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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto se basa en el andlisis sobre la implementacion de un sistema de energia
renovable en un edificio en la localidad de Barcelona. Se ha realizado un analisis técnico
en el que se han estudiado posibles configuraciones a implementar en la instalacion. El
principal objetivo de este proyecto es el abastecimiento del 75% de la energia demanda en
la vivienda. Asi como lograr un ahorro econémico en las facturas de esta y la reduccion de

emisiones de gases nocivos para el planeta.

Palabras clave: Energia renovable, panel fotovoltaico, inversor, autoconsumo

1. Introduccion

El mundo est4 pasando por un cambio en cuanto al uso de la energia. Como bien se sabe,
el uso de energias no renovables ha sido el unico candidato durante gran parte de nuestra
historia. Combustibles como el carbon, el gas natural o el petroleo han sido los encargados
de mantener nuestra industria y nuestros consumos energéticos. Sin embargo, debido a los
efectos secundarios de dichos combustibles, como puede ser el calentamiento global, la
deforestacion o el problema con los residuos energéticos de las plantas nucleares, se han
potenciado diferentes tecnologias de energia renovable, como son la energia edlica, la

energia geotérmica o la energia solar.

Gracias a la evolucion de dichas tecnologias, se ha conseguido que sean mucho mas
eficientes que en sus inicios, por lo que son de gran importancia para los proyectos que se
pueden llevar a cabo, reduciendo mucho sus costes. Como consecuencia de utilizar
instalaciones de energias renovables, se favorece al medio ambiente y a la sostenibilidad,

ademas de ofrecer la posibilidad de un ahorro econémico.



En este proyecto se estudia la viabilidad de una instalacion fotovoltaica que se construird
en la Villa Olimpica de Barcelona, en la calle Avenida Icaria 133, 08015. El edificio cuenta

con 25 pisos residenciales.

2. Definicion del Proyecto

Para la elaboracion del proyecto, se ha hecho un analisis de las posibles energias renovables
que se pueden emplear en la instalacion. Finalmente, se ha tomado la decision de la
instalacion de un sistema fotovoltaico. Para ello se ha realizado un estudio del consumo de

la vivienda y de los componentes que componen dicha instalacion.

Este proyecto también tiene el objetivo de conseguir un ahorro econdmico en el edificio.
Por lo que, esto también ha sido un factor a tener en cuenta en la seleccion de dichos
componentes. Ademds, se han tenido en cuenta tanto la normativa de una instalacion

fotovoltaica como las medidas de seguridad y salud de esta.

3. Descripcion del modelo

Al realizar este proyecto, se ha tomado la decision de abastecer un 75% de la energia
demandada por el edificio. Para ello se ha tenido en cuenta el consumo total de las 25
viviendas a lo largo de un afio. Para realizar el calculo de la potencia necesaria de la
instalacion se han utilizado los datos de horas de Sol en la zona de Barcelona. Asi pues, la

instalacion debera tener una potencia de 20202,54 W.

Tras el estudio de los componentes de la instalacion, se ha optado por la siguiente

configuracion:

e 160 moddulos (10 en paralelo, 16 en serie): STM220 F, 220W, Monocristalino,
SunTechnics

e Inversor: INVERSOR III, 30 kW, Enertron

e Medidor bidireccional

e Soportes: Triangulares, Aluminio, 30° - 45°

e (Cableado

En la siguiente imagen se muestra el esquema unifilar de la instalacion escogida:
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Figura 1 Esquema unifilar de la instalacion

4. Resultados

A continuacién, para comprobar que se cubre el 75% de la demanda, se han realizado los
calculos del rendimiento de la instalacion teniendo en cuenta las posibles pérdidas, como
son las pérdidas de inclinacion y orientacion de los modulos, las pérdidas por obstruccion,
las pérdidas por sombras, las pérdidas por temperatura, las pérdidas del inversor (4,51%),
las pérdidas del cableado, las pérdidas de la potencia nominal y las pérdidas de los médulos.
Obteniendo por lo tanto un rendimiento de la instalacion del 83,44%. Asi pues, se

abasteceria un 75,54% de la demanda.

A continuacion se representa la produccion de energia del sistema fotovoltaico a lo largo

de. un afio, a partir del cual se han realizado los calculos anteriores:

kWh
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Figura 2 Produccion de energia de la instalacion a lo largo de un afio



Para finalizar, se ha hecho un estudio econdmico donde se han tenido en cuentas los costes
de la inversion inicial, los costes anuales, los ingresos anuales y la rentabilidad del proyecto.
Este estudio se ha realizado a lo largo de 25 afios, ya que coincide con la vida 1til de los
modulos. De esta forma, se ha llegado a un proyecto que recupera su inversion inicial en el

quinto afno, con un VAN de 178865€ y un TIR del 23%.

Conclusiones

Después del estudio de la instalacion fotovoltaica y de los resultados obtenidos, se puede
decir que el proyecto es rentable. Tanto el estudio técnico de la instalacion como el
econdémico han resultado ser viables, consiguiendo un retorno total de la inversion inicial
en el quinto afio, por lo que se puede asegurar que el proyecto obtiene beneficios. Ademas,
se ha comprobado que se abastece el 75% de la demanda del edificio, cumpliendo con el

principal objetivo del proyecto, promoviendo asi el uso de energias renovables.
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ABSTRACT

This project is based on the analysis of the implementation of a renewable energy system
in a building in the town of Barcelona. A technical analysis has been carried out in which
possible configurations to be implemented in the installation have been studied. The main
objective of this project is to supply 75% of the energy demanded in the home. As well as
achieving economic savings on its bills and the reduction of emissions of harmful gases for

the planet.

Keywords: Renewable energy, photovoltaic panel, inverter, self-consumption

1. Introduction

The world is going through a change in energy use. As is well known, the use of non-
renewable energy has been the only candidate for much of our history. Fuels such as coal,
natural gas or oil have been responsible for maintaining our industry and our energy
consumption. However, due to the side effects of these fuels, such as global warming,
deforestation or the problem with energy waste from nuclear plants, different renewable

energy technologies have been promoted, such as wind energy, geothermal or solar energy.

Thanks to the evolution of these technologies, they have been made much more efficient
than in their beginnings, which is why they are of great importance for the projects that can
be carried out, greatly reducing their costs. As a result of using renewable energy facilities,
the environment and sustainability are favored, in addition to offering the possibility of

economic savings.

This project studies the feasibility of a photovoltaic installation that will be built in the
Olympic Village of Barcelona, on Avenida Icaria 133, 08015. The building has 25

residential floors.



2. Project definition

To prepare the project, an analysis has been made of the possible renewable energies that
can be used in the installation. Finally, the decision has been made to install a photovoltaic
system. For this purpose, a study has been carried out on the consumption of the home and

the components that make up said installation.

This project also has the objective of achieving economic savings in the building.
Therefore, this has also been a factor to take into account when selecting these components.
In addition, both the regulations for a photovoltaic installation and its health and safety

measures have been taken into account.

3. Model description

When carrying out this project, the decision was made to supply 75% of the energy
demanded by the building. To do this, the total consumption of the 25 homes over the
course of a year has been taken into account. To calculate the necessary power of the
installation, data on hours of sunshine in the Barcelona area have been used. Thus, the

installation must have a power of 20202.54 W.
After studying the installation components, the following configuration was chosen:

* 160 modules (10 in parallel, 16 in series): STM220 F, 220W, Monocrystalline,

SunTechnics

* Inverter: INVERTER III, 30 kW, Enertron
* Bidirectional meter

* Supports: Triangular, Aluminum, 30° - 45°
* Wiring

The following image shows the single-line diagram of the chosen installation:
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Figure 1 Unifilar scheme of the photovoltaic installation

4. Results

Next, to verify that 75% of the demand is covered, calculations of the installation's
performance have been carried out taking into account possible losses, such as inclination
and orientation losses of the modules, obstruction losses, shadow losses, temperature
losses, inverter losses (4.51%), wiring losses, nominal power losses and module losses.
Therefore obtaining an installation performance of 83.44%. Thus, 75.54% of the demand
would be supplied.

The energy production of the photovoltaic system is represented below. one year, from

which the previous calculations have been made:
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Figure 2 Energy production of the photovoltaic installation along 1 year



Finally, an economic study has been carried out where the initial investment costs, annual
costs, annual income and profitability of the project have been taken into account. This
study has been carried out over 25 years, since it coincides with the useful life of the
modules. In this way, a project has been reached that recovers its initial investment in the

fifth year, with an NPV of €178,865 and an IRR of 23%.

Conclusions

After studying the photovoltaic installation and the results obtained, it can be said that the
project is profitable. Both the technical study of the installation and the economic study
have turned out to be viable, achieving a full return of initial investment in the fifth year,
so it can be assured that the project obtains benefits. In addition, it has been proven that
75% of the building's demand is supplied, meeting the main objective of the project,

promoting the use of renewable energy.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En este proyecto se va a estudiar la viabilidad energética y econémica del uso de energias
renovables para cubrir el consumo de un edificio residencial en Barcelona, concretamente en
la zona portuaria. Para este proyecto, se van a implementar placas fotovoltaicas como fuente
de energia renovable. Con el objetivo de conseguir la mejor opcidn posible, se hard un estudio
de las distintas tecnologias existentes hoy en dia en el mercado, para asi poder obtener un

resultado viable y rentable.

Hoy en dia las energias renovables estan teniendo un protagonismo mdas que notable. Como
bien se sabe, durante décadas, el uso de energias no renovables ha sido practicamente la unica
opcion para cubrir las necesidades del ser humano. Esto ha provocado que la sostenibilidad del
planeta se vea gravemente amenazada, debido a grandes emisiones de CO> u otros gases de
efecto invernadero, deforestaciones alrededor de todo el mundo o residuos energéticos (como
los de la energia nuclear, que perduran en el tiempo durante cientos de afios). Con el fin de
acabar con el cambio climatico, o intentar frenarlo, se ha recurrido al uso de energias

renovables, las cuales no emiten ningun tipo de residuo.

World electricity capacity by power station type
Units: TW
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Onshore wind
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Solar thermal
Hydropower
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Gas-fired CHP
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Coal-fired

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 1 Evolucion del Mix Energético [1]
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Las energias renovables son una fuente energética muy prometedora, y con recursos
practicamente ilimitados (luz solar, viento, agua, calor...), lo cual no se puede decir lo mismo
de las energias no renovables, ya que requiere de recursos (gas natural o petrdleo) que son
limitados, y poco a poco se van agotando sus reservas, produciendo crisis econdmicas y sobre
todo energéticas. A parte, la contaminacion por parte de las energias renovables al lado de la
contaminacion de energias no renovables es practicamente nula, siendo una gran caracteristica

para tener en cuenta a la hora de hablar sobre sostenibilidad.

Gracias a esta tecnologia, se desarrollara un estudio realista a partir de datos numéricos, con la
finalidad de obtener un modelo realista y viable, y demostrar el gran peso de las energias
renovables (concretamente los paneles fotovoltaicos) y de la importancia que tienen de cara al

futuro.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

C OM I I_ I_ AS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

I YR T CAPITULO 2. MOTIVACION

Capitulo 2. MOTIVACION

A la hora de escoger mi TFG, tuve en cuenta tres aspectos que marcan mi formacion y hacia

donde me quiero dirigir en mi vida profesional.

Primero, se trata del proyecto de ingenieria en si, ya que es la oportunidad de aplicar todo lo
que he aprendido y mds durante mi grado en Ingenieria Industrial. En tercero de carrera tuve
que escoger la especialidad en la que queria formarme: Mecénica, Eléctrica y Electronica.
Debido a mi gran interés por asignaturas que cursaria si escogiera la rama Eléctrica, como por
ejemplo Instrumentacion Eléctrica, Centrales y Subestaciones Eléctricas o Sistemas de Energia
Eléctrica, decidi decantarme por ella. Creo que es una oportunidad tinica hacer mi TFG sobre
la eficiencia energética de una vivienda, concretamente con paneles fotovoltaicos, ya que esta

inmensamente relacionado con lo que he podido estudiar durante estos tltimos afios.

Segundo, la parte econdmica del proyecto, la cual tengo muchas ganas de elaborar. Dado que
en la Universidad no hemos profundizado mucho en dreas como la Economia, las Finanzas o
Gestion Empresarial, ha despertado en mi un interés particular el cual me hace querer saber
cada vez mas sobre este ambito. Con este proyecto voy a ser capaz de ver la viabilidad
econdomica del uso de dichas placas fotovoltaicas y si serd rentable o no, dandome la
oportunidad de expandir mis conocimientos sobre esta area que tanto me atrae, elaborando un

proyecto real.

Y tercero, la sostenibilidad del proyecto. Nada me puede motivar mas que elaborar un proyecto
cuyo objetivo principal sea mejorar la sostenibilidad medioambiental, dejando de emitir tantos
gases tan destructivos para nuestro ecosistema, como el CO2 u otros gases de efecto

invernadero.

Una motivacion extra en el proyecto es el hecho de poder hacer un proyecto con el objetivo de
mejorar algo, en mi caso la eficiencia energética y la rentabilidad del uso de paneles
fotovoltaicos en una vivienda. Dado que es la vivienda de mi familia, siento que este trabajo

es mucho mas productivo, ya que puede ser de gran ayuda si se hace bien.
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Las energias renovables son, a largo plazo, la fuente de energia principales del futuro. Como
se ha comentado antes, se ha visto que las energias no renovables no son del todo sostenibles
para el medioambiente, y ademads, sus recursos naturales son limitados. Esto hace que la
tecnologia que se usa para implementar energias renovables esté en auge. Tener la oportunidad
de hacer un trabajo cuyo fondo ingenieril tenga una proyeccién en el futuro mas que

considerable, es un privilegio.

10



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

C OM I I_ I_ AS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

I YR T CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

Capitulo 3. ESTADO DEL ARTE

Como bien dice el titulo de este proyecto, Eficiencia energética y ahorro econéomico en un
edificio residencial con energias renovables, el objetivo principal es poder cubrir la demanda
de una residencia en Barcelona con un tipo de energia renovable, por lo que a continuacion, se
hard un pequefio estudio de las diferentes posibilidades que existen y se escogera una con la

que se llevara a cabo el proyecto.

3.1 DIFERENTES TIPOS DE ENERGIA RENOVABLE

En este apartado se van a estudiar los siguientes puntos:

e Energia edlica

e Energia hidraulica
e Energia de biomasa
e Energia geotérmica

e Energia solar

3.1.1 ENERGIA EOLICA

Es la energia que se aprovecha del viento, es decir, la que se consigue a partir de transformar
la energia cinética del viento en energia mecénica, para asi poder generar energia eléctrica para
cualquier otro uso. Para poder aprovechar dicha energia y poderla transformar en energia
eléctrica y poder cubrir la demanda del edificio, es necesario un aerogenerador, que es el
encargado de, mediante un accionamiento y una maquina sincrona, hacer esta conversion

energética.

A la hora de estudiar si es la mejor opcion o no para este proyecto, cabe destacar que no se trata

de una fuente de energia demasiado continua o fiable, ya que depende de los momentos del dia

11
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donde haya viento. Puede haber un momento donde se precise de energia debido a la demanda,

pero no haya generacion de energia, y se tenga que obtener la gran mayoria de la red.

Otros grandes problemas de implementar energia edlica en el proyecto, es tanto el espacio
como el ruido. Por el espacio, es evidente que en un edificio hay un espacio muy reducido y
limitado. En el caso de Barcelona, la normativa establece que durante el dia no se pueden
superar los 65 dB y por la noche los 55 dB. Un aerogenerador produce un ruido de entre 35 y
45 dB a una distancia de aproximadamente 500 metros desde donde se mide. Al ser en una
zona urbana donde la distancia entre edificios no supera los 50 metros, los mas probable es que

se superen dichos limites.

Finalmente, aunque no menos importante, el tema visual puede ser un punto en contra a la hora

de tomar cualquier decision.
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Figura 2 Representacion de una instalacion para un sistema de energia edlica [2]

Hoy en dia la energia edlica esta en auge, pero donde realmente se explota su rendimiento, es
en grandes parques eodlicos, que estan construidos en zonas donde se sabe que hay mucho
viento. Estos sitios suelen estar alejados de la ciudad y estan conectados a la red eléctrica. Es
muy buena opciéon para el Mix-energético espafiol, ya que no genera gases de efecto
invernadero. Sin embargo, debido a las razones explicadas anteriormente, no se escogera la

fuente de energia edlica para abastecer la demanda del edificio en cuestion.

12
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3.1.2 ENERGIA HIDRAULICA

La energia hidraulica es aquella que aprovecha la energia cinética y potencial del agua para
obtener energia mecéanica y posteriormente se transforma en energia eléctrica si se desea. Se
puede conseguir a partir de rios, donde se aprovecharia la energia cinética del agua, o desde
embalses situados a diferentes alturas, donde la energia potencial del agua es la que aporta la
energia resultante. Mediante un mecanismo de turbinas, se transforma dicha energia del agua

en energia mecanica, haciendo girar la turbina.

Es una energia limpia en cuanto a la generacion de gases de efecto invernadero, por lo que es
una muy buena opcion para el tema del calentamiento global. Sin embargo, es recalcable que
afecta mucho a la climatologia y a la fauna de la zona donde se sitiia el embalse, ya que muchos
de estos no son naturales, sino que se han establecido en zonas estratégicas donde es oportuno

construir una presa.

En cuanto al proyecto, hacer uso de este tipo de energia renovable para cubrir la demanda del
edificio no es del todo viable econdmicamente, ya que la construccion de las instalaciones es
demasiado cara. El Mix-energético de Espafia ya cuenta con centrales hidroeléctricas, que
funcionan sobre todo para los picos de demanda, para poder aplanar la curva de demanda. Es
un recurso muy valioso, ya que tiene poco tiempo de aplicacion, el momento en el que se
necesita energia, se abre la presa y se obtiene energia. Por otro lado, seria necesario tener cerca
de la residencia un rio capaz de aportar la suficiente energia cinética o un embalse
suficientemente grande para cubrir toda la energia demandada. Por estas razones, el uso de este

recurso para el proyecto es inviable.

Represa hidroeléctrica

Red de transporte de energiz

Central eléctric. eléctrica de larga distancia

Figura 3 Representacion de la instalacion de una represa hidroeléctrica [3]
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3.1.3 ENERGIA DE BIOMASA

Es energia que se obtiene a partir de la combustion de materia orgénica. Los combustibles de
este tipo de energia son, por ejemplo, excrementos animales, restos de la poda de los arboles o
incluso algunos cereales. Es una energia con mucho potencial en Espafia, a pesar de que solo

represente el 1% de su Mix-energético.

Unos de los problemas que posee esta fuente de energia, es que se necesitaria un gran espacio
de almacenaje para el combustible (ademas de un buen sistema de suministro de la materia para
no quedarse sin ella) y también para las instalaciones en si. Para poder generar energia en forma
de electricidad o calor, son necesarias calderas o plantas industriales para poder llevar a cabo

las diferentes reacciones térmicas.

Es una energia renovable y limpia. Aunque se base en la combustion de materiales, los niveles
de carbono que desprende son infimos y no perjudica apenas al medio ambiente. El ruido, a
parte, también podria llegar a ser molesto, por lo que teniendo en cuenta todo lo anterior, se

descarta esta opcion.

Limpieza de
Gas de
Combustion [ ‘_ } 2
} =
Caldera [

. de Agua
Almacenamiento Caliente
para BIOMASA —

e

= @J Red de
! ' i Bl Calefaccion
b * ‘ Urbana
-

Figura 4 Representacion de la instalacion de un sistema de energia de biomasa [4]
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3.1.4 ENERGIA GEOTERMICA

Esta energia se basa en aprovechar el mismo calor de la Tierra para obtener energia. Sus
mayores ventajas son que es una energia renovable e ilimitada. Sin embargo, no todas las
localizaciones son dptimas para aprovechar dicha energia, ya que depende directamente de las
caracteristicas de cada lugar. Para poder usar esta fuente de energia en el proyecto, seria
necesario hacer un estudio del terreno donde se encuentra el edificio para ver si realmente se
puede obtener la suficiente energia para cubrir la demanda requerida. En caso de que fuera
posible, es necesario hacer perforaciones en el suelo de unos 15 cm de didmetro, para poder
introducir tuberias con agua o liquido anticongelante, y que estos se calienten al pasar por las
zonas calientes encontradas. A continuacion se transformaria dicho calor en energia mediante
una turbina. Este estudio ya aumenta mucho el presupuesto, ademés de los costes de la
instalacion, que incluyen, por ejemplo, los costes de la turbina y de las tuberias que se acaban

de mencionar.

Como consecuencia, tanto por un tema econémico, de espacio y de terreno, la opcion de utilizar

energia geotérmica para este proyecto queda descartada.

Devolucién
de agua

Pozo de
Inyeccién

Agua caliente

Roca Caliente

Figura 5 Representacion de la instalacion de un sistema de energia geotérmica [5]
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3.1.5 ENERGIA SOLAR

Existen diferentes tipos de energia solar, entre ellos, la energia solar fotovoltaica y la energia

solar termoeléctrica.

La energia solar fotovoltaica se basa en aprovechar la luz solar en energia eléctrica, mediante
paneles fotovoltaicos. Tiene ciertas ventajas muy importantes, como son el hecho de ser una
energia renovable y no contaminante, o que sea muy versatil, ya que se puede hacer uso de esta
energia a pequefia y gran escala (desde dispositivos mas pequenos hasta grandes instalaciones).
A medida que pasa el tiempo, esta tecnologia va avanzando, y también sus costes se ven mas

reducidos.

Pare este proyecto, se debe tener en cuenta la disponibilidad de dicha luz Solar, ya que sin ella
no habria energia. Como el edificio se encuentra en Barcelona, en principio no deberia haber
ningun problema con la luz Solar. Espafia es un pais 0ptimo para el uso de este tipo de energia,

ya que cuenta con un nimero muy elevado de horas de luz.

En cuanto al espacio, debe haber un minimo espacio para poder montar la instalacion de los
paneles fotovoltaicos, y sabiendo que la azotea del edificio cuenta con 430 m? utiles donde se
puede construir, no deberia ser tampoco un problema. Como so6lo se quiere cubrir el 75% de la
energia demandada, el edificio también debe estar conectado a la red eléctrica, por lo que un
sistema de baterias para almacenar energia no supone un problema. A medida que crece esta

tecnologia, su mantenimiento es menor, por lo que aumenta su fiabilidad.

El presupuesto de este tipo de instalaciones no es nada elevado teniendo en cuenta los otros
diferentes tipos de energia a utilizar. Esto hace que el proyecto sea mucho mas viable. La vida
util de los paneles fotovoltaicos esta entre los 25 y los 30 afios, por lo que se puede rentabilizar

el coste del proyecto a largo plazo.
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Figura 6 Representacion de la instalacion de un sistema de energia solar [6]

La energia solar termoeléctrica es diferente. Esta consiste en el uso de espejos para concentrar
la luz solar en un punto focalizado, que provoca que se consigan altas temperaturas y que el

vapor accione una turbina para poder generar energia eléctrica.

Teniendo en cuenta que este tipo de energia es ideal para plantas de gran escala, y que se
necesita un espacio considerable, no logra ser una opcion del todo adecuada para este proyecto.

A parte, el coste inicial de la instalacion es muy elevado.

17



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M I I_ L A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAl i ADE CiHs CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

Les helidstatos cancentran
I3 radiadidn solar scbre una tubena,

Caldera

/ Tendido eéctrico

Fludo conductor
[~ det caloe

Vaper a presidn

Figura 7 Representacion de la instalacion de un sistema termoeléctrico [7]

Una vez se han visto los diferentes tipos de energia renovable, la opcién que mejor encaja con
el autoconsumo de una residencia en Barcelona es la opcion de la Energia Solar Fotovoltaica,

ya sea por el espacio, el presupuesto o el plan econdmico a largo plazo.
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Capitulo 4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

4.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

Antes de empezar a hablar sobre el propio funcionamiento de los paneles fotovoltaicos, se va
a poner un poco en contexto general. La palabra fotovoltaico proviene del latin, y foto significa
luz. Voltaico es la parte de la palabra que hace referencia a un fisico y quimico italiano llamado
Alejandro Volta, cuyo hallazgo mas famoso fue la invencién de la pila eléctrica, y por eso el

nombre de fotovoltaico.

Fue Edmond Becquerel, en 1839, quien descubri6 el efecto fotovoltaico, el cual consistia en
transformar luz solar en electricidad. No fue hasta mas adelante que se empez6 a darle un uso

practico.

La gran particularidad de los paneles fotovoltaicos es que son capaces de convertir la energia
luminica (energia proveniente de la luz Solar) en energia eléctrica, sin necesidad de pasar a
energia mecanica durante el proceso, como si que debe hacer por ejemplo la energia edlica con

la energia cinética del viento para obtener electricidad.

Los paneles fotovoltaicos no dejan de ser placas que estdn formadas por celdas solares juntas.
Realmente, estas Gltimas son las que transforman la energia luminica en electricidad, y el hecho
de ponerlas en serie hasta formar un panel fotovoltaico, solo hace que se genere mas energia
que con una sola. Por tanto, es importante destacar que cuanto mayor superficie tenga el panel

fotovoltaico, mas energia se pueda obtener de la luz Solar.

Las celdas solares no pueden estar hechas de cualquier material, sino que deben estar formadas
por unos materiales que permitan la generacion de electricidad gracias a la radiacion solar.
Estos son los metales fotoeléctricos (también llamados metales semiconductores), entre los
cuales estan el silicio (Si) (que después se explicaran sus posibles formas: amorfo,

policristalino y monocristalino), el arseniuro de galio (GaAs) o el germanio (Ge).

El funcionamiento se basa en la liberacion de electrones de la capa exterior de estos metales

que forman las celdas solares, que provoca una corriente eléctrica, para encontrar un punto de
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equilibrio. A menudo se utilizan otros materiales de diferentes valencias con tal de potenciar
este suceso. Si se estd usando silicio (con una valencia de 4 electrones), se le puede afiadir a la
capa exterior, es decir, la capa donde incide la radiacion solar, &tomos de un material con un
electron mas de valencia, como puede ser el fosforo (P). De la misma manera, si a la ultima
capa se le anaden 4tomos con un 4tomo menos de valencia que el silicio, como el boro (B),
sucederd lo que se llama un efecto de difusion de electrones. Esto significa que en la cara
exterior, donde hay una concentracion alta de electrones, comenzarén a circular hasta llegar a
la Gltima cara, donde hay una concentracion baja de electrones. Este proceso forma una
diferencia de potencial de unos 0,7V, y la corriente que se genera es de corriente continua, por
lo que més adelante es necesario convertirla a corriente alterna, para poder hacer uso de ella en

asuntos que lo requieran. [§8]

En la siguiente figura se puede ver, como se acaba de comentar, la adicion de atomos de distinta

valencia al silicio.

SILICIO DOPADO

Dopado con Fosforo Dopado con Boro

o
* @ ee

°
° 3
Electrdn libre Hueco
ee p oo s‘; ')" "/5‘)
° °
° .‘ .
oo Sj jeo Si) 5".. Sijee 5')

SEMICONDUCTORN
SEMICONDUCTOR P
Portadores de Carga Electrones Portadores de Carga huecos

Figura 8 Representacion del silicio reforzado [9]

Para poder ver el proceso mas graficamente, se puede observar esta imagen:

Luz solar

Material tipo-n
Unién p-n

Panel solar Material tipo-p

Fotones
Flujo de
electrones
[ 000 |

Flujo de
huecos

Figura 9 Representacion grdfica del proceso de la conversion energética en los paneles [10]
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4.2 COMPONENTES DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Antes de hablar sobre los diferentes componentes que forman una instalacion fotovoltaica, es
necesario saber distinguir entre dos tipos de instalaciones. Como bien se ha comentado ya en
apartados anteriores, la energia solar fotovoltaica es una energia renovable y limpia, pero que
dependiendo del uso que se le dé, puede ser suficiente o no para cubrir toda la demanda
necesaria. Es por eso que se distinguen dos tipos de instalacion fotovoltaica: la instalacion

fotovoltaica conectada a la red y la instalacion fotovoltaica aislada.

4.2.1 INSTALACION FOTOVOLTAICA CONECTADA A LA RED

Este tipo de instalaciones son muy Tutiles. Su objetivo es generar la suficiente energia como
para cubrir la demanda del consumidor. En el caso de que se esté generando mas energia de la
que se esta consumiendo, el sistema fotovoltaico inyecta la energia excedente a la red. En caso
contrario, si la generacion de energia de los paneles fotovoltaicos no es suficiente para
satisfacer las necesidades del consumidor, se suministra energia de la red eléctrica para poder

compensar la diferencia.

Este modelo presenta ciertas ventajas importantes que se van a explicar a continuacion. Primero
de todo, gracias a las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red, ofrece la posibilidad de
no tener que depender de sistemas de almacenamiento de energia (como son las baterias) que
pueden incrementar a gran escala los costes de la instalacion, ya que si se necesita mas energia
de la que se posee, se puede suministrar con la red. Otra ventaja que ofrece esta relacionada
con las comercializadoras de la red. En caso de generar mas energia de la necesitada, esta se
inyecta en la red, con lo que la comercializadora puede ofrecer ofertas como es la de la bateria
virtual, que consiste en almacenar esa energia excedente en la red, para que el cliente pueda
utilizarla incluso en segundas residencias. También existe la opcion de liquidar dicha energia
generada con la reduccion en la factura del cliente (en caso de que la instalacion no supere los

100 kW de potencia).
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Para esta instalacién es necesario un inversor para poder convertir la corriente continua

generada por los paneles fotovoltaicos en corriente alterna, y poder verter la energia a la red.

Red eléctrica

Inversor

Medidor
bidireccional

Paneles solares V

Aparatos eléctricos

Figura 10 Esquema del funcionamiento de un sistema de paneles fotovoltaicos [11]

4.2.2 INSTALACION FOTOVOLTAICA AISLADA

En este caso, se trata de una instalacion fotovoltaica que no estd conectada a la red. Suelen ser
instalaciones de dificil acceso y que no tienen a su disposicion o cerca de su zona ninguna
conexion a la red. Los lugares mas comunes donde se puede encontrar este tipo de instalaciones

son en casas rurales, granjas o sitios alejados de las zonas urbanas.

Al no tener acceso a la red, es necesario que estas instalaciones tengan métodos de
almacenamiento de energia, como pueden ser las baterias, ya que en el caso de no dar abasto
con la energia generada, se debe recurrir a dicha energia almacenada. Este aspecto encarece
mucho la inversion. Por otro lado, se trata de sistemas con completa autonomia (aunque se

pueden quedar sin energia en cualquier momento).
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Cabe destacar que dada su peculiaridad, este modelo no precisa de ningln tipo de tarifa ni

contrato con ninguna comercializadora, ya que toda energia utilizada se genera en el mismo

emplazamiento.

nauiawviui uiar

N

Inversor

Paneles Controlador
fotovoltaicos

Figura 11 Esquema de la instalacion de un sistema fotovoltaico aislado [12]

Una vez vista la diferencia entre ambos tipos de instalaciones fotovoltaicas, y teniendo en
cuenta que la residencia del proyecto se encuentra en plena zona urbana de Barcelona, y que

se quiere cubrir el 75% de la energia demandada, se ha decidido usar una instalacion

fotovoltaica conectada a la red.

Los componentes necesarios para la instalacion se van a comentar a continuacion.
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4.2.3 PANELES FOTOVOLTAICOS

Previamente se ha explicado el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos y se ha decidido
utilizar una instalacion conectada a la red. Ahora se van a nombrar los diferentes tipos de

paneles fotovoltaicos del mercado junto con sus distintos componentes y caracteristicas. [13]

Existen tres tipos de panel fotovoltaico fabricados a base de silicio: monocristalino,

policristalino o amorfo.

1- Panel fotovoltaico monocristalino

Como su propio nombre indica, los paneles fotovoltaicos monocristalinos estan fabricados a
partir de un solo cristal, por lo que se considera mas puro. La elaboracion de las celdas solares
se basa en el corte en laminas del silicio, lo que permite conservar la pureza del mismo. Como
resultado, se obtienen placas mas eficientes y con mayor rendimiento. Son caracteristicos por
su color negro, y cabe destacar que son mas caros que el resto de los paneles, aunque no es un
argumento determinante a la hora de escogerlo en un proyecto, ya que es notablemente mas

eficiente y su vida 1til es mayor. [14]

Este tipo de paneles es altamente recomendado para residencias, ya que suelen tener escasez
de espacio (la instalacion suele ser en la azotea), y un panel con mayor rendimiento es muy

importante para maximizar la energia generada por superficie disponible.

Figura 12 Imagen de un panel fotovoltaico monocristalino [15]
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2- Panel fotovoltaico policristalino

En este caso, la fabricacion del panel policristalino es diferente al monocristalino. En vez de
hacer cortes laminados del silicio, este se funde para posteriormente verterlo en moldes que
forman las celdas solares. Este proceso provoca que aparezcan varias impurezas en la placa,
por lo que la eficiencia y el rendimiento es menor que en los paneles monocristalinos. Son
caracteristicos por tener un color més azulado debido a esta fundicién y son menos costosos.

[16]

Es habitual ver este tipo de paneles fotovoltaicos en instalaciones industriales, donde se

necesita un gran nimero de placas.

Figura 13 Imagen de un panel fotovoltaico policristalino [17]

3- Panel fotovoltaico amorfo

Este tipo de paneles tiene una caracteristica principal que los distingue del resto, son mas
delgados. Por esta razon tienen el nombre de paneles de capa fina. Esta propiedad les permite
ser muy versatiles a la hora de escoger el terreno donde se hard la instalacion, ya que su

composicion tan fina les permite una elasticidad que les diferencia del resto.
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Su inversion inicial es menor al resto, ya que requiere de menos material para su fabricacion,
sin embargo, su coste de mantenimiento es mas elevado, al necesitar mas atencion debido a las
impurezas que van apareciendo a lo largo del tiempo. Debido a sus caracteristicas, este tipo de
paneles no ofrecen tanta potencia como lo hacen los demas, es decir, que un panel amorfo con
la misma superficie que un panel monocristalino o policristalino, ofrece menos energia. Por
esta razon, si se quiere construir una instalacion fotovoltaica de una cierta potencia, se va a
requerir mas superficie en una instalacion de paneles amorfos que en las otras dos, con lo que

aumentaria su coste, ya que se requeriria mas material y mas mantenimiento.

Figura 14 Imagen de un panel fotovoltaico amorfo [18]

Los paneles fotovoltaicos estan formados por distintas partes importantes. A parte de las celdas
solares, que son las encargadas de transformar la energia luminica en energia eléctrica, se puede
distinguir, para empezar, la cubierta transparente. Esta es muy importante para el rendimiento
de los paneles fotovoltaicos, ya que es la encargada de reducir al maximo las posibles pérdidas
debidas a la conveccion. A este término se le llama efecto invernadero, ya que su funcion
consiste en no dejar escapar a la radiacion solar que atraviesa la cubierta para llegar a las celdas

solares y se refleja.
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Otra de sus partes es el aislamiento. Este es muy importante a la hora de evitar la pérdida
térmica del interior del panel fotovoltaico. Sin embargo, hay que tener especial cuidado a la
hora de poner un aislante, ya que se tiene que disefar de tal forma que no perjudique de ninguna
de las maneras al funcionamiento del panel. Para ello, es habitual colocar una placa reflectante
que impida que el aislamiento se vea deteriorado por la radiacion solar. Ademas, debe poder
soportar las condiciones del interior del panel, en el caso de que se produzca humedad, y si se
empieza a descomponer por el calor, que los gases desprendidos no se depositen en la cubierta,

ya que disminuiria enormemente el rendimiento y la eficacia del panel.

También esta la carcasa, que es la encargada de proteger el panel de dafios exteriores. Junto
con los soportes, que sirven para unir los paneles fotovoltaicos a la estructura del edificio donde
se hace la instalacion. Ambos suelen estar construidos a partir de aluminio, ya que no es el
material mas caro, y permite ventajas como ser ligero o que no se corroe, que es un aspecto

importante al ser estructuras que, normalmente, estan al aire libre y sobre un techo. [19]

- -

n
T

A. Aislamiento Frontal
“ B. Células Fotovoltaicas
E C. Recuperador de Calor
D. Aislamiento Posterior

E.Carcasa

Figura 15 Componentes de un panel fotovoltaico [20]
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A parte de todas estas capas mencionadas, existen otros componentes relevantes a la hora del
conexionado de los paneles fotovoltaicos, como son los conectores, el cableado o las
conexiones. Es muy importante para este proyecto clarificar la diferencia que existe entre la
conexion en serie y la conexion en paralelo que se pueden hacer con los paneles fotovoltaicos,
al igual que las diferentes combinaciones posibles que se pueden conseguir con tal de optimizar

la instalacion que se desea.
A continuacion se va a explicar las caracteristicas principales de estos tipos de conexion.
e (onexion en serie

Es la conexién maés sencilla, ya que consiste en conectar el polo positivo de un panel con el
polo negativo de otro. Esto permite que la corriente que circula por los paneles fotovoltaicos
sea la misma, y a medida que se afiadan paneles a la conexion en serie, mayor sera el voltaje
acumulado entre todas las placas, ya que se suman. Es importante tener en cuenta el voltaje
maximo que permite la instalacion, méas concretamente el inversor, del cual se hablard mas
adelante. Los paneles fotovoltaicos no pueden superar el voltaje maximo que permite el
inversor, ya que si no, podria haber dafios importantes en la instalacion, y eso implica mas

costes de reparacion. [21]
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Figura 16 Representacion paneles fotovoltaicos en serie [22]
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e Conexion en paralelo

Esta conexion es mas o menos el contrario que la conexidn en serie. En este caso se conectan
los polos positivos de los paneles fotovoltaicos entre ellos, al igual que los polos negativos.
Esto permite que el voltaje de la instalacion sea la de un solo panel (no se suma como en el
caso anterior) y la corriente sea la suma de cada una de las corrientes que pasan por las placas.
Para esta conexion, los paneles deben tener las mismas caracteristicas, o al menos muy

similares. [22]

En paralelo

Figura 17 Representacion conexion paneles fotovoltaicos en paralelo [22]
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o (Conexion mixta

En este caso, se hace una combinacion de conexiones en serie con conexiones en paralelo. Es
una de las mas empleadas en el dia a dia, ya que permite modificar tanto la corriente maxima
como el voltaje méaximo, siempre y cuando se respeten los limites de la propia instalacion. Es
muy importante que las ramas en paralelo contengan el mismo numero de moédulos en serie, ya

que si no se puede dafiar la instalacion.

<( >
A +
By i i i Vu= 24V
- A i Ju= 30A
| | |
+ + +
V=12V 4 V=12V + V=12V 1
I= 10A : I= 10A : I= 10A :

V=12V
I=10A

V=12V
I=10A

V=12V
I=10A

D N — |

Figura 18 Representacion conexion mixta de paneles fotovoltaicos [23]
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4.2.4 INVERSORES

Este es, segun muchas personas, el elemento mas importante de la instalacion fotovoltaica junto
con los paneles solares. Como se ha comentado anteriormente, las celdas solares son las
encargadas de transformar la energia luminica en energia eléctrica, pero estas generan corriente
continua, la cual no es compatible con la red ni con muchos consumos. Es por eso, que un
componente como el inversor es muy importante, ya que es el encargado de transformar la

corriente continua en corriente alterna.

Dentro de los inversores, existen dos grandes grupos distinguibles. Los que son capaces de
generar una onda compatible con la onda de la red eléctrica (con conexién a red) y los que

generan una onda distinta e independiente (aislados de la red). [24]
o Inversores con conexion a red

Con este tipo de inversor, existe la posibilidad, no solo de consumir energia, sino de verter
energia a la red y monetizarla, es decir, venderla. Toma la corriente continua generada por las
celdas solares y la transforma a una onda igual a la que se detecta, en este caso a la de la red
eléctrica donde se encuentre conectada la instalacion. Gracias a la proteccion anti-isla, en caso

de que no se detecte ninguna onda de red, la instalacion fotovoltaica no generaré energia.

Dentro de esta familia de inversores, esta el micro inversor. La peculiaridad de estos inversores
es que se pueden conectar en cada uno de los paneles fotovoltaicos, haciendo asi, que en caso
de una falta, solo se vea perjudicado el panel que haya sufrido el dafo o el fallo. Al haber un
micro inversor por cada panel, el mantenimiento es mas costoso que con el resto de los

Inversores.

Figura 19 Imagen de un micro inversor [25]
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Otro es el inversor string, cuya principal diferencia con el micro inversor, es que hay uno en
cada rama en paralelo de la instalacion. Su funcionamiento se basa en lo siguiente: regula la
generacion de energia de los paneles segun la placa que esté teniendo menor rendimiento. Por
tanto, si existe un error como puede ser polvo en un panel, sombra o cualquier otra cosa que
perjudique su produccion de energia, el inversor limitara la produccion de energia del resto de

paneles a esa.

Figura 20 Imagen de un inversor string [26]

En la siguiente imagen se puede ver la diferencia entre ambos inversores ante un fallo, como

puede ser el recubrimiento de un panel con hojas:

String con Inversor Microinversores

100% 100% 100%

bl

o SN 3F 3

Figura 21 Diferencia entre ambos inversores ante un fallo [27]
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El ultimo inversor de esta familia conectada a red es el inversor central, el cual se usa para

parques fotovoltaicos de gran tamafio, siendo su potencia mayor a los 100 kW.

Figura 22 Imagen de un inversor central [28]

o Inversores aislados de la red

En este caso, la energia producida debe almacenarse en un sistema de baterias o se usa
directamente para el consumo del emplazamiento, ya que no hay conexion a la red eléctrica.
Por esa razon, el inversor de este tipo de instalaciones es el encargado de generar una onda que

se adapte a los consumos, por lo que no tiene que sincronizarse con una red ya existente.

Dentro de esta segunda familia se encuentran los inversores, los inversores-cargadores y los

inversores hibridos.

El inversor es el ejemplar mas simple, ya que su unico objetivo es tomar la electricidad
almacenada en las baterias y transformarla a corriente alterna para poder consumir en el

emplazamiento.

El inversor-cargador, a diferencia del inversor simple, aparte de transformar la corriente
continua en alterna, también es capaz de hacerlo a la inversa, es decir, transformar corriente

alterna en continua, con el fin de volver a cargar las baterias de la instalacion.

Y el inversor hibrido, es capaz de conectar directamente los paneles fotovoltaicos, las baterias

de almacenamiento y el propio consumo del emplazamiento gracias a un regulador de carga.
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4.2.5 SOPORTES DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Este componente es muy importante para optimizar el rendimiento de un panel fotovoltaico.
Su objetivo es favorecer la captacion de la radiacion solar de los paneles. Segtn la localizacion
de la instalacion, se tendré una latitud u otra, por lo que los rayos del Sol no inciden de la misma
manera en un lugar que en otro. Es por ello que el soporte ayuda a conseguir un angulo 6ptimo

de los paneles que garantiza el maximo rendimiento.

Existen dos tipos principales de soportes. Los mds baratos son los soportes fijos, es decir, que
se fabrican para que puedan ofrecer un solo angulo de inclinacién, y no se puede modificar.
Los segundos, que son mucho més caros, son soportes automatizados que siguen la trayectoria
del Sol para aprovechar por completo la radiacion Solar, mediante el giro de estos, impulsado

por un motor.

Figura 23 Soporte de inclinacion variable [29] Figura 24 Soporte de inclinacion fija [30]
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4.2.6 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Como se puede suponer, este componente es indispensable en una instalacion aislada de la red
(mientras que en una instalacion conectada a red es opcional). Tiene el objetivo de almacenar
la energia extra generada y que no se ha consumido, para que posteriormente, el consumidor
pueda consumirla y no se desaproveche en ningiin momento la luz Solar. Se almacena la
corriente continua, y cuando se quiere usar energia almacenada, se usa el inversor para
transformarla en corriente alterna. El elemento méds comun en las instalaciones fotovoltaicas

son las baterias, que se pueden encontrar varios tipos. [31]

» Baterias monobloque

Las baterias monobloque o monoblock en inglés, son comunes en instalaciones fotovoltaicas
de poca potencia, como puede ser en una casa, por ejemplo. Tienen muy buen rendimiento y
son de las més econdmicas del mercado. Una de sus desventajas es que su ciclo de vida ronda

los cinco afios, por lo que puede ser incompatible dependiendo del proyecto.

Figura 25 Imagen de una bateria monoblogue [32]
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= Baterias estacionarias

En este caso, las baterias estacionarias son mas comunes en instalaciones de media y alta
potencia. A diferencia de las baterias monobloque, las baterias estacionarias ofrecen un ciclo
de vida de veinte afios aproximadamente. Su coste es superior a las anteriores, pero en un

proyecto a largo plazo, son mucho mas rentables.

Dentro de esta familia, hay distintos tipos de bateria, como son las baterias OPZS, las baterias
OPZV o las baterias TOPZS. Estos tipos de baterias se diferencian en los ciclos de

mantenimiento, los costes y la vida 1til.

OPZS  OPZV  TOPZS

Bateria de acido  Bateria de GEL Bateria de acido
liquido liquido

Figura 26 Imagen baterias estacionarias [33]

36



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

C OM I I_ I_ AS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

I YR T CAPITULO 4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

= Baterias de litio

Seguramente, las baterias mas usadas y con mejor rendimiento del mercado. Son muy utiles
debido a su gran durabilidad, su poco peso y no tener un mantenimiento elevado. Su vida util
suele rondar los quince afios, por lo que es completamente compatible con proyectos a largo
plazo. Al estar selladas, los gases emitidos por la bateria no son un problema. Una de sus
desventajas es su elevado precio, que incrementaria significativamente el presupuesto del

proyecto.

Figura 27 Imagen de una bateria de litio [34]
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4.2.7 CONTADOR BIDIRECCIONAL O “METER”

Es el componente encargado de medir la cantidad de energia que se extrae de la red y la que se
obtiene del sistema fotovoltaico. Es capaz de medir la energia excedente que se ha producido
que se debe verter en la red ya que no es necesaria en el consumo. Dependiendo del contrato

que se tenga con la comercializadora, se obtendra un beneficio u otro.

Figura 28 Imagen de un contador bidireccional [35]

Estos son los componentes que forman una instalacion de paneles fotovoltaicos. En la siguiente

figura se ve un esquema general de como seria una instalacion de este tipo:

SOLAR PANEL CONTROLLER INVERTER

BATTERY BANK METER

Figura 29 Esquema basico de instalacion fotovoltaica conectada a red [36]
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4.3 NORMATIVA DE UNA INSTLACION FOTOVOLTAICA

El 5 de abril de 2019 se aprobd el Real Decreto 244/2019. Este regula una serie de condiciones
técnicas, administrativas y econdmicas para la proteccion de los ciudadanos que habian
decidido hacer una inversion en el autoconsumo fotovoltaico. Algunas de estas medidas son

las siguientes: [37]

e Se pueden diferenciar dos tipos de autoconsumo. El autoconsumo sin excedentes son
aquellas instalaciones a las que no se les permite inyectar energia excedente a la red de
distribucion. El autoconsumo con excedentes, que permite a las instalaciones de

producir energia para el autoconsumo, ademas de poder inyectar energia excedente a la

red.

e Existen dos casos distintos en el autoconsumo con excedentes. El primero es el
autoconsumo acogido a compensacion, que se basa en la compensacion por parte de la
comercializadora por la energia excedente que se ha producido que se inyecta a la red
y que no se ha usado en el autoconsumo. Para poder optar a la compensacion, es
necesario que la energia inyectada provenga de una fuente de energia renovable, que la
potencia de la instalacion sea menos a los 100 kW, hay un contrato firmado entre
consumidor y comercializadora y que el consumidor nunca obtenga beneficios, es decir,
que nunca tenga una factura negativa. El segundo caso es el autoconsumo no acogido a
compensacion, que es el caso de que no se cumplan estas medidas mencionadas o que

se decida no acogerse.

e (Qracias a este Real Decreto, compartir energia es posible. Se puede hacer tanto en
instalaciones proximas en red interior (como pueden ser los pisos de una comunidad de
vecinos) o en instalaciones proximas a través de la red (en el caso de dos edificios

independientes que estan cerca el uno del otro).
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Para esto, los consumidores tienen que estar conectados a la misma base de
transformacion y la distribucion de dicha energia debe ser a baja tension. Entre la
instalacion fotovoltaica y sus diferentes consumidores, debe haber una distancia
maxima de 500 metros, sino no es posible compartir energia. El autoconsumo
compartido se puede acoger tanto al autoconsumo con compensacion como al
autoconsumo sin compensacion, siempre y cuando los participantes estén de acuerdo y

tengan un contrato firmado con la empresa distribuidora.

e Existen sanciones debidas al incumplimiento de la normativa. La sancién maxima

corresponde con el 10% de la facturacion anual del consumidor.

e Para poder instalar paneles fotovoltaicos son necesarios diversos permisos. Entre ellos
estan el disefio de la instalacion, permisos de acceso y conexion (avales o garantias),
autorizaciones ambientales y de utilidad publica, autorizacion administrativa previa y
deconstruccion, licencia de obras, ejecucion de la instalacion, inspeccion inicial e
inspecciones periddicas, certificados de instalacién y certificados de fin de obra,
autorizacion de la instalacion, contrato de acceso, contrato de suministro de energia
servicios auxiliares, licencia de actividad, acuerdo de reparto y contrato de
compensacion de excedentes, inscripcion en el Registro Autondmico de autoconsumo,
inscripcion en el Registro Administrativo de Autoconsumo de energia eléctrica,
inscripcion en el Registro Administrativo de Instalaciones Productoras de Energia

Eléctrica y el contrato de representacion del mercado.
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Capitulo 5. OBJETIVOS DEL PROYECTO

5.1 OBJETIVOS

Como he comentado en los apartados anteriores, el proyecto consiste en encontrar la viabilidad

de implementar un sistema de paneles fotovoltaicos en un edificio residencial. Los objetivos

principales del trabajo son:

Instalacion del sistema de paneles fotovoltaicos: se hard una planificacion para
determinar qué elementos se usan en la instalacion, teniendo en cuenta rendimientos,
limitaciones, disponibilidad, y resultados en la eficiencia energética. Es por eso que se
realizara una optimizacion para determinar el nimero de placas necesarias para cubrir
con la demanda, teniendo en cuenta el espacio disponible, y a continuacién, se

determinara sus inclinaciones, direcciones y demas caracteristicas.

Rentabilidad econémica: en este trabajo se busca conseguir la eficiencia energética
que permita reducir los costes de la electricidad consumida en una vivienda. La
instalacion tiene que ser rentable, por lo que se tendré que reducir los costes tanto de la
instalacion como del consumo energético. Por tanto, se deberan escoger los paneles

fotovoltaicos que mejor se adapten a las necesidades demandadas.

Viabilidad del proyecto: aunque se cumplan las expectativas energéticas, se debe
demostrar que dicho proyecto es realmente viable. Por tanto, se deberd comparar

criticamente con la opcién ya empleada y ver si es mejor o no.
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5.2 ALINEACION CON LOS ODS

- Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante

Como ya se ha comentado, este proyecto se centra en la implantacion de paneles fotovoltaicos
para conseguir asi un sistema energético mas sostenible. La fuente de energia necesaria es el
Sol, que es asequible y no contaminante, por tanto, cumple con los requisitos de este objetivo,

siendo una energia limpia.
- Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles

Se han alcanzado cifras de 8000 millones de habitantes en la Tierra, y la mitad de ellos viven
en zonas urbanas. Es evidente que el gran crecimiento de la sociedad hace que sea necesario
llegar a un minimo nivel de sostenibilidad, para que las condiciones de vida sean Optimas en
dichas zonas urbanas. En este proyecto, se incita la instalacion de un sistema sostenible que

favorece a la convivencia en una zona urbana y reduce el consumo urbano a niveles 6ptimos.
- Objetivo 12: Produccion y consumo responsables

Hoy en dia el consumo de energia es muy elevado, e ird a mas a medida que las nuevas
tecnologias avancen. Es por eso que se tiene que tomar conciencia de consumir lo justo y
necesario, ademas de utilizar energias que no agoten los recursos como el petroleo o el gas
natural. Es por eso, que una muy buena solucion son los paneles fotovoltaicos, ya que necesitan

el Sol como combustible, que es un recurso ilimitado y no contaminante.
- Objetivo 13: Accion por el clima

Como ya sabemos, el cambio climatico es un problema constante en el mundo hoy en dia. Las
emisiones de gases de efecto invernadero suponen un problema real, ya que aceleran a un ritmo
escalofriante el cambio climatico. Es por eso que se deben tomar medidas, como por ejemplo,
el uso y la implantacion de energias renovables, es decir, que no requieran combustibles como
el petroleo, el gas natural o el carbon. De entre todas las energias renovables, en este proyecto
se opta por la energia solar (paneles fotovoltaicos), y de esta manera, se minimizaran

potencialmente las emisiones de CO2 u otros gases de efecto invernadero.
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Capitulo 6. DEFINICION DEL PROYECTO

6.1 EMPLAZAMIENTO

Como se ha comentado previamente, este proyecto consiste en el desarrollo de una instalacion
de paneles fotovoltaicos con el fin de suministrar energia eléctrica a un edificio residencial en
Barcelona, concretamente, en la zona portuaria, en la calle Avenida Icaria. En 1992 fueron las
Olimpiadas en Barcelona, y hubo grandes construcciones en la ciudad, desde pabellones,
estadios y residencias para los atletas. Este edificio es una de esas residencias que se destinaron
al hospedaje de los participantes de los Juegos Olimpicos. Forma parte de una urbanizacion
con mas bloques iguales, pero este proyecto se centra en uno de ellos. Tiene 25 pisos

distribuidos en 5 columnas de 5 pisos cada una.

6.2 PLANO DE LA CUBIERTA

Para elaborar un estudio mas preciso y eficiente, es necesario conocer bien el terreno donde se
va a elaborar el proyecto. En la siguiente imagen se puede ver el plano de la cubierta del edificio
donde se hara el montaje del sistema de paneles fotovoltaicos, que cuenta con 624 m? de
superficie total y 430 m? de superficie util donde se podra llevar a cabo el montaje del sistema

fotovoltaico:
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: VENTILAOG LOCAL COMPTADORS
2-3200x 00)

SUPERFICIE_CONSTRUIDA . 63, & m2

Figura 30 Plano de la cubierta del edificio a estudiar
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En la siguiente imagen se puede ver una vista aérea del edificio desde Google Maps, donde se
puede ver que el terreno de la azotea es plano, por lo que facilitara el proceso de calculo a la

hora de ver qué inclinacion deben tener los paneles fotovoltaicos:

Figura 31 Vista aérea del edificio
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6.3 CONSUMOS DEL EDIFCIO

Como se puede suponer, para poder llevar a cabo el proyecto, son necesarios los consumos de
energia eléctrica del edificio durante un periodo de tiempo considerable para poder ver como
varia, como por ejemplo, los de un ano. Como objetivo del proyecto, la instalacion del sistema
de paneles fotovoltaicos debe aportar el 75% de la energia consumida por el edificio. Gracias
a los datos de la siguiente tabla, més adelante se podra hacer una estimacion de como debe ser
la instalacion (potencia necesaria, cantidad de paneles, etc.) y servird para comparar si se ha
mejorado o no econdmicamente. En la tabla se puede ver el precio de la factura al mes (desde

agosto del 2022 hasta julio del 2023), junto con la cantidad de energia consumida por el

edificio.

MES FACTURA Potencia demandada EDIFICIO [kWh]
EDIFICIO [€]

ago-22 3690,75 8000
sep-22 3619,5 7850
oct-22 2785 5800
nov-22 3307 7052,5
dic-22 2900,25 6233,5
ene-23 2627,25 5381,25
feb-23 2264,5 4445
mar-23 2383 4798,5
abr-23 2335,25 4674
may-23 1980 3847
jun-23 2175,25 4323,5
jul-23 2173 4317
TOTAL ANUAL 32240,75 66722,25

Tabla 1 Consumos mensuales del edificio (Elaboracion propia)

46



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

C OM I I_ I_ AS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CAPITULO 7. ESQUEMA BASICO DE LA INSTALACION

Capitulo 7. ESQUEMA BASICO DE LA
INSTALACION

7.1 POTENCIA DE LA INSTALACION

Como se ha comentado anteriormente, la tabla de los consumos mensuales va a servir para
estimar la potencia necesaria que debe tener la instalacion fotovoltaica. En este caso, se ha
obtenido un consumo anual de 66722,25 kWh. Como el objetivo de este proyecto se centra en
cubrir el 75% de la energia demandada por el edificio con el sistema fotovoltaico, se tiene lo

siguiente:

Ecuacion 1

Ecuacién 2 Energia =0.75%66722,25kWh = 50041,68 kWh

A cubrir/afo

Para poder saber la potencia del sistema fotovoltaico, se va a necesitar un dato que muestre la
cantidad de horas de Sol eficaces que inciden en la zona de la peninsula donde se encuentra el
edificio. De esta forma, sabiendo la energia que se debe aportar y el nimero de horas que tiene

de Sol al afio, se puede obtener la potencia del sistema de paneles fotovoltaicos.
A continuacion se puede observar una imagen donde se observan dos datos:

e Energia [kWh] por superficie [m?]
e Horas de Sol al afio [h]
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Figura 32 Mapa de radiacion solar en Esparia [38]

Como se puede ver en la imagen, en Barcelona hay una media de 2477 horas de Sol efectivas.

De esta forma, se puede obtener la potencia instalada del sistema fotovoltaico como se muestra

a continuacion:

Ecuacion 2

Potencia consumida _ 66722,25 kWh/afio

B = = 26936,72
Horas de Sol efectivas 2477 h/aiio 6936,72 W
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Como se ha visto antes, al quererse suministrar el 75% de la energia demandada, la potencia

necesaria de los paneles sera la siguiente:

Ecuacion 3

P =0,75 % 26936,72 = 20202,54 W

Por tanto, el sistema de paneles fotovoltaicos tendra una potencia de al menos 20202,54 W,

para poder suministrar el 75% de la energia demandada.
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7.2 ORIENTACION DE LOS MODULOS

A la hora de disefiar la distribucion y la colocacion de los paneles fotovoltaicos, es obligatorio
hacer un estudio previo del terreno, ya que el rendimiento de los paneles fotovoltaicos depende
en gran medida de su colocacion. Para poder aprovechar al maximo su rendimiento, se tienen

que fijar dos valores de gran importancia, que son los siguientes:

- Angulo azimut: Angulo que muestra desde donde llega la luz Solar a la tierra (el angulo

0° corresponde con el eje Sur).

Figura 33 Representacion angulo azimut [39]

- Angulo de inclinacion: Angulo que forma el panel con respecto al plano que forma la
superficie horizontal. En caso de estar en un terreno ya inclinado, el angulo de
inclinacion se calculara relativo a este. Este dangulo se consigue con un soporte fijo, que

se escogera mas adelante.

Figura 34 Angulo de inclinacion del panel [40]
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Como se puede ver en la siguiente imagen, los rendimientos de los paneles fotovoltaicos
dependen mucho de su orientacion e inclinacion. Por lo que se deberan fijar dichos dngulos

para maximizar el rendimiento del sistema.

Figura 35 Variacion del rendimiento del panel segun su orientacion [41]

En Espania, el angulo de azimut se suele fijar a 0°, es decir, en direccion sur, ya que maximiza

su generacion de energia.

Ecuacion 4

Angulo de azimut = 0°

Por otro lado, el 4ngulo de inclinacion de puede calcular de la siguiente manera:

Ecuacion 5

Angulo de inclinacion = 3,7 + 0,69 = L
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Donde la L es la latitud del edificio, que en este caso es de 41,39°, por lo que el resultado es:

Ecuacion 6

Angulo de inclinacion = 32,26°

Hoy dia existen soportes de paneles fotovoltaicos que permiten a los paneles hacer un
seguimiento de la posicion del Sol, por lo que el rendimiento aumentaria mucho al
aprovecharse mas horas de Sol, pero dado que el coste seria mucho mas elevado, y su
mantenimiento también seria mas costoso, se descarta esta opcion. Se usaran soportes fijos que

se escogeran mas adelante.
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7.3 ELECCION DE MODULO

Para poder escoger el médulo que se va a usar en la instalacion fotovoltaica, se va a utilizar
una base de datos Excel que contiene los diferentes modulos del mercado, cada uno con sus
propias caracteristicas. El objetivo de este apartado es elegir la mejor opcion de las que se

dispone, teniendo en cuenta rendimiento y coste.

Como se ha comentado previamente, lo primero que se debe escoger es si se va a usar un panel
de silicio monocristalino, policristalino o amorfo. Dado que el terreno donde se quiere montar
la instalacion fotovoltaica es en la azotea de un edificio, donde la superficie es limitada, y se
quiere obtener el maximo rendimiento posible, los paneles amorfos quedan descartados por
ocupar mucho mas espacio (y por no ser necesaria su caracteristica de adoptar la forma del
suelo, ya que es una superficie plana). Seguidamente, los paneles policristalinos, a pesar de ser
mas econdmicos, también quedan descartados, ya que se va a priorizar mas la potencia, y su
uso es mas comun en instalaciones industriales. Dado que se trata de un proyecto con vistas a
largo plazo, se espera recuperar la inversion. Por tanto, se van a escoger los paneles de silicio

monocristalinos, que tienen mejor rendimiento.

En las siguientes tablas se pueden ver todos los paneles fotovoltaicos de silicio monocristalino

que se disponen en la base de datos y sus caracteristicas técnicas y fisicas.
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MODULO Potencia Ipmp Vomp [V] Material Coef T"
[W] [A4]

ALEO S-03 (150) 150 4.4 34,9 Monocristalino -0,35%
ALEO S-03 (155) 155 4.4 35,3 Monocristalino -0,35%
ALEO S-03 (160) 160 4,5 35,4 Monocristalino -0,35%
ALEO S-03 (165) 165 4,6 35,5 Monocristalino -0,35%
ALEO S-03 (170) 170 4.8 35,6 Monocristalino -0,35%
ALEO S-03 (175) 175 4.9 35,7 Monocristalino -0,35%
ALEO S-17 (170) 170 7,5 22,6 Monocristalino -0,34%
ALEO S-17 (175) 175 7,6 23,1 Monocristalino -0,34%
ALEO S-17 (180) 180 7,6 23,6 Monocristalino -0,34%
ALEO S-17 (185) 185 7,7 24,1 Monocristalino -0,34%
ALEO S-17 (190) 190 7,7 24,6 Monocristalino -0,34%
STM220 F 220 5,5 40,0 Monocristalino -0,34%

Tabla 2 Caracteristicas eléctricas de los distintos paneles fotovoltaicos monocristalinos (Elaboracion propia)
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Ancho [m] Alto Profundo Peso [kg]

MODULO [m] [m]

ALEO S-03 0,800 1,600 0,0500 16,0
(150)

ALEO S-03 0,800 1,600 0,0500 16,0
(155)

ALEO S-03 0,800 1,600 0,0500 16,0
(160)

ALEO S-03 0,800 1,600 0,0500 16,0
(165)

ALEO S-03 0,800 1,600 0,0500 16,0
(170)

ALEO S-03 0,800 1,600 0,0500 16,0
(175)

ALEO $-17 0,830 1,660 0,0500 17,0
(170)

ALEO $-17 0,830 1,660 0,0500 17,0
(175)

ALEO $-17 0,830 1,660 0,0500 17,0
(180)

ALEO $-17 0,830 1,660 0,0500 17,0
(185)

ALEO $-17 0,830 1,660 0,0500 17,0
(190)

STM220 F 0,798 1,559 0,0460 16,5

Tabla 3 Caracteristicas fisicas de los distintos paneles fotovoltaicos monocristalinos (Elaboracion propia)
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Como se puede ver en las tablas, el coeficiente de temperatura es un valor que muestra la
eficiencia que se pierde por cada grado que se aumente a partir de los 25°C. Por esa razon, lo
que mas interesa es que este coeficiente sea lo mas pequeno posible en valor absoluto, para que

haya menos pérdida en la eficiencia del panel. De esta forma, la eleccion se rebaja a la siguiente

tabla:
MODULO Potencia Ipmp Vpmp Material Coef T"
[W] [4] [vi

ALEO S-17 170 7.5 22,6 Monocristalino  -0,34%
(170)

ALEO S-17 175 7,6 23,1 Monocristalino  -0,34%
(175)

ALEO S-17 180 7,6 23,6 Monocristalino  -0,34%
(180)

ALEO S-17 185 7,7 24,1 Monocristalino  -0,34%
(185)

ALEO S-17 190 7,7 24,6 Monocristalino  -0,34%
(190)

STM220 F 220 5,5 40,0 Monocristalino  -0,34%

Tabla 4 Caracterisitcas eléctricas de los paneles con menor coeficiente de temperatura (Elaboracion propia)
Como se quiere un médulo con la maxima potencia posible, se escogera el médulo STM220 F
de 220W. Las especificaciones técnicas y fisicas se obtienen de la base de datos de Excel en

forma de tabla:

Potencia Nominal 220 |wp
Largo 0,798 m Icc 5,95 A
Alto 1,559  |m lpmp 550 A
Profundo 0,0460 |m v‘;‘:p :;;z z
Peso 16,50  |kg Voc(-10 °C) 5254 |V
Fabricante SUNTECHNICS Coef T2 - 136,80 mV/°C
Célula 6" (156x156) TONC 48,50 oc
Material Monocristalino CLASE Il 1.000,00 \'}
Figura 37 Caracteristicas fisicas del modelo escogido Figura 36 Caracteristicas eléctricas del modelo escogido
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Para saber el numero de paneles aproximados que se van a utilizar en la instalacion, hace falta
dividir la potencia minima de la instalacion para cubrir el 75% de la demanda entre la potencia

de un panel fotovoltaico:

Ecuacion 7

20202,54 W

N2 paneles = 520 W

= 91,83 = 92 paneles
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7.4 ELECCION DEL INVERSOR

A la hora de escoger el inversor, se debe tener en cuenta que su potencia debe ser mayor a la
potencia de los paneles fotovoltaicos. Por tanto, la potencia del inversor de la instalacion debera
ser mayor a los 20202,54 W. A su vez, es preferible que el valor se ajuste 1o maximo posible a
ese valor, ya que de esta forma el inversor trabaja cerca de sus valores nominales de potencia,

y eso mejora el rendimiento.

Los posibles inversores de la base de datos que cumplan estas caracteristicas son los siguientes:

MODELO FABRICANTE Potencia Vpmp Vpmp V max V
nominal minima mdxima admitida arranque

INVERSOR 11130 | ENERTRON 30000 450 750 900 710

kW

INGECON SUN INGETEAM 25000 420 750 900 420

25

SINVERT 30 kW SIEMENS 26000 450 750 900 390

Tabla 5 Caracteristicas eléctricas de los distintos inversores (Elaboracion propia)

Estos son los modelos que més se aproximan a la potencia necesaria para cubrir el 75% de la
demanda de la vivienda. Después de varias iteraciones, el Unico inversor que permite cubrir
dicha demanda es el del fabricante Enertron, el INVERSOR III 30 kW, con una potencia
nominal de 30000 W. Su rendimiento es del 95,49%.

En la siguiente tabla se pueden ver las caracteristicas del inversor:

MODELO INVERSOR Il 30 kW
FABRICANTE ENERTRON

Potencia Nominal 30.000 w

Vpmp minima 450 Vv

Vpmp maxima 750 Vv

V max admitida 900 \'/
Potencia PV max 37.000 Wp

| max 82 A

V arranque 710 \'

V parada - \'

Figura 38 Caracteristicas eléctricas del inversor escogido
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7.5 SOPORTES

Para escoger los soportes de las placas solares, se deben tener en cuenta tanto la superficie de
la azotea como el angulo de inclinacion. Por tanto, deben de ser compatibles para una superficie

plana y un angulo de inclinacion de 32,26°.

Dado que los fabricantes de estos soportes para los paneles fotovoltaicos fabrican sus piezas
con angulos estdndar, como pueden ser, 10°, 20°, 30° 0 35°, se va a optar por el uso de soportes
con la opcién de inclinacion variable. Ademas, dado que es una estructura exterior, los
materiales que lo componen deberdn ser anticorrosivos para evitar que se oxiden en el exterior

a cause de lluvias, por ejemplo.

Se ha escogido un soporte con inclinacion variable entre 30° y 45°, para asi poder sacar el

maximo rendimiento y poder aproximarse lo mas posible a los 32,26°.

Figura 39 Imagen de un soporte triangular de inclinacion variable [42]
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7.6 SEPARACION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

Una vez se han escogido los paneles fotovoltaicos que se usaran en el proyecto, se puede
calcular la distancia que tiene que haber entre placa y placa para aprovechar al maximo la

radiacion solar. [43]

Figura 40 Vista de perfil de un panel fotovoltaico [44]

Para calcular el valor 4 que se puede ver en la figura, se utiliza la siguiente formula:

Ecuacion 8

h=A=*sina
Donde A es la altura del panel (1,559 m) y a es el angulo de inclinacion, en este caso 32,26°.

Ecuacion 9

h = 1,559 *sin 32,26 = 0,83 m
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Rayos solares

) Panel solar
Angulo del panel solar Altura
sobre la superficie
horizontal

d2

d1 minima: Distancia desde el final del 1° panel hasta el principio del segundo panel
d2 minima: Distancia desde el principio del 1° panel hasta el principio del 2° panel
d1 recomendable: Distancia d1 recomendada (d1 + 25%)

d2 recomendable: Distancia d2 recomendada (d2 + 25%)

Figura 41 Esquema para el calculo del espacio necesario para el sistema fotovoltaico [45]

Finalmente, para calcular la distancia entre paneles, d1 en la figura anterior, se utiliza la

siguiente formula:
Ecuacion 10

d=kx*h
Donde £ es un coeficiente cuya expresion es:

Ecuacion 11

1 1
k = = =
tan(61 — Latitud) tan(61 — 41,39)

2,81

Por lo que la distancia entre paneles es la siguiente:

Ecuacion 12

d=281%083=234m
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7.7 CALCULO DE PERDIDAS DE LA INSTALACION

Para poder cubrir la demanda suficiente, no se puede escoger un sistema que cubra las
necesidades minimas. Para poder suministrar la energia necesaria para cumplir con los
objetivos del proyecto, se deben tener en cuenta las posibles pérdidas que existan en la
instalacion utilizada. A continuacién se hara una estimacion del rendimiento total, para que a
la hora de tener en cuenta dichas pérdidas, la energia restante producida sea suficiente para

cubrir la demanda necesaria. [46]

e Pérdidas por la inclinacion y la orientacion

Como se ha comentado anteriormente, la inclinacién y la orientacion de los paneles
fotovoltaicos afecta directamente en la eficiencia de la instalacion. Para calcular dichas
pérdidas, se utilizara el procedimiento establecido por el Instituto para la Diversificacion y

Ahorro de la Energia (IDAE). [47]

Para saber cudl es el rango en el que se encuentra el valor numérico de las pérdidas, se utiliza

la siguiente figura:

Aprovechamiento
Solar

100%
] 95%-100%
== 90%-95%
80%-90%

: ]
W u E HH 70%-80%
30 = [ 160%-70%
™ 50° -75° NNy 5096-60%
v = XA = 40%-50%
o SN L £ Bl 30%-40%
e <30%
/ -45°
angulo de 30° =3
inclinacion (B) 15 g 15

. angulo de acimut (a)

Figura 42 Aprovechamiento solar segun el angulo de inclinacion y del angulo de azimut [48]
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A partir del angulo de azimut (los radios de las circunferencias) y del angulo de inclinacion
(los circulos concéntricos), se puede ver en qué zona y qué rango tiene la instalacion en
cuestion. En el caso de este proyecto, se cuenta con un angulo azimut de 0° y un angulo de
inclinacion de 32° aproximadamente. En este caso, el punto donde se encuentra la instalacion

es en la zona blanca, que eso significa que tiene unas pérdidas entre el 0% y el 5%.

Ahora que se sabe el rango de las pérdidas debidas a la inclinacién y orientacion, se procede a
calcular el valor mas exacto de dichas pérdidas. Seglin la IDAE, la férmula a emplear es la

siguiente:
Ecuacion 13

Pérdidas (%) = 100 = [1,2 % 10™* % (§ — ¢ + 10)? + 3,5 * 1075 * a?]

para 152 < B < 909

Siendo «a el angulo de azimut, S el angulo de inclinacién y ¢ la latitud. De esta forma, las

pérdidas causadas por la inclinacién y la orientacidon de los modulos son:

Ecuacion 14

Pérdidas (%) = 100  [1,2 * 10~* * (32,26 — 41,39 + 10)2 + 3,5 * 1075 = 02] = 0,01%

Teniendo en cuenta que la precision exacta de la inclinacion de los paneles es muy complicada
de conseguir, se asumiran unas pérdidas de 0,05%, que entra dentro del rango calculado

anteriormente, siendo asi un valor mas conservador.
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e Pérdidas por obstruccion

El polvo y la suciedad son un factor a tener en cuenta a la hora de hablar sobre rendimiento de

una instalacion fotovoltaica.

Y
S G ®
o % o
° o )
[ ) . ()
o
° * o ~
) e o
..,
Good 3 . o0
. o) o Jose
Fair o, ;9‘.
o ot o ®
Moderate L) oo
.
M Poor - o >
o [ (J
W Very poor e . x
°
W Extremely poor o ® : * ¢ o0
. -,
M No data O
. [ ] °
Legend explained o o 0°

Figura 43 Mapa de la calidad del aire en Esparia [49]

Como se puede observar, la zona donde se encuentra la instalacion tiene una calidad del aire
razonablemente buena, por lo que las pérdidas debidas a este fendmeno no seran

exageradamente grandes. Se asume que las pérdidas debidas a la obstruccion son del 1,5%.

e Pérdidas por sombras

Como es evidente, al tratarse de energia luminica, deben de tenerse en cuenta las pérdidas

causadas por las sombras. [47] Para calcularlas, es necesaria la siguiente figura:

Elevacion (°)
80

60

40

Azimut (°)

Figura 44 Diagrama de la trayectoria solar [47]

64



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

C OM I I_ I_ AS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CAPITULO 7. ESQUEMA BASICO DE LA INSTALACION

Como la instalacion tiene un angulo de azimut de 0° (eje horizontal) y un angulo de inclinacion

de 32° (eje vertical), se debe tomar el valor de las pérdidas de las casillas A1 o A2.

A partir de la siguiente imagen, se puede obtener el valor de las pérdidas:

/i ==305: A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,03
11 0,00 0,01 0,12 0,44
9 0,13 0,41 0,62 1,49
7 1,00 0,95 1,27 2,76
5 1,84 1,50 1,83 3,87
3 2,70 1,88 2,21 4,67
1 3,15 2,12 2,43 5,04
2 3,17 2,12 2,33 4,99
4 2,70 1,89 2,01 4,46
6 1,79 1,51 1,65 3,63
8 0,98 0,99 1,08 2,55
10 0,11 0,42 0,52 1,33
12 0,00 0,02 0,10 0,40
14 0,00 0,00 0,00 0,02

Figura 45 Tabla de valores de las pérdidas segun la inclinacion del panel [47]

Por tanto, las pérdidas debidas al sombreado son de aproximadamente el 3,16%.
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e Pérdidas por temperatura

Para poder calcular las pérdidas debidas a la temperatura, se usa el siguiente procedimiento:

[50]
Ecuacion 15

AT2 = 0,034 1 —4

Donde 7 es la potencia en W/m? que produce la luz del Sol. Este valor, en Barcelona, es el

siguiente:

Ecuacion 16
Energia [kWh]
Superficie [m?] _ 1370 kWh/m?

I'= Horas de Sol al aio [h] - 2477 h

= 553,1 W /m?

Por lo que el incremento de temperatura es:

Ecuacion 17

AT2 = 0,034 * 553,1 — 4 = 14,81°C

Para continuar, es necesario saber la temperatura promedio de Barcelona en un afio:

MES T[°cy
Ene 8
Feb 9
Mar 11
Abr 14
May 17
Jun 21
Jul 24
Ago 24
Sep 21
Oct 17
Nov 12
Dic 9
T2 15,6

Tabla 6 Promedio de temperaturas en Barcelona a lo largo de un aiio (Elaboracion propia)
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A partir de este dato, se obtienen las pérdidas debidas a la temperatura:
Ecuacion 18

Pérdidas (%) = Coeficiente de T2 x (AT? + T2 — 25°C)
Ecuacion 19

Pérdidas (%) = —0,34 = (14,81 + 15,6 — 25) = —1,84%

Por lo que se obtienen unas pérdidas del 1,84%.

e Pérdidas del inversor

El inversor escogido para el proyecto, el INVERSOR III 30 kW, tiene un rendimiento del
95,49%, por lo que sus pérdidas son del 4,51%.

e Pérdidas cableado

Las pérdidas del cableado suelen rondar el 2%, por lo que se asumiran unas pérdidas del 2%.

e Pérdidas potencia nominal

Dependiendo del tipo de panel que se utilice, este valor variard. En este caso, se tomard un

valor de pérdidas del 1,5%.

o Peérdidas de los modulos

Estas suelen rondar entre el 0,01% y el 3%, pero por lo general se toma un 2% como valor. Por

tanto, en este proyecto se asumiran unas pérdidas debidas a los mddulos del 2%.
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o Pérdidas totales

Por tanto, las pérdidas totales son las siguientes:

Ecuacion 20

Pérdidas totales (%) = 0,05% + 1,5% + 3,16% + 1,84% + 4,51% + 2% + 1,5% + 2%
=16,56%

Quedando, de esta forma, un rendimiento del:

n = 83,44%
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7.8 DISPOSICION DE LOS MODULOS

Una vez se ha calculado el rendimiento de la instalacion, que es del 83,44%, se debe buscar la
mejor configuracion de la instalacion fotovoltaica para que pueda suministrar el 75% de la
demanda. A partir del Excel que contiene todos los datos sobre los modulos e inversores, se
pueden probar distintas configuraciones para ver si son compatibles con la instalaciéon. Una vez
fijados el tipo de mddulo y el inversor, se procede a buscar la mejor opcion en la configuracion

en serie y en paralelo.

Para este apartado es necesario tener en cuenta ciertos valores, como son la tension de circuito
abierto, la corriente de cortocircuito, la potencia instalada o la potencia del inversor. En la
siguiente figura se puede ver la interfaz del Excel utilizado con la configuracion que se va a
emplear en la instalacion. Este archivo ofrece la posibilidad de seleccionar la localidad donde

se encuentra el emplazamiento, que en este caso se ha seleccionado Barcelona.

CONFIGURADOR DE INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS DE CONEXION A RED *

MODULO GAMESA SOLAR MODELO INVERSOR CAMPO FOTOVOLTAICO
240 m2
| STM220 F j I INVERSOR 1l 30 kW j 160
40 24 porfila
CONFIGURACION ELECTRICA
. 2 - . 2 -
1 ! ice 5950 TA _Jok
Ipmp 55,00 A 0K.
: - Voc 764,00 ) O.K.
10 Vpmp 640,00 v OK.
Voc (-10 °C) 840,61 \'J O.K.
PROPIEDADES ELECTRICAS MODULO PROPIEDADES ELECTRICAS INVERSOR POTENCIA DEL CAMPO FOTOVOLTAICO 10.982
3.300 6.723 183.040 146.432
MODELO INVERSOR Ill 30 kW 35.200
Potencia Nominal 220 |wp FABRICANTE ENERTRON 30.000
Icc 5,95 A Potencia Nominal 30.000 \/J
Ipmp 5,50 A Vpmp minii 450 \ Ratio Wp/W 17,33% (oA 8
Voc 47,75 Vv Vpmp maxima 750 v
Vpmp 40,00 \ V max admitid‘a 900 \ T mini 5dulo (°C)
Voc(-10 °C) 52,54 \ P ia PV max 37.000 Wp -
Coef T® - 136,80 mv/°C | max 82 A Voc médulo 48,57 \'
TONC 48,50 °C V arranque 710 Vv Voc generador | 77743 |V |o.K.
CLASE Il 1.000,00 \ V parada - A\
PROPIEDADES FiSICAS MODULO T maxima modulo ('C)
Voc médulo 41,59 \
FuA ] Vocgenerador | 66550 [V ok
Largo 0,798 m
Alto 1559 |m | Emplazamiento | EARCELONA ] Superficie m6dulos 199 [m2
Profundo 0,0460 m Peso total 2.640 kg
Peso 16,50 kg | T° amb media sup 23,0 °C
Fabricante SUNTECHNICS RRODUCCIONESTMADA T° amb media inf 8,8 °C
Célula 6" (156x156) TONC (T* amb media sup) 59 °C
Material Monocristalino CONFIGURACION ESPACIAL |
* La configuracidn obtenida debe interpretarse como una aproximacion. En caso de duda consultar con el fabricante del inversor.
resistencia 12,60504202

Figura 46 Configuracion final de la instalacion fotovoltaica
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Como se puede ver, con una configuracion de tres ramas en paralelo con nueve médulos cada
una, es decir, un total de 130 modulos, se obtiene una potencia instalada de 35200 W, pero
teniendo en cuenta el rendimiento, la instalacion seria capaz de generar 29370,88 W
aproximadamente, que es mas que suficiente para cubrir los 20202,54 W que se debian cubrir

para cumplir con el objetivo del 75% de la demanda.

Como se ha visto en la eleccion del modulo, eran necesarios 92 paneles para poder suministrar
dicha energia, pero sin tener en cuenta el rendimiento de la instalacion. Una vez conseguida la

configuracion, se puede ver como el nimero de paneles aumenta a los 160.

70



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

C OM I I_ I_ AS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CAPITULO 7. ESQUEMA BASICO DE LA INSTALACION

7.9 PRODUCCION DE LA INSTALACION

El Excel que se estd usando ofrece la posibilidad de visualizar la produccion de la instalacion
mensualmente, introduciendo los valores escogidos, como son el numero de paneles, la
potencia de cada panel y el precio de venta del kWh producido. En este caso, viendo las
diferentes compensaciones que ofrecen las compaiiias en Barcelona por verter energia

producida a la red, se ha considerado una compensacion de 0,115 €/kWh.

En la siguiente figura se puede ver la produccion de la instalacion fotovoltaica seglin la

configuracion escogida previamente.
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Figura 47 Produccion [kWh/mes] del sistema fotovoltaico

A continuacion, se puede calcular la produccion total de la instalacion para ver si se va a poder

proporcionar el 75% de la demanda que se ha mencionado previamente.

Ecuacion 21

Producciéon mensual = Wp * N2 mbddulos * n * Radiacion Solar * N2 dias
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Teniendo en cuenta que la radiacion es de:

MES RADIACION
SOLAR [ kWh/m2]
ENE 3,10
FEB 3,82
MAR 4,74
ABR 5,26
MAY 5,66
JUN 5,94
JUL 6,12
AGO 5,74
SEP 5,16
OCT 4,28
NOV 3,29
DIC 291

Tabla 7 Radiacion solar en Barcelona a lo largo de los meses (Elaboracion propia)

Por lo tanto, la produccion sera de 50399 kWh:

Mes N°dias kWh/m?dia Produccion
kWh/mes

Enero 31 3,1 2.839,79
Febrero 28 3,82 3.160,71
Marzo 31 4,74 4.342.14
Abril 30 5,26 4.663,05
Mayo 31 5,66 5.184,91
Junio 30 5,94 5.265,88
Julio 31 6,12 5.606,30
Agosto 31 5,74 5.258,20
Septiembre 30 5,16 4.574,40
Octubre 31 4,28 3.920,75
Noviembre 30 3,29 2.916,62
Diciembre 31 2,91 2.665,74
TOTAL 365 4,67 50.399

Tabla 8 Produccion total anual de energia (Elaboracion propia)
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Sabiendo que la demanda total era de 66722,25 kWh en un afio y la produccion anual es de

50399 kWh, se puede cubrir el:

Ecuacion 22

50399 kWh
66722,25 kWh

Demanda cubierta (%) = * 100 = 75,54%

Gracias a la instalacion fotovoltaica se va a evitar la emision de diferentes gases de efecto
invernadero, y con la siguiente imagen, que se ha sacado del Excel donde se tiene la base de

datos, se puede ver la cantidad de gases (en kg) que se han evitado.

Carbon Ciclo Combinado
CO; (kg) 62.173.2 225313
SO, (kg) 137115 0.0
NOx (kg) 209.0 6.5
Energia 26,1 Hogares

Figura 48 Cantidad de CO2 emitida en kg que se evita

Como se puede ver, es un impacto muy positivo para el medio ambiente, ya que se esta evitando

el 75% de lo que se estaria contaminando sin la instalacién de paneles fotovoltaicos.
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Capitulo 8. ESTUDIO ECONOMICO

8.1 INVERSION INICIAL TOTAL

8.1.1 COSTE DE LOS COMPONENTES

Para poder estimar el coste que va a suponer la instalacion, es necesario calcular el coste inicial
de los componentes que la forman y la mano de obra. Para esta ultima, se ha estimado que el
coste es de 60€/hora, y que se necesitan 30 horas por kW instalado, por lo que el coste de mano

de obra es de 1800€, y al haber 30 kW de potencia instalada, el coste total serd de 54000€. [51]

COMPONENTES Unidades Precio Unitario (€) Total (€)
Modulos 160,00 139,00 22.240,00
Inversor 1,00 3.298,00 3.298,00
Estructura soporte 160,00 154,00 24.640,00
Contador bidireccional 1,00 312,00 312,00
Materiales variados Mano alzada 5.000,00 5.000,00
Total componentes 55.490,00
Mano de Obra 30,00 1.800,00 54.000,00
CONSTRUCCION 109.490,00
IVA (21%) 22.992,90
Total Construccion 132.482,90

Tabla 9 Coste de los componentes de la instalacion (Elaboracion propia)
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8.1.2 COSTE DE LOS PERMISOS

A parte de los componentes, se tienen en cuenta los costes de los siguientes permisos para
poder construir la instalacion. El impuesto ICIO es un tipo de impuestos que dictan los
ayuntamientos de las ciudades que permite la realizacion de obras, construcciones e
instalaciones. En el caso de Barcelona, el ICIO tiene un valor del 4% de la inversion inicial de

la construccion (109490€). [52]

PERMISOS
Certificado Solidez Estructural Mano alzada 120,00 120,00
Legalizacion y boletin (OCA) Mano alzada 3.448,00 3.448,00
IMPUESTO ICIO (4%) 4% 4.379,60 4.379,60
Total con subvencién Total Permisos 7.947,60
Tabla 10 Coste de los permisos de la instalacion (Elaboracion propia)
8.1.3 BONIFICACIONES

Los ayuntamientos suelen ofrecer bonificaciones de este tipo, para las construcciones o
instalaciones que impulsan el emprendimiento o la economia. En el caso de Barcelona, las
obras con aprovechamiento térmico o eléctrico de la energia solar, se pueden acoger a la

bonificacién del impuesto ICIO. [53]

BONIFICACIONES

Bonificacion 95% IMPUESTO 4% 4.379,60 - 4.379,60
ICIO

Dos afios bonificacion 50% IBI 75,00 700,00 - 52.500,00
Total con subvencion Total Bonificaciones - 56.879,60

Tabla 11 Bonificaciones (Elaboracion propia)
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8.1.4 COSTE INICIAL TOTAL

Como se puede ver en las anteriores tablas, la inversion inicial es de:

Ecuacion 23

Inversion inicial neta = 132482,9 + 7947,6 — 56879,6 = 83550, 9€

8.2 COSTES ANUALES

Los costes anuales, como son el mantenimiento de los materiales de la instalacion, son los

siguientes: [54]

GASTOS OPERATIVOS ANUALES Unidades Precio Unitario (€) Total (€)
Inspeccion y limpieza de paneles Mano alzada 500,00 500,00
Monitorizacion del sistema Mano alzada 200,00 200,00
Revision y mantenimiento inversores Mano alzada 200,00 200,00
Reemplazo de componentes Mano alzada 150,00 150,00
Seguros y licencias Mano alzada 100,00 100,00
IVA 21% 241,50
Total gastos anuales 1.391,50

Tabla 12 Costes anuales de la instalacion (Elaboracion propia)
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8.3 INGRESOS ANUALES

Para este apartado, se va a asumir que el precio de la energia es constante, y mas adelante, se

haré un estudio de como afecta el precio de la energia.

CONSUMO VIVIENDAS | Consumo  Consumo Coste Coste  Impuestos Total
KWh (€) unitario  Potencia
(€/kWh) (€)

ago-22 8.000,00  3.077,75 0,38 375,50 237,50  3.690,75
sept-22 7.850,00  3.010,00 0,38 375,50 234,00  3.619,50
oct-22 5.800,00  2.219,25 0,38 375,50 190,25  2.785,00
nov-22 7.052,50  2.714,00 0,38 375,50 217,50  3.307,00
dic-22 6.233,50  2.328,50 0,37 375,50 196,25  2.900,25
ene-23 5.381,25  2.077,75 0,39 367,50 182,00  2.627,25
feb-23 4.445,00  1.734,00 0,39 367,50 163,00  2.264,50
mar-23 4.798,50  1.846,50 0,38 367,50 169,00  2.383,00
abr-23 4.674,00  1.801,25 0,39 367,50 166,50  2.335,25
may-23 3.847,00  1.464,50 0,38 367,50 148,00  1.980,00
jun-23 4.323,50  1.649,50 0,38 367,50 158,25  2.175,25
jul-23 6.037,50  2.303,42 0,38 367,50 182,08  2.853,00
Total 68.443 26.226 0 2.244 32.921
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Teniendo en cuenta el consumo de las zonas comunes, que se ha asumido que son un 5% del

consumo total de la vivienda:

EST. IMA CION ZONA Consumo Consumo
COMUN KWh (€)
3.422 1.300

Tabla 14 Estimacion del consumo de la zona comun de la vivienda (Elaboracion propia)

El consumo anual total es:

CONSUMO TOTAL Consumo Consumo
KWh (€)
71.865 27.527

Tabla 15 Consumo total de la vivienda (Elaboracion propia)

Al cubrirse el 75% aproximadamente del consumo anual, los ingresos totales anuales son:

Ecuacion 24

Ingresos anuales totales = 20645€
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8.4 RENTABILIDAD

Teniendo en cuenta todos los costes e ingresos anteriores, se obtiene el siguiente flujo de caja:

Ao Inversion Gasto Ingreso Cash Flow Cash flow
acumulado
(payback)
- 83.551 83.551 83.551
1 1.392 20.645 19.254 64.297
2 1.392 20.645 19.254 45.044
3 1.392 20.645 19.254 25.790
4 1.392 20.645 19.254 6.536
5 1.392 20.645 19.254 12.717
6 1.392 20.645 19.254 31.971
7 1.392 20.645 19.254 51.224
8 1.392 20.645 19.254 70.478
9 1.392 20.645 19.254 89.732
10 1.392 20.645 19.254 108.985
11 1.392 20.645 19.254 128.239
12 1.392 20.645 19.254 147.493
13 1.392 20.645 19.254 166.746
14 1.392 20.645 19.254 186.000
15 1.392 20.645 19.254 205.254
16 1.392 20.645 19.254 224.507
17 1.392 20.645 19.254 243.761
18 1.392 20.645 19.254 166.746
19 1.392 20.645 19.254 186.000
20 1.392 20.645 19.254 205.254
21 1.392 20.645 19.254 224.507
22 1.392 20.645 19.254 243.761
23 1.392 20.645 19.254 263.014
24 1.392 20.645 19.254 282.268
25 1.392 20.645 19.254 301.522

Tabla 16 Flujo de caja en un periodo de 25 aiios (Elaboracion propia)

Como se puede ver, se necesitan algo mas de cuatro afios para recuperar la inversion inicial,

siempre y cuando no haya cambios en la normativa de autoconsumo o cambios en los

impuestos. A continuacion se van a calcular valores como el VAR y el TIR.
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8.4.1 VAN

El VAN es el Valor Actual Neto, que es la suma del cashflow descontado a la tasa de interés,

que en este caso se ha utilizado un 5%. Se calcula de la siguiente forma: [55]

Ecuacion 25

VAN = 1+Zn: Fi
- t_1(1+k)t

Donde Ft son los flujos de cada afio t, 10 es la inversion inicial, n es el numero de afos y k es

la tasa de interés. De esta forma se obtiene un VAN de:

Ecuacion 26

VAN = 178865€

En la siguiente tabla se ha hecho un pequefio estudio donde se puede ver la variacion del VAN
segun el porcentaje de sustitucion de los paneles fotovoltaicos (75% durante el proyecto) y el

precio de la energia.

Andlisis de
sensibilidad VAN
(coste energia y % de
sustitucion)
178.865

0,10 0,20 0,30 0,38 0,48
45% 62.231 64.298 66.366 68.019 70.086
50% 80.063 82.359 84.656 86.494 88.790
55% 97.894 100.420 102.947 104.968 107.494
60% 115.725  118.481 121.237 123.442 126.198
65% 133.557  136.542 139.528 141.917 144.902
75% 169.219  172.664 176.109 178.865 182.310

Tabla 17 Analisis de sensibilidad VAN segun el % de energia sustituido (Elaboracion propia)

Como se puede ver, a medida que el precio de la energia disminuye, el VAN es menor. Esto
quiere decir que llegard un momento en el que el coste de la instalacion serd demasiado alto, y

no sera rentable la instalacion fotovoltaica.
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8.4.2 TIR

El TIR representa el nimero porcentual de la tasa de descuento que hace que la inversion inicial
y los beneficios descontados sean iguales. Por tanto, interesa tener una tasa de descuento menor
que el TIR, para poder sacar beneficios del proyecto. EI TIR se calcula de la siguiente manera:
[56]

Ecuacion 27

—Iy + X F
D=1t * Fy

Donde las variables que aparecen coinciden con las mencionadas anteriormente. Por tanto, el

TIR =

TIR que se obtiene es:

Ecuacion 28
TIR = 23%

Como se puede ver, es un valor mucho mayor al 5% utilizado, por lo que se obtienen beneficios.
A parte, al igual que con el VAN, se ha hecho un pequeio estudio para el TIR:

Andlisis de

sensibilidad TIR

(coste energia y

% de sustitucion)

22,9% 0,10 0,20 0,30 0,38 0,48
25% 4% 4% 4% 4% 4%
35% 8% 8% 8% 9% 9%
45% 12% 12% 12% 12% 13%
55% 15% 16% 16% 16% 16%
65% 19% 19% 19% 20% 20%
75% 22% 22% 23% 23% 23%

Tabla 18 Analisis de sensibilidad TIR (Elaboracion propia)
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Al tratarse de la construccion de una instalacion fotovoltaica, se deben tener en cuenta ciertas
normativas de seguridad y salud, ya que aparte de eso, se trata de una construccion con aparatos
eléctricos de por medio. Por esa razon, debe haber una normativa establecida para cuando sea

necesario hacer mantenimientos de la instalacion. [57]

La Ley 31/1995 es la encargada de asegurar la prevencion de riesgos laborales para los
trabajadores en cuestion. También existen otros textos legislativos importantes que tratan la
seguridad y la salud de los trabajadores, como son el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension, el Reglamento de Seguridad e Higiene en la industriade la construccion o el

Reglamento de los Servicios de Prevencion.

Los riesgos mas comunes en la instalacion de un sistema fotovoltaico son caidas de
herramientas o de los propios trabajadores, descargas eléctricas, entrada de particulas de polvo
u otras sustancias en los ojos, cortaduras con elementos afilados o quemaduras provocadas por

contactos térmicos.

e Las medidas que se tendran que cumplir a la hora de la construccion de la instalacion y
de su mantenimiento son las siguientes:

e El montaje de los componentes de la instalaciéon estard ejecutado por personas
cualificadas y profesionales.

e Uso de casco obligatorio para las personas que participan en la construccion. Este
debera ser homologado segun la Norma Técnica Reglamentaria del Ministerio del
Trabajo.

e FEl calzado es de uso obligatorio y debe estar homologado segiin la Norma Técnica
Reglamentaria MT 5.

e Los guantes también seras de uso obligatorio y homologados segun la Norma Técnica
Reglamentaria MT 4.

e Otros dispositivos de seguridad son: cinturones de seguridad, protectores de la vista,

protectores auditivos y dispositivos anticaidas (como pueden ser arneses).
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ANEXO I: FICHA TECNICA MODULO

210/220 Wp Nennspitzenleistung bei STC
+/- 3 % Leistungstoleranz

20 % Zelleffizienz Minimum

25 Jahre Garantie auf 80 % der Minimalleistung
10 Jahre Produktgarantie

72 monokristalline Rickseitenkontakt-Zellen
Multi-Contact-Stecker

Rahmen: Aluminium schwarz-eloxiert
Abmessungen: 1559 x 798 x 46 mm (L/B/T)
Gewicht: 16,5 kg

Schutzart Anschlussdose: IP 65

Zertifikate: IEC 61215,

Schutzklasse II bis maximal 1000 V

STM 210 und STM 220 -
exklusiv von SunTechnics.

Die Vorderansicht des STM 210 / 220

Tel. +49-40

Technische Anderu

Bei 1000 W/m? (STC)
Pmax

Isc

Uoc

Umpp

Impp

Bei 800 W/m2 (NOCT, AM 1,5)
Pmax

Isc

Uoc

Umpp

Impp

NOCT
Temperaturkoeffizienten
Temperaturkoeffizienten

/m2, 25 °C, AM 1,5)

Max. zulassige Systemspannung

Alle Angaben in Millimeter [Inches]

- |46

Die Seitenansicht des STM 210 / 220

SunTechnics GmbH

Anckelmannsplatz 1
08 0 | Fax

88

STM 210 FBS STM 210 FWS STM 220 FWS
210 W 220
5,95
47,75
40,0

585 A
47,65V
40,0 V
525 A 5,5
150 W 163,4

4,5 4,5

w

48 A
44,5 Vv
v

A

43,8
36,2
4,15

43,8
36,2
4,15

36,8
4,4
48,5 °C 48,5 °C
2,27 mA/°C
-0,1368 V/°C
N/A

50,5 °C
2,27 mA/°C
1368 V/°C

2,27 mA/°C
-0,1368 V/°C
40 W

1000 V

40 W
1000 Vv

754

Die Ruckansicht des STM 210 / 220

Geprifte Qualitat fur
« Beratung

+ Planung

+ Komponentenauswahl

D-20537 Hamburg
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ANEXO II: FICHA TECNICA INVERSOR

ot | poeskm | Boa | Boaar | BaskTR | poAKTR#N | _BosiKTRN |

nput (DO
Max. DO Input power (W) 20800 28000 33000 36000 38000 42800 53000
Max. DO Input voitage (V) 1000 1100
o ot 300280 2001160
Min. operation voitage (V)
MPST rangs (V) 280-800 200-800
Number of MPFT / > a/, n
String per MPPT s 23 28
Max. DO ourrent (A) per MPFT x "
Mumbsr of MEFT 26x2 So2 a2 832 sa2 a2 42x2
Output (AC
Rated output power (W) 20000 26000 30000 33000 35000 40000 50000
Max. AC output cument (A) 82 40 43 43 45 48 63
Power factor -0.8~+0.8(3cjustzdis)
THD! «3%(at ratsa powsn)
" . 2777480V, 310/630V,
'ﬁm M/ 230/400V,220/380V, SL+N+FE/SL+PE, 50HZ/80Hz SL+N+PESL+PE, SL+N+PESL+FE,
S0Hz/80Hz 50Hz/80Hz
EmMclsncy
Max. efMciency 98.40% 98.40% 98.50% 98.60% 98.50% 85.60% 95.80%
Eurc-sfiiciency 98.00% 88.00% 98.00% 88.10% 88.10% 88.20% 88.20%
MPFT efficiency £9.80%
Frotection
DO braaker. AC short-circutt protection, Over cument protsction, Over voitage pr .
AOD, Surge protection, Anti-islana protection, Mmmnmmmm sto.
General aata
Dizplay 3.5 Inchea LOD dlsplay, support backst dsplay LED display
LOD language Englisn, Ohineee, German, Duton !
WIFI,
: Etheme(optional) .
Oommunication RAS486(standard); . Ethermnstioptional)
Intsrfacs WIF mO
communication
(cpional)
©Oooing methoa Smart cooling
Frotection degres P85
Nignt aer-conaumption (W) <05
Topoiogy Tranasformensss
Operating temperaturs range -26°0~+80°0(0erate after 45°C)
Rslative humictty 4~100%, congsneation
Dimengion (H x W x D mm) 860x520x260 B25x880x426
Weight (kg) 62 67

DIN VDE 0126-1-1:2013, VDE-AR-N 410622011, DIN VDE Vv 0124-100:2012, IEC 81727 (IEO821168) , AS/NZS 4777.2:2015,
Gnd gualification NB/T32004-2018, IEO 80088-2-122007, IEC 60068-2-2:2007, IEC 80088-2-14:2009, IEC 60088-2-30:2006.
IEC 61683:1989, O10/11:2012, G568/3-2:2016, EN 60438:2018, Leader, ZVRAT, PEA

Safety certificate / S A = o -
B0 Corimcalan IEC 82109-1:2010, IEO 82109-2:2011, EN 81000-8-2:2005, EN 61000-8-3:2007/A1:2011
Warranty (years) S{standaray/10joptional)
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ANEXO III: FICHA TECNICA SOPORTE

METAL FRAME
RENQVABLES KT-100

Kit Térmico Inclinado

- Sistema universal

- Inclinacion 30°-45°

- Perfileria y accesorios de Aluminio

- Tornilleria de Acero Inox AISI 304

- Facil montaje

- Opcién de incluir tornilleria de anclaje a cubierta
- Suministro con embalaje

- Garantia de 10 afios

Descripcién Caracteristicas
KT-100 Kit Térmico Inclinado 30°-45° Existencias de 1 a 6 médulos

OFFICIAL DISTRIBUTOR ““\‘“““
solar&led FH Solar & Led Ibérica | info@fhsolarled.com | www.fhsolarled.com V
w Colombia /México / Espafia/Ecuador

Q. +33913235003 +34 600027027 —
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ANEXO IV: PLANO PLANTA EDIFICIO

Bloc B~

: VENTILAGG LOCAL COMPTADORS
2~(200x 700)

Bloc A"

SUPERFICIE_CONSTRUIDA: 68,62 m?
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ANEXO V: PLANO INSTALACION FOTOVOLTAICA

1 [ 2 Y 3 | 4
A [ ] Panel fotovoltaico A
Cableado paralelo
—— Cableado serie
[ Inversor
|| [[]  Cuadro principal ]
B B
LI
N IERRRNRRRANRNRNE c
> LLLLLLLTLLLL LT -
D D
<Ll LU
[__
| l | |
O—oo
c LLLLLL LT .
LLITITTITITTIT]
\

MATERIAL
TOLERANCIA
NOMBRE FECHA
= [DIBUJADO Carlos Palencia PLANO DE LA INSTALACION F
COMPROBADO
ESCALA: FIRMA N N° DE LAMINA:
Ve |.C.A.l
4
i I 2 A 3 l 4
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ANEXO VI: ESQUEMA DE RAMA DE LA INSTALACION

1 2 \ 4 3 4
A A
] Panel fotovoltaico g
Cableado paralelo «]
| ——— Cableado serie x |
=3
B -:] B
=
=
o = c
P> < ] <
D . D
E ) E
MATERIAL
TOLERANCIA
NOMBRE FECHA
- [5507356 T Garios Palercia DETALLE RAMA PARALELO i
COMPROBADO DE LA INSTALACION
ESCALA: I C A | N° DE LAMINA:
1 | 2 A 3 | 4
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ANEXO VII: ESQUEMA UNIFILAR DE LA INSTALACION

Paneles
fotovoltaicos

B B
CC Inversor
© CA c
Z
| <
Medidor
D bidireccional D
Consumos de la residencia

— Red Eléctrica

E E

MATERIAL

TOLERANCIA

NOMBRE FECHA

£ [ DIBUJADO Carlos Palencia ﬁ\lssc%'l,iaﬂagl\':‘ IFILAR DE LA F

COMPROBADO

ESCALA:  |FIRMA N° DE LAMINA:
DS |.C.A.lL
1 | 2 A 3 | 4
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