 kwh/kWp
Productividad de referencia 2.010 kWh/kWp
PR 0,71

Tabla 7. Otros pardmetros.
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CAPITULO 1:
CAPITULO 2:
CAPITULO 3:
CAPITULO 4:
CAPITULO 5:
CAPITULO 6:
CAPITULO 7:
CAPITULO 8:
CAPITULO 9:

7.9. Resumen del presupuesto

GENERADOR FV
ESTRUCTURAS

INVERSOR

CANALIZACIONES

ARMARIOS - CAJAS
PROTECCIONES

OBRA CIVIL

PUESTA A TIERRA

SISTEMA DE MONITORIZACION

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Beneficio Industrial (6 %)
TOTAL PRESUPUESTO SIN IVA

IVA (16 %)

TOTAL PRESUPUESTO

Tabla 8

es muy sensible al precio unitario por médulo.

La siguiente tabla muestra un resumen del presupuesto por capitulos.

47.685,00 €
2.916,42 €
5.450,00 €
1.892,22 €
245,00 €
245,00 €
1.098,50 €
159,68 €
647,00 €

60.328,82 €

3.619,73 €
63.948,55 €

10.231,77 €
74.180,32 €

Se tiene por tanto un precio por Wp instalado de: 6,32 €. En la grafica se observa
el reparto del costo de la instalacién. En ella puede apreciarse como el 79 %
corresponde a los 51 mdédulos fotovoltaicos, por lo que el costo total de la instalaciéon

Distribucidon del costo de la instalacion FV

2%
1%

0%
3% _

0%

i

® GENERADOR FV

M ESTRUCTURAS

® INVERSOR

H CABLEADO

® ARMARIOS - CAJAS

m PROTECCIONES
OBRA CIVIL
PUESTA A TIERRA
MONITORIZACION

Figura 32. Distribucion del costo del la instalacion FV
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7.10. Estudio econdmico

Aunque el objetivo fundamental de la instalacion es educativo y de promocion de
las tecnologias renovables, es también objetivo de la misma que sea rentable
econdmicamente.

En este apartado se realizara un estudio de la rentabilidad de la instalacidn,
supuesta una vida util de veinticinco afios, ya que este es el periodo de tiempo para el
gue los fabricantes aseguran una funcionalidad adecuada de los equipos.

Se sigue la recomendacion del IDAE de que la variacion anual de los precios
energéticos (térmicos y eléctricos) coincida con la variacion anual del IPC.

Se ha supuesto que el costo de la instalacién es asumido por la administracion
autonémica en concepto de promocion de las energias renovables en el ambito
educativo.

7.10.1. Tarifa de venta de la energia generada

Segun el Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, la instalacion objeto de
este proyecto es de tipo | y por ser de menos de 20 kW, del subtipo I.1.

Para este tipo de instalaciones se establece una potencia base de 26,7 MW por
afio, y los valores de la tarifa regulada para este subtipo son de 34,00 c€/kWh, frente a
los 32 c€/kWh del subtipo 1.2 y del tipo II.

Los valores de la tarifa regulada que son de aplicacién a las instalaciones que nos
ocupan, seran los establecidos para la convocatoria en la que ésta sea inscrita en el
registro de preasignacién. La tarifa regulada asociada a una determinada convocatoria
n, dependera de la tarifa y del grado en el que el cupo de potencia haya sido cubierto
para la convocatoria anterior, n-1, segun algoritmo previsto en el citado decreto.

No obstante, para poder hacer una estimacion de los ingresos generados por las
instalaciones supondremos que, como ha sido la tendencia en casi todas las
convocatorias habidas hasta la fecha, los cupos asignados por el Ministerio no se
cubriran en ninguna de las modalidades posibles; en estas circunstancias es razonable
suponer que la tarifa regulada para las instalaciones que nos ocupan sera de 34,00
c€/kWh. Dicha tarifa, segun el articulo 12 del citado Real Decreto, sera objeto de las
actualizaciones previstas en el articulo 44.1 del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo,
a partir del dia 1 de enero del segundo afio posterior al de la convocatoria en que sean
fijados.
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7.10.2. Ingresos

Los ingresos de la instalacion provienen exclusivamente de la venta de energia
eléctrica. Se ha supuesto que los médulos experimentan una degradacion de un 0,8 %
de su potencia nominal cada afio, lo que supone que su potencia al cabo de 25 afios
sera de un 80 % de la inicial. Por su parte el precio de la prima, se supone que crece
parejo con el IPC.

7.10.3. Gastos

Costo de la instalacion

El costo de la instalacidon asciende a 74.180,32 €, el cual serd asumido por la
administracion autondmica en concepto de promocion de las energias renovables en el
ambito educativo, no habrd financiacién ajena y sera imputable al afo cero de la
instalacion.

Mantenimiento v seguro

Se ha considerado que existe un contrato de mantenimiento a partir del 4° afio
que incluye dos visitas anuales, de cardcter preventivo y correctivo cuyo coste
repartido entre los 25 afios equivale a 100 € anuales, asi como un seguro por igual
valor anual.

7.10.4. Resultados

La rentabilidad de la instalacion queda determinada fundamentalmente por tres
parametros econdmicos: VAN, TIR y Pay-Back dindamico.

e Por Valor Actual Neto (VAN) de una inversién se entiende la suma de los
valores actualizados de todos los flujos netos de caja esperados del proyecto,
deducido el valor de la inversion inicial.

N6
VAN = 2u
a+m
n=0

donde:

n: es numero del periodo considerado.
N: es el numero de periodos considerado.
Iy son los ingresos en el periodo n.

Gp: son los gastos imputables al periodo n.
i: es la tasa de descuento.
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Si un proyecto de inversién tiene un VAN positivo, el proyecto es rentable.
Entre dos o mas proyectos, el mas rentable es el que tenga un VAN mas alto.
Un VAN nulo significa que la rentabilidad del proyecto es la misma que colocar
los fondos en él invertidos en el mercado con un interés equivalente a la tasa
de descuento utilizada.

e Se denomina Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) a la tasa de descuento que hace
gue el Valor Actual Neto (VAN) de una inversion sea igual a cero.

Este método considera que una inversion es aconsejable si la TIR resultante es
igual o superior a la tasa exigida por el inversor, y entre varias alternativas, la
mas conveniente sera aquella que ofrezca una TIR mayor.

El Pay-Back dindmico o descontado, es el periodo de tiempo o nimero de afios
gue necesita una inversion para que el valor actualizado de los flujos netos de

caja, igualen al capital invertido.

El afio cero refleja los supuestos de partida que empiezan a aplicarse a partir del

afio 1.
COSTE TOTAL INSTALACION 74.180,32 €
Periodo vida (afios) 25
Manteniento en afio refer. (€) 100
Seguro en afio refer. (€) 100
Tarifa de venta (c€/kWh) 34,00
IPC 2,5%
Tasa de descuento 5,00%
Afio 0 1 2 3 4 5
Tarifa de venta (c€/kWh) 34,00 34,85 35,72 36,61 37,53
Rendimiento médulos 100,0% 99,2% 98,4% 97,6% 96,8%
Energia vendida (kWh) 16847 16847 16847 16847 16847
Ingresos por venta (€) 5.728 5.824 5.922 6.020 6.120
Inversidn inicial (€) -74.180,32
Mantenimiento (€) -100,00 -102,50 -105,06 -107,69 -110,38
Seguro (€) -100,00 | -102,50 | -105,06 | -107,69 | -110,38
Saldo (S,) (€) -74.180,32 | 5.527,98 | 5.619,21 | 5.711,55 | 5.804,99 | 5.899,53
Saldo acum. (€) -74.180,32 | -68.652,34 | -63.033,13 | -57.321,58 | -51.516,60 | -45.617,06
S./(1+)" (€) -74.180,32 | 5.264,74 | 5.096,79 | 4.933,85 | 4.775,78 | 4.622,44
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6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
38,47 39,43 40,42 41,43 42,46 43,52 44,61 45,73 46,87 48,04
96,0% 95,2% 94,4% 93,6% 92,8% 92,0% 91,2% 90,4% 89,6% 88,8%
16847 16847 16847 16847 16847 16847 16847 16847 16847 16847
6.221 6.324 6.427 6.532 6.638 6.746 6.854 6.964 7.075 7.187
-113,14 | -115,97 | -118,87 | -121,84 | -124,89 | -128,01 | -131,21 | -134,49 | -137,85 | -141,30
-113,14 | -115,97 | -118,87 | -121,84 | -124,89 | -128,01 | -131,21 | -134,49 | -137,85 | -141,30
5.995,17 | 6.091,91 6.189,74 | 6.288,65 | 6.388,64 | 6.489,70 | 6.591,82 | 6.694,98 | 6.799,19 | 6.904,42
-39.621,89 | -33.529,98 | -27.340,24 | -21.051,58 | -14.662,94 | -8.173,25 | -1.581,43 | 5.113,55 | 11.912,74 | 18.817,16
4.473,69 | 4.329,41 | 4.189,46 | 4.053,72 | 3.922,07 | 3.794,39 | 3.670,57 | 3.550,49 | 3.434,05 3.321,14
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
49,24 50,47 51,74 53,03 54,35 55,71 57,11 58,53 60,00 61,50
88,0% 87,2% 86,4% 85,6% 84,8% 84,0% 83,2% 82,4% 81,6% 80,8%
16847 16847 16847 16847 16847 16847 16847 16847 16847 16847
7.300 7.415 7.530 7.647 7.765 7.884 8.004 8.126 8.248 8.371
-144,83 | -148,45 | -152,16 | -15597 | -159,87 | -163,86 | -167,96 | -172,16 | -176,46 | -180,87
-144,83 | -148,45 | -152,16 | -155,97 | -159,87 | -163,86 | -167,96 | -172,16 | -176,46 | -180,87
7.010,66 | 711791 | 722613 | 7.335,31 | 7.44544 | 7.556,48 | 7.668,43 | 7.781,25 | 7.894,92 | 8.009,41
25.827,83 | 32.945,73 | 40.171,86 | 47.507,17 | 54.952,60 | 62.509,09 | 70.177,52 | 77.958,78 | 85.853,70 | 93.863,11
3.211,67 3.105,52 3.002,60 2.902,83 2.806,11 2.712,34 2.621,45 2.533,35 2.447,96 2.365,20

De los cdlculos anteriores se deduce:
VAN 16.961 €
TIR 7,02 %
Pay Back dinamico 12 afios

La inversidn es pues rentable econdmicamente.
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8. DESCRIPCION DE LA INSTALACION DE CONCENTRACION

Se describe a continuacién las caracteristicas de la instalacion de alta
concentracion. Se omitira la descripciéon de aquellos elementos que son comunes con
la instalacion fija.

8.1. Configuracion del generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico de alta concentracidn esta constituido por 20 sistemas
GS700, agrupados en 10 ramas en paralelo de 2 mdédulos en serie cada una. La
potencia pico del generador es de 12.000 W para una DNI de 850 W/m? y 25 °C de
temperatura ambiente.

Para la ubicacién de los sistemas GS700 en la cubierta, y dado que en este caso no
es necesaria una distancia minima entre modulos por sombreado, se ha tenido en
cuenta la Unica restriccion de respetar para cada uno de ellos un radio libre de giro
para sus seguidores de 1,81 m.

Figura 33. Recreacion virtual de la distribucion del generador HCPV la cubierta del edificio
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Figura 34. Perspectiva de la distribucion de los sistemas GS700 sobre la cubierta del edificio

La siguiente tabla muestra las caracteristicas generales de la instalacién de
concentracion solar.

INSTALACION DE ALTA CONCENTRACION FOTOVOLTAICA

Potencia pico por médulo ) 600 W
N° de mddulos serie por rama 2
N° de ramas 10
Potencia pico de la instalacion 12 kW
N° de inversores 1
Potencia nominal de la instalacion 10 kW

(1): Para una DNI de 850 W/m?y 25 °C de temperatura ambiente.

Tabla 9. Caracteristicas generales de la instalacion HCPV

Una descripcion mas detallada de sus componentes se hace a continuacion.
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8.2. Maddulos fotovoltaicos

El médulo objeto de estudio en esta segunda parte de este trabajo es el GS700 del
fabricante cataldn Sol3g.

Figura 35. Sistema GS700 de Sol3g

Algunas de sus caracteristicas son:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS GS700
Eficiencia de célula 35%
Eficiencia de mddulo 24%
Tensidn de circuito abierto (Voc) 290V
Corriente de cortocircuito (lsc) 2,84 A
Tensidon de maxima potencia (V) 260V
Corriente de maxima potencia (ly) 2,72 A
FF 86 %
Potencia a 1.000 W/m? DNI 700 W
Potencia a 850 W/m?” DNI 600 W
Coeficiente de Temperatura de Voc (B) -0,159 %/°C
Coeficiente de Temperatura de P (y) -0,085 %/°C

+/- 5 % tolerancia de potencia

CARACTERISTICAS FiSICAS

Mddulos por sistema 20
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Apertura solar 2,88 m?
Dimensiones (mm) 2500 x 2500 x 400
Peso 150 kg
Precision 0,5°

Tabla 10. Caracteristicas generales del sistema GS700

El sistema GS700 es en realidad una asociacion de 20 mddulos M40 en
configuracion 10s x 2p. El médulo M40 estd constituido a su vez por 10 células de triple
unién de 35 W de potencia maxima para una irradiancia normal directa (DNI) de 1.000
W/m?y 25 °C de temperatura ambiente.

Figura 36. Mddulo M40, formado por 10 células de triple union.

Estas células son realizadas por MOCVD (Metal Organic Chemical Vapour
Deposition) con materiales de los grupos IlI-V (InGaP y GalnAs) depositados sobre un
sustrato de Ge. Resisten muy bien la concentracion de la radiacion y tienen una
eficiencia de alrededor de un 32%, muy superior a la de las células de silicio
tradicionales.

Cada moédulo M40 gira axialmente en torno a su eje horizontal y ajustan su
inclinacién a la altura solar. Todo el sistema descansa sobre una base acimutal que
hace girar a todo el conjunto en torno a un eje vertical manteniendo el acimut del
sistema idéntico al acimut solar. Por ello, en su instalacién ha de tenerse en cuenta un
espacio libre de un radio de 1,81 m desde su centro, para no obstaculizar su
movimiento de giro.
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Figura 37. Vista en planta del sistema GS700

8.2.1. Diseiio 6ptico

El sistema optico de concentracién se compone de dos elementos, un elemento
primario de imagen y un secundario anidélico (no formador de imagen).

El elemento primario es una lente de Fresnel cldsica de metacrilato con una
distancia focal de 152 mm y de 120 x 120 mm de apertura. Forma una imagen del sol
en la apertura del secundario. Dicha imagen es de un didmetro mucho menor que la
apertura del secundario, por lo que el sistema admite errores en el apuntamiento
confiriéndole una buena aceptancia angular.

Figuras 38 y 39. A la izquierda, conjunto de los dos elementos dpticos del sistema. A la

derecha, detalle del elemento secundario de vidrio.

El secundario aporta homogeneizacion de la radiacién que incide sobre la célula 'y
concentra cuatro veces la radiacién.
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El conjunto trabaja a una concentraciéon geométrica de 476 soles y con una

concentracion dptica de 380 soles.

8.3. Cableado y cajas
8.3.1. Caja de conexiones DC

La conexion en paralelo de las diez ramas del generador fotovoltaico se realizara
en la caja de conexiones DC. Esta caja debera tener grado de proteccién adecuado
para uso a intemperie (IP65) y presentar proteccion contra rayos ultravioletas.

Caja de conexiones DC
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Figura 40. Ubicacion de la caja de conexiones DC

Incorporard diez interruptores seccionadores bipolares, uno por rama, del mismo
tipo que los contemplados para la instalacion fija, para permitir la posibilidad de aislar
cada rama del resto del generador. Se omite la proteccidn contra sobreintensidades de
estas lineas por admitir los cables una intensidad mayor que 1,25 veces la maxima
corriente de cortocircuito previsible en las mismas (IEC 60364-7-712).

Asi mismo, la caja de conexiones DC, incorporara los correspondientes
descargadores de sobretensiones, idénticos a los de la instalacién fija y que se
describen con detalle en el apartado de protecciones contra sobretensiones.
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8.3.2. Cableado

Los cables que unen cada rama con la caja de conexiones DC seran del mismo
tipo y seccién que los usados para la instalacién fija, es decir, de 4 mm?, segln
se justifica en la memoria de calculo. El resto del cableado es de idénticas
caracteristicas y seccién que en la instalacidn fija.

8.4. Resultados del estudio energético

La tabla inferior resume los resultados energéticos de la instalacion de
concentracion.

Gam(0) Bm(n) Befm(n) Eac red PR Ingresos

(kwh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) (kwh)  (kWh) (€)
Ene 2,52 127 89 1013 0,58 344,36
Feb 3,25 119 98 1116 0,68 379,34
Mar 4,71 184 158 1813 0,72 616,43
Abr 5,37 152 136 1551 0,74 527,31
May 6,61 211 186 2117 0,73 719,87
Jun 7,20 225 204 2314 0,75 786,74
Jul 7,58 270 245 2764 0,74 939,85
Ago 6,52 238 199 2244 0,68 762,80
Sep 5,37 204 174 1974 0,70 671,28
Oct 3,87 165 142 1617 0,71 549,76
Nov 2,50 112 78 888 0,57 301,95
Dic 2,16 112 72 818 0,53 278,08
Ba(n) 2.119 1.781 20.229 0,68  6.877,77

Tabla 11. Resultados energéticos

donde:

Gam(0): es la media mensual de la irradiacién global diaria sobre horizontal.

Bn(n): es la irradiacion normal directa mensual que llega al generador.

Begm(n):  es lairradiacion normal directa efectiva mensual que realmente ve
el generador tras descontar las pérdidas por sombreado propio.

Eacred: es la energia inyectada a la red.

PR: es el rendimiento global de la instalacion.

La grafica de la figura 41, visualiza algunos de los parametros de la tabla anterior.
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Energia inyectaalaredy PR

3000 1,00
0,90
2500 0,80
2000 0,70
0,60

1500 0,50 mmmPR
0,40

! ===F . mens. Prod.

1000 0,30
500 0,20
0,10
0 0,00

Figura 41

La tabla inferior resume las pérdidas que entran en juego en el sistema, tanto las
asignadas como las extraidas del calculo.

Factores de pérdidas %

Pérdidas por sombreado propio Lsomb 13,1
Pérdidas por polvo y suciedad Lps 3,0
Pérdidas angulares La 0,0
Pérdidas espectrales Ls 0,0
Pérdidas por temperatura Ltemp 0,6
Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal  Lpy 4,0
Pérdidas por mismatch o de conexionado Lm 3,0
Pérdidas por caidas de tensién en el cableado DC Lohm,bc 1,0
Pérdidas por seguimiento del PMP Lspmp 2,0
Pérdidas por rendimiento AC/DC del inversor Lajinv 5,9
Pérdidas por caidas de tensién en el cableado AC Lohm,ac 1,0

Tabla 12

Otros pardmetros de la instalacién son:

Rendimiento del generador FV 18,2 %
Rendimiento del inversor 92,2 %
Productividad final 1.686 kWh/kWp
Productividad de referencia 2.493 h
PR 0,68
Tabla 13
56

Universidad Internacional de Andalucia



MEMORIA Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

9. COMPARACION DE RESULTADOS
9.1. Produccion energética

En este epigrafe, con objeto de que los resultados de la comparacién se deban
exclusivamente a las diferentes tecnologias de ambas instalaciones, se hablara en
términos de parametros normalizados al kWp instalado. Cuando se haga referencia a
resultados absolutos, se manejaran datos de la instalacion fija extrapolados a una
potencia pico de 12 kWp, ya que ésta en realidad tiene 11,73 kWp. Los resultados
vertidos aqui sobre la instalacion HCPV, no deben ser extrapolados a otros sistemas de
concentracion y sélo son validos para los médulos GS700, esto es debido a las

particulares caracteristicas de estos médulos que reciben sombras de si mismos para
alturas solares bajas.

La siguiente grafica representa las producciones absolutas de ambas instalaciones:

® Producciodn insta fija (valor extrapolado 12 kWp): 17.235 kWh
® Produccion instalacion HCPV: 20.229 kWh
Produccion anual (kWh)
25.000
20.229
20.000 17235
15.000
10.000
5.000
0
Fija 12 kWp HCPV 12 kWp

Figura 42

La instalacion HCPV produce un 17,4 % mas de energia al afio que la instalacion
fija.

A continuacién se comparan las producciones normalizadas mensuales de ambas
tecnologias al kWp instalado.
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Energia inyectada a red por kWp instalado

250

200
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OSist. Fijo
@ Sist. HCPV
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Figura 43

Puede observarse que el sistema FV de concentracién, aun produciendo mas en
términos anuales absolutos, tiene menores producciones que el sistema fijo durante
los meses de invierno.

La siguiente grafica compara las pérdidas en ambas instalaciones por conceptos y
la total.

Comparacion de las pérdidas en ambos sistemas

OSist. Fijo
@ Sist. CPV

Figura 44
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donde:
Lsomp: son las pérdidas por sombreado propio.
Lps: son las pérdidas por polvo y suciedad.
La: son las pérdidas angulares.
Ls: son las pérdidas espectrales.
Ltemp: son las pérdidas por temperatura.
Lpy: son las pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal.
Ly son las pérdidas por mismatch o de conexionado.
Lonm,pc: son las pérdidas por caidas de tensién en el cableado DC.
Lyiny: son las pérdidas por rendimiento AC/DC del inversor.
Lonm,ac: son las pérdidas por caidas de tensién en el cableado AC.

Es significativo destacar las grandes pérdidas ya estudiadas por sombreado propio
del generador HCPV y las casi nulas pérdidas de éste por temperatura frente a las muy
pronunciadas de la instalacion fija.

9.2. Superficie utilizada

En las instalaciones sobre cubierta el espacio disponible esta limitado a las
dimensiones del edificio. Esta circunstancia, unida al hecho cada vez més frecuente, de
que ha de pagarse una renta por su uso, hace que cobre especial interés que el
generador fotovoltaico precise, para una potencia pico determinada, la menor
superficie posible.

En el caso particular que nos ocupa, la instalacidn fija esta constituida por 3 ramas
o filas de mddulos que se han dispuesto muy separadas unas de otras aprovechando
las zonas sin obstaculos de la cubierta. Para calcular el espacio realmente usado por la
instalacion, supondremos que las filas de médulos se encuentran dispuestas sobre una
cubierta libre de obstaculos y lo mas proximas posible unas a otras, circunstancia que
consideraremos ocurre cuando la distancia, d, entre filas es:

h
d= tan (61° — latitud)

que segun el IDAE [15] es la minima distancia entre mddulos que garantiza 4 horas de
sol en torno al medio dia del solsticio de invierno.

Para la instalacion fija, h, definida como la diferencia de altura entre la parte mas
alta del médulo delantero y la mas baja del médulo trasero, es de 0,82 m vy la distancia,
d, sera segun la expresion anterior:
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. 082(m)
" tan (61° — 37°)

=1,84m

4— =134 m

h=0,52 m

-1 79m

hd
Fy
¥
i

3,27m |=3,27 m———————=

&
¥

8,33m
Figura 45. Distancias minimas entre filas

Una distancia entre moédulos de 1,84 m, implica una superficie total para el
generador equivalente a la de un rectangulo de 8,33 m de ancho por 17 m de largo, es
decir, 141,6 m2. Como en esta superficie estan instalados 11.730 Wp, la densidad de
potencia de la instalacion es de:

1L730Wp _ o,
Taiemz ~ 0»83Wp/m

o lo que es lo mismo, la superficie unitaria necesaria por cada kWp instalado, S,, es de:

¢ - 141,6 m? 1207 m?
Y U11,73kWp - T kWp

Para el caso de la instalacién de alta concentracién, dado que cada sistema GS700
debe moverse dentro de una circunferencia de 1,81 m de radio, los 20 sistemas de los
gue consta el generador fotovoltaico precisan una superficie minima de 3,62 x 3,62 x
20 = 262,09 m?, por lo que la densidad de potencia de la instalacién es de:

12.000 Wp

26200 mz — 79 Wp/m?®

y la superficie unitaria necesaria por cada kWp instalado, S,, es de:

¢ - 262,09 m? o184 m?
YU1200Wp T kWp
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14,45 m

3,62 m —w
o 18,1 m >

Figura 46. Superficie ocupada por el generador HCPV
sobre una supuesta una cubierta sin obstdculos.

En la siguiente figura se representa en verde, la superficie ocupada por el
generador fijo, sobre la superficie ocupada para la misma potencia pico por el
generador de concentracion:

14,48 m

(ETTRHERE. /|~ JHH

[HTHEEREEI]
w
i
[
3

18,1 m

A
¥

Figura 47. Comparativa de la superficie requerida por ambos generadores
(en verde, la superficie requerida por la instalacion fija).
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donde ya se ha corregido el hecho de que la instalacion fija tiene algo menos de 12
kWp (11,73 kWp). Es decir, la instalacion de concentracidn necesita:

(262,09 — 144,8) m?
B 144,8 m?

AS =81,0%

un 81 % mas de superficie que la instalacion fija.

9.3. Peso estructural

En las aplicaciones fotovoltaicas sobre cubierta, el peso de los elementos
constitutivos del generador es un factor que debe ser tenido en cuenta, pues en
determinadas ocasiones, puede decidir sobre la posibilidad de que una determinada
instalacidon pueda o no tener lugar.

Para el caso de la instalacion fija, el peso por unidad de superficie sera el resultado
de dividir el peso de toda la instalacidn por el area utilizada. Asi, tenemos:

51 Mddulos Atersa A-230P de 23 kg cada uno: 1.173 kg
26 Estructuras Tipo V Atersa de 12 kg cada una: 312 kg
102 m de zapata corrida de hormigon de 2.000

kg/m? de densidad: L2
Total peso instalacion: 14.235 kg

El peso por metro cuadrado es:

14.235kg 100 5 kg
141,6 m2 "7 m2

Para la instalacion de concentracion tenemos:

20 sistemas GS700 de Sol3g de 150 kg cada uno: 3.000 kg

Total peso instalacion: 3.000 kg

Lo que implica un peso por unidad de superficie de:

3.000 kg

kg
262,1m? 2

11,4
m
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De estos resultados se observa que el peso unitario de la instalacion de
concentracion supone un 11,3 % del de la instalacién fija, algo mds de una décima
parte, el grafico inferior visualiza este resultado.

Peso por unidad de superficie de ambas
instalaciones (kg/m?)

120
100,5

100

80

60

40 11,4

Inst. Fija Inst. HCPV

20

Figura 48

Este resultado es consecuencia del peso de las zapatas de hormigén en la
instalacion fija, las cuales son innecesarias en la instalacién de concentracién; y
también a la gran superficie ocupada por la instalacién de concentracién que al
distribuir su peso en un drea mayor consigue un peso unitario menor.

9.4. Costo

La instalacion fija supone una inversion de 74.180,32 €.

Respecto de la instalacion HCPV, debido a la imposibilidad de conocer el precio de
los sistemas GS700, se ha hecho el estudio de su costo en funcion del precio de uno de
estos sistemas GS700, al cual llamaremos, Pgs, siendo el costo total de la instalacion:
13.239,39 + (24,592 PGS) €.

En el documento Presupuesto se detalla el costo desglosado de ambas
instalaciones. En la siguiente tabla se muestra una comparativa por capitulos de ambos
presupuestos.
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INSTALACION FIJA HCPV

CAPITULO 1: GENERADOR FV 47.685,00 € 20 Pgs €
CAPITULO 2: ESTRUCTURAS 2.916,42 € 0,00 €
CAPITULO 3: INVERSOR 5.450,00 € 5.450,00 €
CAPITULO 4: CANALIZACIONES 1.892,22 € 2.932,06 €
CAPITULO 5: ARMARIOS - CAJAS 245,00 € 235,00 €
CAPITULO 6: PROTECCIONES 245,00 € 245,00 €
CAPITULO 7: OBRA CIVIL 1.098,50 € 1.098,50 €
CAPITULO 8: PUESTA A TIERRA 159,68 € 159,68 €
CAPITULO 9: SISTEMA DE

MONITORIZACION 647,00 € 647,00 €
PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL ~ 60.328,82 € (10.767,24 + 20 Pgs) €
Beneficio Industrial (6 %) 3.619,73 € (646,03 €+ 0,06 - 20 Pgs) €
TOTAL PRESUPUESTO SIN IVA 63.948,55 € 11.413,27 + 21,2 Pgs €

IVA (16 %) 10.231,77 € 1.826,12 + (0,16 - 21,2 Pgs) €
TOTAL PRESUPUESTO 74.180,32 € 13.239,39 + (24,592 P¢) €
Tabla 15

A parte del precio de los mddulos, pueden observarse dos grandes diferencias en
los presupuestos de ambas instalaciones:

® Lainstalacion HCPV, evita el capitulo de estructuras, que en la instalacion fija
supone 2.916,42 €.

® Sin embargo, el capitulo de cableado para HCPV es 2.932,06 € frente a los
1.892,22 € de la instalacidn fija, es decir 1.039,84 € mas. Esto es debido a que
la alta tensién en vacio de los sistemas GS700 obliga a colocar no mas de dos
de estos sistemas en serie por rama, debiéndose completar la potencia
deseada mediante la disposiciéon de muchas ramas en paralelo y dado que la
conexion en paralelo de todas ellas se hace en una Unica caja de conexiones
DC el recorrido del cableado es mucho mayor que en la instalacién fija.

e Elresto de las partidas son exactamente iguales en ambas instalaciones.

Resulta interesante conocer, a partir de qué precio para el sistema GS700, resulta
mas rentable la instalaciéon HCPV que la instalacion fija. Para calcular este valor, hemos
modificado el precio de la instalacion HCPV hasta hacer que el VAN de la inversion sea
exactamente el de la instalacidn fija, es decir, 16.961 €, esto nos da un TIR también
idéntico del 7,02 %.
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El calculo se ha hecho mediante iteraciones con la funcién Buscar Objetivo de la
aplicacién ofimatica Excel, dando como resultado que, para que ambas instalaciones
sean igual de atractivas econdmicamente, la inversion de la instalacion HCPV deberia
de ser de: 75.275,76 €.

Para este valor total de la instalacidon el precio de un mddulo GS700, deberia de
ser:

13.239,39 € + (24,592 Pgg) € = 75.275,76 €

o 75.275,76 — 13.239,39 € _ S 0260 €
GS ™ 24,592 Tames

Es decir, para todo precio de un sistema GS700 inferior a 2.522,62 €, resultaria
mas rentable la instalacion HCPV que la fija.
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ANEXO I: CALCULOS
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1. CALCULO DE LA INSTALACION FUJA

1.1. DIMENSIONADO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO
1.1.1. Determinacidn de la potencia nominal del inversor

Para la seleccidon de la potencia a instalar, se tuvieron en cuenta criterios como el
tipo de tecnologia fotovoltaica a emplear, la superficie de cubierta disponible, el
objetivo de la instalacidon (que tiene un componente didactico y ejemplarizante mas
gue el meramente econdmico), el costo, el punto de acceso a la red y su capacidad de
evacuacion de la energia generada, etc.

Dado que uno de los objetivos de la instalacidén es dar al instituto una imagen de
modernidad y de sensibilidad con las energias de origen renovable, la potencia a
instalar debia ser un compromiso entre lo simbdlico y lo rentable econédmicamente.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se optd finalmente por una potencia
de inversor: 10 kW.

1.1.2. Eleccidn del inversor

El inversor elegido es el Ingecon Sun 10 de Ingeteam®. La potencia nominal de
salida es la buscada de 10 kW vy tiene transformador de aislamiento galvanico segun
requiere la compafiia distribuidora en sus normas particulares. Sus caracteristicas han
sido descritas en el apartado 7.3. Inversor de la memoria.

1.1.3. Determinacidon de la potencia pico del generador fotovoltaico

Elegida la potencia nominal de salida del inversor, Py ac, igual a 10 kW, hemos de
elegir la potencia pico del generador fotovoltaico.

Dado que la mayor parte del tiempo, el generador fotovoltaico opera con niveles
de radiacidon significativamente inferiores a los establecidos en las condiciones
estandar de medida, (STC), convendra que la potencia del inversor sea inferior a la
potencia pico del campo fotovoltaico, para que la conversion DC/AC tenga lugar mas
alla del 10 % de su potencia nominal de entrada, Py, pc, donde este dispositivo da las
mayores eficiencias.

La relacion entre la potencia nominal de entrada del inversor y la potencia pico del
generador fotovoltaico viene dada por el llamado factor de dimensionado del inversor,
Fsl

Piny,pc
Fg = ———— [1]

PGFV,M,STC
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Este valor es tanto mayor cuanto menor es la latitud geografica de la ubicacion de
la instalacidn, siendo un margen adecuado para Espafiade 0,8 a 1.

Elegimos una potencia pico para el generador fotovoltaico igual a 12 kWp, lo que
nos dara un valor del factor de dimensionado de:

g — Powvpc 10000 (W) _
s PGFV,M,STC 12.000 (W)

0,83

Para el calculo anterior se ha considerado que la potencia nominal de salida del
inversor, Py ac, s aproximadamente igual a la potencia nominal DC a la entrada,
Pinv.pc. Este modo de actuar se justifica debido a la alta eficiencia del inversor.

1.1.4. Eleccion del modulo fotovoltaico

El médulo fotovoltaico elegido es el A-230P de Atersa, el motivo de esta eleccidony
las caracteristicas del mddulo se detallan el apartado 7.2 Mddulos fotovoltaicos de la

memoria descriptiva.

1.1.5. Configuracion del generador fotovoltaico

En primera aproximacion, si se desea instalar una potencia pico del generador
fotovoltaico igual a 12 kW y se dispone de mddulos fotovoltaicos de potencia nominal
igual @ 220 Wp, el numero N, de éstos a instalar seria igual a:

P 12.000 (W
N = Int [M] _ [—()] _ &9 (2]
Pyop,m,stc 230 (W)
siendo:
PGevm stc: la potencia maxima del generador FV en condiciones estandar.
Piop,m,stc: la potencia maxima del médulo FV en condiciones estandar.

1.1.5.1. Cdlculo del numero de modulos en serie

Maximo valor del numero de mddulos en serie

El nimero mdaximo de moddulos en serie estara condicionado por la maxima
tension de entrada admisible por el inversor cuando los moédulos operen a la minima
temperatura ambiente previsible.

%
max(N,,s) = Int [&l [3]
VMob,0c(T am)
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donde:
Vinv,m: es la tensidon maxima admisible por el inversor a su entrada.
Vmob,oc(ram): es la tensidon en circuito abierto del mddulo para la minima

temperatura ambiente previsible.

Para ello, estimaremos la tensién de circuito abierto esperada a la salida de un
modulo cuando la temperatura de célula sea igual a -10 °C:

Vmob,ocr.=—10°¢) = Vmon,oc,stc — 35 * Bv.mob,oc [4]

0,35
100

|4
- 37,4 (—) =420V

Vmon,oc(r,=—10° ¢y = 37,4 (V) + 35(°C) - 5C

En estas condiciones, el nUmero maximo de modulos vendra dado por:

750} — 17
5| =

max(N,,s) = Int [42,

Minimo valor del numero de mddulos en serie

El nUmero de médulos a conectar en serie, tendrd también un limite inferior, dado
por el hecho de que la tension de la rama no debe ser inferior a la minima tensién para
la que el inversor busca el punto de maxima potencia:

min(Ny,) = Int le +1 [5]
VamoDp,0¢(T an)
donde:
Vinv, m,mpp: es la minima tensién para la que el inversor busca el punto de
maxima potencia.
Vmob,oc(am): es la tensién en circuito abierto del mddulo para la mdaxima

temperatura ambiente previsible.

Calculando para 70 °C de temperatura de célula:

VMOD,M(TC=7O° o~ VMOD,M,STC +45- :BV,MOD,OC [6]

035 v
Vaonmer=ror = 302 (V) = 45(°C) - =2+ 37,4 (57) = 24,3V

En estas condiciones, el nimero minimo de mddulos vendrd dado por:
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VINV,m,MPP

min(N,,s) = Intl l +1=

VMOD,M(TC=7O° C)

Por tanto, dado que, tanto el maximo como el minimo nimero de mddulos por
rama, es igual a 17, cada rama del generador estara constituida por 17 mddulos en
serie.

1.1.5.2.  Cdlculo del numero de ramas en paralelo

El nimero de ramas en paralelo deberd cumplir dos condiciones, por un lado
deberd ser tal que el nUmero de mddulos resultante se aproxime lo mas posible al
numero de mddulos que nos daba la potencia pico que desedbamos instalar:

= e ] — e[ - 7

Por otro lado, el niumero de ramas en paralelo debe ser tal que la intensidad de
cortocircuito del generador no sobrepase la intensidad maxima a la entrada del
inversor. Vemos que para tres ramas se cumple:

Nmp : IMOD,SC,STC < IINV,M,DC [8]
3.812(A) =244A4<354

Por tanto, la configuraciéon del generador fotovoltaico serd 17s x 3p, es decir, 3
ramas en paralelo con 17 mddulos en serie cada una, y la potencia pico del mismo sera
de 11.730 W.

17s x 3p

0000000 EEEE L

51 mdédulos 11.730 Wp

Al inversor

Figura 1. Configuracion del generador FV fijo
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1.2. ESTUDIO ENERGETICO
1.2.1. Datos de radiacion

En el presente estudio se utilizan valores medios mensuales de irradiacion global
sobre superficie horizontal para la localidad de Sevilla extraidos de METEONORM [3].
Tal como comenta E. Lorenzo [2], en términos de predicciones fotovoltaicas a largo
plazo, son muy pocos los beneficios esperables de analizar todos los dias de un mes en
vez de solo el dia tipico. Asimismo, se utilizan valores maximos y minimos medios
mensuales de temperatura para esta misma localidad extraidos de la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET) registrados por la estacion meteoroldgica del aeropuerto de
Tablada de Sevilla.

Dado que la ubicacion de la instalacidén es la localidad de Tomares y trabajamos
con datos climaticos de la ciudad de Sevilla, validaremos el uso de estos en aquella
localidad haciendo uso del concepto de Distancia climdtica usado por Meteonorm.

Siguiendo el estandar de Meteonorm en su Handbook part II: Theory [4], puede
admitirse que un sitio meteoroldgico es representativo de un lugar dado si la distancia
climatica entre ambos no excede de 20 km. La Distancia climdtica entre dos
emplazamientos es funcién de la distancia entre ambos puntos y de su diferencia de
altura segun:

DistanClim = \/DistHor? + (100 - Dif Alt)? [9]

La localidad de Tomares se encuentra a 4,5 km de distancia horizontal de Sevilla,
pero a una altura sobre ésta de 71 m por estar situada sobre la denominada Cornisa
del Aljarafe, tenemos que la distancia climatica entre ambas localizaciones es:

2

DistanClim = [(4,5 km)? + (100 -(78m —7m) —) = 8,4 km
1000m

Por tanto, los datos meteoroldgicos de Sevilla capital se consideran
representativos de la localidad de Tomares.

1.2.2. Angulo de inclinacién éptimo

Con objeto de conocer cudl sera la inclinacién éptima de los paneles, acudimos a
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) y extraemos los datos de
irradiacidon global diaria media mensual para distintas inclinaciones desde 0° a 90°.
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Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Anual

Gam(0)  Ggm(10) Gygm(20) | Gym(30) | Gam(40) Gygm50) Gym(60) Gym(70) Gym(80)  Gym(90)
2470 3030 3530 | 3940 | 4250 4450 4530 4490 4330 4050
3110 3590 3990 | 4290 | 4500 4590 4560 4420 4160 3790
4620 5070 5420 | 5630 | 5720 5650 5450 5100 4630 4030
5280 5500 5600 | 5580 | 5440 5170 4780 4280 3690 3010
6800 6860 6790 | 6580 | 6220 5710 5080 4340 3510 2630
7310 7270 7080 | 6750 | 6280 5670 4940 4120 3220 2290
7100 7110 6980 | 6700 | 6280 5710 5030 4230 3360 2450
6420 6610 6670 | 6570 | 6320 5930 5380 4720 3940 3080
5120 5520 5790 | 5940 | 5930 5780 5490 5050 4490 3810
3860 4400 4840 | 5170 | 5370 5430 5350 5120 4770 4280
2510 2990 3410 | 3750 | 4000 4140 4180 4110 3930 3650
2090 2580 3020 | 3380 | 3660 3850 3930 3910 3790 3560
4730 5050 5270 | 5370 | 5340 5180 4900 4490 3980 3380

Tabla 1. Datos de irradiacién diaria media mensual en Wh/m? para la localidad de
Tomares (Sevilla) extraidos de PVGIS.

Como puede observarse la irradiacién recibida por la superficie del generador sera

maxima para una inclinacion de éste de 30°, por lo que ésta serd la inclinacién elegida.

1.2.3. Radiacidn en superficies inclinadas

Conocida la inclinacion de los paneles, el siguiente paso sera el calculo de la

irradiancia incidente en el plano del generador, a partir de la irradiacién global sobre

superficie horizontal.

El procedimiento seguido consta de los siguientes pasos:

1. Descomposicion de la irradiacidn global diaria media mensual sobre horizontal

en sus componentes directa y difusa.

Estimacidn de la irradiancia global y de sus componentes directa y difusa sobre

superficie horizontal a partir de la media mensual de la irradiacidon global diaria

y de su componente difusa.

Estimacion de las diferentes componentes de la irradiancia sobre una superficie

inclinada a partir de la irradiancia sobre superficie horizontal.

1. Descomposicion de la irradiacion global diaria media mensual sobre horizontal

en sus componentes directa y difusa

Algunos calculos previos necesarios son:

Declinacién solar (en radianes):
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T 21
0 = 23,45 -—— sen |——

10
180 365 (4 +28%) [10]

donde d,, es el nUmero de orden del dia considerado dentro del ano.

e Factor de correccion de la excentricidad de la érbita terrestre (adimensional):

2n d,
= 11
g =1+0,033 cos —— [11]
e Angulo de salida del sol (en radianes);
ws = —arccos (—tan ¢ tan §) [12]

donde ¢, es la latitud en radianes de la ubicacion de la instalacion.

e Media mensual de la irradiacidon extra-atmosférica diaria sobre superficie
horizontal (Wh/m?):

Byq(0) = — By &y (—wg sen ¢ sen § — cos ¢ cos § sen wg) [13]

donde By, es la constante solar de valor igual a 1.367 W/mz.

El dato de partida para el calculo es el valor diario medio mensual de la irradiacion
global sobre superficie horizontal, Gyn(0) que deberemos descomponer en sus
componentes directa y difusa.

La determinacién de las componentes directa y difusa de la radiacién horizontal
fue estudiada originariamente por Liu y Jordan [5] y consiste en establecer una
relacion entre la fraccién difusa de la radiacion horizontal, Fp, v el indice de claridad,
K, definidos como:

_ Dd,m(o)

F — _ Gd,m(o)
pm Gd,m(o)

[14] K = Boam(0)

[15]

donde:

Dim(0):  es la media mensual de la irradiacién difusa diaria sobre horizontal.

Para valores diarios medios mensuales de irradiacién global y difusa, Gyn(0) y
Dam(0), como es el caso que nos ocupa, la correlacion propuesta por Page [6] ha sido
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repetidamente identificada como la que, en general, proporciona los mejores
resultados. Viene dada por la expresion:

Fpm =1—1,13 Ky [16]

De este modo para cada dia tipico de cada mes obtenemos las componentes
buscadas segun:

Dd,m(o) = FDmGd,m(O) [17]
Bym(0) = Gg,n(0) — Dg 1 (0) [18]

donde Byn(0) es la media mensual de irradiacidon directa diaria sobre superficie
horizontal.

2. Estimacion de la irradiancia global y de sus componentes directa y difusa sobre

superficie horizontal a partir de la media mensual de la irradiacion global diaria y de su

componente difusa

Se ha constatado que existe una relacion entre la irradiancia y la irradiacion
difusas a la que se denomina factor de irradiancia difusa, rp, cuyo valor viene dado por
la expresion:

D= Dym(0) 24

_ D) 71( CO0S W — COS Wg ) (19]

Ws COS Wg — Sen wg

donde w es el tiempo solar verdadero u hora solar. Asimismo, la irradiancia y la
irradiacidon globales estan relacionadas por el denominado factor de irradiancia global,
rs, viniendo dado por la expresion:

G(0) T C0S W — COS Wg
6= m ~ 24 (@b cos w) (a)s CoS wg — sen ws) [20]
donde a y b se obtienen de las férmulas empiricas siguientes:
a = 0,409 — 0,5016 sen (ws + 1,047) [21]
b =0,6609 — 0,4767 sen (ws + 1,047) [22]
rpy rg tienen unidades de Tl, se obtienen por tanto:
D(0) = 1pDgm(0) [23]
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G(0) =1pGym(0) [24]
B(0) = G(0) — D(0) [25]

Debido a que la irradiacién a lo largo de una hora (en Wh/m?) coincide
numéricamente con el valor medio de la irradiancia durante esa hora (en W/mz) los
valores de irradiancia que desde este momento se manejan pueden ser asimilados a
los correspondientes valores de irradiacidén. Sin embargo, con objeto de que, al final
del calculo, podamos integrar la irradiancia a lo largo de periodos horarios definidos
entre horas punta, es necesario tener la precaucién de establecer w en la mitad de
dichos intervalos para que de este modo la irradiancia represente lo mas fielmente
posible al valor medio al que se trata de asimilar. Por ejemplo, para poder indicar que
un determinado valor de irradiancia es igual a la irradiacion entre las 10:00 y las 11:00,
es necesario que se establezca w =-22,5° (a las 10:30).

3. Estimacion de las diferentes componentes de la irradiancia sobre una superficie

inclinada a partir de la irradiancia sobre superficie horizontal

La irradiancia global incidente sobre una superficie con orientacion a e inclinacién
[, sera la suma de cada una de sus componentes sobre dicha superficie.

G(B,a) =B(B,a) + D(B,a) + AL(B, @) [26]

A continuacién, se trata de forma independiente el calculo de cada una de las
componentes de la irradiancia global.

® lairradiancia directa

Geométricamente puede establecerse que:

B(B,a) = maxcg(: cos by) B(0) (27]

HZS

donde 6 es el angulo de incidencia definido como el formado por los rayos solares y la
normal y cuyo coseno vale:

cosOs = send sen (¢p — ) + cos 6 cos (¢ — B) cos w [28]
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Figura 2. Angulo de incidencia de los rayos solares sobre una superficie arbitrariamente
orientada.

donde 60,5 es la distancia cenital definida como el dangulo formado por el sol y la
vertical y su coseno, para superficies orientadas hacia el ecuador, viene dado por:

cos ;s =send sen ¢ + cos § cos ¢ cos w = senys [29]

Zenit

camino del Sol Deste

....... Plano del horizonte

Norte

Este

Figura 3. Angulos que definen la posicién del Sol

El factor max (0, cos 6s) en la expresion [27] refleja el hecho de que la irradiancia
incidente en la parte posterior de los mddulos fotovoltaicos no es aprovechada.
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e lairradiancia difusa

Para el calculo de irradiancia difusa, hemos seguido el modelo de Hay y Davies [7]
que propusieron considerar dos zonas en el cielo como fuentes diferentes de
radiacion: por un lado, el hemisferio celeste entero emitiendo isotrépicamente y
responsable de una fraccion ( 1 — k; ) de la irradiancia difusa sobre una superficie
horizontal, y por otro, una regién circunsolar (diferente de aquella cuya radiacién estd
incluida en los registros de la radiacion directa), emitiendo unidireccionalmente y
responsable de la fraccidn restante, k», de la irradiacidn difusa horizontal. El factor de
modulacion k; se denomina indice de anisotropia y se define como:

G(0) —D(0)
E [30]
0 €o COS B¢
La ecuacién para el cdlculo de la irradiancia difusa es:
D(B,a) =D'(B,a) + D°(B, @) [31]
donde
1+ cos
DB, = DO — k) TP 32
y
D(0) k
D¢(B,a) = Lmax(o, cos 65) [33]
cos B¢

definen, respectivamente, la componente isotrdpica y la circunsolar.

e Llairradiancia del albedo

En general, salvo ambientes con mucha nieve que no es el caso, la contribucion del
albedo a la radiacion que incide sobre los receptores fotovoltaicos suele ser muy
pequefia, y no se justica el uso de modelos muy sofisticados para su estimacion. La
irradiancia puede estimarse razonablemente mediante la expresion:

(1—cosp)

5 [34]

AL(B,a) = p G(0)

donde p es la reflectividad del suelo, que depende de su composicién. Es habitual
suponer que p =0,2.
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Resultados

Las siguientes figuras, representan una comparativa de los resultados obtenidos
con el método visto y el que arrojan las aplicaciones Meteonorm y PVGIS. En cada
caso, se han tomado los datos de partida de irradiacion global sobre horizontal que
cada programa tiene en su base de datos para la localidad de Sevilla.

Irradiacién global sobre superficie inclinada a 30°,
Gym(30), segun este estudio y Meteonorm

8000
7000
<~ 6000
£
_§ 5000
g 4000 x Este estudio
(32
& 3000 e [Vleteonorm
© 2000
1000
0
£8585855328%58¢33
Figura 4
Irradiacién global sobre superficie inclinada a 30°,
Gy m(30), segun este estudio y PVGIS
8000
7000
—~ 6000 / \
£ )
= 5000
E 4000 /
= = —Este estudio
(32
£ 3000 ——PVGIS
© 2000
1000
0
o — > — 4 >
£825:553%8%8¢83
Figura 5

Como puede apreciarse los valores se ajustan bien a los obtenidos por las
aplicaciones mencionadas.
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1.2.4. Estimacion de la energia generada

Para poder estimar la energia generada por el generador fotovoltaico, conocida la
irradiacion incidente sobre el plano del mismo, debemos estimar la potencia en las
condiciones experimentales deseadas, y posteriormente evaluar o, por lo menos,
asignar un valor de los mas comunes existentes en la bibliografia, a los distintos
factores de pérdidas que reducen la potencia de un generador desde sus valores
nominales hasta sus valores reales de operacién. Una vez obtenida esta potencia
integraremos estos valores para el periodo de tiempo en el que deseemos cuantificar
la energia generada.

En los siguientes apartados, se describen detalladamente cada uno de los pasos
seguidos.

1.2.4.1. Estimacidn de la evolucion diaria de la temperatura ambiente

Dado que los calculos de la estimacion de la energia se hacen hora a hora, y que
solo disponemos de datos medios mensuales minimos y maximos; se hace necesario
estimar la temperatura ambiente para cada una de las horas del dia.

Un modelo sencillo, pero que se ajusta muy bien a las observaciones
experimentales, se logra considerando que la temperatura ambiente evoluciona de
forma parecida a como lo hace la radiacidn solar, aunque con un retraso de dos horas.

Un conjunto de ecuaciones, acorde con estos supuestos, que permite calcular la
temperatura ambiente, T,, en cualquier momento del dia, w,en funcidon de la
temperatura minima, Tam, Y maxima, Tay, €s:

P para—m<w< ws

Tam — Lam [1 + cos (aw + b)] [35]

Ty =Tym — 2

donde:

P paraws<w<m/6

Tart — T [1 + cos (aw + b)] [36]

Ty = Tym — >
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donde:
T b an
a = T y = — —
Wg —g 6
P yparam/6<w<m
Tyy —T.
Ty = Tam — w [1+ cos (aw + b)] [37]
donde:
T an
a=—— y b=- (n + ?)

2n+w5—%

La figura 6 ilustra la evolucién de la temperatura ambiente segun los cdlculos
descritos y de la irradiancia en el plano del generador para un dia tipico de enero.

Evolucion diaria de la temperatura ambiente y la irradiancia en el
plano del generador frente a la hora solar para un dia tipico de

enero
18 700
L _’, - 600
- 500

< 12
S 10 / - 400
2 / —a—TA (°C)
g 8 4 - 300
e G(30) (W/m?)
© - 200

4

5 - 100

0 Lo

Figura 6

1.2.4.2. Extrapolacion de la potencia en CEM a las condiciones reales de
operacion

Por las especificaciones del fabricante, conocemos la potencia de los modulos en
las condiciones estandar de medida. Sin embargo, en condiciones reales de operacidn,
la temperatura de las células va a ser diferente y como consecuencia de ello las células
del panel van a variar su eficiencia dando una potencia real diferente.
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Esa nueva potencia en las condiciones reales de irradiancia y temperatura de la
célula puede calcularse mediante la expresion:

P =P 4y (T~ T) 38)
donde:

P: es la potencia maxima del generador en las condiciones deseadas de
irradiancia G y temperatura de célula T¢.

P es la potencia maxima del generador en las condiciones estandar de
medida, igual a 700 W.

G: es la irradiancia global incidente en la superficie del generador.

G*: es lairradiancia en STC, igual a 1 kW/m?.

y: es el coeficiente de variaciéon de la potencia maxima con la temperatura.

Te: es la temperatura de la célula en las nuevas condiciones.

T: es la temperatura de la célula en STC, igual a 25 °C.

Cdlculo de la temperatura de la célula a partir de la temperatura ambiente

En la ecuacidén anterior se hace referencia a la temperatura de la célula, sin
embargo soélo disponemos de la temperatura ambiente. Puede obtenerse la
temperatura de la célula a partir de la ambiente mediante el modelo empirico
presentado por Wohlgemuth et al [8] mostrado basado en la TONC del mdédulo y
representado por la ecuacion:

TONC — 20
Te=Ty+—— G 39
¢4 800 [39]
donde:

Tc es la temperatura de la célula.
Ta: es la temperatura ambiente.
TONC: eslatemperatura de operacién nominal del médulo fotovoltaico.
G: es la irradiancia en el plano del generador.

Como ejemplo, se representa en el siguiente grafico la evolucion de la
temperatura de la célula y de la temperatura ambiente para un dia tipico del mes de
julio, donde se alcanza para la primera el maximo valor medio mensual igual a 66 °C.
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70
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Temperatura ( °C)
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Evolucion de la temperatura de célula y de la temperatura
ambiente frente a la hora solar para un dia tipico de julio

Pl alia)
06,0

LN
P M&\ ——T. Ar’nb
/{ —m—T. Cél.

Figura 7

Proceso de cdlculo

A modo de ejemplo, se expone el cdlculo de la energia generada en el intervalo

horario que va de las 11:00 a las 12:00 de un dia tipico de enero.

G(30) Ta Tc Pmop,m PGrv,m
Mes Hora 5 ) s

(W/m?) (°C) (°C) (W) (W)
1 10 437 8,4 23,2 101,3 5168
1 11 569 10,7 29,9 128,0 6526
1 12 643 13,0 34,7 141,3 7208
1 13 643 14,8 36,5 140,1 7143

Tabla 2

Como se indicé anteriormente, (al igual que sucede con los datos horarios de

Meteonorm), los datos son designados por el fin del intervalo. Asi, los valores de

irradiancia, temperatura, etc, para las 12:00 se representan el valor medio del
intervalo de las 11:00 a las 12:00.

La irradiancia media durante esa hora sobre el plano del generador inclinado 30°
es de 643 W/m?, y la temperatura ambiente media durante ese intervalo es de 13,0 °C.

Con estos datos calculamos la temperatura de la célula mediante la expresion [39]:
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. 47°C—-20°C w .
TC:].B,O C+—W643 W:34,7 C
800 iz

Y a continuacién, mediante la expresidon [38], calculamos la potencia maxima de
un moédulo para estas condiciones de irradiancia y temperatura:

w
643 ~ 2 0,46 1 . .

Puopy = 230 W 7|t~ Tog e (347°C—25°0)| = 1413w
1000 —

y para el generador completo, constituido por 51 mddulos, tendremos:

PGFV,M = 51 . PMOD,M = 51 . 14’1,3 (W) = 7208 W

1.2.4.3. Pérdidas energéticas en la parte de DC

Los datos de potencia del generador calculados segun el epigrafe anterior sélo
tienen en cuenta la disminucién de la eficiencia de los mddulos a causa de la
temperatura. Sin embargo, existen otros muchos factores que hacen que la potencia
efectiva del generador acabe siendo menor que la anteriormente calculada. En este
apartado, se analizan cada uno de estos factores de pérdidas.

e Pérdidas por sombreado del generador fotovoltaico

No se consideran pérdidas por sombreado en esta primera instalacién ya que va
ubicada en altura sobre cubierta, las tres filas de médulos estdan muy separadas unas
de otras y los muretes de la cubierta son de la misma altura que el nivel inferior de los
modulos.

e Pérdidas por inclinacion y orientacion

No se consideran pérdidas por estos conceptos pues la inclinacion de los médulos
es la 6ptima y la orientacion sur.

e Pérdidas por polvo o suciedad

En general se suelen asignar valores comprendidos entre el 2 % y el 7 %. Teniendo
en cuenta las caracteristicas del entorno donde se encuentra ubicada la instalacion y el
hecho de que no se prevén limpiezas periddicas de los mddulos, asignaremos un valor
del 5 %.
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e Pérdidas por diferencias con la potencia nhominal

Se deben a la tolerancia dentro de la que el fabricante asegura que puede estar la
potencia de sus madulos. En nuestro caso para los mddulos A-230P la tolerancia de los
maodulos es de un +2 %, por lo que tomaremos un 2 % de pérdidas por este concepto.

e Pérdidas por desacoplo entre modulos (mismatch)

Se deben a que los médulos que componen el sistema no son exactamente iguales
y el de peores caracteristicas limita la respuesta eléctrica de la asociacion. Estas
pérdidas pueden minimizarse clasificando los médulos para asociar en serie aquellos
gue estén en el mismo rango. Estas pérdidas suelen asumirse en torno al 3 %.

e Pérdidas angulares

Son debidas al hecho de que en condiciones reales de operacion la radiacién solar
incidente no es necesariamente perpendicular al mddulo, tal como sucede en la
determinaciéon de la potencia bajo condiciones estandar. Este hecho agudiza las
pérdidas por reflexidon en la superficie del panel.

Entre los diferentes modelos propuestos en la literatura, destaca el de N. Martiny
J.M. Ruiz [9]. Los autores proponen un modelo que no presenta discontinuidades y se
ajusta bien para todos los angulos de incidencia, en contraste con el modelo adoptado
por ASHRAE [10] (American Society of Heating, Refrigeration and Air Condicioning) y
por herramientas de simulacién como PVSYST. También presenta mejores resultados
de ajustes que el modelo polinomial desarrollado por King [11, 12].

De las diferentes variantes del modelo que los autores proponen, local, mixto y
global, hemos utilizado del modelo mixto, que combina precision y sencillez.

Las pérdidas angulares anuales segin el modelo mixto vienen dadas por:

AAL = Lo + Lppo - (@, B) + Al [1 — 1,96 - f(¢, B)] [40]
donde:
AAL: son las pérdidas angulares anuales (Annual Angular Reflection Losses) en
tanto por ciento.
Lot es la media mundial del minimo valor de AAL igual a 3,358 %.
Lppo: es la media mundial del factor parabdlico.
Aly,: es el coeficiente de desviacion del minimo de AAL respecto del minimo

valor medio mundial, representa la correccidn para la latitud de la
localidad elegida.
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f(d,B) = (dp — )21+ 8(dp — €)]

donde:

& = max(6y, 6, 83)

é

bp = (Il = £)/90

|¢]
=054
€ 90

1 =—

o

|9
(5503

|9l
12,7 == —0,26
(90

=—-0,53 + 2,4<

(8-

[l
91y

[41]

[42]

[43]

[44]

|9 |9
85 = —10,6 <% 065 )| 5~ 146 ||

Se muestra en la grafica las pérdidas anuales por reflexién en nuestro generador
para diferentes dngulos de inclinacion de los mddulos.

Pérdidas anuales por reflexidon angular para Sevilla en
funcion del angulo de inclinacion de los médulos

Z /
5 /
7

%
IN

3,01 .

—o— Mod. mixto

3 ~—O—
=0O==Mod. local

2

1

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Inclinacién del generador

Figura 8

Los puntos amarillos para angulos de 10°, 40°, 60° y 90°, son los proporcionados
por los autores para esta ciudad segin el modelo local de mayor precisién. Como
puede verse el modelo mixto usado no difiere significativamente del modelo local.

Por tanto, las pérdidas anuales por este concepto de nuestro generador, seran del
3,0 %.
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e Pérdidas espectrales

Las pérdidas espectrales se deben a que los moddulos son espectralmente
selectivos, lo que hace que variaciones en la distribucion espectral produzcan
variaciones en la respuesta eléctrica de los mismos. Estas variaciones ocurren cuando
varia la composicion de la atmédsfera, la masa relativa de aire (AM), es decir, la longitud
del camino que recorren los rayos solares para llegar al generador fotovoltaico o el
indice de claridad del aire.

La siguiente figura muestra como la variacidén espectral solar a lo largo del dia
desde el amanecer hasta el mediodia, resulta en una influencia sistematica sobre la
corriente de cortocircuito normalizada para una célula de silicio tipica. Para mddulos
de silicio cristalino, la Isc normalizada es tipicamente algunos puntos porcentuales mas
alta en altas condiciones de AM que a mediodia solar.

— 10:43am, AMa=1.5
=== §:24 am, AMa=2.46
—v = T:18am, AMa=4.TD

& Spec. Rsp. c-Si

Irradiance (W/m®/nm)

300 400 @00 B00 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 32600
Wavelength (nm)

Figura 9. Irradiancia espectral solar medida en un dia claro en Davis, (California), para
diferentes condiciones de AM durante un dia. La respuesta espectral normalizada de una célula
solar de silicio se presenta superpuesta en rojo para comparacion.

Segun King [13], el efecto acumulativo de la influencia del espectro solar en la
produccién anual de energia es tipicamente bastante pequefio, menor del 3 %. Segun
E. Lorenzo [2], en referencia a este efecto, cuando se considera integrado a lo largo de
todo un afo, raramente supera el 2 % en semiconductores con respuesta espectral
ancha (c-Si) y el 4 % en semiconductores con respuesta espectral estrecha (a-Si, AsGa,
etc.). Consideraremos por tanto un 2 %.

e Pérdidas por caidas de tension en el cableado DC

Estas pérdidas son debidas a la energia perdida por efecto Joule como
consecuencia de la resistencia 6hmica del cableado. Se tomara un valor del 1 %.
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1.2.4.4. Estimacion de la potencia a la salida del generador fotovoltaico

A la potencia del generador FV calculada en el epigrafe 2.4.2. mediante
extrapolacion de las condiciones estandar a las condiciones reales de irradiancia y
temperatura, Pgrvm, hay que aplicarle las pérdidas anteriormente consideradas en
forma de un factor Lpc que las engloba obtenido como el producto de las diferentes
pérdidas estudiadas anteriormente L;pc y que se listan en la tabla 3:

6
Loc=1-| [ =Lipo) [45]
i=1
Composicién de las pérdidas energéticas, Lpc %
L1 pc Pérdidas por polvo y suciedad Lps 5,0
L pe Pérdidas angulares La 3,0
Ls3pc Pérdidas espectrales Ls 1,0
Lypc Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal Lpn 2,0
Lspc Pérdidas por mismatch o de conexionado Ly 3,0
Lepc Pérdidas por caidas de tension en el cableado DC Lonm,pc 1,0

Lpc 14,15%

Tabla 3. Relacion de los diferentes tipos de pérdidas consideradas en la parte DC
del generador con especificacion del valor porcentual.

De este modo obtenemos la potencia, Ppc, disponible a la salida del generador FV.
Ppc = PGFV,M(1 — Lpc) [46]

Para el ejemplo iniciado anteriormente, la potencia del generador FV, tras la
aplicacidon de estas pérdidas sera:

Ppe = 7.208 - (1 — 0,1415) = 6.188 W

Generador FV Inversor Pacred
e -

I'| Disposit. Convert.
seguim. DC/AC
PMP |

7

Poc

P PAC
DC,SPMP

Figura 10. Pérdidas en la instalacion FV
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1.2.4.5. Estimacion de la potencia a la entrada del inversor

El seguimiento del punto de maxima potencia tiene un determinado rendimiento,
Nsenip, COMoO consecuencia de ello existen pérdidas ocasionadas por el hecho de que el
algoritmo con que el inversor busca el punto de maxima potencia no es un sistema
ideal, lo que implica:

— la coincidencia del punto de trabajo con el punto de maxima potencia no es
exacta,

— el tiempo empleado en responder ante una variacién de las condiciones no es
cero.

Los inversores actuales presentan un rendimiento del seguimiento del punto de
maxima potencia superior al 97 %. Se considerara un rendimiento del 98 %, lo que
implica unas pérdidas por este concepto, Lsppp, igual a:

LSPMP = 1 - nSPMP = 1 - 0,98 = 2 % [47]

Con este valor podemos estimar la potencia disponible a la entrada del inversor, la
cual valdra:

PDC,SPMP = Ppclspmp = PDC(]- - LSPMP) [48]

1.2.4.6. Estimacion de la potencia a la salida del inversor

El procedimiento mds adecuado es el uso de la curva de eficiencia AC/DC del
inversor. Dado que el fabricante no especifica la curva de rendimiento en su hoja de
especificaciones técnicas, hemos seguido el siguiente procedimiento.

Sabemos que la eficiencia maxima es del 94,90 % y la euroeficiencia es del 93,30
%. El programa de simulacion PVSYST es capaz de sintetizar, a partir de estos dos
datos, la curva de rendimiento en funcién de la potencia de entrada con un grado de
precision suficiente para el propdsito que nos ocupa. Para ello, se muestra la ventana
donde se le ha suministrado estos valores:
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*La Gnd Inverter Definitions g =HECIH[ X |
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Figura 11. Curva de eficiencia del inversor sintetizada por el programa PVSYST
a partir de los datos de la eficiencia mdxima y la euroeficiencia.

A la derecha, el programa nos ofrece seis puntos de la curva, donde el primero
corresponde a la potencia umbral (Threshold).

Es posible encontrar una expresidon polindmica de la eficiencia instantanea del
inversor en funcién de la potencia de entrada, que se ajuste a la curva arriba
representada utilizando la expresion:

Ny = Pin — (bO + b; Pin + bZ : plzn) [49]
m

Donde los valores de los coeficientes bg, b1 y b, representan los coeficientes de
pérdidas. Este ajuste se consigue para los siguientes valores de los coeficientes b:

by =001  by=003  by,=0015

La figura 12 muestra la curva polindmica obtenida para la eficiencia instantanea
del inversor.
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Curva polinomial de eficiencia del inversor

100%

90% —
80% ,,/r

70%

60%
50%
40%
30% e Puntos PVSYST
20%
10%
0%

Eficiencia

Modelo polin. coef. b

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

P../P

nom

Figura 12. Curva de eficiencia instantdnea en funcion de la potencia de entrada mediante
el modelo polindmico de coeficientes b del inversor Ingecon Sun 10 ajustada a los puntos
obtenidos por PVSYST para la eficiencia de este mismo inversor.

De este modo la potencia AC, P4, a la salida del inversor puede calcularse cada
hora para cada valor de Pp¢ smpp sS€gUN:

Pac = Ppcsmpp * Nspmp [50]

1.2.4.7. Estimacion de la potencia inyectada a la red

Al igual que en la parte de DC, se producen pérdidas en el cableado de AC, Lonm,ac,
que tomaremos igual al 1 %. La potencia en el punto de conexion con la red, Popm,ac, €
obtiene segun:

POhm,AC = PAC(]- - LOhm,AC) [51]

No se tendrdn en cuenta otras posibles pérdidas, por lo que:

Pacrea = Ponmac

Realizando los calculos horarios indicados en los pasos anteriores para cada valor
de irradiancia y temperatura ambiente del afio e integrando a todo el afo se obtiene la
estimacion de la energia anual producida por el sistema.
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1.2.4.8. Determinacion de otras pérdidas implicitas en los cdlculos

Los valores de esta integracion permiten estimar otros dos factores de pérdidas
implicitos en los calculos anteriores: las pérdidas por temperatura, Lemp Y las pérdidas
por rendimiento del inversor, Lyjny.

e Pérdidas por temperatura

Las pérdidas por temperatura pueden estimarse mediante:

Em
Ltemp =1- P [52]
G U

donde:
Liemp: son las pérdidas por temperatura en tanto por uno.
Epn: es la energia integrada anual en el punto de maxima potencia del

generador FV
P es la potencia del generador en las condiciones estandar de medida en

W.
G: es la irradiancia para las CEM igual a 1000 W/m?.
G,: es la irradiacién integrada anual incidente en el plano del generador FV

en Wh/m?.
Obtenemos:

L 1 21.558 kWh 8.6 %
temp = * 7 11730 —on
WZ.OlO kWh

e Pérdidas por rendimiento AC/DC del inversor
Estas pérdidas pueden estimarse mediante:

L 1 Esc 1 17.017 kWh 62 (53]

. = e ——— - =0, 0

donde:

Epcsevp:  €s la energia disponible a la entrada del inversor.
Exc: es la energia a la salida del inversor
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1.2.5. Caracterizacion del sistema

Se determinan en este apartado algunos parametros descriptivos del
funcionamiento del sistema que ayudan a comparar las instalaciones.

1.2.5.1. Rendimiento del generador

El rendimiento anual del generador fotovoltaico es el cociente entre la energia
anual obtenida a la salida del generador fotovoltaico, Epcq, (entrada del inversor) y la
energia solar anual, Esqarq, recibida en el generador fotovoltaico:

EDC,a

NGrv,a = [54]

Esolar,a

donde la energia solar recibida por el generador FV en un afio puede calcularse como
el producto de la irradiacion global anual en el plano del generador por el drea total
del generador.

Esolar,a = Ga(BO) “A-N [55]

kWh
Eoiarq = 2.010

T 1,63 m?-51 = 167.091 kWh

siendo A el area de un moédulo y N el nimero total de médulos del generador FV.

Por tanto, el rendimiento del generador es:

_ Eoca _ 18509KWR _
Terva = e 167.091kWh ' "

1.2.5.2. Rendimiento del inversor

Rendimiento del inversor en un periodo de tiempo, t, es el cociente entre la
energia obtenida a la salida del inversor, Ec, y la energia recibida a su entrada, Epc, en
dicho periodo:

EAC,t

Ninv,t = [56]

Epct
Por tanto, el rendimiento anual del inversor es:

 Epca 17017 kWh
Tvvae =g T 18509 kWh

=91,9%
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1.2.5.3.  Productividad final (Final Yield)

Especialmente interesante resulta conocer la normalizacién de la energia
producida a la potencia pico de la instalacién para obtener la energia generada por

cada kWp instalado, denominada también Horas Equivalentes de Sol, HES, o “Final
Yield”, Y¢:

kWh EAC red
HES ( ) = . 57
kWp P* [57]
HES (kWh) _ 16.847 kWh 436 kWh
kwp)  11,73kWp T kWp
donde:
Encred: es la energia anual inyectada en la red.
P*: es la potencia nominal en condiciones estandar del generador FV.

1.2.5.4.  Productividad de referencia (Reference Yield)

Se define como la irradiacién solar anual incidente en el plano del generador

fotovoltaico, G,(6,a), expresada en kWh/mZ, respecto de la irradiancia en CEM de 1
kW/m?>.

KWh
y = GaBa) 200 S 58]
R G* 1 kw '
m?

donde:

Go(6,a): eslairradiacion anual incidente en el plano del generador FV.
G*: es la irradiancia en condiciones estandar de medida (igual a 1 kw/m?).

1.2.5.5. Rendimiento global del sistema (Performance Ratio)

Se define
vy, 1436 %
PRzy—F=—ka=0,714 [59]
R 2010 22
m
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1.2.6. Resultados del estudio energético

La tabla inferior representa en columnas de izquierda a derecha: los valores
medios mensuales de la irradiacion global diaria sobre horizontal, las medias
mensuales de la irradiacion global diaria sobre superficie inclinada a 30°, la irradiacién
acumulada mensual sobre superficie inclinada a 30°, los rendimientos globales de la
instalacion para cada mes y para el afio y los ingresos mensuales y anual generados por
la venta de electricidad.

Gam(0) Gam(30) Gm(30) Eacred PR Ingresos
(kWh/m?)  (kWh/m?) (kWh/m?) (kwWh) (€)

Ene 2,52 4,07 126 1132 0,76 | 384,80
Feb 3,25 4,56 128 1128 0,75 | 383,38
Mar 4,71 5,83 181 1570 0,74 | 533,75
Abr 5,37 5,66 170 1451 0,73 | 493,22
May 6,61 6,34 196 1634 0,71 | 555,69
Jun 7,20 6,58 197 1600 0,69 | 544,02
Jul 7,58 7,07 219 1724 0,67 | 586,01
Ago 6,52 6,69 207 1642 0,67 | 558,35
Sep 5,37 6,38 192 1545 0,69 | 525,30
Oct 3,87 5,36 166 1398 0,72 | 475,34
Nov 2,50 3,88 116 1025 0,75 | 348,34
Dic 2,16 3,59 111 999 0,76 | 339,77

Afio: 2.010 16.847 0,72 5.727,98

Tabla 4. Resultados del estudio energético

La tabla 5 resume las pérdidas que entran en juego en el sistema, tanto las
asignadas como las extraidas del célculo.

Factores de pérdidas %

Pérdidas por polvo y suciedad Lps 5,0

Pérdidas angulares La 3,0

Pérdidas espectrales Ls 1,0

Pérdidas por temperatura Liemp 8,6

Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal Lpy 2,0
Pérdidas por mismatch o de conexionado Ly 3,0
Pérdidas por caidas de tension en el cableado DC Lorm,pc 1,0
Pérdidas por seguimiento del PMP Lsppmp 2,0
Pérdidas por rendimiento AC/DC del inversor Lyinv 6,2
Pérdidas por caidas de tensién en el cableado DC Lohm,ac 1,0

Tabla 5. Factores de pérdidas
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1.3. ESTRUCTURA SOPORTE

Las estructuras soporte son del mismo fabricante de los mddulos, ATERSA. Son las
de tipo V, especiales para tejado o terraza plana. El objeto de este apartado es calcular
los muretes de hormigdn sobre los cuales ird fijada la estructura para evitar el vuelco
de la misma frente al viento.

1.3.1. Calculo de la fuerza del viento

Tomaremos para nuestros calculos un viento maximo de 150 km/h,
correspondiente a un viento clase 12 en la escala de Beaufort, clasificado como
huracan.

Consideraremos que el viento actda en un plano horizontal en la direccion mas
desfavorable, es decir, con direccion sur.

El viento produce una presién dindmica w (kg/m?) en los puntos donde su
velocidad se anula de valor:

km 1000m 1h \°
W:v_2:(150-T- Thkm 36005) _ 1085 K9 [60]
16 16 ™ m2

Donde se observa que a cada velocidad le corresponde un valor de presién. A una
velocidad 42 m/s corresponde una presion frontal de:

La fuerza F del viento, que actlia de forma perpendicular a la superficie vertical
S-sena, se puede descomponer en F; = F-sena, que incide perpendicularmente a la
superficie del panel, y en F, = F-cosa, que lo hace paralelamente, causando el
deslizamiento del aire, cuyos efectos se desvanecen en rozamientos y remolinos a lo
largo de la superficie del panel. La fuerza F; al actuar en sentido normal al panel es,
pues, la Unica a tener en cuenta a efectos de vuelco.
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Figura 13. Descomposicion de la fuerza del viento
incidente en la parte posterior del mddulo

F, = Fsena = pSsena - sena = pSsen’a [61]

Con lo cual la fuerza sobre la totalidad de las ocho estructuras sera:

k
F,=p-S-sen*a =108,5 m_% -(2m-1,645m) - sen® 30° = 89,2 kg

1.3.2. Cdlculo de las zapatas de la estructura soporte

Para el célculo de las zapatas o muretes de hormigdn de la estructura soporte de
los mddulos fotovoltaicos, procederemos del siguiente modo: calcularemos el minimo
peso de los muretes de hormigén que evitan el vuelco de la estructura para la
velocidad de viento considerada y demostraremos que unos muretes de hormigdén de
25 cm x 25 cm ofrecen un peso mayor que el minimo calculado.

En el célculo, no consideraremos el peso de la estructura en si, ni de los mddulos,
lo cual constituye un factor de seguridad afadido. Partiremos del esquema de la
estructura en situacion de equilibrio, y calcularemos el minimo peso necesario de los
muretes de hormigdn.

Fl‘dlzp‘dz [62]

Donde F; es la componente normal de la fuerza del viento, P el peso del murete
trasero de hormigdén y d; y d, las distancias respectivas del punto de aplicacién de
dichas fuerzas al eje de giro por vuelco de la estructura.
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F1

d:;=1,60

[}
Y

Figura 14. Diagrama de equilibrio de la estructura

b _Fitdi_892kg-160m
min =g, 1,67m

= 85,5 kg

Peso de la zapata:

Volumen de hormigén =0,25 mx 0,25 mx 2 m = 0,686 m>
Densidad hormigén = 2.000 kg/m®
Peso zapata corrida de hormigén = 0,125 m* - 2.000 kg/m? = 250 kg

Por tanto el peso de la zapata de hormigén considerado es valido al ser mayor que
el minimo y con un coeficiente de seguridad de:

250

n= _85,5 =29
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1.4. DIMENSIONADO DE LAS CANALIZACIONES ELECTRICAS

Para el dimensionado de la seccion de los conductores de los cables a utilizar se

han de tener en cuenta dos criterios a respetar, imponiéndose el mas restrictivo de
ellos:

= La maxima intensidad admisible por el cable.
® La maxima caida de tension permisible en el cable.

1.4.1. Tramo mddulos - Caja de conexiones DC

m 17 médulos =ss — Caja de conex.

DC

Inversor
]]}'" 17 modulos sa=s _} .
m.- 17 moédulos ===

Figura 15

= (Criterio de la mdxima intensidad admisible por el cable (para todas las ramas)

De acuerdo con el estandar IEC 60364-7-712, a su temperatura de trabajo, el cable

de cada rama debe soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en CEM del
modulo. En este caso:

1,25 . IMOD,SC,STC = 1,25 . 8,12 A= 10,15 A

La intensidad maxima admisible por los conductores viene dada por la tabla V de
la norma UNE 20.460-5-523 (tabla 6).
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Seccion {mmzj Intensidad admisible (A)
1.5 21
2,5 29
4 38
6 49
10 68
16 91
25 116
35 144
50 175
70 224
95 271
120 314

Tabla 6. Mdxima intensidad admisible de los cables en funcion de la seccion del
conductor (Cu) para una temperatura del aire de 40 °C (Fuente: norma UNE 20.460-5-
523).

Dichos valores vienen dados para una temperatura del aire de 40 °C. Para el caso
gue nos ocupa consideraremos una temperatura del aire de 50 °C. Dicha consideracién
se traduce en la inclusién de un factor de correccién para los valores de la tabla de 0,9,
de acuerdo con la tabla 7 de la ITC BT 06 del reglamento electrotécnico de baja
tension.

Por tanto, el cable con seccién 1,5 mm?* admite 0,9 - 21 = 18,9 A, por lo que, en lo
gue a intensidad maxima admisible se refiere, la minima seccién seria 1,5 mm?>.

= (Criterio de la mdxima caida de tension permisible en el cable

La caida de tension maxima admisible entre los médulos y la caja DC sera del 1,0 %
de la tensidn en el punto de mdaxima potencia en CEM del generador fotovoltaico.
Calculando para la rama mds alejada de la caja de conexiones DC, dicha condicién se
cumple cuando la seccidn del cable es como minimo de:

2 Lrama : IMOD,M,STC

S = =
m,rama
AVigma * Nins - Vmobpmsrc © 0

2-66m:-7,62A
= = 3,50 mm?

m
0,01-17-30,2V -56 O mm?
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Por tanto, teniendo en cuenta ambos criterios, se utilizara cable de 4 mm? para la
todas las ramas o strings. Los cables serdn mangueras unipolares de cobre con
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de poliolefina libre de halégenos
(RZ1-K(AS)) de tension de trabajo 0,6/1 kV segun UNE 21.320, con configuracidn
flexible, instalados al aire y con montaje superficial.

1.4.2. Linea principal de continua

m 17 modulos sss — Caja de conex.

DC

Inversor
m.. 17 modulos aa=s _} .
]]}..- 17 mdédulos ===

Figura 16

= (riterio de la mdxima intensidad admisible por el cable: para todas las ramas.

El cable principal de continua debe soportar 1,25 veces la intensidad de
cortocircuito en CEM del generador fotovoltaico. En este caso:

1,25 . Nmp . IMOD,SC,STC = 1,25 -3 8,12 A= 30,4‘5 A

De acuerdo con la tabla 6, el cable con seccién 4 mm? admite 0,9 - 38 = 34,2 A.

= (riterio de la mdxima caida de tension permisible en el cable.

Se supondrd que en este tramo cae un 0,5 % de la tensidn en el punto de maxima
potencia en CEM del generador fotovoltaico.

S _ 2- Lprincipal : Nmp : IMOD,M,STC _
myrama — =
AVyrine * Nms - Vmopm,stc * 0

2:59m-3-7624

= = 18,8 mm?
0,005-17-30,24-56 =——
Q-mm

Teniendo en cuenta los dos criterios, se utilizara cable de secciéon 25 mm?2. Los
cables seran de las mismas caracteristicas que los descritos en el epigrafe anterior.
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1.4.3. Tramo de alterna

Une el inversor con el punto de conexién con la red.

m 17 modulos sss — Caja de conex.

bc Inversor

]]}... 17 mdédulos === _} .
m.- 17 mdédulos ===

Figura 17

= (riterio de la mdxima intensidad admisible por el cable: para todas las ramas.

El cable de alterna debera soportar 1,25 veces la intensidad nominal a la salida del

inversor, el cos ¢del inversor es igual a uno, pero se toma 0,95 por seguridad:

PINV AC
' [64]

Iiny,ac =
V3. Vinv,ac - cos @

10.000 W

INVAC ™ /3 .400V - 0,95

1,25 . IINV,AC = 1,25 : 15,2 A = 19,0 A

De acuerdo con la tabla 6, el cable con seccién 2,5 mm? admite 0,78 - 29 = 22,6 A.
El factor corrector de 0,78 se debe a que el cable se halla enterrado y se considera una
temperatura del terreno igual a 50 °C (tabla 7 de la ITC-BT06).

= (riterio de la mdxima caida de tension permisible en el cable.

Se supondra que en este tramo inversor-red cae un 1,5 % de la tensidn en el punto
de maxima potencia en CEM del generador fotovoltaico. El inversor es trifasico con un
cos@igual a uno (caso mas desfavorable). La seccion minima que cumple la condicidn

anterior es:
\/§.LAC'IINVAC.COS¢ \/§'41m‘14,4A'1 2
Sm,AC - . == m == 3,0 mm
AVyc " Vinvac - o 0,015-400V -56 =——
Q-mm
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Por tanto, se utilizaran cuatro cables unipolares de 6 mm? ya que ésta es la
minima seccion permitida por el RBT para canalizaciones enterradas, con idéntico tipo
de aislamiento y cubierta a los descritos para los tramos de continua y en montaje
enterrado bajo tubo. El diametro del tubo, segun ITC-BT-21 para canalizaciones
enterradas y para 4 conductores de 6 mm2, debe ser de 50 mm.

1.5. PROTECCIONES
1.5.1. Proteccion de equipos
1.5.1.1.  Proteccion frente a sobreintensidades

Las sobreintensidades pueden estar provocadas por sobrecargas y por
cortocircuitos. En los siguientes parrafos se prevé, para cada canalizacion, las medidas
a tomar para que los conductores estén protegidos frente a estos efectos.

Red de continua

En las ramas del generador fotovoltaico las intensidades en el punto de maxima
potencia son de 7,62 A; las de cortocircuito de la propia rama de 8,12 A y las de
cortocircuito que provienen del resto de las ramas de 2 - 8,12 = 16,24 A. Por tanto, la
maxima intensidad esperable por cortocircuito en una rama del generador es de 16,24
A.

La seccion de los conductores de rama es de 4 mm? la cual permite una intensidad
maxima a su través de 38 x 0,9 = 34,2 A, mucho mayor que la intensidad maxima de
cortocircuito esperable sobredimensionada en un 25 %, 16,24 - 1,25 A = 20,3 A; por lo
gue segun la noma IEC 60364-7-712 esta proteccion puede omitirse. No obstante, con
objeto de facilitar tareas de medicion y/o mantenimiento se colocaran interruptores
seccionadores en cada rama en la caja de conexiones de continua.

Los interruptores seccionadores deberan poder soportar la mdaxima tensién
alcanzable por la rama, la cual consideramos que ocurre para una temperatura de
célulaigual a-10 °C:

Vrama,OC(TC=—10° o)~ Nps VMOD,OC(TC=—10° o)~ 17-42,0 =714V

asi como 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en CEM de la rama:

1,25 . IMOD,SC,STC = 1,25 . 8,12 A= 10,15 A
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El interruptor seccionador elegido es el S802PV-M32 de ABB™, el cual soporta una
tensién de 800 V y una intensidad de 32 A. En el apartado 1.5.1. Caja de conexiones

DC de la memoria descriptiva se hace una descripcion de este dispositivo.

En la linea principal de continua que une la caja de conexiones DC con el inversor,
la intensidad en el punto de maxima potencia en CEM es de 22,86 A y la de
cortocircuito de 24,36 A. Por tanto, y dado que la seccién de este cable ha sido
dimensionada conforme a IEC 60364-7-712 para 1,25 veces la mdxima intensidad de
cortocircuito esperable del generador:

1,25 . IGFV,SC,STC S 1,25 . Nmp * IMOD,SC,STC S 1,25 . 3 . 8,12 S 30,4'5 A

puede omitirse esta proteccidon, tanto mas cuando el criterio por caida de tensién fue
mas restrictivo e impuso una seccién de 25 mm? que admite 116 - 0,9 = 104,4 A.

No obstante, es obligatoria la instalacién de un interruptor principal en continua
entre el generador fotovoltaico y el inversor de acuerdo con el estandar IEC 60364-7-
712. Este interruptor debera poder soportar la maxima tensién alcanzable por el
generador, igual a 714V, asi como 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en CEM del
generador fotovoltaico, igual a 30,45 A, ambos valores calculados anteriormente.

Se elige por tanto, como interruptor principal de continua, el S802PV-M32 de
ABB™ el mismo que para las ramas, el cual cumple las condiciones anteriores.

Red de alterna

El tramo de alterna a proteger une el inversor con el punto de acometida y esta
constituido por cuatro cables unipolares de 6 mm? de seccién con intensidad méaxima
admisible: I;=49 - 0,78 = 38,2 A.

En esta parte de la instalacién, la proteccion contra sobreintensidades
(sobrecargas 'y cortocircuitos) se harda mediante interruptor automdtico
magnetotérmico.

= El poder de corte de este dispositivo serd de 10 kA. En todo caso, debera

comprobarse que este valor es superior a la intensidad de cortocircuito maxima
gue pueda presentarse en el punto de su instalacion, el cual se calculara a
partir de la intensidad de cortocircuito maxima que pueda presentarse en el
punto de conexién con la red, dato que deberd facilitar la empresa
distribuidora.

= Tendrd curva B de disparo magnético.

= Suintensidad nominal sera superior a:
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_ Puwyac _ 10.000
V3:V,-cos¢ +/3-400-0,95

I = 1524

El coseno de @ es uno, pero se considera 0,95 por seguridad.

Se elige el interruptor S 204 M-B 20 de ABB™, de 20 A de intensidad nominal, 10
kA de poder de corte y curva B de disparo; para el cual se cumple la condicion de

cortocircuito:
I <I,<I, [65]

15,2 <20 < 38,2

siendo:
Ig: corriente para la que se ha disefado el circuito
I corriente maxima admisible del circuito (49 - 0,78 = 38,2 A)
In: corriente asignada del interruptor

y la condicién de sobrecarga:
I, 1,451, [66]

siendo I, la corriente que asegura la actuacion del dispositivo y que, segln se
especifica en la hoja de caracteristicas del fabricante, es igual a 1,45 /,, por lo que:

I, = 1,45 - 20 < 1,45 - 38,2

Debido a que el cuadro de protecciones AC, se encuentra ubicado en el interior de
la caseta del inversor, la cual estd en zona privada; en el mdédulo de salida, antes del
equipo de medida, en cumplimiento de lo dispuesto en el R.D. 1663/2000, de 29 de
septiembre, sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension, se
instalara un interruptor general con accionamiento manual. Serda un interruptor
automadtico magnetotérmico, protegera frente a sobrecargas y cortocircuitos y podra
ser bloqueado en posicion de abierto.

= El poder de corte de este dispositivo serd de 10 kA. En todo caso, debera
comprobarse en que este valor es superior a la intensidad de cortocircuito
maxima que pueda presentarse en el punto de conexién, dato que debera
facilitar la empresa distribuidora.

=  Tendra curva C de disparo magnético.

=  Suintensidad nominal serd superior a los 15,2 A calculados anteriormente.
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Se elige el interruptor S 204 M-C 25 de ABB™, de 25 A de intensidad nominal, 10
kA de poder de corte y curva C de disparo; para el cual se cumple la condicién de

cortocircuito:
I <I,<1I,

15,2 <25<38,2

y la condicién de sobrecarga:
I, <1451,

I, =1,45-25<1,45-38,2

Curvas de disparo B, C, D
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Figura 18

La curva C de disparo de este interruptor general y la intensidad asignada de 25 A,
superior a los 20 A del interruptor automatico magnetotérmico del cuadro de
protecciones AC, aseguran la selectividad entre estos dispositivos, de modo que el
interruptor automatico magnetotérmico del cuadro de protecciones AC actuara
abriendo sus contactos antes que el interruptor general manual de la empresa
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distribuidora para todos los casos de sobrecargas y cortocircuitos excepto para
cortocircuitos proximos a la red de elevada intensidad.

1.5.1.2. Descargadores de sobretensiones

Dado que la proteccion es mds efectiva cuanto mas cerca se encuentra el
descargador del equipo a proteger, la proteccion del campo fotovoltaico se hard
mediante la instalacion de descargadores en la caja de conexion DC, situada en la
cubierta junto al generador FV.

Para esta parte de la instalacion los descargadores seran clase C (tipo Il). Al no
existir proteccién externa (pararrayos) la corriente de descarga serd como minimo de
10 kA y la tension maxima en régimen permanente, Uc, del descargador sera superior
a la méxima tension esperable a la salida del generador para una temperatura de
célula de -10 °Cy cuyo valor es:

Verv,oc@.=—10°¢) = Nms * Vmon,oc(r.=—10°¢c) = 17 - 42,0 =714V

Se utilizaran descargadores PV PROTEC C 40/900 de DISMATEL, los cuales
satisfacen las caracteristicas arriba indicadas. En el apartado 1.5.1.1. Descargadores de

sobretensiones de la memoria se hace una descripcion de sus pardmetros mas

caracteristicos.

1.5.2. Proteccion de personas
1.5.2.1. Enlared DC

La proteccion eléctrica en la red de continua se lleva a cabo mediante la
configuracion del generador FV segun el esquema denominado “Generador flotante”.

Masa metalica

Masa metadlica

4 -
’
f

Figura 19. Generador flotante
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En un generador flotante (esquema de la figura), toda la red de corriente continua
del generador fotovoltaico se encuentra aislada de tierra. A tierra se encuentran
conectadas todas las carcasas metalicas de los mddulos, las estructuras soportes, etc.

1.5.2.2. Enlared AC

En la parte de alterna, las medidas de proteccién contra contactos directos pasan
por el aislamiento adecuado de los conductores y los equipos.

Las medidas de proteccién contra contactos directos corren a cargo del
interruptor diferencial en conjuncion con la instalacidén de puesta a tierra.

El interruptor automético diferencial elegido es el DDA204 A-40/0.03 de ABB™.
Este dispositivo es para montaje lateral con interruptores automaticos de las series S
200. Su intensidad nominal es de 40 A y su sensibilidad es de 30 mA.

-e .""’l
e ——
el - g
&
[
a

Tnsitai &

Figura 20

1.5.3. Instalacion de puesta a tierra

El valor de resistividad del terreno supuesto para el calculo es estimativo. Deberd
comprobarse el valor real de la resistencia de puesta a tierra una vez realizada la
instalacidon y proceder, si fuese necesario, a las correcciones oportunas para obtener
un valor aceptable.

En este caso se dispone de electrodo como pica vertical y como conductor
enterrado horizontalmente.
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e Naturaleza del terreno: terreno cultivable y fértil.
e Resistividad del terreno: 50 Q - m
® Numero de picas clavadas verticalmente: 1
e |longitud de las picas: 2 m
p 500-m

=—=——=250 67
R T — [67]

La resistencia de tierra debe ser tal que cualquier masa no pueda dar lugar a
tensiones de contacto superiores a 24 V en local o emplazamiento hiumedo 6 50 V en

los demas casos.
Dado que la proteccidn diferencial es de 30 mA = 0,03 A, se tiene que:
U=R-1=25-003=0,75V <24V [68]

En cuanto a los conductores de proteccién, la seccidn a utilizar debe ser como
minimo de 16 mm? en cobre para la linea principal de tierra.
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2. CALCULO DE LA INSTALACION HCPV

En esta segunda parte del calculo se estudia el dimensionado de una instalacion
alternativa de concentracidn solar con seguimiento a dos ejes compuesta por los
nuevos moédulos GS700 del fabricante Sol3g.

Con objeto de poder hacer un estudio comparativo entre ambas instalaciones, e
independientemente de que en dicho estudio se utilicen variables normalizadas a la
potencia pico instalada, se procurard que las instalaciones estudiadas sean lo mas
parecidas posible, para que los resultados obtenidos de dicha comparacién sean
achacables unicamente a las diferentes tecnologias de sus mddulos y no a distintas
configuraciones del resto de la instalacidn.

Siguiendo esta premisa, la potencia pico del generador FV de concentracion
tendra la potencia pico mas préxima posible a la de la instalacion fija y el mismo
inversor.

2.1. DIMENSIONADO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO
2.1.1. Determinacion de la potencia nominal del inversor

La potencia nominal del inversor serd, al igual que la de la instalacion fija, de 10
kW.
2.1.2. Eleccidn del inversor

El inversor elegido es el mismo que en la solucidon de mddulos fijos, el Ingecon Sun
10.
2.1.3. Determinacion de la potencia pico del generador fotovoltaico

El fabricante muestra en su hoja de caracteristicas las especificaciones técnicas de
los sistemas GS700 para una irradiancia normal directa, DNI, (Direct Normal Irradiance)
de 1.000 W/m?. Sin embargo, este valor de radiacién directa nunca sera alcanzado por
la célula en condiciones reales, dado que es el maximo valor alcanzable en un dia claro
por la irradiancia global. Por ello, para que la potencia pico del generador FV en esta
instalacion sea comparable a la de la primera, tomaremos como potencia pico del
mddulo la que éste es capaz de dar para una irradiancia normal directa de 850 W/m?,
un valor éste comunmente utilizado en la caracterizacion de moddulos de
concentracion solar. En estas condiciones el fabricante indica que la potencia maxima
del médulo sera 600 W.

En los sistemas con seguimiento, los inversores trabajan un mayor nimero de
horas en la zona de mayor eficiencia, esta circunstancia y el hecho de que, en general,
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el conjunto de pérdidas energéticas son en estos sistemas menores, hace que la
potencia del campo fotovoltaico se dimensione entre 1,1 y 1,2 veces la potencia del
inversor [14]. Tomando este ultimo valor, la potencia pico del generador fotovoltaico
de concentracion serd también de 12 kW, por lo que el factor de dimensionado del
inversor, Fs, es también en este caso igual a 0,83.

2.1.4. Eleccion del mdédulo fotovoltaico

El mddulo objeto de estudio en esta segunda parte de este trabajo es el sistema
GS700 del fabricante catalan Sol3g ya descrito en la memoria descriptiva en el
apartado: 8.1 Mddulos fotovoltaicos.

2.1.5. Configuracion del generador fotovoltaico

En primera aproximacion, si se desea instalar una potencia nominal del generador
fotovoltaico igual a 12 kWp y se dispone de mddulos fotovoltaicos de potencia nominal
igual a 600 Wp, el numero N de estos a instalar seria igual a:

P, 12.000
N = Int[ GFV,M,STC] —In [ _

PMOD,M,STC 600

2.1.5.1. Cdlculo del numero de mddulos en serie

Mdximo valor del numero de modulos en serie

El nimero de médulos GS700 a conectar en serie, vendra limitado por el hecho de
que la tension que la rama asi constituida pueda alcanzar no supere la tension maxima
admisible por el inversor para todas condiciones de temperatura que puedan darse.

Vinv,m
max(N,,s) = Int l—
VMoD,0¢(T am)
donde:
Vinv,m: es la tensidon maxima admisible por el inversor a su entrada.
Vmob,oc(mam): es tensién en circuito abierto del médulo para la minima

temperatura ambiente prevista.

El fabricante garantiza que el incremento de temperatura en los médulos M40 a
1000 W/m?, no es superior a 15 °C sobre la temperatura ambiente.

La temperatura minima absoluta registrada en el aerédromo de Tablada de Sevilla,
segun la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) fue de -5,0 °C en diciembre de
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1.946. Supondremos, una temperatura ambiente minima para los calculos de -10 °C,
para esta temperatura ambiente, la temperatura de la célula valdra como maximo:

Tp = Tym + 15 (°C) = —10°C + 15°C = 5°C

Para esta temperatura de célula, la tensién de circuito abierto del mddulo valdra
como maximo:

VMOD,OC(TC=5° 0= Vmop,oc,stc — 20 - ﬁVMOD,oc =

=290 (V) + 20(°C) 0,159 290<V) =299.2V
B 100 oc) ’

y para esta tension maxima a la salida del médulo, el maximo nimero de mdédulos a
conectar en serie sera:

V 750
max(N,,s) = Intl .M l = Int [ ] =2
Vmob,oc(r.=5° ¢)

Minimo valor del numero de mddulos en serie

El nUmero de mdédulos a conectar en serie, tendrd también un limite inferior, dado
por el hecho de que la tensién de la rama no sea inferior a la minima tensién para la
gue el inversor busca el punto de maxima potencia:

V,
min(N,,s) = Int [—INV’m'MPP l +1

Vmop,M(T anp)
donde:
Vinv, m,mpp: es la minima tensidn para la que el inversor busca el punto de
maxima potencia.
Vivob,oc(tam): es la tensidn en circuito abierto del médulo para la maxima

temperatura ambiente considerada.

Tomando para la localidad que nos ocupa el valor de 50 °C como maxima
temperatura esperable, (el maximo registro es de 45,4 °C en julio de 1995), la
temperatura de la célula serda como mucho de:

Tp = Tyy + 15 °C = 50 °C + 15 °C = 65 °C [69]

Para este valor de temperatura, la tensidon de circuito abierto del mddulo valdra:
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Vmop,m(re=65°¢) = Vmop,m,stc + 40 - Bymop,oc =

=260V —40°C 0,159 290 v _ 2416V
B 100 °oC ’

En estas circunstancias el minimo nimero de moédulos a conectar en serie sera:

VINV,m,MPP

min(N,,s) = Intl l +1=

VMOD,M(TC=65° C)

2.1.5.2.  Cdlculo del numero de ramas en paralelo

Con ramas de 2 maddulos (1.200 W), para conseguir 12.000 W necesitaremos:

12.000 W

W = 10 ramas

Con este nimero de ramas se cumple que:
Ny * Ivop,sc,stc < Iinv.mpe
10-2,84(A) =284A<304

Como puede verse, las 10 ramas en paralelo no sobrepasan la intensidad mdaxima
de entrada del inversor. Por tanto, la configuracion del generador serd de 2s x 10p.

2s x10p

Caja de continua

Al inversor
[
,7

kel
REEE

20 maodulos 12.000 Wp

Figura 21. Configuracion del generador HCPV.
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2.2. ESTUDIO ENERGETICO
2.2.1. Datos de radiacion

Como anteriormente se ha indicado, con objeto de no contaminar las conclusiones
gue de este estudio comparativo se deriven, para la estimacion de la produccién
energética de ambas instalaciones se han utilizado los mismos datos de partida, es
decir, los doce valores medios mensuales de irradiacién global diaria sobre superficie
horizontal extraidos de Meteonorm y los doce pares de valores medios mensuales
para la maxima y minima temperatura ambiente.

A diferencia de los sistemas fotovoltaicos convencionales, los sistemas
fotovoltaicos de concentracion aprovechan tan solo la componente directa de la
radiacion solar. Dado que no existen registros de esta componente hemos de estimarla
a partir de los datos de partida indicados en el parrafo anterior.

Se describe a continuacion el método seguido para la estimaciéon de esta
componente de la radiacidn para un sistema receptor con seguimiento a dos ejes.

2.2.2. Radiacion en superficies que siguen al sol

En este apartado se describe el procedimiento para la estimacidn de la irradiancia
normal directa o DNI ( Direct Normal Irradiance ) para un sistema con seguimiento a
dos ejes a partir de valores medios mensuales de irradiacion global sobre superficie
horizontal.

El procedimiento consta de los siguientes pasos:

1. Descomposicion de la irradiacion global diaria media mensual sobre horizontal
en sus componentes directa y difusa.

2. Estimacidn de la irradiancia global y de sus componentes directa y difusa sobre
superficie horizontal a partir de la media mensual de la irradiacion global diaria
y de su componente difusa.

3. Estimacion de la irradiancia normal directa sobre una superficie con
seguimiento a dos ejes, B(n), a partir de la irradiancia directa sobre superficie
horizontal.

Dado que los pasos 1 y 2 fueron realizados para la instalacién anterior,
aprovecharemos aquellos resultados para describir el paso 3.

Estimacion de la irradiancia normal directa sobre una superficie con sequimiento a

dos ejes, B(n), a partir de las componentes de la irradiancia sobre superficie

horizontal
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En este punto del proceso de calculo disponemos de los valores de irradiancia
global, G(0), difusa, D(0), y directa, B(0), para cada hora de cada dia representativo de
cada mes.

Consideraciones geométricas sencillas nos llevaban en el caso de los médulos fijos,
a que la irradiancia incidente sobre una superficie arbitrariamente inclinada era igual,
segun la expresion [27], a:

B(B,a) = maxcg(i, cos 6s) B(0)

HZS

donde 65 es el angulo de incidencia definido como el formado por los rayos solares y la
normal a la superficie y 8,5 es la distancia cenital definida como el angulo formado por
el sol y la vertical. El factor max (0, cos 6s) refleja el hecho de que la irradiancia
incidente en la parte posterior de los mddulos fotovoltaicos no es aprovechada.

El plano de un receptor con seguimiento a dos ejes es, en todo momento,
perpendicular a la direccién del sol y por tanto el dngulo de incidencia es cero, la
inclinaciéon del panel coincide con la distancia cenital y la orientacién del panel coincide
con el acimut solar, es decir:

cosBs =1 [70]
B = 0Ozs [71]
a=1s [72]

Segun lo anterior la expresidn [27] queda:

1
B(n) = FHZSB(O) [73]

donde cos 6,5 viene dado, para superficies orientadas hacia el ecuador, por la
ecuacion [29]:

cos ;5 =send sen ¢ + cos 6 cos ¢ cos w
Resultados

Integrando para cada hora de cada dia tipo de cada mes, se obtienen los
siguientes valores medios mensuales de irradiacion normal directa, los cuales se
comparan con los obtenidos mediante Meteonorm y PVGIS en las siguientes graficas
Para cada caso se ha trabajado con datos de partida de la base de datos de cada
programa para la localidad de Sevilla.

114

Universidad Internacional de Andalucia



ANEXO I: CALCULOS

Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

Irradiacién normal directa, G, ,(n), segun este estudioy
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Figura 23

2.2.3. Estimacion de la energia generada

Una vez conocidos los datos de radiacién necesarios, podemos estimar la energia

generada por el sistema. Para ello, se ha querido seguir los mismos pasos que en el
caso de la primera instalacion. Es decir, primeramente se estudiara a partir de la
temperatura ambiente la temperatura alcanzada por la célula. A continuacién se
extrapolara la potencia del generador de las CEM a las nuevas condiciones de
irradiancia y temperatura de célula y se aplicaran los factores de pérdidas

correspondientes. Finalmente integraremos los valores de la potencia resultante para
todas las horas de los dias tipicos.
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2.2.3.1. Estimacion de la temperatura de operacion de las células

Al igual que en los madulos planos, la temperatura de operacion de las células de
concentracion depende exclusivamente de la irradiancia y de la temperatura
ambiente. Sin embargo, cuantitativamente, el comportamiento de éstas es muy
diferente.

El fabricante en su memoria técnica indica que la resistencia térmica del sistema,
obtenida mediante software de elementos finitos, es aproximadamente de 1,8 °C/W.

Mediante este dato, estimemos la potencia que la célula disipara en forma de
calor para la irradiancia dada. El area activa de la célula es de 5,5 mm? x 5,5 mm? =
30,25 mm? y la concentracién dptica es de 380 soles, tendremos que la potencia
disipada en calor por la célula sera:

PD=G'Copt'AC'(1—TIc) [74]
P 850 w 380 - 30,25 2 m’ (1-0,32)=6,64W
= -5 : ) mm- ———: - ] = 1]
b m2 10® mm?2
donde:

Pp: es la potencia disipada por la célula en W.
G: es la irradiancia incidente normal al plano del generador en W/m?.
Copr: €5 la concentracion Optica del sistema.
Ac  esérea activa de la célula en m?.

nc:  eslaeficiencia de la célula.
Por otro lado, térmicamente, ha de cumplirse:
Tc =Tp =Ry Pp [75]

donde R:, es la resistencia térmica del sistema célula-disipador. Se tiene que, la
temperatura de la célula sera:

o

C
Te =R Pp+Ty=1877 664W+25°C=37°C
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Solution T (C)
Bzre
Bars
370
1366
36,2
35,7
353
2489
39,4
34.0
335
331
H327
B2

| ETE=

212

Figura 24. Simulacion del comportamiento del disipador

Es decir, para las condiciones establecidas, la temperatura se incrementa 12 °C
sobre la temperatura ambiente. La siguiente grafica la proporciona el fabricante y
muestra, en azul, la evolucién de la temperatura de la célula y en rosa la del ambiente.
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Figura 25. Evolucion de la temperatura del modulo respecto a la temperatura ambiente
durante un dia soleado. Como puede verse la temperatura de la célula (en azul) se mantiene
entre los 10 °Cy 15 °C por encima de la temperatura ambiente (en rosa).
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Por tanto, a partir de la informacion anterior, y tomando el valor de 40° C para las
condiciones mencionadas de temperatura ambiente e irradiancia como mas cercano a
las medidas reales, la temperatura de la célula para las diferentes condiciones de
irradiancia y temperatura ambiente puede ser modelada mediante la ya usada

expresion [39], donde la irradiancia tenida en cuenta es la DNI efectiva, G¢{n):

donde:
TC:

TONC:

Gef(n):

Siguiendo este modelo, se presenta a modo de ejemplo, la evolucidon de la
temperatura de la célula para un dia tipico del mes de julio, mes en el que la célula

TONC — 25

TC:TA+

es la temperatura de la célula.
es la temperatura ambiente.

es la temperatura de operacién nominal del médulo fotovoltaico para

850 W/m? DNI y 25 °C de temperatura ambiente igual a 40 °C.

es la DNI efectiva a la que se ve reducida la G (n) como consecuencia del
sombreado propio de unos mddulos sobre otros para pequeiias angulos

de elevacion solar (W/m?).

alcanzard la temperatura mas elevada.

Temperatura ( °C)

Se muestran los valores para los que se da la maxima diferencia entre la
temperatura de la célula y la temperatura ambiente para un dia tipico de este mes,

60

50

40

30

20

10

Evolucion de la temperatura de célula y de la temperatura

ambiente frente a la hora solar para un dia tipico de julio

47,7

34,4

=—=T. Amb

=T, Cél.

1 3 5 7 9 11 13 15 17

19 21 23

Figura 26

gue seria de 13,3 °C.
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2.2.3.2. Extrapolacion de la potencia en CEM a las condiciones reales de
operacion

Para el calculo de la potencia maxima del generador en condiciones de operacién
distintas de las estandar, utilizaremos la misma expresién que en la instalacién con
madulos planos, [38], con las oportunas modificaciones de los valores de irradiancia:

B.r(n
p= P oLy (1 - 7))
donde:
P: es la potencia maxima del generador en W para las condiciones
deseadas de irradiancia Gefn) y temperatura de la célula Te.
28 es la potencia maxima del generador en CEM, igual a 12.000 W.
Bes(n): es la irradiancia normal directa efectiva en W/mz.
B(n)*: es la irradiancia normal directa incidente en el plano del generador en
CEM, igual a 1000 W/m?.
y: es el coeficiente de variacion de la potencia maxima con la temperatura
en W/°C.
Te: es la temperatura de la célula en las nuevas condiciones en °C.
T: es la temperatura de la célula en CEM, igual a 25 °C.

Gefn) es la DNI efectiva a la que se ve reducida la G(n) disponible como
consecuencia del sombreado propio de unos moédulos sobre otros para pequeias
angulos de elevacién solar, hecho que se describe con mas detalle en el apartado de
pérdidas por sombreado.

La ecuacién anterior supone una eficiencia de la célula constante en funcién del
nivel de irradiancia. Esta aproximacion, bastante realista para sistemas con médulos
convencionales, supone la introduccidon de un error en su aplicacion a modulos de
concentracion, ya que la eficiencia del mdédulo es dependiente con el nivel de
irradiancia.

El fabricante indica sélo la eficiencia a tres niveles de concentracién dptica: sin
elementos 6pticos, con sdélo el elemento éptico secundario (el cual concentra a 4 soles)
y con el sistema 6ptico completo.

Soles Eficiencia
1 25%
4 26 %
380 32%
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Los valores muestran que la variacion es significativa sdlo para valores de
irradiancia muy bajos. Esta circunstancia afecta especialmente a las horas mas
préximas al orto y al ocaso ya que es en estos momentos cuando los bajos valores de
irradiancia pueden afectar de un modo significativo a la eficiencia de la célula. Sin
embargo, como se explica detalladamente en el apartado de pérdidas por sombreado,
a estas horas, por su propia configuracion fisica, los modulos estan sombreados, de
modo que el hecho de suponer una eficiencia constante a lo largo de todo el dia no
debe suponer un error excesivo.

2.2.3.3.  Pérdidas energéticas en la parte de DC

Los datos de potencia del generador calculados segun el epigrafe anterior sélo
tienen en cuenta la disminucién de la eficiencia de los mddulos a causa de la
temperatura. Sin embargo, existen otros muchos factores que hacen que la potencia
efectiva del generador acabe siendo menor que la anteriormente calculada. En este
apartado, se analizan cada uno de estos factores de pérdidas.

e Pérdidas por sombreado del generador fotovoltaico

Por la propia configuracidn fisica de los médulos GS700, se produce sombreado en
todos los submédulos menos los de la primera fila, para angulos de inclinacion de la
superficie receptora superiores a 60°, o lo que es lo mismo, para alturas solares
inferiores a 30°.

Figura 27. Representacion del minimo dngulo
a partir del cual los médulos M40 se sombrean unos a otros

Esta circunstancia, que supone sin duda una considerable pérdida energética, no
es un problema cuando estos mismos mdédulos son montados en seguidores solares
convencionales; todo lo contrario, los mddulos se colocan en las parrillas del seguidor
con una inclinacién de 30° respecto a la vertical, lo que comporta dos ventajas:
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e La parrilla del seguidor nunca se eleva por encima de los 60°, lo que facilita el
disefio del seguidor, al no requerir una verticalidad total del plano cuando el sol
se sitUa cerca del horizonte.

Figura 28. Sequidor empleado para el uso de mddulos M40 en huertas solares.
La parrilla del seguidor no se eleva por encima de los 60°

e E| perfil aerodindmico que adopta la parrilla es bastante plano durante la
mayor parte del dia lo que permite que el sistema pueda trabajar con vientos
mas fuertes.

En la instalacion que nos ocupa, donde el seguidor a dos ejes es de tipo compacto
y mantiene al médulo horizontal, se produce el sombreado descrito. Para estimar las
pérdidas por este concepto, hemos aplicado factores reductores a la irradiancia
normal directa recibida para angulos de elevacion solar menores de 30° siguiendo el
siguiente criterio:

A partir de la distancia cenital, 8z, calculada para cada hora en la hoja de calculo,
determinamos la altura solar, ys, mediante:

Ys =90 — Oz [76]

Llamando Beg{n), a la irradiancia normal directa que realmente incide en el médulo
y k al indice que representa la fraccién de superficie iluminada respecto de la
sombreada; y teniendo en cuenta que el 10 % de los submddulos (los situados en
primera linea) permanecen en todo momento iluminados, tenemos:

B,s(n) =0,1-B(n) +k-0,9-B(n) [77]

donde B(n), es la irradiancia normal directa que llegaria a la superficie si no existiese
sombreado. Dado que es claro ver que para una altura solar de 0°, el sombreado es
total (k = 0) y para una altura de 15° es del 50% (k = 0,5) imponemos que para valores

121

Universidad Internacional de Andalucia



ANEXO I: CALCULOS Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

de ys comprendidos entre 0° y 15°, k sea igual a 0,25. Igualmente, dado que para ys =
30°, no existe sombreado, imponemos que para valores de ys comprendidos entre 15°
y 30° el valor de k se igual a 0,75.

Obviamente se trata de una estimacion aproximada ya que el fabricante no da
datos en este sentido, y no puede simularse el sistema mediante ninguna aplicacion de
software, pero representa un acercamiento a la realidad.

El resultado de los calculos mencionados supone unas pérdidas de recurso
energético del 16,0 % anual. La siguiente grafica visualiza la pérdida energética por
este efecto.

Irradiacion mensual efectiva frente a irradiacion
disponible
300

250

o //\

150 Y Bm(n)
/ \ Bef,m(n)

100

—

(kWh/m?)

50

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 29

Se observa como la incidencia del sombreado es muy acusada en los dias de
invierno por estar el Sol mas tiempo a poca altura sobre el horizonte.

Las pérdidas de produccion energética por este concepto seran deducidas en el
epigrafe de resultados, ya que se encuentran implicitas en el calculo.

e Pérdidas por polvo o suciedad

En general se suelen asignar valores comprendidos entre el 2 % y el 7 %, sin
embargo la movilidad de los sistemas con seguimiento permite una acumulacién de
polvo menor que en los sistemas fijos [14]. Teniendo en cuenta esta circunstancia y las
caracteristicas del entorno donde se encuentra ubicada la instalacién asignaremos un
valor del 3 %.
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e Pérdidas angulares

En los sistemas con seguimiento solar a dos ejes como el que nos ocupa, las
pérdidas angulares son nulas, ya que el angulo de incidencia de los rayos solares sobre
los mdédulos es cero en todo momento.

e Pérdidas espectrales

Los médulos GS700 utilizan células de triple union de InGaP-GalnAs-Ge. La figura
30, muestra la estructura de la célula, asi como las bandas de longitud de onda de
absorcién de cada una de las diferentes subcélulas que la componen:

GalnP
= G:InP GalnP top cell
= ;mp — 300 — 660 nm
p+ AlGalnP barrier
Tunnel diode
n+ AlGaInP/AllnAs
n GalnAs GalnAs middle cell
p GalnAs 660 — 900 nm
p+ GalnAs barrier

Tunnel diode

n doped buffer and barner layer

p doped Ge active substrate

Ge bottom cell
900 — 1800 nm

Ge substrate (140 pm)

Figura 30. Estructura de la célula de triple union
y ventanas de las longitudes de onda de absorcion de cada subcélula

Por tanto, la célula en su conjunto es sensible a todo el espectro solar, lo que
supone que una distribucion diferente del mismo respecto del tomado como
referencia en las CEM, no debe redundar en pérdidas significativas y no se tendran en
cuenta en los calculos.

e Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal

Se deben a la tolerancia dentro de la que el fabricante asegura que puede estar la
potencia de sus modulos. En nuestro caso para los mdédulos GS700 la tolerancia de los
madulos es de un +5 %, por lo que tomaremos un 4 % de pérdidas por este concepto.

e Pérdidas por desacoplo entre mdédulos (mismatch)

Se deben a que los mdédulos que componen el sistema no son exactamente iguales
y el de peores caracteristicas limita la respuesta eléctrica de la asociacion. Estas
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pérdidas pueden minimizarse clasificando los médulos para asociar en serie aquellos
gue estén en el mismo rango. Estas pérdidas suelen asumirse en torno al 3 %.

e Pérdidas por caidas de tension en el cableado DC

Al igual que en el sistema fijo, se tomara un valor del 1 %.

2.2.3.4. Estimacion de la potencia a la salida del generador fotovoltaico

A la potencia del generador FV calculada en el epigrafe 2.2.3.2. mediante
extrapolacion de las condiciones estandar a las condiciones reales de irradiancia y
temperatura, Pgrvm, hay que aplicarle las pérdidas anteriormente consideradas en
forma de un factor Lpc que las engloba obtenido como el producto de las diferentes
pérdidas estudiadas anteriormente L;pc y que se listan en la tabla 7:

6
Lpc=1- 1_[(1 - Li,Dc)
i=1

Composicion de las pérdidas energéticas, Lpc %
Lipc Pérdidas por polvo y suciedad Lps 3,0
Lypc Pérdidas angulares La 0,0
Lspc Pérdidas espectrales L 0,0
L, pc | Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal Lpn 4,0
Lspc Pérdidas por mismatch o de conexionado Ly 3,0
Le,pc Pérdidas por caidas de tensidn en el cableado DC Lonm,pc 1,0

Lpc 10,6%

Tabla 7. Relacion de los diferentes tipos de pérdidas consideradas en la parte DC
del generador con especificacion del valor porcentual.

De este modo obtenemos la potencia, Ppc, disponible a la salida del generador FV.
Ppc = PGFV,M(l — Lpc)

A partir de este punto, los cdlculos son idénticos a los ya descritos para la
instalacion fija, ya que el inversor es el mismo, por lo que no los repetiremos aqui.

2.2.3.5. Determinacion de otras pérdidas implicitas en los cdlculos

En los calculos descritos se encuentran implicitas las pérdidas por sombreado,
Lsomp, las pérdidas por temperatura, Liemp y las pérdidas por rendimiento del inversor,
Lyiny que interesan determinar para poder comparar para los dos sistemas.

124

Universidad Internacional de Andalucia



ANEXO I: CALCULOS Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

e Pérdidas por sombreado propio

Las pérdidas por sombreado, las determinamos calculando la energia anual
producida introduciendo como datos de entrada la irradiancia normal directa
disponible, G,(n), y repitiendo el calculo con la irradiancia normal directa efectiva
(afectada de sombreado), Gejq(n):

somb
_ Ea,AC,red - Ea,AC,red 78
Lsomb - E [ ]
a,AC,red
donde:
Lsomp: son las pérdidas por sombreado en tanto por uno.

Eq acrea: €S la energia anual producida por el generador FV sin sombreado.

ESo%b . es la energia anual producida por el generador FV con sombreado.

Obtenemos:

i 23274 kWh — 20.229 kWh
somb 23.274 kWh

=13,1%

Es interesante observar que una reduccion del recurso energético del 16,0 %
debido al sombreado se traduce en una disminucion de la produccién anual del 13,1 %.
El motivo de esta aparente falta de correspondencia es que las pérdidas energéticas
del sistema no son homogéneas a lo largo de todo el dia, sino que son selectivas con la
altura solar, produciéndose dicha disminucién en los momentos en los que la radiacion
es de mas bajo valor, esto conlleva la retirada del inversor de aquellas clases de
potencia para las que éste da las menores eficiencias (parte izquierda de la curva).

e Pérdidas por temperatura

Las pérdidas por temperatura pueden estimarse mediante la siguiente expresion
homoéloga a la [52]:

Em
Ltemp =1- p*
oy Gera(M)
G*(n) ef,a
donde:
Liemp: son las pérdidas por temperatura en tanto por uno.
Ep: es la energia anual producida por el generador FV ideal que sélo tiene
en cuenta la reduccién de eficiencia por la temperatura.

P es la potencia del generador en las condiciones CEM, igual a 14 kW.
G*(n): es la irradiancia normal directa en CEM igual a 1 kW/m?.

Gefo(n): es lairradiacién normal directa efectiva anual incidente en el plano del
generador FV en kWh/m?.
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Obtenemos:

24.785 kWh

e VY
w178l 52

15z

=0,61%

Este valor tan bajo se debe fundamentalmente a los bajos valores de los
coeficientes de temperatura de la célula de triple unién en comparacién con las de
silicio y a que la célula trabaja mas fria en comparacion con los paneles planos: para
una temperatura ambiente de 25 °C y una irradiancia de 1.000 W/mz, la temperatura
de un panel plano sobre la temperatura ambiente es de 36 °C, mientras que en los
modulos M40 es de 15 °C.

e Pérdidas por rendimiento AC/DC del inversor

Estas pérdidas pueden estimarse mediante:

L —1 Esc —1 20.433 kWh _ 5920
nmw = SR coeme  2L720kWh 707
donde:
Epcsevp:  €s la energia disponible a la entrada del inversor.
Exc: es la energia a la salida del inversor

Este valor, es menor que el obtenido en la instalacidn fija siendo el inversor el
mismo. El motivo es que en esta instalacion de concentracion, el inversor estd
trabajando mas tiempo con valores mas altos de potencia de entrada como
consecuencia de que sobre los paneles estd incidiendo mas tiempo valores de
irradiancia mas altos. Esto hace que el punto de trabajo del inversor esté mas tiempo
en la parte derecha de su curva, dando las eficiencias mas altas, por lo que las pérdidas
por este concepto son menores.

2.2.4. Caracterizacion del sistema

Se determinan en este apartado algunos parametros descriptivos del
funcionamiento del sistema, ya vistos para la instalacion fija, que ayudaran a comparar
ambas instalaciones.

2.2.4.1. Rendimiento del generador

El rendimiento anual del generador fotovoltaico es el cociente entre la energia
anual obtenida a la salida del generador fotovoltaico, Epcq, (entrada del inversor) y la
energia solar anual, Esqar,q, recibida en el generador fotovoltaico:
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EDC,a

NGrv,a =
Esolar,a

donde la energia solar recibida por el generador FV en un afio puede calcularse como
el producto de la irradiacion normal directa anual por el drea total del generador:

-2,88m? - 20 = 122.054 kWh

kWh
Esolar,a = Ba(n) -A-N = 2119 2

siendo A el area de un mdédulo y N el nimero total de médulos del generador FV.
Por tanto, el rendimiento del generador es:

Epca 22163 kWh
= a4 _ =18,2 %
Esolara  122.054 kWh

NGFv,a

2.2.4.2. Rendimiento del inversor

Rendimiento del inversor en un periodo de tiempo, t, es el cociente entre la
energia obtenida a la salida del inversor, Exc, y la energia recibida a su entrada, Epc, en
dicho periodo:

Ejct

Ninve = 7
Epce

Por tanto, el rendimiento anual del inversor es:

Ejca 20433 kWh
Epca 22.163 kWh

NiNv,a = =92,2%
2.2.4.3.  Productividad final (Final Yield)

La productividad final indica la energia producida por la instalacidon por cada kWp
instalado, denominada también Horas Equivalentes de Sol, HES, o “Final Yield”, Y¢:

kWhy E 20.229 kWh kWh
HES ( ) — AC,red — _

kWp P* 12 kWp = 1.68 kWp

donde:

Encred: es la energia anual inyectada en la red.

P*: es la potencia nominal del generador FV para una irradiancia de 850
W/m? y 25 °C de temperatura ambiente.
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2.2.4.4. Productividad de referencia (Reference Yield)

Se define como la irradiacion normal directa anual incidente en el plano del
generador fotovoltaico, G,(n), expresada en kWh, respecto de la irradiancia en CEM de
850 W/m?>.

kWh
G,(n) 2119 ooy
R="(gr = W = 2493 h
0,85 —
m
donde:
Gy(n): es lairradiacion normal directa anual incidente en el plano del
generador FV.
G*: es la irradiancia en condiciones estandar de medida (igual a 850 W/m?).

2.2.4.5. Rendimiento global del sistema (Performance Ratio)

Se define como la energia realmente producida por el sistema y la que produciria
un hipotético sistema ideal, entendido como uno cuyas células trabajasen siempre a la
temperatura de referencia (25 °C). Puede determinarse mediante:

v 1686 R
_ F _ p_
R 2493 22
m

2.2.5. Resultados del estudio energético

La tabla inferior representa, algunos de los pardmetros descritos en los calculos.

Gam(0) Bm(n) Betm(n)  Eacyred PR Ingresos
(kWh/m?) (kWh/m? (kWh/m? (kWh)  (kWh) (€)
Ene 2,52 127 89 1013 0,58 344,36
Feb 3,25 119 98 1116 0,68 379,34
Mar 4,71 184 158 1813 0,72 616,43
Abr 5,37 152 136 1551 0,74 527,31
May 6,61 211 186 2117 0,73 719,87
Jun 7,20 225 204 2314 0,75 786,74
Jul 7,58 270 245 2764 0,74 939,85
Ago 6,52 238 199 2244 0,68 762,80
Sep 5,37 204 174 1974 0,70 671,28
Oct 3,87 165 142 1617 0,71 549,76
Nov 2,50 112 78 888 0,57 301,95
Dic 2,16 112 72 818 0,53 278,08
Ba(n) 2.119 1.781  20.229 0,68 6.877,77
Tabla 8
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La tabla 9 resume las pérdidas que entran en juego en el sistema, tanto las
asignadas como las extraidas del célculo.

Factores de pérdidas %
Pérdidas por sombreado Lsomb 13,1

Pérdidas por polvo y suciedad Lps 3,0

Pérdidas angulares La 0,0

Pérdidas espectrales Ls 0,0

Pérdidas por temperatura Ltemp 0,6

Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal Lpy 4,0
Pérdidas por mismatch o de conexionado Ly 3,0
Pérdidas por caidas de tension en el cableado DC Lorm,pc 1,0
Pérdidas por seguimiento del PMP Lspmp 2,0
Pérdidas por rendimiento AC/DC del inversor Lyinv 5,9
Pérdidas por caidas de tensién en el cableado DC Lonm,ac 1,0

Tabla 9

2.3. DIMENSIONADO DE LAS CANALIZACIONES ELECTRICAS

El proceso de cdlculo de las secciones de los conductores para la instalacion de
concentracion es exactamente el mismo que el seguido para la instalacion fija, por lo
gue en los siguientes apartados se omitiran los detalles innecesarios.

Ha de tenerse en cuenta que las caracteristicas eléctricas que especifica el
fabricante estdn dadas para una irradiancia normal directa de 1000 W/mz, valor que
sabemos no va a alcanzarse en ninguna circunstancia. No obstante, tomamos este
hecho como un margen de seguridad en el dimensionado de la misma, ya que en
realidad, las maximas intensidades de corriente que puedan darse seran algo menores
y por consiguiente, las caidas de tension que puedan producirse también.
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2.3.1. Tramo mddulos - Caja de conexiones DC

2s x10p

] D Caja de
conexiones DC
Inversor
dld | ]

20 modulos 12.000 Wp

[

|

B R

Figura 31

= (Criterio de la mdxima intensidad admisible por el cable (para todas las ramas)
El cable de cada rama debera soportar una intensidad de:
1,25 . IMOD,SC,STC = 1,25 . 2,84‘A = 3,55 A

por lo que, en lo que a intensidad maxima admisible se refiere, la minima seccién seria
de 1,5 mm?>.

= (Criterio de la mdxima caida de tension permisible en el cable

Manteniendo una caida de tensién maxima admisible entre los mddulos y la caja
DC del 1,0 % de la tension en el punto de maxima potencia en CEM del generador

fotovoltaico; para la rama mas alejada de la caja de conexiones DC, dicha condicién se
cumple cuando la seccidn del cable sea como minimo de:

2 Lrama : IMOD,M,STC

S =
mrama AV.ama * Nms - Vmop,mstc © O
2:39m-2,72 A _ 2
=0,73mm
001-2-260V 56 —— ’”2
Q-mm
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ANEXO I: CALCULOS Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

Debido a la pequenas corrientes de rama, la seccion de los cables es muy pequena
en ambos criterios, por lo que la seccion elegida sera la que cominmente se considera
como aquella que proporciona una resistencia mecanica minima aceptable, es decir, 4
mm? para la todas las ramas o strings. Los cables serdn mangueras unipolares de cobre
con de las mismas caracteristicas que los descritos para la instalacidn fija.

2.3.2. Linea principal de continua

2s x10p

] D Caja de
conexiones DC
Inversor
4 | ]

20 mddulos 12.000 Wp

[

1

kel

Figura 32

= (riterio de la mdxima intensidad admisible por el cable: para todas las ramas.
El cable principal de continua debera soportar una intensidad de:
1,25 . Nmp . IMOD,SC,STC = 1,25 -10 - 2,84‘A = 35,5 A

La seccion 6 mm? admite 0,9 - 49 = 44,1 A.

= (riterio de la mdxima caida de tension permisible en el cable.

Se supondrd que en este tramo cae un 0,5 % de la tensidn en el punto de maxima
potencia en CEM del generador fotovoltaico.

S _ 2- Lprincipal : Nmp : IMOD,M,STC _
mrama — =
AVyrine * Nms * Vmopm,stc * 0

2:59m-10-2,72 A

m
0,005-2-260A-56 O mm?

= 22,0 mm?
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ANEXO I: CALCULOS Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

Teniendo en cuenta los dos criterios, se utilizarad cable de seccién 25 mm?. Los
cables seran de las mismas caracteristicas que los descritos para la linea principal de
continua de la instalacidn fija.

2.3.3. Tramo de alterna

2s x10p

B —

Caja de
conexiones DC
Inversor
10 = %

I —
[} S——

20 mddulos 12.000 Wp

B

Figura 33

Para el tramo de alterna, dado que el inversor y su ubicaciéon es la misma que en la
instalacion fija, los cables seran de idénticas caracteristicas y seccion que los de
aquella, es decir, se utilizard cables unipolares de 6 mm? de idénticas caracteristicas y
montaje que en la instalacion fija.

2.4. PROTECCIONES

En este apartado se justifica mediante calculos aquellos sistemas de proteccion
gue en esta instalacién de concentracidon pueden diferir de la instalacion fija. No se
detallaran aquellas protecciones que son idénticas a la instalacién fija como:
proteccion de las personas o instalacidn de puesta a tierra.

2.4.1. Proteccion de equipos
2.4.1.1. Proteccion frente a sobreintensidades

Las sobreintensidades pueden estar provocadas por sobrecargas y por
cortocircuitos. En los siguientes parrafos se prevé, para cada canalizacion, las medidas
a tomar para que los conductores estén protegidos frente a estos efectos.
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ANEXO I: CALCULOS Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

Red de continua

En las ramas del generador fotovoltaico las intensidades en el punto de maxima
potencia son de 2,72 A; las de cortocircuito de la propia rama de 2,84 A y las de
cortocircuito que provienen del resto de las ramas de 9 - 2,84 = 25,56 A. Por tanto, la
maxima intensidad esperable por cortocircuito en una rama del generador es de 25,56
A.

La seccion de los conductores de rama es de 4 mm? la cual permite una intensidad
maxima a su través de 38 x 0,9 = 34,2 A, mayor que la intensidad maxima de
cortocircuito esperable sobredimensionada en un 25 %, 25,56 - 1,25 A=31,95 A; por lo
que segun la noma IEC 60364-7-712 esta proteccion puede omitirse. No obstante, con
objeto de facilitar tareas de medicién y/o mantenimiento se colocaran interruptores
seccionadores en cada rama en la caja de conexiones de continua de las mismas
caracteristicas que los descritos para la instalacion fija.

En la linea principal de continua que une la caja de conexidn de continua con el
inversor, la intensidad en el punto de maxima potencia en CEM es de 27,2 Ay la de
cortocircuito de 28,4 A. Por tanto, y dado que la seccién de este cable ha sido
dimensionada conforme a IEC 60364-7-712 para 1,25 veces la maxima intensidad de
cortocircuito esperable del generador:

1,25 . IGFV,SC,STC = 1,25 . Nmp . IMOD,SC,STC = 1,25 -10 - 2,84‘ = 35,5 A

puede omitirse esta proteccidén, tanto mas cuando el criterio por caida de tensién fue
mas restrictivo e impuso una seccién 25 mm? gue admite 116 - 0,9 =104,4 A.

Se elige, como interruptor principal de continua, el S802PV-M63 de ABB™, con
una intensidad nominal de 63 A.

2.4.1.2. Descargadores de sobretensiones

Lo indicado para la instalacion fija es también aqui valido, ya que la Unica variacion
respecto a aquella es la maxima tensién esperable a la salida del generador para una
temperatura ambiente -10 °C (temperatura de célula de 5 °C) y cuyo valor es:

VGFV,OC(TC=5° o) = Nps VMOD,OC(TC=5° o)~ 2-299,2=598,4V

por lo que es apto el mismo descargador PV PROTEC C 40/900 de DISMATEL.
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ANEXO II: SIMULACION Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

ANEXO IlI:
SIMULACION DE LA INSTALACION FIJA
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ANEXO II: SIMULACION Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

1. SIMULACION DE LA INSTALACION FIJA MEDIANTE PVSYST 4.1

Con objeto de apoyar los calculos efectuados manualmente en la memoria de
calculo de este estudio, en este capitulo, se lleva a cabo una simulacién electrénica de
la instalacion fija mediante la aplicacion PVSYST en su versién 4.1.

Los datos de irradiacion global sobre superficie horizontal utilizados en la
simulacién son los mismos que los empleados en el estudio, ya que ambos provienen
de METEONORM (figura 34).

’:ﬁ Geographic site parameters = |- (E] S
Site:: Sevilla (Spain)
Data gource : |Meteu:unu:urm ‘g7 Irnpart Meteanarm
Global rrad. Diffuse Temper. Wind vel Hequn-ed data o
S b T et [v Horizontal global iradiation
v Average ext temperature
January 252 1.00 11.2 360 : p
February 325 1.29 12.3 360
March 471 155 145 TEN Extra data [if available]
Apri 5.37 200 16.2 460 v Horizontal diffuse iradiation
b
ay E.51 210 195 4.60 ¥ Wind velocity
June 720 207 24.0 4.60
JAUW : 758 177 27.3 4.60 Inadiation urits—
SUQ'tJS - B.52 1.81 27.3 4.60 ' k"-.-\-"h.-"mEda_',‘
DECE'DE:[ el 537 1.57 28.1 410 = kw'h / m2 month
387 132 195 360 M A m2 day
Movember 250 1.10 15.1 360 S
December
216 0ao 1.8 360 w2
Year 4.81 1.54 18.7 4.1 = Cleamess Index Kt
= Back X Cancel 0K

Figura 1. Datos de radiacion

La siguiente imagen muestra la ventana de entrada de datos del programa en la
gue se indica potencia pico de la instalacién, modelo de mddulo FV, modelo de
inversor y configuracién de las ramas del generador.

135

Universidad Internacional de Andalucia



ANEXO II: SIMULACION

Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

’;ﬂ Grid System definition, Variant "Simulation variant™ SHECIH X
Presizing help
Enter planned power (11.7 kW [optional] Dﬁt Schema

Select inverter(s] 7 -50 H_z
Sartirverters b (% pawer (™ woltage [max) (™ manufacturer All inverters | [ &0Hz

[10kw  405-7R0%W BO/E0Hz  Ingecon Sum 10 Ingeteam - Open
Humber of irverters |1 =1 [ Dperatlng.vnltage: S Global [nverter's power 1000 k'

=2 Input maximum  voltage; 900 v

Select modules

Sort modules by % power " technology ™ manufacturer All modules bl
| 230'Wp 25¢  Sipaly A-2Z30P Atersa Photon Mag, 20C_~ | Open

Approz. needed modules D1 Sizing voltages: Ympp [E0°C] 26.4 Y

Voo [10°C) 416 Y

Design array

7 =

= modules in senies [ Autom. Operating conditions

K] = — — + F------ 1

= === — | Vinpp (B0°C) 448 Y
modues 1 | Woo [ID°T] 707 W
it parallel : ! Impp [60°C]) 22 & Amay's operating power 10,5 kW [B0°C)
[ Autom. ' U lsc  [BO°C) 29 A Aray's nominal power 11.7 kwp[STC]

! o +------ {:_‘.—' Mumber of modules a1
x Cancel ‘ \/ Ok, ‘ Detailed logze: Iz Uszer'z needs g2

Figura 2. Ventana de ingreso del inversor, del médulo
y de la configuracion del generador FV

La primera ventana tras la simulacién muestra que la produccion del sistema es de

17.217 kWh/afio ligeramente mayor a los 16.847 kWh de los calculos. El performance
ratio es de 0,74 también ligeramente mayor a los 0,72 de nuestros calculos y la
produccién diaria media anual normalizada al kWp instalado es de 4,02 frente a los

3,93 kWh/kWp/dia.
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ANEXO II: SIMULACION Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

'Eﬁ Results, Variant VC0O “Simulation variant” =NACN X
Simulation input
Project Grid-Connected Project at Tor P4 modules A-Z30P Inwverter: Ingecon Sun 10
Site Sevila Maminal Power 11.7 EWwip It Uit power T0.0 kW
Syztem tppe Gnd-Connected MPP Yoltage 469 Irve. Mumber 1
MPP Current 224 4

Simulation from 0107 to 31412 [Generic meteo data)

Main results

System Production 17217 Kb
Performance Ratio 0.747

Maormalized Prod. 402 Ewhiiw'piday
Array lozses 1.07 kwhiwpiday
Syztem loszes 029 kwhiawpiday

More results

Daily Input/Qutput diagram
L L PR T P

80 — . .
ey | |
g [ ¢ Valestom 0101 to 3112 £ Beport B Tables
£ L Fo
ol 1] &
= I ¥ Predef. Graphs = General Graphs
g S0 -
5
E il | @l E conomicz
|
] .
=3 |
o
a 20f .
= wb ] Print
3 0 I ‘5‘9‘ | | | | | l | l
0 4 5 7 8 9 | 2
Global indident in col. plane kvfhime. ddy] P ¥MBack S
e -y

Figura 3. Salida de datos de la simulacion

Puede verse también una grafica que nos muestra la proporcionalidad entre la
irradiancia global en el plano del generador y la energia disponible por metro cuadrado
y dia a la salida del inversor.

La siguiente grafica nos muestra como el rango de tensiones de cada rama del
generador se encuentra comprendido en la ventana de tolerancia de la tensidén de
entrada del inversor (405-750 V) para todas las condiciones de iluminacién.
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ANEXO II: SIMULACION Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

Array Voltage Distribution

500 T T T T T T T T T T
— Walues from 01/01 to 31M2

Hour { Bin

200 1 B

100 |- -

0 f— ] I ] ] ]
350 350 400 420 440 4510 430 500 520
Array Voltage [V]

Figura 4. Excursion de la tension de entrada al inversor

En las siguientes graficas se visualiza la produccion diaria media anual normalizada
al kWp instalado y la evolucidn mensual del PR.

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 12 kWp

8 T T T T T T T T T T
Le : Collection Loss (PV-array loszes) 1.07 KWh/kWp/day
7L Ls : System Loss (inverter, ..} 0.28 KWhik\Wpiday i
' Produced useful energy (inverter cutput) KWhikWp/day

6 - —
B
hel
£ sl .
=
£
=
B4 T
[
b
-
A
= 3
E
=

2

1

0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec

Figura 5
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ANEXO II: SIMULACION Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

Performance Ratio PR

- PR : F‘er%urmancel Ratio (Y\J.n"r’r}: D.|T4? I I I I

(1] o -

0.6

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec

Figura 6. Evolucion mensual del PR

Finalmente se representa el grafico de pérdidas:

1757 KWhim?® Horizontal global irradiation
\/////]\ +11.8%  Global incident in coll. plane
-3.0% &M factor on global
1905 kWhim® * 83 m* coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 14.2% PV conversion
22410 KWh L\ Array nominal energy (at STC effic.)
-4.0% P\ logs due to irradiance level
-71.2% PV loss due to temperature
&_{—3.2% Module guality loss
E_/-Zz% Module array mismatch loss
-2.0% Ohmic wiring loss
18490 KWh Array virtual energy at MPP
\/ -5.8% Inverter Loss during operation (efficiency)
I\de.D"a{. Inverter Loss over nominal inv. power
\+-IJ.1".-'6 Inverter Loss due te power threshold
k“J 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
I\-) -0.0% Inverter Loss due to voltage thresheld

1?21T’F<L/// Available Energy at Inverter Output

Figura 7. Grdfico de pérdidas
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ANEXO II: SIMULACION Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

Es interesante destacar cdmo se atribuyen unas pérdidas por temperatura del 7,2
% anuales, frente al 8,6 % de nuestros calculos. Este Ultimo valor estaria mds de
acuerdo con los resultados basados en datos experimentales obtenidos por Alonso y
Chenlo [14] para instalaciones en Sevilla con inclinacion fija de 30 ¢, para las que
obtiene un 8,5 %.

Las pérdidas debidas al inversor son del 6,8 %, préoximas al 6,2 % de nuestros
calculos.

En general, los resultados de la simulacién estan de acuerdo con los de la memoria
de célculo.
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ANEXO Ill: ESPECIFICACIONES TECNICAS

141

Universidad Internacional de Andalucia



AN

ATERSA

electricidad solar

A-214P, A-222P, A-230P

Modulo Fotovoltaico Profesional

FUNCIONALIDAD ECOLOGICA

ATERSA utiliza materiales de ultima generacién para fabricar sus modulos fotovoltaicos.
Los moédulos de 60 células policristalinas permiten la construccion de este tipo de médulos
de alta potencia, lo que simplifica la instalacion de los sistemas de conexién a red y
sistemas de bombeo de agua directo. Estos mddulos se agrupan en la gama de alta
potencia, y son ideales para cualquier aplicacion que utilice el efecto fotoeléctrico como
fuente de energia limpia, debido a su minima polucion quimica y nula contaminacion
acustica. Ademas, gracias a su disefio, se pueden integrar con facilidad en practicamente
cualquierinstalacion.

MATERIALES

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

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

Gracias al sistema utilizado en los marcos de ATERSA, se ha conseguido aunar tanto el
proposito de dar rigidez mecanica al laminado, cumpliendo todas las normas requeridas,
asi como un sistema facil y rapido de montaje, que consigue reducir hasta 3 veces el tiempo
necesario para la instalacion de los moédulos. Esto, sumado ala utilizacion de los cables con
conectores rapidos de Ultima generacion, facilita la instalacion del médulo sea cual sea su
destino.

CALIDAD

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

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

Estos modulos van provistos de cables asimétricos en longitud, con un didmetro de seccion
de cobre de 4mm, y con una bajisima resistencia de contacto, todo ello destinado a
conseguir las minimas pérdidas por caidas de tension. Cumplen con todos los
requerimientos de seguridad, tanto de flexibilidad, como de doble aislamiento, o alta
resistencia a los rayos UV. Todo esto los convierte en cables idoneos para su uso en
aplicaciones de intemperie.

GARANTIA

GARANTIAde hasta 25 afios sobre la potencia de salida y de 3 afios contra los defectos de
fabricacion. (Para una informacion mas exhaustiva de los términos de la garantia, pueden
consultar nuestra paginaweb: www.atersa.com).
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CARACTERISTICAS

Los datos eléctricos reflejan los valores
tipicos de los mddulos y laminados
A-214P, A-222P y A-230P medidos en la
salida de los terminales, al final del
proceso de fabricacion.

Mediciones realizadas conforme a
ASTM E1036 corregidas a las
condiciones de prueba estandar (STC):
radiacion 1KW/m?, distribucion espectral
AM (masa de aire) 1,5 ASTM E892 y
temperatura de célula de 25°C.

La potencia de las células solares es
variable en la salida del proceso de
produccion. Las diferentes
especificaciones de potencia de estos
maodulos reflejan esta dispersion.

Las células cristalinas, durante los
primeros meses de exposicion a la luz,
pueden experimentar una degradacion
fotonica que podria hacer decrecer el
valor de la potencia maxima del médulo
hasta un 3%.

Las células, en condiciones normales de
operacion, alcanzan una temperatura
superior a las condiciones estandar de
medida del laboratorio. El TONC es una
medida cuantitativa de ese incremento.
La medicion del TONC se realiza en las
siguientes condiciones: radiacion de
0,8KW/m’, temperatura ambiente de
20°Cy velocidad del viento de 1 m/s.

Dado que la pintura del marco es un
aislante eléctrico, habra que erosionar el
punto de contacto con el cable de tierra
para asegurar la continuidad a tierra.

CURVAS MODELO A-230P
CURVA -V (a 25°C y 1KW/m?)
9,00
8,00
7,00
6,00 \
§ 5,00 \
\
g 4,00 \
3,00
2,00 \
1,00 \
0,00 \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tensién
CURVAI-V (a 25°C)
9,00
500 1KW/m’
7,00 \
6,00 0,75KW/m* \
5:00 \ \
400 0,5KW/m’ \\
3,00 \
T 200 0,256KW/m* \
3 2
E 0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tensién
CURVA -V (a TKW/m?)
9,00
8,00
0 NN
AT
e LY
ENE
Vb
< o IEN
g, 1= 11
E 1,00
LI 111
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension
Pag.2de 2

Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento

Marco de Aluminio Pintado
Back-Sheet

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Caja de Conexiones IP-54
(con diodos de proteccion)

CARACTERISTICAS ELECTRICAS |

Potencia (W en prueba * 2 %)

Numero de células en serie

Eficiencia del médulo

Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp)
Tension Punto de Maxima Potencia (Vmp)
Corriente en Cortocircuito (Isc)

Tension de Circuito Abierto (Voc)
Coeficiente de Temperatura de Isc (o)
Coeficiente de Temperatura de Voc (f3)
Coeficiente de Temperatura de P (y)

Maxima Tension del Sistema

| CARACTERISTICAS FiSICAS

Dimensiones (mm.)

Peso (aprox.)

A-214P

214W

12,64%
7,26A
29,42V
7,80 A
37,00V

Especificaciones eléctricas medidas en STC. TONC: 47+2°C
NOTA: Los datos contenidos en esta documentacion estan sujetos a modificacién sin previo aviso.

A-222P A-230P

222W 230W
60

13,63% 14.10%
7,44A 7,62A
29,84V 30,20V
7,96 A 8,12A
37,20V 37,40V

0,05%/°C

-0,35%/°C

-0,46%/°C
1000 V

1645X990X50

23Kg

C/ Embajadores, 187-3°
tel. +34 915 178 580
tel. +34 915 178 452
fax. +34 914 747 467

P.l. Juan carlos |

tel. 902 545 111
fax. 902 503 355

Avda. de la Foia, 14

e-mail: atersa@atersa.com

(www.atersa.com)
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GIRA-SOL GS700

Sistema integrado de HCPV para instalacion en cubiertas

El concepto Gira-Sol es un
sistema integrado de

700 Wp que incluye los
motores y el control de
seguimiento, la éptica de
concentracion y los
componentes fotovoltaicos.

Un sistema GS700 es un
conjunto de maddulos (20
md&dulos M40), siguiendo el
sol en elevacién y montado
sobre una plataforma
azimutal.

Una instalacion del sistema
GS700 se subdivide en
varios clusters. El
acondicionamiento de
potencia (inversor) se puede
implementar a nivel de
cluster o de instalacion.

La estrategia de
seguimiento es hibrida. Es
una combinacion de
algoritmos de bucle abierto y
cerrado. Cada cluster tiene
un master GS700 que
obtiene la posicién
geografica y la informacion
precisa del tiempo mediante
GPS, y predice exactamente
la posicion tedrica del sol.

A nivel de instalacion puede
incorporarse una red de
monitorizacion entre
masters, conectada a
internet, de forma que en
todo momento es posible
una monitorizacion y gestion
de alarmas a nivel de
instalacion o de cluster, todo
ello con el fin de facilitar el
mantenimiento del sistema.

mail:info@sol3g.com Sol3g
http://www.sol3g.com Sistemas Solares de Tercera Generacion
Teléfono: + 34 935 820 130 Ronda Can Fatj6 9, Parc Tecnologic del Vallés
Fax: +34 935 820 132 E08290 Cerdanyola, Espafia
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GIRA-SOL GS700

Sistema integrado de HCPV para instalacion en cubiertas

Caracteristicas Fisicas

Médulos por sistema 20
Apertura solar 2,88 m2 TIHTATHTATHTA T
Dimensiones 2500x2500x400 mm
Peso 150 Kg
. ey m = = i u
Precision 0,5 grados 2 |H B |Q|H
AEREREIN
Caracteristicas Eléctricas 7 T ]
Clase M40 S1 N | H 4\
Eficiencia de célula 35% SR AR
Eficiencia de médulo 24%
Voc 290 V ]
Isc 2,84 A e e
Vmpp 260 V el
Impp 2,72 A
FF 86%
Potencia @1000W/m2 DNI 700 W
Potencia @850W/m2 DNI 600 W
Coeficiente de Temp. Voc -0,159 %/°C
Coeficiente de Temp. Pmpp -0,085 %/°C
(+/- 5% tolerancia de potencia)
sistema de
monitorizacion
mor:gt:'::taacmn
red local
Racimo 1 Racimo 2 Racimo N
maestro maestro maestro
2 =
bus local ] bus local bus local |
T T T T logsl ] T
2| |l ee| |2 2| |2
18 esclavos 18 esclavos 18 esclavos

mail:info@sol3g.com
http://www.sol3g.com
Teléfono: + 34 935 820 130
Fax: +34 935 820 132

Sol3g

Sistemas Solares de Tercera Generacion
Ronda Can Fatj6 9, Parc Tecnologic del Vallés
E08290 Cerdanyola, Espafa
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Ingecon® Sun Smart
10/12,5/15/20/30

La familia de inversores Ingecon® Sun Smart alina la robustez de unos

equipos fabricados en acero inoxidable para uso en instalaciones exteriores
(blogue de electronica IP65), con la versatilidad de una amplia gama de
potencias que los hace idéneos para distintos tamafios de instalaciones.

Su etapa de conversion trifasica pura ofrece una salida equilibrada en las
tres fases AC y no requiere de ninglin elemento adicional para desconectarlas
simultaneamente.

El mantenimiento de estos inversores es muy sencillo gracias a que su
electrénica esta integrada en un bloque facilmente intercambiable desde
el exterior.

La envolvente de acero inoxidable de la que disponen permite instalarlos
en el interior o en el exterior y soportar temperaturas extremas. Disponen
de un avanzado sistema de seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT) para extraer la méxima energfa del campo fotovoltaico. Para facilitar
la instalacion cuentan con conectores rapidos para la conexion del campo
fotovoltaico. No necesitan elementos adicionales y permiten su desconexion
manual de la red. Cada inversor lleva incorporado un datalogger interno
para almacenamiento de datos hasta 3 meses al que se puede acceder
desde un PC remoto y también in-situ desde el frontal del inversor a través
de un teclado. Asimismo este frontal dispone de LEDs indicadores de
estado y alarmas y pantalla LCD.

Los Ingecon® Sun Smart han sido disefiados con componentes que ofrecen
una vida Util de mas de 20 afios. Tienen una garantia estandar de 5 afios,
ampliable hasta 25 afios.

Protecciones

Los Ingecon® Sun Smart llevan integradas las
siguientes protecciones eléctricas:

Aislamiento galvanico entre la parte de DC y AC.
Contra polarizaciones inversas.

Contra cortocircuitos y sobrecargas en la salida.
Contra fallos de aislamiento.

Anti-isla con desconexion automatica.
Seccionador DC opcional.

Descargadores contra sobretensiones en la entrada
y la salida opcionales.

Dimensiones y peso

1150 mm
1270 mm

Ingecon® Sun 10: 192 kg. Ingecon® Sun 20: 323,5 kg.

Ingecon® Sun 12,5: 192 kg. Ingecon® Sun 25: 323,5 kg.

Ingecon® Sun 15: 242 kg. Ingecon® Sun 30: 323,5 kg.
28

INGECON' SUN

Accesorios opcionales

Comunicacion entre inversores mediante RS-485,
fibra dptica, inaldmbrica o Ethernet.

Comunicaciéon remota GSM/GPRS mediante médem.

Software Ingecon® Sun Manager para visualizacion de
parametros y registro de datos.

Visualizacion de datos a través de Internet. IngeRAS™ PV.

Tarjeta de entradas analégicas para la medicién de variables
meteorolégicas.

Kit de puesta a tierra para los médulos FV que lo requieran.

Rendimiento

Ingecon® Sun 25

= Vdc=450V
100,00

95,00

90,00

85,00

Rendimiento (%)

80,00 ‘

75,00 1
2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500

Potencia (kW)
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Ingeteam

Caracteristicas técnicas

Ingecon® Sun

Ingecon® Sun Smart
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INFORMACION TECNICA DE PRODUCTO

Ingecon® SUN comunicacién

OPCIONES PARA LA COMUNICACION CON INVERSORES

A. Tarjetas Médem para la comunicacién telefénica GSM /
GPRS o RTC de los inversores con un PC.

B. Tarjeta RS-485 o fibra éptica para la comunicacién local con
un PC y entre los inversores que forman la instalacién solar.

C. Tarjeta de entradas analéficas para la lectura de sefiales
provenientes de sensores externos (femperatura, radiacién so-
lar, velocidad del viento, efc...).

Para la comunicacién via médem GSM / GPRS con inversores
Ingecon® Sun. Permiten controlar desde un PC remoto todas
las diferentes variables de la instalacién solar: pardmetros de
funcionamiento del inversor, histéricos de datos, etc...

DATOS SUJETOS A MODIFICACION

INGECON®
N

REF.: AAP2001IFA03 REV.: _

PC GSM / GPRS GSM / GPRS RS-485

Conexién RS-485 para la comunicacién con otros inversores
equipados con la tarjeta RS-485.

Conexién RS-485 adicional para la comunicacién con un PC o
con un panel informativo de la instalacién solar. Ingecon® Sun

comunicacion

Grdficas y tablas.
Configuracién,
seguimiento.
Lista completa

Incorpora antena de variables.

1 1 ®
magnética. Entorno Windows®.

Requiere tarjeta SIM ——
habilitada para transmisién

GSM / GPRS - Telefonia movil. de datos GSM / GPRS.

RTC - Red telefénica convencional.

Universidad Internacional de Andalucia



econ® SUN comunicacion ||

/
’_‘2%_—':‘—‘_—-* .

Multiples opciones para lo/
fransmision-dee

e

.'T‘-—\___-M-“::-

Para la comunicacién por linea serie RS-485 con inversores Tarjetas de entradas analdgicas.

Ingecon® Sun. Integrada en el propio inversor. Para la lectura de variables fisicas externas como temperaturas,

Permite la transmisién de todas las variables de la instalacién so- irradiacién soalr, velocidad de viento, etc... infegrada en el pro-
lar: parametros del inversor, histéricos de datos, efc... pio inversor. Sensores no incluidos.
Puede controlarse desde un PC local. Seis entradas analégicas:
Modo de configuracién Half-Duplex (dos hilos). Cuatro entradas son configurables segin la sefial generada
Conexién de multiples inversores en lazos cerrados. por los sensores de medida:
Suministro de convertidores RS-485 / RS-232 6 RS-485 / USB - como entradas de corriente, de 0 a 20 mA.
para conexién con PC. - como entradas de fensién, de 0 a 10 Vdc, de 0 a 2 Vdc, y
Software de monitorizacién: de 0 a 0,4 Vdc.
- Ingecon® Sun Monitor (monofésicos). Conexién directa de 2 sondas de temperatura del tipo PT100
de dos hilos.

- Ingecon® Sun Control (trifdsicos).

Conector répido para una facil conexién entre inversores.

DATOS SUJETOS A MODIFICACION

REF.: AAP2001IFAO3 REV.

RADIACION ,
d INGECON® TEMPERATURA °C
N

INGECON®
& SOLAR W/m

INGECON®
SUN

PC

CONVERTIDOR

— !

RS-232 RS-485
USB

OTROS

VELOCIDAD
DEL VIENTO m/s

ingeteam




DATOS SUJETOS A MODIFICACION

INFORMACION TECNICA DE PRODUC

Ingecon® SUN onitor

PC-SOFTWARE PARA LA CONFIGURACION Y EL SEGUIMI

DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

Programa sobre PC. Entorno gréfico de Windows®.

Gestién de distintas Plantas fotovoltaicas desde un Unico PC.
Hasta 247 inversores en cada Planta.

Disefio de la Planta mediante un mapa coloreado de
inversores.

Configuracion individual de cada uno de los inversores de la
instalacion.

Visualizaciéon On-line de las variables internas del inversor.
Refresco con periodicidad programable. Modo de visualizacién
en Ment Rapido.

El inversor memoriza periédicamente el valor de sus variables.
Posibilidad de captura y archivo en disco de esos histéricos de
datos.

Representacién del histérico de datos en forma de tablas o
grdficas de diversos tipos. Exportacion a MS Excel®.

Disponible también en inglés y aleman.

Configurable para el envio de alarmas por SMS.

©) Configuracién Ingecon® Sun

REF.: AAP2001IFA04 REV.: _

s [lsos [Fratn EEmin || F Leer || Inpecon® Sun [T | [ Seguider1 [ Seguidos 2

| Sun Valor Tuni =

| Parc M M |

i ong Lkl 15| Grados T

IC sthu] 42 7] Giadon

L zacién 15{ mrudns

| I

| |

i ! -

el | o
Sun WValor Unidades =

Configuracién de un inversor.

Pentium® Il o superior.

Interface puerto serie RS-232 o
USB.

(o Configuracion de la planta : bec

(5] o Instalado E

] = 2 2 2 2 2
| ENO | E S A ) ) ) ) )

e il e el ol el el ol e

Disefio de la Planta,
Mapa de inversores.

Universidad Internacional de Andalucia

Ingecon®Sun
monitor

Grdficas y tablas.

Configuracién,
seguimiento.

Lista completa
de variables.

Entorno Windows®.




us pldnt

odo local y remoto

DATOS SUJETOS A MODIFICACION

REF.: AAP2001IFA04 REV.:

Monitor

L Lectura de Datos OnLine

Lisado | Dpciones |

Ingecon® Sun : 1 -

Variable

Energia total erdn 213 Fed [Etol]

Tiampa total an estado cperativo (T op]

Nidereso kotal de conesaones a b Rled (Nfconex)

Nirmeao lotal da scess

Estado da las alamas [Alsema ]

Eslando de luncionamisnta inleire [E stada)

Tensidn de bos paneles solwes [Vidc)

Cowrierte de lor pansles solwes (Idc]

Polercia de ot panales solaes

T evaion de bus

(Costiente de safda a la Fed [lac)

Polencia de salida a la Red [Pac]

LCoseno de Phi (Cos Phi)

| Signo del Seno de Pha
son de Ia Red [Vac]
Frecuencia de la Aed [Feall
rom
Lectura
On-line.
Mde (V) Ide [ Vi Vac Fac [Ha] lac Pac
322 om 7 230 4995 017
278 068 w7 23 4937 158
303 133 386 23 4338 1.88
L 236 367 0 4955 297
308 317 4 23 4397 404
a0 4.23 3 23 49497 541
iy 355 £ 2 49.97 483
m B4 %5 230 49497 AE]
308 637 355 23 4337 859
304 6,71 £ 23 4397 831
307 948 37 TN CE T T |
301 10.23 n 23 4997 123 |
am 33 = B i EEE
Listao | Cpcianes | S
- — [Erotpowm) Pac 1 Lechsas oK nok | Histéricos.
Ingecon® Sin
Ingecon® Sun
Ingecon® Sun :
ngecon® Sun
Ingecon® Sin 75 EL B n 1 1
Tnpecon® Sun 0 1200 z 1 1
Inggecon® Sun £ 1100 3 1 1
[Ingecon® Sun ur 125 61 1 1
Flanta
| 222050 Il 40639\ 100325K8

Lectura On-line de todos los inversores
de una instalacién.

Relacién de las variables visualizables on-line y
que son memorizadas por el inversor.

Energia total entregada a la Red.
Tiempo total en estado operativo.
NUmero fotal de conexiones a la Red.
NUmero total de errores.

Estado de las alarmas.

Estado de funcionamiento interno.
Tensién de los paneles solares.
Corriente de los paneles solares.
Potencia de los paneles solares.
Corriente de salida a la Red.
Potencia de salida a la Red.
Coseno de Phi.

Signo del Seno de Phi.

Tension de la Red.

Frecuencia de la Red.

Fecha actual.

Hora actual.

Y también:

Conjunto de variables y pardmetros relacionados con los
seguidores solares.

Variables externas al inversor recogidas a través de entradas
analégicas: irradiancia, temperatura, etc...

B TOTAL
INGECONI1
INGECON3

Grdficos.

ingeteam




Proteccion

' Contra Sobretensiones en
@ Sistemas Fotovoltaicos
Imax = 40kA (8/20) per pole

PV PROTEC C(R) 40

La serie de protectores PV PROTEC C(R) 40 han sido desarrollados para proteger contra descargas y
sobretensiones producidas por impactos indirectos de rayo en la parte de continua de los sistemas
fotovoltaicos.

La proteccion consiste en dos (tres) etapas de varistores equipados con desconectadores térmicos que
indican a través de una ventanilla el fallo del elemento.

Categoria segun IEC / EN / VDE:

Classll/Type2/C

Uso y localizacion:

Lado de continua en sistemas
fotovoltaicos, cuadros secundarios

Modos de proteccion:

(+)-PE, (-) -PE

Elemento de proteccion:

Varistores MOV de alta energia

Corrientes de descarga:

In = 20kA per pole, Imax = 40kA per pole

Fusibles térmicos
Ventanilla + sefalizacion remota (R)
Disefio modular

Protecciones internas de seguridad:
Indicacion de estado:
Encapsulado:

Diagrama de conexion

PV PROTEC C 40/100 - 900

Datos técnicos

e |

Tipo PV PROTEC C(R) 40/xxxx i
100 550 900 1000

Segun Norma IEC-61643-1

Tension maxima de funcionamiento

(DC) Ue 100V 550V 900V 1000V

Corriente nominal de descarga (8/20) I 20kA por polo 20kA

Corriente méxima de descarga (8/20) Imax 40kA por polo 40kA

Corriente de choque de rayo (10/350) limp /

Energia especifica /

Carga /

Nivel de proteccion Up -a Iy (8/20) <0.7kV <2.1kV <3.7kV <4.0kV
-alimp (10/350) /

Corriente de seguimiento I NO

Tiempo de respuesta ta <25ns

Corriente residual a Ug Ipe <1.5mA

Proteccion térmica S

Par de apriete de tornillo max. 4.5Nm

Fusible previo maximo (si antes > 125 A) 125A gL

Capacidad de cortocircuito 25kA [ 50Hz

Margen de temperatura -40°C .... +80°C

Seccion de conexion maxima 35mm? (rigido / 25mm? (multifilar)

Montaje EN 60715 Carril DIN de 35mm

Grado de proteccién IP 20

Material de la carcasa Termoplastico; grado de extincion UL 94 V-0

Dimensiones DIN 43880 2TE 2TE 2TE 3TE Dimensiones

Peso unitario 200g 255¢g 2709 3659

Caodigo 501 521 501 527 501550 501543

PV PROTEC CR 40 (Con telesefializacion)

Telesefializacion Sl

Caracteristicas de los contactos AC: 250V/0.5A; 125V/3A

Cables de conexion al terminal max. 1.5mm2

Par de apriete del terminal 0.25Nm

Peso unitario 210g 2659 2809 3759

Caodigo 501531 501 537 501 551 501 547

Dimensiones del embalaje unitario 108 x 74 x 24mm 108 x 79 x 76mm

IskrA ZASCITE
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System Selection tables S 200 M-C
pro M compacte MCBs S 200 series M

10000

4 0.5 S$204 M-C 0.5 2CDS 274 001 R0984 55065 9 0.500 1
1 S204 M-C 1 2CDS 274 001 R0O014 55067 3 0.500 1
1.6 S204 M-C 1.6 2CDS 274 001 R0974 55066 6 0.500 1
_ 2 S204 M-C 2 2CDS 274 001 R0024 55068 0 0.500 1
§ 3 S204M-C 3 2CDS 274 001 R0O034 55069 7 0.500 1
L‘ers 4 S204 M-C 4 2CDS 274 001 R0O044 55070 3 0.500 1
§ 6 S204M-C 6 2CDS 274 001 R0O064 55071 0 0.500 1
3 8 S204M-C 8 2CDS 274 001 R0084 55072 7 0.500 1
& § 10 S 204 M-C 10 2CDS 274 001 R0O104 55073 4 0.500 1
m ] 13 S 204 M-C 13 2CDS 274 001 R0134 55074 1 0.500 1
- 13 57 16 S 204 M-C 16 2CDS 274 001 R0164 55075 8 0.500 1
l Js l l 20 S 204 M-C 20 2CDS 274 001 R0204 55076 5 0.500 1
\\\]‘] 25 S 204 M-C 25 2CDS 274 001 R0254 55077 2 0.500 1
2.4 68 32 S 204 M-C 32 2CDS 274 001 R0324 55078 9 0.500 1
Egaav _ 40 S 204 M-C 40 2CDS 274 001 R0404 55079 6 0.500 1
125V — 50 S 204 M-C 50 2CDS 274 001 R0504 54403 0 0.500 1
@ 63 S 204 M-C 63 2CDS 274 001 R0634 54404 7 0.500 1
@ suitable for flow-type heaters 12 kW ® stuitable for flow-type heaters 21, 24 and 27 kW
@ suitable for flow-type heaters 18 kW ® Ug,., 125V = with 2 poles connected in series
With disconnecting neutral NA
Number  Rated Order Bbn Price Price Weight  Pack
of poles current  details 4016779 1 piece  group 1piece  unit
InA Type code Order code EAN kg pc.
- 1 0.5 S$201 M-C 0.5NA 2CDS 271 103 R0984 55005 5 0.250 5
§ + 1 S201M-C 1 NA 2CDS 271 103 R0O014 55007 9 0.250 5
§ NA 1.6 S$201 M-C 1.6 NA 2CDS 271 103 R0974 55006 2 0.250 5
§ 2 S201M-C 2 NA 2CDS 271 103 R0024 55008 6 0.250 5
§ 3 S201M-C 3 NA 2CDS 271 103 R0034 55009 3 0.250 5
Q 4 S201M-C 4 NA 2CDS 271 103 R0044 550109 0.250 5
13N 6 S201M-C 6 NA 2CDS 271 103 R0064 55011 6 0.250 5
il 8 S201M-C 8 NA 2CDS 271 103 R0084 55012 3 0.250 5
\ \ 10 S$201M-C10 NA 2CDS 271 103 R0104 55013 0 0.250 5
2N 13 S201M-C13 NA 2CDS 271 103 R0134 55014 7 0.250 5
16 S201M-C16 NA 2CDS 271 103 R0164 55015 4 0.250 5
20D S$201 M-C20 NA 2CDS 271 103 R0204 55016 1 0.250 5
25 S201M-C25 NA 2CDS 271 103 R0254 55017 8 0.250 5
32 S201M-C32 NA 2CDS 271 103 R0324 55018 5 0.250 5
gggai(l - 400 S$201 M-C40 NA 2CDS 271 103 R0404 55019 2 0.250 5
72V — 50 S$201 M-C50 NA 2CDS 271 103 R0504 54395 8 0.250 5
63 S$201 M-C63 NA 2CDS 271 103 R0634 54396 5 0.250 5
5 3 0.5 S203M-C 0.5NA 2CDS 273 103 R0984 55051 2 0.500 1
§ + 1 S203M-C 1 NA 2CDS 273 103 R0014 55052 9 0.500 1
g NA 1.6 S203M-C 1.6 NA 2CDS 273 103 R0974 55050 5 0.500 1
§ 2 S203M-C 2 NA 2CDS 273 103 R0024 55053 6 0.500 1
% 3 S203M-C 3 NA 2CDS 273 103 R0034 55054 3 0.500 1
N 4 S203M-C 4 NA 2CDS 273 103 R0044 55055 0 0.500 1
6 S203M-C 6 NA 2CDS 273 103 R0064 55056 7 0.500 1
l i i ’l" 8 S203M-C 8 NA 2CDS 273 103 R0084 55057 4 0500 1
10 S203M-C10 NA 2CDS 273 103 R0104 55058 1 0.500 1
l l \l ju 13 S203M-C13 NA 2CDS 273 103 R0134 55059 8 0.500 1
16 S203M-C16 NA 2CDS 273 103 R0164 55060 4 0.500 1
20D S203M-C20 NA 2CDS 273 103 R0204 55061 1 0.500 1
25 S203M-C25 NA 2CDS 273 103 R0254 55062 8 0.500 1
32 S203M-C32 NA 2CDS 273 103 R0324 55063 5 0.500 1
40 ® S203M-C40 NA 2CDS 273 103 R0404 55064 2 0.500 1
‘L‘J‘E‘ssav _ 50 S203M-C50 NA 2CDS 273 103 R0504 54401 6 0.580 1
63 S203M-C63 NA 2CDS 273 103 R0634 54402 3 0.580 1
@ suitable for flow-type heaters 12 kW @® suitable for flow-type heaters 21, 24 and 27 kW
@ suitable for flow-type heaters 18 kW
Technical details........ccvemnsenrssnnnans pag. 10/2 Overall dimensions........cueeerssersens pag. 12/2
ABB 2/21
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System Selection tables S800PV-M
pro M compacte High performance MCB
for photovoltaic systems

S800PV-M
Function: DC main switch for photovoltaic applications. Safe disconnection of photovoltaic arrays.
Applications: Photovoltaic systems.
Standard: IEC 60947-3
Number  Rated Order Bbn Price Price Weight ~ Pack
ofpoles current  details 7612271 1piece  group 1 piece  unit
InA Type code Order code EAN kg pc.
2 32 S802PV-M32 2CCP812001R1329 211233 0.43 1
63 S802PV-M63 2CCD842001R1590 215026 0.65 1
125 S802PV-M125 2CCP812001R1849 211240 0.43 1
3 32 S803PV-M32 2CCP813001R1329 211257 0.65 1
63 S803PV-M63 2CCD843001R1590 215033 0.65 1
125 S803PV-M125 2CCP813001R1849 211264 0.65 1
4 32 S804PV-M32 2CCP814001R1329 211271 0.86 1
63 S804PV-M63 2CCD844001R1590 215040 0.86 1
125 S804PV-M125 2CCP814001R1849 211288 0.86 1
Technical details........cceeeemrsenrssannans pag. 10/2 Overall dimensions........cueeerserssens pag. 12/4
ABB 2/97
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System

pro M compacte

Selection tables
RCD-blocks DDA 200 series

A 4] type

DDA 200 A

DDA 200 A type

Function: RCD-block for assembly on site with MCBs S 200 series. Protection against the effects of
sinusoidal alternating and direct pulsating earth fault currents; protection against indirect contacts

and additional protection against direct (with IAn=30 mA) contacts.

Application: residential, commercial, industrial.
Standard: IEC/EN 61009 Ann. G

Number  Rated Rated Order Bbn Price Price Weight  Pack
of poles  residual current  details 8012542 1 piece  group 1 piece  unit
current
IAnmA  InA Type code Order code EAN kg pc.
5 *l- 2 10 25 DDA202 A-25/0.01 2CSB202101R0250 795308 0.180 1
- 30 25 DDA202 A-25/0.03 2CSB202101R1250 795407 0.180 1
h 1 é 40 DDA202 A-40/0.03 2CSB202101R1400 795506 0.180 1
L i 63 (@ DDA202 A-63/0.03 2CSB202101R1630 795605 0.180 1
‘ a g 100 25 DDA202 A-25/0.1 2CSB202101R2250 795704 0.180 1
g 40 DDA202 A-40/0.1 2CSB202101R2400 795803 0.180 1
L w 8 63 @ DDA202 A-63/0.1 2CSB202101R2630 795902 0.180 1
T < 300 25 DDA202 A-25/0.3 2CSB202101R3250 796008 0.180 1
40 DDA202 A-40/0.3 2CSB202101R3400 796107 0.180 1
63 @ DDA202 A-63/0.3 2CSB202101R3630 796206 0.180 1
- 500 25 DDA202 A-25/0.5 2CSB202101R4250 796305 0.180 1
40 DDA202 A-40/0.5 2CSB202101R4400 796404 0.180 1
""" 63 @ DDA202 A-63/0.5 2CSB202101R4630 796503 0.180 1
1000 25 DDA202 A-25/1 2CSB202101R5250 808909 0.180 1
40 DDA202 A-40/1 2CSB202101R5400 809005 0.180 1
63 @ DDA202 A-63/1 2CSB202101R5630 796602 0.180 1
.l 5
L] § 3 30 25 DDA203 A-25/0.03 2CSB203101R1250 796701 0.220 1
-E-"" § 40 DDA203 A-40/0.03 2CSB203101R1400 796800 0.220 1
l L 1 § 63 @ DDA203 A-63/0.03 2CSB203101R1630 796909 0.260 1
' Ef/))) 100 25 DDA203 A-25/0.1 2CSB203101R2250 797005 0.220 1
! « 40 DDA203 A-40/0.1 2CSB203101R2400 797104 0.220 1
63 (@ DDA203 A-63/0.1 2CSB203101R2630 797203 0.260 1
300 25 DDA203 A-25/0.3 2CSB203101R3250 797302 0.220 1
40 DDA203 A-40/0.3 2CSB203101R3400 797401 0.220 1
63 DDA203 A-63/0.3 2CSB203101R3630 797500 0.260 1
500 25 DDA203 A-25/0.5 2CSB203101R4250 797609 0.220 1
40 DDA203 A-40/0.5 2CSB203101R4400 797708 0.220 1
63 @ DDA203 A-63/0.5 2CSB203101R4630 797807 0.260 1
1000 25 DDA203 A-25/1 2CSB203101R5250 809104 0.220 1
40 DDA203 A-40/1 2CSB203101R5400 809203 0.220 1
63 @ DDA203 A-63/1 2CSB203101R5630 797906 0.260 1
am '. | _ 4 30 25 DDA204 A-25/0.03 2CSB204101R1250 798002 0.260 1
§ 40 DDA204 A-40/0.03 2CSB204101R1400 798101 0.260 1
-?._ % 63 (1D @ DDA204 A-63/0.03 2CSB204101R1630 798200 0.305 1
E é 100 25 DDA204 A-25/0.1 2CSB204101R2250 798309 0.260 1
"'-l_ Ir S 40 DDA204 A-40/0.1 2CSB204101R2400 798408 0.260 1
' < 63 @ DDA204 A-63/0.1 2CSB204101R2630 798507 0.305 1
E L] 300 25 DDA204 A-25/0.3 2CSB204101R3250 798606 0.260 1
40 DDA204 A-40/0.3 2CSB204101R3400 798705 0.260 1
' 63 DDA204 A-63/0.3 2CSB204101R3630 798804 0.305 1
nasion 500 25 DDA204 A-25/0.5 2CSB204101R4250 798903 0.260 1
40 DDA204 A-40/0.5 2CSB204101R4400 799009 0.260 1
63 (@ DDA204 A-63/0.5 2CSB204101R4630 799108 0.305 1
1000 25 DDA204 A-25/1 2CSB204101R5250 809302 0.260 1
40 DDA204 A-40/1 2CSB204101R5400 809401 0.260 1
63 (2 DDA204 A-63/1 2CSB204101R5630 799207 0.305 1
LTTL @ version with test button working at 115 VAC-127 VAC is available on request
] @ provided with additional terminals for remote tripping
| Technical details.........ccuranrrserssanns pag. 10/78 Overall dimensions........cueeerssersens pag. 12/6
ABB 3/23
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System

Selection tables

pro M compacte MCBs S 200 series M

10000

S 200 M-B

S 200 M-B characteristic

people and big length cables in TN and IT systems.

Standard: IEC/EN 60898, IEC/EN 60947-2
lcn=10 kA

Applications: residential, commercial and industrial.

Function: protection and control of the circuits against overloads and short-circuits; protection for

Number  Rated Order Bbn Price Price Weight  Pack
of poles current  details 4016779 1 piece  group 1piece  unit
InA Type code Order code EAN kg pc.
[ ] . 1 6 S201M-B 6 2CDS 271 001 R0065 54942 4 0.125 10
i § 10 S 201 M-B 10 2CDS 271 001 RO105 54943 1 0.125 10
g < 13 $201 M-B 13 2CDS 271001 R0135 54944 8 0125 10
l § 16 S 201 M-B 16 2CDS 271 001 R0165 54945 5 0.125 10
I' § 20 S 201 M-B 20 2CDS 271 001 R0205 54946 2 0.125 10
ol ] l 25 S 201 M-B 25 2CDS 271 001 R0255 54947 9 0.125 10
] 32® S 201 M-B 32 2CDS 271 001 R0325 54948 6 0.125 10
l l2J§§"’§/ _ 40® S201M-B40 2CDS 271 001 R0405 54949 3 0.125 10
72V = 50 S 201 M-B 50 2CDS 271 001 R0505 54381 1 0.125 10
63 S 201 M-B 63 2CDS 271 001 R0635 54382 8 0.125 10
- N 2 6 S202M-B 6 2CDS 272 001 RO065 54958 5 0.250 5
» . § 10 S 202 M-B 10 2CDS 272 001 R0O105 54959 2 0.250 5
g 13 S 202 M-B 13 2CDS 272 001 R0135 54960 8 0.250 5
: I F g 16 S 202 M-B 16 2CDS 272 001 R0165 54961 5 0.250 5
“ g 20 S 202 M-B 20 2CDS 272 001 R0205 54962 2 0.250 5
1 i" 8 25 S 202 M-B 25 2CDS 272 001 R0255 54963 9 0.250 5
i"r N l i h’g‘m)a{/ 32 S 202 M-B 32 2CDS 272 001 R0325 54964 6 0.250 5
\\ 195V — 40 S 202 M-B 40 2CDS 272 001 R0405 54965 3 0.250 5
I @ 50 S 202 M-B 50 2CDS 272 001 R0505 54385 9 0.250 5
63 S 202 M-B 63 2CDS 272 001 R0635 54386 6 0.250 5
E o & = 3 6 S203M-B 6 2CDS 273 001 R0065 54966 0 0.375 1
S 10 S 203 M-B 10 2CDS 273 001 R0O105 54967 7 0.375 1
[ o
——— L 13 S 203 M-B 13 2CDS 273 001 R0135 54968 4 0.375 1
i K g 16 S 203 M-B 16 2CDS 273 001 R0165 54969 1 0.375 1
m # é 20 S 203 M-B 20 2CDS 273 001 R0O205 54970 7 0.375 1
I——‘-_. Q 25 S 203 M-B 25 2CDS 273 001 R0255 54971 4 0.375 1
- 135 32©® S 203 M-B 32 2CDS 273 001 R0325 54972 1 0.375 1
thhby 403 S203M-B40 2CDS 273 001 R0405 54973 8 0375 1
\\\ 440% ~ 50 S 203 M-B 50 2CDS 273 001 R0505 54387 3 0.375 1
2 4 6 63 S 203 M-B 63 2CDS 273 001 R0635 54388 0 0.375 1
[ - ' r = 4 6 S204 M-B 6 2CDS 274 001 RO065 54982 0 0.500 1
.y 10 S 204 M-B 10 2CDS 274 001 RO105 54983 7 0.500 1
I-t_ﬁ'l-—.r § 13 S 204 M-B 13 2CDS 274 001 R0135 54984 4 0.500 1
§ 16 S 204 M-B 16 2CDS 274 001 R0O165 54985 1 0.500 1
m § 20 S 204 M-B 20 2CDS 274 001 R0205 54986 8 0.500 1
r ] 25 S 204 M-B 25 2CDS 274 001 R0255 54987 5 0.500 1
W-" Bmax 32 S 204 M-B 32 2CDS 274 001 R0325 54988 2 0.500 1
l i i 1 ;1‘212 x : 40 S 204 M-B 40 2CDS 274 001 R0405 54989 9 0.500 1
@ | 5 S 204 M-B 50 2CDS 274 001 R0505 54391 0 0.500 1
\ \ \ \] 63 S 204 M-B 63 2CDS 274 001 R0635 54392 7 0.500 1
2 4 6 8
@® suitable for flow-type heaters 12 kW ® suitable for flow-type heaters 21, 24 and 27 kW
@ suitable for flow-type heaters 18 kW ® Uy, 125V == with 2 poles connected in series
Technical details........cceemnserrsnnnans pag. 10/2 Overall dimensions.....c.ccuueersensens pag. 12/2
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Top Cable - Cables de baja tension - TOXFREE ZH RZ1-K (AS) http://www .topcable.com/cable ficha print.php?type=0&id=16

BAJA TENSION Norma de referencia IEC 60502 - UNE 21123-4
0,6/1kV

AENOR

EMA
N EUR

TOXFREE ZH RZ1-K (AS)

El cable de potencia libre de halégenos

Conductor: Cobre electrolitico, clase 5 (flexible) segiin EN 60228

Aislamiento: Polietileno reticulado (XLPE).

La identificacion normalizada es la siguiente:

1 x negro

2 x azul + marrén

3 G azul + marrén + amarillo/verde

3 x marrén + negro + gris

3 x + 1 x marrén + negro + gris + azul (seccion reducida)
4 G marrén + negro + gris + amarillo/verde

4 x marron + negro + gris + azul

5 G marron + negro + gris + amarillo/verde + azul

Cubierta: Poliolefina ignifugada, de color verde, libre de halégenos y con baja emisidon de humos y gases corrosivos en
caso de incendio.

Aplicaciones: El cable cero halégenos Toxfree ZH RZ1-K (AS) es un cable de alta seguridad. En caso de incendio no
emite sustancias toxicas ni gases corrosivos, por lo que protege la salud publica y evita posibles dafios a los equipos
electronicos. Por esta razon su uso es obligado en locales de publica concurrencia como: hospitales, escuelas, museos,
aeropuertos, estaciones de autobUs, comercios en general, tlineles, metros, etc, asi como en centros de célculo,
oficinas, plantas de produccion, laboratorios, etc.

Norma Nacional/ Europea: UNE-EN 60332-1 / UNE-EN 50266 / UNE-EN 50267-1 / UNE-EN 50267-2 / UNE-EN
61034

Norma Internacional: IEC 60332-1 / IEC 60332-3 / IEC 60754-1 / IEC 60754-2 / IEC 6103
ITC-BT: 9/14/15/20/28/ 30

CARACTERISTICAS CONDICIONES DE INSTALACION
Conductor flexible, clase Temperatura minima de Temperatura méxima del Locales de Uso industrial
5 servicio: -15°C conductor: 90°C publica

concurrencia

Temperatura maxima en Radio de curvatura: 5 x Marcaje: metro a metro Intemperie Enterrado
cortocircuito: 250°C didmetro exterior @
(méaximo 5 s) 09
No propagacion del Libre de haldgenos Baja emision de humos: Entubado

Transmitancia luminosa
>60%.

incendio

Instalacion al aire libre:
permanente

Resistencia a los
impactos: AG2. Impacto
medio

Baja emision de gases
corrosivos

Respetuoso con el medio
ambiente

Resistencia al agua: AD3
Aspersion

Resistencia a los ataques
quimicos: Aceptable

Ced00e9
0660
00006

1del Universidad Internacional de Andalucia 20/11/2009 18:43
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Centro de transformacion

C.T. 13.025

Sevillana—Endesa

Coordenadas: /
37* 22’ 32,46 N

6° 2’ 23,87” O

4x6 mm2 Cu

0,6/1 KV. RZ1-K (AS) Caseta del inversor

qro de protecciones AC _

{1 Inversor

\

2x25 mm2 Cu. Unip.
0,6/1 kV. RZ1-K (AS)

o

Caja de conexi¢

L'/IIIIIIIIIIIIIIIIII

2x4 mm2 Cu. Unip. \

0,6/1 kV. RZ1-K (AS)

2x4 mm2 Cu. Unip.
0,6/1 kV. RZ1-K (AS)

o
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Rama 1: 17 mddulos
A—230P (ATERSA)

v 1 x 4 mm2 Cu

0,6/1 kV, RZ1-K

INVERSOR

"Estudio comparativo de un sistema fotovoltaico convencional
sobre estructura fija y uno de concentracién con seguimiento
a dos ejes sobre la cubierta de un centro educativo”

Esquema multifilar:
Instalacion fija

Caja de conexiones DC
' — — | Si 10, 10 kW 1 6 2 Ci
""" ngecen sun 2 — — — —_— — 1 x 4 mm2 Cu Osx 1 l?\}mRz1LiK Equipo de medida bidireccional
‘ - __ Interruptor F T 0,6/1 kV, RZ1—-K B/1 K,
:; : ; ) L % seccionador = ’ ’ } .
Rama 2: 17 médulos ) ' S802PV—-M32 - Filtro Cuadro de proteccion AC Cuadro de proteccion AC Caja General de Protecci6n
A—230P (ATERSA) ! —'—/X— ‘ C— L T s — =/ CGP-7-80
_ - J: :‘-/ ‘ = ' id ] |—
‘ % ; | | | : = \ —
l . | | ) Pl =
""" ) ® ]
: ‘ ‘ v Transformador ‘ ‘ ‘ s \ / ‘
Rama 3: 17 modulos ! T 1> —
! | | T o .
A-230P (ATERSA) 1 —"— \ ‘ gzlv%.;?guento —
| | I L/ \— |
- . i ) Interruptor automdtico Interruptor automatico Punto de conexion
. ' e N dif ial 40 A/30 magnetotérmico 20 A. Interruptor general manual PR
_____ ! Eg;::t?:gg;ege ! L ! —_— ":Ae rencia V/ s 2904 M—B 20 (ABB) automdtico magnetotérmico 25 A. ged‘”de glétl'dlbUCIEH BT.
‘ PV PROTEC C 40/900 | X 28 mm2 Cu ‘ DDA204 A-40,0.03 S 204 M-C 25 (ABB) evillana-Endesa
' : 0,6/1 kV, RZ1-K by Descargadores de (ABB)
! e e e e e mmmmmmmmm—————— 2N sobretensién internos
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff iy
pr
b
bl
vl
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17 modulo Atersa A—230P conectados en serie.
Rama n® 1

De la rama n°® 2

Escala 1:50 De la rama n® 3 _]"

A la caja de conexiones DC

Escala 1:20
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Centro de transformacién
C.T. 13.025

Sevillana—Endesa

Coordenadas: /
37° 22" 32,46 N

6° 2’ 23.87” 0

4x6 mm2 Cu
0,6/1 kV. RZ1-K (AS)

2x4 mm2 Cu. Unip.
0,6/1 kV. RZ1-K (AS)

0,6/1 kV. RZ1-K (AS)

20 sistemas GS700

paralelo con 2 sistemas en
serie cada una.

Generador FV constituido por

distribuidos en 10 ramas en
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Distribucion:
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Plano n®: 6

Sustituye a:

Sustituido por:

Universidad Internacional de Andalucia




Generador FV formado por 20 sistemas GS700:
10 ramas paralelo x 2 sistemas serie por

rama.
Rama 1
1 x 4 mm2 Cu
0,6/1 kv, RZ1-K Caja de conexiones DC
R \ - Interruptor
- - — ’:V — seccionador
' ] S802PV-M63
Rama 3 | ] 1 J |
Rama 2 | \ 'X \
ama ! '
R ,—/X— 1 x 25 mm2 Cu
- 0,6/1 kv, RZ1-K
e e - : 1’ | /
[ T Ll
Rama 5 N N 1 L INVERSOR
N N | - | S 10 10 kw 1 6 2 Ci
' | b | ngecen cun 2 B —_— — = 1 x 4 mm2 Cu 02/1 :\}mRZ1LiK Equipo de medida bidireccional
Rama 4 | o F T 0.6/1 KV, RZ1—K ! :
[ N T B | ,—/ — Filtro Cuadro de proteccion AC Cuadro de proteccion AC Caja General de Proteccién
n 1 - ‘ r — - | r — — — 7 CGP-7-80
L e é
o | — ‘ N —_—
= | - : i | | | —
- ‘ . A | — |
\
‘ :X ‘ J /\/ ‘ AI/ —
s ==
,—/ — Transformador ‘ )/A ‘ ‘ ‘
. ‘ ; de ailamiento v 1
c alvénico
= :\L | ‘ ’ S\ N
— i | ) Interruptor automdtico Interruptor automatico ;
- . L boeeene- LR J diferencial 40 A/30  magnetotérmico 20 A Interruptor general manual R e e BT,
" . | Descargador de . — — mA. S 204 M—B 20 (ABB)  Outomdtico magnetotérmico 25 A. Sevillana—Endesa
W | sobretensiones | | DDA204 A-40/0.03 S 204 M—C 25 (ABB)
— ) PV PROTEC C 40/9Q0 | Descargadores de (ABB)
! . Lo ,Jr ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I sobretension internos
M F---------------- Ay
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ARQUETA DE PUESTA A TIERRA CON

Arqueta prefabricada de
hormigdon con tapa de
fundicion

800 mm | minimo

ELECTRODO DE PICA

g

400

400

NN

1

75%{5
TeT
0%

31
68

\\
\\

Pica de
acero—cobre de
19 mm de
didmetro.

4

Ha

~|‘25’|‘25’|—|‘ 6

DETALLE DE LA CANALIZACION ENTERRADA

i

7

Firme de hormigdn

Banda de sefializacion

— g .
~
©

Arena seleccionada de

excavacidn — &

Qo
ol
°y

Arena de rio, inerte y .

compactada. — |

Tubo de 50 mm de 0

di@metro exterior o

4x(1x6) mm2 Cu

0,6/1 kV. RZ1—K (AS)
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PRESUPUESTO Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

1. INSTALACION FIJA

Concepto Prec. unit. Parcial
CAPITULO 1: GENERADOR FV
51 | u |Suministro y montaje de mddulo solar
fotovoltaico A-230P de Atersa de 230
Wp. 935,00€ |47.685,00 €
47.685,00 €
CAPITULO 2: ESTRUCTURAS
26 | u |Estructura soporte tipo V de Atersa para
2 mddulos. 112,17 € 2.916,42 €
2.916,42 €
CAPITULO 3: INVERSOR
1 | u [Suministroy montaje de inversor
Ingecon Sun 10. 5.450,00€ | 5.450,00 €
5.450,00 €
CAPITULO 4: CANALIZACIONES
Canalizacion Mdédulos-Caja DC
182 | m | Conductor RZ-K(AS) 06/1 kV, 1 x 4 mm?
Medida la longitud desde médulos
hasta caja de conexiones DC. 1,55 € 282,10 €
182 | m | Conductor unipolar de proteccién
amarillo-verde de 4 mm2 de seccién 1,55 € 282,10 €
182 | m | Tubo flexible PVC didametro 20. 0,78 € 141,96 €
Canalizacion Caja DC-Inversor
118 | m | Conductor RZ-K(AS) 06/1 kV, 1 x 25
mm? Medida la longitud desde caja de
conexiones DC hasta inversor. 3,58 € 422,44 €
118 | m | Conductor unipolar de proteccién
amarillo-verde de 16 mm?® de seccién 2,96 € 349,28 €
118 | m | Tubo flexible PVC didametro 32. 0,96 € 113,28 €
Canalizacion Inversor-Caja protec. AC
1 | m | Conductor RZ-K(AS) 06/1 kV, 1x 25
mm? Medida la longitud desde caja de
conexiones DC hasta inversor. 3,58 € 3,58 €
1 | m |Conductor unipolar de proteccién
amarillo-verde de 16 mm? de seccidn 2,96 € 2,96 €
1 | m | Tubo flexible PVC diametro 32. 0,96 € 0,96 €
Canalizacién Caja protecciones AC-CGP
164 | m | Conductor RZ-K(AS) 06/1 kV, 1x 6 mm?>.
Medida la longitud desde Caja de
protecciones AC hasta CGP. 1,55 € 254,20 €
41 | m | Tubo flexible PVC diametro 32. 0,96 € 39,36 €
1.892,22 €
169
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PRESUPUESTO Estudio comparativo de instalacion FV convencional y de HCPV

CAPITULO 5: ARMARIOS - CAJAS

1 | u |Suministro y montaje de caja de
conexién DC para conexién de ramas
del generador, a ubicar en campo solar
a la intemperie. 55,00 € 55,00 €
1 | u |Caja de protecciones AC. 70,00 € 70,00 €
1 | u |Caja General de Proteccién de 80 A de
intensidad nominal (CGP-7-80). 110,00 € 110,00 €

235,00 €

CAPITULO 5: PROTECCIONES

1 | u |Interruptor diferencial tetrapolar,
DDA204 A-40/0.03 de ABB™, de 40 A de
intensidad nominal con sensibilidad 30
mA vy fijacion a presién sobre perfil DIN-
35. 80,00 € 80,00 €
1 | u [Interruptor automatico
magnetotérmico tetrapolar S 204 M-B
20 de ABB™, de 20 A de intensidad
nominal, curva B de disparo, 10 kA de
poder de corte y fijacién a presion sobre
perfil DIN-35. 55,00 € 55,00 €
1 | u [Interruptor general manual automatico
magnetotérmico tetrapolar S 204 M-C
25 de ABB™, de 25 A de intensidad
nominal, curva C de disparo, 10 kA de
poder de corte y fijacidn a presion sobre
perfil DIN-35. 58,00 € 58,00 €
1 | u |Descargador de sobretension PV
PROTEC C 40/900 52,00 € 52,00 €

245,00 €

CAPITULO 6: OBRA CIVIL

6 | u | Murete corrido de hormigén de 0,25 m
x 0,25 x 102 m con varillas de acero
corrugado de 10 mm de didmetro para
soporte de las estructuras metdlicas 125,00 € 750,00 €
41 | m | Ejecucién de zanja para alojamiento de
conductores de Caja de protecién AC a
Caja General de Proteccioén. 8,50 € 348,50 €

1.098,50 €

CAPITULO 7: PUESTA A TIERRA

27 | u |Puesta a tierra de cada estructura
metalica de soporte de mddulos,
realizada mediante cobre desnudo de 4
mm? de seccién. 2,80 € 75,60 €
1 | u [Suministro, montaje y ejecucion de red
de puesta a tierra interior y exterior del
inversor, realizada con cable desnudo
de 25 mm? de seccién. 60,00 € 60,00 €
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1 | u |Suministro y montaje de puente de
tierra seccionable segun ITC-BT-18 6,50 € 6,50 €
1 | u [Suministroy conexidn de linea de

enlace con tierra de 25 mm? de puente
seccionable a arqueta de puesta a

tierra. 3,58 € 3,58 €
1 | u [Suministro en instalacién de pica de
acero revestida de cobre de 2 m de

longitud. 14,00 € 14,00 €
159,68 €
CAPITULO 8: SISTEMA DE
MONITORIZACION

1 u | Software Ingecon Sun Monitor 420,00 € 420,00 €

1 | u |ModemTRC 99,00 € 99,00 €

1 | u |Tarjeta de entrada analdgica 128,00 € 128,00 €

647,00 €

CAPITULO 1: GENERADOR FV 47.685,00 €
CAPITULO 2: ESTRUCTURAS 291642 €
CAPITULO 3: INVERSOR 5.450,00 €
CAPITULO 4: CANALIZACIONES 1.892,22 €
CAPITULO 5: ARMARIOS - CAJAS 235,00 €
CAPITULO 6: PROTECCIONES 245,00 €
CAPITULO 7: OBRA CIVIL 1.098,50 €
CAPITULO 8: PUESTA A TIERRA 159,68 €
CAPITULO 9: SISTEMA DE MONITORIZACION 647,00 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 60.328,82 €
Beneficio Industrial (6 %) 3.619,73 €
TOTAL PRESUPUESTO SIN IVA 63.948,55 €
IVA (16 %) 10.231,77 €
TOTAL PRESUPUESTO 74.180,32 €

Asciende el presente proyecto a la cantidad de: “Setenta y cuatro mil ciento
ochenta euros con treinta y dos céntimos”.

Sevilla, octubre de 2009

El Ingeniero Técnico Industrial
José Luis Garcia Sanchez
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2.

INSTALACION DE ALTA CONCENTRACION

Dada la falta de informacion sobre el precio del sistema GS700 del fabricante

Sol3G, el presupuesto de esta instalacion se ha hecho en funcion de este valor, al que

denominamos: Pgs.

Concepto

Prec. unit.

Parcial

20

450

450

450

118

118

118

164

41

CAPITULO 1: GENERADOR FV
Suministro y montaje de médulo solar
fotovoltaico GS700 de Sol3g de 600 Wp.

CAPITULO 2: INVERSOR
Suministro y montaje de inversor Ingecon
Sun 10.

CAPITULO 3: CANALIZACIONES

Canalizacion Mdédulos-Caja DC
Conductor RZ-K(AS) 06/1 kV, 1 x4 mm?
Medida la longitud desde mdédulos hasta
caja de conexiones DC.

Conductor unipolar de proteccion
amarillo-verde de 4 mm2 de seccion
Tubo flexible PVC diametro 20.

Canalizacién Caja DC-Inversor
Conductor RZ-K(AS) 06/1 kV, 1 x 25 mm?
Medida la longitud desde caja de
conexiones DC hasta inversor.
Conductor unipolar de proteccion
amarillo-verde de 16 mm? de seccién
Tubo flexible PVC didametro 32.

Canalizacion Inversor-Caja protec. AC
Conductor RZ-K(AS) 06/1 kV, 1 x 25 mm?
Medida la longitud desde caja de
conexiones DC hasta inversor.
Conductor unipolar de proteccion
amarillo-verde de 16 mm? de seccién
Tubo flexible PVC diametro 32.

Canalizacion Caja protecciones AC-CGP
Conductor RZ-K(AS) 06/1 kV, 1x6 mm?.,
Medida la longitud desde Caja de
protecciones AC hasta CGP.

Tubo flexible PVC diametro 32.

Pes €

5.450,00 €

1,55 €

1,55 €
0,78 €

3,58 €

2,96 €
0,96 €

3,58€

2,96 €
0,96 €

1,55 €
0,96 €

20 Pgs €

5.450,00 €

20 Pgs €

697,50 €

697,50 €
351,00 €

422,44 €

349,28 €
113,28 €

3,58 €

2,96 €
0,96 €

254,20 €
39,36 €

5.450,00 €

2.932,06 €
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CAPITULO 4: ARMARIOS - CAJAS

1 | u |Suministroy montaje de caja de conexién
DC para conexién de ramas del generador,
a ubicar en campo solar a la intemperie. 55,00 € 55,00 €
1 | u |Cajade protecciones AC. 70,00 € 70,00 €
1 | u |Caja General de Proteccién de 80 A de
intensidad nominal (CGP-7-80). 110,00 € 110,00 €

235,00 €

CAPITULO 5: PROTECCIONES

1 | u |Interruptor diferencial tetrapolar, DDA204
A-40/0.03 de ABB™, de 40 A de
intensidad nominal con sensibilidad 30
mA vy fijacion a presion sobre perfil DIN-
35. 80,00 € 80,00 €
1 | u |Interruptor automatico magnetotérmico
tetrapolar S 204 M-B 20 de ABB™, de 20 A
de intensidad nominal, curva B de disparo,
10 kA de poder de corte y fijacion a
presion sobre perfil DIN-35. 55,00 € 55,00 €
1 | u [Interruptor general manual automatico
magnetotérmico tetrapolar S 204 M-C 25
de ABB™, de 25 A de intensidad nominal,
curva C de disparo, 10 kA de poder de
corte y fijacion a presidn sobre perfil DIN-
35. 58,00 € 58,00 €
1 | u |Descargador de sobretension PV PROTEC
C 40/900 52,00 € 52,00 €

245,00 €

CAPITULO 6: OBRA CIVIL

20 | u | Colocacidn, configuracion y ajuste de
sistema GS700. 37,50 € 750,00 €
41 | m | Ejecucién de zanja para alojamiento de
conductores de Caja de protecién AC a
Caja General de Proteccion. 8,50 € 348,50 €

1.098,50 €

CAPITULO 7: PUESTA A TIERRA

27 | u |Puesta a tierra de cada estructura
metadlica de soporte de mddulos, realizada
mediante cobre desnudo de 4 mm? de
seccion. 2,80 € 75,60 €
1 | u |Suministro, montaje y ejecucion de red de
puesta a tierra interior y exterior del
inversor, realizada con cable desnudo de

25 mm? de seccion. 60,00 € 60,00 €
1 | u [Suministroy montaje de puente de tierra
seccionable segun ITC-BT-18 6,50 € 6,50 €
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1 | u |Suministroy conexion de linea de enlace
con tierra de 25 mm? de puente

seccionable a arqueta de puesta a tierra. 3,58 € 3,58 €
1 | u [Suministro en instalacién de pica de acero
revestida de cobre de 2 m de longitud. 14,00 € 14,00 €
159,68 €
CAPITULO 8: SISTEMA DE
MONITORIZACION
1 | u |Software Ingecon Sun Monitor 420,00 € 420,00 €
1 | u |ModemTRC 99,00 € 99,00 €
1 | u |Tarjeta de entrada analdgica 128,00 € 128,00 €
647,00 €
CAPITULO 1: GENERADOR FV 20 Pgs €
CAPITULO 2: INVERSOR 5.450,00 €
CAPITULO 3: CANALIZACIONES 2.932,06 €
CAPITULO 4: ARMARIOS - CAJAS 235,00 €
CAPITULO 5: PROTECCIONES 245,00 €
CAPITULO 6: OBRA CIVIL 1.098,50 €
CAPITULO 7: PUESTA A TIERRA 159,68 €
CAPITULO 8: SISTEMA DE MONITORIZACION 647,00 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (10.767,24 + 20 Pg;) €
Beneficio Industrial (6 %) (646,03 €+ 0,06 - 20 Pgs) €
TOTAL PRESUPUESTO SIN IVA 11.413,27 + 21,2 P €
IVA (16 %) 1.826,12 + (0,16 - 21,2 P¢s) €
TOTAL PRESUPUESTO 13.239,39 + (24,592 P¢) €

Sevilla, octubre de 2009

El Ingeniero Técnico Industrial
José Luis Garcia Sanchez
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