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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Master consiste en el disefio de una instalacion solar
fotovoltaica y de una instalacion solar térmica, ambas para ahorro en los consumos
energéticos de un centro comercial. Dichas instalaciones se ubicardn en dos cubiertas
localizadas en la azotea del mencionado centro.

El centro comercial en cuestion se encuentra localizado en la localidad de Arroyo de la
Encomienda, en la provincia de Valladolid, Espafia. Para el calculo de los ahorros
energéticos esperados para cada instalacion solar se ha tenido en cuenta la radiacion solar
esperada en dicha ubicacion geografica, asi como la latitud terrestre de dicho lugar.

Antes de comenzar con los objetivos cumplidos con este Trabajo de Fin de Master
conviene en este punto describir las caracteristicas basicas del centro comercial en donde
se pretenden instalar los paneles solares.

El centro cuenta con dos plantas y dos cubiertas. En la planta baja se encuentran los
locales comerciales. El area de estos locales es de 34.002 metros cuadrados. Ademas de
estos locales, la planta baja cuenta con una galeria (esto es, los pasillos que unen los
centros comerciales y por donde circula la gente), que tiene un area de 6.297 metros
cuadrados.

En la planta superior se encuentra una sala de cine y diversos locales que se utilizan con
otros fines que no son estrictamente comerciales. Estos locales suelen ser almacenes,
cuartos de maquinaria, vestuarios, etc. La primera planta también cuenta con una galeria
para que circulen las personas. Este conjunto de pasillos cuenta con un area de 1.657
metros cuadrados.

En las cubiertas que constituyen la azotea es donde se situardn las mencionadas
instalaciones solar fotovoltaica y solar térmica.

Como ya se ha explicado, el objetivo del proyecto es el ahorro en los consumos
energéticos de un centro comercial. Sin embargo, y para ser mas especificos, los objetivos
concretos que se han perseguido con cada instalacion no son exactamente los mismos.

En el caso de la instalacion solar fotovoltaica, el objetivo que se ha perseguido es
conseguir que dicho campo solar aporte en torno a un 40% del consumo energético total
del centro comercial. Se ha establecido este valor como referencia debido a las
limitaciones de espacio de la cubierta y también para no diseflar una instalacion
demasiado cara que requiera un desembolso inicial demasiado grande. Este consumo total
incluye la energia destinada a iluminacion, sistema de climatizacion y otros consumos.
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Por otro lado, en el caso de la instalacion solar térmica lo que se ha pretendido es que esta
sirva de apoyo para el sistema de climatizacion de una de las dos plantas con las que
cuenta el centro comercial. En concreto, se pretende que dicha instalacion aporte agua
caliente al sistema de calefaccion durante los meses de primavera, otofio e invierno. De
la misma forma que como ocurria con la instalacion solar fotovoltaica, se ha fijado como
referencia un ahorro del 30% del consumo anual en calefaccion para esta planta del centro
comercial.

En los siguientes parrafos se incluye una descripcion detallada de las distintas partes que
forman el presente Trabajo de Fin de Master.

En primer lugar, se incluye una memoria descriptiva del proyecto. En ella se habla de los
antecedentes de estos tipos de tecnologia solar, asi como de otros tipos de energias
renovables. También se mencionan las motivaciones del proyecto, tales como la
tendencia actual a sistemas de generacion distribuida y el uso de tecnologias no
contaminantes.

También se mencionan los objetivos concretos de cada una de las instalaciones que se
han disenado, al igual que el emplazamiento del proyecto y sus caracteristicas (tanto las
geograficas como las del centro comercial).

Por ultimo, en la memoria descriptiva se describe con todo detalle cada una de las
instalaciones disefiadas en el proyecto. Se incluyen las caracteristicas de cada uno de los
componentes que forman cada instalacion disefiada. Por ejemplo, de la instalacion solar
fotovoltaica: los paneles, el inversor, los soportes, las cajas de conexiones y el cableado
elegido.

Seguidamente, se muestra el pliego de condiciones que se ha seguido en este proyecto.
En concreto, y dado que se han disefiado dos tipos distintos de instalaciones, se han
incluido dos pliegos de condiciones. Los dos han sido elaborados por el IDAE, uno para
instalaciones fotovoltaicas y otro para instalaciones térmicas.

Después se ha incluido el apartado presupuesto. En ¢l se detalla el presupuesto estimado
para acometer sendos proyectos solares. Se ha desglosado el presupuesto en elementos
necesarios para acometer cada uno de los proyectos. Por ultimo, en este apartado, se ha
incluido un andlisis de viabilidad econémica de cada uno de los dos proyectos por
separado, calculando indices financieros importantes tales como el VAN, la TIR y el
periodo de retorno.

A continuacidon se muestran los planos del proyecto. En concreto se han incluido tres:
plano general de situacion, plano de la cubierta para las placas fotovoltaicas y plano de la
cubierta para las placas térmicas.
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Y, por ultimo, se incluyen unos Anexos entre los que se encuentran los procesos que se
han utilizado ayudéndose de la herramienta Excel para elegir los paneles solares
fotovoltaicos y térmicos (modelos, cantidad, disposicién, ahorro energético
conseguido...), asi como la bibliografia empleada.

Palabras clave: energia solar, placas solares fotovoltaicas, placas solares térmicas, centro
comercial, ahorro energético.
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ABSTRACT

This Master's Degree Thesis consists on the design of a photovoltaic solar installation and
a solar thermal installation, both for savings in the energy consumption of a shopping
center. These facilities will be located on two small roofs located on the main roof of the
aforementioned centre.

The shopping center is located in the town of Arroyo de la Encomienda, in the province
of Valladolid, Spain. For the calculation of the expected energy savings for each solar
installation, the expected solar radiation at that geographical location has been taken into
account, as well as the earth's latitude of that location.

Before starting with the objectives achieved with this Master's Degree Thesis it is
advisable at this point to describe the basic characteristics of the shopping center where
the solar panels are intended to be installed.

The center has two floors and two decks. On the ground floor are the commercial
premises. The area of these premises is 34,002 square meters. In addition to these
premises, the ground floor has a gallery (that is, the corridors that link the shopping
centers and where people circulate), which has an area of 6,297 square meters.

On the upper floor there is a cinema room and various premises that are used for other
purposes that are not strictly commercial. These premises are usually warehouses,
machinery rooms, changing rooms, etc. The first floor also has a gallery for people to
circulate. This set of corridors has an area of 1,657 square meters.

On the roof'is where the aforementioned solar photovoltaic and solar thermal installations
will be located.

As already explained, the objective of the project is to save on the energy consumption
of a shopping center. However, and to be more specific, the specific objectives that have
been pursued with each installation are not exactly the same.

In the case of solar photovoltaic installation, the objective that has been pursued is to get
this solar field to contribute around 40% of the total energy consumption of the shopping
center. This value has been set as a reference due to roof space limitations and also not to
design an overly expensive installation that requires too large an initial outlay. This total
consumption includes energy for lighting, air conditioning system and other
consumption.

On the other hand, in the case of solar thermal installation what has been intended is that
it will support the air conditioning system of one of the two floors. In particular, this
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facility is intended to provide hot water to the heating system during the spring, autumn
and winter months. In the same way as with solar photovoltaic installation, a 30% savings
in annual heating consumption for this mall plant has been set as a reference.

The following paragraphs provide a detailed description of the different parts that make
up this Master's Degree Thesis.

First, a descriptive memory of the project is included. It talks about the background of
these types of solar technology, as well as other types of renewable energy. Project
motivations are also mentioned, such as the current trend towards distributed generation
systems and the use of non-polluting technologies.

The specific objectives of each of the facilities that have been designed, as well as the
location of the project and its characteristics (both geographical and those of the shopping
centre) are also mentioned.

Finally, the descriptive memory describes in detail each of the installations designed in
the project. The characteristics of each of the components that make up each designed
installation are included. For example, solar photovoltaic installation: panels, inverter,
brackets, protection boxes and wires chosen.

The specifications that have been followed in this project are then displayed. In particular,
since two different types of installations have been designed, two specifications have been
included. Both have been developed by IDAE, one for photovoltaic installations and one
for thermal installations.

Then the budget section has been included. It details the estimated budget for two solar
projects. The budget has been broken down into elements needed to undertake each of
the projects. Finally, this section includes an economic feasibility analysis of each of the
two projects separately, calculating important financial indexes such as the NPV, the IRR
and the payback period.

The project plans are shown below. In particular, three have been included: general
situation plane, cover plane for photovoltaic panels and cover plane for thermal panels.

And finally, there are annexes that include the processes that have been used with the
Excel tool to choose the photovoltaic and thermal solar panels (models, quantity,
disposition, energy savings achieved...), as well as the bibliography used.

Keywords: solar energy, solar photovoltaic panels, solar thermal panels, shopping center,
energy savings.
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Tabla 14.- Caracteristicas del modelo de placas solares térmicas elegido.
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1.1. Introduccion y antecedentes

El presente Trabajo de Fin de Master consiste en el disefio de una instalacion de placas
solares fotovoltaicas y térmicas. Con el objetivo de situar en un contexto adecuado al
lector, se incluye esta seccion titulada “1.1. Introduccion y antecedentes”.

Dicha seccidn estd compuesta de los siguientes elementos:

e Introduccion: En ella se incluyen descripciones de elementos bdasicos para
entender el documento tales como energia o energia eléctrica. Del mismo modo,
se incluye una breve descripcion de la situacion actual del sector energético en
Espaia, asi como de sus tendencias mas relevantes.

e Antecedentes: En este apartado se describen brevemente las distintas tecnologias
de las que se ha servido el ser humano para producir energia y poder asi satisfacer
sus necesidades. Dado que los paneles solares y fotovoltaicos son tecnologias
renovables, se hard especial hincapié en este tipo de energias.

e Tipos de instalaciones solares: Una vez descritas las distintas fuentes de energia
renovables y habiendo especificado que la que ocupa a este Trabajo de Fin de
Master es la energia solar, se describen en este apartado las principales tecnologias
que utilizan energia solar.

e Elementos de instalaciones solares fotovoltaicas y térmicas: Tras describir los
distintos tipos de instalaciones solares existentes, especificar que las que se van a
utilizar en el disefio de la instalacion que ocupa a este Trabajo de Fin de Master
son instalaciones fotovoltaicas y térmicas, se describen en este apartado los
principales elementos que componen a estos tipos de instalaciones solares.

A continuacion, se desarrollan los apartados previamente descritos.

1.1.1. Introduccion

Tal y como se ha explicado previamente, en este apartado se incluyen definiciones de
términos basicos tales como energia o energia eléctrica. También se describe el panorama
actual de consumo energético en Espafia, asi como sus tendencias mas relevantes.

En primer lugar, se describe lo que se conoce como energia. Seglin la Real Academia de

la Lengua Espafiola [1], el término energia se define como la capacidad para realizar un
trabajo, y se mide en Julios. Profundizando maés, se puede decir que dicha capacidad para
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realizar un trabajo es fundamentalmente consecuencia de alguno de los siguientes tres
elementos: constitucion (energia interna), movimiento (cinética) o posicion (potencial).

Llevando la explicacion al tema que ocupa a este Trabajo de Fin de Master, se propone
ahora una descripcion de lo que es la energia eléctrica. La energia eléctrica se obtiene a
partir del movimiento de los electrones existentes en el interior de los materiales [2]. Para
favorecer dicho movimiento, se utilizan materiales conductores como el cobre o el
aluminio (materiales que permiten el movimiento de los mismos con facilidad).

La produccion y consumo de energia eléctrica (para producirla se utilizan diversas formas
de energia primaria, como por ejemplo la energia potencial del agua por el hecho de estar
a una determinada altura) ha experimentado un enorme crecimiento desde principios del
siglo XX hasta nuestros dias.

Algunos de los motivos de este crecimiento son el hecho de que se pueda producir y
transportar facilmente y a gran escala, o que se pueda transformar facilmente en otras
formas de energia, permitiendo asi su uso para iluminacion, calefaccion o refrigeracion
entre otros. También se pueden atribuir otros factores de distinta indole a dicho
crecimiento energético, como por ejemplo el crecimiento demografico mundial.

Dado que la instalacion solar que se pretende disefiar para este Trabajo de Fin de Master
tendra lugar en Espafia, resulta oportuno proporcionar informacion acerca de la situacion
energética actual en dicho pais, asi como sus tendencias mas relevantes.

En cuanto a la situacion actual del sector energético espanol cabe destacar la siguiente
informacion [3]:

e Lademanda de energia en el afio 2018 en Espafia fue de 254.074 GWh.

e Del mix energético destacan los siguientes aspectos: la energia nuclear es la gran
protagonista generando el 21,4% del total de la demanda. La edlica un 19,8%. El
carbon proporciond en 2018 un 14,5%. Por su parte la hidraulica un 13,7%. Los
ciclos combinados un 10,8% y la energia solar un 3%.

e En total, las tecnologias que no emiten gases de efecto invernadero tales como el
dioxido de carbono supusieron un 61,4% de la generacion total.

A continuacion, se incluye una figura con los datos previamente expuestos
representados de manera grafica.
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MIX ELECTRICO ESPANOL 2018
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» Hidraulica

u Cogeneracion
Ciclo combinado gas
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Solar térmica

® Otras renovables

» Otras no renovables

DiarioRenovables

Figura 1.- Mix Energético en Espaiia 2018 (fuente: Diario Renovables)

En lo relativo a las tendencias mas relevantes del sector energético espafiol caben destacar
los siguientes puntos [3]:

e La demanda de energia eléctrica ha subido con respecto al afio anterior (2017).
Mas concretamente, el crecimiento ha sido de un 0,6%.

e En 2018 ha subido la potencia instalada de generacion edlica en un 0,5% y de
solar fotovoltaica un 0,4%.

e No solo ha subido la potencia instalada de renovables sino también la produccion.
Su cuota se situa de nuevo entorno a un 40% (siendo su cuarto mejor ano).

A continuacién, se incluye una figura en la que se muestra el porcentaje de

generacion renovable sobre la generacion total desde el afio 2011 hasta el ano
2018.
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Figura 2.- Porcentaje de generacion renovable sobre la generacion total en Espaiia 2011-2018 (fuente: Diario
t=] S S
Renovables)

Como puede apreciarse en la figura de arriba, el porcentaje ha fluctuado entre el
32% y el 42% aproximadamente. Experimentando una fuerte subida entre el afio
2017 y 2018. La conciencia mundial sobre el cambio climético, unida a mejoras
técnicas en las tecnologias renovables invitan a pensar que esta tendencia seguira
creciendo en el futuro.

1.1.2. Antecedentes

En este apartado se exponen las distintas tecnologias de las que se ha servido el ser
humano a lo largo de la historia para satisfacer sus necesidades. Se hard una distincion
entre las tecnologias no renovables y renovables, atendiendo especialmente a estas
ultimas debido al objeto de este proyecto.

Durante milenios, el ser humano se ha servido unicamente de la energia proporcionada
por nuestra fuerza muscular. Hace unos quinientos mil afios, se descubrid el fuego, hecho
que supuso un gran avance para las sociedades del momento. A partir de este momento
se empezd a usar la biomasa para proporcionar calor. Mas adelante se domesticaron
animales permitiendo el uso de su fuerza muscular [4].

Hace unos cinco mil afios se comenz6 a utilizar el movimiento del aire (viento) y el agua.
Un ejemplo claro es la aparicion de las primeras embarcaciones propulsadas con velas

[4].

Muy importante fue el cambio que se dio a finales del siglo XVIII con la aparicion de la
maquina de vapor. Es en este punto de la historia cuando comenz6 nuestra dependencia
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de los combustibles fosiles [4]. Sin embargo, no fue hasta mediados del siglo XIX cuando
se explotd de forma masiva el petréleo como forma de energia. Este cambio se produjo
gracias al descubrimiento de grandes pozos en Estados Unidos.

Mas adelante, durante el siglo XX, se desarrolla la produccion de electricidad mediante
centrales térmicas e hidroeléctricas. Después del desarrollo de estas tecnologias se han
implementados otras, como por ejemplo la energia nuclear.

El hecho de que los combustibles fosiles se pueden agotar unido a su caracteristica
contaminante (emisiones de gases de efecto invernadero, entre otros) han favorecido el
uso y crecimiento de las llamadas energias renovables. Los siguientes apartados estan
dedicados a este tipo de tecnologias, asi como a describir las caracteristicas principales
de cada una de ellas.

1.1.2.1.  Energias renovables

Como podria deducirse de las explicaciones previas, las energias renovables son aquellas
de las que se puede disponer “infinitamente”, es decir no se agotan y a la vez no
contaminan. En los siguientes parrafos se proporcionan explicaciones mas extensas y
rigurosas de estos dos aspectos.

Resulta imprescindible destacar que las tecnologias renovables utilizan como fuentes de
energia recursos que son inagotables tales como la luz solar o la energia cinética del
viento. Resulta muy importante no olvidar que, a pesar de que estas fuentes de energia
son inagotables, no se puede disponer de ellas en todo momento y en la cantidad deseada
(de noche no se puede aprovechar la energia solar y lo mismo ocurre con la energia
cinética del aire un dia en el que no haya viento). Sin embargo, su abundancia y potencial
en cualquier parte del mundo hacen de ellas una alternativa deseable frente a otras fuentes
de energia no renovables (como los combustibles fosiles).

Las energias renovables constituyen fuentes de energia limpias. Muchos son los factores
que las diferencian de los combustibles fosiles (abundancia, diversidad...) pero quizas la
caracteristica mas relevante es que no producen gases de efecto invernadero tales como
el dioxido de carbono (responsable en gran medida del cambio climatico) [5].

Como ultimo apunte comparativo entre las energias renovables y los combustibles fosiles,
se puede decir que los costes de las energias renovables evolucionan a la baja de forma
sostenida mientras que, los costes relacionados con la produccion de energia a partir de
combustibles fosiles, presenta una tendencia opuesta [5].

En los siguientes apartados se exponen breves descripciones de los principales tipos de
energias renovables existentes en la actualidad. Estas son: Biocombustibles, Biomasa,
Energia Eolica, Energia Hidraulica, Energia Geotérmica, Energia Mareomotriz y Energia
Solar.
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1.1.2.2. Biocombustibles

Los biocombustibles se consideran una fuente de energia renovable debido a que su uso
implica una importante reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmosfera. Comparados con otros combustibles convencionales, las emisiones producidas
por el uso de estos combustibles son mucho menores.

Ademas, también resulta importante el hecho de que los componentes necesarios para
obtener dichos biocombustibles se alimentan precisamente de las emisiones de gases de
efecto invernadero tales como el dioxido de carbono. Este hecho hace que los
biocombustibles cumplan con los requisitos para ser considerados como energia
renovable.

Los biocombustibles contienen derivados de biomasa (organismos recientemente vivos).
En la actualidad los biocombustibles proceden frecuentemente del trigo o maiz [6].

Como se ha explicado anteriormente, estos organismos utilizan en sus procesos
metabolicos gases de efecto invernadero (didxido de carbono) absorbiéndolos y, por
tanto, reduciendo las emisiones de dichos gases a la atmosfera [6].

Actualmente existen legislaciones en Europa y Estados Unidos que exigen a los
proveedores de carburantes mezclar combustibles convencionales con biocombustibles
con el objetivo de reducir emisiones de efecto invernadero. Espafia no estd exenta de
dichas legislaciones y los proveedores de combustibles (por ejemplo, la compania BP)
actualmente mezclan dichos productos con una tasa minima de biocombustibles.

1.1.2.3. Biomasa

Se puede definir la biomasa como aquella materia organica que de alguna manera puede
ser utilizada como fuente de energia. El término biomasa engloba un conjunto de material
organico que puede clasificarse atendiendo a distintos criterios. Por ejemplo, la biomasa
puede clasificarse atendiendo a su composicion (grado de homogeneidad), a su naturaleza
o a su origen [7].

Gran parte de la biomasa puede clasificarse como material agricola o forestal (madera,
follaje de los arboles, restos de procesos agricolas...). Otros elementos, que contienen
material organico, como por ejemplo las aguas residuales o lodos son considerados como
biomasa.

El material que conforma cualquier tipo de biomasa se origina a través de un proceso
biolégico. Dicho proceso puede ser natural (se produce de manera espontanea) o puede
ser inducido.

En general, se habla de biomasa como energia renovable porque las emisiones producidas
al usar dicha fuente de energia a su vez son absorbidas por dicha fuente. Considérese el
caso de la combustion de madera para producir calos. Bien es cierto que uno de los
productos de dicha combustion sera dioxido de carbono (gas de efecto invernadero), sin
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embargo, este gas serd absorbido por otras plantas que, a su vez, en un futuro podran ser
usados como biomasa.

El proceso de captacion de energia comienza con la absorcion de la energia solar por parte
de los vegetales al realizar la fotosintesis. Dicha energia se transforma en energia quimica.
Esta energia es finalmente aprovechada para producir calor o electricidad siguiendo uno
de los siguientes procesos: combustion, digestion anaerobia, pirolisis o gasificacion [7].

Para concluir este apartado se presentan a continuacion las cuatro principales ventajas
que presenta este recurso energético en comparacion con otras técnicas [7].

e Como ya se ha adelantado, se trata de una fuente de energia renovable (emisiones
de didxido de carbono absorbidas por las propias plantas).

e En algunos casos, transforma residuos (por ejemplo, desechos de procesos
agricolas) en recursos.

e Favorece la limpieza forestal, reduciendo el riesgo de incendios.

e En muchos casos se obtienen resultados energéticos parecidos a otras técnicas a
un precio mucho menor.

1.1.2.4. Energia edlica

La energia edlica proviene del movimiento del aire, es decir, del viento. La energia
cinética del viento es captada por aerogeneradores. Las palas de dichos aerogeneradores
estan disefiadas para tal fin, transformando dicha energia en electricidad gracias a un
conjunto palas-alternador.

La energia edlica es uno de los recursos explotados desde hace més tiempo. Hoy por hoy,
es la tecnologia renovable mas desarrollada y eficiente. A continuacion, se exponen las
ventajas que presenta esta tecnologia en comparacion con otras [8].

e Se trata de una energia renovable. No se agota y no produce residuos (no produce
gases contaminantes, ni gases de efecto invernadero, ni contamina otros recursos

como por ejemplo el agua).

e Dado que se trata de una energia autoctona y cuya “materia prima” existe en todo
el planeta, contribuye a reducir la dependencia y las importaciones energéticas.

e Genera empleo local y favorece el desarrollo sostenible.
Actualmente la energia edlica satisface un 3% del consumo mundial y se espera que para

el ano 2040 dicha tecnologia sirva para generar un 9% del consumo total y un 20% del
consumo en Europa [8].
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Mas concretamente, en Espaiia la energia edlica ha servido para satisfacer casi un 20%
de la demanda total en el ano 2018. Este dato refleja claramente el hecho de que Espafia
ha sido y sigue siendo pionera en el desarrollo de esta tecnologia.

1.1.2.5. Energia hidraulica

La energia hidraulica utiliza la energia potencial y cinética del agua para producir
electricidad. En algunos casos, primero se almacena agua a determinada altura (energia
potencial) para después liberarla y hacerla fluir (energia cinética) moviendo unas turbinas
que finalmente generan electricidad. En otros casos, directamente se utiliza la energia
cinética del agua fluyendo en la naturaleza para generar electricidad sin realizar ningun
almacenamiento previo [9].

De hecho, las grandes presas que se construyen para almacenar enormes volumenes de
agua, son consideradas energias no renovables, pues el impacto medioambiental que
generan es muy grande.

Explicado lo anterior, se centra la explicacion a partir de este punto en las denominadas
centrales minihidraulicas. Este tipo de centrales se caracteriza precisamente por tener un
bajo impacto medioambiental [9].

Las centrales minihidraulicas aprovechan la energia cinética de corrientes de agua
naturales (por ejemplo, los rios) y de saltos de agua naturales. El agua fluye accionando
unas turbinas que, conectadas mediante un dispositivo mecanico a un alternador,
producen electricidad.

Cierto es que la generacion hidraulica esté sujeta a la cantidad de precipitaciones globales
de un afio dentro del territorio. Se trata en gran medida (ya que la generacion de centrales
hidraulicas con presa supone la mayor parte de la generacion hidroeléctrica) de un recurso
intermitente y gestionable solo en parte.

Es por este motivo por el que la energia hidroeléctrica total generada puede variar mucho
de un afio a otro. Resulta importante destacar que la generacion minihidraulica no esta
tan sujeta a variaciones climaticas como las centrales con embalse (una central
minihidraulica instalada en un rio quizés produzca menos energia un afio que el afio
anterior pero la diferencia no serd tan grande como en el caso de un embalse ya que el
rio, en principio, seguird estando ahi y mantendra en gran medida su caudal).

Se presentan en este punto datos reales para reflejar dichas diferencias y para mostrar la
importancia que tienen estas tecnologias en el mix energético espaiiol actual.

En el afio 2017 las centrales hidroeléctricas sirvieron para satisfacer un 7,6% de la
demanda total. Dentro de este porcentaje, se encuentra la generacion de las centrales

minihidraulicas, que supusieron un 2% de la generacion total [10].

Por su parte, en el afio 2018, la generacion hidroeléctrica supuso un 13,7% del consumo
total.
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De la observacion de los datos anteriores, ndtese como la generaciéon minihidraulica es
notablemente menor que la generacion hidraulica con presas (2% frente a 5,6%) y como
puede cambiar la generacion hidraulica de un afio respecto de otro (7,6% en 2017 frente
a 13,7% en 2018).

1.1.2.6. Energia geotérmica

La energia geotérmica se obtiene del calor existente en el interior de la Tierra. Como
primera aproximacion y sirviendo para situar al lector en contexto, lo que se hace es
aprovechar el calor de la Tierra extrayendo agua y vapor de pozos.

Siendo mas rigurosos, y siguiendo la definicion que da el IDAE (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia), la energia geotérmica es la energia calorifica
proveniente de la tierra que se transmite desde capas mas profundas hacia la corteza
terrestre [11].

Como puede resultar obvio, no en todos los emplazamientos se puede aprovechar la
energia geotérmica de la misma manera. Por ejemplo, para poder extraer agua caliente y
después utilizarla para distribuirla a través de una red calor se requiere que la temperatura
de dichos depositos de agua sea moderada. Por otro lado, si lo que se pretende es extraer
vapor para posteriormente generar electricidad, es necesario una temperatura mucho
mayor.

En la actualidad existen tres tipos de procesos o tecnologias en cuanto a la explotacion de
este recurso se refiere. Estos procesos son [11]:

e Geotermia poco profunda. Este proceso se caracteriza por presentar bajas
temperaturas (no mayores de treinta grados Celsius). Se suele utilizar para
calentar viviendas individuales y se emplean tuberias y sondas para captar el calor.

e Geotermia profunda. En este caso las temperaturas son mayores que en el caso
anterior, mas concretamente, las temperaturas oscilan entre los treinta y noventa
grados Celsius. Se utiliza para el aporte energético de redes urbanas. Suelen estar
en zonas volcénicas.

e Geotermia muy profunda. En esta técnica las temperaturas de operacion superan
los ciento cincuenta grados Celsius. Béasicamente consiste en la extraccion de
vapor que, después de sufrir un proceso termodindmico, hace girar una turbina
para generar electricidad. Esta técnica todavia se encuentra en una fase
experimental.

Como conclusion a este apartado dedicado a la energia geotérmica se enumeran las tres
principales ventajas que presenta este tipo de energia renovable [11]:
e Como ya se ha menciona, es una energia renovable y su uso permite un menor
impacto medioambiental en comparacion con el uso de combustibles fosiles.
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e Mediante su uso se pueden obtener grandes beneficios econdmicos en
comparacion con otras muchas tecnologias.

e La fuente energética se puede gestionar y no presenta el problema de la
intermitencia como por ejemplo ocurre con la energia edlica.

1.1.2.7. Energia del mar

Es posible obtener energia de la naturaleza de los mares y océanos de nuestro planeta.
Bien es cierto que actualmente sélo una de las técnicas que se exponen a continuacion
presenta un desarrollo considerable, la energia mareomotriz. Respecto a las otras, se
puede decir que aln se encuentran en una fase de perfeccionamiento.

A continuacion, se presentan las distintas tecnologias que se pueden utilizar para obtener
energia del mar [12]:

e Energia de corrientes. El principio en el que se basa es el aprovechamiento de la
energia cinética existente en las corrientes marinas presentes en los océanos. Se
utilizan turbinas que se accionan con el movimiento del agua.

e Energia Undimotriz. En este caso lo que se aprovecha es el movimiento de la
superficie del mar, es decir, el movimiento de las olas. Hoy en dia se estan
desarrollando diversos sistemas de captacion, uno de ellos consiste en la
instalacion de flotadores que accionan mecanismos para finalmente producir
energia.

e Energia Mareomotriz. Esta tecnologia es la que se encuentra actualmente mas
desarrollada. Su principio se basa en el aprovechamiento del movimiento de
grandes masas de agua debido a las mareas (pleamar y bajamar). Se almacena el
agua en embalses para finalmente hacerla pasar por turbinas que generan
electricidad.

¢ Energia Maremotérmica. El principio en el que se basa esta tecnologia es térmico.
Se utiliza el gradiente térmico existente entre la superficie del mar y las aguas que
se encuentran a mucha profundidad. Gracias a este gradiente térmico y utilizando
un ciclo de Rankine, se transforma la energia térmica en energia eléctrica.

e Energia del gradiente salino. En este ultimo caso lo que se utiliza es la diferencia
entre las concentraciones de sal de los mares y los rios. Con estas diferencias de
salinidad y a través de procesos de 0smosis se puede finalmente generar energia
eléctrica.
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1.1.2.8. Energia solar

La energia solar es un tipo de energia renovable que consiste en el aprovechamiento de
la radiacién solar para la produccion de electricidad o energia térmica. Se puede clasificar
la energia solar atendiendo a su origen bajo dos nombres distintos. Si la energia es
producida por la luz del sol se llama energia fotovoltaica. Si, por el contrario, es producida
por el calor del sol entonces se llama energia termosolar [13].

En el caso de la energia fotovoltaica, unos paneles, denominados células fotovoltaicas
aprovechan la luz solar para producir electricidad directamente a través de dicho
dispositivo que es semiconductor. El principio en el que se basa se llama efecto
fotoeléctrico. Se absorben fotones (luz) y se liberan electrones [13].

Por otro lado, en el caso de la energia termosolar, el principio en el que se basa es bien
distinto. Se instalan unos colectores solares (existe gran diversidad en el conjunto de estos
dispositivos) que basicamente lo que hacen es concentrar el calor del sol muchas veces
gracias a la disposicion estratégica de espejos. El calor se concentra habitualmente en un
fluido que posteriormente se utiliza para transferir el calor que transporta a otros
elementos o también para generar electricidad [13].

A continuacidn, se presentan resumidamente las principales ventajas con las que cuenta
la explotacion de esta tecnologia cuando es comparada con otras tecnologias [13].

e Se trata de una energia renovable. El recurso que utiliza (energia que proviene del
sol) no se agota y el uso de esta tecnologia no produce efectos contaminantes.
Ademas, se trata de un recurso que esta presente en todo el planeta.

e Dado que se trata de una energia autoctona y cuya “materia prima” existe en todo
el planeta, contribuye a reducir la dependencia y las importaciones energéticas.

e Es modular e ideal para zonas en las que la instalacion de otras tecnologias seria
muy dificil o incluso zonas en las que la edificacion o la realizacion de cualquier
otra actividad seria costosa.

e Genera empleo local y favorece el desarrollo sostenible.

Actualmente en Espaiia la energia solar fotovoltaica supone mas o menos un 3% de la
generacion total [3]. Para concluir este apartado se presenta en lo siguiente informacion
sobre las tendencias futuras del desarrollo de esta tecnologia.

Numerosos expertos estdn de acuerdo en que existe una tendencia hacia sistemas
eléctricos en los que la generacion esté distribuida. Esto es, en un futuro, habrd numerosos
puntos en las redes que serdn tanto generadores como consumidores de energia. Mas
concretamente, en un futuro numerosas viviendas contaran con placas solares en las
azoteas que sirvan tanto para abastecer necesidades propias, como para vender la energia
en caso de excedente.
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Teniendo en cuenta lo anterior, y el hecho de que el funcionamiento del mercado eléctrico
espafiol se basa en la teoria marginalista (toda la energia transada a un precio que fija las
unidades con mayor coste de combustible) [14], la inversion en energia solar dejard de
ser rentable.

La explicacion de lo anterior radica en el hecho de que la generacion solar tiene coste
variable cero. Por tanto, cuando haya generacion solar, esta tecnologia desplazara a las
otras, que tienen un coste variable mayor, reduciendo el precio de mercado para esas
franjas horarias [14].

Como consecuencia de ello, y bajo reglas de mercado, un estudio basado en modelos de
simulacion [14], las inversiones en instalaciones solares dejaran de ser rentables a partir
de cierto nivel de penetracion de este tipo de instalaciones [14].

El citado estudio basa su explicacion en lo que ocurre actualmente en el estado de Texas,
Estados Unidos. Actualmente dicha region cuenta con niveles de penetracion de la
energia solar cercanos al 35%. El precio de mercado durante las horas de sol cae por
debajo de los niveles necesarios para poder asegurar una rentabilidad suficiente para los
inversores de esta tecnologia [14].

Sin embargo, existe un futuro mucho mas esperanzador para esta tecnologia del que
pudiera parecer segun lo mencionado anteriormente. Con el objetivo en Espafia de llegar
a un sistema de generacion en 2050 que no produzca emisiones de didxido de carbono,
se esta apostando por el desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia eléctrica
(baterias) [14].

El estudio mencionado concluye que, con un sistema de generacion distribuida (paneles
solares y fotovoltaicos) combinado con un buen sistema de baterias, se puede reducir
enormemente el coste total del sistema haciendo que la tecnologia solar, a pesar de
presentar eventualmente grandes niveles de penetracion en el sistema, siga siendo
rentable para los inversores [14].

El estudio en el que se basa esta explicacion ha sido realizado en conjunto por el MIT
(Massachusetts Institute of Technology) y por el IIT (Instituto de Investigacion
Tecnologica). Dicho estudio que atin queda camino por recorrer para alcanzar la situacion
descrita anteriormente.

Para que las tecnologias solares sigan siendo rentables a pesar de presentar elevados

niveles de penetracion, ademds de la instalacion de baterias, se requiere que el sistema
sea fiable y las redes sean mas flexibles de lo que son actualmente [14].

1.1.3. Tipos de instalaciones solares

Dado que este proyecto consiste en la instalacion de dispositivos para la captacion de
energia solar, se incluye este apartado describiendo los principales tipos de instalaciones
solares.
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Como ya se ha adelantado, en la actualidad existen distintas tecnologias para el
aprovechamiento de la energia solar. Algunas de ellas se encuentran mas desarrolladas
que otras. Cada una de ellas presenta sus ventajas e inconvenientes cuando se las compara
con las demas.

Ademas, cada tipo de tecnologia cuenta con distintos subtipos. Esta clasificacion dentro
de cada tipo de tecnologia suele aparecer por aspectos de disefio mas que por el principio
fisico en el que se basan.

Por ejemplo, dentro de la energia solar fotovoltaica podemos encontrar instalaciones con
paneles fijos, instalaciones con paneles con un sistema de seguimiento de un eje o
instalaciones con paneles con sistema de seguimiento a dos ejes. Como puede deducirse,
y como se vera mas adelante, la diferencia radica en cémo los paneles cambian su
orientacion (o no la cambian en absoluto) para aprovechar al maximo la energia solar.

Al igual que ocurre con los distintos tipos de tecnologias para el aprovechamiento de la
energia solar, dentro de cada tecnologia, los distintos subtipos presentan ciertas ventajas
e inconvenientes cuando son comparados con otros subtipos de la misma categoria.

Siguiendo con el ejemplo anterior, si alguien compara instalaciones solares fotovoltaicas
con seguimiento a un eje con instalaciones solares fotovoltaicas con seguimiento a dos
ejes, vera que en el primer caso el rendimiento solar obtenido es menor, pero, por otro
lado, el coste de la instalacion es menor.

A continuacion, se exponen los distintos tipos de tecnologias para la captacion de la
energia solar que existen en la actualidad. Para cada tipo se incluye una descripcion y, en
caso de contar con distintos subtipos, se describen también estos. Por tltimo, se incluyen
fotografias de instalaciones para ayudar al lector a hacerse una idea mental del aspecto
que tienen las instalaciones de los distintos tipos [15].

e Energia solar pasiva. Este tipo de tecnologia se caracteriza por aprovechar la
energia solar sin utilizar otros mecanismos o dispositivos mecanicos. Bien es
cierto que este tipo de instalaciones muchas veces cuentan con otros dispositivos
como por ejemplo relés o dispositivos para abrir o cerrar compuertas, pero el
consumo de estos puede considerarse despreciable.

La energia solar pasiva aprovecha la energia solar directamente, esto es, sin
transformarla en otro tipo de energia en un paso previo a su utilizacion. Por
ejemplo, la energia solar fotovoltaica transforma la energia solar en energia
eléctrica o la energia solar térmica la transforma en energia en energia térmica
antes de ser utilizada.

Este tipo de tecnologia sirve para calentar interiores, suavizar cambios de
temperatura del aire a través del uso de una masa con inercia térmica o
simplemente para aprovechar mas y/o durante mas horas la luz natural del sol y
poder asi beneficiarse de cierto ahorro energético. La siguiente figura muestra el
uso de esta tecnologia con el ultimo fin descrito.
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Figura 3.- Uso de energia solar pasiva para aprovechamiento de luz solar como
iluminacion natural (Fuente: Soluciones Especiales).

e Energia solar termoeléctrica. Este tipo de tecnologia solar utiliza un aceite térmico
calentado hasta altas temperaturas para producir electricidad. Dicho fluido se
encuentra trabajando en un ciclo termodinamico.

Mas concretamente, lo que utiliza la energia solar termoeléctrica son lentes y/o
espejos para poder asi concentrar la energia solar sobre una superficie en la que
se encuentra dicho fluido de trabajo. Méas adelante, el fluido pasa por una turbina
que a su vez se encuentra acoplada a un generador para finalmente producir
electricidad.

En la actualidad existen tres subtipos dentro de esta tecnologia solar. A
continuacion, se describen brevemente dichos tipos.

El primer subtipo lo constituyen las denominadas centrales de torre. Esta
configuracidon basicamente consiste en un conjunto de espejos y reflectores que
concentran la radicacion solar sobre una superficie pequena situada en lo alto de
una torre.

El segundo subtipo estd formado por los llamados colectores cilindro-parabdlicos.
Estos dispositivos consisten en unos reflectores con forma de parabola por los que
circula el fluido de trabajo a través de una tuberia situada en su linea focal. Los
citados reflectores actuan de colectores de la radiacion solar, haciéndola incidir
sobre dicha tuberia.

El tercer y ultimo subtipo lo forman los denominados generadores solares disco-
parabolicos. Estos tltimos consisten en uno o varios reflectores paraboélicos, pero
en este caso con forma de disco. Este subtipo se parece mucho al anterior pues
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también concentran la energia solar sobre la linea focal del disco. Como puede
deducirse, por la linea focal se hace circular el fluido de trabajo.

Para terminar con este apartado en el que se ha descrito la energia solar
termoeléctrica, se expone a continuacion una imagen en la que se ilustra la energia
solar termoeléctrica de centrales de torre.

Figura 4.- Energia solar de torre central (Fuente: Fuentes de energias renovales).

e Energia solar hibrida. En este caso lo que se hace es combinar la energia solar con
otras tecnologias de muy diversa indole. Por ejemplo, se puede combinar una
instalacion solar con generadores diésel para satisfacer las necesidades
energéticas de un grupo de viviendas. Otro ejemplo muy comun para este tipo de
tecnologia es la combinacion de energia solar con energia edlica.

Como puede deducirse, las posibilidades de disefio para este tipo de tecnologia
son muy diversas, lo que constituye una de sus principales ventajas. Mas
concretamente, los sistemas de energia solar combinada con energia edlica
presentan la ventaja de que habitualmente cuando una de las dos fuentes (sol y
viento) se encuentra produciendo poca energia, la otra fuente suele encontrarse en
niveles altos de produccion.

A continuacién, se presenta un detalle de una instalaciéon del subtipo

anteriormente mencionado, energia solar fotovoltaica combinada con energia
edlica.
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Figura 5.- Energia hibrida - fotovoltaica y edlica (Fuente: Hogarsense).

e Energia solar fotovoltaica. Como ya se ha explicado con anterioridad, este tipo de
tecnologia utiliza la luz solar para producir directamente electricidad. Gracias a la
naturaleza de determinados materiales se puede producir electricidad a partir de
los fotones que emite el sol.

Se construyen e instalan los denominados paneles fotovoltaicos que estan
formados por este tipo de materiales. La localizacion de estos paneles, asi como
su orientacion y los sistemas de seguimiento solar que pueden incluir, resultan ser
factores criticos a la hora de disefiar este tipo de instalaciones.

Como el objetivo de este proyecto es la instalacion de paneles fotovoltaicos en la
azotea de un centro comercial para aprovechar la energia que producen y poder
asi ahorrar en la factura de la luz, este tipo de tecnologia se describe y explica con
mayor profundidad en los siguientes apartados.

A continuacion, se muestra una figura que ilustra una instalacion fotovoltaica.
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Figura 6.- Instalacién solar fotovoltaica (Fuente: STI Norland).

Energia solar térmica. Basicamente este tipo de tecnologia lo que hace es captar
el calor que emite el sol y transmitirlo a un fluido. Para ello lo que se hace es el
disefio y posterior instalacion de los denominados paneles solares térmicos o
simplemente colectores térmicos.

El objetivo final de la instalacion de los mencionados paneles puede ser de diversa
indole. Por ejemplo, se puede utilizar una instalacion de este tipo para producir
agua caliente sanitaria, apoyar el sistema de calefaccion y refrigeracion de un
edificio, desalinizacion, secado de productos agricolas, o incluso para calentar
fluidos para su posterior uso a nivel industrial.

Al igual que ocurria con la energia solar fotovoltaica, la localizacion de estos
paneles o colectores, asi como su orientacion y sistemas de seguimiento solar que
pudieran incluir, resultan ser factores criticos a la hora de obtener el disefio 6ptimo
de instalaciones de este tipo.

Como el objetivo de este proyecto es la instalacion de paneles solares térmicos en
la azotea de un centro comercial para aprovechar la energia que producen y poder
asi ahorrar en la energia consumida por el sistema de climatizacién y/o la
produccion de agua caliente sanitaria, este tipo de tecnologia se describe y explica
con mayor profundidad en los siguientes apartados.

La siguiente figura muestra una instalaciéon de paneles solares térmicos en la
azotea de un edificio para autoconsumo.
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Figura 7.- Panel solar térmico (Fuente: Insene Energia).

Los siguientes apartados cubren en mayor profundidad las tecnologias fotovoltaicas y
térmicas. Se estructura de esta manera el documento porque, como ya se ha explicado,
este tipo de tecnologias son las que ocupan el objeto del proyecto.

El proyecto consiste en la instalacion de placas fotovoltaicas y térmicas en la azotea de
un centro comercial. El objetivo (que también se desarrollard mas en profundidad) es
conseguir cierto ahorro energético y, por tanto, econoémico.

1.1.3.1. Instalaciones fotovoltaicas

Como ya se ha mencionado, la energia solar constituye un tipo de energia de las
denominadas renovables. Esto es, la fuente de energia es inagotable y no genera ningun
tipo de residuos que resulten nocivos para el medioambiente.

Dentro de las distintas tecnologias existentes en este tipo de energia se encuentra la
energia solar fotovoltaica. Como ya se ha explicado también, este tipo de tecnologia
basicamente lo que hace es transformar la luz solar (fotones) en electricidad.

Esta tecnologia estd basada en el denominado efecto fotoeléctrico. Esto es, ciertos
materiales son capaces de transformar los fotones en una corriente eléctrica. Mas
concretamente, lo que ocurre es que los atomos de los materiales que forman los paneles
reaccionan con los fotones de la luz solar [16].

Actualmente el material mas utilizado para formar los paneles solares fotovoltaicos es el
silicio que es un material semiconductor. Los paneles solares tipicos consisten en una
placa de silicio con materiales del tipo P y del tipo N, formando lo que se conoce como
una unién P-N.
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Los materiales del tipo P se caracterizan por tener mas dtomos de silicio que electrones.
Por el contrario, los materiales del tipo N se caracterizan por presentar mas electrones
que atomos de silicio.

El efecto fotoeléctrico se basa en crear el movimiento de electrones en un material. Para
el caso de uniones P-N, lo que ocurre es que la luz impacta sobre ambos materiales,
generando cargas positivas en la capa P y negativas en la capa N. Esta diferencia de cargas
crea una diferencia de potencial eléctrico y, eventualmente, una corriente eléctrica.

Resulta conveniente destacar que existen diversos materiales que reaccionan siguiendo
este efecto. Sin embargo, no todos reaccionan de la misma manera ante distintas
longitudes de onda. El tipo de materiales descrito anteriormente reacciona ante longitudes
de onda comprendidas entre las 0,3 pum y las 0,5 um. El rango de longitudes de onda que
inciden sobre la superficie terrestre va de las 0,15 um a las 0,8 um. Los materiales
semiconductores anteriormente descritos son el tipo de materiales de los que se puede
sacar el mayor rendimiento fotovoltaico.

Como ultimos datos sobre los materiales semiconductores de silicio para placas
fotovoltaicas, se debe sefialar que pueden ser de silicio monocristalino o policristalino.
Para el primer tipo se consiguen las mayores eficiencias, en torno al 19%, mientras que
para las ultimas se consiguen eficiencias menores, en torno al 16%, pero presentan la
ventaja de ser mas baratas [16].

Volviendo a una visién mas general de lo que son las instalaciones solares fotovoltaicas,
no se debe pasar por alto que dichas instalaciones pueden variar mucho en cuanto a su
tamafio. Hay instalaciones fotovoltaicas disefiadas para satisfacer pequefios
autoconsumos mientras que también existen grandes plantas disefiadas para satisfacer
necesidades energéticas a nivel nacional [16].

A continuacion, se presentan las principales ventajas que presenta la energia fotovoltaica
frente a otros tipos de energia y también frente a otros tipos de energia solar [16]:

e Esuna energia renovable: no se agota y tampoco contamina.

e Se trata de una tecnologia muy adecuada para zonas rurales en las que el servicio
eléctrico resulta poco accesible o de costosa instalacion.

e También resulta ser una tecnologia muy adecuada para zonas geograficas que
presentan altos niveles de radiacion solar a lo largo del afio.

e Como ya se adelantaba, resulta ser una tecnologia modular. Se pueden construir
desde grandes plantas solares hasta pequefias placas para autoconsumo personal.

Una vez expuestas las principales ventajas de esta tecnologia se exponen ahora los
distintos tipos de instalaciones solares que existen en la actualidad. Es importante destacar
en este punto que se pueden clasificar las distintas instalaciones fotovoltaicas tendiendo
a dos criterios diferentes:
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e Se pueden clasificar segiin su conexién a red [16].

e También se pueden clasificar segiin los sistemas de seguimiento solar que
presenten [17].

Atendiendo al primer criterio podemos distinguir los siguientes tipos de instalaciones
solares fotovoltaicas [16]:

e Instalaciones que estdn conectadas a red.
Dentro de este grupo podemos a su vez distinguir dos tipos de instalaciones:

o Centrales fotovoltaicas. Esta clase de instalaciones estan conectadas a la
red y toda la energia producida se vierte a dicha red. Son grandes
instalaciones y su fin es la produccion de energia para satisfacer
necesidades energéticas a nivel nacional.

o Instalaciones para autoconsumo con generador. En este tipo de
instalaciones parte de la energia generada es consumida por el propietario
de la instalacion (particular) y parte es vertida a la red. Ademas, cuando el
usuario no es capaz de satisfacer su demanda energética solo con la
instalacion fotovoltaica, consume energia de la red.

Este tipo de instalaciones, conectadas a la red eléctrica, cuentan con tres elementos
principales que son: panel fotovoltaico, inversores y transformadores. El panel
produce la corriente eléctrica, los inversores se encargan de transformar la
corriente eléctrica continua que producen los paneles en corriente alterna, y los
transformadores son los encargados de subir la tension eléctrica que sale de los
inversores desde baja tension (380V-800V) hasta niveles de media tension (hasta
36kV).

e Instalaciones no conectadas a red.

Este tipo de instalaciones operan en lo que se denomina como operacion en isla.
El usuario ni vierte energia a la red ni consume de energia de la misma. Este tipo
de instalaciones suelen encontrarse en lugares rurales y de dificil acceso. Dichas
instalaciones suelen servir de apoyo para actividades como bombeo de riegos,
aunque también las hay para el consumo personal de iluminacion en el hogar.

Estos sistemas cuentan con dos elementos fundamentales: bateria y reguladores.
La bateria sirve para almacenar la energia producida en periodos en los que la
demanda es menor que la generacion y poder asi usar dicha energia en periodos
en los que la demanda supere la generacion. Los reguladores, por su parte, se
utilizan para evitar que se dafie la bateria.

Para que sirva como introduccién a la segunda clasificacion posible de instalaciones

solares fotovoltaicas, se explica a continuacion lo que son los sistemas de seguimiento
solar con los que cuentan algunas instalaciones solares fotovoltaicas.
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Los sistemas de seguimiento solar son, como indica su propio nombre, sistemas que
“siguen” el movimiento del sol. Se incluyen en las instalaciones solares fotovoltaicas
(paneles solares) unos dispositivos que permiten el movimiento de los paneles para asi
aprovechar mejor la radiacion solar.

Los paneles solares se mueven durante las horas de luz para adoptar la orientacion 6ptima
en cada momento y poder asi sacar mayor rendimiento a la energia solar que incide sobre
la superficie terrestre.

Como es de esperar, cuanto mas se parezca la orientacion de los paneles a una orientacion
perpendicular con respecto a los rayos solares, mds rendimiento se obtendra de la
radiacion solar. El angulo que con el que los rayos solares impactan sobre el panel se
conoce como angulo de incidencia. Con los sistemas de seguimiento solar se pretende
que dicho 4angulo sea de 90 grados o, en su defecto, lo més préximo a este valor [16].

Los sistemas de seguimiento solar son mas comunes en grandes centrales, instaladas
sobre el terreno, y no lo son tanto en instalaciones pequefias destinadas al autoconsumo
como pueden ser los paneles que pueda haber en la azotea de un edificio de viviendas.

Profundizando mas en los dispositivos que se utilizan para conseguir dicho objetivo de
“seguir” el movimiento del sol cabe sefialar que los seguidores pueden ser eléctricos,
hidraulicos o de gravedad. Los hidraulicos se utilizan para grandes paneles y los de
gravedad presentan la ventaja de no necesitar electricidad, pero el inconveniente de ser
menos precisos [16].

También se pueden clasificar los seguidores atendiendo a su sistema de control. Hay
sistemas de seguimiento con control automadtico y también con control manual. Los
automaticos suelen contar con un sistema de sensores y los manuales suelen ser
apropiados para pequefias instalaciones.

Una vez explicado lo que es un sistema de seguimiento solar y habiendo hecho una
clasificacion de los distintos mecanismos de seguimiento, se expone aqui la clasificacion
de instalaciones fotovoltaicas atendiendo al segundo criterio. Segin este, podemos
distinguir los siguientes tipos de instalaciones solares fotovoltaicas [17]:

¢ Instalaciones sin seguimiento solar.

Son el tipo de instalaciones mas simples. No cuentan con ningun dispositivo que
mueva los paneles tratando de mejorar el angulo de incidencia. Presentan por
supuesto la ventaja con respecto a los otros de ser mas baratos y necesitar menos
espacio pues el movimiento requiere mayores superficies de instalacion.

Lo que se hace es orientar los paneles de la mejor manera posible teniendo en
cuenta una serie de factores. El factor mas critico es la latitud terrestre a la que se
va a encontrar la instalacion.

Como ya se mencionaba suelen ser propios para instalaciones de autoconsumo.
Sobre todo, aquellas instalaciones que no se sitian directamente sobre el terreno,
y se encuentra, por ejemplo, en la azotea de un edificio de viviendas.
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e Instalaciones con seguimiento solar en un eje.

Este tipo de instalaciones si que cuenta con un sistema para “seguir’ el
movimiento del sol. En concreto, los paneles que cuentan con este tipo de sistema,
rotan alrededor de un eje. El eje de rotacion suele estar alineado con la linea
imaginaria que conecta el norte y el sur. Por tanto, el movimiento de los paneles
es de este a oeste (siguiendo al sol desde el amanecer hasta el anochecer).

Comparado con las instalaciones con seguimiento solar en dos ejes, estas
instalaciones presentan las ventajas de ser mas baratas, mas simples, requerir
menos superficie y la posibilidad de ser adaptadas a su instalacion en cubiertas.
Por el contrario, presentan el inconveniente de ser menos precisas y, por tanto,
producir menos electricidad.

e Instalaciones con seguimiento solar en dos ejes.

Como puede deducirse, después de haberse expuesto las instalaciones con
seguimiento solar en un eje, este tipo de instalaciones cuentan con un sistema de
seguimiento solar que se basa en el movimiento de los paneles en dos ejes.

De los dos ejes de rotacion uno esta alineado con la linea imaginaria que conecta
el norte y el sur, y el otro estd alineado con la linea imaginaria que conecta el este
y el oeste.

Estos sistemas permiten aprovechar al maximo la radiacion solar incidente sobre
la superficie terrestre (por supuesto teniendo en cuenta el rendimiento de la propia
placa).

Como ya se ha mencionado, estos sistemas son mas caros que los sistemas de un
solo eje, pero también producen mas energia a lo largo del afio.

Para concluir la clasificacion de instalaciones solares con seguimiento solar se describen
brevemente las principales ventajas e inconvenientes que presenta el hecho de incluir
estos dispositivos de seguimiento en las instalaciones solares fotovoltaicas [17].

El principal beneficio de instalar sistemas de seguimiento se encuentra en el aumento del
rendimiento global de la instalacion. Se sabe que instalaciones con seguimiento en un eje
aumentan el rendimiento entre un 25% y un 35% por el hecho de tenerlo. Si ademas se
tiene seguimiento en otro eje se puede mejorar el rendimiento entre un 5% y un 10%
adicional.

Debe tenerse en cuenta también la latitud terrestre en la que se va a encontrar la
instalacion. Si la latitud es elevada (lejos del ecuador), el rendimiento que se le puede
sacar a un sistema de seguimiento en dos ejes puede ser todavia mayor. Esto es asi porque
la posicion del sol en estos lugares varia mucho entre los meses de verano e invierno.

En cuanto a las desventajas debe sefialarse que aumentan considerablemente los costes
asociados a la instalacion y al mantenimiento. Los sistemas de seguimiento requieren la
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instalacion de piezas adicionales y es por esto motivo por el que aumentan los costes
mencionados anteriormente. La otra gran desventaja es que los sistemas de seguimiento
solar complican mucho la instalacion sobre azoteas. Suelen ser adecuados para
instalacion sobre terreno fijo [17].

Una vez explicadas las principales ventajas y desventajas derivadas de la instalacion de
sistemas de seguimiento solares, se incluye ahora una breve explicacion acerca de los
casos en los que es apropiado su instalacion y los casos en los que no.

Como ya se ha mencionado, los sistemas de seguimiento solar aumentan los costes de
instalacion y mantenimiento, pero a la vez posibilitan extraer mas energia del sol a lo
largo del afio. Sin embargo, también dificultan la instalacion en tejados y azoteas por lo
que en pequeiias instalaciones para el autoconsumo no suelen estar presentes.

Ademas, si la ubicacion de la instalacion estd a una elevada latitud, esto es, esta lejos del
ecuador, un sistema de seguimiento es probable que sea la opcion recomendada pues la
posicion del sol varia mucho a lo largo del afo. Por el contrario, si la latitud es baja, es
probable que no merezca la pena la instalacion de dichos sistemas [17].

Otro factor importante es la potencia que se pretende generar. Para instalaciones de mas
de 1MW suele ser recomendable instalar sistemas de seguimiento. En estos casos, la
mayor cantidad de energia generada gracias al sistema de seguimiento suele compensar
el sobrecoste asociado a la instalacion y al posterior mantenimiento [17].

Para concluir este apartado, se menciona a continuacion las caracteristicas que tendra la
instalacion fotovoltaica que se pretende disefiar en este proyecto. Sin embargo, lo que
sigue so6lo servird como una primera aproximacion a la descripcion del proyecto. Las
caracteristicas de la instalacion se desarrollaran con mucho maés detalle en los apartados
siguientes.

La instalacion fotovoltaica que se disefia en este proyecto cuenta con las siguientes
caracteristicas:

e Sera una instalacion conectada a red. No se trata de un lugar remoto y el hecho de
que esté conectada a red le dard importantes ventajas como por ejemplo el hecho
de poder consumir en periodos de baja generacion y el hecho de poder verter
energia a la red en caso de excedente (beneficios econdémicos).

e Serd una instalacion con sistema de seguimiento solar en un eje. Como la
instalacion esta destinada a satisfacer las necesidades de un centro comercial
grande, la potencia instalada serd de mas de 1MW vy, por tanto, compensara
disefiar una instalacion con sistema de seguimiento. Se hara de un eje y no de dos
porque dicha instalacion se encontrara en una azotea y no en un terreno fijo.

37



Master en Ingenieria Industrial
GOMILLAS Pedro Juan Pardo Posadas

1.1.3.2. Instalaciones térmicas

Como ya se ha mencionado, la energia solar constituye un tipo de energia de las
denominadas renovables. Esto es, la fuente de energia es inagotable y no genera ningun
tipo de residuos que resulten nocivos para el medioambiente.

Dentro de las distintas tecnologias existentes en este tipo de energia se encuentra la
energia solar térmica. Como ya se ha explicado también, este tipo de tecnologia
basicamente lo que hace es “recolectar” la energia solar para obtener energia térmica.

La energia solar térmica se basa en el principio de transferencia de calor por radiacion.
Existen tres formas basicas de transferencia de calor, estas son: conduccion, conveccion
y radiacion. El sol transmite su energia térmica por radiacion y es esta energia la que se
pretende aprovechar con esta tecnologia [19].

Bésicamente lo que hace esta tecnologia es absorber la energia solar mediante los
llamados paneles térmicos y transmitir dicha energia a un fluido en forma de energia
térmica [18].

El fluido de trabajo puede ser agua o, en otros casos, otro tipo de fluido como por ejemplo
un fluido anticongelante. Los diferentes usos que se le dan a esta tecnologia son muy
variados. Sus aplicaciones van desde la produccion de Agua Caliente Sanitaria (ACS),
apoyo a instalaciones de climatizacion, generacion de electricidad, desalinizacion, hasta
el calentamiento a nivel industrial de distintos fluidos [18].

A continuacidn, se muestra el esquema de una instalacion solar térmica en una vivienda
para la produccion de Agua Caliente Sanitaria.
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Figura 8.- Funcionamiento de energia solar térmica en una vivienda (Fuente:
Fuentes de energia renovables).

En este punto se describe el funcionamiento de una instalacion solar térmica. En primer
lugar, se describen los principales elementos con los que cuenta una instalacion solar
térmica. La descripcion de estos elementos se desarrollard mas en profundidad en la
siguiente seccion “I.1.4. Elementos de instalaciones solares fotovoltaicas y térmicas”.
Los elementos con los que cuentan las instalaciones solares térmicas son [18]:

e Paneles solares térmicos. También llamados colectores solares, constituyen el
sistema de captacion de la energia solar en forma de radiacion. Basicamente se
ocupan de absorber la energia solar y transmitirla en forma de energia térmica al
fluido de operacion.

e Sistema de acumulacién. Su funcioén se limita a almacenar la energia térmica
presente en el fluido. Suele ser un tanque en el que se almacena dicho fluido.

e Sistema de distribucion. Esta parte de la instalacion la forma el conjunto de
tuberias y conductos que sirven para transportar el fluido de operacion a otros
lugares para el posterior uso de su energia térmica. Las bombas incluidas en el
sistema también se consideran parte del sistema de distribucion.

e Sistemas de apoyo. En algunas instalaciones existen sistemas de apoyo energético

que sirven para satisfacer la demanda en aquellos momentos en los que la
produccion energética cae por debajo de dicha demanda.
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Una vez expuestos los distintos elementos con los que cuenta una instalacion solar
térmica, se pasa ahora a explicar las dos clasificaciones posibles de instalaciones solares
térmicas.

Las instalaciones solares térmicas se pueden clasificar atendiendo a dos criterios. Estos
criterios son: segun el fluido de trabajo y segtn la naturaleza del circuito.

Atendiendo al primer criterio, fluido de trabajo, se pueden encontrar dos tipos de
instalaciones, que son [18]:

e Instalaciones que utilizan agua como fluido de trabajo.

e Instalaciones que utilizan otro fluido distinto del agua. Suelen ser fluidos
anticongelantes. La variedad de estos fluidos es bastante amplia al igual que su
precio.

Atendiendo al segundo criterio, naturaleza del circuito, se pueden encontrar dos tipos de
instalaciones. Estas son [18]:

o Instalaciones de circuito abierto. En este tipo de instalaciones el agua que se desea
calentar es el fluido que circula en el interior de los paneles solares. Como era de
esperar, este hecho tiene ventajas e inconvenientes. Entre las ventajas destaca la
reduccion de costes y una mayor eficiencia de la instalaciéon evaluada en su
conjunto. Entre los inconvenientes destacan problemas en caso de heladas [19].

La siguiente figura ilustra el esquema de una instalacion solar térmica de circuito
abierto.
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Figura 9.- Instalacién solar térmica de circuito abierto (Fuente: Obremo).
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Instalaciones de circuito cerrado. En este tipo de instalaciones el agua que se desea
calentar no es el fluido que circula en el interior de los paneles solares. Lo que se
hace es utilizar un fluido anticongelante en el interior de los colectores [19].

Como es logico, dado que el fluido que directamente se calienta no es el agua
caliente sanitaria, sera necesario un intercambiador de calor para transmitir la
energia térmica del fluido de trabajo al agua que se pretende calentar. Ademas,
sera necesario un sistema algo mas complejo en cuanto a bombas y tuberias que
en el caso de las instalaciones térmicas de circuito abierto.

Entre las ventajas destaca la posibilidad de su instalacion en localizaciones en las
que son habituales las heladas. Entre los inconvenientes destacan la instalacion de
un sistema mas complejo y por tanto mas caro.

Por ultimo, destacar que este tipo de instalaciones es el mas habitual.

La siguiente figura ilustra el esquema de una instalacion solar térmica de circuito
cerrado.
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Figura 10.- Instalacion solar térmica de circuito cerrado (Fuente: Obremo).
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En lo siguiente se explican brevemente las principales ventajas que tiene el uso de
instalaciones solares térmicas en comparacion con otras tecnologias [ 18].

Como ya se ha adelantado, la energia solar térmica es una energia renovable y por tanto
entre sus principales ventajas cuando se compara con otras energias no renovables se
encuentra el hecho de que no contamina y que su fuente de energia no se agota.

Especificando un poco mas y buscando detalles diferenciadores con otras tecnologias
también renovables, se debe destacar el hecho de que los sistemas de energia solar térmica
que se utilizan en la actualidad no requieren un mantenimiento excesivo. En la mayoria
de los casos suele bastar con una revision del sistema al afio.

Por otro lado, y aunque esta informacion no sirva para comparar esta tecnologia con otras,
cabe destacar el hecho de que instalaciones de este tipo suelen ser de alto rendimiento,
eso es, cuando se trata de producir agua caliente sanitaria (ACS), estos sistemas suelen
ser capaces de cubrir el 80% de las necesidades de un edificio.

Como ultima ventaja se destaca el hecho de que este tipo de instalaciones suele requerir
una inversion que tarda en amortizarse unos cinco afios mientras que la vida media de los
equipos suele ser cercana a los veinte afios.

Para concluir este apartado, se menciona a continuacion las caracteristicas que tendrd la
instalacion solar térmica que se pretende disefiar en este proyecto. Sin embargo, lo que
sigue so6lo servird como una primera aproximacion a la descripcion del proyecto. Las
caracteristicas de la instalacion se desarrollaran con mucho maés detalle en los apartados
siguientes.

La instalacion solar térmica que se disefia en este proyecto cuenta con las siguientes
caracteristicas:

e Serda una instalacion que utilice un anticongelante como fluido de trabajo en lugar
de agua. En concreto, el fluido serd un fluido comercial tipico para este tipo de
instalaciones. Se verd y describird mas en detalle en apartados posteriores.

e Ya que se utilizara un fluido congelante, la instalacion sera de circuito cerrado,
que por otro lado es la mas habitual. Se instalaran todos los elementos necesarios:
bombas, acumulador, intercambiador...

1.1.4. Elementos de instalaciones solares fotovoltaicas y térmicas

Al igual que ocurria con el apartado anterior, dado que este proyecto consiste en la
instalacion de dispositivos para la captacion de energia solar, se incluye este apartado
describiendo en mayor profundidad los elementos que componen este tipo de
instalaciones.
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Como ya se ha mencionado, el proyecto consiste en el disefio e instalacion de placas
solares fotovoltaicas y de placas solares térmicas. Mas concretamente las placas se
instalaran en la azotea de un centro comercial situado en la localidad de Valladolid
(Espana). Como se vera en apartados posteriores el objetivo de este proyecto es satisfacer
las necesidades energéticas de dicho centro.

Este apartado se centra describir los elementos que componen este tipo de instalaciones.
En primer lugar, se explicaran los elementos de instalaciones solares fotovoltaicas y en
segundo lugar los elementos de instalaciones solares térmicas.

Para cada una de las partes en las que se divide este apartado que se acaban de mencionar,
una vez se hayan descrito todos los elementos que componen cada tipo de instalacion, se
especificard con qué elementos contara la instalacion que se pretende disefiar con este
proyecto y con qué elementos no. También se justificara el/los motivo/s por los que la
instalacion objeto de disefio contendra los distintos elementos o por qué no.

A continuacion, se presentan los elementos que componen las instalaciones solares
fotovoltaicas.

Para describir los elementos que componen este tipo de instalaciones primero se clasifican
en sus dos grandes grupos: instalaciones conectadas a red e instalaciones aisladas.

Notese que no se diferencian en este apartado instalaciones fijas de instalaciones con
sistemas de seguimiento solar. La tinica diferencia que existird entre estos dos tipos de
instalaciones serd el mencionado sistema de seguimiento. Los distintos dispositivos de
seguimiento a su vez pueden ser mas simples o mas complejos.

Lo importante es que la unica diferencia radicara en el sistema de soporte y anclaje al
terreno o superficie en el que se ubiquen los paneles. En este apartado solo se estudian
las diferencias de los elementos que componen instalaciones conectadas a red e
instalaciones aisladas.

En primer lugar, se exponen los elementos con los que cuenta toda instalacion solar

fotovoltaica conectada a red. La siguiente figura muestra un esquema de dicho tipo de
instalacion fotovoltaica.
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Figura 11.- Esquema de instalacién solar fotovoltaica conectada a red (Fuente: Hectevi Energias).

Como puede en el esquema anterior, una instalacion solar fotovoltaica conectada a red
estd compuesta principalmente por cuatro elementos: paneles solares fotovoltaicos, cajas
de conexiones y protecciones, inversor y cableado. Ademas, habra que afiadir un quinto
elemento que no aparece reflejado en el esquema: el sistema de soportes y anclaje.

Se describen ahora los elementos mencionados:

e Paneles solares fotovoltaicos. Los encargados de captar la energia solar en forma
de fotones y transformarla en electricidad. Se basan en el efecto eléctrico como se
ha mencionado previamente. Pueden ser monocristalinos o policristalinos.

e C(Caja de conexiones y protecciones. Como puede verse en el esquema las
instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a red cuentan con dos cajas de
conexiones y protecciones, una “aguas arriba” del inversor y la otra “aguas abajo”.
Entre los elementos que componen dichas cajas se encuentran seccionadores,
contactores, interruptores magnetotérmicos, interruptores diferenciales y fusibles.

Todos los dispositivos mencionados anteriormente tienen como objetivo
primordial la seguridad de las personas y del sistema eléctrico al que esta
conectada la instalacion en cuestion.

e Inversor. El inversor es quizas el dispositivo mas importante de toda la instalacion
después de los paneles solares fotovoltaicos. Este dispositivo es el encargado de
transformar la electricidad que viene de los paneles en forma de corriente continua
en corriente alterna. Realiza estd funcion fundamental mediante un conjunto de
dispositivos eléctricos y electronicos entre los que se encuentran, por ejemplo,
rectificadores.

44



Master en Ingenieria Industrial
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA PCdI‘O Jual’l PaI‘dO POSEldaS
[_rcar icaoe ]

e (Cableado. Todos los elementos de la instalacion fotovoltaica en si, asi como su
conexion a red se hace mediante un conjunto de cables que transmiten la energia
(electricidad) de un punto del sistema a otro. Entre sus caracteristicas mas
importantes se pueden destacar las siguientes: longitud de los cables, resistencia
¢ intensidad maxima admisible.

e Sistema de soportes. La instalacion solar fotovoltaica quedard anclada a una
superficie, esta puede ser un terreno fijo o la azotea de una edificacion. En ambos
casos se disefiaran los soportes de tal forma que la instalacién sea capaz de
aguantar las inclemencias del tiempo (fuentes rafagas de viento) y que se pueda
aprovechar al méximo la energia solar, evitando por ejemplo que los paneles
queden expuestos a la sombra.

En segundo lugar, y en este punto, se exponen los elementos con los que cuenta toda
instalacion solar fotovoltaica aislada. La siguiente figura muestra un esquema de dicho
tipo de instalacion fotovoltaica [20].
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— — —
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=] = corriente alterna
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© 0 |
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Regulador Inversor

y protecclones CC

Figura 12.- Esquema de instalacion solar fotovoltaica aislada (Fuente: Hectevi Energias).

Como puede en el esquema anterior, una instalacion solar fotovoltaica aislada esta
compuesta principalmente por seis elementos: paneles solares fotovoltaicos, caja de
conexiones y protecciones, inversor, cableado, baterias y regulador. Ademas, habréd que
afiadir un séptimo elemento que no aparece reflejado en el esquema: el sistema de
soportes y anclaje.

Los paneles, la caja de conexiones y protecciones, el inversor, el cableado y el sistema de
soportes y anclajes comparten las mismas descripciones que las expuestas anteriormente.
Noétese que en este tipo de instalaciones habitualmente solo existe una caja de conexiones
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y protecciones en contra de lo que ocurria con las instalaciones conectadas a red. En este
caso la caja de conexiones y protecciones se encuentra “aguas arriba” del regulador.

En cuanto a los elementos especificos de instalaciones aisladas cabe decir los siguiente
[20]:

e Reguladores. Son los encargados de recoger la energia captada por los paneles
solares fotovoltaicos y de estabilizar la tension en el nivel Optimo para las baterias.
Son los dispositivos encargados de cargar y descargar las baterias y también de
protegerlas.

e Baterias. Sirven para almacenar la energia producida por los paneles. Cuando la
generacion excede la demanda se cargan y cuando la generacion se encuentra por
debajo de la demanda sirven para satisfacer ese déficit de energia y para ello tienen
que descargarse.

Se trata del elemento mas fragil de la instalacion y también el que cuenta con el
mayor coste especifico. Es por estos motivos por los que cuando se disefia una
instalacion de este tipo, resultan ser un elemento critico a la hora de tomar
decisiones.

Para terminar con las instalaciones solares fotovoltaicas, se explica que tipo de instalacion
se disefnara en este proyecto junto con una breve explicacion de los motivos que sustentan
esta decision.

En este proyecto se disefia una instalacion solar fotovoltaica conectada a red. Por tanto,
la instalacion contard con los cinco elementos basicos descritos previamente. Estos son:
paneles solares fotovoltaicos, cajas de conexiones y protecciones, inversor, cableado y
sistema de soportes y anclaje.

Se elige este tipo de instalacion por diversos motivos, entre ellos destacan tres:

e La instalacion no serd en un lugar remoto, sino que su acceso a la red eléctrica
sera facil y asequible econdmicamente.

e Existe una tendencia global hacia la descentralizacion de la generacion del sistema
eléctrico. Como se pretende que la instalacion funcione durante mas de veinte
afios, el cliente evitara problemas de obsolescencia.

e Este tipo de instalaciones permite ahorrar y por ende recuperar la inversion mas

rapidamente, al recibir beneficios econémicos cuando es capaz de verter energia
a la red.

46



G B Master en Ingenieria Industrial
el e Pedro Juan Pardo Posadas

En los siguientes apartados se describe con mucho mayor detalle los elementos que
componen la instalacion, asi como los criterios que se utilizan para la toma de decisiones
en cuanto al disefio.

Una vez descritos los elementos de instalaciones solares fotovoltaicas, se presentan a
continuacion los elementos de instalaciones solares térmicas. Se seguira el mismo
procedimiento: primero se describen los elementos de este tipo de instalaciones y después
se menciona con que elementos contard la instalacion objeto de diseno de este proyecto
y con qué elementos no contard. Por ultimo, se mencionaran las razones de esta decision.

Al igual que ocurria con las instalaciones solares fotovoltaicas, para las instalaciones
solares térmicas también se pueden hacer una clasificacion que las divide en dos grandes
grupos: instalaciones solares térmicas de circuito abierto e instalaciones solares térmicas
de circuito cerrado.

En primer lugar, se exponen los elementos con los que cuenta una instalacion solar
térmica de circuito abierto. Este tipo de instalaciones cuentan con los siguientes
elementos (Véase la Figura 9 de este documento) [21].

e Paneles o colectores solares. Constituyen el sistema encargado de captar la
energia del sol y transferirla al fluido de trabajo (en el caso de instalaciones de
circuito abierto serd agua).

e Bombas. Son las encargadas de impulsar el agua por el sistema de tuberias para
transportarla de un lugar a otro.

e Acumulador. Es un tanque aislado al cual llega agua procedente de la red de
suministro y agua caliente procedente de los paneles. En el acumulador se alcanza
la temperatura dptima para el uso del agua.

e Sistema de control. Sirve para controlar todas las variables del sistema y asegurar
que estas se encuentran dentro de los rangos establecidos. La variable mas critica
es la temperatura del agua. Este sistema manada sefiales para aumentar la
concentracion de agua fria o caliente en el acumulador, en funcion de las
necesidades de cada momento.

Una vez explicados los elementos que componen una instalacion solar térmica de circuito
abierto, se describen a continuacion los elementos que componen una instalacion de
circuito cerrado. La siguiente figura ilustra el esquema de una instalacion solar térmica
de este tipo.
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Figura 13.- Esquema de instalacion solar térmica de circuito cerrado (Fuente: Fuentes de Energias
Renovables).

Como puede en el esquema anterior, una instalacion solar térmica de circuito cerrado esta
compuesta principalmente por los cuatro elementos que componen toda instalacion solar
térmica de circuito abierto mas un elemento adicional, el sistema de intercambio [21].

e Sistema de intercambio. El sistema de intercambio habitualmente consiste en un
sistema de tuberias que sirve para transferir el calor desde el fluido de trabajo
(fluido anticongelante) hacia el agua caliente sanitaria. Se disena de tal forma que
la transferencia de calor sea maxima y las pérdidas sean minimas.

La otra gran diferencia radica en el fluido de trabajo. En el caso de instalaciones de
circuito abierto se trata de agua. En el caso de instalaciones de circuito cerrado se trata de
un fluido anticongelante.

Mas alla de eso, no existen grandes diferencias entre los dos tipos de instalaciones solares
térmicas descritas.

Para terminar con las instalaciones solares térmicas y, por tanto, con este apartado, se

explica que tipo de instalacion se diseflard en este proyecto junto con una breve
explicacion de los motivos que sustentan esta decision.
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En este proyecto se disefia una instalacion solar térmica de circuito cerrado. Por tanto, la
instalacién contard con los cinco elementos basicos descritos previamente. Estos son:
paneles solares térmicos, bombas, acumulador, sistema de control y sistema de
intercambio.

Se elige este tipo de instalacion por diversos motivos, entre ellos destacan tres:

e Eseltipode instalaciéon méas comun y el que goza de mayor niimero de fabricantes,
precios y variedades.

e El fluido anticongelante permite evitar el problema de las heladas. Ademas, en
Valladolid, que es donde se pretende instalar el sistema, durante el invierno suelen
registrarte varios dias con temperaturas inferiores a los cero grados centigrados.

e Se evita el problema de la calidad del agua caliente sanitaria. El agua que después
se usa no pasa por todo el sistema, esto es, no circula por dentro de los colectores
solares. Se evita que el agua arrastre particulas no deseables en agua caliente
sanitaria.

En los siguientes apartados se describe con mucho mayor detalle los elementos que

componen la instalacion, asi como los criterios que se utilizan para la toma de decisiones
en cuanto al disefio.
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1.2. Objetivos del proyecto

En este apartado se exponen los principales objetivos que se pretenden conseguir con este
proyecto. El presente Trabajo de Fin de Master tiene como objeto el disefio de dos
instalaciones: una instalacion de placas solares fotovoltaicas y una instalacion de placas
solares térmicas.

Las dos instalaciones que se pretenden disefiar con este proyecto se ubicaran en la azotea
de un centro comercial localizado en la provincia de Valladolid, Espafa. El nombre del
centro comercial es Rio Shopping y abrid sus puertas al publico en el afio 2012.

Ambas instalaciones pretenden utilizar la energia solar para conseguir cierto ahorro
energético. Mas concretamente, la instalacion solar fotovoltaica se disefiard con el
objetivo de producir electricidad para poder ahorrar en la factura de la luz del centro
comercial. Por su parte, con el disefio de la instalacion solar térmica lo que se pretende es
producir agua caliente sanitaria (ACS) también para autoconsumo.

El disefio incluye un andlisis del tamafio Optimo para las dos instalaciones. Para ello, se
tendran en cuenta multitud de factores, por ejemplo, localizacion geografica de las
instalaciones, temperaturas maximas y minimas durante el afio, nivel de radiacion solar. ..

El proyecto también incluye un andlisis del presupuesto, mantenimiento y viabilidad
técnica de ambas instalaciones.

En las siguientes secciones, se incluye una descripcién mas detallada de cada uno de los
objetivos que se pretenden alcanzar con cada una de estas instalaciones: instalacion solar
fotovoltaica e instalacion solar térmica.

1.2.1. Objetivos de la energia solar fotovoltaica

Como ya se ha mencionado, una de los dos grandes objetos del presente Trabajo de Fin
de Master es el disefio de una instalacion solar fotovoltaica en la azotea de un centro
comercial para conseguir ciertos beneficios econémicos en cuanto al consumo de energia
se refiere.

Del mismo modo, como ya se ha mencionado en apartados anteriores, la instalacion solar
fotovoltaica que se pretende disefar serd una instalacién conectada a red y no aislada.
Esto es, la instalacion fotovoltaica sera capaz de verter energia a la red en aquellos
momentos en los que el consumo energético del centro comercial sea inferior al que
producen los paneles solares fotovoltaicos.
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De esta manera no sélo se consigue consumir menos energia de la red (comercializadoras
energéticas) cuando la demanda energética del centro es superior a la energia producida
por los paneles, sino que se puede ganar dinero en caso de que la situacion sea la contraria:
la energia demandada por el centro es inferior a la producida por los paneles fotovoltaicos.

En los siguientes apartados se describen con detalle las caracteristicas de la instalacion
solar fotovoltaica, asi como las justificaciones en las que se basan las decisiones tomadas
en cuanto al disefio.

1.2.2. Objetivos de la energia solar para ACS

Como ya se ha mencionado, el otro de los dos grandes objetos del presente Trabajo de
Fin de Master es el disefio de una instalacién solar térmica en la azotea de un centro
comercial para conseguir ciertos beneficios econémicos en cuanto al consumo de energia
se refiere.

Del mismo modo, como ya se ha mencionado en apartados anteriores, la instalacion solar
térmica que se pretende disefiar serd de circuito cerrado y no abierto. Esto es, la
instalacién térmica utilizara como fluido de trabajo un fluido anticongelante y se
necesitara un sistema de intercambio de calor entre el fluido de trabajo y el agua caliente
sanitaria que se pretende obtener.

De esta manera, se producird agua caliente sanitaria para abastecer al propio centro
comercial. Esta instalacion térmica, junto con la instalacion solar fotovoltaica descrita
anteriormente, conseguiran un ahorro econdémico (ahorro en la factura de la luz) al
producir energia destinada a la climatizacion.

Esto es, el centro comercial consumiria cierta cantidad de energia destinada a la
climatizacion del edificio. Con la instalacion de las placas fotovoltaicas y térmicas se
pretende que gran cantidad de esa energia (o incluso mas de esa energia) sea producida
por las citadas dos instalaciones.

En los siguientes apartados se describen con detalle las caracteristicas de la instalacion

solar térmica, asi como las justificaciones en las que se basan las decisiones tomadas en
cuanto al disefio.
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1.3. Descripcion del proyecto

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores el objetivo de este proyecto es el
disefio e instalacion de placas solares fotovoltaicas y térmicas para ahorro en los
consumos de un centro comercial.

En las siguientes secciones de este apartado se describen en mayor profundidad detalles
relativos al proyecto en si, esto es, su emplazamiento y cudles son los criterios que se han
utilizado para instalar un panel solar u otro.

1.3.1. Emplazamiento

Como ya se ha explicado, el objetivo del proyecto es el disenio de dos instalaciones, una
solar fotovoltaica, y una solar térmica. Ambas instalaciones se ubicardn en la azotea de
un centro comercial.

El centro comercial en cuestion se encuentra en la provincia de Valladolid, Espaiia.
Resulta importante ofrecer al lector en este punto un mapa con la ubicaciéon de dicha
provincia, para que pueda situarla. También resulta itil mostrar un mapa con las distintas
zonas de radiacion solar existentes en Espafa. De este modo el lector puede comprobar
que existen ciertos niveles de radiacion en el lugar donde se pretenden instalar las placas.

Las siguientes figuras muestran la ubicacion de la provincia de Valladolid en el mapa de
Espana y un mapa de radiacion solar de dicho pais, respectivamente.

-

Figura 14.- Provincia de Valladolid en mapa de Espaiia
(Fuente: Wikipedia, la Enciclopedia Libre).
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Figura 15.- Mapa de radiacién solar en Espaiia (Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion).

Como puede verse en la figura anterior Valladolid se sitia en la Zona II de radiacion
solar, si bien es cierto que no toda la provincia y que la ciudad de Valladolid se encuentra
muy proxima a la Zona III.

Por estos motivos, se puede asumir que aproximadamente la radiacion solar esperada en
el centro comercial donde se pretende instalar las placas rondaria el maximo de la Zona
I que coincide con el minimo de la Zona II1, esto es, 4,2 kWh/m?.

Para terminar con esta seccion se describe en este punto mdas detalladamente las
caracteristicas del centro comercial en donde se pretende instalar las placas solares
fotovoltaicas y térmicas.

El centro comercial se llama Rio Shopping. Fue inaugurado en el afio 2012 y se encuentra
ubicado en la localidad de Arroyo de la Encomienda, en la provincia de Valladolid.

Dicho centro cuenta con dos plantas y dos cubiertas. En la planta baja se encuentran los
locales comerciales. El area de estos locales es de 34.002 metros cuadrados. Ademas de
estos locales, la planta baja cuenta con una galeria (esto es, los pasillos que unen los
centros comerciales y por donde circula la gente), que tiene un area de 6.297 metros
cuadrados.
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En la planta superior (planta primera), se encuentra una sala de cine y diversos locales
que se utilizan con otros fines que no son estrictamente comerciales. Estos locales suelen
ser almacenes, cuartos de maquinaria, vestuarios, etc. No serd necesario climatizar dichos
locales.

La planta primera también cuenta con una galeria para que circulen las personas. Este
conjunto de pasillos si se climatizard y el area de dicha galeria es de 1.657 metros
cuadrados. En las cubiertas de la azotea es donde se situardn las mencionadas
instalaciones solar fotovoltaica y solar térmica.

1.3.2.  Criterios de decision de los paneles

En las siguientes secciones se explican las dos tecnologias que se pretenden disefiar en
este proyecto: energia solar fotovoltaica y energia solar térmica. Lo que se pretende con
esta seccion es dar unas nociones de las caracteristicas basicas que presentan los
colectores solares de estas tecnologias.

Ademas, se pretende que estas secciones sirvan como una primera aproximacion para que
el lector pueda entender cudles son los criterios en los que se han basado las decisiones
de los colectores solares elegidos.

1.3.2.1. Tecnologia de la energia solar fotovoltaica

Como ya se ha explicado con anterioridad, la energia solar fotovoltaica basa su principio
de funcionamiento en la captacion de la luz solar para, mediante el uso de unos materiales
semiconductores, generar electricidad. Esta energia eléctrica posteriormente puede usarse
para un sinfin de necesidades.

Cuando se pretende disefiar una instalacion fotovoltaica, resultan ser los propios paneles
o colectores solares el elemento mas importante del diseno. Es por este motivo por el que
conocer muy bien los pardmetros que dan los fabricantes de dichos paneles resulta ser
critico si se quiere disefiar una instalacion optima.

En este punto se explican los principales pardmetros que dan los fabricantes de paneles
solares fotovoltaicos a tener en cuenta cuando se disefia una instalacion de este tipo.

e En primer lugar, la potencia maxima. Denotada habitualmente con la letra P. Es
el parametro mas importante del disefio. Se trata del valor de pico, esto es, la
maxima potencia que puede entregar un panel o colector en un determinado
momento. Se calcula multiplicando el voltaje a maxima potencia por la intensidad
a maxima potencia (que se veran mas adelante).
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Suele darse para una temperatura ambiente de 25 grados centigrados. También
suele darse para unas condiciones de radiacion solar global de 1000 W/m?. Su
valor est4 expresado en Watios.

e Tension en circuito abierto. Se trata de la tension a la que se encuentra el panel
cuando estd absorbiendo energia solar y no hay ninguna carga a la que esta
conectado. Es el voltaje que se mide entre los terminales cuando el panel estd
trabajando, pero desconectado de la instalacion. Es un parametro importante a la
hora de elegir el inversor o inversores.

e Corriente de cortocircuito. Se trata de la maxima corriente que proporciona el
colector solar cuando sus terminales se encuentran en cortocircuito, esto es, sin
ninguna carga o resistencia conectada.

e Tension a la maxima potencia. Es el pardmetro que determina que tipo de panel
es. Se trata de la tension a la que se encuentra el panel cuando entregue la maxima
potencia.

¢ Intensidad a la maxima potencia. Se trata de la intensidad que proporciona el panel
cuando se encuentre entregando la maxima potencia.

Recuérdese que para hallar la potencia maxima basta con multiplicar la tension a
la maxima potencia por la intensidad a la méxima potencia

e Eficiencia total. Es el resultado de dividir la potencia generada por el panel entre
la potencia de radiacion a la que se encuentra sometido.

Por ultimo, se incluye una figura que representa las curvas caracteristicas de varios
paneles medidos a 25 grados centigrados. En ella se muestran los siguientes parametros:
potencia méaxima, tension a la maxima potencia e intensidad a la maxima potencia.

I-V curves for SolarWorld Sunmodule Plus SW 235 mono at
25°C cell temperature

9.0

8.0
= 7.0
— R 2
< 6.0 1000 W/m
g 5.0 e 800 W/m?
3 e 600 W/m?
o 40
] e 400 W/m?
°
o 3.0 2
= 200 W/m

2.0 s 100 W/m?

1.0

0.0

0 10 20
Module voltage [V]
rva i do i nanai fnt. 2] J SV ARWNIRI N SAMIRE _ 24 — I35 Wn
Figura 16.- Curvas caracteristicas dc ‘paneles solares fotovoltaicos (Fuente:

Energetika).
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1.3.2.2. Tecnologia de la energia solar térmica

Como ya se ha explicado con anterioridad, la energia solar térmica basa su principio de
funcionamiento en la captacion de la radiacion solar para calentar un fluido de trabajo.
Posteriormente, la energia térmica de este fluido se usara con otros fines, por ejemplo,
servir de apoyo para un sistema de climatizacion (hacer que el agua de entrada al sistema
esté mas caliente que el agua de red).

Como no podia ser de otra manera, la decision de que colectores o paneles solares utilizar
resulta critica en el disefio de una instalacion de este tipo. El criterio al que debe atenerse
cualquier disefio de una instalacion solar térmica tiene que ver con lo que se conoce como
la curva de rendimiento de los paneles solares térmicos.

De hecho, de la comparativa de las distintas curvas de rendimiento de distintos modelos
de placas solares térmicas es de donde surge la eleccion de que paneles emplear y que
paneles no emplear dependiendo de las particularidades de cada instalacion.

En este punto se explica como funcionan dichas curvas de rendimiento. A continuacion,
se explican detalladamente los parametros que componen dichas curvar, y, por ultimo, se
ilustra la explicacion con un breve ejemplo para que el lector pueda entender mejor como
funcionan las comparativas de dichas curvas.

Para empezar, cabe decir que todos los colectores térmicos que se pretendan instalar
deben haber sido certificados mediante ensayos homologados cumpliendo con las normas
UNE pertinentes [23].

En general, se trabaja con dos tipos de curvas: la llamada curva lineal y la conocida como
curva cuadratica. En esta seccion se explicaran ambas.

La ecuacion general de la curva de rendimiento de un panel solar térmica puede
expresarse de la siguiente manera:

_kl : (Tm _Ta) _kZ ' (Tm _Ta)z
I I

n="no

Donde Tm es la temperatura media del colector, Ta es la temperatura ambiente e I es la
radiacion solar global expresada en W/m?,

Como puede verse en la ecuacion anterior, el rendimiento de un colector solar es una
funcion de la diferencia de temperaturas existente entre el colector y el exterior, la
radiacion solar y dos coeficientes denotados con las letras ki y ko [23].

Tal y como podria deducirse, la llamada curva lineal de rendimiento queda expresada con
la ecuacion general eliminando el término cuadratico. Por su parte, la conocida como

curva cuadratica atiende a la ecuacidn anterior completa.

A continuacion, se expone un ejemplo ilustrativo para que el lector pueda entender mejor
porque ciertos paneles solares son mejores que otros en determinados entornos. Con el
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objetivo de simplificar la explicacion se mostrara dicho utilizando la curva de rendimiento
lineal.

Como ya se ha explicado, para obtener la curva de rendimiento lineal de un colector se
desprecia el término cuadratico:

n=n _kl'(Tm_Ta)
0 I

La ecuacidn anterior representa la curva de rendimiento lineal de un colector. Si el lector,

tiene conocimiento en algebra basica podra ver claramente como la forma de esta curva

se puede simplifica a la ecuacion de una recta de la siguiente manera.

n=mn—ks X

Y en este punto, se explica cudles son los datos de las curvas de rendimiento aportados
por los fabricantes y como se interpretan dichos datos.

En primer lugar, el factor 6ptico. También denominado eficiencia méxima o coeficiente
de ganancias. Este pardmetro representa la situacion en la que el panel solar térmico no
emite energia térmica al entorno. Esta situacion se alcanza cuando la diferencia de
temperaturas existente entre el fluido de trabajo y el entorno es nula.

Este pardmetro queda determinado por la transparencia de la placa solar térmica (en
concreto del vidrio que contiene) y el grado de absorcion que presenta la capa selectiva

del colector. Es por esto por lo que este parametro se conoce como factor optico.

En segundo lugar, el coeficiente de pérdidas lineal. Este coeficiente entra en juego cuando
si que existe una diferencia entre la temperatura media del fluido de trabajo y el entorno.

Si se trazase una grafica para representar la curva de un panel, el factor optico seria la
ordenada en el origen, esto es, el punto de corte con el eje Y, mientras que el coeficiente
lineal de pérdidas seria la pendiente de la recta, siendo el eje X la diferencia de
temperaturas entre el fluido de trabajo y el ambiente.

Sirviendo como ejemplo, imaginese que se necesitan comparar dos colectores con las
siguientes caracteristicas:

Colector 1. Factor optico = 0,76. Coeficiente lineal de pérdidas 3,2 W/m?-K.
Colector 2. Factor optico = 0,79. Coeficiente lineal de pérdidas 6,16 W/m?-K.

Si se supone un dia bastante soleado esto es, por ejemplo, una radiacion solar global de
[=800 W/m?, se obtendrian las siguientes curvas:
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Figura 17.- Comparativa de dos colectores solares térmicos

Donde el eje Y representa el rendimiento del panel y el eje X por su parte representa la
diferencia de temperaturas entre el fluido de trabajo y el ambiente.

Como puede verse en la figura, la curva del colector 1 tiene menos pendiente y también
menor eficiencia optica. Este hecho se traduce en que con diferencias de temperaturas
bajas (en este caso en torno a los 15 centigrados) se obtendra un rendimiento mayor del
colector 2.

Sin embargo, a medida que aumenta la diferencia de temperaturas existente entre el fluido

de trabajo y el ambiente, el rendimiento del colector 2 cae mucho mas rapidamente que
la del colector 1y, por ello, pasaria a ser mas eficiente el colector 1.
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1.4. Instalacion solar fotovoltaica

En este apartado se describe la instalacion solar fotovoltaica que se disefia en este
proyecto. Dicho apartado se estructura de la siguiente manera: primero se tratan las
consideraciones que se deben tener en cuenta para entender bien el disefio posterior, y
después, se van desarrollando cada uno de los componentes que forman la instalacion
(captadores, caja de conexiones y protecciones, inversor, cableado y soportes).

1.4.1. Consideraciones

Lo primero que se debe tener en cuenta es el lugar especifico en el que se va a ubicar la
instalacion. Para el caso de la instalacion solar fotovoltaica, serd una de las dos cubiertas
disponibles para instalaciones de este tipo con las que cuenta el centro comercial.

En concreto, la instalacion solar fotovoltaica se ubicara en la cubierta Noroeste del centro
comercial. Esta cubierta se corresponde con la azotea de unos grandes almacenes y tiene
una superficie habil (para instalar placas solares de estas caracteristicas) de 4.722 metros
cuadrados.

1.4.2. Componentes de la instalacion solar fotovoltaica

En esta seccion se describen y desarrollan los elementos que componen la instalacion
solar fotovoltaica en cuestion. A saber, captadores solares, caja de conexiones y
protecciones, inversor, cableado y soportes.

Se hara especial hincapié en las placas o captadores solares pues es el elemento critico de
disefo de la instalacion.

1.4.2.1. Captadores solares e Inversor

Como se acaba de mencionar, los captadores o colectores solares son el elemento de
disefio mas importante del proyecto. Es por este motivo por el que se dedica un mayor
espacio en este documento a estos elementos de la instalacion.

Antes de mencionar que modelo de placas solares fotovoltaicas se ha elegido para este
proyecto (cudl es su fabricante, potencia maxima, tension a la méxima potencia...), lo
que se hace en este punto es explicar cuales son las primeras restricciones que se han
tenido en cuenta para elegir un modelo de panel u otro.

En el apartado Eleccion de los paneles solares fotovoltaicos e Inversor dentro del Anexo
de este documento, se puede encontrar el método que se ha seguido para determinar el
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modelo de panel solar fotovoltaico empleado, asi como el nimero de paneles y la
cobertura de demanda eléctrica que realizan.

Antes de que el lector eche un vistazo a dicho Anexo, es recomendable que siga leyendo
los siguientes parrafos.

Lo primero que se ha tenido en cuenta para elegir tanto los paneles como su disposicion
es la demanda eléctrica que se pretende cubrir con ellos. Como se ha mencionado, se
pretende que estos paneles solares fotovoltaicos sirvan para satisfacer la demanda
energética de un centro comercial.

Segun la Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid (Fenercom) [24], el
consumo energético de un centro comercial suele estar entre los 117 y los 333 kWh por
cada metro cuadrado de superficie (dato de consumo energético anual).

Para el objeto de este proyecto se puede utilizar como dato el valor medio de los
anteriores, es decir, 225 kWh/afio - m?.

Este ultimo dato sera critico a la hora del disefio de la instalacion solar fotovoltaica. Para
tener una estimacion del consumo eléctrico total del centro comercial habra de
multiplicarse este ultimo dato por el total de metros cuadrados con los que cuenta el centro
comercial.

La superficie del centro que constituyen los pasillos compartidos es:
6.297 + 1.657 = 7.954 m?

Y la demanda eléctrica aproximada siguiendo las hipotesis que se han mencionado:

kWh MWh
ano -m ano

Ademas, se tendra en cuenta como restriccion los 4.722 metros cuadrados disponibles
para la instalacion solar. Sin embargo, lo que finalmente limitard el nimero de paneles
sera que unicamente se buscard una cobertura eléctrica en torno al 40% del total. De otro
modo, la instalacion sera muy cara y se tardara mucho en recuperar la inversion inicial.

Estas ultimas afirmaciones pueden comprobarse después en el apartado Presupuesto, en
la seccion Estudio de Viabilidad Economica.

Tal y como se ha explicado en el apartado lo que se ha pretendido es que la instalacion
solar fotovoltaica sirva para cubrir en torno a un 40% de la demanda energética total del
centro comercial.

Se ha fijado este 40% como valor de referencia para evitar caer por un extremo en un

disefio demasiado caro, y, por el otro extremo, caer en un disefio cuya utilidad se ponga
en duda.
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Como ha quedado reflejado en el apartado Instalacion solar fotovoltaica la demanda
energética total del centro se situa en torno a unos 1.790 MWh/afio. El 40% de este valor
es 716 MWh/afio.

Antes de seguir con la explicacion, se debe mencionar que para el disefo de la instalacion
solar fotovoltaica se ha dispuesto de un programa que utiliza la herramienta Excel.

Este programa utiliza macros para calcular los niveles de radiacion de la ubicacion del
proyecto (en este caso Valladolid), asi como de precios de la energia en Espafia para
calcular la produccion energética que aportara la instalacion disefiada.

Ademas, cuenta con unas pequenas bases de datos en las que se encuentran la informacién
relativa a varios modelos de colectores solares, asi como de inversores Utiles para este
tipo de instalaciones eléctricas.

A continuacién se muestra el proceso que se ha seguido para dar con las cantidades y
modelos dptimos, tanto de colectores como de inversores.

1.- En primer lugar, utilizando la herramienta Excel, y valiéndose de las llamadas
Macros, se han introducido como datos de entrada, tanto la ubicacion del proyecto
como el tipo de instalacion. De este modo el programa, en funcion del nimero de
colectores, inversor y disposicion de los mismos, ya puede calcular la produccion
de energia basdndose, entre otras cosas, en los niveles de radiacion esperados. La
siguiente figura muestra el detalle de estas entradas de datos en el programa.

TIPO INSTALACION FIJA |
Emplazamiento VALLADOLID |

PRODUCCION ESTIMADA |

CONFIGURACION ESPACIAL

Figura 28.- Datos de entrada de ubicacion y tipo de instalacion para el
programa de instalacion fotovoltaica

2.- El segundo paso comienza descartando una serie de mddulos solares. Como
las necesidades energéticas a cubrir son elevadas, y dado que no se dispone de un
espacio sin limites, de entre todos los modelos disponibles a comparar se han
descartado aquellos de menor potencia.

Se muestra a continuacion una figura que contiene la tabla en la que se encuentran
los modelos de colectores de los que se ha dispuesto. Se han sefialado en color
amarillos los dos modelos de mayor potencia (380 Wp), que son lo que finalmente
se han comparado.
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z 3 GS-1611 161 | 9,81 | 9,25 21,60] 17,40 24,40 | -80,00 | 0,969 [ 1,310 0,0395 | 15,0 | 47,00 | GAMEsASOLAR | GS-G4 | 4 (103x103) | Monocristalino | 760
_.M Dn.v. GS-1601 160 9,81 [9,19(21,60( 17,40 24,40 -80,00 | 0,969 | 1,310 | 0,0395 | 15,0 | 47,00 GAMESA SOLAR GS-G-4 4" (103x103) [ Monocristalino 760
=3 GS-1551 155 | 9,81 | 8,01 21,60] 17,40 24,40 | -80,00 | 0,969 | 1,310 0,0395 | 15,0 | 47,00 | GAMEsASOLAR | GS-G4 | 4 (103x103) | Monocristalino | 760
g Z G5-150 150 | 9,24 | 8,62 21,60] 17,40 24,40 | -80,00 | 0,969 [ 1,310 0,0395 | 15,0 | 47,00 | GAMEsASOLAR | GS-G4 | 4 (103x103) | Monocristalino | 760
. GS-1501 (5") 12V 150 8,90 | 8,70 [ 21,60 17,30 24,50 -82,86 | 1,047 | 1,224 0,0395 | 17,0 | 47,00 GAMESA SOLAR GS-5 5" (125x125) | Monocristalino 760
g 8 GS-1501 (57) 24V 150 | 4,45 | 4,35 43,20 34,60 49,00 | -165.71 | 1,047 | 1,224 | 0,0395 | 17,0| 47,00 | GAMEsASOLAR | _GS5 | 5 (125x125) | Monocristalino | 760
on = 1S-180 (6") 18V 180 7,45 | 6,94 | 32,40 25,90 36,75 -124,28'1 0,982  1,515| 0,0395 | 16,8 | 47,00 ISOFOTON isororonis1s | 6" (156x156) | Monocristalino 760
s 15150 (57) 12V 150 | 9,30 [ 8,70 21,60 17,30 24,50 | -62,86 | 0,790 | 1,500 0,0395 | 14,4 | 47,00 ISOFOTON | sororox 221 | 5" (125%125) | Monocristalino | 760
=3 15150 (57) 2V 150 | 4,70 | 4,35 43,20 34,60 49,00 | -165.71] 0,790 | 1,500 0,0395 | 14,4 | 47,00 ISOFOTON | sororox s122¢ | 5" (125x125) | Monocristalino | 760
”P 18-155 (5") 12V 155 9,30 | 8,95(21,60( 17,30 24,50 -82,86 | 0,790 [ 1,590 | 0,0395 | 14,4 | 47,00 ISOFOTON isororonis-i224 | 5" (125x125) | Monocristalino 760
5 15-155 (") 24V 155 | 4,70 | 4,48 | 43,20 34,60 49,00 | -165.71] 0,790 | 1,500 0,0395 | 14,4 | 47,00 ISOFOTON | sororox 1221 | 5" (125x125) | Monocristalino | 760
<] 18-200 (5") 32V 200 4,70 | 4,35|57,60| 46,08 66,30 -248,58 | 1,047 [ 1,590 | 0,0395 | 22,0 | 47,00 ISOFOTON isororonis2 | 5" (125x125) | Monocristalino 760
M 18-207 (5") 32V 207 4,70 | 4,49 57,60 46,08 66,30 -248,58 | 1,047 | 1,590 | 0,0395 | 22,0 | 47,00 ISOFOTON isororonis32 | 5" (125x125) | Monocristalino 760
TE-2000 (170) 170 | 7,40 | 6,50 [ 32,60] 26,40 38,90 | -180,00 ] 0,994 [ 1,507 | 0,0380 | 18,0 | 46,00 | TOTALENERGIE | TOTAL | 6 (156x156) | Polcristaino | 730
TE-2000 (180) 180 7,60 | 6,80 | 32,80 [ 26,60 39,10 -180,00 ] 0,994 [ 1,507 | 0,0380 | 18,0 | 46,00 TOTAL ENERGIE TOTAL 6" (156x156) | Policristalino 730
TE-2000 (190) 190 | 7,70 | 7,10]33,10] 26,80 39,40 | -180,00 ] 0,994 [ 1,507 | 0,0380 | 18,0 | 46,00 | TOTALENERGIE | TOTAL | & (156x156) | Polcristaino | 730
TE-2000 (200) 200 7,90 | 7,40 | 33,40 27,10 39,70 -180,00 ] 0,994 [ 1,507 | 0,0380 | 18,0 | 46,00 TOTAL ENERGIE TOTAL 6" (156x156) | Policristalino 730
TE-2000 (210) 210 [ 8,00 | 7.70| 33,60[ 27,30 | 39,00 | 180,00 ] 0,994 | 1,507 | 0,0380 | 18,0 | 46,00 | TOTALENERGIE| TOTAL | &' (156x156) | Policristaino | 730
STC JKM3BOM-T2H 380 [ 9,75 | 9,39 48,90[ 40,50 | 48,00 | 0.57%7 0,092 | 1,987 | 0,0400 | 22,5 | 47,00 | JINKO SOLAR | EAGLE HC | & (156x156) | Monocristalino | 1.000
SLK60P6L (212) 212 7,71 7,19 | 36,50 [ 29,50 40,95 -127,20 ] 0,990 | 1,640 | 0,0500 | 19,0 | 46,00 SILIKEN SILIKEN | 6" (156x156) | Policristalino 748
SLK60P6L (215) 215 | 7,80 | 7.26| 36,60| 20,60 | 41,05 | 127,20 0,990 | 1,640 | 0,0500 | 19,0 | 46,00 SIIKEN | SILIKEN | & (156x156) | Policristalino | 748
SLK60P6L (218) 218 | 7,88 | 7,36 36,70[ 20,60 | 41,15 | 127,20 0,090 | 1,640 | 0,0500 | 19,0 | 46,00 SIIKEN | SILIKEN | & (156x156) | Policristalino | 748
SLK60P6L (230) 230 8,24 | 7,62 | 37,20 30,20 41,65 -127,20] 0,990 | 1,640 | 0,0500 [ 19,0 | 46,00 SILIKEN SILIKEN | 6" (156x156) | Policristalino 748
REC SCM-205 205 [ 7,93 | 7,33 36,09 28,08] 39,73 Y 104,001 0,991 | 1,665 0,0430 | 22,0 | 43,00 REC REC | & (156x156) | Policristalino | _1.000
REC SCM-210 210 8,10 | 7,50 | 36,30 | 28,20 39,94 -104,007 0,991 [ 1,665| 0,0430 | 22,0 | 43,00 REC REC 6" (156x156) | Policristalino 1.000
REC SCM-215 215 [ 8,20 | 7.60| 36,40 28,30 | 40,04 Y -104,00] 0,991 | 1,665 | 0,0430 | 22,0 | 43,00 REC REC | & (156x156) | Policristalino | 1.000
REC SCM-220 220 [ 8,30 | 7.70| 36,50 28,30 | 40,14 104,001 0,991 | 1,665 0,0430 | 22,0 | 43,00 REC REC | & (156x156) | Policristalino | _1.000
REC SCM-380 380 [ 8,60 | 8,00 36,70[ 28,50 | 40,34 | 104,00 ] 0,991 | 1,665 0,0430 | 22,0 | 43,00 REC REC | & (156x156) | Policristalino | 1.000
REC Premium-210 210 [ 8,10 | 7,50 | 36,10[ 28,00 40,34 | -121,00] 0,091 | 1,665 0,0430 | 22,0 | 43,00 REC REC | & (156x156) | Policristalino | 1.000
REC Premium-215 215 8,10 | 7,60 | 36,30 | 28,30 40,54 -121,00 ] 0,991 [ 1,665| 0,0430 | 22,0 | 43,00 REC REC 6" (156x156) | Policristalino 1.000
REC Premium-220 220 [ 8,20 | 7.70| 36,60 28,70 40,84 | -121,00] 0,991 | 1,665 0,0430 | 22,0 | 43,00 REC REC | & (156x156) | Policristalino | 1.000
REC Premium-235 235 | 8,30 | 7.90|37,40[29.80| 41,64 | 121,00 ] 0,091 | 1,665 0,0430 | 22,0 | 43,00 REC REC | 6 (156x156) | Policristaino | 1.000

Figura 29.- Modelos de paneles solares fotovoltaicos a comparar
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3.- A continuacion, comparando los dos modelos sefialados anteriormente, se ha
pretendido que la produccion eléctrica anual alcanzase los 716 MWh/afio. Para
ello, el programa cuenta con una hoja que muestra la produccion desglosada por
meses, asi como el ahorro en € que se conseguiria. Un detalle de la hoja Excel
mencionada se muestra a continuacion.
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ESTIMACION PRODUCCION

Emplazamiento

VALLADOLID

Enero 31 240 34.412,68 14.367,29
Febrero 28 341 43.865,90 18.314,01
Marzo 31 4,88 65.785,67 27.465,52
Abril 30 519 67.768,84 28.293,49
Mayo 31 5,65 75.627,90 31.574,65 0,41750 €
Junio 30 6,20 76.785,97 32.058,14
Julio 31 6,81 85.392,75 35.651,47
Agosto 31 6,73 84.783,91 35.397,28
Septiembre 30 6,03 74.754,27 3120091 | BAsesrapiacion: |
Octubre 31 4,30 58.440,26 24.398,81 CENSOLAR S|
Noviembre 30 2,90 39.638,93 16.549,25 IES-ISPRA Sl
Diciembre 31 1,83 26.310,56 10.984,66 REGIONAL S|
por
Promedio 365 4,69 733.568 306.264,48 367 representaci * Orientacién: Sur. Inclinacién 30°
on
Horas Sol Equivalentes/aiio 1.276
Horas Sol Pico/aiio 1.716 kWh
90.000 -
Carbon Ciclo Combinado 80.000
CO; (g/kWh) 952 345 70.000
SO, (g/kWh) 21,0 0,0 60.000
NOXx (g/kWh) 3,2 0,1
50.000
Emisiones de gases contaminantes evitados 40.000
en funcién de la tecnologia utilizada 30.000
Carbon Ciclo Combinado 20.000
CO; (kg) 698.356,4 253.080,8 10.000
SO, (kg) 15.404,9 0,0 0
NOXx (kg) 23474 734
|Energia 2934 Hogares

Tipo instalacion [T

733.567,62

KWh/m?dia 2,40 341 4,88 5,19 5,65 6,20 6,81 6,73 6,03 4,30 2,90 1,83 4,69
(MJ/m2dia) 86 12,3 17,6 18,7 20,3 223 24,5 24,2 21,7 15,5 104 6,6 202,8
kWh 34.413 43.866 65.786 67.769 75.628 76.786 85.393 84.784 74.754 58.440 39.639 26.311 733.568

Figura 30.- Produccion estimada de energia generada por la instalacion solar fotovoltaica.
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4.- Como podria intuirse, lo que se ha hecho después es comprobar que modelo
de placa solar se ajusta mejor en cuanto a superficie del campo y nimero de
colectores a las necesidades del sistema.

El programa cuenta con una herramienta para ir incluyendo colectores en serie y
en paralelo e ir comprobando que no se viola ninguna restriccion de corriente,
tension y/o potencia.

La siguiente figura muestra un detalle de la ventana que utiliza el usuario en la
hoja Excel para ir afadiendo colectores en serie y en paralelo hasta cumplir con
las necesidades del sistema.

Como puede verse en la figura, el programa cuenta con unas funcionas que indican
si las tensiones y corrientes del sistema no sobrepasan los limites permitidos por
los equipos. En el caso elegido, como no podia ser de otra manera, no se viola
ninguna restriccion.
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Numero Series

Numero Paralelos

PROPIEDADES ELECTRICAS MODULO

STC JKM380M-72H
Potencia Nominal 380 Wp

Icc 9,75 A

Ipmp 9,39 A

Voc 48,90 \'/
Vpmp 40,50 \'/

Voc(-10 °C) 48,90 Vv
Coef T® - 0,00 mV/°C
TONC 47,00 °C
CLASE Il 1.000,00 Vv

PROPIEDADES FiSICAS MODULO

STC JKM380M-72H
Largo 0,992 m
Alto 1,987 m
Profundo 0,0400 m
Peso 22,50 kg
Fabricante JINKO SOLAR
Célula 6" (156x156)
Material Monocristalino

66
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PROPIEDADES ELECTRICAS INVERSOR

INGECON SUN 500TL

INGETEAM

CONFIGURACION ELECTRICA

Icc 780,00 A |ok
Ipmp 751,20 A |o.k
Voc 880,20 vV _|o.k
Vpmp 729,00 vV |ok
Voc (-10 °C) 880,20 vV _|o.k

POTENCIA DEL CAMPO FOTOVOLTAICO
1.440

Potencia Instalada

547.200 Wp [e ¢
500.000 W

Potencia Inversores

Potencia Nominal 500.000 w
Vpmp minima 405 |V Ratio Wp/W | 9,44% [N
Vpmp maxima 750 \"/
V max admitida 900 \'4 o -
Potencia PV max £25.000 _[Wp T" minima médulo (°C) H
I max 1.429 A Voc médulo 48,90 v
V arranque - \"/ Voc generador 880,20 V |O.K
V parada - \'
T* maxima médulo (°C) | ”
Voc médulo 48,90 \'J
| TIFOINGTALACIGN | Voc generador 88020 v ok
[ Eophsamiete | VALLADOLID Superficie modulos 2.838_ [m2
Peso total 32.400 kg |
PRODUCCION ESTIMADA T° amb media sup 21,5 |°C
T® amb media inf 4,1 °C
TONC (T° amb media sup) 55 °C

CONFIGURACION ESPACIAL

Figura 31.- Ventana que utiliza el usuario para ir modificando el nimero de

paneles conectados en serie y en paralelo
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5.- Por ultimo, se ha elegido un inversor que cumpla con las caracteristicas
eléctricas necesarias para el conjunto de paneles. Estas caracteristicas incluyen
potencias, tensiones e intensidades. La siguiente figura muestra las caracteristicas
del inversor elegido.

PROPIEDADES ELECTRICAS INVERSOR POTENCIA DEL CAMPO FOTOVOLTAICO
1.440

O.K.

MODELO INGECON SUN 500TL Potencia Instalada 547.200 Wp [*A:¢
FABRICANTE INGETEAM Potencia Inversores 500.000 w
Potencia Nominal 500.000 W
Vpmp minima a5 v | | oK
Vpmp maxima 750 \"/
V max admitida 900 \"/ -
Potencia PV max £25.000 |[Wp T* minima médulo (°C)
I max 1.429 A Voc médulo 48,90 V
V arranque - A Voc generador 880,20 \'J
V parada - V |

Figura 32.- Caracteristicas técnicas del inversor elegido

Se instalara por tanto 1 grupos de paneles solares fotovoltaicos. Cada uno de ellos es del
modelo STC JKM380M-72H del fabricante JINKO SOLAR. Este grupo de paneles
contara con 18 paneles conectados en serie y 80 paneles conectados en paralelo, haciendo
un total de 500 modulos por grupo y un total de 1.440 mddulos en la instalacion.

La instalacion serd fija y su orientacién sera Sur con una inclinacion de 30° (esta
caracteristica del disefio cumple con el pliego de condiciones del IDAE).

La produccién serd de 733.568 kWh/afio. Para realizar este célculo se ha utilizado la
herramienta Excel y el programa del que se ha dispuesto. Por supuesto, la base de este
calculo esta intimamente relacionada con las caracteristicas del panel y las caracteristicas
de radiacion solar de Valladolid.

Por ultimo se presentan aqui en forma de tabla las caracteristicas técnicas de los paneles
solares fotovoltaicos elegidos.

Fabricante JINKO SOLAR
Modelo STC JKM380M-72H
Tipo Plano
Material Monocristalino
Dimensiones (LxAxF) [mm] 992x1987x40
Superficie [m?] 1,97
Peso vacio [kg] 22,5
Potencia nominal [W] 380
Corriente cort. [A] 9,75
Tension de vacio [V] 48,9
Corriente a la max. pot [A] 9,39
Tension a la max. pot [V] 40,5

Tabla 2.- Caracteristicas técnicas de los paneles solares fotovoltaicos
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Una vez explicado el procedimiento para determinar el modelo de inversor 6ptimo, asi
como el niimero 6ptimo de los mismos, la instalacion contard con 1 inversor del modelo
INGECOM SUN 500TL del fabricante INGETEAM.

1.4.2.2. Caja de conexiones y protecciones

Después de revisar varios modelos de caja de conexiones y protecciones de distintos
fabricantes, se ha decidido utilizar un modelo comercial de buenas referencias. En
concreto, se ha decidido utilizar el modelo CUADRO 16 STRINGS — STC 16 del
fabricante AMB.

La toma de esta decisién se ha basado en las caracteristicas del campo fotovoltaico
disefiado. Como podria deducirse, pardmetros clave a la hora de tomar esta decision han
resultado ser la tension a la maxima potencia, intensidad a la maxima potencia, corriente
de cortocircuito...

Para esta instalacion, se utilizaran dos cajas de proteccion por cada grupo conectado a
cada inversor, como s6lo hay un grupo, en total se usardn 2 cajas de proteccion.

A continuacion, se muestra una tabla que incluye las caracteristicas de cada una de estas

cajas de proteccion. Notese como se detallan las caracteristicas por separado de los
fusibles, interruptores, etc...
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CARACTERISTICAS GLOBALES DEL MONTAJE
Tension maxima de uso 1000Vdc
Corriente maxima de uso 160A
Tension de aislamiento 1000Vdc
Capacidad de seccionamiento Si, por interruptor de corte en carga
Proteccion por fusible Si
Proteccion contra sobretensiones Si
IP 55
Prensaestopas Si
CARACTERISTICAS DEL INTERRUPTOR
Marca Telergon / Socomec
Tension maxima de corte 1000Vdc
Corriente maxima de corte 160A
Tension de aislamiento 1000Vdc
Accionamiento Por mando directo
Categoria de empleo DC21
Tipo de conexién Disponible en pletina 6 brida
CARACTERISTICAS DEL FUSIBLE
Marca DF
Tension mixima de uso 900Vdc
Corriente de fusion de fusible 16A
Tension de aislamiento (base) 1000Vdc
Corriente maxima de la base 32 A
Tipo de base UTE
Calibre 10x38
Montaje Carril
Conexién Brida
CARACTERISTICAS DEL PROTECTOR
Marca Weidmiiller
Tipo Tipo II
Tension de uso 1000Vdc
I de descarga 40kA
CARACTERISTICAS DE LA ENVOLVENTE
Marca Claved
Dimensiones maximas 700x500x300mm
IP 55
IK 10
Tapa Transparente
Prensaestopas Si (M16y 20)
IP Prensas 66
Placa de montaje Aislante

Tabla 1.- Caracteristicas técnicas de las cajas de proteccion para la instalacion solar fotovoltaica.
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1.4.2.3. Cableado

Después de revisar varios modelos de cables de distintos fabricantes, se ha decidido
utilizar un modelo comercial de buenas referencias. En concreto, se ha decidido utilizar
el modelo H1Z2Z2-K del fabricante TOPSOLAR.

Este modelo es ideal para instalaciones solares fotovoltaicas, tanto méviles como fijas.
Se puede utilizar tanto para las conexiones entre los paneles como para las conexiones de
los paneles al inversor. Ademas, es perfectamente compatible con los paneles, caja de
conexiones y protecciones e inversor elegidos para este proyecto.

Por supuesto, este modelo es perfectamente compatible con las caracteristicas eléctricas
de la instalacion disefiada. El limite de corriente y voltaje queda por encima de las
tensiones y corrientes de operacion del campo fotovoltaico disenado.

Ademas, presenta muy buenas caracteristicas mecanicas, quimicas, térmicas y frente al

fuego. A continuacidn, se muestra una figura en la que se ilustran las caracteristicas
técnicas de este modelo de cable.
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Caracteristicas eléctricas

Caracteristicas mecanicas

BAJATENSION 1,5/1,5 - 1kV (1,8) kv DC Radio de curvatura: 3 x didametro exterior
Resistencia a los impactos: AG2 Medio.
Norma de referencia
EN 50618/ TUV 2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502 Caracteristicas quimicas

Certificaciones

Certificados

Resistencia a grasas y aceites: excelente.
Resistencia a los ataques quimicos: excelente.

Resistencia a los rayos Ultravioleta

CE
TUV Resistencia a los rayos ultravioleta: EN 50618 y
EN TOV 2Pfg 1169-08.
RoHS
Presencia de agua
E i : AD8 sumergida
D,.-s2,d2, a2 Presencia de agua: AD8 sumergid

Q@ 00

Caracteristicas térmicas

Temp. maxima del conductor: 120°C.
Temp. maxima en cortocircuito: 250°C (maximo 5 s)
Temp. minima de servicio: -40°C

Caracteristicas frente al fuego

©OO00e0060406

Vida Util
Vida util 30 afios: Segun UNE-EN 60216-2

Otros

Marcaje: metro a metro.

No pr acion de la llama segun UNE-EN 60332-1

e IEC 60332-1. Condiciones de instalacién
Libre de halédgenos segin UNE-EN 60754 e [EC 60754 Al aire.

Baja emisién de humos segin UNE-EN 61034 Enterrado.

e |[EC 61034. Transmitancia luminosa > 60%

Baja emisidn de gases corrosivos UNE-EN 60754-2 . .

e |EC 60754-2. Aplicaciones

Reaccion al fuego CPR: D_- s2, d2, a2 segun la norma Instalaciones solares fotovoltaicas

EN 50575.

Figura 18.- Caracteristicas técnicas del cable para instalacion solar fotovoltaica.

1.4.2.4. Soportes

En cuanto a los soportes, estos cumplirdn con el pliego de condiciones del IDAE. Se
dispondréan soportes de tal manera que la instalacion sea fija, esté orientada hacia el Sur,
y los paneles queden inclinados 30°.

Los soportes se instalaran de tal manera que las pérdidas de radiacion solar por sombras
sean nulas o las minimas permitidas por el pliego de condiciones del IDEA.

A continuacion, para que el lector se pueda familiarizar con el aspecto de una instalacion

de este tipo, se muestra una figura en la que se presenta un esquema de una instalacion
solar fotovoltaica.
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Figura 19.- Esquema de instalacion solar fotovoltaica.

Como puede deducirse, la instalacion se disefia para que los parametros “d” y “h”
mostrados en la figura anterior, sean tales que no haya pérdidas por sombras o estas sean
minimas.
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1.5. Instalacion solar térmica

En este apartado se describe la instalacion solar térmica que se disefia en este proyecto.
Dicho apartado se estructura de la siguiente manera: primero se tratan las consideraciones
que se deben tener en cuenta para entender bien el disefio posterior, y después, se van
desarrollando cada uno de los componentes que forman la instalacion (captadores,
depositos, tuberias y bombas, intercambiador de calor y sistema de control).

1.5.1. Consideraciones

Lo primero que se debe tener en cuenta es el lugar especifico en el que se va a ubicar la
instalacion. Para el caso de la instalacion solar térmica, sera una de las dos cubiertas
disponibles para instalaciones de este tipo con las que cuenta el centro comercial.

En concreto, la instalacion solar fotovoltaica se ubicara en la cubierta Sureste del centro
comercial. Esta cubierta se corresponde con la azotea de unos grandes almacenes y tiene
una superficie habil (para instalar placas solares de estas caracteristicas) de 4.232 metros
cuadrados.

1.5.2. Componentes de la instalacion solar térmica

En esta seccion se describen y desarrollan los elementos que componen la instalacion
solar térmica en cuestion. A saber, captadores solares, depositos, tuberias y bombas,
intercambiador de calor y el sistema de control.

Se hara especial hincapié en las placas o captadores solares pues es el elemento critico de
disefo de la instalacion.

1.5.2.1. Captadores solares

Como se acaba de mencionar, los captadores o colectores solares son el elemento de
disefio mas importante del proyecto. Es por este motivo por el que se dedica un mayor
espacio en este documento a estos elementos de la instalacion.

Al contrario que como ocurria con las placas solares fotovoltaicas, es conveniente que el
lector lo primero que haga al tratar los captadores solares térmicos sea echar un vistazo
al apartado Eleccion de los paneles solares térmicos dentro del Anexo de este documento.

En dicho apartado podra ver que el modelo de paneles solares térmicos elegidos es AQUA

CTE INV cuyo fabricante es Productos de Energias Naturales, S.L. La siguiente tabla
muestra las caracteristicas técnicas de dicho modelo de paneles solares térmicos.
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Fabricante Productos de Energias Naturales, S.L.

Modelo AQUA CTE INV
Eficiencia Optica 0,798
Al [W/m?-K] 2,832
A2 [W/m?*-K?] 0,028

Dimensiones (LxAxF) [mm] 2048x1047x86

Superficie [m?] 1,99
Volumen [L] 2,32

Fluido de trabajo Fluido: glicol-agua

En el Anexo se puede comprobar el criterio que se ha empleado para elegir este modelo
de entre 30 modelos diferentes que se han comparado. Una vez establecido este modelo
como el preferido, se procede a explicar ahora cual ha sido la metodologia para
determinar el nimero de los mismos.

De manera similar a como ocurria con los paneles solares fotovoltaicos, lo que se ha
hecho es establecer un objetivo de ahorro. Los paneles solares térmicos tienen como
funcion servir de apoyo al sistema de climatizacion de la galeria o Mall de la primera
planta del centro comercial.

Esta galeria o Mall de pasillos cuenta con 1.657 metros cuadrados. Se ha establecido
como valor de referencia un ahorro del 30% de este sistema. Se hace de esta manera
porque en caso de buscar un ahorro mayor la instalacion seria muy costosa y se tardaria
mucho en recuperar la inversion inicial. Por otro lado, si s6lo se consiguiera un ahorro
inferior a este valor el proyecto empezaria a perder su razon de ser.

Establecido el modelo a emplear y el objetivo de ahorro lo que se ha hecho es usar el
programa del que se ha dispuesto en Excel para calcular el nimero de paneles necesarios.

A continuacion se muestra una imagen en la que se ve como se ha ido variando el numero
de colectores para alcanzar el ahorro deseado (recuérdese que todos los demads datos ya
estan fijados seglin las caracteristicas del modelo empleado: eficiencia optica, Al, A2,
superficie).
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Factor de eficiencia del colector: 0,798

Coeficiente global de pérdida [W/(m?°C)]: 2,832

Volumen de acumulacion [L/m?: 10

Caudal en circuito primario [(L/h)m?] - [(Kg/hym?]: 50 DATOS

Caudal en circuito secundario [(L/hYm?] - [(Kg/hym?]: 46

Calor especifico en circuito primario [Kcal/(Kg-°C)]: 0,9

Calor especifico en circuito secundario [Kcal/(Kg-°C)]: 1

Eficiencia del intercambiador: 0,95
CALCULO ENERGETICO
Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Anual
Grados-dia [°C.  200,0 189,2 179,0 152,1 90,3 0,0 0,0 0,0 4,1 109,7 185,0 2291 1338,4
Ener. Nec. [Kce  14.148 13.387 12.664 10.759 6.389 0 0 0 289 7.763 13.090 16.207 94.695

DATOS DE SALIDA

Nimero de colectores: | 40|

Area colectores [m?]: 79,60-

Inclinacién [°]: 45

Volumen de acumulacién [L]: 800 10,05025
Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Anual
Ener. Nec. [Kc: 14148,212 13386,564 12663,544 10759,045 6389,173 0,000 0,000 0,000 288,680 7763,316 13089,517 16206,760 94694,811
Ahorros [Kcal1 1906,020 4988,601 5328,246 5371,658 4801,329 0,000 0,000 0,000 288,680 3977,859 3003,537 1315,319 30981,248
Ahorros [%]: 13,472 37,266 42,075 49,927 75,148 100,000 100,000 100,000 = 100,000 51,239 22,946 8,116

Figura 20.- Calculo del 6ptimo niimero de paneles solares térmicos

Como puede comprobarse en la figura anterior, dadas las caracteristicas de los paneles
elegidos, y las necesidades a cubrir por estos, se necesitaran 40 paneles para cubrir un
32,717% de la demanda energética.

La siguiente figura muestra una grafica con las necesidades de climatizacion para esta
parte del centro comercial desglosadas en meses, asi como de la cobertura que
proporciona la instalacion solar térmica disefiada.

Notese que, como es 1ogico, durante los meses de verano, no habréa gasto energético en
calefaccion y, consecuentemente tampoco ahorro. Durante los meses de invierno el gasto
en calefaccion sera mayor pero la cobertura aportada por las placas no alcanzara el 32%
debido a la baja radiacion durante esos meses. Compensando estas situaciones se
encuentran los meses de primavera y otofio.
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Figura 21.- Necesidades energéticas de calefaccion y cobertura aportada por las placas solares térmicas.
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1.5.2.2. Depositos

Después de revisar varios modelos depdsitos para instalaciones solares térmicas de
distintos fabricantes, se ha decidido utilizar un modelo comercial de buenas referencias.
En concreto, se ha decidido utilizar el modelo WOLF SPU-2-W 4000L del fabricante
AMB.

Segun establece el pliego de condiciones del IDAE, el volumen del deposito debe rondar
(en metros cubicos), el area total de los colectores (en metros cuadrados), multiplicado
por 50. Segun esto, se ha hecho el siguiente calculo:

1,99 m?
Volumen [L] = 50 - 40 colectores - —— = 3.980 L
colector

El deposito elegido por resulta ser ideal para la instalacion disefiada, atendiendo a este
criterio.

Recuérdese que la instalacion solar térmica disenada estd pensada para apoyar
unicamente el sistema de calefaccion de la galeria de la planta superior (1.657 metros
cuadrados). No se descarta, en un futuro, ampliar la instalacion para satisfacer las
necesidades energéticas de la planta inferior y de los locales comerciales.

A continuacion, se muestra una figura que incluye las caracteristicas del depdsito elegido
para la instalacion.
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FICHA TECNICA PRODUCTO
N/Ref.: 2484105
Denominacion: SPU-2 4000 Capacidad: 3950 litros
Descripcion: Datos técnicos:
-Interacumulador solar de acero ST 32-2 sin -Presion de régimen admisible secundario: 3 bar
serpentin. No para ACS -Temperatura maxima de funcionamiento
-Intercambiador de calor solar de tubo liso de acero | secundario: 95 bar
S233JR -Peso en vacio: 483 Kg

-Alto poder de aislamiento gracias a su vestimento
completo de espuma rigida de poliuretano, sin
C.F.C. Minima pérdida de calor

-Aislamiento desmontable

-Dispone de varias conexiones para otras Aplica-
ciones de energia (biomasa, cogeneracion, etc.)

Conexiones: ) Dimensiones:
-Conexion (8 pc): 1112 -A: 490 mm
-Termémetro (4 po): 1/2" -B: 1.050 mm
-C: 1.610 mm
-D: 2.170 mm
-G: 2.590 mm
-H:  2.670 mm
-l 1.700 mm
-J: 1.500 mm
|
J
o/ 1
RN &
H
X0\ P
0 @ T
A
) o

Figura 22.- Ficha técnica del depésito para la instalacion solar térmica.

1.5.2.3. Tuberias y bombas

En cuanto al sistema de bombeo, y dado que se trata de una instalacién pequefia, se ha
decidido utilizar s6lo una bomba de gran capacidad. Después de revisar varios modelos
de bombas para instalaciones solares térmicas de distintos fabricantes, se ha decidido
utilizar un modelo comercial de buenas referencias. En concreto, se ha decidido utilizar
una bomba normalizada sobre bancada B3/B5 del fabricante Sedical.

A la hora de dimensionar una bomba para este tipo de instalaciones, lo que se necesita
saber es el caudal que es necesario que la bomba sea capaz de impulsar. La capacidad de
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calefaccion requerida, asi como la diferencia de temperaturas requerida para el medio que
se desea calentar resultan ser datos relevantes.

En concreto, la formula que se utilizado para el dimensionamiento de la bomba ha sido
la siguiente:

_C
C=pTxe p
Donde Q es el caudal en m?/s, C es la capacidad calefactora en kW (este calculo se detalla
a la hora de dimensionar el intercambiador de calor), D es la diferencia de temperaturas
entre el agua de red y el agua que sale del sistema en grados centigrados, K es la capacidad
calorifica del agua en kJ/kg-K, y p es la densidad del agua en kg/m>.

Para el caso que ocupa a este proyecto, se tiene que:

= 20 =0 0002658m3 =0 96m3
~18-4,18-1000 s 7T h

Q

Como el caudal resultante es aproximadamente 1m3/h, habra que seleccionar una bomba
que tenga como minimo esa capacidad. Dado que la instalacion estd disefiada para que
pueda ser ampliada en un futuro, se ha escogido una bomba de mayor capacidad.

A continuacién se presenta una figura en la que se muestra dicha unidad de bombeo asi
como una tabla con las principales caracteristicas técnicas de la misma.

Figura 23.- Bomba para instalacion solar térmica
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Fabricante Sedical
Modelo B3/B5 normalizada sobre bancada

Tension de alimentacion [V] 220
Frecuencia [Hz] 50

Velocidad [rpm] 1.450
Caudal maximo [m?/h] 80
Maixima temperatura [°C] 120

Maxima presion [bar] 6

Tabla 4.- Caracteristicas técnicas de la bomba para instalacién solar térmica

En cuanto al sistema de tuberias, se pretendera que la longitud de las mismas sea la menor
posible tratando de evitar ademas la existencia de codos. Con esto se pretende reducir al
maximo las pérdidas térmicas y las pérdidas de carga.

Del sistema de tuberias se utilizard un sistema de canalizaciéon de cobre en montaje
superficial. Existe gran variedad de fabricantes, muchos de ellos proporcionan un
producto de similares caracteristicas y de precios parecidos. Como esta parte de la
instalacioén no requerird un gran desembolso, se deja sin especificar el fabricante para que
se elija posteriormente el que mas convenga en funcién de la cercania o cualquier otro
motivo.

No debe olvidarse que las caracteristicas de las tuberias deben ajustarse a las necesidades
de los paneles y del deposito ya seleccionado. También se requeriran piezas especiales,
pasamuros y elementos de sujecion en funcion de las necesidades del emplazamiento.

1.5.2.4. Intercambiador

En cuanto al intercambiador lo que se ha hecho es primero estimar la capacidad de
intercambio necesario para este sistema. Del programa Excel del que se ha dispuesto, se
conoce que el mes en el que més ahorro se consigue (produccidn térmica) es Abril. Para
el disefio de este proyecto, esta produccion térmica es de 5.371 x 1.000 Kcal.

Sobreestimando este valor para no arriesgarse a disefiar una instalacion con capacidad
insuficiente podemos tomar 6.000.000 Kcal. Dividiendo este valor entre los dias del mes
de Abril (suponiendo que el centro comercial abre sus puertas todos los dias), obtenemos
un valor de 6.000.000 Kcal / 30 dias = 200.000 Kcal / dia. Suponiendo que el centro
comercial abre sus puertas durante 12 horas al dia, se tendria 200.000 Kcal / 12 horas =
16.666,67 Kcal/h que podriamos estimar en 17.000 Kcal/h.

Por tanto, se tiene que el sistema necesita tener un sistema de intercambio de calor

equivalente a 17.000 Kcal/h, que, pasando estas unidades a kW resultan ser 19.8 kW (860
Kcal equivalen a 1 kW).
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Asi pues, el sistema debe contar con un intercambiador de calor de placas de unos 20 kW
de potencia. Después de revisar varios modelos de intercambiadores de calor para
instalaciones solares térmicas de distintos fabricantes, se ha decidido utilizar un modelo
comercial de buenas referencias. En concreto, se ha decidido utilizar el modelo CBH16-
9H del fabricante Alfa Laval.

A continuacion se presenta una figura en la que se muestra dicha unidad de intercambio
asi como una tabla con las principales caracteristicas técnicas de la misma.

Figura 24.- Intercambiador de calor para la instalacion solar

térmica
Fabricante Alfa Laval
Modelo CBHI16-9H
Instalacion De placas corrugadas. Acero Inox.

Temperatura de disefio [°C] 25
Volumen de agua [m’/h] 0,4
Potencia [KW] 20

Dimensiones [mm] 45x74x210
Presion de diseiio [bar] 30

Tabla 5.- Caracteristicas técnicas del intercambiador de calor para la instalacion solar térmica

1.5.2.5. Sistema de control

Después de revisar varios modelos de sistemas de control para instalaciones solares
térmicas de distintos fabricantes, se ha decidido utilizar un modelo comercial de buenas
referencias. En concreto, se ha decidido utilizar el modelo LTDC-V3 del fabricante
Termicol.

Este regulador cumple con las necesidades de la instalacion objeto de disefio. Se trata de
un regulador digital con microprocesador programable, cuenta con un transformador

220/24V y con modulos/convertidores para entradas y salidas digitales.

La siguiente figura muestra la apariencia exterior de dicho sistema de control.

81



Master en Ingenieria Industrial
COMILLAS

bl Pedro Juan Pardo Posadas
[ ca oo B

LTOC-V3

Figura 25.- Sistema de control para la
instalacién solar térmica
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2. Pliego de condiciones
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En esta parte del documento se muestra el pliego de condiciones bajo el que se ha
realizado el proyecto. Ambos disefios, tanto la instalacion solar fotovoltaica como la
instalacion solar térmica se atienen a las condiciones técnicas que se incluyen en este
apartado.

Mas concretamente, la instalacion solar fotovoltaica se ha disefiado bajo las
especificaciones técnicas elaboradas por el IDAE, que es el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia. El documento se llama Instalaciones de Energia
Solar Fotovoltaica — Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectas a Red.

Del mismo modo, la instalacion solar térmica se ha disefiado bajo las especificaciones

técnicas elaboradas por el IDAE. El documento se llama Instalaciones de Energia Solar
Térmica — Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura.
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2.1. Pliego de condiciones para la instalacion solar
fotovoltaica

Con el fin de no repetir aqui todo el documento que aplica para las instalaciones solares
fotovoltaicas (Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica — Pliego de Condiciones
Técnicas de Instalaciones Conectas a Red) que se ha mencionado anteriormente, lo que
se hace es incluir el indice y las generalidades.

Se hace de esta manera para poder situar al lector en contexto de lo que es el pliego de
condiciones que aplica en este caso. Se ha de destacar que se puede hacer de esta manera
porque el Pliego de Condiciones propuesto por el IDAE es un documento publico al que
toda persona puede acceder facilmente. De hecho, se encuentra publicado en su pagina
web.

Se incluyen en este documento s6lo el apartado de Generalidades puesto que es este el
que incluye las normas mas generales a las que debe atenerse toda persona que realice un
proyecto de estas caracteristicas.

Se muestra a continuacién el indice del documento Instalaciones de Energia Solar
Fotovoltaica — Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectas a Red.

1.- Objeto
2.- Generalidades

3.- Definiciones
3.1.- Radiacion solar
3.2.- Instalacion
3.3.- Modulos
3.4.- Integracidn arquitectonica

4.- Diseno
4.1.- Disefio del generador fotovoltaico
4.2.- Disefio del sistema de monitorizacion
4.3.- Integracion arquitectonica

5.- Componentes y materiales
5.1.- Generalidades
5.2.- Sistemas generadores fotovoltaicos
5.3.- Estructura soporte
5.4.- Inversores
5.5.- Cableado
5.6.- Conexion a red
5.7.- Medidas
5.8.- Protecciones
5.9.- Puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas
5.10.- Armonicos y compatibilidad electromagnética

86



Master en Ingenieria Industrial
GOMILLAS Pedro Juan Pardo Posadas

5.11.- Medidas de seguridad
6.- Recepcion y pruebas
7.- Calculo de la produccion anual esperada

8.- Definiciones
8.1.- Generalidades
8.2.- Programa de mantenimiento
8.3.- Garantias

Y a continuacidon se muestra el apartado 2 del mencionado documento, esto es, las
Generalidades.

2.- Generalidades

2.1.- Este Pliego es de aplicaciéon a las instalaciones solares fotovoltaicas
conectadas a la red de distribucion. Quedan excluidas expresamente las
instalaciones aisladas de la red.

2.2.- Podra, asimismo, servir como guia técnica para otras aplicaciones especiales,
las cuales deberdn cumplir los requisitos de seguridad, calidad y durabilidad
establecidos. En la Memoria de Disefio o Proyecto se incluirdn las caracteristicas
de estas aplicaciones.

2.3.- En todo caso seran de aplicacion todas las normativas que afecten a
instalaciones solares fotovoltaicas, y en particular las siguientes:

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

- Norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos
minimos de documentacion, puesta en marcha e inspeccioén de un sistema.

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

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

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

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension (B.O.E. de 18-9-2002).

- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo
Técnico de la Edificacion.
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- Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccidn de energia eléctrica en régimen especial.

- Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento Unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

- Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad
de produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion
del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.
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2.2. Pliego de condiciones para la instalacion solar térmica

Con el fin de no repetir aqui todo el documento que aplica para las instalaciones solares
fotovoltaicas (I/nstalaciones de Energia Solar Térmica — Pliego de Condiciones Técnicas
de Instalaciones de Baja Temperatura) que se ha mencionado anteriormente, lo que se
hace es incluir el indice y las generalidades.

Se hace de esta manera para poder situar al lector en contexto de lo que es el pliego de
condiciones que aplica en este caso. Se ha de destacar que se puede hacer de esta manera
porque el Pliego de Condiciones propuesto por el IDAE es un documento publico al que
toda persona puede acceder facilmente. De hecho, se encuentra publicado en su pagina
web.

Se incluyen en este documento solo el Anexo I que trata sobre la Normativa de Aplicacion
y Consulta puesto que es este el que incluye las normas més generales a las que debe
atenerse toda persona que realice un proyecto de estas caracteristicas.

Se muestra a continuacién el indice del documento Instalaciones de Energia Solar
Térmica — Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura.

1.- Requisitos generales
1.1.- Objeto y campo de aplicacion
1.2.- Generalidades
1.3.- Requisitos generales
1.3.1.- Fluido de trabajo
1.3.2.- Proteccion contra heladas
1.3.2.1.- Generalidades
1.3.2.2.- Mezclas anticongelantes
1.3.2.3.- Recirculacién del agua del circuito
1.3.2.4.- Drenaje automatico con recuperacion del fluido
1.3.2.5.- Sistemas de drenaje al exterior
1.3.3.- Sobrecalentamientos
1.3.3.1.- Proteccion contra sobrecalentamientos
1.3.3.2.- Proteccién contra quemaduras
1.3.3.3.- Proteccion de materiales y componentes contra altas
temperaturas
1.3.4.- Resistencia a presion
1.3.5.- Prevencion de flujo inverso
1.3.6.- Prevencion de la legionelosis

2.- Configuraciones basicas
2.1.- Clasificacion de las instalaciones

3.- Criterios generales de disefo
3.1.- Dimensionado y calculo
3.1.1.- Datos de partida
3.1.2.- Dimensionado basico
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3.2.- Disefio del sistema de captacion
3.2.1.- Generalidades
3.2.2.- Orientacidn, inclinacion, sombras e integracion arquitectonica
3.2.3.- Conexionado
3.2.4.- Estructura soporte
3.3.- Disefio del sistema de acumulacion solar
3.3.1.- Generalidades
3.3.2.- Situacion de las conexiones
3.3.3.- Varios acumuladores
3.3.4.- Sistema auxiliar en el acumulador solar
3.4.- Disefio del sistema de intercambio
3.5.- Disefio del circuito hidraulico
3.5.1.- Generalidades
3.5.2.- Tuberias
3.5.3.- Bombas
3.5.4.- Vasos de expansion
3.5.5.- Purga de aire
3.5.6.- Drenaje
3.6.- Recomendaciones especificas adicionales para sistemas por circulacion
natural
3.7.- Requisitos especificos adicionales para sistemas directos
3.8.- Disefio del sistema de energia auxiliar
3.9.- Disefio del sistema eléctrico y de control
3.10.- Disefio del sistema de monitorizacién

Y a continuacién se muestra el Anexo I del mencionado documento, esto es, la Normativa
de Aplicacion y Consulta.
Anexo I.- Normativa de Aplicacion y Consulta
- Coédigo Técnico de la Edificacion (CTE).

- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus
Instrucciones Técnicas.

- Reglamento de Recipientes a Presion (RAP).

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias (ITC.BT).

- Ordenanzas de Seguridad e Higiene en el Trabajo (OSHT).
- Ley de Proteccion del Ambiente Atmosférico (LPAA).

- Ley numero 88/67 de 8 de noviembre: Sistema Internacional de Unidades
de Medida SI.
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Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios
higiénico-sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis.

Orden de 28 de julio de 1980, por la que se aprueban las normas e
instrucciones técnicas complementarias para la homologacion de los
paneles solares.

Orden ITC/71/2007, de 22-01-2007, por la que se modifica el anexo de la
Orden 28-07-1980 por la que se aprueban las normas e instrucciones
técnicas complementarias para la homologacion de paneles solares.

Orden ITC/2761/2008, de 26 de septiembre, por la que se amplia el plazo
establecido en la disposicion transitoria segunda de la Orden ITC/71/2007,
de 22 de enero, por la que se modifica el anexo de la Orden de 28 de julio
de 1980 por la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas
complementarias para la homologacion de paneles solares.
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3. Presupuesto
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3.1. Instalacion solar fotovoltaica

En este apartado se muestra el presupuesto destinado a la instalacion solar fotovoltaica.

La siguiente tabla detalla los gastos incurridos para abordar el proyecto.

PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
EPT TIDAD
UG 2 L) (€/UNIDAD) ©
Placas solares
1.44 1 270.72
(unidades) 0 88 70.720
Cajas dei conexiones ) 857 1714
(nimero)
Inversores | 18.150 18.150
(nimero)
Cableado 2.000 3,58 7.160
(metros)
Soportes 1.440/4=
1 4.
(nimero) 360 50 54.000
Mano de Obra
1 ) )
(unidades) 50.000 50.000
Pruebas/Puesta en
Marcha 1 1.000 1.000
(unidades)
TOTAL 402.744

Tabla 6.- Presupuesto para la instalacién solar fotovoltaica

Como queda detallado en la tabla, el presupuesto destinado para la instalacion solar
fotovoltaica asciende a un total de 402.744 € (cuatrocientos dos mil setecientos cuarenta

y cuatro €).
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3.2. Instalacion solar térmica

En este apartado se muestra el presupuesto destinado a la instalacion solar térmica. La
siguiente tabla detalla los gastos incurridos para abordar el proyecto.

PRECIO UNITARIO
EPT TIDAD PRECIO TOTAL
CONC (0] CAN (€/UNIDAD) CIOTO ©
Placa.s solares 40 610 24.400-(24.400 x 0,2) =
(unidades) 19.520
Depositos
1 2.2 2.2
(unidades) 36 >0
Tuberias 90 4.6 414
(metros)
Bombas
1 2 2
(unidades) 96,39 96,39
Intercambiadores
1
(unidades) 395 293
Slstema§ de control 1 1.093.4 1.093 .4
(unidades)
Mano de Obra
1 ) .
(unidades) 5.000 5.000
Pruebas/Puesta en
Marcha 1 200 200
(unidades)
TOTAL 29.374,79

Tabla 7.- Presupuesto para la instalacién solar fotovoltaica

Como queda detallado en la tabla, el presupuesto destinado para la instalacion solar
térmica asciende a un total de 29.374,79 € (veintinueve mil trescientos setenta y cuatro €
y setenta y nueve céntimos de €).
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3.3. Presupuesto total

En este apartado se muestra el presupuesto de todo el proyecto en su conjunto. Tiene en
cuenta tanto la instalacion solar fotovoltaica como la instalacién solar térmica. La

siguiente tabla detalla dichos gastos.

CONCEPTO PRECIO (€)
Instalacién fotovoltaica 402.744
Instalacion térmica 29.374,79
TOTAL 432.118,79 €

Tabla 8.- Presupuesto total

Como queda detallado en la tabla, el presupuesto destinado para abordar el proyecto
completo asciende a un total de 432.118,79 € (cuatrocientos treinta y dos mil ciento

dieciocho € y setenta y nueve céntimos de €).
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3.4. Estudio de viabilidad economica

En este apartado se realiza un estudio econdémico de las dos instalaciones disefiadas en
este proyecto. Como se trata de dos instalaciones totalmente independientes, no se realiza
en este andlisis un estudio conjunto.

Un estudio conjunto carece de sentido porque, en caso de que una de las instalaciones no
sea rentable econdmicamente y la otra si, siempre se puede desechar la propuesta
desfavorable sin interferir en la otra.

Antes de comenzar con los estudios economicos de ambas instalaciones, se introducen en
este punto tres conceptos econdomicos basicos para que el lector se sitlie en contexto y que
ademas seran de gran importancia en el analisis que se realiza en este apartado.

En primer lugar, el Valor Actual Neto (VAN). Se trata del valor que tiene el proyecto a
dia de hoy. Se basa en el calculo de los flujos de caja esperados a lo largo de los afios de
vida util del proyecto. Para que un inversor decida ir hacia delante con el proyecto, y dado
su tipo de interés, el Valor Actual Neto debe ser positivo. De hecho, para un cierto tipo
de interés cuanto mayor sea el VAN mejor.

Se calcula siguiendo la siguiente férmula:

VAN—Zn: Vr i
N 1(1+k)c 0
c=

Donde VT es el flujo de caja generado por el proyecto en el afio c, k es el tipo de interés
o coste de oportunidad del inversor, Io es la inversion inicial, y ¢ es el nimero de afios del
proyecto.

En segundo lugar, la TIR o Tasa Interna de Retorno. Se trata del tipo de interés o coste
de oportunidad que haria el Valor Actual Neto igual a cero. Sirve como indicador de la
rentabilidad de un proyecto. Sila TIR es mayor que el coste de oportunidad de un inversor
particular, entonces dicho inversor debe invertir, si no, no debe hacerlo.

Por ultimo, el Periodo de Recuperacion. Se trata del tiempo (habitualmente medido en
afios) que tardan los inversores en recuperar el desembolso inicial.

Establecidos estos conceptos, es momento de indicar las hipétesis que se han tenido en
cuenta para realizar los analisis economicos de ambos proyectos. Estas son las que siguen:

- El periodo de andlisis es de 25 afios que es aproximadamente la vida que se
espera que tengan los paneles solares.

- Se trabajaré con una inflacion del 2% durante los primeros 10 afios y con una
inflacion del 2,5% durante los 15 ultimos afios. Estos valores de inflacion
afectaran a los precios de la energia, asi como las cantidades desembolsadas
destinadas al mantenimiento.
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- El precio inicial de la energia, esto es, en el afio 2020 es de 48€/MWh. Este
dato estd basado en las medias de los precios medios anuales dados por el
OMIE.

- Laenergia generada por cada una de las instalaciones permanecera constante
durante los 25 afios de vida de los proyectos.

- El tipo de interés considerado para ambas instalaciones serd del 5%.
Establecidas las hipdtesis compartidas a ambos proyectos se explica ahora cada proyecto
por separado. Empezando por la instalacién solar fotovoltaica y terminando por la

instalacidn solar térmica.

Analisis Econémico de la Instalacién Solar Fotovoltaica.

En cuanto a la Instalacion solar fotovoltaica, la energia generada anualmente es 733,5
MWh. Los ingresos se calculan multiplicando este valor por el precio medio de la energia
de cada afio. A estos ingresos hay que restarle el coste de mantenimiento que, en este
caso, el coste inicial en mantenimiento (afio 2020) es de 2.000€.

De la resta anterior se obtienen los flujos de caja generados por el proyecto cada afio.
Ademas, por supuesto, debe tenerse en cuenta el ano 0 en el que se hace la inversion. En
el caso de la instalacion solar fotovoltaica la inversion inicial es de 466.6730€ (los detalles
de estd inversion inicial se encuentran en este mismo apartado de este documento, en la
seccion dedicada a la instalacion solar fotovoltaica).

Con todos los flujos de caja conocidos (incluyendo en el afio en el que se realiza la
inversion), se utiliza la herramienta Excel para visualizar como se va recuperando la
inversion. Resultan ser importantes los valores de Flujo de Caja acumulados de cada afio,
los Flujos de Caja descontados a presente y los Flujos de Caja descontados a presente y
acumulados.

La siguiente figura, muestra la hoja Excel que se ha utilizado para realizar el analisis

econdémico y visualizar los flujos de caja de cada afio. También se ha utilizado para
calcular el Valor Actual Neto, la TIR y el Periodo de Recuperacion.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Inflacién % - 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5%
Energia generada KWh - 733568,00 733568,00 733568,00 733568,00 733568,00 733568,00 733568,00 733568,00 733568,00 733568,00 | 733568,00 | 733568,00 | 733568,00 | 733568,00
Precio Electricidad €/KWh - 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Ingresos € - 35211,26 35915,49 36633,80 37366,48 38113,80 38876,08 39653,60 40446,67 41255,61 42080,72 43132,74 44211,06 45316,33 46449,24
Mantenimiento € - -2000,00 -2040,00 -2080,80 -2122,42 -2164,86 -2208,16 -2252,32 -2297,37 -2343,32 -2390,19 -2449,94 -2511,19 -2573,97 -2638,32
Inversién € -402744 - - - - - - - - - - - - - -
Flujo de Caja € -402744,00 33211,26 33875,49 34553,00 35244,06 35948,94 36667,92 37401,28 38149,30 38912,29 39690,53 40682,80 41699,87 42742,36 43810,92
Flujo de Caja Acumulado € -402744,00 -369532,74 -335657,25 -301104,25 -265860,19 -229911,25 -193243,33 -155842,05 -117692,75 -78780,46 -39089,93 1592,87 43292,74 86035,11 129846,03
Tipo de Interés % - 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Flujo de Caja Descontado € -402744 31629,78 30726,07 29848,18 28995,37 28166,94 27362,17 26580,39 25820,95 25083,21 24366,55 23786,39 23220,05 22667,19 22127,49
Flujo de Caja Descontado Acumulado € -402744 -371114,22 -340388,16 -310539,98 -281544,60 -253377,67 -226015,50 -199435,11 -173614,16 -148530,95 | -124164,41 | -100378,02 | -77157,97 | -54490,78 -32363,29
VAN € 178.884,67 €
TIR % 8,63%
Payback Period Afos H

Figura 26.- Hoja de calculo de flujos de caja para
instalacion solar fotovoltaica
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Por ultimo, se incluye una tabla que muestra las tres medidas econémicas explicadas
anteriormente para el caso de la instalacion solar fotovoltaica.

Valor Actual Neto [€] 178.884,67
TIR [%] 8,63
Periodo de Recuperacion [afios] 10,96

Tabla 9.- Resultados economicos instalacion solar fotovoltaica

Analisis Econémico de la Instalacién Solar Térmica.

En cuanto a la Instalacion solar térmica, la energia generada anualmente es 55,432 MWh.
Los ingresos se calculan multiplicando este valor por el precio medio de la energia de
cada afio. A estos ingresos hay que restarle el coste de mantenimiento que, en este caso,
el coste inicial en mantenimiento (afio 2020) es de 200€.

De la resta anterior se obtienen los flujos de caja generados por el proyecto cada afio.
Ademas, por supuesto, debe tenerse en cuenta el ano 0 en el que se hace la inversion. En
el caso de la instalacion solar térmica la inversion inicial es de 34.254,79€ (los detalles
de estd inversion inicial se encuentran en este mismo apartado de este documento, en la
seccion dedicada a la instalacion solar térmica).

Con todos los flujos de caja conocidos (incluyendo en el afio en el que se realiza la
inversion), se utiliza la herramienta Excel para visualizar como se va recuperando la
inversion. Resultan ser importantes los valores de Flujo de Caja acumulados de cada afio,
los Flujos de Caja descontados a presente y los Flujos de Caja descontados a presente y
acumulados.

La siguiente figura, muestra la hoja Excel que se ha utilizado para realizar el analisis

econdémico y visualizar los flujos de caja de cada afio. También se ha utilizado para
calcular el Valor Actual Neto, la TIR y el Periodo de Recuperacion.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Inflacién % - 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5%
Energia generada KWh - 55432,00 55432,00 55432,00 55432,00 55432,00 55432,00 55432,00 55432,00 55432,00 55432,00 55432,00 55432,00 55432,00 55432,00
Precio Electricidad €/KWh - 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Ingresos € - 2660,74 2713,95 2768,23 2823,59 2880,07 2937,67 2996,42 3056,35 3117,48 3179,83 3259,32 3340,80 3424,32 3509,93
Mantenimiento € - -200,00 -204,00 -208,08 -212,24 -216,49 -220,82 -225,23 -229,74 -234,33 -239,02 -244,99 -251,12 -257,40 -263,83
Inversién € -29374,79 - - - - - - - - - - - - - -
Flujo de Caja € -29374,79 2460,74 2509,95 2560,15 2611,35 2663,58 2716,85 2771,19 2826,61 2883,14 2940,81 3014,33 3089,69 3166,93 3246,10
Flujo de Caja Acumulado € -29374,79 -26914,05 -24404,10 -21843,95 -19232,60 -16569,02 -13852,17 -11080,98 -8254,37 -5371,22 -2430,42 583,91 3673,60 6840,52 10086,62
Tipo de Interés % - 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Flujo de Caja Descontado € -29374,79 2343,56 2276,60 2211,55 2148,37 2086,98 2027,36 1969,43 1913,16 1858,50 1805,40 1762,41 1720,45 1679,49 1639,50
Flujo de Caja Descontado Acumulado € -29374,79 -27031,23 -24754,63 -22543,08 -20394,71 -18307,73 -16280,37 -14310,94 -12397,78 -10539,28 -8733,88 -6971,46 -5251,01 -3571,52 -1932,02
VAN € 13.720,06 €
TIR % 8,80%
Payback Period Afios H

Figura 27.- Hoja de calculo de flujos de caja para

instalaciéon térmica
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Por ultimo, se incluye una tabla que muestra las tres medidas econémicas explicadas
anteriormente para el caso de la instalacion solar fotovoltaica.

Valor Actual Neto [€] 13.720,06
TIR [%] 8,8
Periodo de Recuperacion [afios] 10,81

Tabla 10.- Resultados economicos instalacion solar térmica
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4. Planos
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En las paginas siguientes se muestran los planos del proyecto. En total son tres, y se
incluyen en el siguiente orden:

1.- Plano general del centro comercial.

2.- Plano de cubierta para placas solares fotovoltaicas.
3.- Plano de cubierta para placas solares térmicas.

4.- Esquema unifilar de la instalacion solar fotovoltaica.
5.- Esquema de la instalacion solar térmica.

6.- Plano general detalle de las cubiertas.

7.- Plano cuarto de maquinas instalacion térmica.
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Salida Secundario

MATERIAL - ASIGNATURA i
TOLERANCIA _ TRABAJO FIN DE MASTER
NOMBRE FECHA PROYECTO

GRUPO X 01/08/2019 .
ALUMNO PEDRO PARDO POSADAS | 05/08/2019 TRABAJO FIN DE MASTER
ALUMNO PEDRO PARDO POSADAS | 10/08/2019 N° DE PLANO:
ALUMNO PEDRO PARDO POSADAS | 15/08/2019 @ >_ @
ESCALA 1:1200 M * c
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5.1. Eleccion de los paneles solares térmicos

Como se ha mencionado en el apartado /nstalacion solar térmica para elegir los paneles
o colectores solares lo que se ha hecho es comparar treinta modelos de paneles distintos.
Dichos modelos forman parte de los catalogos de diez de los mas importantes fabricantes
que actualmente venden sus productos en Espafia.

Los diez fabricantes son: Astersa Aplicaciones Solares S.L., Ergasol 2000 S.L., Hucu
Solar Espana S.L., Productos de Energias Naturales S.L., PMP Equipos Energéticos S.L.,
Rayosol Instalaciones S.L., Solaris Energia Solar S.A., Termicol Energia Solar S.L.,
Grupo Unisolar S.A., e Isofoton S.A.

Para dar con el modelo 6ptimo se ha utilizado la herramienta Excel de Microsoft. En
concreto, se ha seguido el siguiente proceso:

1.- En primer lugar, utilizando la herramienta Excel, y valiéndose de las llamadas
Macros, se ha creado una casilla que sirve como entrada de informacion (dato que
introduce el usuario) y una columna con varias salidas, asi como una tabla con
varias celdas que también son salidas de informacion.

Como puede verse en la siguiente figura, la entrada de informacion es
simplemente la provincia en la que se ubicara la instalacion solar térmica, en este
caso Valladolid.

Una vez introducido este dato, la herramienta Excel, da al usuario distintos valores
que incluyen: latitud, altitud, humedad relativa, temperatura maxima en verano,
temperatura maxima en invierno, temperatura del agua de red, radiacion
horizontal, etc.

Algunos de estos datos como por ejemplo las temperaturas medias del ambiente y
las temperaturas medias del agua de red se desglosan a su vez en meses. También
se incluye una media anual como puede verse en la tltima columna de esta tabla.

Cabe sefialar que el origen de los datos es el libro “Radiacion Solar Sobre

Superficies Inclinadas” redactado por el Centro de Estudios de la Energia que
pertenece al Ministerio de Industria y Energia.
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Provincia: Valladolid!

Latitud de calculo: ;,65l

Latitud [*/min.]: 41,39

Altitud [m]: 694,00

Humedad relativa media [%]: 45,00

Velocidad media del viento [Km/h]: 10,00

Temperatura méaxima en verano [°C]: 33,00

Temperatura minima en invierno [°C]: -5,00

Variacion diurna: 13,00

Grados-dia. Temperatura base 15/15 (UNE 24046): 1444 (Periodo Noviembre/Marzo)

Grados-dia. Temperatura base 15/15 (UNE 24046): 1709 (Todo el afio)
Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.
T®. media ambie 3,30 5,10 8,60 11,00 14,10 18,50 21,30 20,40 17,80 12,90 7,70 4,40
Te. media agua 10,0 11,2 12,4 13,6 14,8 16,0 17,2 16,0 14,8 13,6 12,4 11,2
Rad. horiz. [kJ/n  4.468 10.354 12.940 16.958 19.436 22.800 24.932 22.760 16.030 10.924 6.068 3.624
Rad. inclin. [kJ/r
ORIGEN DE LOS DATOS: Libro "Radiacién Solar Sobre Superficies Inclinadas".
ORGANISMO: Centro de Estudios de la Energia (Ministerio de Industria y Energia).

Figura 5.- Datos geograficos y climatolégicos para la eleccion de los paneles solares térmicos

2.- En segundo lugar, se ha recopilado informacion de los treinta modelos a
comparar mencionados anteriormente. Después de recopilar toda esta informacién
se ha ordenado en forma de tabla en una Hoja de la herramienta Excel.

Algunos de los datos que se han buscado, obtenido y ordenado en dicha tabla son:
modelo, tipo de panel, eficiencia Optica, coeficientes al y a2, coeficiente de
pérdidas, dimensiones, superficie, precio...

La siguiente figura muestra la tabla creada en Excel con la informacion relativa a
los treinta modelos de placas solares térmicas a comparar.
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Fabricante

Astersa Aplicaciones Solares, S. L.
Astersa Aplicaciones Solares, S. L.

ERGASOL 2000 S.L.
ERGASOL 2000 S.L.
ERGASOL 2000 S.L.
ERGASOL 2000 S.L.
ERGASOL 2000 S.L.
Hucu Solar Espaia, S.L.
Hucu Solar Espafia, S.L.
Hucu Solar Esparia, S.L.

Productos de Energias Naturales, S.L.
P.M.P. Equipos Energéticos, S. L.
P.M.P. Equipos Energéticos, S. L.
P.M.P. Equipos Energéticos, S. L.
P.M.P. Equipos Energéticos, S. L.
P.M.P. Equipos Energéticos, S. L.
P.M.P. Equipos Energéticos, S. L.

Rayosol Instalaciones, S.L
Rayosol Instalaciones, S.L
Rayosol Instalaciones, S.L
Solaris Energia Solar, S. A.
Solaris Energia Solar, S. A.
Termicol Energia Solar SL
Grupo Unisolar, S.A.
Grupo Unisolar, S.A.
Grupo Unisolar, S.A.
Isofotén, S.A.
Isofotén, S.A.
Isofotén, S.A.
Isofotdn, S.A.

Modelo

AS-2M
AS-2.4M
GASOL 1

MODELO 150L
MODELO 200L
MODELO 300L
MODELO 500L
HUCUSOL/11000-VP
HUCUSOL/21000-VP
HUCUSOL TC 200 150
AQUA CTE INV
V-1
TITANIO V-1
H-2
TITANIO H-2
TITANIO V-1 K Horizontal
TITANIO V-1 K Vertical
V-19
V-22h
V-22v
CP1
CP2
T258H
UNISOL 60 PLUS
UNISOL 60 BASIC
UNISOL TS 300
COBERT
EXTRATHERMIC
SOLTHERM
CTP

Figura 34.- Modelos de placas

Tipo

Caracteristicas

PLANO
PLANO
PLANO
TERMOSIFON
TERMOSIFON
TERMOSIFON
TERMOSIFON
PLANO
PLANO
TERMOSIFON
PLANO
PLANO
PLANO
PLANO
PLANO
PLANO
PLANO
PLANO
PLANO
PLANO
PLANO
PLANO
PLANO
PLANO
PLANO
TERMOSIFON
PLANO
PLANO
PLANO
PLANO

Eficiencia Optica a1 a2 Coef. Pérdidas Dimensiones
Basado en superficie (W/m2K) (W/m2K2) IDAE: a1 + 30a2 (W/m2K) LargoxAnchoxFondo (mm)
0.776 3.635 0.013 4,025 2067 x 1080 x 106
0.773 3.809  0.011 4,139 2069 x 1263 x 106
0.725 6.222 0.043 7.512 2002 x 1042 x 70
0.725 6.222 0.043 7512 2002 x 1042x 70
0.725 6.222 0.043 7512 2002 x 1042 x 70
0.725 6.222  0.043 7512 2002 x 1042 x 70
0.725 6.222 0.043 7512 2002 x 1042 x 70
0.769 3313 0.019 3.883 2095 x 1098 x 100
0.745 3423 0.027 4,233 2097 x 1097 x 100
0.745 3423  0.027 4,233 2097 x 1097 x 100
0.798 2,832  0.028 3.672 2048 x 1047 x 86
0.75 2743 | 0.028 6.9 2000 x 1000 x 88
0.74 2713 0.027 49 2000 x 1000 x 88
0.77 2743 | 0.028 6.9 1000 x 2000 x 88
0.74 2713 0.027 49 1000 x 2000 x 88
0.804 3516  0.026 4.296 1003 x 2002 x 88
0.804 3516  0.026 4.296 2002 x 1003 x 88
0.75 5266 0.017 5,776 1825x 115x 99
0.731 4,434  0.016 4,914 1771 x 1325 x 95
0.725 4,292  0.021 4,922 1325x 1771 x 95
0.799 34 0.026 4.18 2050 x 1055 x 80
0.826 4.001  0.023 4,691 2055 x 1055 x 80
0.731 4.308 0.016 4,788 2108 x 1187 x 80
0.797 4273 0.006 4.453 2020 x 1020 x 87
0.77 3.566 0.024 4,286 2020 x 1020 x 90
0.77 3.566 0.024 4.286 2020 x 1020 x 90
0.77 3231  0.014 3.651 2277 x1075x 112
0.77 3231  0.014 3.651 2277 x1075x 112
0.77 3231 0.014 3.651 2277 x 1075 x 112
0.77 3231  0.014 3.651 2277 x1075x 112

solares térmicas a comparar

Superficie
(m2)
2
24
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.99
1.99
1.99
1.99
1.88
1.88
1.88
1.88
1.86
1.86
1.9
2.15
2.15

2.01
2.35
1.91

1.9
2213
2213
2.213
2.213
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Peso vacio Volumen Precio

(kg)
425
49
4
4
4
4
4
415
423
423
528
485
485
485
485
485
485
40
45
45
328
34.4
185
342
28.2
28.2
48
48
48
48

(L)
24
2.32
2.32
232
2.32
232
2.32
3.84
3.85
3.86
232
24
24
24
24
24
24
3.84
1.9
1.9
2.32
232
2.32
24
24
24
1.5
1.5
1.5
1.5

Sin IVA (€)
730
650
590
580
600
500
590
720
690
670
860
810
800
840
800
790
790
580
590
590
780
730
620
630
750
750
760
760
780
740
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3.- En esta tercera fase del proceso lo que se ha hecho es comparar los distintos
modelos disponibles atendiendo a sus curvas de rendimiento. Se puede encontrar
informacion detallada sobre las curvas de rendimiento de los paneles solares
térmicos en el apartado referente a Tecnologia de la energia solar térmica, dentro
del apartado Descripcion del proyecto.

En concreto, lo que se ha hecho es comparar los distintos modelos teniendo en
cuenta tnicamente los datos de eficiencia Optica y el coeficiente lineal de pérdidas
(al), que, por otro lado, son los mas importantes a la hora de elegir un panel para
instalar placas solares térmicas.

La siguiente figura muestra un detalle de la hoja Excel en la que se ha hecho esta
comparativa de modelos. El detalle muestra las entradas de datos de los paneles.
Bien es cierto que los distintos modelos de paneles utilizan distintos volimenes
de acumulacion, caudales en los circuitos primario y secundario, etc. Sin embargo,
en este punto s6lo se comparan las distintas curvas de rendimiento de los paneles
pues son los factores mas criticos a la hora de elegir el disefio.

DATOS RELATIVOS AL SISTEMA

Curva de rendimiento del colector: r= 0,776 - 3,635 * (te - ta) / It

t Temperatura de entrada del fluido al colector

t Temperatura media ambiente

h: Radiacién en [W/m?
Factor de eficiencia del colector: 0,776
Coeficiente global de pérdida [W/(m*°C)]: 3,635
Volumen de acumulacién [lez]: 3
Caudal en circuito primario [(L/h)/m? - [(Ka/h)Y/m?: 50 DATOS
Caudal en circuito secundario [(L/h)/m? - [(Kg/h)/m?: 46
Calor especifico en circuito primario [Kcal/(Kg-°C)]: 0,9
Calor especifico en circuito secundario [Kcal/(Kg-°C)]: 1
Eficiencia del intercambiador: 0,95

Figura 6.- Detalle de la herramienta Excel para comparar los distintos modelos disponibles atendiendo a sus
curvas de rendimiento

Para el resto de los datos de entrada, se han usado los siguientes valores en los
treinta modelos a comparar.

Volumen de acumulacion [L/m?] 3

Caudal en el circuito primario [(L/h)/m?] 50
Caudal en el circuito secundario [(L/h)/m?] 46
Calor especifico en circuito primario [Kcal/(Kg-°C)] 0,9

Calor especifico en circuito secundario [Kcal/(Kg-°C)] 1
Eficiencia del intercambiador 0,95

Tabla 11.- Datos de entrada compartidos para la comparacion de modelos de placas solares térmicas
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Como apunte aclaratorio, lo que se hace es comparar los ahorros que se consiguen
con los distintos modelos de placas solares térmicas teniendo en cuenta sus curvas
de rendimiento.

Datos relativos a los caudales y calores especificos de los circuitos primario y
secundario no es en este punto importante ir modificandolos. De hecho, en los
treinta modelos comparados, estos datos suelen ser muy parecidos.

Puede wvariar el fluido de trabajo de las placas, pero estas variaciones
habitualmente se traducen en una ligera diferencia de precio que no es relevante.
Como la instalacion esta pensada para trabajar durante muchos anos (veinte), se
ignorara cualquier efecto que pudiera provocar una ligera diferencia de precios en
los fluidos de trabajo.

Mas adelante, atendiendo al pliego de condiciones del IDAE, se instalaran las
placas del modelo elegido de tal manera que se consiga un ahorro total 6ptimo.
Pero este paso ya se estard haciendo sabiendo que de entre los treinta modelos
comparados se estd usando el mejor (con el que mas ahorro energético se
consigue) teniendo en cuenta que la instalacion se hard en Valladolid y que el
disefo es para atender las necesidades de un centro comercial.

Antes de mostrar los resultados obtenidos para cada modelo, se muestra una tabla
de salida de datos presente en la hoja Excel con la que se ha trabajado.

En esta tabla de salida se muestran las necesidades energéticas promedio para cada
mes en el citado centro comercial. Estos resultados han tenido en cuenta el
emplazamiento y el reglamento propuesto por el IDAE para este tipo de
instalaciones.

CALCULO ENERGETICO

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.
200,0 189,2 179,0 152,1 90,3 0,0 0,0 0,0 41 109,7 185,0 229,1
14.148 13.387 12.664 10.759 6.389 0 0 0 289 7.763 13.090 16.207

Figura 36.- Necesidades energéticas de calefaccion del centro comercial desglosadas por meses

Por supuesto, para calcular las necesidades energéticas mostradas en la figura
anterior deben introducirse en el programa las caracteristicas del centro
comercial en cuestion.

En este caso hay dos datos criticos: la localizacion del centro comercial (dato ya
introducido) y la superficie que se pretende calentar.

La siguiente figura muestra un detalle del programa Excel que se ha utilizado y en

el que se ha introducido la superficie que se pretende calentar con el objetivo de
calcular las necesidades energéticas que aparecen detalladas en la figura anterior.
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DATOS RELATIVOS A LAS NECESIDADES ENERGETICAS

Meses
% de ocupacion

Enero
43,88

Superficie a calefactar [mA: 1657 MODIFICAR
Temperatura interior del local [°C]: 20
Temperatura de utilizacion [°C]: 35
KG seguin CT-79 [Kcal/(h - m2 - °C)]: 0,78
Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nav. Dic.
52,38 61,42 72,41 74,69 60,31 57,3 64,23 68 69,4 59,87 54,33

Figura 7.- Datos relativos a las necesidades del sistema de calefaccién

Como puede deducirse, el tinico dato que se modifica en el programa Excel creado
es la superficie a calefactar. En este caso seran 1.657 metros cuadrados. Si se
pretendiera calefactar otro centro comercial en otro lugar de Espafa, atendiendo
al pliego de condiciones del IDAE, las temperaturas de disefo y de utilizacion del
local seran también de 20 y 35 grados centigrados respectivamente.

4.- Por ultimo, se van comparando los distintos modelos de placas solares térmicas
y se van recopilando los datos obtenidos de estos modelos. El dato mas importante
es el tanto por ciento de ahorro que se consigue con dichos modelos.

La siguiente figura muestra un detalle de la hoja Excel con la que se ha trabajado.
El dato de salida mas importante mencionado anteriormente corresponde con la
celda resaltada en color amarillo. La figura muestra el resultado del modelo que
se elegira para el disefio final: se consigue un ahorro del 60,238% en cuanto a la
calefaccion de la superficie del centro comercial que se pretende calefactar.
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DATOS DE SALIDA
Numero de colectores: 100
Area colectores [m?: 232,00
Inclinacién [°]: 45
Volumen de acumulacién [L]: 800 3,448276
Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Anual
Ener. Nec. [Kca 14148,212 13386,564 12663,544 10759,045 6389,173 0,000 0,000 0,000 288,680  7763,316 13089,517 16206,760 94694,811
Ahorros [Kcal- 1l 4050,455 10184,824 10417,543 9814,147 = 6389,173 0,000 0,000 0,000 288,680  6842,006 6420,839 2635010 57042,677
IAhorros [%]: 28,629 76,082 82,264 91,218 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 88,133 49,053 16,259 60,238 .
18000,000
16000,000
14000,000
12000,000
o
o
o 10000,000
=
X
-
< 8000,000
O
X
6000,000
4000,000
2000,000
0,000
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto  Sept. Oct. Nov. Dic.
MESES

Figura 8.- Ahorro energético en calefaccion gracias a la instalacién solar térmica

Como puede verse, también se incluye una grafica para que pueda verse mas
rapidamente el consumo y el ahorro que se consigue con esta instalacion térmica
de cada mes. Como es 16gico, durante los meses de verano (Junio, Julio y Agosto)
el consumo energético en calefaccion es nulo (y, por supuesto, también el ahorro).

Para concluir este anexo, se presentan en forma de tabla los resultados obtenidos
a la hora de comparar los distintos modelos.

La primera tabla muestra lo siguiente: el nimero de modelo comparado (van desde
el 1 hasta el 30), la eficiencia Optica, el coeficiente de pérdidas lineal, el porcentaje
de ahorro que se conseguiria si se instalase dicho modelo y el precio; en columnas
y por ese orden.

La segunda tabla muestra la misma informacién que la tabla anterior, pero en este
caso los modelos aparecen ordenados de mayor a menor ahorro conseguido.
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Numero de Eficiencia Coef. pérdidas | % de ahorro Precio [€]
modelo optica lineal energeético
1 0.776 3.635 52,321 730
2 0.773 3.809 50,837 650
3 0.725 6.222 35,277 590
4 0.725 6.222 35,277 580
5 0.725 6.222 35,277 600
6 0.725 6.222 35,277 590
7 0.725 6.222 35,277 590
8 0.769 3.313 54,335 720
9 0.745 3.423 51,746 690
10 0.745 3.423 51,746 670
11 0.798 2.832 60,238 610
12 0.75 2.743 57,778 810
13 0.74 2.713 57,341 800
14 0.77 2.743 59,13 840
15 0.74 2.713 57,341 800
16 0.804 3.516 55,146 790
17 0.804 3.516 55,146 790
18 0.75 5,266 40,656 580
19 0.731 4,434 43,69 590
20 0.725 4,292 44,124 590
21 0.799 3.4 55,713 780
22 0.826 4.001 53,89 730
23 0.731 4.308 44 467 620
24 0.797 4.273 49,358 630
25 0.77 3.566 55,072 750
26 0.77 3.566 55,072 750
27 0.77 3.231 55,072 760
28 0.77 3.231 55,072 760
29 0.77 3.231 55,072 780
30 0.77 3.231 55,072 740

Tabla 12.- Resultados de la comparacion de modelos de placas solares térmicas
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Numero de Eficiencia Coef. pérdidas | % de ahorro Precio [€]
modelo optica lineal energeético

11 0.798 2.832 60,238 860
14 0.77 2.743 59,13 840
12 0.75 2.743 57,778 810
13 0.74 2.713 57,341 800
15 0.74 2.713 57,341 800
21 0.799 3.4 55,713 780
16 0.804 3.516 55,146 790
17 0.804 3.516 55,146 790
25 0.77 3.566 55,072 750
26 0.77 3.566 55,072 750
27 0.77 3.231 55,072 760
28 0.77 3.231 55,072 760
29 0.77 3.231 55,072 780
30 0.77 3.231 55,072 740

8 0.769 3.313 54,335 720
22 0.826 4.001 53,89 730

1 0.776 3.635 52,321 730

9 0.745 3.423 51,746 690
10 0.745 3.423 51,746 670
2 0.773 3.809 50,837 650
24 0.797 4.273 49,358 630
23 0.731 4.308 44,467 620
20 0.725 4,292 44,124 590
19 0.731 4,434 43,69 590
18 0.75 5,266 40,656 580

3 0.725 6.222 35,277 590
4 0.725 6.222 35,277 580

5 0.725 6.222 35,277 600

6 0.725 6.222 35,277 590

7 0.725 6.222 35,277 590

Tabla 13.- Resultados de la comparacion de modelos de placas solares térmicas ordenados seguin el ahorro
conseguido

Como apunte, destacar que, como es logico, por normal general (aunque no
siempre es asi) a mayor ahorro conseguido mas dinero habra que pagar por cada
panel. Sin embargo, el precio no constituird un criterio de decision pues esta
instalacion solar se disefia para que funcione por mas de 20 afios y por ello las
diferencias de precio resultan insignificantes en comparacion con las diferencias
en los ahorros conseguidos.

Otro aspecto que resulta importante destacar es el hecho de que existen modelos
que proporcionan el mismo ahorro y tienen precios distintos. Esto simplemente es
una consecuencia del hecho de que los modelos provienen de distintos fabricantes
y distintos distribuidores.
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Para terminar, se detallan las caracteristicas del modelo elegido:

El modelo elegido es el nimero 11 (como puede verse en las tablas anteriores) y
cuenta con las siguientes caracteristicas:

Distribuidor NEP
Fabricante Productos de Energias Naturales, S.L.
Modelo AQUA CTE INV
Tipo Plano
Eficiencia Optica 0,798
Al [W/m?-K] 2,832
A2 [W/m?*-K?] 0,028
Dimensiones (LxAxF) [mm] 2048x1047x86
Superficie [m?] 1,99
Peso vacio [kg] 52,8
Volumen [L] 2,32
Precio [€] 610
Fluido de trabajo Fluido: glicol-agua

Tabla 14.- Caracteristicas del modelo de placas solares térmicas elegido
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5.2. Estudio sobre seguridad y salud

En este apartado se exponen las medidas de seguridad y bajo las que deben acogerse los
responsables ultimos de la obra civil y del mantenimiento de las instalaciones disefiadas.
Para cada instalacion (fotovoltaica y térmica) hay una normativa especifica.

En concreto, lo expuesto en este apartado son extractos del pliego de condiciones que
aparece en el apartado 2 de este documento. Es decir, son extractos de los pliegos de
condiciones del IDAE.

Estos pliegos de condiciones se encuentran referenciados oportunamente en la
bibliografia, y atienden a las referencias [25] y [26].

[25] Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica — Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Conectadas a Red. (2011). IDAE.

[26] Instalaciones de Energia Solar Térmica — Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones de Baja Temperatura. (2009). IDAE.

A continuacion se muestran las medidas de seguridad y salud a cumplir en cuanto a la
instalacion solar fotovoltaica:

e Las centrales fotovoltaicas, independientemente de la tension a la que estén
conectadas a la red, estardn equipadas con un sistema de protecciones que
garantice su desconexion en caso de un fallo en la red o fallos internos en la
instalacion de la propia central, de manera que no perturben el correcto
funcionamiento de las redes a las que estén conectadas, tanto en la explotacion
normal como durante el incidente.

e La central fotovoltaica debe evitar el funcionamiento no intencionado en isla con
parte de la red de distribucidn, en el caso de desconexion de la red general. La
proteccion anti-isla deberd detectar la desconexion de red en un tiempo acorde
con los criterios de proteccion de la red de distribucion a la que se conecta, o en
el tiempo maximo fijado por la normativa o especificaciones técnicas
correspondientes. El sistema utilizado debe funcionar correctamente en paralelo
con otras centrales eléctricas con la misma o distinta tecnologia, y alimentando
las cargas habituales en la red, tales como motores.

e Todas las centrales fotovoltaicas con una potencia mayor de 1 MW estaran
dotadas de un sistema de teledesconexion y un sistema de telemedida. La funcién
del sistema de teledesconexion es actuar sobre el elemento de conexion de la
central eléctrica con la red de distribucion para permitir la desconexion remota de
la planta en los casos en que los requisitos de seguridad asi lo recomienden.

e Las centrales fotovoltaicas deberan estar dotadas de los medios necesarios para
admitir un reenganche de la red de distribucion sin que se produzcan dafios.
Asimismo, no producirdn sobretensiones que puedan causar dafios en otros
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equipos, incluso en el transitorio de paso a isla, con cargas bajas o sin carga.
Igualmente, los equipos instalados deberan cumplir los limites de emision de
perturbaciones indicados en las normas nacionales e internacionales de
compatibilidad electromagnética.

Del mismo modo, se muestran a continuacion las medidas de seguridad y salud a cumplir
en cuanto a la instalacion solar térmica:

El pliego de condiciones, Instalaciones de Energia Solar Térmica — Pliego de Condiciones

Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura. (2009). IDAE, establece que, a la hora de
ejecutar proyectos de este tipo, la normativa a cumplir es la siguiente:

e (Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE).

e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones
Técnicas.

e Reglamento de Recipientes a Presion (RAP).

e Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias (ITC.BT).

e Ordenanzas de Seguridad e Higiene en el Trabajo (OSHT).
e Ley de Proteccion del Ambiente Atmosférico (LPAA).

e Ley niimero 88/67 de 8 de noviembre: Sistema Internacional de Unidades de
Medida SI.

e Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios
higiénico-sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis.

e Orden de 28 de julio de 1980, por la que se aprueban las normas e instrucciones
técnicas complementarias para la homologacion de los paneles solares.

e Orden ITC/71/2007, de 22-01-2007, por la que se modifica el anexo de la Orden
28-07-1980 por la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas
complementarias para la homologacion de paneles solares.

e Orden ITC/2761/2008, de 26 de septiembre, por la que se amplia el plazo
establecido en la disposicion transitoria segunda de la Orden ITC/71/2007, de 22
de enero, por la que se modifica el anexo de la Orden de 28 de julio de 1980 por
la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas complementarias para la
homologacion de paneles solares.
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