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CONECTADA A RED EN LA AZOTEA DE UNA RESIDENCIA DE
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Director: Zeljko Jakopovié.
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RESUMEN DEL PROYECTO

Hoy en dia en Europa con el transcurso de los afios se ha adquirido una conciencia ambiental
y ecoldgica que ha llevado a que, el viejo continente apueste por la reduccion del consumo
de combustibles de fuentes fésiles y al aumento de las energias renovables. En los ultimos
meses esta apuesta se ha visto intensificada debido al conflicto entre en Ucrania y Rusia, lo

que ha llevado al encarecimiento de la energia.

El objetivo de este proyecto es ayudar a contribuir a un consumo mas sostenible de la energia
con el disefio y estudio de una instalacion solar fotovoltaica en la azotea de una residencia
de estudiantes en Zagreb, Croacia. Otra motivacidn para la realizacidn de este proyecto es la
casi inexistente produccion de energia solar por parte de Croacia, lo que se antoja algo
paradojico teniendo en cuenta que posee una de las mayores cantidades de horas e irradiacion
solares en Europa. De este modo, si se llega a implementar el presente proyecto puede que

Ilegue a ser una fuente de inspiracién para futuros proyectos en el pais.

Palabras clave: Sistema solar fotovoltaico, Inversor, Energias renovables.

1. Definicion del Proyecto

El proyecto consta de dos partes diferenciadas, en la primera de ellas se hace un estudio
del funcionamiento y comportamiento de uno de los elementos fundamentales dentro de
un sistema solar fotovoltaico, el Inversor, el cual cumple la funcion de transformar la
corriente continua generada por los modulos solares a corriente alterna, de este modo es
posible utilizar dicha energia para el propio autoconsumo o para ser inyectada a la red
eléctrica. La segunda parte del proyecto consta de la realizacion del estudio y disefio de

un sistema solar fotovoltaico en la azotea de una residencia de estudiantes en la ciudad



de Zagreb. Por altimo, se procede a un estudio econémico para obtener la viabilidad y

rentabilidad del proyecto.

Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Como se dijo en el punto anterior, el proyecto se divide en dos partes, en la primera se
realiza un estudio de como es el funcionamiento de un inversor gracias a la ayuda del
software PLECS [1]; en él, se estudia como el inversor a través del algoritmo MPP es
capaz de encontrar la potencia 6ptima de funcionamiento para los mddulos solares,
dependiendo de la temperatura e irradiacion incidente en ellos. A su vez con la ayuda de
esta simulacion también se hace presente la explicacion del rendimiento de los modulos.
La segunda parte del proyecto se centra en el disefio de una instalacion solar en la azotea
del edificio 11 de la residencia de estudiantes Stjepan Radic, en la cual he tenido el placer
de residir durante mi estancia Erasmus en Zagreb, Croacia. Una vez elegidos los modulos
y el inversor que se desean utilizar en el proyecto se realiza una simulacién de la
instalacion en el software PVsyst [2]. En ella se ha podido analizar la generacion y
consumo de potencia de la instalacion durante el afio, para ello se calcularon previamente

los consumos de la residencia que fueron introducidos en la simulacion.
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3. Resultados

Los resultados finales del proyecto estan muy marcados por el estudio econémico y la

generacion de potencia.

En el aspecto economico, se ha calculado la rentabilidad y viabilidad del proyecto en un
margen de 25 afios, para la eleccion de este margen se ha tenido en cuenta la vida Gtil de los
maodulos. Teniendo esto en cuenta, el proyecto consigue un TIR del 15% que es superior a
la tasa de descuento impuesta del 8% y un VAN de 289.301,75€, con una inversion inicial
de 187.983,23€. Por otra parte, el periodo de recuperacion de la inversion inicial es de un

total de 9 afios.

En cuanto a lo respectivo a la potencia del sistema se ha disefiado un sistema con 480
maodulos, que son capaces de generar 120 kWp, teniendo una produccion anual de 136,5
MWh con una proporcion de rendimiento del 83%, lo que supone un indice de rendimiento

muy aceptable dentro de los sistemas solares fotovoltaicos.

4. Conclusiones

Con todos los datos planteados anteriormente se puede concluir que es un proyecto viable
para su implementacion, ya que, se posee un TIR mayor a la tasa de oportunidad
impuesta en el VAN (8%) y un VAN positivo. Ademas, fuera del ambito econémico
COMo ya se expuso con anterioridad se esta ayudando a consumir mas energia limpia lo

que contribuye a un consumo responsable y sostenible de la energia.
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ABSTRACT

Nowadays, over the years, Europe has acquired an environmental and ecological awareness
that has led the old continent to reduce the consumption of fossil fuels and to increase the
use of renewable energies. In recent months, this commitment has been intensified due to

the conflict between Ukraine and Russia, which has led to higher energy prices.

The aim of this project is to help contribute to a more sustainable energy consumption by
designing and studying a solar photovoltaic installation in Zagreb, Croatia. Another
motivation for this project is Croatia's almost non-existent production of solar energy, which
is somewhat paradoxical considering that it has one of the highest solar irradiation and solar
hours in Europe. Thus, if this project is implemented, it may become a source of inspiration

for future projects in the country.

Keywords: Solar photovoltaic system, Inverter, Renewable energies.

1. Project definition

The project consists of two different parts. The first part studies the operation and
behavior of one of the fundamental elements of a photovoltaic solar system, the inverter,
which transforms the direct current generated by the solar modules into alternating
current, making it possible to use this energy for self-consumption or to be injected into
the electricity grid. The second part of the project consists of the study and design of a
solar photovoltaic system on the rooftop of a student residence in the city of Zagreb.
Finally, an economic study is carried out to determine the feasibility and profitability of
the project.



2. Description of the model

As mentioned in the previous point, the project is divided into two parts. In the first part,
a study is made of how an inverter works thanks to the help of the PLECS software [1];
in it, it is studied how the inverter, through the MPP algorithm, is able to find the
optimum operating power for the solar modules, depending on the temperature and
irradiation incident on them. At the same time, with the help of this simulation, it is also
possible to explain the performance of the modules. The second part of the project
focuses on the design of a solar installation on the rooftop of building 11 of the student
residence Stjepan Radic, where | had the pleasure to live during my Erasmus stay in
Zagreb, Croatia. Once the modules and inverter to be used in the project had been chosen,
a simulation of the installation was carried out in the PVsyst software [2]. In this
simulation, it was possible to analyze the generation and power consumption of the
installation during the year, for which the consumption of the residence was previously

calculated and introduced into the simulation.
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3.

Results

The final results of the project are strongly influenced by the economic study and power

generation.

In the economic aspect, the profitability and viability of the project has been calculated
on a 25-year margin, and the useful life of the modules has been taken into account in
the choice of this margin. Taking this into account, the project achieves an IRR of 15%,
which is higher than the imposed discount rate of 8% and an NPV of 289,301.75€, with
an initial investment of 187,983.23€. Moreover, the payback period for the initial

investment is a total of 9 years.

Regarding the power of the system, a system has been designed with 480 modules, which
are capable of generating 120 kWp, having an annual production of 136.5 MWh with a
performance ratio of 83%, which is a very acceptable performance index for solar

photovoltaic systems.

4. Conclusions
With all the data presented above, it can be concluded that it is a viable project for its
implementation, as it has an IRR greater than the opportunity rate imposed in the NPV
(8%) and a positive NPV. In addition, outside the economic sphere, as mentioned above,
it is helping to consume more clean energy, which contributes to responsible and
sustainable energy consumption.
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Capitulo 1. JUSTIFICACION

Desde hace décadas la preocupacion por el cambio climatico y la destruccién de nuestro
planeta se ha hecho palpable. Las grandes potencias mundiales han intentado frenar este
ciclo con acuerdos entre ellos en las distintas cumbres que se han celebrado a lo largo de los
afios como la de Kyoto, la de Paris o la mas reciente en Glasgow en 2021. En dichas cumbres
se han alcanzado acuerdos para la reduccion de emisiones provenientes de combustibles

fosiles y frenar la emisidn de gases de efecto invernadero.

Estos objetivos han llevado a un cambio en el contexto de la generaciéon de la energia
centrado en las energias renovables y en las nuevas tecnologias. Las energias renovables se
basan en la utilizacion de fuentes de energia naturales tales como: el sol, el agua, el viento o
incluso hasta la biomasa vegetal o animal. Su caracteristica principal es el uso de estos
recursos naturales capaces de renovarse ilimitadamente, de esta manera la reduccion de los

gases de efecto invernadero se hace posible.

La energia solar fotovoltaica es una de las apuestas mas grandes de las energias renovables,
la mejora en las tecnologias de la energia solar ha hecho posible la reduccion de costes en el
sistema de produccidn y por ende reduccion del precio final del producto. Ahora mismo se
esta convirtiendo en una de las energias mas populares para el uso doméstico, ya que, es
posibles la instalacion de paneles en cualquier vivienda. Esto contrasta con otras energias
renovables como la hidraulica ya que es técnicamente imposible crear una presa en una

vivienda para la generacion de energia.

Ademas, las profundas y dolorosas repercusiones sociales y politicas de la invasion rusa de
Ucrania, de las que puedo dar fe por mi relacion con el pueblo eslavo, han repercutido
negativamente en los mercados energéticos mundiales. Rusia es uno de los principales

exportadores de gas, petroleo y carbdn; debido a las sanciones econdmicas impuestas a Rusia




F
EL
EN
AN

CTRICAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS {‘; FEq

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI ¢
COMILLAS (ICAD

I
COMPUTING
UNIVERSIDAD PONTIFICIA !

[ icar  icabe | )
JUSTIFICACION

por la invasion de Ucrania, los precios de estos combustibles han subido desmesuradamente
como contrapartida a dichas sanciones.

Debido a todos estos antecedentes, hoy en dia es muy interesante invertir en energia solar
fotovoltaica; en Croacia, el pais donde me encuentro residiendo actualmente, la apuesta por
la energia solar es muy baja. Esto resulta bastante ironico, ya que posee una de las mayores
cantidades de radiacion solar de Europa, entre 3,2 y 5,2 kwWh/m?dia, y una de las menores
cantidades de produccion de energia solar per capita, 12 Wp. Por ello, el gobierno ha lanzado
una serie de subvenciones para el fomento de esta energia. Asi, la empresa Sun Energy esta
interesada en construir el mayor parque solar de Europa hasta la fecha, con una capacidad
de 950 MW. Por todo ello, el estudio de una instalacion fotovoltaica en la azotea de una
residencia de estudiantes me parece una idea muy atractiva, ya que resulta ser una iniciativa
innovadora en este pais y podria servir de ejemplo para proyectos similares en la ciudad de

Zagreb.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS
2.1 PVsysT

PVsyst es un software altamente conocido dentro del campo de las simulaciones de
instalaciones fotovoltaicas. Es un software muy completo que permite la simulaciony la

recogida de datos de las instalaciones fotovoltaicas.

Gracias a que cuenta con la base de datos meteorolégicos de la NASA 'y de Meteonorm es
posible introducir los valores de radiacion de cualquier parte del planeta. A su vez también
es posible introducir datos meteorolégicos de otras fuentes.

Una vez obtenidos los valores de temperatura y radiacion por una fuente u otra hay que
elegir qué tipo de instalacion se desea disefiar, 0 una instalacion conectada a red o una

instalacion de autoconsumo.

Este software te permite fijar la orientacion de los modulos, la inclinacion de los mismos y
calcular sombreados cercanos a la instalacion, lo que supondria un mayor nimero de

pérdidas.

En la base de datos de PVsyst se encuentran mas de 700 tipos de médulos de marcas

diferentes, y mas de 400 modelos de inversor.

Por otra parte, se pueden detallar todo tipo de pérdidas como las pérdidas por suciedad, las

pérdidas por cableado o incluso las pérdidas en el inversor.
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Ya concluidas todas las especificaciones del sistema se puede proceder a la simulacion de
la instalacion. PVsyst ofrece una gran variedad de tablas y datos para poder analizar en

detalle la simulacion.

2.2 PLECS

Plexim ha desarrollado PLECS (Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation), una
herramienta de software para simulaciones de circuitos eléctricos a nivel de sistema. Se
cred pensando en la electronica de potencia, pero puede utilizarse con cualquier red
eléctrica. Ademas del sistema eléctrico, PLECS permite simular controladores y varios

dominios fisicos (térmico, magnético y mecanico).

En la mayoria de los sistemas de modelado de circuitos, los interruptores suelen modelarse
como piezas altamente no lineales. Cuando los interruptores se conmutan, la simulacion se
vuelve lenta debido a los transitorios bruscos de tensién y corriente. Los interruptores

suelen modelarse como resistencias variables que alternan entre resistencias muy pequefias

y muy grandes en la mayoria de las aplicaciones sencillas.

Este software es ideal para modelar y simular sistemas de accionamiento complejos y

convertidores multinivel modulares, por ejemplo.

11
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Capitulo 3. ESTADO DEL ARTE

Las energias renovables se basan en la utilizacion de fuentes de energia naturales tales como:
el sol, el agua, el viento o incluso hasta la biomasa vegetal o animal. Su caracteristica

principal es el uso de estos recursos naturales capaces de renovarse ilimitadamente.

3.1 BENEFICIOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

El mayor de los beneficios que tienen estas fuentes de energia es el no dafar al medio
ambiente, las fuentes de energia mas comunes como los combustibles fésiles generan
residuos y contaminantes nocivos para el planeta y en consecuencia al ser humano. Estas
fuentes de energia ademés de no producir residuos contaminantes provienen de recursos
naturales gratuitos e inagotables como el sol, el agua y el viento; en cambio los combustibles

fosiles provienen de recursos limitados.

Por otra parte, el uso de energias renovables ayuda a potenciar el autoconsumo, muchos
edificios e infraestructuras ya disponen de sistemas solares aislados que ayudan a ser mucho

mas autosuficientes en el consumo eléctrico.

Otro beneficio de las energias renovables es el poder llegar a lugares remotos del planeta,
gracias a que estas energias generan electricidad a traves de fuentes naturales es posible tener
puntos de generacién en cualquier lugar, esto es muy importante si tenemos en cuenta que
actualmente muchas comunidades se encuentran en lugares donde el suministro eléctrico es

inexistente. [1]
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3.2 ENERGIAEOLICA

En la historia de la humanidad se viene utilizando el uso de la fuerza del aire para nuestro
propio beneficio en numerosas ocasiones; por ejemplo, en Espafia es muy comdn encontrar
por sus parajes antiguos molinos de viento destinados a moler el grano sin necesidad de usar
la fuerza fisica. Hoy en dia, utilizamos la energia edlica para producir electricidad, esto se
consigue mediante aerogeneradores. La idea principal es aprovechar la energia cinética de
las masas de aire, dichas masas mueven las aspas de los aerogeneradores y mediante un
sistema mecanico se hace girar el rotor de un generador, normalmente un alternador, que
produce la energia eléctrica. Para obtener una alta rentabilidad de la energia edlica estos

aerogeneradores se suelen agrupar en concentraciones denominadas parques edlicos. [2]

3.3 ENERGIA GEOTERMICA

Esta energia también ha sido utilizada por la humanidad desde la antigiiedad, encontramos
civilizaciones que han edificado bafios alrededor de estos yacimientos de aguas calientes.
Como su propio nombre indica esta energia renovable se obtiene del aprovechamiento del
calor interno de la Tierra, este calor se transmite mediante los cuerpos de roca caliente o
conduccion y convencidn, donde se producen procesos de iteracion de agua subterranea y
rocas, esto da lugar a lo que se denomina sistemas geotérmicos. El uso de esta energia
dependeréa de la temperatura a la que se encuentre dicho yacimiento, de esta manera se podra
utilizar para la generacion de electricidad, para el aprovechamiento térmico en industrias o
para calefaccion. En relacion a la generacion de electricidad también dependera de la
temperatura del yacimiento; en el caso de que tengamos solo vapor, éste se encargara de
mover una turbina conectada a un generador produciendo la electricidad, en el caso que
tengamos tanto vapor como agua, Se necesitard de una maquina separadora para poder

trabajar con el vapor en el mismo sentido que el anterior proceso, y en el caso de que solo
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se tenga agua, el fluido termal calentara un liquido secundario con una temperatura de

ebullicion menor consiguiendo la evaporacion del mismo y accionando a su vez las turbinas.

[3]

3.4 ENERGIA HIDRAULICA

En la energia hidraulica se aprovecha la energia cinética y potencial de la corriente de agua,
saltos de agua o mareas para la produccion de la electricidad. Esta energia es utilizada desde
hace siglos a pequefia escala en pequefias norias a las orillas de los rios aprovechando sus
corrientes para poner en marcha molinos y a su vez moler el grano. En la actualidad la
principal aplicacion de la energia hidraulica la encontramos en la generacion de electricidad,
las centrales hidroeléctricas son las encargadas de este proceso. Las centrales hidraulicas se
sitian en emplazamientos donde existe una combinacion adecuada de Iluvias y desniveles
geoldgicos favorable para la construccion de presas. Las centrales hidroeléctricas
aprovechan la energia cinética y potencial de las masas de agua que transportan los rios, de
este modo gracias al desnivel creado entre dos niveles del cauce, se hace pasar el agua por
una turbina hidraulica que a su vez estd conectada a un alternador generando la corriente

eléctrica. [4]

3.5 ENERGIA SOLAR

La energia solar es la energia obtenida del aprovechamiento de la radiacion electromagnética
procedente del sol. Como todas las anteriores energias renovables, la energia solar también
ha sido utilizada por el ser humano a lo largo de la antigiiedad. Dependiendo de cdmo
capturan, convierten y distribuyen la energia solar podemos clasificar las diferentes
tecnologias entre activas o pasivas. Dentro de las técnicas pasivas podemos destacar la
arquitectura bioclimatica como la orientacion de edificios, eleccion de materiales que tengan
buenas propiedades para la dispersion de la luz o con una masa térmica favorable. Por otro
lado, las técnicas activas se dividen en dos grandes grupos la energia solar térmica y la

energia solar fotovoltaica, la cual serad el objeto de estudio de este proyecto. El objetivo

14
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principal de la energia solar térmica es la transformacion de la radiacion solar proveniente
del sol en calor Util que se pueda aprovechar, esto se consigue a través de colectores solares,
superficies que son expuestas a la radiacion solar y permiten la absorcion del calor y a su
vez transmitirlo al fluido, aumentando la energia interna del fluido, que posteriormente sera
transportada para su uso. Dependiendo de la temperatura encontramos tres técnicas
diferentes: captacion de alto indice de concentracion (alta temperatura), captacion de bajo

indice de concentracion (media temperatura) y captacion directa (baja temperatura). [5]
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Capitulo 4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica utiliza la radiacion solar transformandola en energia mediante
el efecto fotovoltaico, esto se lleva a cabo mediante las células fotovoltaicas. Las
aplicaciones de esta energia tienen inmensidad de posibilidades tales como calculadoras y
relojes solares hasta plantas de generacién eléctrica o incluso sistemas de alimentacion para

satélites espaciales.

Se puede dividir las instalaciones solares fotovoltaicas en dos tipos: instalaciones conectadas
a red, orientadas a la venta de energia eléctrica y autoconsumo y por otra parte instalaciones
aisladas. [6]

4.1 TIPOS DE RADIACION SOLAR

Al llegar la radiacion solar a nuestra atmoésfera, experimenta una serie de alteraciones dando

lugar a tres componentes: llustracion 2

1. Radiacién solar directa: Esta radiacion no sufre ninguna alteracion su trayectoria
en la entrada por la atmdsfera, es decir, su trayectoria no es desviada e incide
directamente en la superficie de la tierra. Es las aplicaciones fotovoltaicas es la mas

importante.

2. Radiacion difusa: Esta radiacion llega a la superficie después de haber sufrido
multiples desviaciones en su trayectoria debido a reflexion y difusion en la
atmosfera. Un ejemplo de esta radiacion es aquella que llega a la superficie después

de ser reflejada en las nubes.
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3. Radiacion de albedo o reflejada: Es aquella radiacion que es reflejada por la
superficie. En el dimensionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos es
oportuno considerar la cantidad de radiacion solar reflejada por las superficies

contiguas a los modulos fotovoltaicos. [7]

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacion
reflejada

lustracion 2 Tipos de radiacion solar

4.2 EL EFECTO FOTOELECTRICO

El efecto fotoeléctrico consiste en la emisidn de electrones por un material al incidir en él

una radiacion electromagnética.
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Los atomos estan formados por el nicleo que a su vez esté constituido por los protones (carga
positiva) y neutrones (carga neutra), y los electrones (carga negativa) que se encuentran
orbitando en diferentes capas de energia alrededor del nucleo. Los electrones ubicados en la
ultima capa energética cuya energia es la mayor, son los denominados electrones de valencia.
Eléctricamente hablando podemos distinguir tres tipos de materiales: aislantes,
semiconductores y conductores. Los materiales semiconductores como el Germanio o el

Silicio ampliamente utilizados para este fin.

El efecto fotoeléctrico ocurre en el momento en que un fotdn (particula de luz radiante)
incide en un electron de la Gltima capa energética del semiconductor (electrén de valencia).
Este electron recibe la energia con la que viajaba dicho foton, si la energia adquirida es
mayor que la fuerza con la que es atraido este electrén por el nucleo (energia de valencia),
el electrén escapa de su 6rbita y es libre para viajar por el material, en este momento el
semiconductor pasa a ser un material conductor. Al liberarse el electron deja atras un
hueco o espacio libre, que seré ocupado por otro electron que haya saltado de otro atomo.
Por consiguiente, tendremos atomos cargados positivamente (mas protones que electrones)
y atomos cargados negativamente (mas electrones que protones). Estos atomos cargados
pueden alcanzar los extremos del material con el fin de producir una corriente eléctrica. Si
queremos que esto suceda de manera regular y constante, es preciso aplicar un campo
eléctrico de polaridad constante que empuje a dichas cargas en direcciones opuestas segun
su polaridad. De esta manera, a un extremo del semiconductor tendremos un exceso de
cargas positivas (cara P) y otro extremo tendremos un exceso de cargas negativas (cara N).

[8] Hustracidn 3.
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FLOW OF PHOTON

CURRENT

SEMICONDUCTOR

P-TYPE
SEMICONDUCTOR

llustracion 3 El efecto fotoeléctrico

4.3 LACELULA FOTOVOLTAICA

La célula fotovoltaica es la responsable dentro de la energia solar fotovoltaica en transformar
la energia luminica en energia eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico explicado en el punto
anterior. En su mayoria las células fotovoltaicas estan compuestas por el semiconductor
Silicio, donde un extremo estd dopado con cargas positivas lado P y el otro extremo esta
cargado con cargas negativas lado N. Dentro del mercado podemos encontrar diferentes tipos

de células fotovoltaicas:

1. Células de Silicio amorfo: Estas células no presentan una estructura cristalina
definida, tienen un color gris muy oscuro, su proceso de fabricacion es bastante
simple lo que supone que su coste sea menor que los otros tipos de células. Uno de

los mayores inconvenientes es su rendimiento que se encuentra entre 5y el 7%.
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Estas células las podemos encontrar en las calculadoras y relojes llamados

“solares”.

2. Células de Silicio monocristalino: Son las células que ofrecen un mayor
rendimiento, entre un 17% y un 22%, su gran desventaja es el proceso de

fabricacion, altamente costoso y complejo. Suelen ser de un azul uniforme.

3. C¢élulas de Silicio policristalino: Su estructura interna es mas simple que las
células de Silicio monocristalino, por ello su proceso de fabricacion es mas simple,
lo que implica que estas células tengan un coste de produccién menor y por ende
una salida al mercado con un precio inferior. Al mismo tiempo, su rendimiento
también se ve afectado, teniendo unos valores cercanos al 14%. El Silicio
policristalino son las células mas populares a la hora de obtener grandes cantidades
de potencia, esto es debido a su buena relacion calidad-precio y a que pueden ser
situadas en regiones donde el riesgo de rotura de este material y el alto desgaste

estan presentes.

Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

lustracion 4 Tipos de paneles fotovoltaicos
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4.3.1 LAS GENERACIONES DE LAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Las células fotovoltaicas se pueden clasificar en tres generaciones dependiendo de la

relevancia y el orden de importancia que han tenido a lo largo de su historia.

1. Laprimera generacion: Este tipo de células fotovoltaicas son las mas utilizadas
en el sector comercial, han sido las células explicadas en la seccion anterior, son las
células fotovoltaicas de Silicio. Actualmente esta generacion se esta acercando al
limite de eficiencia tedrica del 31% teniendo un periodo de amortizacion de unos 5-
7 afos.

2. Lasegunda generacion: Esta generacion se suele reservar para los sectores
aeronautico y espacial, esto es debido, a que esta generacidn se basa en el método
de produccion epitaxial, creando unas laminas delgadas y flexibles, alcanzando
eficiencias entre el 28% y el 30%. Todas estas caracteristicas elevan a esta

generacion a tener un alto coste.

3. Tercera generacion: Es la generacidn que esta en fase de experimentacion, esta
generacion trabaja con tecnologia denominada de huecos cuanticos, que son
nanotubos de carbono o nanoestructuras de 6xido de titanio con colorante. Se cree
que se podria crear una especie de pintura con la cual se recubririan casa o
carreteras para la generacion de energia. Con esta tecnologia se estima que se

podria conseguir una eficiencia de entre el 30% y el 60%. [9]

4.3.2 CURVA CARACTERISTICA DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

La curva caracteristica de una célula fotovoltaica es la denominada curva de intensidad-
voltaje, abreviadamente curva I-V. Esta curva es utilizada en las células fotovoltaicas para

el estudio de su comportamiento [10]. En esta curva se representan los valores de intensidad
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y tension de una determinada célula fotovoltaica que es sometida a unas condiciones
constantes de temperatura e insolacion. En esta curva la intensidad representada es la suma
algebraica de la corriente de oscuridad y la corriente fotogenerada. Con estas condiciones

obtenemos la siguiente ecuacion:

qV
I=IL_ID=IL_IO*(eXp(m)_1>

Ecuacion 1 Ecuacion de la intensidad generada en un médulo solar

e |_= corriente fotogenerada

e Ip=corriente de oscuridad o de diodo

e lo= corriente inversa de saturacion del diodo

e (= carga del electrén

e m = factor de idealidad el diodo con valores comprendidos entre 1y 2
e k= constante de Boltzmann

e T =temperatura absoluta

En la llustracion 5 se muestra la curva caracteristica de una célula fotovoltaica y
ademéas se sefialan tres parametros fundamentales para la descripcion de su

comportamiento.

35 2

1 15
25 lsc

1.5

Intensidad (A)
Potencia (W)

1058
05

G . L L I

0 01 02 03 04 05 06 07
Voltaje (V)

llustracion 5 Curva caracteristica -V placa solar
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- Isc = Corriente de cortocircuito, se produce cuando V = 0y es el mayor valor
de corriente que se puede conseguir del dispositivo

ISCEI(VZO)ZIL

Ecuacién 2 Corriente de cortocircuito

- Voc = tension de circuito abierto, se produce cuando | =0y es el mayor valor
de tensidn que se puede conseguir con el dispositivo, segun la Ecuacion 1

y KT, (IL N
=m—In(——
oc q IO

Ecuacion 3 Tension de circuito abierto

- Pm = punto de maxima potencia, es el punto en el que la célula entrega la
méaxima potencia. Los puntos Vm Yy Im son los valores nominales de tension e
intensidad en el punto de maxima potencia.

Ecuacién 4 Potencia maxima

Junto a estos parametros existe el denominado factor de forma (FF); este factor se utiliza
para cuantificar la forma de la curva caracteristica I-V de cada tipo de célula [18]. El FF esta
comprendido entre los valores 0 y 1, un valor bajo del factor de forma se relaciona con la
existencia de pérdidas en la célula, mientras que un dispositivo de buena calidad tiende a
tener valores altos del factor de forma (FF > 0.65). El factor de forma se define como la

relacién entre la potencia maximay el producto entre Vocy Isc:

Py IuVu

B ISCVOC B ISCVOC

FF

Ecuacién 5 Factor de forma
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Todos estos pardmetros son dependientes tanto de la temperatura ambiente como de la
radiacion solar incidente. El estandar internacionalmente aceptado para estudiar la respuesta
de las células fotovoltaicas es de una temperatura de 25 °C y una intensidad radiante de 1000
W/mZ. En la llustracion 6 se puede observar como a una temperatura constante a medida que
la intensidad radiante disminuye la intensidad también lo hace, de la misma manera la

potencia generada por la célula también disminuira.

Corriente Potencia
(A) 2 (W)

o

3.G = 0.6kwm’
4.G = 0.5kwm”

o

6.G = 0.2kwm’

%2‘0001214'102)22‘ 02 46 8VZ2KMBRBDZNN

Tension (V) Tension (V)

lustraciéon 6 Curva I-V con diferentes intensidades de radiacién

Se puede observar como el comportamiento de la tensién se mantiene casi constante ante la

variacion de la intensidad radiante.

Por otro lado, la otra variable que influye en curva caracteristica I-V es la temperatura. En
este caso la tension es la que se ve influida por la variacion de la temperatura, en la llustracion
7 se puede observar como a una intensidad de radiacion constante la tension a medida que

la temperatura aumenta esta disminuye y viceversa.
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Ise.

Potencia de la célula/modulos (W)

Praa(-252)

-25°C
0°C
25°C
50°C
75°C

Intensidad de |a célula/madulos (A)

Vo | |

Voltaje de la célula/médulos (V) I Voc

Voltaje de la célula/médulos (V)

lHustracion 7 Curva I-V a distintas temperaturas llustracion 8 Curva P-V a diferentes temperaturas

Al igual que con la intensidad de radiacion la potencia también se ve afectada con las
fluctuaciones de temperatura.
El ultimo parametro que destacar es la eficiencia de conversion energética (1)), que se define

como la relacién entre la potencia maxima y la potencia de radiacion que incide sobre ella.

Py IyVm  FF *IscVoc
I

n

Ecuacion 6 Eficiencia de conversion energética

Como se ha visto en la lustracion 7 e llustracion 6 la potencia se ve afectada tanto por la
intensidad de radiacién como por la temperatura, esto implica que el rendimiento de la célula
fluctle, este fendmeno serd estudiado con mas detalle en el apartado 4.5 donde se realiza
una simulacion para estudiar el inversor en diferentes condiciones de radiacion y

temperatura.
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4.4 SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR

Desde que la energia solar es capturada en los médulos solares hasta que es distribuida a la
red o es utilizada en el uso doméstico, sufre una serie de transformaciones. En la Ilustracion
9 se puede observar un esquema simplificado de como es un sistema de energia solar; en un
primer lugar se captura la energia solar gracias a las células fotovoltaicas, la salida de los
maodulos solares es conectada a un regulador MPPT (maximum power point) que controla la
potencia ideal para que la corriente en continua sea transformada en el inversor con una
mayor eficiencia. Para conectar el sistema con la red o para abastecer las cargas domésticas
se puede apreciar el bloque del inversor en la Ilustracion 9 a continuacion del regulador.
Existe la posibilidad de conectar un paquete de baterias entre el regulador y el inversor para
abastecer al sistema con extra de potencia durante la noche o los dias nublados, estos
moédulos de baterias también almacenan energia cudndo la energia producida por los

maodulos fotovoltaicos es mayor que la energia demandada. [20]

g e
Solar "~
radiation
hY

DC/DC
converter
(MPPT)

DC/AC
inverter

Grid or
domestic AC loads

r ;

! DC/DC | Sun tracking || Photodiode
| converter : system Or 5eNs0rs
| .

oo | I

Battery pack

Motor positions
controller

lHustracidn 9 Esquema simplificado de un sistema fotovoltaico
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4.5 EL INVERSOR

En este apartado se explicara con la ayuda de una simulacion en el programa PLECS como
funciona un inversor, ademas se estudiaran diferentes casos para explicar como varia la

potencia producida por las células con variaciones de temperatura y radiacion.

4.5.1 DESCRIPCION DE LA SIMULACION

El siguiente sistema fotovoltaico es un inversor de un sistema monofasico, conectado a una
red de 50 Hz, este inversor es comunmente utilizado en sistemas de energia solar situados
en techos residenciales. En el modelo se simula una cadena de veintidés médulos de paneles
conectados en serie que a su vez estan conectados con otra cadena de veintidés médulos en
serie conectados en paralelo. Cada modulo genera una potencia de 65 W, por lo que en total
tenemos un pico de 2860 W en el sistema, el sistema de modulos genera a su salida una
tension de 380 Vpc. Como observamos en la llustracion 10 el siguiente nivel del sistema es
el inversor propiamente dicho, en este ejemplo se usa un inversor IGBT-based full-bridge
cuyo comportamiento y como es controlado se explicara con detalle en los siguientes
apartados. Este tipo de inversor es usado por su simplicidad en términos de menores pérdidas
de potencia en los interruptores. Un filtro LCL es conectado al inversor full bridge para una
mejor calidad de potencia, al mismo tiempo este filtro LCL es conectado una bateria de

alterna de 230 Vrws, para simular la red. [13]
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Single-phase, single-stage, grid-connedted 3kW PV inverter

R:0.02 L 2e-3 L:3e-3 R:0.03

| s1D—>—|D1s3D—>—| Q3 D3

¥l Cr1.5e-3
T wv_init: 388

sun
Before: 1
After: 0.7

(20 : Y ]

A | o

- - s2[>—>—| D2 s4 [>T qa %lk D4 W o Probe —.
1

s
;. é PVV, 1
vi vref err = s2
Iref err  out [y * s
=V grid s3
MPP
controller Violtage Current  Unipdar 54
i+ 10 contraller controller  Modulator
ts: 1/100 fs: 25e3
v0: 388

llustracion 10 Simulacién del Inversor en PLECS

4.5.2 INVERSOR FULL BRIDGE

El inversor full bridge es uno de los circuitos mas bésicos para convertir continua a alterna.
El puente sintetiza una entrada de corriente continua que en nuestro caso es la corriente
continua de la salida de nuestros mddulos solares en una corriente alterna a su salida, esto es
posible ya que el inversor es capaz de abrir y cerrar interruptores de una manera adecuada
para conseguir dicha corriente de alterna. Para explicar el inversor de una manera simple
podemos ayudarnos de la llustracion 11 que nos muestra un circuito simplificado del
inversor. La tension de salida puede ser +Vpc, -Vbc 0 cero, dependiendo de que interruptores

esten abiertos o cerrados como vemos en la Tabla 1. [16]

Interruptores cerrados | Tension de salida
51 and 54 +Vac
52 and S3 - Ve
51 and 52 0
53 and 54 0

Tabla 1 Version simplificada de como funciona un inversor
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&
5.

Sa 52

52 Sa

lustracion 11 Funcionamiento del inversor simplificada

4.5.3 SISTEMA DE CONTROL

El sistema es controlado a través de tres lazos cerrados: controlador maximum power point
(MPP), controlador de tension y un controlador de corriente. El controlador MPP es el lazo
mas externo y asegura que la maxima potencia es extraida del sistema de modulos solares
en un cierto periodo de tiempo. El controlador MPP usa un algoritmo denominado dP/dV
control para calcular el punto éptimo de tension, este algoritmo serd explicado con mas
detalle en otro apartado. La salida del controlador MPP es la referencia de tension que sera
comparada con la tensién de salida de los modulos solares para obtener la “tensién error”.
El siguiente paso en el sistema de control el lazo de control de tension, este controlador

recibe dos entradas: la tension de error y la tension de la red. Con estas dos entradas el
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controlador de tension regula la tension de salida de los modulos solares a el punto 6ptimo
dado por el controlador MPP, esto se consigue regulando la cantidad de corriente que es
inyectada en la red. El controlador de corriente es el lazo més interno del sistema, determina
el indice de modulacién requerido para sea correcto la cantidad de corriente inyectada en la
red. Para asegurarse de que no existe un error de seguimiento, se impone una frecuencia de
resonancia de 50 Hz en un controlador PR que existe dentro del controlador de corriente.
Finalmente, el dltimo paso del sistema de control es la modulacion unipolar con una

frecuencia de cambio de 25 KHz para controlar el inversor full-bridge.

4.5.4 EL ALGORITMO MPP

El algoritmo del maximum power point (MPP) para inversores que conectan mddulos
fotovoltaicos a una red, se basa en el procesamiento de las oscilaciones de baja frecuencia
de la corriente y de la tension, introducidas en los modulos fotovoltaicos por la red pablica.

Este algoritmo otorga una alta eficiencia en este tipo de inversores. [17]

El principio fundamental del algoritmo MPP es variar la salida de tension de los médulos
fotovoltaicos Vpc en funcion de las condiciones ambientales, esto es realizado para mantener
el punto de funcionamiento de los médulos fotovoltaicos cerca del punto de maxima potencia
(MPP). El algoritmo MPP aprovecha las oscilaciones de corriente y de tension causadas por
las pulsaciones de doble frecuencia de la frecuencia instantanea, que son inherentes a este
tipo de sistemas eléctricos. Si se analizan estas oscilaciones, se puede obtener el gradiente
de potencia para evaluar si el sistema fotovoltaico funciona cerca del MPP.

El algoritmo MPP se basa en la identificacion de la pendiente de la salida de potencia de los
maodulos fotovoltaicos frente a la tension, es decir, la derivada de la potencia dp/dv cémo

podemos observar en la llustracion 12.
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llustracion 12 Curvas P-V'y dp/dv de la célula solar

La técnica mas utilizada en el MPP para mddulos solares es la denominada “incremental
conductance”, esta técnica se fundamenta en el hecho de que la suma de la conductancia
instantanea I /V y el incremento de la conductancia AI/AV es cero en el MPP, negativa a
la derecha del MPP y positiva a la izquierda del MPP, como podemos observar en la curva
dp/dv de la llustracion 12. La técnica de la “incremental conductance” se muestra en la
llustracién 13. Si no hay ningun cambio ni en la corriente ni en la tension, es decir, el
incremento en la corriente como en la tension es cero, el algoritmo no necesita incrementar
o disminuir la corriente de referencia. Otro caso puede ser que no haya ninguna variacion
en la corriente, pero si en el voltaje, en este caso tendremos dos opciones, uno que la
variacion sea positiva, en cuyo caso el algoritmo incrementaria la corriente de referencia, o
dos, que la variacion sea negativa, en cuyo caso el algoritmo disminuiria la corriente de
referencia. Por otro lado, si la variacion en la corriente es distinta de cero pero AV /Al =
—V /I, el sistema esta operando en el MPP. Si AV /Al = —V /I and AV/AI > —V /I, €l
algoritmo debe disminuir la corriente de referencia. Sin embargo, si AV/AIl = -V /Iy

AV /Al < =V /I, el algoritmo debe incrementar la corriente de referencia para conseguir
el MPP. [21]
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Satisfacer la condicion AV /Al = —V /I podria ser bastante dificil debido al ruido y a los
errores, es por ello que esta ecuacién podria satisfacerse dentro de un pequefio margen €:
AV /AT +V /1| <e.

Debido a este margen el punto de operacion MPP se encuentra en el intervalo BC u oscilando

entre los intervalos AB y CD, como se muestra en la llustracion 14.

‘ Inputs: V{t), I(t)

'

Al=I(t) - I(t —At)
AV=V(t) - Vit - At)

Yes - Yes
—

. _
ﬂf‘b_kﬂ/ {iRA/V:»l\

T T
No LNO
Y Y

Decrement

Increment ‘ Decrement Increment ‘

J'n:f frc[ [rcf J'r('f

| | | |
Y

Ht-AY =11
Vit-At)= Vit)

llustracion 13 Técnica Incremental conductance
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|AIJAV + I} V]< €

Power (W)

A Vref

[ E—

A Vref

Y

Voltage (V)

lustracion 14 Margen € en la curva P-V

4.5.5 MODULACION UNIPOLAR

Este ciclo de modulacion PWM proporciona una tension a través de la carga en el inversor
enviando un patrén especifico para obtener una sefial AC. Esta modulacion PWM unipolar

es usada ampliamente en la electronica moderna por las siguientes razones:

- Reduccién de pérdidas: debido a que los dispositivos de conmutacién estan
virtualmente siempre apagados (baja corriente = baja potencia), los circuitos de
conmutacidn tienen un bajo consumo de energia (una baja caida de tension
conlleva baja potencia)

- Fécil de implementar: las sefiales de la modulacién unipolar son faciles de
programar. Este hardware PWM esté incluido en muchos microcontroladores
recientes; su utilizacion requiere de poca atencién por parte del
microprocesador y puede funcionar en segundo plano sin interferir en la
ejecucidn del codigo.
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- Conversion de digital a analogico: Una de las razones por las que las sefiales de

modulacion unipolar pueden implementarse para la conversion de digital a
analdgica es que el ciclo de trabajo de esta sefial PWM puede regularse

adecuadamente mediante simples operaciones de conteo.

Para la modulacion unipolar se requiere de dos ondas moduladoras sinusoidales Vm y V-,

estas dos ondas tienen la misma frecuencia y magnitud, pero tienen un desfase de 180° de

desfase. Las dos ondas sinusoidales se comparan con una onda triangular comdn v, gracias

a esta comparacion se generan dos sefiales Vg1 y Vg3 para abrir y cerrar los interruptores S1 y

Ss. En la lustracion 15 se puede observar que S1 'y Sz no conmutan al mismo tiempo, durante

la mitad positiva del ciclo la tensidn de salida del inversor cambia entre cero y +Vq Yy en el

ciclo negativo cambia entre cero y -Vq4. La modulacion unipolar proporciona una reduccion

de las pérdidas de conmutacion y genera menos interferencias electromagnéticas (EMI). [19]

o LA

FAAAILL L

v, |

T

SRRl

lHustracién 15 Modulacién unipolar
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4.5.6 SIMULACIONES

En esta seccion se estudiara diferentes casos en el inversor gracias a la simulacion de PLECS

descrita en el apartado 4.5.1. En esta simulacion es posible manipular la irradiacion solar y

la temperatura en los paneles. Al inicio de la simulacién una radiacion solar nominal de

1KWhr/m? es fijada. En t = 2s, una perturbacion en el nivel de irradiacion solar es

experimentada, gracias a los scopes en el sistema es posible el estudio a la salida del inversor

y a la entrada de este, es decir, a la salida de los mddulos solares; se impone la finalizacion

de la simulacién a los 4s cuando se ha alcanzado el estado de equilibrio en el sistema. Para

tener el minimo numero de transitorios en el sistema se ha colocado un condensador cargado

a 388V a la entrada del inversor.

Se estudiaran cuatro simulaciones diferentes, donde podremos observar como el algoritmo

del MPP es capaz de encontrar el punto éptimo de operacion para el sistema.

IRRADIANCIA TEMPERATURA
CASO A 1 = 07 25
CASOB 1 = 14 25
CASOC 1 = 07 0
CASOD 1 = 07 50

Tabla 2 Descripcion de los casos
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CASO A

:

[

voltage (v)

IVo\':age (3]
5. 8

:

String Current Grid Current

= =
s =
5 =
z £
5 =
3 [}

String Power

N

Powrer (W)
T
Paower (W)

;

o
S

Data
Data Mame Cursor 1 Cursor 2 Mean
MName Cursor 1 Cursar 2 Mean iTime {2,665 2,78
~ _ o _ _ W Grid Voltage o
PViCurrent (A) ~| 5.14968 5.0855 5.13745 Vm2:Measured voltage ~~ [] 325 8.03114e-09  -8.99566
v String Power v Grid Current
PV:Power (W) (" 1971.03 1967.84 1969.58 Am2:Measured current ™ 12.1552 0.0117809 -0.334535
“ Grid Power
Product ] 395045 -946138e-11  1965.99

lustracion 19 V, | y P de los médulos solares en el caso A llustracion 18 V, 1y P de la red en el caso A

PV:Voltage (V)/PV:Current (A)

o
n
1

Power (W)

Current (A)

4.0-

300
Voltage (V)

300
Voltage (V)

llustracién 17 cambio MPPT en el caso A llustracion 16 cambio de curva I-V en el caso A
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En todos los gréficos mostrados anteriormente podemos observar la perturbacion a los 2s,
en esta simulacion al tener una reduccion de la radiacion solar de 1IKWhr/m? a 0.7 KWhr/m?,
podemos observar una reduccion de la intensidad, lo que provoca a su vez una reduccion en
la potencia. Cémo tenemos los datos tanto a la entrada como a la salida del inversor podemos

calcular la potencia consumida por los conmutadores del inversor:

Py = Ppy — Pac = 1970W — 1966W = 4W

También en la llustracion 17 se observa como el algoritmo del MPP consigue encontrar el
punto 6ptimo de funcionamiento una ocurre la perturbacion. Por altimo, en la llustracion 16
se observa como debido al cambio de intensidad en la radiacién solar a una temperatura

constante se cambia de una curva |-V a otra, como se explico en el apartado 4.3.2.

CASO B
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=
€
g
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Grid Power

String Power
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Power (W)

Data

Data Name Cursor 1 Cursor 2 Mean
Time 2725 298398

MName Cursor 1 Cursor 2 hean v Grid Voltage

. - Vm2:Measured voltage ™~ 325 102.692 371814
EV.Current () " 10,3027 10,5891 10,3362 W )

v String Power Am2:Measured current ™ [v/] 24,8085 7.71736 0.282503
PV:Power (W) v 4047.95 4020.87 4037.24 ¥ Grid Power

Product ~ |v] o631 792514 4032.49

llustracion 20 V, | y P de los modulos solares en el caso B llustracion 21V, 1'y P de la red en el caso B
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Ilustracion 23 cambio MPPT en el caso B lustracion 22 cambio de curva I-V en el caso B

En este caso la perturbacion en la radiacion pasa de ser IKWhr/m? a 1.4 KWhr/m?, por lo
que se espera un incremento de la potencia generada por los modulos fotovoltaicos. Segun
se observa en la lustracion 20 e llustracién 21 hay un incremento de la potencia. También
se aprecia segun lo explicado en el apartado 4.5.4 como el sistema de control mantiene la

tension en el mismo valor y es la corriente que varia para alcanzar el MPP.

Del mismo modo que en el apartado A al cambiar la radiacion solar hay un cambio en la

curva I-V como se explico en el apartado 4.3.2 y se aprecia en la Ilustracion 6.

38



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
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llustracion 25 V, | y P de los médulos solares en el caso C
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lustracion 24 V, | y P de los médulos solares en el caso D
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lHustracion 27 V, Iy P de lared en el caso C
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lustracion 26 V, | y P de la red en el caso D

Grid Current

Grid Power

Cursor 1
2.725

Cursor 2
2.94018

18,5893

0.620479

11,5343

~~ |v] 4306.26

Grid Voltage

Grid Current

Grid Power

Mean

-7.11386
-0.239019

1776.33

Cursor 2
2.8601

10,3664

0416424

431683

Mean

-4.398

-0.178442

214315

39



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS (‘> —
EscuUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (ICAD

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

En este apartado hay un cambio de radiacion solar de 1KWhr/m? a 0.7 KWhr/m? como en
apartado A, lo interesante de estos casos es compararlo con dicho apartado debido a que el
sistema sufre la misma perturbacion, pero a temperaturas distintas. En el caso C la
temperatura es de 0 °C, y en el caso D es de 50 °C, mientras que en el caso A es de 25 °C.
Si observamos la Ecuacion 3, a menor temperatura, menor sera la tension de circuito abierto
Voc, a su vez si Voc es menor segln la Ecuacion 5 el FF serd mayor y, por altimo, si el FF
es mayor la eficiencia (1) a su vez sera mayor segtin la Ecuacion 6. Esto implica que a menor
temperatura tendremos una mayor eficiencia en los modulos y por ende tendremos una
mayor potencia de salida de estos, como podemos observar en la llustracién 27, ya que ante
las mismas condiciones de radiacién solar en el caso A después de la perturbacion tenia una
potencia en la salida de los médulos de 1970 W y ahora con 0 °C tenemos 2150 W, por lo
que la eficiencia es mayor. Siguiendo el mismo razonamiento a mayor temperatura
tendremos un menor rendimiento, este comportamiento lo podemos observar comparando el
caso D con el A. Como dijimos en el apartado A tenemos después de la perturbacion una
potencia de 1970 W y a 50 °C tenemos frente a la misma perturbacién una potencia de 1781

W, por lo que la eficiencia de los mddulos se ha reducido. llustracion 26
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Capitulo 5. INSTALACION FOTOVOLTAICA

5.1 DESCRIPCION

Este trabajo se centra en el estudio de una instalacién de un sistema fotovoltaico en el techo
de una residencia de estudiantes en Zagreb, Croacia. Dicha instalacion sera un sistema
fotovoltaico conectado a la red, es decir no serd un sistema autonomo. Para ello, se
optimizara el espacio del tejado instalando el méximo nimero de médulos posibles; esto
dependeréa del espacio disponible, del &ngulo al que se dispongan los médulos y la sombra
que generen entre ellos en el dia méas critico del afio. También se realizara un estudio

econdmico para evaluar la amortizacion del sistema.

5.2 SITUACION GEOGRAFICA Y RADIACION SOLAR

El edificio en cuestidn se sitda en la residencia de estudiantes Stjepan Rédic, al sur de la

ciudad de Zagreb, Croacia. llustracion 30
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Tiran:
llustracion 29 Mapa de los paises de la region llustracion 28 Residencia Stjepan Radic
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lHustracién 31 Distancia entre el Inversor y la red de baja tension

lustracién 30 Edificio del proyecto

A continuacion, se presentan los datos recogidos de la radiacion solar tanto directa como

difusa en la residencia Stjepan Radick. Todos los datos pertenecen a la base de datos de

PVsyst.

Meteo para Stjepan Radick - Datos generados sintéticamente a partir de valores mensuales

Comienzo del intervalo GlobHor DiffHor
kWh/m?*/mes kWh/m?*mes
Enero 31.5 17.9
Febrero 55.5 31.7
Marzo 91.0 47.6
Abril 1211 771
Mayo 171.0 84.5
Junio 174.7 90.1
Julio 181.4 90.6
Agosto 155.9 72.1
Septiembre 98.2 59.8
Octubre 68.0 422
Noviembre 333 20.9
Diciembre 236 16.0
Afio 1205.2 650.6

llustracion 32 Datos meteoroldgicos Stjepan Radic por meses y el afio entero
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Meteo para Stjepan Radick - Datos generados sintéticamente a partir de valores mensuales
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lHustracion 33 Datos meteoroldgicos de irradiacion global e irradiacion difusa Stjepan Radic por mes
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5.3 DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Emplazamiento del edificio:

Pais Croatia
Region Zagreb
Ciudad Zagreb
Residencia Stjepan Radic
Edificio 11

Calle Jarunska ul.11
Latitud 45.78°
Longitud 15.94°

Tabla 3 Localizacion del edificio

El edificio en cuestion es una residencia de estudiantes de cinco plantas, la instalacién se
realizara en la azotea para aprovechar el maximo nimero de metros cuadrados y tener el

maximo de radiacién solar disponible.

PLANTA HABITACIONES BOMBILLAS ESPACIOS
COMUNES
PLANTA O 13 29 BIBLIOTECA
PLANTA 1 26 29 NO
PLANTA 2 26 29 NO
PLANTA 3 26 29 NO
PLANTA 4 10 19 NO

Tabla 4 Caracteristicas de las distintas plantas
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A su vez cada habitacidn tiene los siguientes elementos:

ELECTRODOMESTICO NUMERO
NEVERA 1
FOGONES 2
EXTRACTOR 1
FLUORESCENTE 6

Tabla 5 Cantidad de aparatos electrénicos

Con la ayuda del catastro de Croacia se consigue obtener las medidas de la azotea y se han

recogido en el siguiente plano simplificado:

lustracion 34 Plano simplificado del edificio del proyecto, medidas en metros

5.4 CALCULOS CONSUMOS RESIDENCIA

En este apartado se realizara un estudio aproximado del consumo real de la residencia, para
ello se muestran los consumos de los diferentes electrodomesticos que se encuentran en la

residencia;
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5.4.1 HABITACIONES

Aparatos / Potencia  Horasde — Cantidad Potencia Factor de Total
Electrodomésticos (W) uso al dia pordia  simultaneidad  potencia
(Whidia) (Wh/dia)
Fluorescente 7 6 6 252 0,5 126
Fogones dobles 1500 4 1 6000 0,6 3600
Extractor de 100 4 1 400 1 400
humos
Nevera pegueria 22,92 24 1 550 1 550

Tabla 6 Consumos Aparatos/Electrodomeésticos por dia

Se ha elegido factores de simultaneidad debido a que no todas las bombillas por ejemplo

estaran en uso en todo momento, lo mismo para los fogones, ya que al ser dos no siempre

estaran los dos de ellos conectados al mismo tiempo y demandando la maxima potencia. En

total una habitacién demandara:

Si tenemos un total de 101 habitaciones en la residencia, al final tendremos una demanda

diaria en la residencia por parte de las habitaciones de:

PTOTAL/HABITACIONES == 101 * 4676 == 472276 Wh/dia = 472,276kWh/d1,a
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5.4.2 BIBLIOTECA Y PASILLOS

Biblioteca
Aparatos / Potencia Horas al Cantidad Potencia Factor de Total
Electrodomeésticos (W) dia por dia simultaneidad | potencia
(Wh/dia) (Wh/dia)
Fluorescente 7 9 30 1890 0,9 1701
Tabla 7 Consumo de la biblioteca por dia
Pasillos
Aparatos / Potencia Horas de Cantidad Potencia Factor de Total
Electrodomésticos (W) uso al dia por dia simultaneidad | potencia
(Wh/dia) (Wh/dia)
Fluorescente 7 7 135 6615 0.6 3969

Tabla 8 Consumo de los pasillos por dia

5.4.3 CONSUMO TOTAL POR MESES

Este edificio dentro de la residencia Stjepan Radic esta destinado a alumnos Erasmus

principalmente, debido a esto la afluencia de estos en el edificio es menor que en otros; es

sabido que los alumnos Erasmus aprovechan su estancia en su pais de destino para viajar

durante el curso, por ello a cada mes se le aplica un factor de utilizacion distinto, que se

muestra en la Tabla 9. Ciertos meses como los meses de verano en Croacia tienen un factor

de utilizacion bastante bajo debido a que el edificio se encuentra vacio, por el contrario,

durante febrero y mayo que son los meses destinados a la examinacion de los alumnos, el

factor de utilizacion es mayor.
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Factor de

Mes utilizacidn
Enero 0,7
Febrero 0,8
Marzo 0,7
Abril 0,7
Mayo 0,8
Junio 0,6
Julio 0,2
Agosto 0,2
Septiembre 0,4
Octubre 0,7
Noviembre 0,7
Diciembre 0,5

Tabla 9 Factor de utilizacion por mes

Ahora se calculara el consumo total de Wh/mes de todo el edificio, para ello se sumaran el

total de demanda por dia de las 101 habitaciones, la biblioteca, los pasillos y se multiplicara

por 30 para tener el consumo por mes:

PTotal/mes = (Pyabitaciones t Pritbtioteca + Ppasitios) * 30 =

= (472276 + 1701 + 3969) * 30 = 14338380 Wh/mes = 14338,38kWh/mes

A continuacion, en la siguiente tabla se muestra el consumo total por mes multiplicado por

su correspondiente factor de utilizacion:
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MES FU TOTAL TOTAL
(Wh/MES) (KWh/MES)
ENERO 0,7 10036866 10036,866
FEBRERO 0,8 11470704 11470,704
MARZO 0,7 10036866 10036,866
ABRIL 0,7 10036866 10036,866
MAYO 0,8 11470704 11470,704
JUNIO 0,6 8603028 8603,028
JULIO 0,2 2867676 2867,676
AGOSTO 0,2 2867676 2867,676
SEPTIEMBRE 0,4 5735352 5735,352
OCTUBRE 0,7 10036866 10036,866
NOVIEMBRE 0,7 10036866 10036,866
DICIEMBRE 0,5 7169190 7169,19

Tabla 10 Consumo mensual multiplicado por su correspondiente factor de utilizacién

Todos estos valores seran tomados en cuenta en la simulacion realizada en PVsyst como

consumaos por mes.

5.5 ORIENTACION E INCLINACION DE LOS MODULOS

En el disefio de la instalacion solar fotovoltaica es fundamental elegir una correcta

orientacion de los modulos.

——~
-

\
.~ Verano '\

\
sl

—

lustracion 35 Inclinacion del solar en verano e invierno
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Como se aprecia en la lustracion 35 la mejor orientacion para los mddulos es en direccion
sur. De esta manera obtendremos una mayor eficiencia de estos en los meses de invierno

donde la radiacion solar es menor.

La inclinacion optima de los médulos a una latitud de 45° se encuentra entre los 30° y 40°.
Con la ayuda de la simulacion en PVsyst donde se encuentra toda la informacion
meteoroldgica de Zagreb podemos calcular la inclinacion a la que tendremos una mayor

eficiencia de los modulos. Como se aprecia en la llustracion 36 esa inclinacion es de 36.2°.

Parametros del . "
ara et Inclin. 36° Azimut 0°

/ Oeste X Este

Sur

Indinacion del plano [36.2 | © ©

Azimut [00 | °

Optimizacion rapida
Optimizacién con respecto a 7
@® Rendimiento irradiacién an.
:' Verano (abr-sept) 1.2 | : pr 12 | - | .
D Invierno (oct-mar) / no s
1.0 — 1.0 -1
—Rendimiento meteo anual \ i
08 EET 0.8f -
Factor de transposicién FT 115 Ianpos.= 1
P e Pérdida/opt.= 0.
Pérdida con respecto al 6ptimo 0.0% 06 T 1 0 | 1 | | 1
2 o 30 60 90 80 80 -30 0 30 60 90
Global en el plano colector 1389 kWh/m Inclinacion del plano Orientacion del plano

lustracion 36 Inclinacién 6ptima de los médulos
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5.6 ELECCION DE LOS MODULOS SOLARES

Para el disefio de la instalacion fotovoltaica se ha decido utilizar los modulos del fabricante

AEG modelo AS-P603-250 cuyas caracteristicas se pueden encontrar en el ANEXO I

Caracteristicas y graficos del médulo AS-P603-250. El principal motivo de la eleccion de

estos paneles es la relacion eficiencia precio que presentan, ya que al ser modulos

policristalinos su precio se ve reducido como explicamos en el capitulo 4.3. En la llustracion

37 se aprecian las caracteristicas mas importantes del modulo elegido.

Potencia nom. wp  Tol-/+[0.0][20] %
(en STC)
Tecnologia | Si-poly y |

Especificaciones del fabricante o otras medidas

lHustracién 37 Caracteristicas principales del médulo AS- P603-250

Condiciones de referencia GRef |1000 | W/m? TRef °C 0

Corriente de cortodircuito Isc |8.810 | A Circuito abierto Voc |37.30 | V

Punto de Potencia max. Impp [8.360 | A Vmpp v

Coeficiente de temperatura  mulsc ma/°C Nim. de células en series

o mutsc (5050 | %/

Herramienta de resultado del modelo interno :

Condiciones de operacion GOper W/mz TOper @ - °C 0

Punto de Potencia max. Pmpp 250.3 W Coef, temper. -0.40 %/°C
Corriente Impp 8.28 A Voltaie Vmpp 30.2 y

Corriente de cortocircuito. Isc 8.81 A Circuito abierto Voc 37.3V

Eficiencia | Area células  N/D % / Area médulo  15.38 %
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5.7 SEPARACION ENTRE PANELES

Para poder conocer la separacion minima que se debe tener entre los paneles, es preciso

conocer la mé&xima altura que alcanza el sol en el peor dia del afio, este dia corresponde con

el solsticio de invierno el 22 de diciembre.

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal
Plano fijo, Inclin./azimuts : 36° 0°

W ———7¥r 1] 7"

Ala del sol [']

’ 1 Ziiunio‘

2: 22 mayo y 23 julio
3: 20 abry 23 ago

420 mary 23 sep -

5:21 feby 23 oct

6:19 ene y 22 nov
7: 22 diciembre

Azimut [7]

llustracion 38 Linea del horizonte en Zagreb

Como se puede observar en la Zagreb el solsticio de invierno esta representado con el

namero 7, y corresponde con un angulo de 20°. Para calcular la separacion minima entre los

maodulos tendremos que calcular la proyeccion de la sombra que se produce dicho dia.

Conocido el angulo de inclinacién de los modulos, la altura de estos y el angulo del sol, es

posible calcular la sombra con trigonometria basica:

52



[
UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS ,‘; F=

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ica __icape | .
INSTALACION FOTOVOLTAICA

lHustracion 39 Dimensiones del médulo junto con su sombra el 22 de Diciembre

SOMBRA=X+Y
h = 1.64 * sin 36°

X = h Y = h
" tan36°’  tan20°

1.64 *sin36° 1.64 * sin 36°

tan 36° + tan20° 3.97m

SOMBRA =

Por lo que se concluye que los paneles deben estar a una distancia minima de 3.97 metros.
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5.8 NUMERO MAXIMO DE MODULOS DEBIDO AL ESPACIO

Una vez es sabida la proyeccion de la sombra se procede a calcular el maximo nimero de
maodulos que es posible instalar en la azotea. Para ello, debido a la peculiar forma de la azotea
se dividira en tres rectangulos; dos rectangulos idénticos de 34m*18.23m y el tercero de

19m*44.2m, para hacerse una idea observar figura Ilustracion 34.

Empezaremos calculando el nimero de médulos en los rectangulos de 34m*18.23m, para
ello como dijimos en el capitulo “Orientacién e inclinacion de los modulos” se deben
orientar los modulos hacia el sur. En nuestro edificio el sur corresponde con el lado de 34m,
por lo que dividiremos esta distancia por el ancho de los médulos para saber cuantos médulos

caben a lo ancho.
Moédulosgneno = 34/0,992 = 34,27 modulos

De la misma manera se calcula los médulos a lo largo, dividiendo la distancia del largo del
rectangulo por la separacion minima calculada en el anterior apartado, de esta manera

obtenemos:
M6dulosiargo = *923/3 97 = 4,59 médulos

Por lo que en dichos rectangulos se pueden instalar 34 modulos a lo ancho y 4 modulos a lo

largo, dando un total de 34 * 4 = 136 mddulos en cada rectangulo.

Del mismo modo se calcula el nimero de modulos en el rectangulo restante, en esta ocasién

el lado orientado al sur mide 19 metros:

Médulosg,en, = 19/0,992 = 19,153 médulos
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Y a lo largo aplicamos el mismo procedimiento con una longitud en este caso de 44,2m:

Mo6dulosgrgo = 44’2/3,97 = 11,133 médulos

En dicho rectangulo se puede instalar un total de 19 * 11 = 209 mdédulos.

Finalmente, si sumamos todos los mddulos que se pueden instalar se obtiene un total de:

M6dulosyopgies = 2 * 136 + 209 = 481 médulos

De esta manera si cada modulo es capaz de generar una potencia maxima de 250,3 W y se
ha obtenido que se pueden instalar un total de 481 mddulos esto nos daria una potencia
maxima de 481 x 250,3 = 120,394 kWp .

5.9 ELECCION INVERSOR

Este elemento del sistema se utiliza para la correcta transformacion de electricidad continua
a alterna, esto nos posibilita conectar el sistema a red. EI funcionamiento del inversor fue

detallado en el capitulo “El inversor”.
Se necesitara el sobredimensionamiento del inversor debido a las siguientes cuestiones:

- Se podra aumentar la generacion de potencia, debido a que existe un margen para
poder alcanzar el MPPT.

- Ante picos de potencia, se podra aprovechar toda la energia generada en continua y
ser insertada a la red.
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Como se calculd en el anterior apartado, la potencia que generan el méximo numero de
paneles (481 modulos) es de 120,394 kW.

El inversor elegido es el inversor SPV 248 de la marca Emerson Control Techniques, cuya
potencia nominal es de 146 kW, por lo que se tendréd un sobredimensionamiento de:
Potencia inversor

Sobredimensionamiento = ( - - —1)*100 =
Potencia modulos

146 kW

= (—m———————— — = [
(Gogosay ~ D * 100 = 21,26%

Este inversor se ha elegido por su alta eficiencia en la zona de trabajo de nuestro sistema, en
torno al 98%

Descripdon Emerson Control Techniques, SPV 248

—Voltaje de entrada Perfil automatico —Valores
[[) construye el perfil de las efidendias dadas P e”tf(zga) Efidenda [%]
El perfil de eficencia dado aqui R —
no es sensible al voltaje de entrada. Eficendia méx, % Umbral [0
@® Eficiencia EURO —— -
N 97.67 | % 7.0 92.70
() Efidencia CEC D 0 D
15.0 E.
—Modo de visualizacion —Unidades — D -
— 50
@® Eficenda= f (P In) Mastrar |25 < @ ow
. - 44.0 97.90
O Efcenca=f (¢ Out) o]
- 73.0 98.10
OPsd=fPen) ®kw o]
109.0 | [28.00|
120 e e — 120.4
- %0
000 - o e e e sl iai.iii.ii.mc...as -
> . > & ]
Inserta Elirni
= o} ] | r| 3 Eliminar |
= I » Valida
2 80 .
2
=40 .
ZGF -1
u ! L 1 L 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
P entrada (CC) [kW]

lustracion 40 Eficiencia del Inversor Emerson Control Techniques SPV 248
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5.10 CALCULO NUMERO DE MODULOS POR CARACTERISTICAS
MODULOS/INVERSOR

Una vez ya elegidos el tipo y marca de médulos y el inversor a utilizar, se calculara el nimero

de médulos que podemos instalar segun las caracteristicas de estos.

El nimero maximo de médulos que se puede conectar al inversor viene determinado por la
potencia maxima admisible por el inversor, es decir, su potencia pico en nuestro caso es de
146 kW vy la potencia pico del médulo solar elegido, que es de 250,3 W, de esta manera

tenemos:

POTENCIA PICO INVERSOR _ 146 x 103 W
POTENCIA PICO MODULO  250.3W

NeMAXIMO MODULOS = = 583,3

Debido al espacio disponible en la azotea, el nimero maximo de modulos que es posible

instalar es de 481, por lo que, no tendriamos ningan problema con los equipos seleccionados.

El nimero maximo de médulos que se pueden instalar en serie a la entrada del inversor viene
dado por la tension maxima de trabajo del inversor, en nuestro caso, 800 V, y la tension
Optima de funcionamiento del médulo en este caso 29,9 V. Con estos datos es posible

calcular el nimero maximos de modulos a instalar en la entrada del inversor:

Ne MAXIMO MODULOS SERIE =

B TENSION MAXIMA DE FUNCIONAMIENTO INVERSOR B
" TENSION OPTIMA DE FUNCIONAMIENTO DEL MODULO

800V

200V = 26,75 MODULOS
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Por otra parte, hay otra forma de calcular el nimero maximo de médulos en serie a la entrada
del inversor, que es dividiendo la tension maxima que es posible introducir al inversor sin
que este se vea dafiado, en nuestro caso 1000 V, por la tension de circuito abierto del modulo,
37,3 V.

Ne MAXIMO MODULOS SERIE =

_ TENSION MAXIMA EN EL INVERSOR
~ TENSION DE VACIO MODULO

1000V

3737 = 26,8 MODULOS

Como se aprecia el numero de mddulos es practicamente el mismo, como 26 (redondeando
a la baja ya que es maximo que se puede instalar) es nimero maximo de médulos, se elegira
un numero de 24 modulos en serie por cada linea en paralelo, para asegurar el correcto

funcionamiento de la instalacion en todo momento.

Una vez obtenido el nimero de mddulos en serie por linea en paralelo se dispone a calcular
el nimero de lineas en paralelo necesarias, este calculo se obtendra del nimero de mddulos
en serie y del nimero maximo de placas que se pueden instalar segun el espacio disponible,

de esta manera se obtiene:

) N° MAXIMO DE MODULOS 481 .
N° LINEAS PARALELO = _ = = 20,041 LINEAS
NeMODULOS EN SERIE 24
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Como 20,041 no es nimero entero, se instalard un total de 20 lineas en paralelo, de esta la
instalacion constard de un total de 20 lineas en paralelo y 24 modulos en serie por linea.

Teniendo un total de;
N2 MODULOS = N2 LINES EN PARALELO = N°MODULOS EN SERIE = 20 % 24 =
= 480 MODULOS

Y la potencia de pico de la instalacion sera:

POTENCIA PICO INSTALACION = POTENCIA PICO MODULO * N°MODULOS =
= 250,3 * 480 = 120,144 kWp

Menor que la potencia maxima del inversor, de esta manera tendremos un

sobredimensionamiento de:

Potencia inversor

Sobredimensionamiento = - - —1)*100 =
Potencia moédulos

146 kW

[ EER— _ 0
(2o 1aarw — 1 * 100 =21,52%

5.11 CABLEADO

La instalacion solar fotovoltaica se va a dividir en tres tramos, en cada tramo se conexionan
distintos tipos de equipos y cajas de conexion. Cada tramo poseera diferentes secciones de

cableado puesto que la carga que circule por cada uno de ellos seré diferente.

El primer tramo corresponde de la salida de los méddulos a una caja de conexion del conjunto,

el segundo corresponde desde la caja de conexién al inversor, y el Gltimo tramo desde el
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inversor a la red. Hay que tener en cuenta que los dos primeros tramos corresponden a

corriente continua, mientras que el Gltimo tramo corresponde a corriente alterna.

Para dicha instalacion se seguira el reglamento de RBT (reglamento de baja tension) en la
norma ITC-BT-19, donde se especifica que el tipo de instalacion necesaria es de conductores
aislados en tubos, canales en montaje superficial 0 empotrados en obra. Ademas, el aislante

de estos cables ha de ser de PVC, se muestra en la siguiente tabla tomada de la norma:

AT — | |Conductores aislados en x | 2 [ 3x T 2x | |
1 Isﬁ( tubos empotrados en pVC | PVC XLPE | XLPE| 1
‘ | —_— | paredes aislantes 0 0 ‘
| | K== . | EPR| EPR | _
A2 r Cables multiconductores| 3x | 2x 3% | 2 | |
‘ o l en tubos empotrados en | PVC | PVC | XLPE | XLPE
| { Al paredes aislantes o )
: ! EPR | EPR | | -
: Conductores aislados 3x 2x |
tbos”en montaje super] | XLPE | XLPE |
07 ficial o empotrados en 0 0
obra | EPR | EPR |
1 C multiconductores 3x 2x
3 en tubos®en montaje su- PVC XLPE
: J perficial o emprotrados o
| sl cnobra e | EPR Sl
C Cables multiconductores| | | 3x 2x | g
Z directamente sobre la | XLPE | XLPE
‘ 2 pared” i o | o
‘ o | EPR | EPR |
E ' Cables multiconductores| | 2% 3x 2x
% ',{_:) al aire libre’! Distancia a | PVC | XLPE| XLPE
ey /la pared no inferior a i o | o
| 03p» i | EPR | EPR |
F 7% Cables unipolarcs en [ 3x
wee contacto mutuo®, Distan- | XLPE
7 s cia a Ia pared no inferior | [ o
i aD" L | .. I - EPR'
G 4@ Cables unipolares sepa- | I ! 3x | 3x
2 & rados minimo D . pVCH XLPE
© o
1Wea EPR
mm 11 |2 3045067 [ 9 [10]1i
K} M| 3] 13 DS B © [ - | 8] a1 24 - |
25 15 16 17,5 18,5 21 2 25| 2] 13
N 20 21 23 24 27 30 - 34 | 38 | 45
6 25 27 30 2 36 37 R 49 57
10 34 37 40 44 50 52 60 68 76
16 45 49 4 39 66 70 - | 80 91 105 -
25 59 64 70 K 84 88 96 | 106 16 123 166 |
Cobre 15 77 | 6 o6 Broaf to | 19| 130 | 14a | 154 | 206
50 94 | 103 117 125 133 145 | 159 175 188 | 250
70 149 160 n 188 | 202 224 244 321
95 180 194 207 230 | 245 | 271 | 296 391
| 120 208 225l 240 | 267 | 284 | 314 | 348 | 455
| 150 236 260 278 310 | 338 363 404 525
| 185 268 297 7 354 186 415 464 601
{ 240 315 350 374 419 455 490 552 mn
. = 300 bl L | 360 B aos B 423 | asa | 524 | ses | 640 | s21 |

Tabla 11 Seccién del cable normalizada
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En los dos primeros tramos, los tramos de corriente continua se utilizara la siguiente

ecuacion para el calculo tedrico de la seccidn del cable:

Z*L*ICC
S=—n ————
ux*xC

Ecuacion 7 Seccién del cable de continua

e S =seccion del conductor en mm?

e L =longitud del conductor en m

e lcc = corriente de cortocircuito de los mddulos seleccionados en A

e U = caida de tensiébn maxima en V que es permitida en el conductor, segn la UNE
la méxima caida de tension es del 1,5%

e C = laconductividad del elemento que conforma el conductor, en este caso siempre
se utilizara el cobre, cuya conductividad es 56m/Q*mm?

Debido a que en el Gltimo tramo ya se ha realizado la conversion a alterna por parte del

inversor se ha de calcular la seccion del cable de este tramo por la siguiente ecuacion:

S_\/§*L*Ic03(p_ Lx*P
- uxC _C*u*UL

Ecuacioén 8 Seccidn del cable alterna

e S =seccidén del conductor en mm?
e L =longitud del conductor en m

e | =intensidad de la linea en A
e Cose = factor de potencia de la instalacion, en instalaciones solares suele ser la
unidad

e P =potencia nominal en la salida del inversor en W

e U =maxima caida de tension en V que es permitida en el conductor, en corriente
alterna la maxima caida permitida es del 2%

e UL =tension de lineade lared en V

e C =laconductividad del elemento que conforma el conductor, en este caso siempre
se utilizara el cobre, cuya conductividad es 56m/Q*mm?
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5.11.1 CABLEADO MODULOS SOLARES = CAJA DE CONEXION

Este tramo esta comprendido entre los modulos conectados en serie constituyendo una
cadenay una caja de conexion donde se conectaran todas las cadenas en paralelo, a esta caja
de conexion llegaran en total 40 conductores, ya que tenemos corriente continua llegaran 20
conductores correspondientes a los polos positivos de las cadenas y 20 conductores
correspondientes a los polos negativos de las cadenas. A su vez de esta caja de conexion

saldran 2 conductores, uno positivo y otro negativo.
Para el calculo de la seccion del cableado es necesario definir las variables de la Ecuacion 7.

Icc esta es la corriente méxima que podra circular por los cables de este tramo,

corresponde a la corriente de cortocircuito de los modulos, 8,81 A.

- L es lalongitud del cable, la caja de conexion se situaré en la esquina noroeste de la
azotea, figura Ilustracion 30, por lo que L seré la distancia del modulo mas alejado
de la caja de conexion 97,2m.

- C conductividad del elemento, el cobre corresponde a 56m/Q*mm?

- U caida de tensién, como se definio en el apartado anterior la caida de tension en
continua debe ser como maximo del 1,5%. Se calculara con la tensién de MPPT,
que en nuestro caso es de 29,9V. Al tener en cada cadena 24 médulos en serie
tendremos al final de la cadena una tension de 29,9 x 24 = 717,6V

Utilizando la Ecuacion 7 se obtiene una seccion minima de:

S_Z*L*ICC_ 2%97,2 % 8,81
~ uxC  0.015%717,6 *x 56

= 2,841mm?
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Para encontrar la seccion normalizada hay que fijarse en la Tabla 11, la seccion normalizada
inmediatamente superior es la de 4 mm?, cuya intensidad maxima es de 27A, que es superior

a 8,81A, la corriente maxima que se tendra en este tramo. Por lo tanto, la eleccion es valida.

5.11.2 CABLEADO CAJA DE CONEXION = INVERSOR

Este tramo esta comprendido entre la caja de conexion y el inversor. Como se dijo en el
anterior apartado 5.11.1 de la caja de conexion salen dos cables de continua, uno del polo

positivo y otro del polo negativo. Al inversor llegan los mismos cables.
Para el calculo de la seccion del cableado es necesario definir las variables de la Ecuacion 7.

- lccestaes la corriente maxima que podra circular por los cables de este tramo, como
en este tramo se han unido 20 cadenas en paralelo, segin la ley de Kirchoff la
corriente total serd la suma de todas, por ello la corriente total sera: 20 * 8,81 =
176,2 A.

- L eslalongitud del cable, esta longitud corresponde a la altura del edificio, ya que
el inversor se situara en a la altura del suelo, esto corresponde a 16m.

- C conductividad del elemento, el cobre corresponde a 56m/Q*mm?

- U caida de tensién, como se definio6 en el apartado anterior la caida de tension en
continua debe ser como maximo del 1,5%. Se calculara con la tensién de MPPT,
que en nuestro caso es de 29,9V. Al tener en cada cadena 24 médulos en serie
tendremos al final de la cadena una tension de 29,9 «x 24 = 717,6V
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Utilizando la Ecuacién 7 se obtiene una seccion minima de:

S_Z*L*ICC_ 2%16x176,2

= =9 2
w+C 0015+ 7176+56  >3>3mm

Para encontrar la seccion normalizada hay que fijarse en la Tabla 11, la seccién normalizada
inmediatamente superior es la de 10 mm?, cuya intensidad méaxima es de 50A, esto es
bastante inferior a la maxima corriente que podriamos tener en este tramo del cableado que
es 176,2A. En esta ocasion hay que volver a fijarse en la tabla y ver cual es la seccion
inmediatamente superior que admite mas de 176,2A, en este caso es una seccion de 95mm?2

que admite una corriente maxima de 194A.

La seccidn final seleccionada para este tramo es de 95mm?,

5.11.3 INVERSOR = RED DE BAJA TENSION

Este tramo esta comprendido desde el inversor a la toma de red de baja tensién mas proxima.

Como se puede observar en la llustracion 31.

Este tramo del cableado tiene un disefio diferente debido a que se transporta corriente en

alterna.
Para el calculo de la seccién del cableado es necesario definir las variables de la Ecuacion 8.

- P la potencia maxima que puede transportar el cable. En nuestro caso es la potencia

maxima en alterna que puede entregar nuestro inversor, 146.000 W.

- L longitud del cable, es la distancia desde el inversor hasta la toma de baja
frecuencia, esta distancia se puede ver en la llustracion 31y es 206,8m.
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- UL es latension de linea de la red en V, esta tension seré constante e igual a 400V.

- C conductividad del elemento, el cobre corresponde a 56m/Q*mm?

- U caida de tensién, como se definio en el apartado anterior la caida de tension en
alterna debe ser como maximo del 2%. Al tener una tensién de 400 V constante a
la salida del inversor se tendré una caidade u = 0.02 = 400 = 8V.

Utilizando la Ecuacion 8 se obtiene una seccion minima de:

\/§*L*Ic05(p_ L+P _206,8*146000

— = = 168,48mm?
uxC C+u+U, 568400 mm

Para encontrar la seccion normalizada hay que fijarse en la Tabla 11, la seccién normalizada
inmediatamente superior es la de 185 mm?, cuya intensidad maxima es de 268A.

A continuacion, se calculara la corriente maxima que circulara por el cable para comprobar
si esta seccion de cable es valida para este tramo, esta intensidad esta determinada por la
potencia que el inversor puede entregar y la tension de linea. Por otra parte, segun el IDAE

el factor de potencia de las instalaciones fotovoltaicas debe ser igual a 1, cos ¢ = 1.

P _ 146000
V3% U, *cosg /3400

= 210,734

Como el valor calculado de 210,73A < 268A la seccion elegida de 185 mm? es vélida.
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A continuacién, se muestra una tabla resumen de las secciones seleccionadas para los tres

tramos:
TRAMO SECCION (mm?)
Cableado moédulos solares = Caja conexion 4
Cableado caja de conexiéon = Inversor 95
Inversor = Red de baja tension 185

Tabla 12 Seccién del cableado en los distintos tramos

5.12 BATERIAS

Como ya se sabe la instalacion es una instalacion fotovoltaica conectada a red, por lo tanto,
no es necesario la instalacion de baterias. Es cierto que la instalacidn de estas da una mayor
flexibilidad a la hora de gestionar la energia, pero al estar conectado a red cuando tenemos
una demanda mas alta que la generacién que producimos con nuestro sistema, la red nos
proporciona esa falta de generacion, esto ocurriré principalmente durante la noche donde la

produccién de energia es nula.

A su vez la implementacion de baterias es bastante costoso, y con la generacion que somos
capaces de producir, alrededor de 120 kWp, se tendria que instalar un numero de baterias
bastante elevado, lo que podria llevar a tener un presupuesto de hasta un 80% mayor.

5.13 PERDIDAS

El sistema de software PVsyst [14] dispone de la opcidn de introducir pérdidas muy bien
detalladas, esto influye enormemente en la produccidn de potencia generada, en esta seccion

se analizara los tipos de pérdidas que podemos encontrar en un sistema fotovoltaico y mas
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adelante se estudiaran en nuestro sistema. Se pueden distinguir dos tipos de pérdidas
diferenciadas, pérdidas de captura o pérdidas del sistema.

5.13.1 PERDIDAS DE CAPTURA

Las perdidas por captura se producen por factores externos a los componentes del sistema,
esto puede ser debido a la temperatura ambiente, al polvo, polen, nieve cualquier elemento
que obstruya la captacion de radiacion, como también pueden ser las sombras que proyectan

elementos cercanos a los madulos. [25]

- Pérdidas por suciedad

Estas pérdidas se producen por la deposicion de polvo y suciedad en la superficie de los
modulos fotovoltaicos, podemos encontrar dos tipos de pérdidas por suciedad, por una parte,
la presencia de suciedad uniforme, lo que provoca una disminucion en la corriente y tension,
lo que se traduce como una pérdida de potencia. Y por otra parte, la presencia de suciedad
localizada como pueden ser excrementos de aves, provocando perdidas de conexionado o
mismatch, esto significa que un modulo genera una corriente inferior a los mddulos

conectados en serie con él, limitando la corriente que genera a los demas maédulos.

En la simulacion generada con PVsystm se imponen unas pérdidas generales por suciedad
del 3%.

- Pérdidas angulares

Se interpretan como las pérdidas producidas por la mala orientacién de los médulos en el
sistema. El angulo al que incide la radiacion solar directa provoca una mayor o menor
eficiencia del modulo, esto se explicd en el capitulo 5.5, donde se habla de la orientacién e

inclinacion de los médulos.

En el sistema generado estas pérdidas son minimas ya que se ha podido elegir el angulo
optimo al que inclinar los madulos, esto se puede apreciar en la esquina inferior izquierda

de la llustracion 36, dénde se puede leer que las pérdidas respecto al 6ptimo son del 0 %.
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- Pérdidas por temperatura

Como se ha explicado en el capitulo “El inversor” dénde se hace el estudio de como funciona
un inversor se puede comprobar como la temperatura afecta al punto 6ptimo de generacion
de energia. Como ya se explico el rendimiento de cualquier modulo viene dado en unas
condiciones estandar de 25°C y de 1000 W/m?, cualquier variacion de estas condiciones

afecta al rendimiento y eficiencia de los médulos.

En el software PVsyst las pérdidas por temperatura son calculadas gracias a los datos
meteoroldgicos de la region de Zagreb, de esta manera dependiendo de la temperatura media

del mes se tendran unas pérdidas distintas y a su vez un rendimiento del sistema distinto.

5.13.2 PERDIDAS DEL SISTEMA

Las pérdidas del sistema son debidas a elementos internos del sistema como pueden ser el
cableado o el rendimiento que presenta el inversor al transformar la corriente de continua a

alterna. Estas pérdidas como es légico estdn muy relacionadas con las pérdidas de captura.

- Pérdidas por el cableado

Como se explico en el capitulo 5.11 en la eleccion de la seccion del cable es necesario tener
en cuenta la caida de tension que se produce en ellos, en continua la caida debe ser menor

del 1,5%, mientras que en alterna la caida debe ser menor del 2%.

En la simulacién se han impuesto unas pérdidas en el cableado de continua del 1,3%, y en

el cableado de alterna unas perdidas del 1,7%.
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- Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal

Como es bien sabido dentro la industria, siempre se opera con unas tolerancias en el proceso
de produccion, esto quiere decir que no todos los productos finales son idénticos al anterior.

En los mddulos solares esta tolerancia suele estar en el +5%.
En la simulacién de estudio se ha impuesto unas pérdidas del 1%.

- Pérdidas en el inversor

Es importante seleccionar un inversor de una manera adecuada, como ya se explico en el
capitulo “Eleccion Inversor” el inversor se caracteriza por su curva de rendimiento, en el
caso del sistema se puede observar su rendimiento en la llustracion 40. Se debe
sobredimensionar el inversor para poder darle al algoritmo MPPT un margen para poder

encontrar el punto dptimo y reducir las pérdidas.
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS SIMULACION

En este apartado se comentaran los resultados obtenidos de la simulacion del sistema

fotovoltaico en PVsyst, gracias a esta simulacion se pueden obtener graficos de generacion

0 pérdidas y analizarlos segin convengan. A continuacion, se muestra un esquema

simplificado del sistema:

PV array

E Array

System

Inverter

PV U Array

Array

A

E out inv.
—>

User (load)

E over

Grid

Oer

E usm

—_
|, E hack-

up
ON

User

E needed

lHustracion 41 Esquema simplificado del sistema

Los resultados finales anuales del sistema junto con los pardmetros basicos del sistema se

muestran a continuacion:

| Conjunto FV

Mddulos FV
Potencia nominal
Voltaje MPP
Corriente MPP

ASPB03-250
120 kwp
0.2V
83A

Inversor
Inv. unidad de potenda
Ndm, de inv.

Prod. normalizada  3.09 kWh/kWp/dia

1127 kWhjkWp/afio Pérdidas del conjunto 0.51 kWh/kWp/dia

—Resultados principales
Produccicn del sistema 135 MWh/afio
Prod. espedfica
Proporcion de rendimiento 0.830
SPyV 243
146 kw

1

llustracion 42 Principales caracteristicas del sistema

Perdidas del sistema. 0.12 kWh/kWp/dia
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6.1 PROPORCION DE RENDIMIENTO (PR)

Dentro de la ingenieria, se utilizan indicadores de rendimiento para estudiar el
comportamiento de los sistemas, en los sistemas fotovoltaicos no iba a ser menos, de esta
manera, dentro de estos sistemas es muy comun el uso del “performance ratio (PR)” o
proporcion de rendimiento, que es la relacion entre la energia generada y la irradiacion

recibida por el sistema o, también, entre el rendimiento final y el rendimiento de referencia:

Y E+G

PR =—
Yo Prx Gtef

Ecuacion 9 Proporcion de rendimiento

e E:eslaenergia generada durante un periodo de tiempo
e G es lairradiancia en condiciones estandar

e P”es la potencia pico de la instalacion

e Gt'es lairradiacion eficaz recibida en la instalacion

e Yees el rendimiento final

e Yresel rendimiento de referencia

Los coeficientes de PR de una instalacion fotovoltaica suelen estar entre unos valores de
70% y 90%, un valor inferior al 70% quiere decir que la instalacién tiene un rendimiento
demasiado bajo, lo que la instalacion seria muy poco rentable, o se tendria que hacer un

nuevo estudio de los componentes de la instalacion para mejorar su PR.
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En lo referido a nuestra instalacion se consiguen los siguientes rendimientos durante el afio:

Variante definitiva
Coeficientes de rendimiento normalizados

Yr Le Ya Ls Yf Ler Lsr PR
KWh/m?/dia proporcién | KWh/kWp/dia | proporciébn | KWh/KWp/dia | proporcion proporcién proporcion
Enero 1.72 0.118 1.60 0.067 1.53 0.069 0.039 0.892
Febrero 294 0.225 27 0.096 261 0.077 0.033 0.890
Marzo 3.70 0.409 3.30 0.120 317 0.110 0.033 0.857
Abril 435 0.542 3.80 0.132 3.67 0.125 0.030 0.845
Mayo 5.46 0.837 462 0.162 446 0.153 0.030 0.817
Junio 5.57 0.926 464 0.164 448 0.166 0.029 0.804
Julio 5.68 0.993 468 0.162 452 0.175 0.028 0.796
Agosto 542 0.960 446 0.158 430 0177 0.028 0.794
Septiembre 377 0.547 323 0.114 3N 0.145 0.030 0.825
Octubre 297 0.333 263 0.095 254 0.112 0.032 0.856
Noviembre 1.73 0.166 1.56 0.067 1.50 0.096 0.039 0.865
Diciembre 1.26 0.091 1.17 0.056 1.11 0.072 0.044 0.884
Aio 372 0.514 3.20 0.116 3.09 0.138 0.031 0.830
Tabla 13 Coeficientes de rendimiento normalizados por mes y media anual
Leyenda:

- Y, Energia incidente de referencia en el plano receptor

- Lc Pérdidas del conjunto normalizado

- Ya Produccion del conjunto normalizada
- Ls Pérdidas normalizadas del sistema

- Yt Produccion normalizada del sistema

- Lcr Pérdida del conjunto/indice de energia incidente
- Ls Sistema de pérdida/indice de energia incidente

- PR Proporcion de rendimiento
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Proporcion de rendimiento (PR)

12 | I | | I | | I | I

Il Fr : indice de rendimiento (Yf/Yr): 0.830
11F

0.9 ]
0.8
07}

06f

Proporcion de rendimiento (PR)

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

lustracion 43 Proporcion de rendimiento por meses

Como ya se explicé en el capitulo “Curva caracteristica de la célula fotovoltaica” y en el
capitulo 5.13.1, a mayor temperatura menos eficiente es el médulo, este efecto se estudio a
partir de la curva I-V, llustracion 7, donde se aprecia que a mayor temperatura se tiene una
menor eficiencia o un mayor nimero de pérdidas. Es por ello, que durante los meses mas
calurosos como son: Junio, Julio y Agosto, los rendimientos son menores y de ahi la forma
de U que muestra la llustracion 43. Anualmente de media se tiene un rendimiento de 83%,

lo que supone un rendimiento bastante bueno.
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6.2 GENERACION Y PERDIDAS

En este apartado se analiza la produccion de energia del sistema por meses, comparandola
con las pérdidas que se producen.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 120 kWp

8
Lc: Péfdida de Folleccion (pérdidas del cpnjunto V)  0.91 kWh/kYVp/dia
- Ls: Péfdida del|sistema |(inversqr, ...) 0.12 KWh/kjvpidia
Y'f. Enprgia util producida (salida inversdr) 3.09 KWh/kYWp/dia

Fnergin nonnalizada fiWhikWiddia)

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

llustracion 44 Producciones normalizadas

La lustracion 44 es una de la mas representativa del sistema, en ella se representa la
generacion mensual junto con las pérdidas de coleccion y las pérdidas del sistema. En color
granate se muestra la generacion mensual en kWh/kWp/dia, se aprecia claramente como la
generacion es mayor los meses de verano cuando la irradiacién y las horas solares son
mayores, por el contrario, en color violeta y verde se muestran las pérdidas de coleccion y
del sistema respectivamente, del mismo modo que la generacion, las pérdidas son mayores

los meses de verano, esto es debido como se ha explicado en capitulos anteriores a las
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temperaturas elevadas. En este grafico también se aprecia el rendimiento PR, la proporcién

entre pérdidas y generacion es menor en los meses de invierno que en los de verano.

Gracias al diagrama de Sankey se puede estudiar la produccion de energia desde que incide

la radiacion solar en el modulo hasta que es inyectada a red o suministrada al usuario. El

diagrama muestra como durante este proceso se pierde energia en las transformaciones y en

las pérdidas del sistema.

Diagrama de pérdida para "Variante definitiva” - aiio

1205 kWhim?
“-~=~%~ﬂh5_”ﬁ(,=—*'“'#“1x\ +12.6%

1287 KWh/im? * 781 m* colect.

-3.0%

eficiencia en STC = 15.38%

al usuario
de la red

—

al usuario

de solar

154.6 MWh

140.2 MWh

136.5 MWh

™ 1.0%

MWh

d -

alared

Irradiacion horizontal global

Global incidente plano receptor

Factor lAM en global

Factor de pérdida de suciedad

Irradiancia efectiva en colectores
Conversion FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de mddulo

Perdidas de desajuste, modulos y cadenas

Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal

Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal

Pérdida del inversor debido al umbral de potencia

Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje

Energia disponible en la salida del inversor

Pérdidas ohmicas CA

Energia inyectada en la red

lHustracién 45 Diagrama anual de Sankey
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En este diagrama de Sankey se puede observar tanto la media anual de produccion como las
perdidas medias al afio. La eficiencia de los mddulos es del 15,36%, por ello se tiene una
media de produccion de 154,6 MWh a la salida de los médulos. Como se ha comentado
repetidamente en este trabajo, hay ciertas pérdidas que son inevitables que aparezcan como
son las pérdidas por temperatura, por el cableado o por la transformacion de energia continua
a alterna en el inversor. Si se realiza el «célculo se obtiene: (1—
136,5/154,6) = 100 = 11,7% de pérdidas respecto al total.

Al no disponer de baterias es inevitable no tener un consumo de la red de distribucion, esto
es debido a que en periodos como la noche la produccion es nula, por ello se necesita el
apoyo de la red durante dichas horas. De esta manera tenemos un consumo de la red de 63,8

MWh al afio lo que supone un 32% de la demanda del edificio.
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Capitulo 7. ESTUDIO ECONOMICO

En este apartado se realizara el estudio de si la instalacion solar fotovoltaica estudiada tiene

una viabilidad econdmica realista.

7.1 LA INVERSION INICIAL

Componentes del sistema

Articulo Cantidad | Precio unitario Precio Total
Modulos AS-P603 480 175€ 84.000€
Inversor SPV 248 1 27.543,82€ 27.543.82¢€

Total componentes del sistema 111.543,82€

Tabla 14 Presupuesto componentes del sistema

Cableado
Articulo Cantidad Unidad Precio unitario Precio Total
Cable 2x4mm? 196 m 0.,63€ 123,48€
Cable 2x95mm? 32 m 8,75€ 280€
Cable 3x185mm? 621 m 11,33€ 7.035,93€
Total cableado 7.439 41€
Tabla 15 Presupuesto del cableado
Obra civil e instalacion
Objeto Cantidad Unidad Precio Unitario | Precio total
Instalacion 1 Ud. 39.000€ 39000€
Obra civil 120 kW 2506/ kW 30.000€
Total 69.000€

Tabla 16 Presupuesto obra civil e instalacion
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Inversién inicial
Partes del proyecto Total
Componentes del sistema 111.543,82¢€
Cableado 7.439,41€
Obra civil e instalacion 69.000€
Total inversion 187.983.23¢€

Tabla 17 Inversién inicial

7.2 VIABILIDAD DEL PROYECTO

Para estudiar la viabilidad econémica del proyecto se obtienen los MWh consumidos de la
red anualmente, los MWh inyectados a red anualmente y los MWh consumidos del sistema
anualmente. Debido al mantenimiento de los médulos, para que estos funcionen en correctas
condiciones, se han estipulado unos gastos anuales de 500€. También se ha impuesto un
deterioro de los mddulos por lo que la generacion de potencia disminuye 0,2MWh
anualmente, debido a esto el consumo de la red aumenta 0,2MWh anualmente.

Para el calculo de los ingresos totales se ha seguido la siguiente formula:

IngresosTotales = ((Ener.giamyectada red * 0'2 + (Energl’aConsumida del sistema ~— Energia(:onsumida de red) * 0‘25) * 1000

La energia inyectada a red es multiplicada por el precio al que vende un particular la energia
(0,2€), por el contrario, la energia consumida tanto del sistema cémo de la red es multiplicada
por el precio al que se encuentra el kWh en Croacia (0,22€). Todo ello es multiplicado por
1000 por estar los precios en kWh y por la inflacion que corresponde a cada afio, se ha
impuesto una inflacion del 5%. Para conseguir los ingresos netos se ha restado a los ingresos
totales los gastos de mantenimiento multiplicados por la inflacion de cada afio. Todo esto se

recoge en la Tabla 18 Viabilidad del proyecto
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Afio [nflacién) MWh vendidos | MWh consumidos de la red | MWh ahorrados | £/kWh vendido | £/kWh comprado | Ingresos(€) | Gastos anuales{€) | Flujo de caja acumulado | Ingresos netos VAN*
0 1 0 0 0,2 0,22 0 187.983,23 € -187.983,23 € -187.983,23 € |-175.685,26 £
1 1,05 98,5 63,8 36,6 0,21 0,231 15121,89 525 -173.386,34 £ 14.596,89 £ 13.641,95 €
2 1,10 98,3 64 36,6 0,2205 0,24255 16569,7812 551,25 -157.367,81 € 16.018,53 € 13.991,21 €
3 1,16 98,1 64,2 36,6 0,231525 0,2546775 18155,6157 578,8125 -139.791,01 € 17.576,80 € 14.347,91 €
4 1,22 97,9 64,4 36,6 0,24310125 0,267411375 19892,4601 607,753125 -120.506,30 € 19.284,71 € 14.712,21 €
5 1,28 97,7 64,6 36,6 0,255256313 0,280781944 21794,6101 638,1407813 -99.349,83 € 21.156,47 € 15.084,27 €
6 1,34 97,5 64,8 36,6 0,268019128 0,294821041 23877,7057 670,0478203 -76.142,17 € 23.207,66 € 15.464,24 €
7 1,41 97,3 65 36,6 0,281420085 0,309562093 26158,8563 703,5502113 -50.686,87 € 25.455,31 € 15.852,29 €
8 1,48 97,1 65,2 36,6 0,295491089 0,325040198 28656,7776 738,7277219 -22.768,82 € 27.918,05 € 16.248,56 €
9 1,55 96,9 65,4 36,6 0,310265643 0,341292208 31381,9413 775,664108 7.847,46 € 30.616,28 £ 16.653,23 €
10 | 1,63 96,7 65,6 36,6 0,325778925 0,358356818 34386,7383 §14,4473134 41.419,75 € 33.572,29 € 17.066,45 €
11 1,71 96,5 65,8 36,6 0,342067872 0,376274659 37665,657 855,1696791 78.230,24 € 36.810,45 € 17.488,40 €
12 1,80 96,3 66 36,6 0,359171265 0,395088392 41255,4785 897,928163 118.587,79 € 40.357,55 € 17.919,23 €
13 1,89 96,1 66,2 36,6 0,377129828 0,414842811 45185,4885 942,8245712 162.830,45 € 44.242,66 € 18.359,13 €
14 | 1,98 95,9 66,4 36,6 0,39598632 0,435584952 49487,7102 988,9657997 211.328,20 € 48.497,74 € 18.808,26 €
15 2,08 95,7 66,6 36,6 0,415785636 0,457364199 54197,1574 1038,46409 264.485,89 € 53.157,69 £ 19.266,79 €
16 2,18 95,5 66,8 36,6 0,436574918 0,480232409 59352,1109 1091,437294 322.746,57 £ 58.260,67 € 19.734,91 €
17 2,29 95,3 67 36,6 0,458403664 0,50424403 64994,4211 1146,009159 386.594,98 € 63.848,41 € 20.212,77 €
18 2,41 95,1 67,2 36,6 0,481323847 0,529456231 71169,8367 1203,309617 456.561,50 € 69.966,53 € 20.700,57 €
19 2,53 94,9 67,4 36,6 0,505390039 0,555929043 77928,3648 1263,475098 533.226,39 € 76.664,89 € 21.198,48 €
20 2,65 94,7 67,6 36,6 0,530659541 0,5837254395 85324,6632 1326,648853 617.224,41 € 83.998,01 € 21.706,68 €
21 2,79 94,5 67,8 36,6 0,557192518 0,61291177 93418,4678 1392,981295 709.249,90 € 92.025,49 £ 22.225,36 €
22 2,93 94,3 68 36,6 0,585052144 0,643557358 102275,06 1462,63036 810.062,33 € 100.812,43 € 22.754,69 €
23 3,07 94,1 08,2 36,6 0,614304751 0,675735226 111865,776 1535,761878 920.492,34 € 110.430,01 € 23.294,87 €
24 | 3,23 93,9 08,4 36,6 0,645019989 0,708521988 122568,562 1612,5495972 1.041.448,35 € 120.856,01 € 23.846,07 €
25 3,39 93,7 08,6 36,6 0,677270988 0,744998087 134168,577 1693,17747 1.173.923,75 € 132.475,40 € 24.408,48 €
VAN total 289.301,75 €
TIR 15,13%

7.2.1 VAN

Tabla 18 Viabilidad del proyecto

El VAN es el acronimo del Valor Actual Neto. Es uno de los indicadores financieros para

valorar la viabilidad y rentabilidad de un proyecto. EI VAN se define como la suma de los

valores netos actualizados de caja menos la inversion inicial. Se pueden tener tres escenarios,

cuando el VAN es negativo quiere decir que el proyecto no es rentable, si el VAN es igual a

0 el proyecto no genera ni gastos ni beneficios, mientras que si el VAN es positivo significa

que el proyecto generaré beneficios. Cuanto mayor sea el VAN mayor serd la rentabilidad

del proyecto. La formula del VAN es la siguiente:

VAN = —I, +Z

Flujoanual
(1 + tasa)™

En el caso de este proyecto se realiza un VAN a 25 afios que es la vida util de los médulos,

ademaés se ha impuesto una tasa anual del 8%. De esta manera los resultados se pueden

apreciar en la dltima columna de la Tabla 18. EI VAN para este proyecto es de 289,301.75€.
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VAN=289,301.75€

7.22TIR

El TIR o la tasa interna de rentabilidad, es otro identificador de la rentabilidad y viabilidad
de un proyecto. Se define como el porcentaje de beneficio o pérdida que tiene una inversion.
Para que el proyecto resulte atractivo para un inversor el TIR debe ser mayor que la tasa de
oportunidad elegida para el calculo del VAN. Por ello el VAN debe de dar un valor superior
al 8%.

La formula del TIR se define como el porcentaje al que el VAN se hace 0, por ello la formula

es la siguiente:

Fl
TIR — Z ujo caja,
1+ 1"

El valor del TIR del proyecto da un valor del 15% mayor que el 8%. Al ser un valor mayor

que la tasa de descuento se puede considerar que el proyecto es viable econémicamente.

TIR =15%

7.2.3 PERIODO DE RECUPERACION PRI

El periodo de recuperacion se define como el instrumento que permite medir el plazo de
tiempo que se requiere para que los flujos netos de efectivo de una inversion recuperen su

costo o inversion inicial.

Segun se puede observar en la llustracion 46 es en el afio 9 cuando se recuperaria la inversion

inicial, a partir de ese punto se empieza a tener beneficios.
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lustracion 46 Periodo de recuperacion
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado una simulacion con el software PLECS del inversor full-
bridge, en ella se ha podido apreciar como el algoritmo MPP funciona para poder buscar el
punto optimo de funcionamiento de los médulos para poder aprovechar el maximo de
potencia, a su vez con la simulacion se ha conseguido explicar a través de la curva
caracteristica 1-V de los modulos solares, como varia la eficiencia de estos con variaciones

en la irradiacion y en la temperatura.

En la segunda parte del proyecto se ha realizado el estudio de una instalacion solar en la
azotea de una residencia de estudiantes. Para ello se han obtenido las dimensiones de la
azotea y se hizo un estudio aproximado del consumo total de la residencia por meses. Se
realizé el célculo de la cantidad de modulos que podrian caber en ella dependiendo la
separacion entre estos y su orientacion, a continuacion, se calcul6 el nimero de médulos que
se colocarian dependiendo de las caracteristicas de los médulos y el inversor elegidos, de
esta manera se obtuvo un total de 480 modulos, con una potencia pico de 120 kWp. También
se calculo la seccion normalizada del cableado para los distintos tramos dependiendo de la
longitud, la tensién y la intensidad que circularia por ellos. Con la ayuda del software PVsist
se pudo realizar la simulacién del proyecto; de esta manera se cargaron los datos
meteoroldgicos de la ciudad de Zagreb y los consumos de los meses correspondientes
calculados con anterioridad, se eligio la orientacion e inclinacion de los médulos, y se
introdujeron todas las pérdidas en el sistema. De esta manera se obtuvo de manera detallada
la produccidn del sistema anualmente, la potencia que consume el edificio, la que se necesita
de la red durante la noche y los dias nublados, y la potencia que se inyecta a red. Con todos
estos datos se realizd un estudio econémico, donde se obtuvo un VAN = 289,301.75€, un
TIR = 15%, y una PRI de 9 afios. Estas herramientas econdmicas sirven para analizar la
viabilidad y la rentabilidad del proyecto, y puesto que, se ha obtenido un VAN positivo y un
TIR mayor que la tasa de oportunidad elegida para el calculo del VAN (8%), y una tasa de
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recuperacion de 9 afios, se puede concluir que el proyecto es rentable desde un punto de vista

econdmico.
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ANEXO | OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

ANEXO I OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

(ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, también conocidos mas comunmente como
Objetivos Mundiales, se adoptaron por los Estados Miembros en 2015 como un Ilamamiento
universal para proteger al planeta, poner fin a la pobreza y garantizar que todas las personas
gocen de paz y prosperidad para el afio 2030. Un total de 17 ODS se aprobaron para los

siguientes 15 afios. Los 15 objetivos se muestran en la figura siguiente:

TRABAJO DECENTE ‘l 0 REDUCCION DE LAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

1 ALIANZAS PARA

S [

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

13 el 14 Shuena B 16 ?f.é#i‘u’&”o:;s

llustracion 47 Objetivos ODS

En este proyecto se cubren los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible: [26]

7. Energia asequible y no contaminante: el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna ha de ser garantizada para todo el mundo. Con la instalacion de un

sistema solar fotovoltaico, una energia limpia y sostenible se cubre dicha ODS.
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11. Ciudades y Comunidades sostenibles: el mundo cada vez estd més urbanizado, las
ciudades representan el 70% de las emisiones de carbono mundiales. Por ello se busca una
mayor sostenibilidad en las ciudades, lo que liga muy bien con la instalacion de modulos

fotovoltaicos en los techos de las viviendas, como en este proyecto.

13. Accion por el clima: se necesita adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos. La instalacion de energia solar favorece a reducir la huella de
carbono en el planeta y de este modo se estd ayudando a favorecer la sostenibilidad del

planeta.
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ANEXO Il CARACTERISTICAS Y GRAFICOS DEL MODULO AS-P603-250

ANEXO II CARACTERISTICAS Y GRAFICOS DEL

MODULO AS-P603-250

AS _ P 60 3 LEISTUNG BEI STANDARDTESTBEDINGUNGEN (STC):

O A R AS-P603 250 AS-PB03 255 AS-PG03 260
Maximalleistung P 250 Wp 255 Wp 260 Wp

max

D l l I Lesdaufspannung u. 375V 379V 382V

Spannung Max -Leistul 30.0Vv 302V 305V
Polykristallines Solarmodule = 2 "9 U
60 Zellen pro Modul (156 x 156 mm) Kurzschlussstrom 1 BEBA BO5A 9.04 A
_ 992 mm _ Strom bei Max.-Leistung | B.35A B.45A B.54 A
4“%-‘ Moduleffizienz n, 15.4 % 157 % 16.0 %
Iy - - Messtoleranz STC: + 3 % (B £ 10 % (L. U 1. |} alle Were bel Standardiestbedingungen (STC:

|
Lufmasse 1.5, Strahlung 1 Wime, Zelltembeﬁuris"&: Temperaturtoleranz + 2°C.
Pl ot

4 LEISTUNG BEI 800 W/m?, NOCT, AM 1.5:

AS-P604 250 AS-P604 2656 AS-PG04 260
" R Maximualleistung B 183 Wp 186 Wp 190 Wp
Leeraufspannung L 350V 353V 356V
) - T ] Spannung Max.-Leist. U__ 2768V 27TV 280V
j—
Kurzschlussstrom I T19A 724 A T.32A
Y ,(|T1
L | I | I Strom bei Max -Leistung rI"Pp 6.65A 6.72A 6.79A
A 4 =
- WOCT: Swahiung 800 Wim?, Umgebungstemperatur 20°C (+ 2°C) und Windgeschwindigheit 1 mis.

TEMPERATUR-KOEFFIZIENTEN SPEZIFIKATIONEN
NOCT 46°C £ 2°C Male 1640 mm x 992 mm x 40 mm  Kabel 4 mm?, 1000 mm
Temp.-Koeffizient P_ -0.43 %FC Gewicht 18.5kg Anschiuf MC4 compatible
Temp.-Koeffizient U_ -0.33 %°C Frontglas 3.2 mm tempered glass Verpackung 26 (p)/ 728 (c)
Temp.-Koeffizient | 0.06 %/"C Rahmen Anodized Aluminum  Systemspannung 1000V (DC)
Betriebstemperatur -40°C to 85°C Anschlufidose IPB7, 3 diodes Rickstrombelastbarkeit 15A

Spezifikationen kinnen sich ohne Ankidigung ndem. Produkteode: AS-PE04-GE581 250-260, Version 201511.1.DE
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Médulo FV: AEG, AS-P603-250
10 ——T T L e e e o e e e e B
3 —
6 .
=
]
B 1
E
=]
o
4 .
Irrad. incidente = 1000 W/m?
Temp. células = 10 °C, Pmpp = 265.2 W |
Temp. células = 25 °C, Pmpp = 250.3 W
2 Temp. células =40 °C, Pmpp =235.0 W -
Temp. células = 55 °C, Pmpp =219.5 W
Temp. células = 70 °C, Pmpp = 203.7 W
0\.\.I....I\.\.L....\.\..I.‘.\
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltaje [V]
Médulo FV: AEG, AS-P603-250
300 P—r—Tr—"t"p"rT"TTTT—T"T-TTTTT
Irrad. incidente = 1000 W/m? |
5 Temp. células = 10 °C, Pmpp =265.2 W g
5 Temp. células = 25 °C, Pmpp =250.3 W 1
250~ ——— Temp. células = 40 °C, Pmpp =235.0 W -1
i Temp. células = 55 °C, Pmpp =219.5 W 1
i Temp. células = 70 °C, Pmpp = 203.7 W |
200 1
5 | ]
5 150} =
2 - ]
& | ]
100 - -
50 -
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Voltaje [V]
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ANEXO 111 INVERSOR EMERSON CONTROL TECHNIQUES SPV 248

ANEXO III INVERSOR EMERSON CONTROL

Conformance and safety

Standards
Conformity
EMC

AC side groundin

q

DC side grounding

DC side overvoltage protection

TECHNIQUES SPV 248

Ratings
SPV 248
AC current A 248
DC current A 300
Inverter apparent power @ 340Vac kvAp 145
Euro efficiency % 97.3
Turn on | off power W <900
Dimensions (single part inverter) Width *** mm 2000+
Height* mm 2100
Depth mm 600
Weight kg 1150
Maximum no. of internal DC landing points 2

Quantity of parallel inverter modules

DC fusing | circuit breakers | master switch

Heightincludes 100mm plinth
width will increase by 400mm if 1000V switch-on option selected
* Width may vary depending on which options are selected

|IEEE1547, UL1741 (pending), BDEW, FERC 561, Arrété du 23 avril 2008, ERDF-NOI-RES 13E Version 2,

CEl - 016 as part of the complete installation, RD1663, RD661.
CE | UL & CEC (pending)

Immunity - IEC 61000-6-2
Emissions — IEC 61000-6-4

Ungrounded floating system (IT)

Floating, positive or negative legs

Optional. Consult Emerson for further information

Optional. Consult Emerson for further information

Specifications

Frequency Hz
AC voltage range Wac
MPPT range Vdc
Maximum DC switch on voltage with open circuit voltage Ve
clamp

Maximum DC voltage without open circuit voltage clamp Vdc
Power factor

Power factor control

Total harmonic current distortion (ITHD)

Standby (night time) losses
Minimum turn-on | turn-off power

Operating temperature range

Storage temperature range

50-60

260, 300, 340 & 400 +[-10% depending on MPP range. Inverter rating is proportional to

AC voltage
400-800

1000
B30

Fully controllable. Maximumi reactive current is the vector difference of inverter current
rating and active current. Reactive current takes precedence over real current

External control by analog, digital or communications bus

3.3
<100
900

0to 50 (with derating required between 45 and 50°C).

Consult Emerson for further information
-20 to 50 for 12 months
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ANEXO IV REPORTE PVSYST

ANEXO IV REPORTE PVSYST

@PVsyst

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Sistema solar stjepan radick
Variant: Variante definitiva
Sin escena 3D definida, sin sombras
System power: 120 kWp
Stjepan Radick - Croatia

Jorge Martin de los Rios Lopez

Version 7.2.14

Page 7
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ANEXO IV REPORTE PVSYST

Project: Sistema solar stjepan radick
Varant: Variante definitiva

PVsyst V7.2.14
VCZ, Simulation date:
03/06/22 16:10
with v7.2.14
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Stjepan Radick Latitude 45.78 °N Albedo 020
Croatia Longitude 1595 E
Adtitude 123 m
Time zone UTC#1
Meteo data
Stjepan Radick
Meteonorm 8.0 (1993-2010) - Sintédico
System summary
Grid-Connected System Sin escena 1D definida, sin sombras
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Flued plane Mo Shadings Monthly values
TivAZimuth EI0O*
System information
PV Array Inverters
Nb. of modubes 480 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 120 kWp Pnom total 146 KWac
Pnom ratio 0822
Results summary
Produced Energy 135.1 MWhiyear Specific production 1126 kWhkWplyear Perf. Ratio PR B285 %
Used Energy 100.4 MWh/yaar Solar Fraction SF 3642 %
Table of contents
Cover page 1
Project and results summary 2
General parameters, PV Asray Charactenstics, Sysiem losses 3
Main results ]
Loss diagram r ik . I - r | L]
Special graphs 7
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ANEXO IV REPORTE PVSYST

‘» Project: Sistema solar stjepan radick
ﬁ Varlant: Vanante definitiva
PVsyst VI2 14
VC2, Simulation date:
0306722 16:%0
wih VT 234
General parameters
Grid-Connected System Sin escena 3D definida, sin sombras
PV Field Orientation
Orentation Sheds configuration Models used
Fed plane No 30 scene dedned Transposson Perex
TivAzrruth »/0" Diffuse Perez. Meteoncem
Crcumschar Separ e
Horizon Noar Shadings User's noeds
Froe Horzon No Shadings Morthly vaiues
PE' Fed M Apx May June July Aug Seo Ouat. Nov Dec Year
100 115 100 100 15 B60 187 287 574 10.0 100 7T 100 | MWhimen
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generc Manutacturer Generc
Moce! AS-PE03-250 Moded SPV 248
(Original PVsyst database ) (Ovignal PVsyst database)
Unit Nom. Power 250 Wp Unit Nom. Power 146 KWac
Number of PV modules 480 units Number of Fveners 1 unit
Noménad (STC) 120 kWp Total power 146 kWac
Moduses 20 Syngs x 24 In seres Operatrg voitage 5%0-800 v
At operating cond. (S8°C) Pnom ratio (DCAC) oa2
Pmgp 108 kWp
Umgp 850 V
1 mpp 166 A
Total PV power Total inverter power
Nominad (STC) 120 kWp Totad power 146 KWac
Total 480 moduses Number of Fverters 1 unk
Moduse area 78t Pnom ratio 082
Array losses
Array Solling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction a0n Modue tompe g o Ghaad array res @ mO
Uc joonst) 200 Wim" Loas Fracton 15%ats7C
Uv (wind) 0.0 WimSmvs
Serie Diode Loss Module Quality Loss Module mismatch losses
Volage drop orv Loss Fraction L£5% Loas Fracton 20 % at mPP
Loss Fraction 01%atsSTC
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 1%
1AM loss factor
oidence effect (LAM) Fresnel AR coating. n{glass)=1.526. nAR)=1.290
o ar 5 o 70" 75 80" as* 0"
1.000 0999 o987 0962 0892 086 oa8 0440 0.000
030622 PVsyst BEvalkabon mode Page 37
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ANEXO IV REPORTE PvsYST
— Project: Sistema solar stiepan radick
- Variant Varante defnitrva
PUayst VT2 14

W2, Semulaticn date
O3DEZZ 16:10
with w7 2 14

AC wiring I
Inwv. owtput line up to injection point
RIS VOl 340 Vaa
Loss Fraceian 2.13 % at STC
Inwariar. 5PV 248
Wire section (1 w.) Copper 1 &3 & 185 e
Wres lengh 208 m
\,.... Project: Sistema solar stjepan radick
@ Variant: Vanante definitiva
PVsyst V7214
VC2, Semuation date
00622 16: %
wih VT 214
System Production
Produced Energy 1356 1 MWhiyear Specic producsion 1126 KWhRWpv'yoar
Used Energy 100.4 AW year Performance Raso PR 2% %
Sokar Fraction SF 642 %

12 Colectin Loms PV iy Based) 057 sV Wt
LN Spetens Lo Jveent | £ 17 KRRy
VW Producnd umirel ey Iovete ety 1 08 DN Y ARy

ol L gy AN S day
—

At v

nend

Balances and main results

GlobHor | Diffor T Amb | Giobinc | GlobEN Elsray E User | E Solar | E Grid | EFrGrid

oA KWhvimy* *C KA KWhm* MWh A Mwh M MW
January ns 1790 L 1) 533 509 595 004 2109 380 7528
Fobruary 865 nwrs iy 22 TH4 2% " 3835 514 R3S
March Mo a5 an 1148 w0e.1 1228 wnm amn 8.10 6336
Apeil 1211 7 1317 1304 1235 1368 004 4496 an 5538
May o 85 17.86 1623 %01 1748 "nay 5480 1.0 5990
June a7 009 24 1670 158.1 1666 860 44% 1168 4187
July 1814 2080 2358 1759 w64 1740 287 1615 1518 1253
August 1559 nn 2312 1880 1583 1857 2w 1478 1450 1382
Soptamber 882 @76 1713 132 w73 16 574 2534 866 aaon
October 680 Qa2 1261 Q0 875 a7 wos 3422 em 6615
Novembor 333 2086 755 519 as S$&3 W 2166 ie 7842
Decomber 2356 16.00 252 »o 8 43 TAT 1476 266 5663
Yoar 12062 650 58 1270 13570 12872 14047 100.37 36557 98 52 &aan
Legends
GicbHor  Global hortzontal radation EATay Effectve energy at the cutput of Pe aray
DiftHor Horizontal diffuse Fradiatson E_User Erergy suppled 10 the usor
T_Amb Ambiert Temperaise E_Solar Erergy rom the sun
Gicting Giobal incident in coll. plane E Gma Erergy rfected nio gna
GicbEnt EMective Global, corr. for LAM and shadings EFrGnd Erergy trom the gra
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ANEXO IV REPORTE PvsysT

Project: Sistema solar sthepan radick
Varlant Varante defnitrva

Pysyst VT2 14
WC2, Simulation date:
030672 16:10
Wil T 214
Special graphs
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