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1. RESUMEN

El siguiente proyecto tiene como objetivo el dimensionado y calculo
econdmico de la electrificacion de una vivienda con energias renovables. Este
proyecto surge como respuesta al cada vez mayor interés por parte de la
sociedad de poder autoabastecerse con energias limpias y no tener que
depender de empresas externas de suministro energético. La mayor
concienciacion de la poblacion hacia los problemas energéticos, el
abaratamiento de todo el equipo necesario para su puesta en funcionamiento
en los ultimos afos, asi como el continuado aumento de los precios de la
electricidad crean el entorno ideal para plantearse la viabilidad o no de éste
proyecto. La vivienda, considerada ya construida, y funcionando con conexion
a la red sera adaptada para poder abastecerse de energia fotovoltaica, junto con
el resto de equipo necesario, en el que se incluye el uso de baterias. Se
realizard una comparacion econémica entre la actual situacion de conexion a
red de la vivienda y el uso de energia renovable.
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1. MEMORIA

1.1. ASPECTOS GENERALES

1.1.1. EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION

El proyecto se realiza para una vivienda situada en la provincia de Jaén, concretamente
en el municipio de Linares, por lo que se utilizaran los datos que sean necesarios
(irradiancia, latitud, longitud, etc) para esta situacién geografica.

La latitud del municipio de Linares es: 38,0981° N
La longitud de Linares es: 3,6296° O

Altitud de Linares: 419 m

1.1.2. REGLAMENTACION

Las leyes, normativas y disposiciones en los que se basa este proyecto son las citadas a
continuacion:

1° Ley 54/1997 de 27 de noviembre del Sector Eléctrico (BOE n° 285 del 28/11/1977)

2° Real Decreto 842/ 2002 del 2 de Agosto. Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension.

3° Pliego de condiciones técnicas para instalaciones aisladas del IDAE.
4° Ley 31/1995 sobre la Prevencion de Riesgos Laborales.

5° Real Decreto 1627/97 del 24 de Octubre de 1997 por el que se establecen las
Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud en las Obras de Construccion.

1.2. CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION.

Se considerara que la vivienda estarda habitada de forma permanente por una familia
formada por 3 personas (dos adultos y un nifio). Se establecera una prevision de cargas
para poder considerar la potencia de la instalacion que pueda cubrir las necesidades de
la familia.

La vivienda consta de las siguientes superficies utiles:

e Total superficie util planta primera: 77.25 m’
e Total superficie ttil planta baja: 79.95 m’
e Total superficie ttil planta semisotano: 52.75 m’
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e Total superficie util: 209.95 m*

La superficie disponible para la colocacion de los paneles en el ala del tejado orientada
al sur es por un lado un alero de 4,35 m x 1,25 m a lo que hay que afiadir un ala del
tejado de 4,35m x 2,61 m, lo que da un 4rea total disponible de 16.79 m*.

A continuaciéon se expone las caracteristicas de la instalacion. El desglose de los
calculos necesarios para obtener este apartado se realizara en la seccion 2.CALCULOS.

Paneles Ecofener SCL-250P 12 213,95 2567,4
Baterias Rolls §-550 12 V 7 783 5481
Regulador Powermax SCL-60A 4 355 1420
TBS electronics
Inversor Powersine 2600W 12 1 1539 1539
VCC
Estructura Elelcsolsolar fopor.te 4 3 320,15 960,45
madulos 35° vertical
Sistema fijacién .
Sistema HOOK 48 1,64 78,72
paneles
Seccion 2,5 mm? 42 0,28 11,76
Conductores
Seccion 4 mm?2 12 0,45 5,4
Canalizaciones Tubo @40 mm 8 6 48
Fusible KPS NH-00 16
Gg AC500/440 V¢ 8 >85 46,8
Fusible KPS NH-00 40
2 11,7
Gg AC500/440 VCC 285 !
Protecciones cusibl
Base portafusibles KPS 6 9,92 59,52

NH-00

Interruptor de corte
Schneider Compact 1 77,3 77,3

INS40
TOTAL 12.307

Tabla 1.1 Resumen de elementos de la instalacion y su presupuesto correspondiente.



La vivienda consta de las siguientes estancias:

Planta baja:

Un salon

Una cocina

Un despacho

Un baino

Una terraza

Un porche de entrada
Una entrada

Un pasillo

Una escalera

Planta primera:
Dos dormitorios
Dos baios

Dos vestidores
Un pasillo

Una escalera

Una habitacidon de uso indeterminado

Planta semisotano:

Un garaje
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2. CALCULOS.

2.1. CONSIDERACIONES PREVIAS.

El uso de la vivienda es permanente, habitada por 3 personas, dos adultos y un nifo.
Se requiere pues dotar a la misma de todo lo necesario para garantizar el suministro
eléctrico durante todo el afio.

Dado la vital importancia de reducir en la manera de lo posible los consumos
eléctricos para no sobredimensionar la instalacion y que los costes sean excesivos se
tendran en cuenta una serie de consideraciones a la hora de establecer tanto el tipo de
aparato eléctrico con el que la vivienda se encuentra equipado, asi como el racional
uso del mismo, adaptandolo a las caracteristicas de la instalacion.

La clasificacion de aparatos de los que consta la vivienda se ha hecho usando como
referencia el estudio realizado por el IDAE (1), realizdndose los siguientes cambios
sobre dicho estudio: la calefaccion, la cocina y el agua caliente sanitaria (ACS) no
seran de tipo eléctrico, usandose otras fuentes (gas natural, butano, etc y
considerando el uso de placas solares térmicas para el ACS), por lo que la cantidad
de energia eléctrica que seria necesaria para su uso no es considerada, a diferencia de
cdmo se observa en la figura 2.1 facilitada por REE. Por tanto el porcentaje en el
caso de la vivienda considerada en este proyecto seria mas similar a la figura 2.2,
grafica que estara justificada en el apartado 2.2 PREVISION DE CARGAS.

PORCENTAJE DE CONSUMO ELECTRICO EN UN HOGAR TIPO

Micalinea 27%

. llurminacian 16%
Frigorifico 14%

. Galsiaccian 11%
Talevisian 1005
Zocinay homo T%
Agua calieni 475

. Lavawajillag 3%
Lavadaora 3%

I sandby 2%

. Aim acond cionado 29

. Sacadol 1%

Fuente: Gula de consumo intelipenta, www.ree.es

Figura 2.1. Porcentaje de consumo eléctrico en un hogar tipo (fuente: R.E.E.)
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M Frigorifico 28,61 %

M Lavadora 10,06 %

M Lavavajillas 10,6 %
ETv13,33%

M Horno 10,86 %

M Ordenadores 8,08 %

= Otro equipamiento 4 %

M STANDBY 9,72 %

lluminacién 4,75 %

Figura 2.2. Porcentaje de consumo eléctrico en la vivienda estudio del proyecto
(fuente: Elaboracion propia)

También hay que tener en cuenta que el consumo no es uniforme a lo largo del
dia, dandose casos en los que se conecta un nimero elevado de aparatos a la
misma hora. En la medida de lo posible, hay que intentar evitar que esto se
produzca y en caso de que sea inevitable esta situacion, que se produzca en las
horas centrales del dia, por los motivos que se han expuesto anteriormente.

Otra medida a adoptar es la adquisicion de aparatos eléctricos lo mas eficientes
posibles. Por ello se usarian aparatos encuadrados en las categorias A, A+, A++ o
A+++. En la figura 2.3. se observa la comparacion de los diferentes consumos en
funcion de su clasificacion.

MAS EFICIENTE

J.¥9S, Consumo de energia inferior al 30% de la media

['¥% Entre el 30% y el 42%
|9 Entre el 2%y el 55%

Entre el 55% y el 75%
Entre el 75% y el 90%
Entre el 90% y el 100%
Entre el 100% y el 110%

Entre el 110% y el 125%

Superior al 125%

MENOS EFICIENTE

Figura 2.3. Comparativa de la eficiencia de los aparatos eléctricos de consumo
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Otra medida que permite ahorrar consumo eléctrico es la desconexion de los
equipos que no se estan utilizando para bajar el consumo en el modo de stand by.
Este consumo, aunque pueda parecer lo contrario no es despreciable como se
aprecia en la tabla 2.3.

Otras medidas a tomar serian el aprovechamiento de la luz y el calor solar como
fuentes de iluminacion y calefaccion naturales, asi como el aprovechamiento de
corrientes de aire y sistemas de proteccion solar, como toldos, persianas, etc, para
reducir la temperatura de la vivienda y el uso excesivo de aire acondicionado.

Por otra parte, la puesta en marcha de algunos electrodomésticos (lavavajillas,
lavadora) se debe realizar en las horas centrales del dia, momento en el cual la
produccion de energia por parte de las placas fotovoltaicas es maxima,
aprovechando asi este exceso de produccion.

Como se puede apreciar en la figura 2.4, las puntas de consumo en los hogares
espaioles es en torno a las 15 h del mediodia y las 22 h de la noche en verano y en
torno a las 22 h en invierno. La hora punta en torno a las 15 h en verano se debe
principalmente al uso de aire acondicionado.

En este sentido, puesto que el uso del aire acondicionado se produce
exclusivamente en los meses donde la radiacion solar es mayor y puesto que el
dimensionamiento de la instalacién se realizard para el mes con una menor
radiacion (que es enero en la zona del estudio del proyecto), no tendremos en
cuenta, por tanto, el consumo de aire acondicionado, puesto que este no se va a
conectar en enero. Ademds, se da la circunstancia de que en el uso,
mayoritariamente, de este tipo de aparato en los meses de verano, se produce
precisamente en las horas donde mas energia producen las placas fotovoltaicas.

Inevitablemente, en el resto de horas punta (22h) tanto para verano como para
invierno, se tendrd que recurrir al uso de las baterias de la instalacion. De nuevo,
hay que hacer hincapié en el hecho de que el usuario de este tipo de instalaciones
solares fotovoltaicas debe intentar adaptar sus habitos a las caracteristicas de la
instalacién, es decir, como ya se ha comentado, la utilizacion en la mayor medida
de lo posible de los aparatos eléctricos en las horas centrales del dia.

EVOLUQON DE LA DEMANDA DE ELECTRICIDAD EN LOS HOGARES DE ESPANA (INVIERNO/VERANO)
Mw MW
45.000 Demanda total 45,000 Demandatotal
40.000 Residencial 40,000 Residendial
35.000 35.000
30.000 20000
25.000 25000
20.000 20000
15.000 15.000
10.000 10000
5.000 5.000

0 0
0 2 4 s & 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Fuante: www.ree.es

Figura 2.4 Evolucién de la demanda de electricidad en los hogares de Espafia
tanto en invierno como en verano (fuente: R.E.E.).
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2.2 PREVISION DE CARGAS.

2.2.1. ILUMINACION

[luminacién de toda la vivienda, seleccionandose lamparas de tipo led, por ser las
que menor consumo conllevan.

En la tabla 2.1 se muestra las equivalencias entre las bombillas tipo led y el resto
de tipos de iluminarias.

E
:
E
i

LUMENES

EQUIVALENCIAS B Q}% de 8 | E 1000l
W v .

2w 20w BW
iw ERL EW
5W 40 W 1w
6W 50W 13W
TW 60 W 15W
EX 70W 18 W
1w s0W 20W
_ 12w 100W 25W
POTENCIA 13w 110 W 30 W
15W 120 W 40 W
LED 18w 140 W 50 W
20W 150 W 60 W
25W 200 W 70 W
ow 250W aow
LAY 300 W 0w
50 W 350 W 100 W
BOW 400 W 150 W
100W 500 W 200W
120 W 550 W 250 W
150 W 700 W 300 W

Tabla 2.1 Tabla comparativa entre los distintos tipos de iluminacién. (fuente:
www.volani-designs.com)

El tipo de bombillas seleccionadas seran en concreto de dos valores. Por un lado
los leds de 5 W para zonas de transito (pasillos, escaleras, entrada, porche) y las
de 7 W para el resto de zonas.

La tabla 2.2 muestra la prevision de cargas para la iluminacion para la vivienda
considerada en el proyecto.
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CONSUMO
NUMERO Y HORAS DE MEDIO

ESTANCIA POTENCIA  USOALDIA  DIARIO

(kwh)

Entrada 1lamparade5W 1 hora

Pasillo 2 ldamparas de 5 W 2 horas 0,02

Porche de entrada EERELUEICK R 1 hora 0,005

Saldn 3 ldmparasde 7 W 5 horas 0,105

Cocina 2 ldamparas de 7 W 3 horas 0,042

BAJA -
Bafio 1ldmparade 7 W 2 horas 0,014

Despacho 1ldmparade 7 W 2 horas 0,014

Escalera 1lamparade5W 1 hora 0,005

Terraza 1ldmparade 7 W 1 hora 0,007

TOTAL 0,217
Dos dormitorios  IPAEIEIERC WAL 1 hora 0,014
Dos bafios 2 lamparas de 7 W 2 horas 0,028
i 2 ldamparasde 7 W 1 hora 0,14
NI oS vestidores P
Pasillo 1lamparade5W 2 horas 0,01
Escalera 1lamparade 5 W 1 hora 0,005
Habitacion 1lamparade 7 W 2 horas 0,014
TOTAL 0,085
) Garaje 1ldmparade 7 W 1 hora 0,007
SEMISOTANO
TOTAL 0,007

TOTAL
ILUMINACION

Tabla 2.2 Prevision de cargas de la iluminacion de la vivienda del proyecto
(fuente: elaboracion propia).

2.2.2. ELEMENTOS DE FUERZA
Los aparatos o receptores que van a funcionar con esta energia son:

Aparatos eléctricos de uso generalizado: televisores, lavadora, frigorifico, horno,
microondas, Pc’s, aire acondicionado, etc. Estos aparatos eléctricos son los que
aparecen en el estudio de eurostat, presentado en un documento por el IDAE, titulado
“Consumos del Sector Residencial en Espafia.” (1) y cuyo indice de penetracion en los
hogares espafioles sea superior al 50 %. Ademas de los aparatos con las caracteristicas
recién citados que aparecen en el informe, se ha afiadido el uso del aire acondicionado.
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CONSUMO CONSUMO

TIPO DE TASA DE MEDIO

ELECTRODOMESTICO EQUIPAMIENTO M ULTIEQUIPAMIENTO —  MEDIO DIARIO
ANUAL (kWh) (Wh]

Frigorifico 99,80%
Lavadora 94,10% x1 239 0,655
Lavavajillas 55,90% x1 252 0,690

Tv 100% x2,2 317 0,868

Horno 75,40% x1 258 0,707
Ordenadores 89,50% x1,2 192 0,526
Otro equipamiento 100% x2,5 95 0,260
STANDBY 100% x1 231 0,633

TOTAL
ELECTRODOMESTICOS

Tabla 2.3. Prevision de cargas de los elementos de fuerza de la vivienda del proyecto
(fuente: elaboracion propia).

2.2.3. TOTAL VIVIENDA

CONSUMO MEDIO CONSUMO CONSUMO
DIARIO MEDIO DIARIO  CONSUMO MEDIO MEDIO
ELECTRODOMESTICOS ILUMINACION  DIARIO TOTAL (kWh) ANUAL

(kWh) (kWh) TOTAL (kWh)

2376,785

Tabla 2.4. Prevision de cargas de la vivienda del proyecto (fuente: elaboracién propia).

2.3. CALCULOS SOLARES

2.3.1. CALCULO DE LA IRRADIANCIA ANUAL MEDIA Y DE LA
IRRADIACION TOTAL ANUAL Y DIARIA MEDIA EN EL LUGAR DE LA
VIVIENDA.

La localidad en la que se situa la vivienda, como se ha comentado anteriormente, es la
ciudad de Linares, situada en la provincia de Jaén con una latitud Norte de 38,0981° y
una longitud Oeste de 3,6296°. Tiene un nimero medio de horas de sol de 2.795 como
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se aprecia en la figura 2.5. proporcionada por CENSOLAR vy su temperatura media
anual es de 17 °C (dato extraido de la web CLIMATE-DATA.ORG (3)).

MAPA SOLAR DE ESPANA

La cifra superior en cada provincia
representa la energia en kWh que incide por m?
de superficie horizontal en un ano, y la cifra
inferior, el mimero de horas de sol

Generalmente, las medidas suclen referirse
a la capital, por lo que los valores para otros
puntos de la provincia pueden ser diferentes.

Para captadores térmicos, es el nimero de
horas de sol (no la energia total), el parametro
mas significativo a la hora de efectuar un
estudio previo de viabilidad de una instalacién
en una zona determinada, ya que dichos
captadores Gnicamente funcionan con
rendimiento aceptable en las horas en las que
los rayos solares les alcanzan de forma directa.

Para paneles fotovoltaicos, por el
contrario, se debe considerar la energia total de
radiacion, més bien que el nimero de horas de
sol, puesto que estos paneles pueden
aprovechar también la radiacion difusa, aun en
condiciones de cielo nuboso.

AN

CENSOLAR

CENTRO DE ESTUDIOS DE LA ENERGIA SOLAR
% 27 Mai Aljarafe, Sevilla

©PROGENSA (Promotora General de Estudios, S.A.)

Figura 2.5 Mapa de irradiancia en las provincias de Esparia (fuente: CENSOLAR).

Por tanto el valor de la irradiancia total anual en la ciudad de Linares, se obtiene de la
cifra superior situada en la provincia de Jaén de la figura 2.5. Este valor se
correspondiente con 1.610 kWh/m’, para 1 m’ orientado al Sur y situado
horizontalmente.

Para el calculo de la irradiacion diaria media simplemente dividimos este valor por los
365 dias del afio:

kWh
Ry .. . irradiaciéon media anual 1.610—— kWh
Irradiacion diaria media = —— = aie = 4,41 (1)
365 dias/afio 365 & m2-dia
ano

Para el calculo de la irradiancia lo que haremos es dividir la irradiacion total anual entre
el numero de horas de sol:

irradiacion total anual  1.610 Kwh/m? - afio 0.576 kw (2)
n® horas - 2.795 h/afio - m?

irradiancia =
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Si pasamos este valor a W/m?:

Irradiancia = 576 W /m? (3)
2.3.2. CALCULO DE LA INCLINACION DE LOS PANELES.

En cuanto a la inclinacion de los paneles, la recomendacion es la siguiente:

e 20° mayor que la latitud para instalaciones de funcion prioritaria en invierno,
como la de servicios eléctricos o albergues de montafia.

e 15° mayor que la latitud para instalaciones de funcionamiento méas o menos
uniforme durante todo el afio, como por ejemplo en electrificacion de viviendas,
bombas de agua, repetidores de TV, etc.

e Igual a la latitud para instalaciones de funcionamiento prioritario en primavera o
verano, como en campings, residencias veraniegas, etc.

Por tanto, en este caso, tomaremos la recomendacion de inclinar el panel el valor de su
latitud incrementado por 15°, para que su rendimiento sea uniforme a lo largo del afo.

Como el angulo cenital (0) es el complementario del angulo de inclinacion de los
paneles (o) obtenemos el siguiente resultado:

a = latitud + 15° = 38° + 15° = 53° (4)

6 =90° — @ = 90° — (latitud + 15°) = 90° — (38° + 15°) = 90° — 53° = 37°
(5)

Este valor es orientativo. Como se ve en la tabla 2.8. el valor que mejor coeficiente
presenta para este proyecto es de 50°, por tanto, la hipdtesis adoptada previamente de
inclinar 15° los paneles se considera acertada para este proyecto.

Para el calculo del azimut nos valdremos de la figura 2.6.
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95% - 100%
, < 90% - 95%
W N \ ‘ 80% - 90%

- i 70% - 80%
60% - 70%
BN, A0,
40% - 50%
30% - 40%
<30%

Angulo de 15 ¢ -15°
inclinacion

© ®
k/irlgulo de Azimut <

Figura 2.6 Angulo de Azimut (fuente: CENSOLAR).
Podemos observar como la zona donde podemos obtener un rendimiento del 100%
conincide exclusivamente con la orientacion Sur (punto dentro del recuadro rojo en la
figura 2.6.). Por tanto, la mejor opcion es situar los paneles con un azimut de 0°. Indicar
que de todas formas, para unas inclinaciones alrededor de los 40 ° hay un amplio

margen de orientacion (entre -30 © y +30°) con los que se obtendria un rendimiento en
el intervalo 95 % - 100 %.

2.3.3. CALCULO DE LAS HORAS DE SOL PICO (H.S.P.)

El HSP o nimero de horas de sol pico, es el nimero de horas en que deberia haber una
irradiancia de 1000 W/m2, para igualar a la energia que realmente incide diariamente.

1
HSP =k -ky ko HM]) - 5 el

Donde:

e H es la irradiacion diaria sobre horizontal. Para el célculo del HSP mensual

usaremos la Figura 2.5, de irradiacion diaria media (1.610 I:ZLh) y la tabla 2.5.

-afio

proporcionada por CENSOLAR de energia H, en megajulios, que incide sobre
un metro cuadrado de superficie horizontal en un dia medio de cada mes.
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  ARO

| ALAVA 46 69 112 13 1485 166 181 173 143 9% 3% 41 113
1 ALBACETE 67 108 15 19} 212 250 267 232 18K 124 B4 64 lid
3 ALICANTE 85 12 163 189 230 248 258 225 183 1346 98 746 16k
4 ALMERIA E9 12 164 196 230 Me 253 226 RS 139 W0 0 R 164
5 ASTURIAS 530077 A 122 15 152 16K 145 124 95 59 46 109
& AVILA [ 91 135 177 194 223 263 283 IRE 112 69 52 15
T BADAJOZ 65 10 136 18T 21E M6 259 238 179 123 R2 62 158
§ BALEARES 7207 144 162 21 227 M2 06 164 121 BF 65 13
# BARCELONA 65 9% 129 160 186 03 216 151 146 DR T2 S® 138
1 BURGOS 51 7% 124 16 18T 218 02 7 167 Il 65 45 1346
Il CACERES 68 10 14T 196 220 250 281 354 197 127 %9 66 166
It CADIZ 1 115 157 IRS 222 MR 29 23 181 142 10 74 165
I} CANTABRIA 5 T4 1 13 161 17 154 153 13 9% 38 45 113
14 CASTELLON 8 122 155 174 2046 214 219 195 166 03] 86 T3 153
15 CEUTA 9 131 186 X M3 367 36E 243 190 142 11 B6 IR
16 CIUDAD REAL 7 Il 15 187 214 237 233 231 OIRE 125 KT 65 159
17 CORDOBEA T2 100 150 IS IR 359 3RE OXS) 199 1is R6 69 16T
18 LA CORLUNA 54 K 14 124 154 162 174 153 139 109 64 51 115
118 CUENCA 50 KR 129 174 IRT 22 356 223 O1TE 112 TR A& |46
A GERONA T1OI05 142 159 18T 19 223 IRS 149 117 TR 66 139
|2 GRANADA, TEOI0E 152 I8R5 29 24K 0T 236 IRE 129 946 T 163
12 GUADALAJARA 65 92 14 179 194 227 235 232 178 117 TE 56 1510
o GUIPUZCOA 550077 113 ILT 46 162 1601 136 127 3 62 5 1.5
| ¥ HUELVA 76 1LY 16 195 M0 2546 287 2546 202 1435 92 75 1Th
B HUESCA Gl 96 143 IRT 03 220 230 M9 169 113 T2 A1 1446
I

M LEON 58 K7 138 172 195 2101 242 N9 172 104 7 48 143
{3 LERIDA '3 49 1% 188 M9 226 23K 213 16K 141 T2 48 152
I3 LG A1 76 1T 152 7O 1935 202 IR4 15 99 A2 45 125
|3 MADRID 67 106 136 1EE 209 235 260 20 169 114 TS 59 |54
131 MALAGA 83 12 155 185 232 M5 265 232 19 136 93 R 16,8
B MELILLA 94 126 172 203 33 ME MAE 226 183 142 109 BT 172
3 MURCIA 10 148 166 204 242 256 277 235 156 139 9% K1 178
|3 NAVARRA 5 T4 123 145 IT0 189 205 18X 162 102 6 45 128
|3 ORENSE 47 73 113 14 162 176 183 166 143 94 56 43 116
|3 PALENCIA 53 9 132 175 197 L8 M0 X6 IT1 109 &6 46 143
31 LAS PALMAS 1.2 142 178 196 21,7 225 243 219 198 151 123 107 176
B PONTEVEDRA 55 R 13 1AT 17A M4 22 1E% 1501 113 &R %5 133
BOLARIOIA 56 BE 1AT 166 192 214 233 208 162 10T 6E 48 14
&) SALAMANCA &1 85 135 170 197 228 Me 226 175 113 T4 52 148
[l STALC.TEMERIFE 10,7 133 181 215 257 25 293 266 212 162 108 93 190
| SEGOVIA 57 EE 134 IE4 204 226 257 240 IRE 114 6B £1 152
43 SEVILLA T3 109 144 192 224 M3 M9 23 179 123 88 69 16
H OSORIA 59 BT 128 1T 197 218 240 223 175 ML 76 56 145
45 TARRAGONA T3 10T 149 174 202 225 23 08 164 123 2B 83 151
% TERUEL 61 EE 129 167 184 26 28 2T 169 11 T 53 119
47 TOLEDO 62 95 14 193 21 244 272 245 181 119 76 56 15H
8 VALENCIA TH 106 149 K1 204 228 23R 2T 16T 12 BT 66 153
A VALLADOLID 55 BB 139 172 199 2246 2501 23 183 112 69 42 147
0 VIZCAYA 5 70 1R 12T 155 16T 17O 15T 130 93 6 46 112
51 ZAMORA, 54 K9 132 173 222 24 235 22 173 L0 6T 46 145
52 FARAGOZA 63 98 152 1IR3 2R 242 2501 234 183 1M1 74 5T 156

Tabla 2.5. Energia incidente por m? horizontal en la provincia de Jaén en MJ. (fuente:
CENSOLAR)

22



M EnergiaH por m2 horizontal

30
25
20
15
10 -

L -

0 -

Figura 2.7. Energia incidente por m? horizontal en la provincia de Jaén (fuente:
elaboracion propia).

k es un factor de correccion que tiene en cuenta los factores atmosféricos, como la
contaminacion y la nubosidad. El valor de k oscila entre 0,75 y 1,20. En nuestro
caso tomaremos un valor intermedio de Kk = 1, que es un valor intermedio.

Ky es un factor de correccidon que tiene en cuenta la inclinacion del panel FV. Para
el calculo de ky usaremos la tabla 2.6, obtenida de CENSOLAR.

LATITUD = 38°

Incli.  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV  DIC

0 | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1

k] 1.07 1.06 1.04 1.03 1.02 1.01 1.02 1.03 1.05 1.07 1.08 1.08
10 1.13 1.11 | 1.05 1.02 1.02 1.03 1.05 1.09 1.14 1.16 1.16
15 1.19 115 | 1.06 1.03 1.01 1.03 1.07 .13 1.19 123 1.22
20 1.24 1.19 1 1.07 1.02 1.01 1.02 1.07 115 1.24 13 1.29
25 1.28 1.22 1. 1.07 1.01 0.99 1.01 1.08 1.17 1.28 1.35 1.34
30 1.31 1.24 ! 1.06 0.99 0.97 0.99 1.07 1.18 1.31 1.4 1.38
35 1.34 1.25 1 1.04 0.96 0.94 0.97 1.05 1.19 1.34 1.43 1.42
40 1.36 1.26 1 1.02 0.93 0.9 0.93 1.03 1 1.35 1.46 1.45

5 1.36 1.07 0.91 0.8 0.8 1.12 1.: 1.49 1.48
60 1.35 1.04 0.86 0.74 0.69 0.74 0.87 1.08 1.3 1.48 1.47
65 L33 1.18 0.99 0.81 0.68 0.63 0.68 0.82 1.04 | 1.46 1.45
70 1.29 1.14 0.94 0.75 0.61 0.56 0.61 0.76 0.98 1.25 1.43 1.42
75 125 1.09 0.89 0.69 0.54 0.49 0.54 0.69 0.93 1.2 1.39 1.39
80 1.21 1.04 0.83 0.62 0.47 0.42 0.47 0.62 0.86 1.14 1.34 1.34
85 1.15 0.98 0.76 0.55 0.4 0.34 0.39 0.55 0.79 1.08 1.29 1.29
90 | 1.22 1.23

.09 0.91 0.69 0.47 0.32 0.26 0.31 0.47 0.72 1.01

Tabla 2.6. Valores de ky para una latitud de 38° y distintas inclinaciones de los
paneles (fuente: CENSOLAR). Resaltandose el intervalo en el que se inclinaran
los paneles (50°-563°)
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e kj, es un factor de correcciéon que tiene en cuenta la desviacion respecto al Sur
geografico (en el hemisferio Norte). La expresion que determina el valor de k,
viene expresada de la siguiente manera:

ko = 1,14 0,0085 y (7)

Siendo vy el azimut. Esta expresion es valida para 20° <y < 70°. Como en nuestro caso
tomamos un valor de y = 0°, no tenemos que usar esta expresion y podemos darle el
valoraky, =1

Llevando todos estos valores a la expresion [4] para cada mes, obtenemos los siguientes
valores para HSP de cada mes y el valor medio anual, expresados en la tabla 2.7:

HSP

MES k kn ko H (MJ) Tz

Enero 1 1,37 1 6,7

Febrero 1 1,25 1 10,1 3,51
Marzo 1 1,1 1 14,4 4,40
Abril 1 0,96 1 18 4,80
Mayo 1 0,85 1 20,3 4,79
Junio 1 0,81 1 24,4 5,49
Julio 1 0,85 1 26,7 6,30
Agosto 1 0,97 1 24,1 6,49
Septiembre 1 1,15 1 19,2 6,13
Octubre 1 1,35 1 11,9 4,46
Noviembre 1 1,49 1 8,1 3,35
Diciembre 1 1,48 1 6,5 2,67

Tabla 2.7. HSP corregido con K, ky y k, para cada mes y valor medio anual (fuente:
elaboracioén propia). El valor de ky se ha tomado para 50°.
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Figura 2.8. HSP corregido con k, ky y k, para cada mes y valor medio anual
(elaboracion propia).

Tomaremos como HSP el valor més desfavorable, que en este caso coincide con el mes
de enero y cuyo valor es de 2,55 h.

2.4. CALCULOS ELECTRICOS

2.4.1. ACUMULADORES (BATERIAS)

En las asociaciones de acumuladores todos deben ser idénticos entre si y encontrarse en
el mismo estado de uso, para evitar desequilibrios que harian que unos acumuladores se
cargasen a expensas de otros.

2.4.1.1. Tipos de acumuladores segun su funcion

o De arranque: Por ejemplo las baterias de coche, las cuales, ademas de
suministrar energia para los diversos servicios, estan encargadas de proporcionar una
gran intensidad durante unos pocos segundos cada vez que deseemos poner en marcha
el motor, deben estar construidos de forma que sean capaces de soportar estas elevadas
intensidades. Las placas que forman sus electrodos son mdas gruesas que las de los
acumuladores estacionarios y la vida util de los mismos es menor, debido a las duras
condiciones de uso.

o Estacionarios: Destinados a permanecer fijos, ubicados en un determinado
lugar y destinados a producir una corriente, bien de forma permanente o de forma
esporadica, para muy diversos fines, pero sin que en ningin momento estén obligados a
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producir corrientes de alta intensidad en breves periodos de tiempo. Este tipo de
acumulador es el mas adecuado para las instalaciones solares fotovoltaicas, en las
que no se debe, excepto en casos muy especificos, instalar un acumulador de
arranque.

o De traccion: Un ejemplo de este tipo de baterias son las que estdn encargadas de

suministrar corriente a los motores de los pequeiios vehiculos eléctricos, como los que
existen en las estaciones para transportar el equipaje y las mercancias. A estas baterias
se les exige una intensidad moderadamente alta durante periodos de algunas horas de
forma casi ininterrumpida.

. Otros tipos especificos.

24.1.2. Tipos de acumuladores seguin su compaosicion

. Electrolito acido: Dominan el mercado los que tienen el plomo como elemento

base de sus electrodos. Se denominan, por tanto, acumuladores de plomo-acido. Entre
¢éstos, destacan los de placas tubulares, asi denominados porque la placa positiva esta
constituida por tubos resistentes al acido que sirven de soporte a la materia activa
situada en su interior. Dicha disposicion hace que estos acumuladores sean
especialmente adecuados para soportar las condiciones de trabajo que se dan en
una instalacion solar fotovoltaica. Admite descargas moderadamente altas, aunque el
numero de ciclos de carga-descarga y, por tanto, la vida 1til serd mayor cuanto menor
sea la profundidad de descarga a la que es regularmente sometido. Lo ideal es que ésta
se mantenga inferior al 30%, pudiéndose llegar eventualmente al 80% como maximo,
razon por la que se denomina a este tipo de baterias de “ciclo profundo™.

. Electrolito alcalino: Destacan los de niquel-cadmio y los de niquel-hierro. Mas
caras que las de electrolito acido, pero ofrecen una excelente fiabilidad y resistencia.
Son baterias de baja autodescarga. Se componen basicamente de placas positivas de
oxihidroxido de niquel, placas negativas de cadmio y una solucidn acuosa de hidréxido
de potasio. El electrolito en las baterias de Ni-Cd, n o interviene en las reacciones
quimicas, actuando unicamente como medio que permite el movimiento de los iones de
un electrodo a otro, por lo que la bateria puede suministrar practicamente el mismo flujo
de energia a voltaje constante durante todo el ciclo de descarga. Pueden soportar
descargas de hasta el 90 % de su capacidad tedrica, recuperandose totalmente, y
aguantar temperaturas extremadamente bajas. Ademas, ocasionales cortocircuitos que
dafiarian las baterias de plomo no son demasiado peligrosos para las de Ni-Cd, asi como
la eventual falta de agua, que haria que la bateria so6lo dejara temporalmente de
funcionar hasta que se le anadiera. Tampoco producen gases corrosivos, y su
mantenimiento es minimo. La limitacion en su uso se debe a como se ha comentado a su
mayor precio.
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. Niquel-metal hidruro: Excesivamente caras

. Litio: Excesivamente caras

2.4.1.3. Capacidad.

La capacidad de un acumulador, C, es la maxima cantidad de electricidad que puede
contener. Teoricamente, descargando por completo el acumulador en condiciones
ideales podemos obtener una cantidad de electricidad igual a su capacidad, y a un
voltaje determinado por las caracteristicas del acumulador. En la practica, y para evitar
dafios irreversibles en los acumuladores utilizados habitualmente en energia solar,
unicamente es posible obtener una cantidad de electricidad sensiblemente inferior a la
capacidad teodrica o nominal, que llamaremos capacidad util. La capacidad util, segun el
tipo de acumulador y las condiciones de trabajo a que se somete, representa una
fracciéon de la capacidad nominal que puede oscilar entre un 30% para algunos

acumuladores de bajo precio, y mas de un 90% para los acumuladores alcalinos de alta
calidad.

La cantidad de electricidad que podemos obtener de un acumulador depende también
del tiempo en que efectuemos el proceso de extraccion, siendo mayor cuanto mas
lentamente se realice dicho proceso. Por eso, junto a la cifra de capacidad de descarga
se suele especificar un tiempo de descarga. A veces, este tiempo, expresado en horas, se
sitia como subindice del simbolo C de la capacidad. Asi, Cs, C;s, Cys, representan la
capacidad con tiempo de descarga de 5, 15 y 25 horas respectivamente. Este fendmeno
se puede observar en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Capacidad en funcion del régimen de descarga (fuente: CENSOLAR)

Debido a que los valores de las capacidades suministradas por los fabricantes suelen
estar referidos a una temperatura estandar de 25 °C, se recomienda utilizar el siguiente
coeficiente de correccion que indica como decrece la capacidad de la bateria con la
temperatura, aplicable cuando la temperatura media que debe soportar la bateria es
menor de 20 °C.

kr =1—At°/160 (8)

Donde At es el niimero de grados centigrados por debajo de los 20 °C en que, como
media, se supone va a trabajar la bateria.

Al estar la bateria en el interior de la vivienda, en un espacio habilitado para ello, es
poco probable, incluso en invierno que la temperatura sea un factor a tener en cuenta a
la hora de calcular la capacidad de la misma en este proyecto. Por tanto, no se hara uso
de este coeficiente.

2.4.1.4. Términos asociados a un acumulador.

o Profundidad de descarga, pd: Porcentaje sobre la capacidad maxima de un
acumulador que se llega a extraer del mismo en las aplicaciones habituales. La
profundidad de descarga es un término variable, dependiendo del tipo de acumulador,
que influye decisivamente en su tiempo de vida ttil.
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. Vida util: La vida 1til de un acumulador se suele medir en ciclos mas bien que
en afios. Un ciclo es un proceso completo de carga y descarga (hasta alcanzar la
profundidad de descarga recomendada).

. Autodescarga: Fenomeno por el cual un acumulador, debido a causas diversas,
experimenta una lenta pero continua descarga aunque no esté conectado a ninglin
circuito externo.

La autodescarga hay que considerarla como si fuera un consumo adicional que demanda
diariamente un cierto porcentaje de la energia almacenada en la bateria.

Se define una variable que mide esta autodescarga de la bateria: coeficiente de
autodescarga.

El valor de la autodescarga debe ser dado por el fabricante, siendo funcion, ademas de
las caracteristicas intrinsecas del acumulador, de los factores ambientales, sobre todo de
la temperatura. Si no se conocen los datos, la autodescarga debera estimarse de un 0,5
% a1 % diario de la capacidad del acumulador, segin que la temperatura del lugar sea
media o alta. En Espafia, y dado que los célculos suelen estar referidos al periodo
invernal, suele ser suficiente tomar el primer valor, el cual resulta superior a la
autodescarga real de la mayoria de las baterias que existen en el mercado, obteniéndose
un margen de seguridad. Para el modelo seleccionado de bateria, el coeficiente de
autodescarga es de un 2 % mensual, lo que equivale a un 0,067 % diario, como se
apreciaran en los célculos realizados a tal efecto.

En la figura 2.10 se observa este fendémeno.
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5 \

o | ,
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60+ I == =
| Temperatura: 20 °C

Figura 2.10 Capacidad de la bateria en funcién de la autodescarga a 20 °C
(fuente: CENSOLAR)
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La presencia del acumulador es necesaria, ya que los paneles solo generan energia
eléctrica en los momentos en que incide sobre ellos la luz (bien sea directa o difusa),
pero en la vivienda de estudio de este proyecto, la energia se requerird también durante
las horas nocturnas o en los momentos en los que la incidencia luminosa es demasiado
débil.

Otras dos funciones importantes que cumple el acumulador son las siguientes:

Suministrar una potencia instantanea, o durante un tiempo limitado, superior a la que el
campo de paneles podria generar aun en los momentos mas favorables posibles. Tal es
el caso de los arranques de motores, por ejemplo, los del frigorifico, que requiere
durante unos segundos una potencia varias veces superior a la de su normal
funcionamiento.

Mantener un nivel de tension estable. La tension de salida del panel varia en funcion de
la intensidad radiante, lo cual puede no ser adecuado para el funcionamiento de los
aparatos. El acumulador proporciona un voltaje estable y constante (dentro de un cierto
rango), independientemente de las condiciones de incidencia luminosa.

2.4.1.5. Voltaje

El voltaje de la bateria (que es aproximadamente constante) es el que determina el
voltaje de funcionamiento de los paneles, es decir, en la curva i-J de respuesta eléctrica
del panel, el voltaje sera aquel que la bateria le proporcione, y nunca al revés. Esto
significa que, aunque un panel o un conjunto de paneles pueda suministrar teéricamente
un voltaje de, digamos, 19 V, no quiere esto decir que al conectarlos a una bateria de 12
V se estén aplicando sobre los bornes de la misma 19 V, ya que la intensidad de la
corriente suministrada por el panel se ajustard automaticamente al valor tal que en su
curva i-V el voltaje sea precisamente de 12 V (si la intensidad es suficiente, la tension
en bornes de la bateria puede incrementarse en uno o dos voltios). Esto es importante a
la hora de decidir qué paneles y qué baterias, ya que se deben elegir de forma que el
voltaje en el que los paneles tienen su punto de maximo trabajo debe ser en una zona
proxima al voltaje de la bateria de 12 V 6 24 V. De hecho, como el voltaje de una
bateria de 12 V de valor nominal puede variar, segun su estado de carga y otros factores
(ver figura 2.11), 1 6 2 voltios por encima o por debajo de su valor medio, esto define
una zona de trabajo del panel, en lo que a su voltaje se refiere, usualmente comprendida
entre los 11 y los 15 voltios. Esta es la razén por la que suelen unirse en serie 35 6 36
células, obteniéndose un voltaje total que, dependiendo de la temperatura, puede ser en
la practica de unos 17 V.
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Figura 2.11 Voltaje de la bateria en funcién de la profundidad de descarga (fuente:
CENSOLAR)

Aunque dicho valor puede parecer todavia demasiado alto, ya que para cargar
perfectamente una bateria de 12 V, tnicamente son necesarios unos 14,5 V, este
pequefio margen de seguridad es conveniente pues, si la temperatura de trabajo de la
célula del panel aumenta, el voltaje caera, pero todavia el panel estard en condiciones de
cumplir su cometido. Si ajustdsemos demasiado la salida méxima tedrica de tension al
valor idoneo para cargar la bateria en condiciones de temperatura media (por ejemplo,
25 °C), cuando las condiciones fueran desfavorables, el panel no podria generar
suficiente energia para introducir corriente en la bateria. Este caso se daria tipicamente
en momentos de baja radiacion solar, aunque también en ese caso la temperatura suele
ser en consecuencia menor a la establecida como temperatura de trabajo normal. Por
tanto, esta situacion es dificil de que se produzca en cualquier caso.

Como contrapartida, este pequefio margen de seguridad supondrd una pequena pérdida
respecto a la potencia maxima que el panel pueda tedricamente suministrar y que
normalmente se alcanzaria a voltajes algo mayores a los que en realidad trabaja el panel
(el voltaje que determina la propia bateria). Globalmente, dicha pérdida puede
representar alrededor de un 10 % con respecto a la potencia méxima del panel que, de
forma mas bien optimista, los fabricantes anuncian en su catdlogo. Aunque en algunos
catdlogos de paneles ya se especifica la potencia “real”, que es la que corresponde al
voltaje de carga de la bateria, y no a la potencia méaxima, por lo que no hace falta
efectuar la deduccion del 10 % explicada anteriormente. El dimensionamiento de la
instalacion se hace para el mes mas desfavorable, que es enero. En este mes la radiacion
es baja y por tanto la temperatura exterior también lo es. De esta forma, la situacion
comentada no serd influyente y por tanto no se tendra en cuenta para los célculos.
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El acumulador “ideal” para una instalacion fotovoltaica no existe en la realidad pues
aquellos que tienen, por ejemplo, una autodescarga muy baja (lo cual es deseable) no
soportan descargas excesivas (lo cual a veces es necesario), y los que admiten
profundidades de descargas grandes resultan muy caros.

Para la eleccion de la bateria para este proyecto se ha tenido que realizar un ejercicio de
compromiso entre la economia y la idoneidad, respetando, por supuesto, el principio de
procurar la calidad minima necesaria que asegure la fiabilidad y larga vida de la
instalacion.

El acumulador en este proyecto nunca va a estar sometido a intensidades de descarga
grandes durante los meses de verano y gran parte del afio, por lo que su capacidad real
superard incluso a la nominal (recordar que la capacidad de un acumulador depende del
tiempo de descarga). Solamente durante los meses de radiacion mas baja (diciembre y
enero) se espera tener que utilizar el 100 % de la profundidad de descarga de la bateria,
que para este proyecto se estimard de un 80 %, valor que recomiendan como maximo
los fabricantes. El tiempo de descarga para estos meses mas desfavorables se estimara
aproximadamente de 72 horas o mas, pues de este orden de magnitud seria el tiempo de
autonomia minima que se le exige a la instalacion, que sera de 3 dias, como se explica
mas adelante.

2.4.1.6. Ciclos de carga-descarga de la bateria de acumuladores

Ciclo autonomo: Denominado asi porque durante este periodo la bateria depende
unicamente de su propia capacidad util para satisfacer la demanda de energia durante
dicho periodo. Cuando se producen varios dias consecutivos cubiertos de nubes, con
una escasa luminosidad, practicamente la totalidad del consumo se hace a expensas de
la energia almacenada en la bateria, sin que ésta pueda reponer la energia gastada
mediante la energia solar.

Terminado el periodo de condiciones meteoroldgicas desfavorables, y volviendo la
intensidad a alcanzar unos valores suficientes, los paneles irdn cargando la bateria hasta
su maxima capacidad, operacion que tardara varios dias en completarse, ya que el
consumo diario continua, haciendo que solo una parte de la energia captada pueda
destinarse a ser almacenada, completandose de esta forma el ciclo autonomo.
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24.1.7. Profundidad de descarga de la bateria

La profundidad de descarga en el ciclo diario es pequefia; usualmente alcanza un nivel
entre un 5 % y un 10 % de la capacidad total para instalaciones de electrificacion de
viviendas, como es en el caso de éste proyecto. En ninglin caso debe superar el 80 %
(limite recomendado para la bateria de Ni-Cd y la estacionaria de Pb-Sb). Como ya se
ha comentado, para este proyecto se estima una profundidad de descarga méxima del 80
%, valor al que se llegara so6lo en los meses mas desfavorables de radiacion solar
(diciembre-enero).

2.4.1.8. Comportamiento de la bateria de acumuladores en una
instalacion fotovoltaica.

Las intensidades de carga y descarga de una bateria en una instalacion fotovoltaica son
en general muy bajas, por lo que los rendimientos, al haber poca pérdida en calor por
efecto Joule y otras causas, son bastante aceptables, del orden del 90 %. Esta pérdida de
rendimiento por conversion se tendra en cuenta en el calculo de la instalacion.

2.4.1.9. Efecto de la temperatura.

Al ser de naturaleza quimica las reacciones internas que tienen lugar en una bateria, la
temperatura influird decisivamente sobre las mismas. En efecto, el voltaje final
recomendado para conseguir que la bateria alcance el estado de plena carga deber ser
mayor cuanto mas baja sea la temperatura, pues la reaccion quimica se efectuard con
mayor dificultad, necesitdindose mayor energia para que el proceso se complete. Este
hecho puede tener importancia, pues segun el lugar donde se ubique la instalacion podra
ser necesario corregir el voltaje aplicado, en funcién de la temperatura media que se
espera vaya a soportar la bateria. Para el caso de Linares, con una temperatura media de
17 °C en el exterior de la vivienda, la temperatura media en el interior de la vivienda se
encontrard muy proxima a la considerada de trabajo en régimen nominal, por lo que el
efecto de la temperatura en la bateria no serd un parametro que haya que tener en cuenta
en este proyecto.

Este efecto se puede observar en la figura 2.12.
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Figura 2.12. Voltaje que hay que aplicar para conseguir una plena carga de la
bateria, en funcién de la temperatura (fuente: CENSOLAR)

2.4.1.10. Vida util.

La vida util de una bateria es un parametro decisivo para elegir un determinado modelo
o para evaluar la rentabilidad de la instalacion. La vida de una bateria se mide en ciclos
de carga-descarga mas que en tiempo. Asi, una bateria que estuviese sometida a
muchos ciclos diarios de carga-descarga, probablemente no duraria méas que unos
meses, mientras que aquellas baterias de reserva o emergencia que se mantienen
perfectamente cargadas y solamente se utilizan de cuando en cuando, tienen muchos
afios de vida util.

Para el caso de instalaciones de energia solar fotovoltaica en viviendas, como es en este
proyecto, se supone una media de un ciclo por dia, y si el mantenimiento de la bateria es
correcto, y ésta es adecuada para el uso que se le da, la vida util minima que deberia
tener seria de unos 10 afios. En la figura 2.13. se aprecia la vida util segun el nimero de
descargas para la bateria seleccionada.
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Figura 2.13. Vida del acumulador seleccionado en este proyecto en funcion de la
profundidad del ciclaje diario (fuente: CENSOLAR)

No so6lo el numero de ciclos influye en la vida de una bateria, sino la profundidad de
descarga media que se produce en cada uno de ellos. Si ésta es moderada, como
corresponde, y so6lo ocasionalmente (durante los ciclos auténomos) se alcanzan
profundidades elevadas, el nimero de ciclos que soportara la bateria serd muy grande,
llegando a superar el tiempo previsto de vida 1til. A medida que sometamos la bateria a
descargas mas profundas y con mas frecuencia, disminuira el nimero de ciclos que
puede realizar en estas condiciones. De ahi la importancia de elegir un acumulador con
una capacidad nominal suficiente para que la profundidad de descarga necesaria no
suponga mas que un moderado porcentaje de dicha capacidad.

Hay que hacer notar que para este proyecto la profundidad de descarga no es uniforme a
lo largo del afio, como ya se ha comentado anteriormente. Dicho de otro modo, en los
meses de mayor radiacion (de febrero a noviembre) la radiacion solar serd lo
suficientemente grande como para tener que utilizar poco las baterias. Por tanto, durante
estos meses los ciclos de descarga seran muy poco profundos. En cambio, para los
meses de diciembre y enero, se tendra que hacer un uso intensivo de la bateria. Por ello
para estos meses se ha supuesto como ciclo de descarga de la bateria el méaximo
recomendado por el fabricante, que es como ya se ha comentado anteriormente, de un
80 %. Como puede apreciarse, al ser relativamente pocas veces al afio la necesidad de
estos ciclos de descarga profundos, la vida de la bateria esta asegurada para muchos
afios.

En cualquier caso, la méxima profundidad de descarga admisible (alcanzable al final del
periodo maximo de autonomia, y que en este proyecto es de 3 dias) no debe superar el
80 % para las baterias de ciclo profundo, como son las del tipo utilizado en este
proyecto.
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La vida 1util de la bateria también se ve afectada por la temperatura a la que trabaja. Si es
demasiado alta, la reaccion quimica se acelera demasiado y se acorta su tiempo de vida.
Si por el contrario, la temperatura es baja, la vida se prolonga, pero se corre el riesgo de
congelacion, lo que causaria dafios irreparables a la bateria. En la figura 2.14. se
muestra el efecto de la temperatura en el punto de congelacion de una bateria de plomo-
acido en funcion de la profundidad de descarga. Como en este proyecto la bateria se
encuentra situada en una habitacion dentro de la vivienda, esta segunda hipdtesis no es
viable, pues se tendrian que alcanzar temperaturas muy por debajo de los 0 °C para
darse la congelacion. En el caso de Linares, la temperatura media minima historica es de
8,2 ° C, que se alcanza en el mes de enero (fuente climate-date.org). Aplicando un
margen de 5 ° C de seguridad nos marca un limite absoluto a la profundidad de descarga
que puede tolerarse, y que puede ser inferior incluso a la que es recomendable por otras
causas.

Figura 2.14. Punto de congelacion de una bateria de plomo-acido en funcién de la
profundidad de descarga (fuente: CENSOLAR)

2.4.1.11. Datos de partida para los calculos.

1. Consumo medio diario: 6.512 W.h/dia (ver tabla 2.4.)

2. Al usarse como vivienda habitual consideramos un numero de dias de autonomia
segun se indica en el “Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas
de Red” facilitado por el IDAE. En este documento se indica que la autonomia
minima del sistema serd de tres dias. Por tanto este es el valor que se tomara,
pues aunque podria ser conveniente tomar un valor mas alto, esto encareceria el
coste de la instalacion de forma considerable y también de forma innecesaria. N
representa el maximo nimero de dias consecutivos que pudieran producirse con
condiciones absolutamente desfavorables (totalmente cubiertos). Durante ese
periodo los paneles no recogen practicamente energia, y todo el consumo se hace
a expensas de la reserva de la bateria, la cual disminuye rapidamente su nivel de
carga.
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Para evitar sobrecostes es conveniente reducir el nimero N de dias de
autonomia, aun a costa de correr el riesgo de que alguna vez haya que recortar el
consumo para evitar descargar la bateria mas de lo conveniente.

Estimamos una profundidad de descarga maxima para las baterias de un 80%,
que es lo que la mayoria de los fabricantes recomienda para alargar al méximo la
vida util de éstas.

Una vez fijado el nimero N de dias de autonomia y, conocida también la energia
tedrica Et requerida en un periodo de 24 horas (que en este caso es de 8.188
W.h/dia), se procederéd a hallar la energia real necesaria E que, proveniente de
los paneles, deber recibir el acumulador.

El valor E equivaldra exactamente a la energia que se necesita diariamente,
teniendo en cuenta las diferentes pérdidas que existen y responden a la
expresion:

E= Er/R (9)

Donde R es un factor global de rendimiento de la instalacion, que vale:

R=1-[1—-kp—ke—ky) -kq-N/Pyq]-ky —ke—ky (10)

O bien, de forma equivalente:

R:(1_kb_kc_kv)(1_ka'N/Pd) (11)

Donde:

k;,, es el coeficiente de pérdidas por rendimiento en el acumulador. Es la
fracciébn de energia que la bateria no devuelve con respecto a la absorbida
procedente de los paneles, es decir, a la que entra en la bateria. A falta de datos
concretos, el coeficiente k, puede tomarse igual a 0,05 para servicios en
condiciones que no demanden descargas intensas (como es el caso de
instalaciones fotovoltaicas en viviendas, similar a este proyecto), e igual a 0,1 en
otros casos mas desfavorables.

También conviene tener en cuenta que no toda la energia generada por los paneles
ha de pasar necesariamente por la bateria. En el consumo que se realiza durante
las horas de sol, una parte o incluso toda la energia consumida puede provenir
directamente de los paneles, y no se vera afectada por las pérdidas de rendimiento
de la bateria. Esto se puede deducir observando la figura 2.4. en la que se aprecia
los picos de consumo durante los meses de invierno, y donde se refleja que uno de
estos picos de consumo se produce, obviamente, durante la parte del dia en la que
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si hay radiacion luminica (en torno al mediodia). No obstante, como margen de
seguridad, en este proyecto se considerara que para el mes de referencia del
calculo (enero), toda la energia demandada a lo largo del dia pueda ser utilizada
desde la bateria, sin aplicar energia directamente desde las placas fotovoltaicas a
las cargas de consumo. Esto nos proporcionard un margen extra de autonomia,
para cubrir la peor de las situaciones que se puedan presentar. Por tanto el valor
para K}, que se va a tomar es el menor posible, es decir, de 0,05.

k, es el coeficiente de autodescarga. Representa la fraccion de energia de la
bateria que se pierde diariamente por autodescarga. El fabricante debe especificar
este dato. A falta de informacion el valor que se asigna a k, es de 0,005 (0,5 %
diario).

Si k, la calculamos basandonos en los datos suministrados por el fabricante para
una temperatura de 20 °C o 25 °C, podemos estimar la autodescarga kj para
cualquier otra temperatura ¢ en °C (en el intervalo desde -5 °C hasta 45 °C), por
medio de la expresion:

k; = (0.0014t°” +0.0021¢° + 0.4)k, (12)

Esta correccion solamente es importante en los casos de grandes capacidades y en
los que la temperatura media anual del lugar donde se encuentren los
acumuladores sea menor de 15 °C o mayor de 25 °C. En este proyecto no se
estima que la temperatura donde se ubican las baterias alcance valores por debajo
de esos 15 ° C durante los meses de invierno, que son los meses sobre los que se
va a realizar el dimensionamiento de la instalacion. Por tanto, no sera necesario
realizar esta correccion.

k. es el coeficiente de pérdidas del ondulador, si existe y afecta a toda la red de
consumo. En el supuesto de que so6lo se utilizase para algunos aparatos, k., se
supondra igual a cero, incluyendo en este caso las pérdidas del ondulador en el
calculo previo del consumo de los aparatos que afecte. En este proyecto hay
ondulador y afecta a todos los aparatos, por lo tanto habra que tener en cuenta su
rendimiento.

El rendimiento del ondulador debe ser suministrado por el fabricante y suele
oscilar entre un 75 % y un 95 %. A falta de otros datos, podemos tomar k. = 0.2
para los onduladores senoidales y k. = 0,1 para los de onda cuadrada. El modelo
seleccionado para este proyecto tiene una eficiencia del 93 % a valores nominales,
por tanto el valor que se tomard para k. serd k. = 0,07. Suponemos que el
consumo propio de los circuitos del ondulador esta tenido en cuenta en k., aunque
en el caso de grandes potencias es aconsejable desglosar el valor del consumo del
propio ondulador y las pérdidas que origina. Pero en este proyecto se considera
que eso no es necesario por no estar trabajando con grandes potencias.

k, es el coeficiente que agrupa otras pérdidas (rendimiento global de toda la
red de consumo, pérdidas de efecto Joule, etc). El valor oscila entre 0,15 y 0,05 si
ya se han tenido en cuenta los rendimientos de cada aparato habiéndolos
englobado en los datos de consumo, como ha sido el caso en este proyecto.
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Por tanto el valor de estos coeficientes para este proyecto son los que se aprecian

en la tabla 2.8.

kb ka kc kV Pd
0,05 0,00067 0,07 0,05 0,7
Tabla 2.8. Valores de los coeficientes a usar en el calculo del nimero de
acumuladores
2.4.1.12. Calculo del rendimiento.

Primeramente calcularemos el valor de k.

El valor indicado por el fabricante es de un 2% mensual.

0,02 mes

= ——— = (0,00067
4 30dias/mes

R = 1_[(1_kb_kc_kv) 'ka'N/Pd]_kb_kc_kv

3
R=1 - (( 1- 0,05- 0,07 —-0.05)-0,00067 - ) - 0,05-0,07

0,7
— 0,05
R=0,83
2.4.1.13. Cdlculo de la energia necesaria.
E = Et/R

E = 6.512Wh/ 0,83

E= 7.84578W-h
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2.4.1.14. Dias de autonomia

Cu,72PDmax

A=
Lp

Ninvlrp (20)

Con:
A= Autonomia del sistema en dias.

Cu,7, = Capacidad util del acumulador en Ah. Se utiliza este valor, debido a que para
N=3 dias de autonomia (72 horas) éste es el tiempo maximo de descarga de la bateria.
La utilizacion de Cy, 7, en lugar de la €, 1¢o lleva a sobredimensionar el acumulador,
pero se compensa con la pérdida de capacidad con el tiempo. En este caso, el fabricante
facilita el valor de C7,, por lo que no serd necesario hacer esta correccion y se utilizard
especificamente el valor dado.

PD,, 4, =Profundidad de descarga.

Niny= Rendimiento energético del inversor. Para el modelo seleccionado en este
proyecto el valor es de 0,93.

1»= Rendimiento energético del acumulador + regulador. A falta de un valor especifico
se tomara el valor de 0,9.

Lp=Consumo diario de la carga en Ah.

o 12V
Cu 72PDmax Cu 72" 0.8
A=—"—"—"n =—=———093x%09 =3di
LD nmvnrb 7845,78/12V * 1as (21)
o 24V
Cu 72PDmax Cu 72" 0.8
A=—"—"—"—"n =——093%0.9
L, Tmilrb =g gus ggiay (22)
= 3 dias
o 48V
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Cu,72PDmax Cu,72 -0.8 (23)

Ty = 2 0,93 x 0.9
L, Tmilrb =g gus g8y
= 3 dias

2.4.1.15. Capacidad util de las baterias.

Expresada en A-h:
o 12V
3 dias » 7.845,78/12V
Cu72 = 08+093 009 = 2.929,28A-h (24)
o 24V
3 dias * 7.845,78/24V
Cu72 = 08709300 =1.464,64A-h (25)
o 48V

3 dias * 7.845,78/48V

Curz =—gv003+00  _ ou32A-h (26)
2.4.1.16. Capacidad nominal de las baterias.
C72 = Cu’72/Pd (27)
o 12V
Cy, = 2.929,28A-h/ 0,8 (28)
C,, = 3.661,6 A-h (29)
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o 24V

C,, = 1.464,64 A-h/0,8

o 48V

C,, =1830,8A-h

C,, = 73232A-h/0,8

C72 = 915,4‘ A-h

2.4.1.17. Calculo del numero de baterias necesarias.

o 12V

n? = C,, /C,, baterias

n® = 3.661,6

A-h/524 A-h

n®= 699 ~7

Por lo tanto la capacidad nominal real del conjunto de las baterias sera

n® baterias * C,, =7%524A-h=3.668A-h

El % de margen de seguridad es:

3.688A4-h

3.661,6 A-h

* 100 % — 100 % = 0,17 %
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o 24V

n? = C,, /C,, baterias

n? = 1.830,8

Por lo tanto la capacidad nominal real del conjunto de las baterias sera

A-h/524 A-h

n® baterias * C;,, =4 x524A-h=2.096A-h

El % de margen de seguridad es:

2.096A-h

1.830,8 A-h

o 48V

* 100 % — 100 % = 14,49 %

n? = C,, / C,, baterias

n?=9154 A-h/524A-h

n?= 175~2

Por lo tanto la capacidad nominal real del conjunto de las baterias sera

n® baterias * C,, =2%524A-h=1048A-h

El % de margen de seguridad es:
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1.048A4-h

0 — 0 = 0
915,4A-h*100/0 100 % = 14.49 % (48)

2.4.1.18. Dias de autonomia reales.

A= —C72121D3max NinvMrp )

o 12V
A= %ﬁj’mmnmm = 37'_688485;70;; 1 ;’/8 0.93%0.9 = 3,02dias  (s0)

o 24V
A= @%ljmmnv% = 27'?89465;7052'2]’/8 0.93 0.9 =343 dias (s

o 48V
A= 72PDmax 10480808 0.9 * 0.9 = 3,43 dias (52)

L, mllh = s 78748V

Con los valores obtenidos, se tomara la decision de usar 4 baterias de 24 V, dado que
aunque econdmicamente no es la opcion mas rentable, de acuerdo con la guia de buenas
practicas del IDAE para sistemas fotovoltaicos aislados, la tension de trabajo del
sistema deber ser 24 V para potencias instaladas superiores a 1,5 kW e inferiores a 5
kW, como es en este proyecto. Asi pues, el modelo en cuestion es la bateria ROLLS
24V S-550 de capacidad C;,, = 524 A-hy Cipp = 554 A-h.

A continuacion se muestra la ficha técnica de la bateria en la figura 2.15.
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B VOLTS

WEGMT DRY: g M Lbe
WEGHT WET: L] 123 LU
CONTANER: High Doms Ry Polypepylens LEMGTH: 14 mm 112 Bches
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HANDLES: Rerpes
E GELLS: 17 PatasiGl 3 ol
SERARATOR THICONESS: 2 mm 0001 Bohes
PLATE REIGHT: 23 mm 11350 Isches i GLASS MAT INSULATION: 1 mm 002 Bches
PLATE WITH: 13 mm 5025 laches ELECTROLYTE RESERVE: 57 mm 223 Behes
THIEKNESS (POSTIVE:. 432 mm 0,170 Inches NNE LTS
THICKHESS [NEGATIWEE 343 mm 0,120 lsches
COLD CRANK AMFS { GEA): CEOaTAT s
MARINE CRANK AMFS [ MCA): WF 0T 1643
RESERVE CAPACITY (RC @ 234: 931 Mingtes
CAPACITY 428 AH
SPECIFIC CAPACITY CURRENT
HOUR RATE:
GRAVITY | fAMP HOUR / AMPS
@ 100 HOUR RATE 1.280 554 5.54
@ 72 HOUR RATE 1.280 524 7.28
@ 50 HOUR RATE 1.280 500 10000
@ 24 HOUR RATE 1.280 441 18.37
@ 20 HOUR RATE 1.280 428 2140
@ 15 HOUR RATE 1.280 401 26.76
@ 12 HOUR RATE 1.280 381 31.74
@ 10 HOUR RATE 1.280 364 36.38
@ & HOUR RATE 1.280 342 42,50
@ 6 HOUR RATE 1.280 317 52.79
@ 5 HOUR RATE 1.280 300 59.92
@ 4 HOUR RATE 1.280 278 63.55
@ 3 HOUR RATE 1.280 253 3417
@ 2 HOUR RATE 1.280 218 109.14
@ 1 HOUR RATE 1.280 154 154 .08

Figura 2.15. Ficha técnica de la bateria seleccionada para este proyecto. Rolls S-550
(fuente: FABRICANTE)
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2.4.2. PANELES

2.4.2.1. Parametros caracteristicos de la célula fotovoltaica

La respuesta de un panel frente a la radiacion solar vendra determinada por la de las
células que lo forman, pudiendo ser descrita mediante varios parametros, los caules se
definen a continuacion:

Corriente de cortocircuito (isc). Es la intensidad maxima de la corriente que se
puede obtener de un panel bajo unas determinadas condiciones (generalmente
normalizadas). Corresponderia a la medida, mediante un amperimetro (de
resistencia practicamente nula), de la corriente entre bornes del panel, sin ninguna
otra resistencia adicional, esto es, provocando un cortocircuito. Al no existir
resistencia alguna al paso de la corriente, la caida de potencial es cero.

Voltaje a circuito abierto (Voc). Es el voltaje maximo que se podria medir con un
voltimetro sin permitir que pase corriente alguna entre bornes de un panel, es decir,
en condiciones de circuito abierto (resistencia entre bornes infinita).

Corriente (i) a un determinado voltaje (V). Las dos definiciones anteriores
corresponden a casos extremos. En la practica, lo usual es que un panel produzca
una determinada corriente eléctrica que fluye a través del circuito externo que una
los bornes del mismo y que posee una determinada resistencia R, que define la
caracteristica eléctrica del circuito (curva intensidad-voltaje), cuya interseccion con
la propia curva del panel fija el voltaje de operacién del mismo y, en consecuencia,
la intensidad que éste entrega al circuito. Si la diferencia de potencial entre los
bornes es V, decimos que la corriente de intensidad i se produce a un voltaje V.

Potencia maxima (Py;). En unas condiciones determinadas, la intensidad i tendra
un cierto valor comprendido entre 0 e iy, correspondiéndole un voltaje V que
tomarda un valor entre 0 y Voc. Dado que la potencia es el producto del voltaje y la
intensidad, ésta serd maxima unicamente para un cierto par de valores (i,}), en
principio desconocidos.

Decimos que un panel trabaja en condiciones de potencia maxima cuando la
resistencia del circuito externo es tal que determina unos valores de iy y Vi tales
que su producto sea maximo. Normalmente un panel no trabaja en condiciones de
potencia méxima, y aunque existe la posibilidad de utilizar dispositivos electronicos
conocidos como “seguidores del punto de maxima potencia”, esto supone un coste
adicional, y no suelen emplearse en pequefias instalaciones.

Eficiencia total del panel. Es el cociente entre la potencia eléctrica producida por
¢éste y la potencia de la radiacion incidente sobre el mismo.

Factor de forma (FF). Es un concepto teorico, util para medir la forma de la curva
definida por las variables i y V.
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P iy V
FF=—X MY ¥ (53)
isc*Voc tsc*Voc

Variando la resistencia externa desde un valor nulo hasta infinito, se pueden medir
diversos valores de pares (i,}) denominados puntos de trabajo que, uniéndolos, forman
la denominada curva caracteristica del panel o curva de intensidad-voltaje
(abreviadamente, curva i-V), la cual presenta un aspecto bastante similar de unos
paneles a otros y que puede apreciarse en la figura 2.16.

Figura 2.16. Curva caracteristica de los puntos de trabajo del panel fotovoltaico
(fuente: CENSOLAR)

El voltaje Vyy que corresponde al punto de maxima potencia es, aproximadamente un
80% del voltaje a circuito abierto Voc, para la mayoria de los médulos comerciales de
silicio cristalino.

El factor de forma FF es el cociente del area del rectangulo definido por un punto de
trabajo y el rectangulo exterior a la curva, cuyos lados son isc y Voc.

Para un determinado modelo de panel, y en unas condiciones de intensidad luminosa y
temperatura constantes, la curva i-J queda determinada, y el punto concreto sobre dicha
curva que representa las condiciones de trabajo del panel quedara fijado para el circuito
que alimenta éste. Si, por ejemplo, deseamos usar el panel para cargar una bateria de 12
V, el voltaje minimo que habra que suministrar sera de 13 V (siempre es preciso que sea
algo mayor para que la bateria se cargue correctamente), asi que no serviria de nada si el
panel, debido a una insuficiente iluminacion o a otras causas, no fuera capaz de alcanzar
este voltaje.
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La ecuacion matematica que relaciona la intensidad i con el voltaje V' producidos por un
modulo o panel fotovoltaico puede expresarse, de manera aproximada, asi:

i = iSC[l _ eB(V—V0C+Ai] (54)

O bien, despejando V en funciodn de i:

V=V0C—Al+(1/B)1n (1_l/lsc) (55)

Donde A4 y B son dos parametros que dependen de las caracteristicas del modulo y de las
condiciones a que esta sometido.

Si se modifica la intensidad radiante incidente sobre el panel o la temperatura ambiente,
que son las dos variables que mas influencia tienen en la respuesta eléctrica del mismo,
la curva i-V también se modifica.

Si no se dispone de las curvas de variacion con la temperatura de las magnitudes
caracteristicas del panel (que deben ser suministradas por el fabricante o proveedor del
mismo), resulta Util conocer unas variaciones medias, a saber:

o Para paneles de células de silicio el voltaje disminuye a razéon de 2,3 x1073
voltios por cada célula que contenga el panel y por cada grado centigrado de
aumento de temperatura de la célula por encima de los 25 °C. La corriente
aumenta a razén de 15X 107% amperios por cada centimetro cuadrado de 4rea de
células y grado centigrado de aumento de temperatura por encima de 25 °C.

o Para paneles con tecnologia de pelicula delgada las variaciones son,
respectivamente de -2,8x1073 V/célula y +1,3% 10™° A/cm”® por cada grado
centigrado de aumento.

En la practica, basta recordar que la potencia del panel disminuye aproximadamente un
0,5 % por cada grado centigrado de aumento de la temperatura de la célula por encima
de los 25 °C.

Hay que tener en cuenta que la temperatura de la célula a la que nos hemos estado
refiriendo no coincide con la temperatura ambiente, debido a que la célula, al ser un
cuerpo receptor de radiacion situado bajo una cubierta transparente, se calentara al
incidir sobre ella la luz solar.

El incremento de temperatura de la célula respecto a la temperatura del aire depende de

las caracteristicas de la misma y de las de construccion del propio panel. A titulo
orientativo, podemos admitir como vélida la funcion siguiente:

At® = 0,034 — 4 (56)
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Para evitar tener que calcular intensidades medias de radiacion, basta en la mayoria de
los casos suponer que la temperatura media de la célula es 20°C superior a la del
ambiente, lo que constituye una buena aproximacion. Por este concepto, el rendimiento
del panel baja aproximadamente en un 10 % (0,5 % por cada grado de mas), alcanzando
por tanto un valor aproximado del 90 %.

Normalmente, cuando nos referimos a un panel de una determinada potencia,
entendemos que se trata de su potencia nominal, es decir, aquella que el fabricante o la
entidad encargada de efectuar las medidas aseguran que el panel es capaz de suministrar
bajo unas determinadas condiciones.

La potencia nominal pico es la proporcionada al recibir el panel irradiacion de 1.000
W/m? cuando la temperatura de las células es de 25 °C. El nombre de “pico” hace
referencia a que una intensidad radiante de 1.000 W/m? constituye un pico maximo en
las medidas reales de la intensidad radiante (corresponde mas o menos a la obtenida en
un dia claro con el Sol cercano al cenit).

En la mayor parte del tiempo la intensidad radiante recibida por el panel es inferior a
1.000 W/m?, por lo que la potencia real producida sera también inferior a la nominal
pico.

2.4.2.2. Interconexion de paneles.

Los paneles estdn disefiados para formar una estructura modular, siendo posible
combinarlos entre si en serie, en paralelo o de forma mixta, a fin de obtener la tensiéon e
intensidad deseadas.

Sabemos, que al igual que cualquier fuente de fuerza electromotriz, el acoplamiento de
dos o mas paneles en serie producen un voltaje igual a la suma de los voltajes
individuales de cada panel, manteniéndose invariable la intensidad. En paralelo, es la
intensidad la que aumenta, permaneciendo igual el voltaje.

Es importante advertir que los paneles que se interconexionan deberan tener la misma
curva i-V, a fin de evitar descompensaciones. Por ello lo recomendable es utilizar
siempre en mismo tipo de paneles, como se hara en este proyecto.

2.4.2.3. Efecto del regulador

El valor de energia producido por los paneles debe entrar en los bornes del acumulador,
sin embargo, entre los paneles y la bateria se instalard un regulador que disipa energia
en forma de calor o bien corta el suministro a la bateria durante ciertos periodos, por lo
que la cantidad diaria, E,, que deben producir los paneles debe ser siempre superior a la
energia requerida por la bateria.
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Es dificil evaluar con precision las pérdidas del regulador, ya que éstas dependen del
estado de carga de la bateria, que a su vez depende del perfil de consumo diario. Asi,
evidentemente, en aquellos momentos en que la bateria esté totalmente cargada, el
regulador no dejara pasar ninguna energia. Por término medio, consideramos que un
10% de la energia anual que produzcan los paneles va a ser disipada en el regulador y
no se convertira en energia util.

En las épocas del ano mas favorables, las baterias se encuentran en estado de maxima
carga durante buena parte del dia y, por lo tanto, la energia sobrante que podrian
tedricamente producir los paneles seria disipada en el regulador, elevando a bastante
mas del 10% el valor del factor de pérdidas que se ha considerado. Sin embargo, como
el periodo que nos interesa a efectos de dimensionado es el mas desfavorable (enero), en
el que el estado de carga maxima se alcanzard pocas veces, el regulador no
desaprovechara mucha energia, y puede ser aceptable tomar como valor para el
rendimiento el valor maximo de eficiencia del regulador. Para el caso especifico de este
proyecto, el regulador seleccionado tiene una eficiencia del 98 %, por tanto, sera este
valor el que se tenga en cuenta en los calculos.

Por tanto:

E, = E/0,98 (57)

2.4.2.4. Datos de partida.

H.S.P = 2,55horas. (58)

E= 6512W-h (59)

2.4.2.5. Calculo de la potencia que deben producir los paneles teniendo
en cuenta las pérdidas por el uso del regulador.

Combinando las expresiones (57) y (59):

Ep = 6512W -h /0,98 (60)

Ep = 6.6449W -h (61)
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Con estos datos la mejor relacion potencia/precio la encontramos en placas
policristalinas de 60 células y una potencia nominal W, = 250 W para 12 V/24V de
ECOFENER.

A continuacién se expone en la figura 2.17. los detalles técnicos del panel. Informacion
facilitada por el fabricante.

Modelo SCL-250P

Certificados:

C'E Iﬂ: w&l-' TLH EWED%@

* IECEN 61215, IEC EN 61730-1-2, CE Conformity

* UL1703 2002/03/15 Ed:3 Rev:2008/04,/08

* ULC/ORD-C1703-01 second edition 2001/01/01

* UL and Canadian estandar for safety flat-plate

= CEC Listed: modules are eligible for California rebates
* MCS The Microgeneration Certification Scheme UK

* PV CYCLE: voluntary module take back and recycling

CARACTERISTICAS MECANICAS

Celulas 60 (6x10) células multicristalinas 156 X 156 mm
Caja conexign TV certificado

Conectores MC4 compatible

Cables Longitud 200mm

Dimensiones 1640 ¥ 990 X 40 mm

Peso 186 kg

Carga maxima Carga de viento: 2400 Pa / Carga peso: 5400 Pa
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CARACTERISTICAS TEMPERATURA

NOCT** 47+[- 28C
Coeficiente de temperatura Pmax -0.459% [faC
Coeficiente de temperatura Voc -0.359% foC
Coeficiente de temperatura Isc +0.049% [ C
Coeficiente de temperatura Vm -0.35% [ 2C
Temperatura de trabajo -40/+852C

MWOCT ** Iradiancia 800W/m?,velocidad del viento 1m)s

Figura 2.17. Datos técnicos de los paneles seleccionados (fuente: fabricante)

2.4.2.6. Efecto de latemperatura.

El valor de la temperatura ambiente influye en la produccion del panel, siendo ésta
mayor cuanto menor es la temperatura.

La temperatura media en Linares para enero es: t,, = 8,2°C

Irradiancia en Enero en Jaén: 218 W/m>
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ARO

I ALAVA 151 200 326 357 406 457 498 476 414 275 179 142 3134
2 ALBACETE 20 36 434 528 SB4 690 T3Z 639 M5 360 274 221 46l
3 ALICANMTE 37T 349 472 519 K35 6RO TIO 620 530 394 321 265 4Kl
4 ALMERIA 91 354 477 539 636 675 6% 618 536 404 328 279 486.0
5 ASTURIAS 174 232 307 334 414 419 462 407 361 283 192 162 3llA
& AVILA 197 265 391 485 533 612 T2l 695 S48 326 226 18] 4315
7 BADAIOZ 213 29 395 514 600 676 TI1 653 520 355 209 21T 451
% BALEARES 335 311 418 446 87T 623 6h6 566 474 350 276 226 4307
O BARCELONA 211 276 375 441 511 559 593 497 422 313 236 202 3863
10 BURGOS 165 228 361 440 514 592 631 568 484 292 213 157 301
11 CACERES 233 21 427 538 606 ARO 772 GOR ST} 367 290 229 4753
12 CADIZ 63 332 456 510 609 653 TI3 631 525 411 326 257 4738
13 CANTABRIA 163 216 318 358 443 466 505 427 376 276 188 157 3244
14 CASTELLOM 261 355 450 479 56T 588 65T 537 483 380 282 256 4413
15 CEUTA M 3R1 539 577 A69 T3S TIE 668 555 412 359 298 5186
16 CIUDAD REAL 230 292 434 514 S8R 652 69 636 547 362 283 226 455
17 CORDORA 234 292 438 509 599 TI1 7R3 691 57T 367 279 239 4760
18 LA CORUNA 178 231 330 340 422 446 477 420 402 315 209 179 319
19 CUENCA 194 257 375 477 515 64 703 613 509 324 234 192 4164
20 GEROMNA 232 304 412 438 513 523 614 507 432 340 255 230 400
21 GRAMNADA 255 314 441 508 603 682 TI3 G40 546 375 313 Mo 4721

g
22 GUADALAJARA 21

A
2 266 406 491 532 624 686 636 515 330 255 193 4206
23 GUIPUZCOA 179

222 328 322 402 447 444 375 30 299 202 175 3138

24 HUELVA 340 338 464 537 662 04 TR 02 H15 420 300 263 5028
28 HIUFSCA o 199 280 416 514 558 606 R3S 573 491 327 236 178 4178
I:h JAEN 218 [:*i-t 419 494 559 671 TI5S 663 556 345 265 227 4518
7 LEUN i TR *253 4001 473 537 60T 665 574 499 302 227 169 408
2% LERIDA 195 286 522 516 573 621 654 586 487 350 236 166 4327
29 LUGO 165 220 339 417 470 536 534 505 436 28R 200 156 3573
0 MADRID 220 307 394 516 574 645 714 636 491 330 245 206 439%
31 MALAGA 272 347 449 509 G639 673 728 63F 551 396 303 277 4818
32 MELILLA 08 365 499 550 633 GBI GRD O 621 531 413 337 34 49
33 MURCIA 328 430 482 550 a66  TO2  THl 645 539 402 319 282 A09.6
34 NAVARERA 162 215 357 399 469 519 564 501 469 297 197 157 358
35 ORENSE 154 211 327 385 446 484 502 455 415 274 183 150 3322
36 PALENCIA 174 261 382 48] 540 599 o664 593 495 317 216 160 4063
37 LAS PALMAS 66 413 515 540 597 618 66T 603 5T4 439 401 373 5088
38 PONTEVEDREA 178 237 378 432 482 561 604 520 438 328 213 193 3¥].2
39 LA RIOIA 184 255 397 456 529 589 o410 570 470 311 222 169 3994
40 SALAMANCA 200 276 392 460 541 625 BTT 621 508 328 242 181 421.7
41 STA.C.TEMERIFE 350 385 525 500 707 728 B05 731 616 469 352 324 5485
42 SEGOVIA 185 255 389 506 561 621 707 684 545 330 2210 177 4318
43 SEVILLA 238 315 419 526 617 667 6B4 633 520 356 286 240 4584
44 SORIA 193 253 370 471 541 599 663 612 507 322 247 195 4144
45 TARRAGONA 240 310 433 485 555 617 655 564 476 358 287 220 4333
46 TERUEL 199 285 374 458 S04 S66 o600 S6B 492 320 233 183 396
47 TOLEDO M2 XTS5 407 530 576 670 T4R 673 525 346 248 14 4495
48 VALENCIA J48 308 433 497 565 626 655 568 484 349 284 230 4373
49 VALLADOLID 178 254 402 472 S48 621 690 632 530 324 226 147 4189
50 VIZCAYA 164 207 313 349 426 460 492 431 381 269 196 162 3208
51 ZAMORA 175 2% 383 474 &8 593 A45 605 500 321 219 16D 4119
52 ZARAGOZA MW 286 441 502 598 6hS 689 644 531 352 243 198 4463

Tabla 2.9. Valores de intnensidad media util en W/m?, sobre horizontal, en un dia
medio de cada mes (fuente: CENSOLAR)

Factor de correccion ky=1,37

Icorregida =ky-I (62)
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Icorregida =1,37-218 = 298,66 W/rrl2 (63)

At® = 0,034 — 4 (64)
At® = 0,034 - 298,66 — 4 = 6,15 °C (65)

Temperatura de la célula:
teer = tm + At® = 8,2°C + 6,15 °C = 14,35 °C (66)

Produccion real de los paneles (a t.q;):

o 67
Preal,p = Pp - ((25 C— tcel) : %caida por °C) (67)
Prearp = 250W — ((25°C — 14,35) - (—0.4)) = 254,79 W (68)
2.4.2.7. Calculo del nimero de paneles totales a instalar.
N°d les = Ep
e paneles = Prowp - H.S.P (69)

El valor que debemos usar en esta expresion para la potencia de los paneles no debe ser
el valor de la potencia nominal (Py¢q;5), pues en condiciones normales de trabajo, estos
producen en torno a un 10 % menos de su potencia nominal. Este factor de correccion
también incluye las pequefias pérdidas adicionales debidas, por ejemplo, a la posible
suciedad de los paneles, pérdidas por reflexion en los momentos de incidencia muy
oblicua, etc. Por tanto, con esta correccion, el nuimero de paneles seria el siguiente:

Ppanet = Prearp’0,9 (70)
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Ppaner = 254,79°0,9 = 229,31 kW

Ned ! Ep
= epane es =
Praner - H.S.P
N°d les = 66449 _ 11,36
CPaneles = 55931. 255

N°de paneles = 11,36 ~ 12 paneles

2.4.2.8. Potencia total generada por los paneles.

W, = N’paneles - Pygne

W,=12 -22931W =2.751,72W = 2,75 kW

2.4.2.9. Tension de entrada maxima en circuito abierto (OC).

Vocmax = n° paneles en serie - Voc panel

Vocmax = 12 - 36,99 = 443,88V

2.4.2.10. Intensidad maxima de corriente.
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Voc (79)
Imax,panel = m I

Imaxpanet = ﬂ -8,62=10,634 (80)
1,25- 24
Para el total de la instalacion:
Imax = N°paneles en paralelo - Lyax panel (81)
Imax = 12-8,62 A =103,44 A (82)

2.4.2.11. Energia producida por los paneles

e Diariamente, mensualmente, total anual y media anual.

La produccion diaria real se puede obtener a partir de la expresion:

Ne d l Ep (83)
° de paneles =
Ppaner - H.S.P
Ep = N°de paneles - Ppgpe - H.S.P (84)
Ep =12-229,31 - 2,55 =7.016,89 Wh (85)

El margen de seguridad con respecto a la cantidad de energia requerida (6.6449 Wh) es:

7.016,89 Wh 100 % — 100 % = 5,6 % ee)
_— % — =
6.644,9 Wh 0 0= 2070

La produccion energética anual serd la suma de la producida cada mes. Para calcular la
produccion energética mensual, haremos uso de las HSP mensuales.

El calculo de la energfa diaria en condiciones STC (1000 W/m?; masa de aire AM =1,5;
temperatura de la célula 25 °C) producida viene expresada por la siguiente formula:
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Egiario = Ppanel * HSPpes (87)

Done Pyapel €s la potencia nominal pico de las placas con el factor
corrector 0,9. En este caso el valor es de 2,75 KWp.

e Mensualmente.

La energia producida por los paneles para cada mes saldrd como resultado de
multiplicar los valores de Egjario Obtenidos en la tabla 2.10 por el nimero de dias de
cada mes

Epes = Egiario - N° diasS e (88)

La energia media anual producida por los paneles saldrd como resultado de realizar el
sumatorio de la energia mensual entre el nimero de meses del afio (12).

e Anualmente

E _ Zmes Enes (89)
anual — 12
HSP Ediario Emes
. (horas) (kWh) (kWh)
Enero 2,53 6,96 215,68
Febrero 3,48 9,57 267,96
Marzo 4,32 11,88 368,28
Abril 4,65 12,79 383,63
Mayo 4,62 12,71 393,86
Junio 5,22 14,36 430,65
Julio 6,08 16,72 518,32
Agosto 6,29 17,30 536,22
Septiembre 6,03 16,58 497,48
Octubre 443 12,18 377,66
Noviembre 3,35 9,21 276,38
Diciembre 2,67 7,34 227,62

Tabla 2.10. Cuadro resumen de la energia producida por los paneles en cada mes
para un dia medio del mes y para el mes completo. También se recoge el valor anual
medio y valor mensual medio (fuente: elaboracién propia)
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Energia mensual y media anual

Kurh producida por los paneles
600
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Figura 2.18. Gréfica que recoge los valores obtenidos en la tala 2.10.

2.4.3. REGULADOR

Los paneles fotovoltaicos se disefian para que puedan producir una tensién de salida
algunos voltios superior a la tensidn que necesita una bateria para cargarse. Esto se hace
asi para asegurar que el panel siempre estara en condiciones de cargar la bateria,
incluido cuando la temperatura de la célula sea alta y se produzca una disminucién del
voltaje generado.

El inconveniente de esta ligera sobretension es doble. Por una parte, se desperdicia un
poco de la energia méaxima tedricamente obtenible del panel (alrededor del 10%), que se
conseguiria a tensiones algo mayores que las que impone la bateria. Por otra parte,
ocurrird que, aunque ésta llegue a su estado de plena carga, no alcanzara el potencial
maximo que el panel tedricamente puede lograr, y éste seguird intentado “inyectar”
energia a través de los bornes de la bateria, produciendo una sobrecarga perjudicial para
la misma que, si no es evitada, puede llegar a destruirla.

El regulador de carga, como su nombre indica (también se le denomina a veces
controlador) tiene la mision de regular la corriente que absorbe la bateria, con el fin de
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que en ningin momento pueda ésta sobrecargarse peligrosamente, pero, al mismo
tiempo, evitando en lo posible que deje de aprovechar energia captada por los paneles
(lo que inevitablemente ocurriria si el control fuera mediante un simple interruptor de
accionamiento manual). Para ello, el regulador, mediante dispositivos electronicos, debe
detectar y medir constantemente el voltaje, que serd una indicacion del estado de carga
de la bateria y, si éste llega al valor de consigna previamente establecido,
correspondiente a la tension maxima admisible, debe actuar de forma que impida que la
corriente siga fluyendo hacia la bateria, o bien que fluya uUnicamente la justa para
mantenerla en estado de plena carga, pero sin sobrepasarse. Dicha corriente minima se
denomina “de flotacion”, y se dice que la bateria se encuentra en dicho estado cuando
solo recibe la cantidad de energia justamente suficiente para mantenerse a plena carga
(que en periodos de ausencia de consumo serd unicamente la necesaria para compensar
la autodescarga).

2.4.3.1. Parametros eléctricos caracteristicos de un regulador.

Los cuatro parametros de regulacion que un buen regulador debe ser capaz de aceptar,
pudiendo ser fijados (dentro de ciertos limites) segin las peculiaridades de cada
instalacién, son los siguientes:

¢ El voltaje maximo admisible, o voltaje maximo de regulacion:

Es el maximo voltaje que el regulador permite que sea aplicado a la bateria.

¢ Elintervalo de histéresis superior:

Se denomina asi a la diferencia entre el voltaje maximo de regulacion y el voltaje al cual
el regulador permite el paso de toda la intensidad de la corriente producida por los
paneles. Para un voltaje intermedio, el regulador unicamente permite el paso hacia la
bateria de una fraccion de la corriente producida por los paneles, menor cuanto mas se
acerque el voltaje entre bornes de la bateria al voltaje maximo de regulacion.

e Voltaje de desconexion:

Es el valor al cual se desconectan automaticamente las cargas de consumo, a fin de
prevenir una sobredescarga de la bateria.

e Elintervalo de histéresis inferior:

Es la diferencia entre el voltaje de desconexion y el voltaje al cual se permite que las
cargas de consumo se reconecten de nuevo a la bateria.
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2.4.3.2. Tipos de reguladores

Fundamentalmente, existen dos tipos de reguladores, segun el sistema que empleen para
lograr su objetivo: los de tipo paralelo (también denominados reguladores “shunt’) y
los de tipo serie.

Los shunt han sido utilizados tradicionalmente en pequeiias instalaciones, aunque
ultimamente se estdn imponiendo los reguladores serie, reservados en un principio a
instalaciones mayores.

El regulador shunt, al detectar un valor de la tension demasiado elevado, deriva la
corriente a través de un dispositivo de baja resistencia, convirtiendo su energia en calor
por efecto Joule, disipando dicho calor mediante unas aletas metalicas de disefio
adecuado.

Se comprenden las limitaciones (en cuanto a la potencia de las instalaciones) de este
tipo de reguladores, ya que la disipacion de una potencia térmica grande conlleva
problemas técnicos diversos.

Los reguladores serie, en vez de disipar energia, simplemente interrumpen el circuito
cuando el voltaje alcanza un valor determinado. Estos aparatos se intercalan en serie (de
ahi su denominacién), y su resistencia es despreciable cuando permiten paso de
corriente.

Un relé de alta fiabilidad, mecéanico o de estado sdlido, comandado por un dispositivo
electronico de control, se encarga de abrir o cerrar el circuito, segin la tension
detectada.

Al no existir disipacion de calor, este tipo de reguladores puede ser de pequefio tamafo,
y son aptos para ser encerrados en compartimentos herméticos si fuera necesario.

Al realizar la conexion a los bornes de la bateria, hay que asegurarse bien de la
polaridad de los conductores, pues una inversion de la misma puede producir dafos al
equipo.

Conviene mencionar la existencia de otros tipos de reguladores, utilizados en grandes
instalaciones, que cuando la bateria estd cargada desvian la corriente de los paneles a fin
de aprovecharla para otros usos, y también dispositivos que, de forma automatica, van
desconectando paulatinamente los paneles o grupos de paneles a medida que la tension
de la bateria crece, para dejar pasar unicamente la corriente necesaria, y nunca en
exceso.

Suele aprovecharse la estructura externa del regulador para integrar, formando un
conjunto compacto, una serie de instrumentos que complementan la funcion del mismo
y efectian un control de la instalacién. Asi, es frecuente disponer de amperimetro y
voltimetro (graduado con una escala adecuada a la potencia y voltaje del campo de
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paneles), una alarma para avisar de la baja tension en bateria, un sensor de temperatura
que regula automaticamente el valor de la tensién maxima de carga, que es funcion de la
temperatura y, en los modelos mas completos, que son verdaderas centralitas de control,
se incorporan también desconectadores automaticos del circuito de consumo por baja
tension, contadores de A-h, visualizadores digitales, etc.

Una de las caracteristicas diferenciadoras de los reguladores, y que mas evolucion ha
sufrido durante los ultimos afios, es precisamente el control de la carga de la bateria.
Asi, en el mercado actual se pueden encontrar reguladores cuyo proceso de control de
carga consta de una, dos, tres e incluso cuatro etapas, reflejadas claramente en su curva
tension-tiempo. El propdsito de esta progresiva complejidad en el control de carga no es
otro que el de aumentar el estado promedio de carga en la bateria y, consecuentemente,
el tiempo de vida de la misma (nimero de ciclos de carga-descarga).

Ademas, el uso generalizado del microprocesador y la aplicacion de técnicas
electronicas como la modulacion por anchura de pulsos (PWM) han supuesto que los
modernos reguladores nada tengan que ver con los primeros aparatos de control “todo-
nada”, mejorando en mucho la fiabilidad, el control y la durabilidad de las actuales
instalaciones fotovoltaicas autbnomas con acumulacion.

La cuarta etapa, cuando existe, coincide con la carga periddica de ecualizacion de la
bateria, y tiene lugar entre las etapas de carga rapida inicial y de absorcion.

2.4.3.3. Diodo de bloqueo.

Un elemento, especialmente importante, que suele incorporarse también al regulador es
un diodo de bloqueo, que permite el paso de la corriente en un solo sentido (del panel
hacia la bateria), y no en sentido contrario. Dicho diodo es necesario para evitar que,
cuando las condiciones de iluminacion sean débiles o nulas (noches), al ser la tension de
la bateria superior a la que es capaz de generarse en el panel, ésta se descargue,
haciendo circular corriente a través del circuito de paneles. Aunque dicha corriente,
debido a la resistencia de la célula fotovoltaica a ser atravesada por una corriente en
sentido inverso al de la naturalmente generada, es siempre pequefia, no es deseable,
pues podria perjudicar al panel, y siempre representaria un derroche de energia
innecesario. El diodo de bloqueo, que no hay que confundir con el diodo de baipés de
las células fotovoltaicas, es el equivalente eléctrico de la valvula anti-retorno de los
circuitos hidraulicos.

Si, por accidente o un defecto en el aislamiento, se produce un fallo en el sistema de
proteccion de puesta a tierra, la corriente puede tomar un sentido contrario al normal, al
pasar a través de un panel o grupo de paneles antes de fugarse hacia tierra y, sobre todo
si la instalacion es grande, hacerlo con una intensidad varias veces superior a la
esperada. En estos casos, el diodo de bloqueo resulta esencial para evitar una averia
grave en el panel. Por el contrario, un buen aislamiento y una puesta a tierra segura y
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conforme a las recomendaciones mas exigentes, podria eximir de la necesidad de
instalar diodo de bloqueo, seglin la opinidén de algunos expertos.

Dicho diodo de bloqueo puede estar incluido en el regulador o fuera de ¢l. Supone una
pequena caida de potencial adicional de, aproximadamente, 0,5 6 1 voltios, lo que
constituye una razoén mas para disefiar los paneles de forma que produzcan un voltaje
mayor que el aparentemente necesario para cargar las baterias (no hay que olvidar
tampoco que en el propio circuito panel-bateria siempre se produce una pequefia caida
de potencial).

Los reguladores serie no necesitan diodo de bloqueo, pues su propio disefio hace que el
circuito quede interrumpido cuando las condiciones son desfavorables, por ejemplo, por
la noche.

2.4.3.4. Necesidad del regulador

El regulador, como elemento de seguridad y proteccion de la bateria, siempre es
recomendable. Sin embargo, hay casos en que puede no resultar imprescindible.

En instalaciones en las que la relacion entre la potencia de los paneles y la capacidad de
la bateria es muy pequeia (caso de baterias sobredimensionadas por razones de
seguridad u otros motivos), la corriente de carga dificilmente podra llegar a producir
dafios en la bateria.

Si la autonomia del sistema es superior a 20 dias, es casi seguro que la bateria es lo
suficientemente grande para absorber la intensidad de corriente producida por los
paneles, aun en estado de plena carga, durante bastante tiempo antes de que comiencen
a presentarse problemas de gasificacion (no hay que olvidar que, ademas se producira
una autodescarga constante que contribuird a aliviar el nivel de carga). Durante este
tiempo, probablemente, se habran producido consumos que descarguen un poco la
bateria.

Una regla empirica que marca el limite entre la necesidad o no de utilizar regulador es
la siguiente: Si la potencia del campo de paneles, en vatios, es menor que una centésima
de la capacidad de la bateria medida en watios-hora, puede prescindirse del regulador.

También, para tratar de evitar el uso del regulador, se han fabricado paneles
denominados autorregulados, los cuales, utilizados bajo determinadas circunstancias,
eliminan la necesidad de la instalacion del regulador.

La idea es simple: si se utilizan en la fabricacion del panel tres o cuatro células menos
de lo que es habitual, es evidente que la curva i-V del mismo “caera” en su parte derecha
antes de los que lo hace la de un panel normal, esto es, alcanzara en el eje de abscisas un
voltaje menor.
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Cuando la bateria no esta muy cargada, el panel autorregulado proporciona una
intensidad ligeramente inferior a la normal (la potencia sera algo menor debido al menor
niumero de células), pero perfectamente admisible para conseguir una buena
alimentacion de la bateria. Sin embargo, a medida que el estado de carga de ésta se
acerca a su valor maximo y, por consiguiente, la tension entre sus bornes sube, el punto
de trabajo del panel autorregulado, al trasladarse hacia la derecha de la curva i-V, entra
en la zona de caida brusca de la misma, y decrece muy rapidamente. Esto conlleva una
disminuciéon grande de la corriente de carga, la cual se reduce a un valor lo
suficientemente pequefio para que apenas pueda seguir cargando la bateria, evitando asi
el peligroso efecto de una sobrecarga.

Al efectuarse consumos, y el voltaje disminuir de nuevo, el punto de trabajo del panel se
desplaza otra vez hacia la izquierda, subiendo rapidamente la intensidad de carga.

Este sistema de regulacion debe utilizarse con ciertas precauciones, pues no es tan
perfecto como el uso de un regulador, ya que a pesar de que la corriente de carga en
estado de plena carga de la bateria es pequeia, no es nula y, si no se efectia consumo
durante mucho tiempo, puede terminar igualmente produciendo una sobrecarga
perjudicial, sobre todo si la bateria no es muy grande en comparacién con la potencia de
los paneles. Debemos exigir, antes de utilizar este tipo de paneles, que la potencia de los
mismos, medida en watios, sea menor que dos centésimas partes de la capacidad de la
bateria en W-h.

Incluso si se cumple la condicidon anterior, no deben usarse los paneles autorregulados
en climas excepcionalmente frios (articos), pues el voltaje, al aumentar cuando la
temperatura es baja, puede no disminuir lo suficiente para producirse la autorregulacion

Tampoco es aconsejable el uso de este panel en lugares donde la temperatura sea
excesivamente alta y la radiacion muy elevada, pues entonces la temperatura de la
célula serd también alta, y se producirda una disminucién de la tension que el panel
puede producir, la cual, al estar ya de por si el panel infradimensionado respecto al
numero de células en serie, puede resultar insuficiente para lograr cargar la bateria.

Por todas las consideraciones anteriores, en este proyecto si se utilizard un regulador, ya
que no se cumplen las condiciones descritas en este apartada para prescindir de su
utilizacion.

No se tendra en consideracion el uso de paneles autorregulados.

2.4.3.5. Eleccion del regulador

1° En primer lugar, la suma de las potencias de todos los modulos solares conectados
(expresada en W) no debe sobrepasar la potencia maxima de entrada del regulador de
carga solar MPPT. En este proyecto, segun se ha visto en la parte del calculo de los
paneles, la produccion méaxima producida por los 12 paneles es de W, = 2,75 kW. Por
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tanto, el regulador (o los reguladores) tienen que soportar este valor médximo de potencia
entregada por los paneles. Para la realizacién de los célculos, y para su facilidad, se
tomard no obstante el valor de W, = 3 kW, lo cual nos permite distribuir de una forma
mas uniforme la potencia por las posibles ramas de las que pueda constar la instalacion.
Ademas esto nos permite tener un margen de seguridad en cuanto a la capacidad del
regulador del orden de un 10%.

2° En segundo lugar, la tensién de circuito abierto (Vocmax) de todos los médulos
solares conectados en serie no debe sobrepasar, bajo ningun concepto, la tension de
entrada maxima del regulador de carga solar, dejando un margen para tener especial
cuidado en lo que se refiere a la dependencia de la temperatura de la tension de circuito
abierto de los modulos solares. Esta tension aumenta al bajar la temperatura ambiental.
Basandose en la temperatura minima esperada en la instalacion, debe calcularse la
tension de circuito abierto del modulo solar con ayuda del coeficiente de temperatura
que consta en la hoja de datos del modulo. La tension de entrada maxima del regulador
de carga solar debe superar esta tension.

3° La tension que genera el conjunto de los paneles no puede ser inferior al minimo

recomendado por el fabricante del regulador solar para trabajar con una tension
determinada de baterias.

2.4.3.6. Configuraciones posibles.

2.4.3.6.1. Un regulador.

Una unica rama en paralelo con 12 paneles en serie.

+ v -
REGULADOR

Figura 2.19. Configuracién de una tnica rama de 12 paneles en serie

Imax = Np . ISC (90)

Recordando que Isc = 8,62 A A

Imax =1-862A=8,624 (91)
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VOC,max = N; - Voc

Vocmax = 12 - 36,99 V = 443,88 V

(92)

(93)

El valor obtenido para Vo max €5 €xcesivamente alto. Ademas el valor de potencia que

tendria que soportar el regulador seria 3.000 W. Por lo tanto no se tendra en cuenta esta

configuracion.

Vemos por tanto, que la posibilidad de incorporar un solo regulador no es posible, pues
tendria que hacer frente a los 3.000 W, ¢l solo. Asi pues, para el resto de
configuraciones a estudio habrd que considerar como minimo la inclusién de dos

reguladores o mas.

Donde:

N, es el numero de ramas en paralelo que soporta cada regulador.

N, es el naimero de paneles den serie que soporta cada regulador.

Npeg €s el nimero de reguladores.
Npp es el nimero de paneles en paralelo.
ip es la intensidad pico del panel seleccionado.

i, es la intensidad maxima que es capaz de disipar el regulador.
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2.4.3.6.2. Dos reguladores.

Cada regulador ser hara cargo de 6 paneles, por lo tanto, cada regulador tiene que tener
un minimo de 1.500 W. Por ello el modelo seleccionado para el estudio con dos
reguladores serd el modelo POWERMAX SCL-60 A debido a que es el que mejor se
ajusta a las condiciones requeridas en esta situacion. Para este modelo lai. es de S0 Ay
el valor maximo de tension admisible es Vo max = 145 V.

El margen de seguridad con respecto a Wp = 2,75 kW para el modelo POWERMAX
SCL-60 A de 1.600 W es:

N2 reguladores - Wp regulador 2-1.600W (95)
% = - -100 — 100 = —————-100 — 100
o Wp 2.750 W
= 16,36 %

Tenemos cuatro posibles configuraciones, dependiendo de su combinacion
serie/paralelo.

a) Combinacion de seis paneles en serie y una rama en paralelo.

+ ¥

REGULADOR 2
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Figura 2.20. Configuracion de dos reguladores con seis paneles en serie y una rama
en paralelo por cada regulador.

En este caso, cada rama en paralelo aporta 1.500 W.

Imax =1+-8,62A4A=8,62A<504 (96)

Vocmax = 6 36,99 V = 221,94 V > 145V (97)

De nuevo, el valor obtenido para Vo max €8 €xcesivamente alto, por lo que tampoco se
tendra en cuenta esta configuracion.

b) Combinacion de tres paneles en serie y dos ramas en paralelo para cada
regulador.

REGULADOR1

REGULADOR 2
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Figura 2.21. Configuracion de dos reguladores con tres paneles en serie y dos ramas
en paralelo para cada regulador

En este caso, cada rama en paralelo aporta 750 W.

Lpnax =2:862A=1724A<50A (98)
Vocmax = 336,99V =11097V <145V (99)
_ 42,52 A ] » ]
reg = oA < 1 por cada combinacidén de seis paneles (100)

Por tanto, este caso es posible, y necesitariamos dos reguladores del modelo
POWERMAX SCL-60 A

¢) Combinacion de dos paneles en serie y tres ramas en paralelo para cada
regulador.

5| REGULADOR 1 REGULADOR 2

A\ 4

Figura 2.22. Configuracion de 2 requladores con dos paneles en serie y tres ramas en
paralelo por cada regulador.

En este caso, cada rama en paralelo aporta 500 W.
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Imax =3-862A=2586A<50A4 (101)

Vocmax = 2°3699V =7398V <145V (102)
63,78 A L
1 < Npeg = S0A < 2 por cada combiancion de 6 paneles (103)

Por tanto, aunque esta combinacion seria posible nos exigiria el usar dos reguladores
por cada combinacion, aumentando su nimero a cuatro en total, lo cual lo hace
innecesario y de mayor coste para el proyecto.

Asi pues, esta configuracion no se tendré en cuenta.

d) Combinacion de un panel en serie y seis ramas en paralelo para cada regulador.

+

v
REGULADOR 1

+
v
REGULADOR 2

?

Figura 2.23. Configuracion de dos reguladores con seis paneles en paralelo por cada
regulador.

En este caso, cada rama en paralelo aporta 250 W.

Imax =6-862A= 51,72 A>504 (104)

Vocmax = 1-3699V =3699V <145V (105)
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127,56 A (106)

2 < Npgg = S0 A < 3 por cada combinacién de seis paneles

Por tanto, aunque esta combinacion seria posible nos exigiria el usar tres reguladores
por cada combinacion de seis paneles en paralelo, aumentando su nimero a seis en total,
lo cual lo hace innecesario y de mayor coste para el proyecto.

Asi pues, esta configuracion no se tendré en cuenta.

A partir de aqui, se podria continuar el estudio para mas combinaciones con mas
reguladores, pero debido al aumento de coste que conllevaria no se realizard y se parara
el estudio en este punto.

e A continuacion se expondra un cuadro resumen (ver tabla 2.11.) con las posibles
configuraciones estudiadas.

Configuracion por Cumple Cumple %
Ne reguladores  cada regulador Imax (A) condicion ocmax | condicién Modelo seguridad

Imax V) VOCmax con W,
Serie | Paralelo

1 8,62

POWERMAX

SCL-60A 16,36

Tabla 2.11. Cuadro resumen de las diferentes combinaciones posibles segun el
numero de reguladores seleccionados. Se encuadra en rojo la combinacion
seleccionada (fuente: elaboracion propia)

Como se observa en la tabla 2.11, las configuraciones que no cumplen alguna de las
condiciones de I,4, 0 de Voc max S€ han marcado en rojo y quedan descartadas.

Finalmente las dos configuraciones posibles que cumplen ambas condiciones (4,
Vocmax) s€¢ ha resaltado en verde. Asi pues, tras todas estas consideraciones, la
configuracion seleccionada para el proyecto sera la de 2 reguladores, con tres
paneles en serie y dos ramas en paralelo para cada regulador que ofrece un amplio
margen de seguridad tanto para las condiciones de Ipqy, de Vo max Y de W,
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A continuacion se muestra la ficha técnica del regulador seleccionado, que corresponde
al modelo POWERMAX SCL-60A.

O Tecnologia MPPT aumenta la eficiencia del 25 al 30% /
O Compatible con sistemas fotovoltaicos a 12V, 24V o 48V / h’-

O Tres etapas de carga de la bateria e /
O Corriente de carga maxima de hasta 60A

O Maxima eficiencia de hasta el 98%

3 Incluye sensor de temperatura de la bateria (BTS)
O Compatible con baterias de plomo-acido, AGM y gel

O Pantalla multifuncion LCD de informacion detallada

o oo T

Rango MPPT 60~ 115 vDC
145 voe
200w
1600w

3200w

s0A

o T

Voltaje nominal de bateria 12/24/28v
Plomo acide/ AGM/GEL
604
£

Flotacién/Absorcién/Final de carga

i [ omcon o | o]
315% 165128 Humadad 5-95% RH(
Peso 4.5k Temperatura de trabajo 0°C hasta 55°C
Proteccién 1P31 Temperatura almacenaje -15% haste 60°C
Lo
Estandar 5232 / contacto seco
Gpcional Us8, Modbus y SNMP

Figura 2.24. Caracteristicas generales del regulador (fuente: fabricante)

2.4.4. INVERSOR (CONVERTIDOR)

Los convertidores son dispositivos capaces de alterar la tension y caracteristicas de la
corriente eléctrica que reciben, transformandola de manera que resulte mas apta para los
usos especificos a que vaya destinada en cada caso.

Los convertidores que reciben corriente continua a un determinado voltaje y la
transforman en corriente continua pero a un voltaje diferente reciben la denominacion
de convertidores CC-CC (DC-DC en inglés), y los que transforman corriente continua
en alterna se denominan convertidores CC-CA (DC-AC en inglés), onduladores y
también inversores.
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2.4.4.1. Convertidores CC-CC.

En las instalaciones fotovoltaicas, los primeros tienen un menor uso, aunque son a veces
utilizados cuando la tension de la bateria no coincide con la requerida por los aparatos
de consumo, por ejemplo, en el caso de querer alimentar un electrodoméstico a 24 V
con una bateria de 12 V, o viceversa. Su uso presenta la ventaja adicional de conseguir
una tension de salida estable, que beneficiard siempre al elemento de consumo de la
corriente.

El procedimiento normal de funcionamiento de un equipo CC-CC es convertir
previamente, mediante un dispositivo electronico inversor, la corriente continua de
entrada en corriente alterna, la cual es elevada o reducida de tension mediante un simple
transformador, volviéndose posteriormente a convertirla en continua, pero ya al voltaje
requerido. Todos estos procesos comportan, como facilmente se comprende, una cierta
pérdida de rendimiento, que debe ser tenida en cuenta.

No hay que confundir un convertidor CC-CC con otro aparato llamado estabilizador,
que reduce la tension que recibe, pero a costa de un desperdicio de potencia muy
considerable.

Las especificaciones minimas que deberan acompaiar a un convertidor CC-CC son: las
tensiones nominales de entrada y salida, el rendimiento, la sobrecarga admisible y la
resistencia a cortocircuito.

2.4.4.2. Convertidores CC-CA.

Los convertidores CC-CA (denominados inversores u onduladores) permiten
transformar la corriente continua de 12 V 0 24 V que producen los paneles y almacena
la bateria, en corriente alterna de 125 V o 220 V (6 230 V como en el modelo
seleccionado para este proyecto), como la que normalmente se utiliza en los lugares
donde llega la red eléctrica convencional. Esto permite usar los aparatos eléctricos
habituales disefiados para funcionar con este tipo de corriente. La contrapartida que esta
transformacion lleva acarreada es la inevitable pérdida de energia en el propio
convertidor, el cual tiene un rendimiento que en determinadas circunstancias de trabajo
es bastante pequeno. En este proyecto, el convertidor usado tiene un rendimiento del 93
% a potencia nominal.

Un convertidor CC-CA, mediante un circuito electronico con transistores o tiristores, es
capaz de “cortar”, muchas veces cada segundo, la corriente continua que recibe,
produciendo una serie de impulsos alternativos de corriente que simulan las
caracteristicas de la corriente alterna convencional.
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Segun la forma de la onda caracteristica de la corriente que el ondulador produce, se
habla de onduladores de onda cuadrada, de onda cuadrada modificada, de onda senoidal
(o sinusoidal) modificada o cuasi-senoidal y de onda senoidal “verdadera”. En este
proyecto se utilizara un convertidor del tltimo tipo.

Dado que la corriente alterna se presenta bajo forma de onda senoidal pura, el ondulador
mas perfecto serd el de tipo senoidal, aunque también es el mds caro y, para muchas
aplicaciones (iluminacion, pequefios motores, etc), innecesario, bastando utilizar uno de
onda cuadrada, que resulta mucho mas econémico.

Los onduladores pueden obtenerse en una amplia gama de potencias, desde 100 vatios
hasta cientos de kilovatios.

Los ultimos avances en las tecnologias de la electrénica de potencia han conducido al
desarrollo de los inversores denominados IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor), con
caracteristicas superiores, que se vislumbran como una de las opciones con mas futuro.

e Es importante exigir del ondulador unas cualidades determinadas que lo hagan apto
para su empleo en instalaciones solares, a saber:

1° Capacidad de resistir potencias “punta”, como la producida en los arranques de los
motores, durante breves instantes sin que se colapse el dispositivo inversor. Los
onduladores de onda cuadrada tienen muy poca capacidad de resistir estas subidas de
potencia instantaneas. El modelo seleccionado para este proyecto es capaz de soportar
una potencia “punta” de hasta 5.000 W, lo cual queda muy por encima de lo necesario
para esta instalacion.

2° Una eficiencia razonable. En este aspecto hay que considerar que, si cualquier
convertidor disefiado para trabajar con una potencia determinada, se hace funcionar
solamente a una fraccidon de dicha potencia, como en el caso de periodos en los que el
consumo so6lo sea una pequefia parte del maximo previsto, su rendimiento disminuye
considerablemente.

Se debe exigir, como minimo, que el rendimiento de un ondulador senoidal sea del 70
%, trabajando a un potencia igual al 20 % de la nominal, y del 85 % cuando trabaje a
una potencia superior al 40 % de la nominal. Para el inversor seleccionado para este
proyecto la eficiencia en rendimiento nominal es de un =92 %.

3° Estabilidad de voltaje. Debe mantener un voltaje de salida para el circuito de
consumo aproximadamente constante, con independencia de la potencia demandada en
cada momento. Son admisibles variaciones de hasta un 5 % en el caso de onduladores
de onda senoidal, y de hasta un 10 % para los de onda cuadrada. En el modelo utilizado
en este proyecto la variacion es de un 2 %.

Por otra parte, en instalaciones con acumuladores la tension de entrada real no debera
ser mayor del 125 %, ni menor del 85 %, de la tension nominal de entrada del
ondulador.
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4° Baja distorsion armonica. Este es un parametro que se refiere a la calidad de la onda
producida. Los componentes parasitos de dicha onda son parcialmente eliminados
mediante filtros electronicos, aunque en este proceso también se pierde algo de potencia
util. La variacion de la frecuencia de salida serd inferior al 3 % de la nominal. Para el
modelo seleccionado para este proyecto el valor THD<5% a potencia nominal.

5° Posibilidad de poder ser combinado en paralelo. Esto permite un posible futuro
crecimiento de la instalacion y de la potencia de consumo. El modelo seleccionado en
este proyecto permite un uso en paralelo de hasta 6 unidades.

6° Arranque automdtico. Los onduladores deben ser capaces de conectarse
automaticamente cuando detecten una demanda energética por encima de un nivel
umbral previamente fijado. Esto evita el que estén permanentemente activos aunque no
se necesite energia.

7° Seguridad. Los onduladores utilizados en instalaciones fotovoltaicas deberan estar
dotados de proteccion contra circuitos, sobrecarga e inversion de polaridad, asi como de
un mecanismo de desconexion por falta de carga. El modelo seleccionado en este
proyecto cumple con todos estos requerimientos.

8° Buen comportamiento frente a la variacion de temperatura. El rango de operacion
estara, como minimo, entre -5 °C y 40°C. El modelo seleccionado para este proyecto
tiene un rango de funcionamiento mayor. En concreto trabaja entre -20 °C y 50 °C, con
un 95 % de humedad méxima.

9° Senalizacion adecuada. Debe incluir una sefial luminosa que nos indique un posible
cortocircuito.

10° Documentacion técnica suficiente. Debera ser exigida, al menos, la informacion
siguiente:

e Tensiones de trabajo de entrada y salida.

e Potencia nominal

e Frecuencia nominal y factor de distorsion.

e Forma de la onda.

e Rango de temperaturas admisible.

e Rendimiento en funcién de la potencia demandada.
e Sobrecarga que resiste.

e Resistencia a cortocircuito.

e Factor de potencia.

Para el modelo seleccionado en este proyecto, el POWERSINE 2800W 24V, de onda
senoidal pura TBS PS 3500/24, la ficha técnica facilitada por el fabricante es la
siguiente (Figura 2.25)
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Figura 2.25. Modelo y caracteristicas técnicas del inversor elegido para el proyecto
(fuente: fabricante)
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2.4.4.3. Calculo de la potencia del sistema

2.4.4.3.1. Sistema de iluminacion

TIPO DE | NI'J’MERO DE POTENCIA TOTAL
ILUMINACION LAMPARAS W)
Lamparas 5 W

Lamparas 7 W
TOTAL
ILUMINACION

Tabla 2.12. Tabla resumen de la potencia de los elementos de iluminacién de la
instalacion (fuente: elaboracién propia)

2.4.4.3.2. Sistema de fuerza

POTENCIA
TIPO DE POTENCIA
ELECTRODOMESTICO TIPO/MODELO MULTIEQUIPAMIENTO POR TOTAL (W)

UNIDAD (W)
Frigorifico Genérico x1 100 100
Lavadora Lavadora A++ x1 350 350
Renlig DW45
Lavavajillas (potencia por ciclo x1 800 800

completo) (2011)
LCD, 40 pulgadas,

Tv HANNSPREE. x2,2 150 330
SJ42DMBB (2011)
Horno Datid OV8 (2011) x1 790 790
Apple, iMac Core,
Ordenadores I3-F;F;0 3.2GHZ/4GB x1,2 241 289
Otro equipamiento X1 150 150
STANDBY 100% x1 0 0

TOTAL
ELECTRODOMESTICOS

Tabla 2.13. Cuadro resumen de la potencia de los elementos de fuerza de la
instalacion (fuente: elaboracién propia)

2.4.4.3.3. Sistema total

SISTEMA POTENCIA (W)
ILUMINACION

FUERZA
TOTAL INSTALACION

Tabla 2.14. Cuadro resumen de la potencia de los elementos de la instalacion (fuente:
elaboracién propia)
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Aplicando el coeficiente de simultaneidad de un 0,8

Eficiencia: n = 92 %

P =2956W x0,8 = 2.364,8W

T =

b _P
"y

2.364,8 W

0,92 = 2..570,43 W

Nipy =

PCOTLt

_ 2.57043W

N, =
v 2.600 W

Por tanto se necesita un inico inversor.

2.4.5. CONDUCTORES

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

Respecto al cableado de la instalacion, es muy importante minimizar todo lo posible la
longitud del cable a utilizar, procurando para ello que las distancias entre los paneles, el

regulador, las baterias y el inversor sean los menores posibles.

La seccion de los cables se debe elegir de forma que las méaximas caidas de tensioén en
ellos, comparadas con la tensién a la que estan trabajando, estén por debajo de unos

limites.

A continuacion se muestra la tabla 2.15 extraida de la tabla 6 de la GUIA-BT-ANEXO
2 de las Normas de Endesa donde se aprecian las caidas méaximas de tension permitidas

segun el caso.
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Parte de la Para alimentar a : Ciﬁ;ﬁ;?;i;li?ﬁﬂ;na =AU =AU
instalacion ’ suministro. e=Atm | e=AU T
LGA: Suministros de un Unico usuario No existe LGA - --
(Linea General de | Contadores totalmente concentrados 0,5% 2V -
Alimentacion) Centralizaciones parciales de contadores 1,0% 4V -
DI Suministros de un tnico usuario 1,5% 6V 3,45V
(Derivacion Contadores totalmente concentrados 1,0% 4V 2,3V
Individual) Centralizaciones parciales de contadores 0,5% 2V 1,15V
Circuitos interiores en viviendas 3% 12V 6,9V
Circuitos interiores | Circuitos de alumbrado que no sean viviendas 3% 12V 69V
Circuitos de fuerza que no sean viviendas 5% 20V 11,5V

Tabla 2.15 Tabla 6 de la GUIA-BT-ANEXO 2 donde se muestran las caidas maximas
de tension para cada caso en circuitos interiores

No obstante, unas condiciones mas restrictivas son las impuestas segin el pliego de
condiciones del IDAE, en su apartado 5.8.2. La seccion de los conductores, debe ser
aquella que haga que como maximo la caida de tension esté por debajo del 1,5 % de la
tensién nominal continua del sistema.

Por otro lado, esta condicion del 1,5 % se utilizara conjuntamente con las
recomendaciones establecidas seguin CENSOLAR y que se muestran en la tabla 2.16, de
forma que se usard una caida de tension maxima del 1,5 % cuando los valores
recomendados por CENSOLAR sean superiores (tramo linea principal-iluminacion y
tramo linea principal-otros equipos).

Valor
maximo Valor
admisible recomendado

Tramo campo de paneles - regulador o inversor 3% 1%
Tramo regulador - acumulador 1 % 0.5%
Tramo acumulador - inversor 1 % 1%
Tramo linea principal - iluminacion 3% 3%
Tramo linea principal - otros equipos

(bombas, electrodomésticos, etc.) 5% 3%

Tabla 2.16 Valores de caida maxima de tensién y recomendados para los conductores
segun CENSOLAR.

El factor de potencia se tomara como 0,8.
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2.4.5.1. Tramo paneles-regulador.

En este tramo disponemos de dos circuitos idénticos que conectan los dos grupos de
paneles serie/paralelo con los dos reguladores. Ver planos 3/5 y 4/5.

En este tramo la longitud del conductor es de 10 m.
La corriente en este tramo es de tipo continua.

La potencia para cada conductor se calculard teniendo en cuenta que cada uno de los
dos reguladores se hace cargo de seis paneles.

P = N paneles - Wygner = 6 - 254,79 W = 1.528,74 W (112)

La caida de tension coincide con Vo max = 110,97 V

e Calculo de la seccion del conductor por el criterio de intensidad de corriente.

La intensidad serd la intensidad de corto-circuito para un moédulo [.. = 8,62 A
multiplicada por el nimero de ramas en paralelo, que son dos.

I=N, l=2-862A=1724A (113)

Para esta intensidad segun la tabla 1 de la ITC-BT-19 (ver tabla 2.17) para un cable
unipolar con conductores aislados en tubos empotrados en obra (tipo B) con aislamiento
PVC, el valor de la secciéon minima necesaria para soportar esos 17,24 A seria de 2,5
mm? (columna 4). Igualmente, para la parte en la que van al aire libre (CASO E,
columna 6), el valor permisible es ain mayor (22 A), siendo por tanto el valor de 2,5
mm? suficiente.
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a
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Tabla 2.17. Tabla 1 de la ITC-BT-19 de Intensidades admisibles (A) al aire a 40 °C.
N° de conductores con carga y naturaleza del aislamiento. Casos B y E para una
seccién de 2,5 mm2

Calculo de la seccion del conductor por el criterio de caida de tension.

La caida maxima permitida se tomard de un 1% debido a las razones que se han

comentado anteriormente. Este 1% seria:

e=1%deVyc =0,01-11097V =1,1097V

S=k

2-P-1L ~ 2.1.52874 W-10m
cuz0¢* Vocmax "€ 56— . 110,97 V - 1,1097 V
Q-mm

= 4,43 mm?
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Por tanto tomamos un cable con una seccidon inmediatamente superior, es decir, viendo
la tabla 2.17 seria un cable con 6 mm?

El tubo se seleccionara de la tabla C de la ITC-BT-15 (tabla 2.18.), dando como
resultado un tubo didmetro de 36 mm.

Intensidad max. admisible en el conductor (A)
tipo de instalacidn Seccidn nominal del conductor (Cu) (mm”)
G (110|186 | 25 35 50 7O | 95 | 720 | 150 | 185 | 240

tubos empolrados, sm| 36 (|50 | 66| &84 | 104
tubos en montaje superficial "o 1732 44 [ 50 77| 96 | 117 | 149 | 180 | 208 | 236 | 268 | 315
Neta 1 Segun fabla 1 de 3 ITC-19, método B, columna 8 lemperatura ambiente 40 °C
Nota 27 s Surr

Tabla 2.18. Tabla C de la ITC-BT-15. Diametro de los tubos en funcién de la seccién
del conductor (suministro monofasico)

Por tanto la linea a utilizar por cada grupo de paneles — regulador seria:

Cable unipolar de 3x6 mm? Cu ES07Z1-K (450/750 V) que en el exterior se
encuentra al aire libre y que en el interior se encuentra en un tubo de @ 32 mm

2.4.5.2. Tramo regulador-cuadro CC.
Este tramo conecta los dos reguladores con el cuadro de corriente continua.
La corriente es de tipo continua.

La longitud de cada tramo es de 2 metros, puesto que se encuentran muy proximos los
reguladores al cuadro de CC. Ver plano 4/5.
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Figura 2.26 Esquema de conexion de los paneles con los reguladores (fuente:
CENSOLAR)

e Calculo de la seccion del conductor por el criterio de intensidad de corriente.
La intensidad es la misma que para el calculo anterior | = 17,24 A

Al igual que para el tramo paneles-regulador por el criterio de intensidad que acabamos
de calcular, el valor de la seccion del conductor, extraido de la tabla 2.17 es de 6 mm?.

e Calculo de la seccion del conductor por el criterio de caida de tension.

En este caso la potencia es la del total de los paneles:

2-P-L 2-1.528,74W-2m
S = = 7 (116)
Kcuzoc " Vocmax"€ 56+ ———+110,97 V - 1,1097 V
Q-mm
= 0,197V
S = 0,89 mm? (117)

Y la caida de tension seria:
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2:-P-L 2-152874W-2m (118)
= — = 0,164V

~ keuzoc - Vocmax*S 56— 110,97 V - 6 mm2
Q-mm

e

Por tanto, la linea a utilizar en el tramo regulador-cuadro CC seria:
Cable unipolar de 3x6 mm? Cu ES07Z1-K (450/750 V) al aire libre.

No obstante del valor obtenido, por razones de célculo de las protecciones (ver apartado
2.4.7.1.1.2. Tramo regulador-baterias) el valor de la seccion se subird a 10 mm? para
poder usar un interruptor de carga en corte adecuado a las necesidades de la instalacion,
como se explicara en ese apartado.

Por tanto el valor del conductor seleccionado para este tramo sera el siguiente:

Cable unipolar de 10 mm? Cu ES07Z1-K (450/750 V) al aire libre.

2.4.5.3. Tramo cuadro CC-Baterias.
En este tramo se une el cuadro de corriente continua con las baterias.
La corriente en este tramo es de tipo continua.

La longitud del conductor es de 2 metros.

e Calculo de la seccion del conductor por el criterio de intensidad de corriente.

El célculo es analogo al realizado para el tramo cuadro CC-inversor.

[=4-1,=3448 4 (119)

Al igual que para el tramo cuadro CC-inversor, para esta intensidad segln la tabla 1 de
la ITC-BT-19 para un cable unipolar con conductores al aire libre (tipo E) con
aislamiento PVC, el valor de la seccion minima necesaria para soportar esos 34,48 A
seria de 6 mm?.

e Calculo de la seccion del conductor por el criterio de caida de tension.
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El célculo es analogo al realizado para el tramo regulador-inversor.

2-P-L 2-3.057,48W -2m ,
S = = = = 1,77 mm (120)
Kcuzoc* Vocmax '€ 56-=———-110,97V -6
Q-mm

Por tanto, al igual que para el tramo cuadro CC-inversor, la linea a utilizar seria:

Cable unipolar de 3x6 mm? Cu ES07Z1-K (450/750 V) al aire libre.
2.4.5.4. Tramo inversor-cuadro CA.

En este tramo se une el inversor con el cuadro de corriente alterna.
La corriente en este tramo es alterna.

La longitud del tramo es de 2 metros.

e Calculo de la seccion del conductor por el criterio de intensidad de corriente.

En este caso consideraremos la potencia como la potencia pico que puede soportar el
inversor, y que segun el fabricante es (ver figura 2.25):

P =6.500W (121)

Asi pues, la intensidad es:

P 6500W

| = =
V-cosp 230V-1

= 28,26 A (122)

Para esta intensidad segun la tabla 1 de la ITC-BT-19 para un cable unipolar con
conductores al aire libre (tipo E) con aislamiento PVC, el valor de la seccién minima
necesaria para soportar esos 28,26 A seria de 4 mm?2.
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Tabla 2.20. Tabla 1 de la ITC-BT-19 de Intensidades admisibles (A) al aire a 40 °C. N°
de conductores con carga y naturaleza del aislamiento. Caso E para 3 x PVC y
seccién de 4 mm?

e Calculo de la seccion del conductor por el criterio de caida de tension.
e=1%deV =0,01-230V =23V (123)

2:P-L-cBsg 2-6500W-2m-1 ,
= = = = (0,88 mm
Kcuzoec * Vocmax "€ 56-=————-230V -23V (124)
Q-mm

Por tanto, la linea a utilizar seria:

Cable 3 x 4 mm? Cu ES07Z1-K (450/750 V) al aire libre.

2.4.5.5. Tramo cuadro CC-inversor.

Este tramo conecta el cuadro de corriente continua con el inversor.
La corriente es de tipo continua.
La longitud de cada tramo es de 2 metros.
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e Calculo de la seccion del conductor por el criterio de intensidad de corriente.

La intensidad de corriente es

I=4-1,.=34484 (125)

Para esta intensidad segun la tabla 1 de la ITC-BT-19 para un cable unipolar con
conductores al aire libre (tipo E) con aislamiento PVC, el valor de la seccion minima
necesaria para soportar esos 34,48 A seria de 6 mm?.
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Tabla 2.19. Tabla 1 de la ITC-BT-19 de Intensidades admisibles (A) al aire a
40 °C. N° de conductores con carga y naturaleza del aislamiento. Caso E para
3 x PVC y seccién de 6 mm?

e Calculo de la seccion del conductor por el criterio de caida de tension.

La potencia que tiene que soportar el conductor se calculard teniendo en cuenta la
potencia pico del inversor, es decir, 6.500 W pero en la parte de alterna primero

P _ 6.500 W — 2896 A (126)
Voyercosp  230V-1 7

Iac

La intensidad en continua sera:

o _28264 . (127)
o Ninv B 0;93 B ’
21, L 2-30,394-2m
= = 7 (128)
Kcuzoc'€ 56+ ———-1,1097V
Q-mm
S = 1,95 mm? (129)

Y la caida de tension seria por tanto con el conductor de 6 mm?:

2-P-L 26500 W -2m veory
e = = = )
keuzoc * Voemax* S 56— . 110,97 V - 6 mm?
Q-mm

Por tanto, la linea a utilizar en el tramo cuadro CC-inversor seria:

Cable unipolar de 3x6 mm? Cu ES07Z1-K (450/750 V) al aire libre.

Hay que reflejar que en realidad el tramo a considerar seria realmente desde el regulador
hasta el inversor. Por lo tanto se sumaran las caidas de tension en los dos tramos y se
comprobard que es menor que el 1 %.
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e =e; + e (131)

Donde:
e; es la caida de tension en el tramo regulador-cuadro CC.

ey es la caida de tension en el tramo cuadro de CC-inversor.

e=0,164V + 0,697V = 0,861V (132)
(%) = 0861V 100 = 0,78 % < 1 % (133)
eV =097y T TR 0

Por tanto no cambia la seccion del conductor que ya habiamos considerado
previamente.

No obstante del valor obtenido, por razones de célculo de las protecciones (ver apartado
2.4.7.1.1.3. Tramo regulador-inversor) el valor de la seccion se subird a 10 mm” para
poder usar un fusible adecuado a las necesidades de la instalacion, como se explicara en
ese apartado.

Por tanto el valor del conductor seleccionado para este tramo sera el siguiente:

Cable unipolar de 10 mm? Cu ES07Z1-K (450/750 V) al aire libre.

2.4.5.6. Tramo cuadro CA-electrodomésticos.

Aqui se hard uso de los circuitos interiores de los que ya constaba la instalacion
previamente y que son los establecidos por la ITC-BT-25.

Circuito C;: Circuito de distribucion interna, destinado a alimentar los puntos de
1luminacion.

Circuito C,: Circuito de distribucion interna, destinado a tomas de corriente de uso
general y frigorifico.

Circuito Cs: Circuito de distribucion interna, destinado a alimentar cocina y horno.
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Circuito Cy4: Circuito de distribucion interna, destinado a alimentar lavadora, lavavajillas
y termo eléctrico.

Circuito Cs: Circuito de distribucion interna, destinado a alimentar tomas de corriente
de los cuartos de bafo, asi como las bases auxiliares del cuarto de cocina.

Circuito Cg: Circuito adicional del tipo Cy, por cada 30 puntos de luz.

Circuito Cy: Circuito adicional tipo C,, por cada 20 tomas de corriente de uso general o
si la superficie util de la vivienda es mayor de 160 m®.

2.4.5.7. Cuadro resumen de las secciones.

A continuacién se expone un cuadro resumen de las secciones de los conductores por
tramos:

TRAMO SECCION (mm?)

paneles-regulador 6
regulador-cuadro CC

cuadro CC-inversor

cuadro CC-baterias

AlOO[O|O

inversor-cuadro CA

Tabla 2.21. Cuadro resumen de las secciones de los conductores por tramos
(fuente: elaboracién propia)

2.4.6. PUESTA ATIERRA

En este apartado se realizara el calculo de la puesta a tierra de la instalacion siguiendo
las directrices establecidas por la ITC-BT-18. Habra dos circuitos de puesta a tierra, uno
es el de la propia vivienda interior y que ya esta confeccionado desde la construccion
inicial de la vivienda. El otro serd para la instalacion fotovoltaica. A continuacion se
describe el circuito de la vivienda interior.

2.4.6.1. Circuito interior de puesta a tierra.

Salvo los circuitos de alumbrado, los circuitos restantes contaran con conductores de
puesta a tierra conectados en el cuadro general de mando y proteccion con un conductor
de cobre de 10 mm? de seccidén nominal, aislado bajo tubo de PVC flexible de 13 mm.

89



de diametro interior, que llegara hasta el contador y desde aqui conectara con la arqueta
de conexion de puesta a tierra.

La linea principal de puesta a tierra se conectara con la conduccion enterrada mediante
una arqueta que contendrd una placa de cobre recubierta de cadmio de 2,5 x 33 x 10,4
cm. sobre apoyos de material aislante.

La conduccién enterrada formard una malla enterrada a una profundidad no menor de
80 cm., y estard situada preferiblemente bajo las zanjas de cimentacion. Estara
constituida por un conductor desnudo de cobre de 35 mm’ de seccién nominal
conectado con el punto de puesta a tierra situado en la arqueta. Las uniones del cable se
ejecutaran mediante soldadura aluminotérmica.

Las estructuras metalicas y armaduras de estructuras de hormigén se soldaran, mediante
un cable conductor a la red enterrada en puntos situados por encima de la solera o
forjado de cota inferior.

Para mejorar la puesta a tierra se podran disponer uno o varios electrodos de pica de
acero galvanizado de 14 mm. de i y 2 m. de longitud, que se unirdn a la conduccién
enterrada mediante soldadura aluminotérmica. El hincado de la pica se hara
verticalmente, cuidando que la penetracion se produzca correctamente y sin roturas o
alabeos de la misma. La pica de puesta a tierra se dispondra en una arqueta de conexion
con tapa registrable.

2.4.6.2. Circuito del sistema fotovoltaico.

Al tratarse de un terreno de tipo de arenas arcillosas y graveras, segiin se observa en la
tabla 2.22. el valor de la resistividad del terreno es un valor comprendido entre 50 y 500
Q-m.
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RESISTIVIDAD EN
NATURALEZA DEL TERREND OHMIOS x METRO
P 2.ma.R
Tarmanos pantanoscs de algunas unidadas a 30
Limo 20a 100
Humus 10 a 150
Turba humeda 5-a100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurisico i0a40
Arena arciloss %0 a ol ]
Arena silicea 200 a 3000 [
Suelo padragoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas Handas 100 a 300
Calzas compactas 1000 a 5000
Calizas sgnatadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo a0a
Granitos y gres alierados 1500 a 10000
Granitos v gres muy allerados 100 a G600
Hommigan 2000 a 3000
Dasalto o grava 2000 a 5000

Tabla 2.22. Tabla 3 de la ITC-BT-18. Valores orientativos de la resistividad en funcién
del terreno

El valor por tanto que se tomara sera un valor intermedio, es decir, 225 Q-m

Teniendo en cuenta que la estructura se considera como local humedo, al estar a la
intemperie, el valor a considerar como tension es de 24 V.

Por otro lado, el diferencial de la vivienda es de 30 mA, por tanto, éste sera el valor
considerado como intensidad para realizar los calculos.

Por tanto, la resistividad maxima permitida:

(134)

La expresion utilizada para calcular la resistencia, para un pica vertical enterrada es:
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(135)

il e

Donde p es la resistividad del terreno (Q2-m) y L es la longitud de la pica

El nimero de picas a instalar seran 3, con un metro de longitud, asi pues la resistencia
obtenida sera:

_ ZZSQ-m_ 7 (136)
 3x1m

Este valor es menor que los 800 Q de resistividad maxima, por tanto estamos dentro de
las condiciones exigidas para la instalacion de la puesta a tierra.

A continuacion se realizara el calculo de la tension:
V=R-1=7502-0034=2,25V (137)

Este valor es menor que los 24 V permitidos como méaximo, por tanto, estamos dentro
de las condiciones exigidas para la instalacion de la puesta a tierra.

2.4.6.3. Calculo de los conductores de proteccidn.

Los conductores de proteccion sirven para unir eléctricamente las masas de la
instalacion a los elementos de toma de tierra, con el fin de asegurar la proteccion contra
contactos indirectos.

En el circuito de conexién a tierra, los conductores de proteccion uniran las masas al
conductor de tierra.

La seccidn de los conductores de proteccion serd la indicada en la tabla 2.23.

Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase d; ';‘ '“Stf;“"’“ conductores de proteccién
mm
S, (mm°)
S<16 Sp =
16 <S <35 Sp =16
S>35 S, = 5/2
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Tabla 2.23. Tabla 2 de la ITC-BT-18. Relacion entre las secciones de los conductores
de proteccion y los de fase.

A continuacion se establece un cuadro resumen con los distintos valores de los
conductores de proteccion para los distintos tramos.

TRAMO SECCION (mm?)

paneles-regulador 6

regulador-cuadro CC 10

cuadro CC-inversor 10

cuadro CC-baterias

inversor-cuadro CA

Tabla 2.24. Resumen de las secciones de los conductores de proteccion, por tramos
(fuente: elaboracion propia)

2.4.7. PROTECCIONES
2.4.7.1. Protecciones en corriente continua.

2.4.7.1.1. Calculo de fusibles.

El calculo de los fusibles a utilizar se realizard por tramos.

24.7.1.1.1. Tramo paneles-regulador.

Para los fusibles se tienen que cumplir las siguientes dos condiciones:

12 condicion: Iz < I, < I, (138)
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28 condicion: I, < 1,45-1, (139)

Donde:

Ip es la intensidad del calculo para la que se ha disenado el circuito

Iz = n®ramas enparalelo - Lygne = 2-8,62A4 =17,24 A (140)

I, es la intensidad maxima admisible en el conductor

Segun se observa en la tabla 2.17. este valor es de 18,5 A (tomamos el valor menor de
los tipos), para 2,5 mm?, pero como se recordard se tomo un conductor de 6 mm? por
razones de caida de tension. Asi pues, el valor maximo permitido de intensidad para el
conductor es de (caso B):

I,=32A (141)

I, es la intensidad nominal del dispositivo de proteccion.

El dispositivo seleccionado sera el fusible NH-00 20 A gG AC500V/440 V., con un
poder de corte de 120 kA/(25 kA 440 V.)

12 codicion: 17,2A <204 <324 (142)

I, es la intensidad que asegura la actuacion del dispositivo de proteccion

Para un fusible es:
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Fusibles tipo gG (I; = 1;)

l;=1.601, si I,21B6A

lg=1.901, si 4A<I,<1B6A

lg=2.101, si I1,£4A

Tabla 2.25. Valores de I, para fusibles de tipo gG

I,=16-20A=324

1,45-1,=1,45-32A =464 A

Como se ve, se cumple la segunda condicion:

I, <1451,

32A<464 A

Por otro lado, para conocer si se cumple la condicion de tension:

Vbe 2 Voc * Nserie * 1,2

Donde V) es el valor médximo de tension soportable por el fusible.

Voc es el valor de tension en abierto del panel

El factor 1,2 es un margen de seguridad en ms
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440V =236,99V -3-1,2=133,16V (149)

Cumpliéndose por tanto la condicion necesaria.

Por tanto serdn necesarios 4 fusibles NH-00 20 A gG AC500V/440 V..

2.4.7.1.1.2. Tramo cuadro CC-baterias.

Iz = n®ramas enparalelo - Lygpe = 4-8,62A = 34,48 A (150)

En este tramo la seccion del conductor es de 6 mm>. Por tanto el valor maximo de
intensidad admisible por el conductor es (caso E):

I,=37A (151)

En este caso el fusible anterior no es posible pues no se cumple la primera condicion:

(152)
34.48 A X 20 A < 374

Debemos seleccionar un fusible con una I, superior, en concreto se seleccionara el
modelo NH-00 35 A gG AC500V/440 V., con un poder de corte de 120 kA/(25 kA
440 V..):

Veamos que se cumple la primera condicion:

3448A<35A<374A (153)

Comprobamos ahora si se cumple la segunda condicion:

I, <1451, (154)
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1,61, <1451, (155)

1,6-354<145-374A (156)

(157)
56 A X53,65 A

Por tanto no se cumple. Necesitamos aumentar el valor de I,, ello implica aumentar la
seccion del conductor. Asi pues, en lugar de los 6 mm’ que se seleccionaron
inicialmente se debe aumentar la seccion al siguiente valor que es 10 mm®.

I, =52A (158)
145-1,=145-52A=754A (159)
56 A <75,4A (160)
Para el calculo de la tension:
Vpoe =3699V-3-1,2=133,16V (161)

Y al igual que en el caso anterior se cumple la condicion:

440V = 133,16V (162)

Por tanto serd necesario 1 fusible NH-00 35 A gG AC500V/440 V.
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2.4.7.1.1.3. Tramo cuadro CC-inversor.

El calculo en esta seccion es andlogo al realizado anteriormente para el tramo cuadro
CC-baterias, por tanto el fusible necesario sera un NH-00 35 A gG AC500V/440 V..

2.4.7.1.2. Calculo del interruptor de corte en carga.

El dispositivo se colocara en el cuadro de corriente continua.
En este caso las dos condiciones a cumplir son las mismas, pero I,=1,451,,.

Asi pues:

Iz = n® paneles en paralelo - Igne = 4+ 8,62 A= 34,48 A (163)

Se selecciona un dispositivo con I, = 40 A

1? condicidn:

Iy<I,<I, (164)
3448A<40A <524 (165)
2° condicion:
1,=1,451,=1,45-40A =584 (166)
[, <1451, (167)
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584<145-52A=754A4 (168)

Cumpliéndose por tanto las dos condiciones.

El dispositivo seleccionado serd el modelo Compact INS40 -3 polos- 40 A de
Schneider Electric.

2.4.7.2. Protecciones en corriente alterna.

En este caso toda la instalacion ya estaba previamente realizada cumpliendo con todas
las exigencias para satisfacer las protecciones requeridas para el circuito de corriente
alterna.

En cuanto a los aparatos que se introducen debido a la instalacién del sistema
fotovoltaico expuesto en este proyecto, como son el caso del inversor, éste cumple con
todos los requerimientos exigidos en cuanto a protecciones, como se puede observar en
la ficha técnica del fabricante:

@ Technical specifications

Parameter P$3000-12 P$3500-24

Output power” Prioen 2600W 2800w
P10minuies JZ00W 00w
Psurge S000W BSOS

Cuidput voltage 2WVac %

Duiput frequoncy S0Hz or GOHE £ 0.05%

Output waveliorm Trua sinesae (THD < 5% @ Prom)

Admissible cos @ of load 0.2- 1 (up o Pnom)

Inpat voltage Mominal 12vae 2avac
Range 10.5* = 16dc 217 = 3vde

Maocimom effidency 2% 3%

Mo koad power consumption™ =200 <200

[ase] [3.5W] [4w]

ASH threshald Wariahin

Opetating tomporatues ranos (ambient] -20°C .. +50°C [humidity max. 95% non condansing)

Sorage emperature range 40°C ... +B0"C (humidily max. 5% non condensing )

Cooling Varable speed fan controlied by temperature and load

TE5Link enabled Yos

Probected agoins! Short circull, oveioad, high lempemtune, AC back feed, highow

bamary voltage and high input rpple vollage
Indica fong Powar o, outpul powar bar, avor and ASE mode

DC input connections
AC oulpul connecBons

M10 bolt terminals
Scrow lerminalks

Enciosune body size AT0x 431 x 132mm

Todal waight 18.5 kg

Probection class P21 {mounied inupnight position)

Sandars CE marked maaling EMC d@reclive 2004/ 108EC and LVD 2005/85EC

codmiflying with ENB0335-1, RoHS 2002/85EC
Nihe: B oo Apaciic alions sre Subpect 15« hinge wiihcul olcw
lh—m-n_mmuzﬂmhnw“mn & iaeancm of 10% SN0 S0 SETeSNng B0 ITCHOAs s WEh & e o sppeer. 135G meing feem 3570

* |raervciings brrel i dyeame. Tha -l e il CHicnd B0 ool e Ot
'm“dwwmwnc

Figura 2.27. Cuadro resumen de las caracteristicas técnicas del inversor. Se resaltan
las protecciones de las que dispone (fuente: fabricante)
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En resumen, estas protecciones engloban:

Protecciones contra cortocircuitos.

Protecciones contra sobrecargas.

Protecciones contra altas temperaturas.

Protecciones contra altos/bajos valores de tension en las baterias.
Protecciones contra retornos de la red.

Protecciones contra altas tensiones de entrada.

N kA WD

2.5. CALCULOS DE LA ESTRUCTURA

2.5.1. ESTRUCTURA PARA SOPORTE Y ANCLAIE.

Calculado el angulo de inclinacion de los captadores que optimiza el rendimiento de la
instalacion, funcion de la latitud del lugar y de la aplicaciéon que se piensa dar a la
energia solar, es preciso materializarlo mediante un sistema de anclaje y soporte
adecuado.

El bastidor que sujeta al panel, la estructura soporte del mismo y el sistema de sujecion
son tan importantes como el propio panel, pues un fallo en estos elementos conlleva la
inmediata paralizacion de la instalacion.

A menudo los fabricantes del panel suministran los elementos necesarios, sueltos o en
forma de “kits”, para proceder a un complejo montaje. Otras veces, es el propio
proyectista o el instalador quien, haciendo uso de los perfiles normalizados que se
encuentran en el mercado, construye una estructura para el panel.

En cualquier caso, la solucion propuesta debe tener una serie de caracteristicas para
poder ser considerada como tal, como son en orden creciente de importancia: rapidez de
montaje, coste lo mas bajo posible y seguridad en el anclaje y sujecion.

No hay que olvidar que el principal enemigo no es el peso de los paneles (mas ligeros
que por ejemplo los captadores térmicos), sino la fuerza del viento que, como sabemos,
puede llegar a ser muy considerable.

Si, debido a un viento huracanado (que se produce con bastante probabilidad alguna vez
cada cierto nimero de afios, dependiendo de la zona), se desprenden algunos paneles, es
casi seguro que al caer al suelo resultardn rotos o muy danados, debiendo ser
sustituidos. Dado el elevado coste de estos elementos, se comprende la necesidad de
cuidad que la estructura de soporte y sujecion sea lo suficientemente segura y soélida,
aun a riesgo de parecer exageradamente fuerte. En cualquier caso, la estructura debera
resistir vientos de, como minimo 150 km/h.
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El tipo de anclaje dependera de su ubicacidon en cubierta o terraza y de las fuerzas que
actian sobre él como consecuencia de la presion del viento a que se encuentra sometido.
Como las placas estaran orientadas al Sur, el Unico viento que puede representar un
riesgo es el que venga del Norte, ya que ejercerd fuerzas de traccion sobre los anclajes,
que siempre son mucho mas peligrosas que las de compresion. Ver figura 2.28.

Para calcular con precision la fuerza que puede actuar sobre cada una de las placas,
habra que acudir a la ecuacion

f=p-S-sina (169)

Siendo:
S = Superficie de la placa.
A = Angulo de inclinacién de la placa con la horizontal.

P = Presion frontal del viento, es decir, presion que ejerceria sobre una superficie que
fuese perpendicular a la direccion del mismo. Dicha presion (ver tabla 2.27.) depende
de su velocidad.

Figura 2.28. Esquema del angulo que forma la placa con la horizontal (a) y del
viento que incide sobre la misma (fuente: CENSOLAR)

A continuacidn se muestra en la tabla 2.26., los valores maximos de viento alcanzado
en Jaén (no se disponen de datos de Linares), en los ultimos 40 afios. El valor
maximo obtenido fue en diciembre de 1981, en el que se alcanz6 un valor maximo de
racha de viento de 144 km/h.
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Racha maxima de viento en el mes en diciembre, en Jaen

2000 2004 2006 2011

--

1994

m 3

1968 1969 1970 1971 1972 1 1975 1976

mmmm

1953 1954 1956 1957 1958 1959 1960 1961 ] 1964 1965 1966 196!

mmmmmm-

1940 1541 1942 = 1944 1945 1945 1947 19 1949 1950 1951 1952
0.00 0.00 { 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0, 0.00 0.00 0.00 0.00 Vell?acha

Tabla 2.26. Velocidad del viento en km/h maxima en Jaén desde el afio 1976,
correspondiendo el valor maximo a 144 km/h alcanzado en diciembre de 1981.
(fuente: web “La cosa publica”)

Asi pues el valor obtenido de presion del viento p (N/m?) y p (kp/m?) es el que se
observa en la tabla 2.27., siendo:

p =978 N/m? (170)

p = 99,8 kp/m? (171)
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v (m&) v (km/h) p (N P ikpm’)
- 15 15 1.6
[ 216 22 2.2
= 252 30 3.1
] 288 19 4
9 314 50 5.1

10 36 6l 6.2
11 306 74 1.5
12 432 K8 L]
13 468 103 10.5
14 S04 120 122
15 4 138 14
16 7.6 157 16
17 61.2 177 18
18 64,8 198 20.2
19 6X.4 221 225
20 72 245 25
21 756 270 275
12 79.2 2946 in,2
23 B2.8 323 33
24 8.4 352 35.9
25 90 382 i9
26 936 413 42.2
27 97.2 446 455
28 1003 479 48,9
29 1044 514 52.5
E11] 108 550 561
31 1116 SEE &0
32 1152 626 639
33 118.8 () 67.9
34 122.4 TOT T2.1
35 126 749 T6.4
36 129.6 T92 LR
37 133.2 R37 B5.4
38 136.8 BE3 0.1
10 Ling 930

| 40 144 978 99,8
%1 =70 LIPS, TS
42 151.2 1078 110
43 1548 1130 1154
44 1538.4 1184 120.8
45 162 1238 126.3
46 165.6 1204 132

7 169.2 1351 137.8

L 1728 1405 143.7
49 176.4 1463 149.8
S0 180 1528 156
51 183.6 1590 162.3
52 187.2 1653 168.7
53 19,8 1717 1752
54 194.4 1783 181.9
55 198 1849 188.7
56 201.6 1917 195.6
57 2052 1986 202.7
58 2088 2057 2009
59 2124 2128 2172
(1] 216 2201 2246
6l 296 2275 2321
62 2232 2350 239.8
63 2268 2427 2476
64 2304 2504 2555
65 234 2583 263.6
b 2376 2643 2718
67 241.2 2744 280
68 244.8 2827 28R.5
o4 2454 2911 297
T 252 20406 305.7
7 255.6 3082 3145
T2 2592 1169 3234 |

Tabla 2.27. Presion frontal del viento en funcién de su velocidad (fuente:
CENSOLAR)
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La fuerza f del viento, que actiia de forma perpendicular a la superficie vertical S-sin a,
se descompone en f; = f - sina, que incide perpendicularmente a la superficie de la
placa, y en f, = f - cBsa, que lo hace paralelamente, causando el deslizamiento del
aire, cuyos efectos se desvanecen en rozamientos y remolinos a lo largo de la superficie
de la placa. La fuerza f; al actuar en sentido normal al panel es, pues, la unica que
cuenta.

f1=f'SirlC¥=p-S-Sina-sina=p-S-sin2a (172)

Asi pues para este proyecto el valor obtenido para f; es el siguiente:

S = 1.640 mm - 990 mm = 1.623.600 mm? = 1,6236 N /m? (173)

(datos obtenido del fabricante del médulo fotovoltaico)

fi =978 N/m? - 1,6236 m? - sin? 53° (174)

fi = 1.012,78 N (175)

En los lugares en los que suelen presentarse fuertes vientos que alcance por atrds y sin
ningun tipo de proteccion a las placas, es muy importante determinar mediante calculo
las posibles sobrecargas dindmicas que puedan provocar el deslizamiento o vuelco de
las mismas. Se han dado casos de placas fotovoltaicas que han salido literalmente
volando por la accién del viento, con el consiguiente peligro y pérdida econdmica.

La mayoria de fabricantes de placas, en funcion del tamafio y de la posicion horizontal o
vertical de las mismas, dan indicaciones en sus folletos comerciales sobre las
caracteristicas de la estructura para soporte y anclaje.

Algunas reglas practicas para la colocacion de dicha estructura son las siguientes:

e Si se puede evitar, no es aconsejable traspasar con el anclaje la cubierta del edificio
porque puede dar lugar a infiltracion de agua. Lo ideal es construir muretes de
hormigén armado que garanticen la total sujecion aun en el caso de viento muy
fuerte.
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e La dimension minima de la seccién del murete de hormigén, que debe estar armado
con varilla metélica, debe ser de 20 cm x 20 cm. Los ultimos anclajes de cada hilera
se situaran como minimo a 25 cm del extremo del murete.

e En el caso de grandes instalaciones, debe estudiarse en detalle el despiece del
soporte para que elaboracion en taller y su posterior montaje en la cubierta sea mas
rapido y econémico.

e Un punto muy importante a tener en cuenta es la proteccion de la estructura contra
la corrosion. Como normalmente la misma se hara con perfil de hierro, se pueden
presentar con el tiempo oxidaciones si no se ha efectuado el adecuado tratamiento.
En zonas de interior puede bastar el tratarla con pintura de minio y posterior pintura
de acabado. En zonas cercanas a la costa, la inica solucion valida consiste en un
galvanizado por inmersion en caliente, que es costoso y exige la elaboracion de la
estructura en piezas con anterioridad al montaje. El espesor de la capa de
galvanizado debera ser, como minimo, de 100 um. Para paliar el efecto de la
corrosion galvanica, que siempre ser produce cuando dos metales diferentes se
ponen en contacto, se utilizan unos aislantes que evitan el contacto fisico entre el
marco del panel y la estructura soporte.

e La sujecion de las placas a la estructura deberd contar con materiales idoneos. La
tornilleria debera ser de acero inoxidable o cualquier otro material resistente a la
corrosion.

2.5.2. DETERMINACION DE SOMBRAS.

En el dia mas desfavorable del periodo de utilizacion, el equipo no ha de tener mas del 5
% de la superficie util de captacion cubierta por sombras. Resultaria practicamente
inoperante si el 20 % de la misma estuviese sombreada.

La determinacién de sombras proyectadas sobre placas fotovoltaicas por parte de
obstaculos proximos se efectua en la practica observando el entorno desde el punto
medio de la arista inferior de la placa, tomando como referencia la linea Norte-Sur.
Haciendo un barrido angular a ambos lados de la linea N-S no han de verse obstaculos
frente a la placa o campo de placas, con una altura angular superior a 15 ° en zonas
geograficas de latitud en torno a los 40 ° (Peninsula) o a 25 ° en latitudes cercanas a 30
° (Canarias).

Una determinacion mas cuidadosa de las posibles sombras requerird del uso de la tabla
2.28, mediante la cual conoceremos la altura y el azimut solar durante todo el afo,
pudiendo comprobar si algiin obstaculo en los alrededores de la instalacion puede
ocultar el Sol en algin momento.
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Tabla 2.28. Azimuts y alturas solares (fuente: CENSOLAR)

La primera columna de la izquierda (“Hora”) expresa el nimero de horas de diferencia
con el mediodia solar (12 horas solares). El azimut (A) se considera negativo antes del
mediodia, y positivo después.

Existen siempre dos momentos del dia, uno por la mafiana y otro por la tarde, en los que
son iguales tanto las alturas (h) como los azimuts (excepto en lo que respecta al signo de
¢éstos, segun se ha dicho). Por ejemplo, a las 8 de la mafiana los valores son los mismos
que a las 4 de la tarde; a las 9 de la mafiana coinciden con los de las 3 de la tarde, etc.
Por esta razon, basta con tabular Unicamente respecto a la diferencia horaria con el
medio dia solar.

2.5.3. DISTANCIA MINIMA ENTRE PLACAS.

La separacion entre lineas de placas orientadas hacia el ecuador se establece de tal
forma que al mediodia solar del dia mas desfavorable (altura solar minima) del periodo
de utilizacion, la sombra de la arista superior de una fila ha de proyectarse, como
maximo, sobre la arista inferior de la fila siguiente. Habra de tenerse en cuenta la tabla
2.28.

En equipos que se utilicen todo el afio o en invierno (como es el caso de este proyecto),
el dia mas desfavorable corresponde al 21 de diciembre (recordemos que nos estamos
refiriendo al hemisferio norte). En este dia la altura solar es minima, y al mediodia solar
tiene el valor siguiente:

ho = (90° — Latitud lugar) — 23,5° (176)

Para el caso de este proyecto:
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hy = (90° — 38°) — 23,5° = 28,5° (177)

Valor que se acerca mucho al expresado en la tabla 2.28

En la figura 2.29. vemos que la distancia minima, d, entre filas de captadores vale

+ z (178)
tanh h, tanha

d=d1+d2=

Figura 2.29. Sombras que proyectan unas hileras de placas en las siguientes (fuente:
CENSOLAR)

Por tanto, la férmula de la distancia minima entre hileras de captadores queda asi:

d=1 (sina 4 ) (179)
~ \tanhh, sa

Si las filas de paneles se dispusieran sobre una superficie no horizontal (como es el caso
en este proyecto), sino inclinada un angulo y y orientada hacia el ecuador (por ejemplo,
un tejado inclinado), la expresion (220) se convertiria en:

sin(a —
d= [ ( r) + cBs(a —y) (180)

tanh (hy +7)
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Donde o sigue siendo el angulo de inclinacion de la placa con respecto al plano
horizontal (no con respecto a la superficie del tejado).

En el caso de este proyecto, se colocaran las placas en una posicion vertical. De esta
forma se aprovecha mejor la superficie del tejado disponible. Por tanto, el valor tomado
paral =1.64 m, y la expresion (179) se convierte en:

sin(53° — 17°)

d=L6dm | h (285° + 179

+ cBs(53° — 17°)] =2.29m (181)

d=2.29m
(182)

El 4ngulo a siempre se toma con valor positivo. El dngulo y, sin embargo, se toma con
valor positivo si el sentido de la inclinacion del tejado es el mismo que el de la placa
(caso A, como es en el caso de este proyecto) y con valor negativo en caso contrario
(caso B), como se observa en la figura 2.30.

Figura 2.30. Angulo de montaje de los paneles con respecto a la inclinacién del tejado
(fuente: CENSOLAR)

108



La inclinacion de la placa se debe conocer con respecto al plano horizontal (en este
proyecto 0=53°), ya que éste es el plano de referencia correspondiente a la altura solar.
De igual modo, la direccion de la placa se debe conocer con respecto a la direccion
norte-sur (A=0 en este proyecto), ya que ésta es la direccion de referencia
correspondiente al azimut solar.

Se recomienda conectar la estructura a una toma de tierra, ajustandose a las
especificaciones del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, célculo que se
realiza en la seccion 2.4.7. PROTECCIONES.

Figura 2.31. Tipica estructura metalica para paneles fotovoltaicos, en perspectiva,
alzado y perfil, mostrando sus medidas en milimetros (fuente: CENSOLAR)
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Figura 2.32. Detalle de la fijacion del panel a la estructura con las correspondientes
arandelas aislantes (fuente: CENSOLAR)

Figura 2.33. Esquema de cémo atravesar un tejado inclinado de techumbre de pizarra
o de teja plana para efectuar la fijacion de la estructura en los elementos resistentes
bajo el mismo (fuente: CENSOLAR)

Figura 2.34. Diversos tipos de tornillos y tacos de anclajes aptos para soportar grandes
cargas (fuente: CENSOLAR)

110



Con todas las consideraciones establecidas anteriormente, la estructura seleccionada
sera la siguiente:

Figura 2.35. Estructura de 4 médulos seleccionada para el proyecto (fuente:
fabricante)

Esta estructura estd pensada para colocar verticalmente cuatro placas fotovoltaicas con
60 cé¢lulas en posicidon vertical con unas dimensiones aproximadas de 1.650 x 1.000
mm, cada una de ellas, lo que la convierte en una opcidn valida para este proyecto.

La estructura estd constituida por perfileria de aluminio estructural 6005 T6 y tornilleria
de acero inoxidable A2-70, permite ser anclada mediante pernos a la superficie que se
desee. La sujecion del moédulo al perfil es mediante pieza omega superior, con
tornilleria autoblocante y arandela de presion; véalida para modulos desde 35 a 50 mm de
grosor.

El angulo de inclinacion esta fijado en 35°, que sumados a los 17° que tiene el tejado
con respecto a la horizontal hacen que la inclinacién total de los paneles sea:
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a =35°+17° =52° (183)

Este valor estd muy proximo a los 53 ° que se han tomado para realizar todos los
calculos y por tanto la pequefia diferencia de un grado no supone una variacion
importante de los mismos.

En cuanto al sistema de fijacion seleccionado para colocar los paneles en la estructura se
seleccionara el sistema de fijacion Hook. Este sistema de fijacion, consiste en anclar los
paneles solares a la estructura sin atornillar los paneles a la estructura, sino que se
anclan con unas pletinas de acero inoxidable de 2 mm de espesor a través de un tornillo
con tuercas antiroscantes para asegurar que el panel solar no se desprendera de la
estructura a lo largo de los 25 afios de garantia que ofrecen.

Lo habitual es usar 4 grapas Hook por cada panel solar; independientemente de la
potencia y del tamafio del panel solar. Las grapas Hook se instalaran dos por cada lado
del panel solar. Por tanto, para este proyecto se necesitaran un total de 48 grapas Hook.

Figura 2.36. Sistema de fijacion Hook. Sistema seleccionado para el proyecto (fuente:
fabricante)
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3. PRESUPUESTO

3.1. PRESUPUESTO DE LA INSTALACION

MODELO

SCL-250P

NUMERO
ELEMENTOS

12

PRECIO UNITARIO
(€)
213,95

PRECIO TOTAL
(€)
2567,4

MODELO

Rolls 5-550 24V

NUMERO
ELEMENTOS

PRECIO UNITARIO
(€)
1566,59

PRECIO TOTAL
(€)
6266,36

MODELO

POWERMAX SCL-60A

NUMERO
ELEMENTOS

PRECIO UNITARIO
(€)
355

PRECIO TOTAL
(€)
710

MODELO

TBS electronics Powersine 2800W 24V .

NUMERO
ELEMENTOS

PRECIO UNITARIO
(€)
1249

PRECIO TOTAL
(€)
1249

MODELO

ELECSOLSOLAR - Estructura soporte 4

NUMERO
ELEMENTOS

PRECIO UNITARIO
(€)

PRECIO TOTAL
(€)

modulos 35 ° vertical 3 320,15 960,45
Sistema de fijacion HOOK 48 1,64 78,72
TOTAL 1039,17

MODELO

NUMERO
ELEMENTOS

PRECIO UNITARIO
)

PRECIO TOTAL
)

Conductor de 4 mm’ 2 0,28 0,56
Conductor de 6 mm’ 22 0,45 9,9
Conductor de 10 mm”® 1 6
Tubo de @ 32 mm 6 48
TOTAL 64,46
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NUMERO PRECIO UNITARIO  PRECIO TOTAL
ELEMENTOS (€) (€)

MODELO

Fusible KPS NH-00 20 Gg AC500/440 4 585 234
VCC
Fusible KPS NH-00 40 Gg AC500/440 ) 5,85 11,7
VCC
Base portafusibles KPS NH-00 6 9,92 59,52
Interruptor de corte Schneider
Compact INS40 ! 773 773
TOTAL 171,92
TOTAL 12.068€ |

Tabla 3.1. Cuadro resumen del presupuesto del proyecto (fuente: elaboracion propia)

116



4. ANEXOS



4. ANEXOS ... e e e 117

4.1. COMPARATIVA ECONOMICA CON ACCESO ARED..........ccccooovvvvrrrrernene. 119
4.1.1. EVOLUCION DEL PRECIO DE LA ENERGIA Y DE LA POTENCIA............ccccceuueee. 119
4.1.1.1. Preciodel KWh. ..o 121
4.1.1.2. Preciode la potencia............ccceviviiiiiiiiiiiis e 121
4.1.2. CALCULO DEL PRECIO DE LA FACTURA EL PRIMER ANO. ..........ccccovvrvrrererennn 123
4.1.2.1. Parte fiJa.. ..o s e 123
4.1.2.2. Parte variable...........ccocoooiiii e 124
4.1.3.  CALCULO DEL PRECIO DE LA FACTURA EN EL TOTAL DE ANOS...........cc.c........ 125
4.1.4. COMPARATIVA CON EL COSTE DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA ............ 127
4.1.5. CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RENTABILIDAD (TIR) DEL PROYECTO ...... 130

118



4.1. COMPARATIVA ECONOMICA CON ACCESO A RED

En este apartado se hard una comparativa entre lo que supone el costo de la instalacion y
su mantenimiento anual en un periodo de 25 afios, comparado con el costo que
supondria el pago de la electricidad consumida a lo largo de esos mismos 25 afios.

Para realizar este estudio se tienen que tener en cuenta una serie de factores, como son,
el precio de la electricidad y su variacion a lo largo de los afios.

4.1.1. EVOLUCION DEL PRECIO DE LA ENERGIA Y DE LA POTENCIA.

Valores de la tarifa eléctrica -ATR 2.0 A-, en los ultimos 7 afios

e YT | IncrementolPrecio Base 100 2007
fecha cambio Tarifa — — — — Fecha BOE — - -
Potencia (€/dia)|Energia (€/kWh)|Eneraia (£/kWh) (1) Incremento Potenciallncremento Energia| Potencia| Energial

00 "01/01/2007) 0,052729567| 0,053868 30/12/08] 100} 100
01/0720/07] 0,052729567 0,089868] 30/06/07] 100] 100|
oo 01/01/2008 0,054469633) 0,092534 29/12/07| 3,3% 3,3%| 103 103
01/07/2008] 0,054469633) 0,092534 0,106234||  28/06/08] 0,0%) 0,0%) 103 103
bang 01/01/2009 0,054745167 0,112485) 0,14087||  31/12/0 0,5% 21,2%) 104] 125
01/07/2009) 0,056529 0,11473) 30/06/09 3,3% 2,0%) 107] 128
o1 01/01/2010 0056529 0,117759 31/12/09) 0,0%| 2,6%] 107] 131
01/10/2010 0,056529 0,125159 30/06/10) 0,0% 6,3%| 107 139
01/01/2011] 0,056529 0,140069 29/12/10)| 0,0%) 11,9%) 107] 156
2011 01/07/2011) 0056529 0,142319 1/07/11 0,0% 1,6%) 107] 158
01/10/2011] 0,056375 0,152559 26/04/2012] -0,5%)| T 2% 107 170
01/01/2012 0,07427] 0,168075 26/04/2012] 31,7 %] 10,2%) 141 187
bo1 01/06/2012 0,059817] 0,142138 26/04/201 3] -19,5%) -15 4% 113 158
01/07/2012] 0,053817] 0,142208] 26/04/2012] 0,0%) 0,0%) 113] 156
01/10/2012 0,059817] 0,143158] 29/06/2012] 0,0% 4, 9% 113] 168
01/01/2013) 0,059951 34| 0,15093§ 0,3% 1,2%) 114 168
2013 01/04/2013 0,05998134) 0,138658] 0,0%| -8,1%) 114 154
01/10/2013 0,0976697589 0,130485] 62 ,8%)| -5, 9% 185) 145
01/01/2014] 0,0976697689 0,133295 0,0%) 2,2%) 185) 146
2014 01/02/2014 0,1151574885 0,124107] 17,9%) -6, 9% 218] 138
01/04/2014] 0,1151574585) 0,124107] 0,0% 0,0%) 218] 138
o1 01/01/2015 0,1151574685 0,124107] 0,0%| 0,0%) 218] 138
01/10/2015 0,11515748585) 0,124107] 0,0% 0, 0% 21| 138

F e —ossore0ss ool sl
e e o e U ey ) o o o e gt e e

[ Incrementa[Precio Base 100 2007

Tabla 4.1. En esta tabla se observa la evolucion del precio de la electricidad en
Espana en los ultimos desde el 2007 hasta el 2015. Datos facilitados por Eurostat.
Tabla realizada por la web www .javiersevillano.com

Se observa que el incremento en ese periodo en el precio del kWh es de un 38 % y que
el incremento en el precio de la potencia contratada es de un 118 %.
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% de Energia
incremento
(base 100)
2000
180 /ﬁ
\a‘“\ ~
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Figura 4.1. Incremento del precio de la energia en % en el periodo 2007-2015 (fuente:

Eurostat)
% de Potencia
incremento
(base 100)
250
200 /
150 == Potencia
100 - —— Lineal (Potencia)
50
Semestres. Periodo
0 ' ' ' ' ' 2007-2015
0 5 10 15 20 25

Figura 4.2 Incremento del precio de la potencia en % en el periodo 2007-2015 (fuente:
Eurostat)

Por tanto si realizamos un valor medio de los incrementos tanto en el precio del kWh,
como de la potencia contratada, los valores obtenidos serian los siguientes:
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4.1.1.1. Precio del kWh.

100 - (1 +x)" = 138 (184)

Donde:
x es el porcentaje medio anual (en tanto por uno)

n es el nimero de anos del periodo a estudiar. En este caso son ocho afos

—ng—l (185)
*= 1700
81138 (186)
= == _1=0,0411
x "100

Asi pues, en % seria 4,11 %

Despejando x:

4.1.1.2. Precio de la potencia

Realizando un célculo analogo para la potencia, obtenemos un porcentaje de incremento

x_71218_1 (187)
-~ 100
8’218 (188)
= |——1=10.1023
x 100 1=0.1
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Y en %, seria un 10,23 %

Estos dos porcentajes seran los que se tengan en cuenta a la hora de realizar los calculos
para el incremento de precios del kWh y de la potencia contratada. Para el resto de
términos de la factura que son de caricter fijo, se tomarad también como valor del
incremento anual el obtenido para la potencia fija, es decir, un 10,23 %.

Tras el estudio de una factura reciente con una tarifa contratada que se ajusta a las
caracteristicas de la vivienda de este proyecto se constata el desglose de la misma:

PARTE FIJA
Importe por peaje de acceso 4,4 o

W 13,26 30%

Importe por margen de 1.4 3.17%
comercializacion fijo ’ e
Alquiler de equipos de medida y 0.77 1.74%
control ’ e
TOTAL 15,43 34,94%

PARTE VARIABLE

Facturacion por energia

3 26,62 60,28%
consumida
Impuesto de electricidad 2,11 4,78%
TOTAL 28,73 65,06%
TOTAL PARTE FIJA + °
VARIABLE 44,16 100%

Tabla 4.2. Desglose de una factura eléctrica. (Valores tomados de una factura real con
fecha junio-2016).
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% DE LA PARTE FIJA Y VARIABLE DE UNA
FACTURA ELECTRICA

B PARTE FIJA
B PARTE VARIABLE

Figura 4.3 Distribucion en tanto por ciento de la parte fija y variable de una factura
eléctrica (Valores tomados de una factura real con fecha junio-2016).

4.1.2. CALCULO DEL PRECIO DE LA FACTURA EL PRIMER ANO.

En este apartado veremos cudl es el coste que supone el consumo eléctrico sin realizar
la instalacion fotovoltaica, es decir, el gasto que generaria para la familia el seguir
conectados a la red en el periodo de estudio, que son 25 afios. Para ello usaremos los
datos de evolucion del precio de la energia y de la potencia calculados en el apartado
anterior y se usaran también el consumo estimado de la energia en un afo.

Energia consumida en un afio: 2.376,785 kWh (Ver tabla 2.4.)

4.1.2.1. Partefija

Importe por peaje de acceso (4,4 kW):

€ (189)
13,26 —— - 12 meses = 159,12 €
mes
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Importe por margen de comercializacion fijo:
€
1,4 — - 12 meses = 16,8 €
mes
Alquiler de equipos de medida y control:

€
0,77 — - 12 meses = 9,24 €
mes

Total de la parte fija en un afio:
159,12 € + 16,8 € + 9,24 € = 185,16 €
Total con IVA (21 %):
185,16 €-1,21 = 224,04 €

4.1.2.2. Parte variable.

Facturacion por energia consumida:

Precio del kWh (seguin factura consultada para la tarifa 2.0A): 0,095424 €

€
2.376,785 kWh - 0,095424 —— = 226,8 €

kWh

Impuesto de electricidad (5,11269632 %):
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(159,12 € + 16,8 € + 226,8 €) - 0,511269632 = 20,59 € (195)
Total parte variable en un afo:
226,8€ + 20,59 € = 247,39 € (196)
Total con IVA (21 %):
247,39 €-1,21 = 299,34 € (197)
Total parte fija + variable con IVA:

224,04 € + 299,34 € = 523,38 € (198)

4.1.3. CALCULO DEL PRECIO DE LA FACTURA EN EL TOTAL DE ANOS
La expresion que se utilizard para realizar este calculo es la siguiente:

n

Coste ,, = Coste, Z(l +t,)" (199)

n=1

Donde:

Coste; es el coste del primer afo de la factura, en este caso es el valor calculado en el
apartado anterior: 523,39 €

Coste,, es el coste de la factura en el total de los # afos de estudio.

t, es el incremento estimado del coste de la electricidad. Como el incremento no es el
mismo para la potencia como para la energia, se hard de forma separada. Asi pues, la
expresion (198) queda realmente de la siguiente forma:
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n
Coste, , - 2(1 )" ] (200)
n=1

potencia

n
Coste, = [Costel,e . Z(l +tye)" ] +
n=1

energia
Con:

Coste, . el coste de la energia para el primer afio: Coste; , = 299,34 €
Coste, ,, el coste de la parte fija para el primer afo: Coste, ,, = 224,04 €

tye Incremento porcentual del precio de la energia en el periodo de estudio: t,, =
4,11 %

typ incremento porcentual del precio de la potencia en el periodo de estudio: t,, =
10,23 %

n es el numero de afios de estudio: n = 25 afios.

Llevando estos valores a (199):

n n
Coste , = [299,34 . Z(l +0,0411)™ l +1224,04 - Z(l +0,1023)" l (201)
n=1 energia n=1 potencia
n n
Coste , = [299,34 : Z (1,0411)" ] + (224,04 - 2(1,1023)71 ] (202)
n=1 energia n=1 potencia

Para proseguir con el desarrollo de la expresion anterior, utilizaremos la férmula de la
suma de una serie geométrica de n términos cuyo primer término es a y cuya razon es k,
a saber:

ak™ —a
D u=S=T—T 1

En este caso a=k=1,0411 para el término de la energia y a=k=1,1023 para el término de
la potencia.
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Asi pues la expresion (201) queda:

1,0411-1,0411™ — 1,0411]
1,0411 -1 energia (204)
1,1023-1,1023™ — 1,1023]
1,1023 -1

Coste , = [299,34-

+ [224,04 :

potencia

Coste , = [7.283,21+ (1,0411 - 1,0411" — 1,0411)]energia

+[2.190,03 - (1,1023 - 1,1023" — 1,1023) ] orencia (209)

COSte n = [7.582,55 M (1'041171 - 1)]energia

+ [2.4‘14‘,07 . (1’102371 - 1)]potencia (206)

Si sustituimos el valor de n por 25 afios, obtendremos el coste total tras esos 25 afios:

Coste 55 = [7.582,55 - (1,0411%° — D] onergia (207)
+[2.414,07 - (1,1023%5 — D], 0rencia

Coste ,5 = 38.316,39 € (208)

4.1.4. COMPARATIVA CON EL COSTE DE LA INSTALACION
FOTOVOLTAICA

Si realizamos ahora una comparativa con lo que cuesta la instalacion y su
mantenimiento en este mismo periodo, podremos ver si la instalacion es rentable o no.

Recuperando el valor obtenido en el apartado de presupuesto de este proyecto, el coste
de la instalacion es de Coste f,; = 12.068 €

A este valor habra que anadirle un coste por mantenimiento que se considerara en un 0,5
% anual del valor de la instalacion. Este coste de mantenimiento, al igual que se ha
hecho para el precio de la energia y de la potencia, conlleva un incremento anual. En
este caso se tomard el IPC como valor de referencia.
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Costey,; = 0,5% - Coste ¢y = 0,5% - 12.068 € = 60,34 € (209)

El IPC se ha variado en los ultimos afios como se aprecia en la figura 4.4

INFLACION
Variacién anual, en % == Espafia == Media de la zona euro

B
53

5

4

Enero
2015

306
y-1.4

-7 |
2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015

Fuentas: INE y Eurostat. EL PaIS

Figura 4.4 Evolucion del IPC en Espafia y la zona euro en el periodo 2007-Enero 2015.
(fuente: El Pais)

El valor del IPC tiene una tendencia negativa en los ultimos afios, no obstante, para
realizar los calculos con un mayor margen de seguridad se dispondra de un valor de IPC

de un 2%.

Cuando el coste de la instalacion se iguale con el coste de la factura, en el caso de seguir
conectados a la red, se habrd alcanzada el punto en el que se igualan los costes. Para
calcular este punto, haremos el siguiente calculo:

Coste , = Costegyy + Costey (210)

El coste de mantenimiento también habra que referirlo a un valor de » afios:
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n
Costey , = Costey 1 - Z(l + IPC)™ (211)

n=1
n
Costey , = 60,34 - Z(l +0,02)" (212)
n=1
n
Costey , = 60,34 - 2(1,02)" (213)
n=1

1,02-1,02™" — 1,02

Costey , = 60,34 - 102—1 (214)
Costey , = 3.017 - (1,02 - 1,02™ — 1,02) (215)
Costey , = 3.077,34 - (1,02™" — 1) (216)
Por tanto, llevando este valor a la expresion (209);
Coste , = 12.068 + 3.077,34 - (1,02™ — 1) (217)
[7.582,55 - (1,0411" — D)]energia + [2.414,07 - (1,1023™ — 1) |otencia (218)

= 12.068 +3.077,34 - (1,02" — 1)

Realizando una iteracion de valores para n, se obtiene que el valor en el que se igualan
ambas expresiones es un valor comprendido entre n = 14 yn = 15.

Asi pues, el punto muerto o umbral de rentabilidad de la instalacion se produce a los 15
afios, produciéndose un ahorro a partir de ese afio.
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4.1.5. CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RENTABILIDAD (TIR) DEL
PROYECTO

Para el calculo del valor de la Tasa Interna de Rentabilidad, TIR, usaremos una
variacion de la expresion (198), en la que se introduce la rentabilidad, ». Lo que
haremos sera calcular la rentabilidad a partir del coste de la instalacion fotovoltaica
(menos el mantenimiento) que seria necesario para igualar el coste de las facturas
eléctricas en el periodo de 25 afos.

25
Coste 5 = Costesor * (1 +71)" — Costey; - Z(l + IPC)" (219)
n=1
25
0=12.068(1+7r)"— 60,34 - 2(1 +0,02)" — 38316 (220)
n=1
0=12.068- (1 +7)%5 — 3.077,34- (1,025 — 1) — 38.316 (221)
0 =12.068- (1 +r)%5 — 1.971,36 — 38.316 (222)
0 =12.068 - (1 +1)?5 — 40.287,36 (223)

Realizando un célculo iterado de esta expresion se obtiene un valor de r comprendido
entre r = 0.0482 y r = 0.0483. Por tanto la rentabilidad obtenida seria de un 4,94 %
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5.1. OBJETO

5.1.1 Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones
fotovoltaicas aisladas de la red, que por sus caracteristicas estén comprendidas en el
apartado segundo de este Pliego. Pretende servir de guia para instaladores y fabricantes
de equipos, definiendo las especificaciones minimas que debe cumplir una instalacion
para asegurar su calidad, en beneficio del usuario y del propio desarrollo de esta
tecnologia.

5.1.2 Se valorara la calidad final de la instalacion por el servicio de energia eléctrica
proporcionado (eficiencia energética, correcto dimensionado, etc.) y por su integracion
en el entorno.

5.1.3 El ambito de aplicacion de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo que sigue,
PCT) se aplica a todos los sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos que forman
parte de las instalaciones.

5.1.4 En determinados supuestos del proyecto se podran adoptar, por la propia
naturaleza del mismo o del desarrollo tecnoldgico, soluciones diferentes a las exigidas
en este PCT, siempre que quede suficientemente justificada su necesidad y que no
impliquen una disminucion de las exigencias minimas de calidad especificadas en el
mismo.

5.1.5 Este PCT esta asociado a las lineas de ayuda para la promocion de instalaciones de
energia solar fotovoltaica en el ambito del Plan de Energias Renovables.

5.2. GENERALIDADES

5.2.1 Este Pliego es de aplicacion, en su integridad, a todas las instalaciones solares
fotovoltaicas aisladas de la red destinadas a:

— Electrificacion de viviendas y edificios

— Alumbrado publico

— Aplicaciones agropecuarias

— Bombeo y tratamiento de agua

— Aplicaciones mixtas con otras fuentes de energias renovables

5.2.2 También podra ser de aplicacion a otras instalaciones distintas a las del apartado
5.2.1, siempre que tengan caracteristicas técnicas similares.
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5.2.3 En todo caso es de aplicacion toda la normativa que afecte a instalaciones solares
fotovoltaicas:

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

5.2.3.2 Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), cuando sea aplicable.

5.2.3.3 Directivas Europeas de seguridad y compatibilidad electromagnética.

5.3. DEFINICIONES

5.3.1 Radiacion solar

5.3.1.1 Radiaciéon solar Energia procedente del Sol en forma de ondas
electromagnéticas.

5.3.1.2 Irradiancia

Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en una

2
superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m .
5.3.1.3 Irradiacion

Energia incidente en una superficie por umdad de superficie y a lo largo de un cierto
periodo de tiempo. Se mide en MJ/m 0 kWh/m

5.3.1.4 Ano Meteoroldgico Tipico de un lugar (AMT)

Conjunto de valores de la irradiacioén horaria correspondientes a un afio hipotético que
se construye eligiendo, para cada mes, un mes de un afio real cuyo valor medio mensual
de la irradiacién global diaria horizontal coincida con el correspondiente a todos los

afios obtenidos de la base de datos.

5.3.2 GENERADORES FOTOVOLTAICOS

5.3.2.1 Célula solar o fotovoltaica
Dispositivo que transforma la energia solar en energia eléctrica.
5.3.2.2 Célula de tecnologia equivalente (CTE)

Célula solar cuya tecnologia de fabricacion y encapsulado es idéntica a la de los
modulos fotovoltaicos que forman el generador fotovoltaico.

5.3.2.3 Médulo fotovoltaico

134



Conjunto de células solares interconectadas entre si y encapsuladas entre materiales que
las protegen de los efectos de la intemperie.

5.3.2.4 Rama fotovoltaica

Subconjunto de moédulos fotovoltaicos interconectados, en serie o en asociaciones serie-
paralelo, con voltaje igual a la tension nominal del generador.

5.3.2.5 Generador fotovoltaico
Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.
5.3.2.6 Condiciones Estandar de Medida (CEM)

Condiciones de irradiancia y temperatura en la célula solar, utilizadas como referencia
para caracterizar células, mddulos y generadores fotovoltaicos y definidas del modo
siguiente:

— Irradiancia (GSTC): 1000 W/m*

— Distribucion espectral: AM 1,5 G

— Incidencia normal

— Temperatura de célula: 25 °C

5.3.2.7 Potencia méaxima del generador (potencia pico)
Potencia maxima que puede entregar el modulo en las CEM.

5.3.2.8 TONC

Temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la temperatura que
2

alcanzan las células solares cuando se somete al modulo a una irradiancia de 800 W/m
con distribucion espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la
velocidad del viento de 1 m/s.

5.3.3 ACUMULADORES DE PLOMO-ACIDO

5.3.3.1 Acumulador
Asociacion eléctrica de baterias.
5.3.3.2 Bateria

Fuente de tension continua formada por un conjunto de vasos electroquimicos
interconectados.

5.3.3.3 Autodescarga
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Pérdida de carga de la bateria cuando ésta permanece en circuito abierto. Habitualmente
se expresa como porcentaje de la capacidad nominal, medida durante un mes, y a una
temperatura de 20 °C.

5.3.3.4 Capacidad nominal: Cyo(Ah)

Cantidad de carga que es posible extraer de una bateria en 20 horas, medida a una
temperatura de 20 °C, hasta que la tension entre sus terminales llegue a 1,8 V/vaso. Para
otros regimenes de descarga se pueden usar las siguientes relaciones empiricas: C

/C,y=1,25,C,,/C,y= 1,14, C,, /C, =1,17.

100

5.3.3.5 Capacidad util

Capacidad disponible o utilizable de la bateria. Se define como el producto de la
capacidad nominal y la profundidad maxima de descarga permitida, PD__ .

5.3.3.6 Estado de carga

Cociente entre la capacidad residual de una bateria, en general parcialmente descargada,
y su capacidad nominal.

5.3.3.7 Profundidad de descarga (PD)

Cociente entre la carga extraida de una bateria y su capacidad nominal. Se expresa
habitualmente en %.

5.3.3.8 Régimen de carga (o descarga)

Pardmetro que relaciona la capacidad nominal de la bateria y el valor de la corriente a la
cual se realiza la carga (o la descarga). Se expresa normalmente en horas, y se
representa como un subindice en el simbolo de la capacidad y de la corriente a la cudl se
realiza la carga (o la descarga). Por ejemplo, si una bateria de 100 Ah se descarga en 20
horas a una corriente de 5 A, se dice que el régimen de descarga es 20 horas (C20 = 100
Ah) y la corriente se expresa como 120 =5 A.

5.3.3.9 Vaso

Elemento o celda electroquimica bésica que forma parte de la bateria, y cuya tension
nominal es aproximadamente 2 V.

5.3.4 REGULADORES DE CARGA

5.3.4.1 Regulador de carga

Dispositivo encargado de proteger a la bateria frente a sobrecargas y sobredescargas. El
regulador podrd no incluir alguna de estas funciones si existe otro componente del

sistema encargado de realizarlas.

5.3.4.2 Voltaje de desconexion de las cargas de consumo
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Voltaje de la bateria por debajo del cual se interrumpe el suministro de electricidad a las
cargas de consumo.

5.3.4.3 Voltaje final de carga

Voltaje de la bateria por encima del cual se interrumpe la conexion entre el generador
fotovoltaico y la bateria, o reduce gradualmente la corriente media entregada por el
generador fotovoltaico.

5.3.5 INVERSORES

5.3.5.1 Inversor

Convertidor de corriente continua en corriente alterna.

5.3.5.2 Vi

Valor eficaz de la tension alterna de salida.
5.3.5.3 Potencia nominal (VA)

Potencia especificada por el fabricante, y que el inversor es capaz de entregar de forma
continua.

5.3.5.4 Capacidad de sobrecarga

Capacidad del inversor para entregar mayor potencia que la nominal durante ciertos
intervalos de tiempo.

5.3.5.5 Rendimiento del inversor

Relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada del inversor. Depende de la
potencia y de la temperatura de operacion.

5.3.5.6 Factor de potencia

Cociente entre la potencia activa (W) y la potencia aparente (VA) a la salida del
inversor.

5.3.5.7 Distorsién armonica total: THD (%)

Parametro utilizado para indicar el contenido armonico de la onda de tension de salida.
Se define como:

= -
1| >, Vn—
i n=1

THD (%) =100 7,

(224)
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donde V1 es el arménico fundamental y Vn el armonico enésimo.
5.3.6 Cargas de consumo
5.3.6.1 Lampara fluorescente de corriente continua

Conjunto formado por un balastro y un tubo fluorescente.

5.4. DISENO

5.4.1 ORIENTACION, INCLINACION Y SOMBRAS

5.4.1.1 Las pérdidas de radiacion causadas por una orientacion e inclinacion del
generador distintas a las 6ptimas, y por sombreado, en el periodo de disefio, no seran
superiores a los valores especificados en la tabla 5.1.

Perdidas de radiacion Valor mdximo permitido
del generador (%)
Inclinacion v orientacion 20
Sombras 10
Combinacion de ambas 20
Tabla 5.1.

5.4.1.2 El célculo de las pérdidas de radiacion causadas por una inclinacion y
orientacion del generador distintas a las Optimas se hara de acuerdo al apartado 5.3.2 del
anexo .

5.4.1.3 En aquellos casos en los que, por razones justificadas, no se verifiquen las
condiciones del apartado 4.1.1, se evaluaran las pérdidas totales de radiacion,
incluyéndose el calculo en la Memoria de Solicitud.

5.4.2 DIMENSIONADO DEL SISTEMA

5.4.2.1 Independientemente del método de dimensionado utilizado por el instalador,
deberan realizarse los calculos minimos justificativos que se especifican en este PCT.

5.4.2.2 Se realizard una estimacion del consumo de energia de acuerdo con el primer
apartado del anexo I.

5.4.2.3 Se determinara el rendimiento energético de la instalacion y el generador
minimo requerido (P mp i) Para cubrir las necesidades de consumo segtin lo estipulado

en el anexo I, apartado 3.4.
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5.4.2.4 El instalador podra elegir el tamafio del generador y del acumulador en funcion
de las necesidades de autonomia del sistema, de la probabilidad de pérdida de carga
requerida y de cualquier otro factor que quiera considerar. El tamafo del generador sera,
como maximo, un 20% superior al P mp, min calculado en 5.4.2.3. En aplicaciones

especiales en las que se requieran probabilidades de pérdidas de carga muy pequenas
podrd aumentarse el tamafio del generador, justificando la necesidad y el tamafio en la
Memoria de Solicitud.

5.4.2.5 Como norma general, la autonomia minima de sistemas con acumulador sera de
tres dias. Se calculara la autonomia del sistema para el acumulador elegido (conforme a
la expresion del apartado 3.5 del anexo I). En aplicaciones especiales, instalaciones
mixtas eodlico-fotovoltaicas, instalaciones con cargador de baterias o grupo electrégeno
de apoyo, etc. que no cumplan este requisito se justificard adecuadamente.

5.4.2.6 Como criterio general, se valorara especialmente el aprovechamiento energético
de la radiacion solar.

5.4.3 SISTEMA DE MONITORIZACION

5.4.3.1 El sistema de monitorizacion, cuando se instale, proporcionard medidas, como
minimo, de las siguientes variables:

— Tensién y corriente CC del generador.

— Potencia CC consumida, incluyendo el inversor como carga CC.

— Potencia CA consumida si la hubiere, salvo para instalaciones cuya aplicacion es
exclusivamente el bombeo de agua.

— Contador volumétrico de agua para instalaciones de bombeo.

— Radiacioén solar en el plano de los mdédulos medida con un médulo o una célula de
tecnologia equivalente.

— Temperatura ambiente en la sombra.

5.4.3.2 Los datos se presentaran en forma de medias horarias. Los tiempos de
adquisicion, la precision de las medidas y el formato de presentacion de las mismas se

hara conforme al documento del JRC-Ispra “Guidelines for the Assessment of
Photovoltaic Plants — Document A”, Report EUR 16338 EN.

5.5. COMPONENTES Y MATERIALES

5.5.1 GENERALIDADES
5.5.1.1 Todas las instalaciones deberan cumplir con las exigencias de protecciones y
seguridad de las personas, y entre ellas las dispuestas en el Reglamento Electrotécnico

de Baja Tension o legislacion posterior vigente.

5.5.1.2 Como principio general, se tiene que asegurar, como minimo, un grado de
aislamiento eléctrico de tipo basico (clase I) para equipos y materiales.

5.5.1.3 Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad para proteger a las
personas frente a contactos directos e indirectos, especialmente en instalaciones con
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tensiones de operacion superiores a 50 V o\ 0 120 V.. Se recomienda la utilizacion de
equipos y materiales de aislamiento eléctrico de clase II.

5.5.1.4 Se incluiran todas las protecciones necesarias para proteger a la instalacion
frente a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones.

5.5.1.5 Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes
ambientales, en particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad. Todos los
equipos expuestos a la intemperie tendran un grado minimo de proteccion IP65, y los de
interior, IP20.

5.5.1.6 Los equipos electrénicos de la instalacion cumplirdn con las directivas
comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética (ambas podran
ser certificadas por el fabricante).

5.5.1.7 Se incluird en la Memoria toda la informacion requerida en el anexo II.

5.5.1.8 En la Memoria de Disefio o Proyecto se incluird toda la informacion del
apartado 5.5.1.7, resaltando los cambios que hubieran podido producirse y el motivo de
los mismos. En la Memoria de Disefio o Proyecto también se incluirdan las
especificaciones técnicas, proporcionadas por el fabricante, de todos los elementos de la
instalacion.

5.5.1.9 Por motivos de seguridad y operacion de los equipos, los indicadores, etiquetas,
etc. de los mismos estaran en alguna de las lenguas espanolas oficiales del lugar donde
se situa la instalacion.

5.5.2 GENERADORES FOTOVOLTAICOS

5.5.2.1 Todos los modulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para
modulos de silicio cristalino, UNE-EN 61646 para modulos fotovoltaicos de capa
delgada, o UNE-EN 62108 para modulos de concentracion, asi como la especificacion
UNE-EN 61730-1 y 2 sobre seguridad en moédulos FV, Este requisito se justificara
mediante la presentacion del certificado oficial correspondiente emitido por algin
laboratorio acreditado.

5.5.2.2 El modulo llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo, nombre o
logotipo del fabricante, y el nimero de serie, trazable a la fecha de fabricacion, que
permita su identificacion individual.

5.5.2.3 Se utilizardn moédulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a
continuacion. En caso de variaciones respecto de estas caracteristicas, con caracter
excepcional, debera presentarse en la Memoria justificacion de su utilizacion.

5.5.2.3.1 Los modulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar las posibles
averias de las células y sus circuitos por sombreados parciales, y tendran un grado de
proteccion IP65.

5.5.2.3.2 Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.
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5.5.2.3.3 Para que un moédulo resulte aceptable, su potencia méxima y corriente de
cortocircuito reales, referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas en el
margen del + 5 % de los correspondientes valores nominales de catalogo.

5.5.2.3.4 Seré rechazado cualquier modulo que presente defectos de fabricacion, como
roturas 0 manchas en cualquiera de sus elementos asi como falta de alineacion en las
células, o burbujas en el encapsulante.

5.5.2.4 Cuando las tensiones nominales en continua sean superiores a 48 V, la estructura
del generador y los marcos metalicos de los modulos estaran conectados a una toma de
tierra, que sera la misma que la del resto de la instalacion.

5.5.2.5 Se instalaran los elementos necesarios para la desconexion, de forma
independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del generador.

5.5.2.6 En aquellos casos en que se utilicen médulos no cualificados, deberé justificarse
debidamente y aportar documentacion sobre las pruebas y ensayos a los que han sido
sometidos. En cualquier caso, todo producto que no cumpla alguna de las
especificaciones anteriores deberd contar con la aprobacion expresa del IDAE. En todos
los casos han de cumplirse las normas vigentes de obligado cumplimiento.

5.5.3 ESTRUCTURA DE SOPORTE

5.5.3.1 Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los médulos y se
incluirdn todos los accesorios que se precisen.

5.5.3.2 La estructura de soporte y el sistema de fijacion de moédulos permitiran las
necesarias dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad
de los moédulos, siguiendo las normas del fabricante.

5.3.3 La estructura soporte de los moédulos ha de resistir, con los modulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE).

5.5.3.4 El disefio de la estructura se realizara para la orientacion y el angulo de
inclinacién especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad
de montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

5.5.3.5 La estructura se protegerda superficialmente contra la accion de los agentes
ambientales. La realizacion de taladros en la estructura se llevard a cabo antes de
proceder, en su caso, al galvanizado o proteccion de la misma.

5.5.3.6 La tornilleria empleada debera ser de acero inoxidable. En el caso de que la
estructura sea galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando los de
sujecion de los moédulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

5.5.3.7 Los topes de sujecion de modulos, y la propia estructura, no arrojaran sombra
sobre los modulos.
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5.5.3.8 En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la
cubierta del edificio, el disefio de la estructura y la estanquidad entre mddulos se
ajustara a las exigencias del Codigo Técnico de la Edificacion y a las técnicas usuales
en la construccion de cubiertas.

5.5.3.9 Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumplira
la Norma MV 102 para garantizar todas sus caracteristicas mecanicas y de composicion
quimica.

5.5.3.10 Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplird las Normas UNE 37-501 y
UNE 37- 508, con un espesor minimo de 80 micras, para eliminar las necesidades de
mantenimiento y prolongar su vida util.

5.5.4 ACUMULADORES DE PLOMO-ACIDO

5.5.4.1 Se recomienda que los acumuladores sean de plomo-acido, preferentemente
estacionarias y de placa tubular. No se permitiré el uso de baterias de arranque.

5.5.4.2 Para asegurar una adecuada recarga de las baterias, la capacidad nominal del
acumulador (en Ah) no excedera en 25 veces la corriente (en A) de cortocircuito en
CEM del generador fotovoltaico. En el caso de que la capacidad del acumulador elegido
sea superior a este valor (por existir el apoyo de un generador edlico, cargador de
baterias, grupo electrogeno, etc.), se justificard adecuadamente.

5.5.4.3 La maxima profundidad de descarga (referida a la capacidad nominal del
acumulador) no excedera el 80 % en instalaciones donde se prevea que descargas tan
profundas no serdn frecuentes. En aquellas aplicaciones en las que estas sobredescargas
puedan ser habituales, tales como alumbrado publico, la maxima profundidad de
descarga no superara el 60 %.

5.5.4.4 Se protegera, especialmente frente a sobrecargas, a las baterias con electrolito
gelificado, de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

5.5.4.5 La capacidad inicial del acumulador serd superior al 90 % de la capacidad
nominal. En cualquier caso, deberan seguirse las recomendaciones del fabricante para
aquellas baterias que requieran una carga inicial.

5.5.4.6 La autodescarga del acumulador a 20°C no excedera el 6% de su capacidad
nominal por mes.

5.5.4.7 La vida del acumulador, definida como la correspondiente hasta que su
capacidad residual caiga por debajo del 80 % de su capacidad nominal, debe ser
superior a 1000 ciclos, cuando se descarga el acumulador hasta una profundidad del 50
% a 20 °C.
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5.5.4.8 El acumulador sera instalado siguiendo las recomendaciones del fabricante. En
cualquier caso, debera asegurarse lo siguiente:

— El acumulador se situara en un lugar ventilado y con acceso restringido.

— Se adoptaran las medidas de proteccion necesarias para evitar el cortocircuito
accidental de los terminales del acumulador, por ejemplo, mediante cubiertas aislantes.

5.5.4.9 Cada bateria, o vaso, debera estar etiquetado, al menos, con la siguiente
informacion:

— Tension nominal (V)
— Polaridad de los terminales
— Capacidad nominal (Ah)

— Fabricante (nombre o logotipo) y nimero de serie

5.5.5 REGULADORES DE CARGA

5.5.5.1 Las baterias se protegeran contra sobrecargas y sobredescargas. En general, estas
protecciones seran realizadas por el regulador de carga, aunque dichas funciones podran
incorporarse en otros equipos siempre que se asegure una proteccion equivalente.

5.5.5.2 Los reguladores de carga que utilicen la tension del acumulador como referencia
para la regulacion deberdn cumplir los siguientes requisitos:

— La tension de desconexion de la carga de consumo del regulador debera elegirse para
que la interrupcidon del suministro de electricidad a las cargas se produzca cuando el
acumulador haya alcanzado la profundidad méxima de descarga permitida (ver 5.5.4.3).
La precision en las tensiones de corte efectivas respecto a los valores fijados en el
regulador sera del 1 %.

— La tension final de carga debe asegurar la correcta carga de la bateria.

— La tension final de carga debe corregirse por temperatura a razéon de 4mV/°C a -5
mV/°C por vaso, y estar en el intervalo de = 1 % del valor especificado.

— Se permitiran sobrecargas controladas del acumulador para evitar la estratificacion del
electrolito o para realizar cargas de igualacion.

5.5.5.3 Se permitira el uso de otros reguladores que utilicen diferentes estrategias de
regulacion atendiendo a otros parametros, como por ejemplo, el estado de carga del
acumulador. En cualquier caso, deberd asegurarse una proteccion equivalente del
acumulador contra sobrecargas y sobredescargas.
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5.5.5.4 Los reguladores de carga estaran protegidos frente a cortocircuitos en la linea de
consumo.

5.5.5.5 El regulador de carga se seleccionara para que sea capaz de resistir sin dafio una
sobrecarga simultanea, a la temperatura ambiente méxima, de:

— Corriente en la linea de generador: un 25% superior a la corriente de cortocircuito del
generador fotovoltaico en CEM.

— Corriente en la linea de consumo: un 25 % superior a la corriente maxima de la carga
de consumo.

5.5.5.6 El regulador de carga deberia estar protegido contra la posibilidad de
desconexion accidental del acumulador, con el generador operando en las CEM y con
cualquier carga. En estas condiciones, el regulador deberia asegurar, ademés de su
propia proteccion, la de las cargas conectadas.

5.5.5.7 Las caidas internas de tension del regulador entre sus terminales de generador y
acumulador serdn inferiores al 4% de la tension nominal (0,5 V para 12 V de tension
nominal), para sistemas de menos de 1 kW, y del 2% de la tensiéon nominal para
sistemas mayores de 1 kW, incluyendo los terminales. Estos valores se especifican para
las siguientes condiciones: corriente nula en la linea de consumo y corriente en la linea
generador-acumulador igual a la corriente maxima especificada para el regulador. Si las
caidas de tension son superiores, por ejemplo, si el regulador incorpora un diodo de
bloqueo, se justificara el motivo en la Memoria de Solicitud.

5.5.5.8 Las caidas internas de tension del regulador entre sus terminales de bateria y
consumo seran inferiores al 4% de la tension nominal (0,5 V para 12 V de tension
nominal), para sistemas de menos de 1 kW, y del 2 % de la tension nominal para
sistemas mayores de 1 kW, incluyendo los terminales. Estos valores se especifican para
las siguientes condiciones: corriente nula en la linea de generador y corriente en la linea
acumulador-consumo igual a la corriente maxima especificada para el regulador.

5.5.5.9 Las pérdidas de energia diarias causadas por el autoconsumo del regulador en
condiciones normales de operacion deben ser inferiores al 3 % del consumo diario de
energia.

5.5.5.10 Las tensiones de reconexion de sobrecarga y sobredescarga seran distintas de
las de desconexion, o bien estaran temporizadas, para evitar oscilaciones desconexion-
reconexion.

5.5.5.11 El regulador de carga debera estar etiquetado con al menos la siguiente
informacion:

— Tension nominal (V)

— Corriente maxima (A)

— Fabricante (nombre o logotipo) y nimero de serie
— Polaridad de terminales y conexiones
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5.5.6 INVERSORES

5.5.6.1 Los requisitos técnicos de este apartado se aplican a inversores monofasicos o
trifasicos que funcionan como fuente de tension fija (valor eficaz de la tensioén y
frecuencia de salida fijos). Para otros tipos de inversores se aseguraran requisitos de
calidad equivalentes.

5.5.6.2 Los inversores seran de onda senoidal pura. Se permitird el uso de inversores de
onda no senoidal, si su potencia nominal es inferior a 1 kVA, no producen dafio a las
cargas y aseguran una correcta operacion de éstas.

5.5.6.3 Los inversores se conectaran a la salida de consumo del regulador de carga o en
bornes del acumulador. En este ltimo caso se asegurara la proteccion del acumulador
frente a sobrecargas y sobredescargas, de acuerdo con lo especificado en el apartado
5.4. Estas protecciones podran estar incorporadas en el propio inversor o se realizaran
con un regulador de carga, en cuyo caso el regulador debe permitir breves bajadas de
tension en el acumulador para asegurar el arranque del inversor.

5.5.6.4 El inversor debe asegurar una correcta operacion en todo el margen de tensiones
de entrada permitidas por el sistema.

5.5.6.5 La regulacion del inversor debe asegurar que la tension y la frecuencia de salida
estén en los siguientes margenes, en cualquier condicion de operacion:

Viou® 5 %, siendo Vi, =220 Vi, 0 230 Vo (225)

50 Hz £ 2%

5.5.6.6 El inversor serd capaz de entregar la potencia nominal de forma continuada, en
el margen de temperatura ambiente especificado por el fabricante.

5.5.6.7 El inversor debe arrancar y operar todas las cargas especificadas en la
instalacion, especialmente aquellas que requieren elevadas corrientes de arranque (TV,
motores, etc.), sin interferir en su correcta operacion ni en el resto de cargas.

5.5.6.8 Los inversores estaran protegidos frente a las siguientes situaciones:

— Tension de entrada fuera del margen de operacion.

— Desconexién del acumulador.

— Cortocircuito en la salida de corriente alterna.

— Sobrecargas que excedan la duracion y limites permitidos.

5.5.6.9 El autoconsumo del inversor sin carga conectada sera menor o igual al 2 % de la
potencia nominal de salida.

5.5.6.10 Las pérdidas de energia diaria ocasionadas por el autoconsumo del inversor
seran inferiores al 5 % del consumo diario de energia. Se recomienda que el inversor
tenga un sistema de “stand-by” para reducir estas pérdidas cuando el inversor trabaja en
vacio (sin carga).
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5.5.6.11 El rendimiento del inversor con cargas resistivas sera superior a los limites
especificados en la tabla 5.2.

. . Rendimiento al 20 % Rendimiento a
Tipo de inversor . ) T ) o
: de la potencia nominal | potencia nominal
_ Pyop = 500 VA =85 % =75%
Onda senoidal (¥*)
Py =500 VA =90% >85%
Onda no senoidal =00 % =85%
Tabla 5.2.

(*) Se considerara que los inversores son de onda senoidal si la distorsién armonica
total de la tension de salida es inferior al 5% cuando el inversor alimenta cargas lineales,
desde el 20 % hasta el 100 % de la potencia nominal.

5.5.6.12 Los inversores deberan estar etiquetados con, al menos, la siguiente
informacion:

— Potencia nominal (VA)
— Tension nominal de entrada (V)
— Tension (V p,,¢) ¥ frecuencia (Hz) nominales de salida

— Fabricante (nombre o logotipo) y nimero de serie
— Polaridad y terminales

5.5.7 CARGAS DE CONSUMO
5.5.7.1 Se recomienda utilizar electrodomésticos de alta eficiencia.

5.5.7.2 Se utilizaran lamparas fluorescentes, preferiblemente de alta eficiencia. No se
permitira el uso de lamparas incandescentes.

5.5.7.3 Las lamparas fluorescentes de corriente alterna deberan cumplir la normativa al
respecto. Se recomienda utilizar lamparas que tengan corregido el factor de potencia.

5.5.7.4 En ausencia de un procedimiento reconocido de cualificacion de lamparas
fluorescentes de continua, estos dispositivos deberan verificar los siguientes requisitos:

— El balastro debe asegurar un encendido seguro en el margen de tensiones de
operacion, y en todo el margen de temperaturas ambientes previstas.

— La lampara debe estar protegida cuando:
— Se invierte la polaridad de la tension de entrada.
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— La salida del balastro es cortocircuitada.
— Opera sin tubo.

— La potencia de entrada de la lampara debe estar en el margen de £10% de la potencia
nominal.

— El rendimiento luminoso de la [dmpara debe ser superior a 40 limenes/W.

— La ldmpara debe tener una duraciéon minima de 5000 ciclos cuando se aplica el
siguiente ciclado: 60 segundos encendido/150 segundos apagado, y a una temperatura
de 20 °C.

— Las lamparas deben cumplir las directivas europeas de seguridad eléctrica y
compatibilidad electromagnética.

5.5.7.5 Se recomienda que no se utilicen cargas para climatizacion.

5.5.7.6 Los sistemas con generadores fotovoltaicos de potencia nominal superior a 500
W tendran, como minimo, un contador para medir el consumo de energia (excepto
sistemas de bombeo). En sistemas mixtos con consumos en continua y alterna, bastara
un contador para medir el consumo en continua de las cargas CC y del inversor. En
sistemas con consumos de corriente alterna unicamente, se colocara el contador a la
salida del inversor.

5.5.7.7 Los enchufes y tomas de corriente para corriente continua deben estar protegidos
contra inversion de polaridad y ser distintos de los de uso habitual para corriente alterna.

5.5.7.8 Para sistemas de bombeo de agua:

5.5.7.8.1 Los sistemas de bombeo con generadores fotovoltaicos de potencia nominal
superior a 500 W tendran un contador volumétrico para medir el volumen de agua
bombeada.

5.5.7.8.2 Las bombas estaran protegidas frente a una posible falta de agua, ya sea
mediante un sistema de deteccion de la velocidad de giro de la bomba, un detector de
nivel u otro dispositivo dedicado a tal funcion.

5.5.7.8.3 Las pérdidas por friccién en las tuberias y en otros accesorios del sistema
hidraulico seran inferiores al 10% de la energia hidrdulica 1til proporcionada por la
motobomba.

5.5.7.8.4 Deberd asegurarse la compatibilidad entre la bomba y el pozo. En particular, el
caudal bombeado no excederd el caudal maximo extraible del pozo cuando el generado
fotovoltaico trabaja en CEM. Es responsabilidad del instalador solicitar al propietario
del pozo un estudio de caracterizacion del mismo. En ausencia de otros procedimientos
se puede seguir el que se especifica en el anexo 1.
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5.5.8 CABLEADO
5.5.8.1 Todo el cableado cumplira con lo establecido en la legislacion vigente.

5.5.8.2 Los conductores necesarios tendran la seccion adecuada para reducir las caidas
de tension y los calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los
conductores deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior,
incluyendo cualquier terminal intermedio, al 1,5 % a la tensién nominal continua del
sistema.

5.5.8.3 Se incluira toda la longitud de cables necesaria (parte continua y/o alterna) para
cada aplicacion concreta, evitando esfuerzos sobre los elementos de la instalacion y
sobre los propios cables.

5.5.8.4 Los positivos y negativos de la parte continua de la instalacion se conducirdn
separados, protegidos y senalizados (codigos de colores, etiquetas, etc.) de acuerdo a la
normativa vigente.

5.5.8.5 Los cables de exterior estaran protegidos contra la intemperie.

5.5.9 PROTECCIONES Y PUESTA A TIERRA

5.5.9.1 Todas las instalaciones con tensiones nominales superiores a 48 voltios contaran
con una toma de tierra a la que estard conectada, como minimo, la estructura soporte del
generador y los marcos metélicos de los médulos.

5.5.9.2 El sistema de protecciones asegurara la proteccion de las personas frente a
contactos directos e indirectos. En caso de existir una instalacion previa no se alteraran
las condiciones de seguridad de la misma.

5.59.3 La instalacion estard protegida frente a cortocircuitos, sobrecargas vy
sobretensiones. Se prestard especial atenciéon a la proteccion de la bateria frente a
cortocircuitos mediante un fusible, disyuntor magnetotérmico u otro elemento que
cumpla con esta funcion.

5.6. RECEPCION Y PRUEBAS

5.6.1 El instalador entregard al usuario un documento-albardn en el que conste el
suministro de componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la
instalacion. Este documento sera firmado por duplicado por ambas partes, conservando
cada una un ejemplar. Los manuales entregados al usuario estaran en alguna de las
lenguas oficiales espafiolas del lugar del usuario de la instalacion, para facilitar su
correcta interpretacion.
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5.6.2 Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con
anterioridad en este PCT, seran, como minimo, las siguientes:

5.6.2.1 Funcionamiento y puesta en marcha del sistema.

5.6.2.2 Prueba de las protecciones del sistema y de las medidas de seguridad,
especialmente las del acumulador.

5.6.3 Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasara a la fase de la Recepcion
Provisional de la Instalacién. El Acta de Recepcion Provisional no se firmard hasta
haber comprobado que el sistema ha funcionado correctamente durante un minimo de
240 horas seguidas, sin interrupciones o paradas causadas por fallos del sistema
suministrado. Ademas se deben cumplir los siguientes requisitos:

5.6.3.1 Entrega de la documentacion requerida en este PCT.
5.6.3.2 Retirada de obra de todo el material sobrante.

5.6.3.3 Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos a
vertedero.

5.6.4 Durante este periodo el suministrador sera el inico responsable de la operacion del
sistema, aunque debera adiestrar al usuario.

5.6.5 Todos los elementos suministrados, asi como la instalacion en su conjunto, estaran
protegidos frente a defectos de fabricacion, instalacion o eleccion de componentes por
una garantia de tres afios, salvo para los modulos fotovoltaicos, para los que la garantia
serd de ocho afios contados a partir de la fecha de la firma del Acta de Recepcion
Provisional.

5.6.6 No obstante, vencida la garantia, el instalador quedara obligado a la reparacion de
los fallos de funcionamiento que se puedan producir si se apreciase que su origen
procede de defectos ocultos de disefio, construccion, materiales o montaje,
comprometiéndose a subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier caso, debera atenerse a
lo establecido en la legislacion vigente en cuanto a vicios ocultos.

5.7. REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL CONTRATO DE
MANTENIMIENTO

5.7.1 GENERALIDADES

5.7.1.1 Se realizara un contrato de mantenimiento (preventivo y correctivo), al menos,
de tres afios.

5.7.1.2 El mantenimiento preventivo implicara, como minimo, una revision anual
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5.7.1.3 El contrato de mantenimiento de la instalacion incluira las labores de
mantenimiento de todos los elementos de la instalacion aconsejados por los diferentes
fabricantes.

5.7.2 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

5.7.2.1 El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que
deben seguirse para el mantenimiento de las instalaciones de energia solar fotovoltaica
aisladas de la red de distribucion eléctrica.

5.7.2.2 Se definen dos escalones de actuacion para englobar todas las operaciones
necesarias durante la vida 1util de la instalacion, para asegurar el funcionamiento,
aumentar la produccion y prolongar la duracion de la misma:

— Mantenimiento preventivo
— Mantenimiento correctivo

5.7.2.3 Plan de mantenimiento preventivo: operaciones de inspeccion visual,
verificacion de actuaciones y otras, que aplicadas a la instalacion deben permitir
mantener, dentro de limites aceptables, las condiciones de funcionamiento, prestaciones,
proteccion y durabilidad de la instalacion.

5.7.2.4 Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitucion
necesarias para asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida util.
Incluye:

— La visita a la instalacion en los plazos indicados en el apartado 7.3.5.2, y cada vez que
el usuario lo requiera por averia grave en la instalacion.

— El analisis y presupuestacion de los trabajos y reposiciones necesarias para el correcto
funcionamiento de la misma.

— Los costes econdmicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado, forman
parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podran no estar incluidas ni la
mano de obra, ni las reposiciones de equipos necesarias mds alld del periodo de
garantia.

5.7.2.5 El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la
responsabilidad de la empresa instaladora.

5.7.2.6 El mantenimiento preventivo de la instalacion incluird una visita anual en la que
se realizaran, como minimo, las siguientes actividades:

— Verificacion del funcionamiento de todos los componentes y equipos.

— Revision del cableado, conexiones, pletinas, terminales, etc.
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— Comprobacion del estado de los moédulos: situacién respecto al proyecto original,
limpieza y presencia de dafios que afecten a la seguridad y protecciones.

— Estructura soporte: revision de dafios en la estructura, deterioro por agentes
ambientales, oxidacion, etc.

— Baterias: nivel del electrolito, limpieza y engrasado de terminales, etc.

— Regulador de carga: caidas de tension entre terminales, funcionamiento de
indicadores, etc.

— Inversores: estado de indicadores y alarmas.
— Caidas de tension en el cableado de continua.

— Verificacion de los elementos de seguridad y protecciones: tomas de tierra, actuacion
de interruptores de seguridad, fusibles, etc.

5.7.2.7 En instalaciones con monitorizacion la empresa instaladora de la misma
realizard una revision cada seis meses, comprobando la calibracion y limpieza de los
medidores, funcionamiento y calibracion del sistema de adquisicion de datos,
almacenamiento de los datos, etc.

5.7.2.8 Las operaciones de mantenimiento realizadas se registraran en un libro de
mantenimiento.

5.7.3 GARANTIAS
5.7.3.1 Ambito general de la garantia:

5.7.3.1.1 Sin perjuicio de una posible reclamacion a terceros, la instalacion sera
reparada de acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de
un defecto de montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que haya sido
manipulada correctamente de acuerdo con lo establecido en el manual de instrucciones.

5.7.3.1.2 La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo que debera
justificarse debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la
fecha que se acredite en la entrega de la instalacion.

5.7.3.2 Plazos:

5.7.3.2.1 El suministrador garantizard la instalacion durante un periodo minimo de tres
afios, para todos los materiales utilizados y el montaje. Para los modulos fotovoltaicos,
la garantia sera de ocho afios.

5.7.3.2.2 Si hubiera de interrumpirse la explotacion del sistema debido a razones de las
que es responsable el suministrador, o a reparaciones que haya de realizar para cumplir
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las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por la duraciéon total de dichas
interrupciones.

5.7.3.3 Condiciones economicas:

5.7.3.3.1 La garantia incluye tanto la reparacion o reposicion de los componentes y las
piezas que pudieran resultar defectuosas, como la mano de obra.

5.7.3.3.2 Quedan incluidos los siguientes gastos: tiempos de desplazamiento, medios de
transporte, amortizaciéon de vehiculos y herramientas, disponibilidad de otros medios y
eventuales portes de recogida y devolucién de los equipos para su reparacion en los
talleres del fabricante.

5.7.3.3.3 Asimismo, se debe incluir la mano de obra y materiales necesarios para
efectuar los ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacion.

5.7.3.3.4 Si, en un plazo razonable, el suministrador incumple las obligaciones
derivadas de la garantia, el comprador de la instalacion podra, previa notificacion
escrita, fijar una fecha final para que dicho suministrador cumpla con sus obligaciones.
Si el suministrador no cumple con sus obligaciones en dicho plazo ultimo, el comprador
de la instalacion podrd, por cuenta y riesgo del suministrador, realizar por si mismo las
oportunas reparaciones, o contratar para ello a un tercero, sin perjuicio de la
reclamacion por daios y perjuicios en que hubiere incurrido el suministrador.

5.7.3.4 Anulacion de la garantia:

5.7.3.4.1 La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido reparada,
modificada o desmontada, aunque s6lo sea en parte, por personas ajenas al
suministrador o a los servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados
expresamente por el suministrador, excepto en las condiciones del ultimo punto del
apartado 5.7.3.3.4.

5.7.3.5 Lugar y tiempo de la prestacion:

5.7.3.5.1 Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacion lo
comunicara fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador considere que es
un defecto de fabricacion de algiin componente lo comunicard fehacientemente al
fabricante.

5.7.3.5.2 El suministrador atendera el aviso en un plazo méximo de 48 horas si la
instalacion no funciona, o de una semana si el fallo no afecta al funcionamiento.

5.7.3.5.3 Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacion por el
suministrador. Si la averia de algin componente no pudiera ser reparada en el domicilio
del usuario, el componente debera ser enviado al taller oficial designado por el
fabricante por cuenta y a cargo del suministrador.
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5.7.3.5.4 El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de piezas con la
mayor brevedad posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizara
de los perjuicios causados por la demora en dichas reparaciones siempre que sea inferior
a 15 dias naturales.

ANEXO I: DIMENSIONADO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

I. Estimacion del consumo diario de energia
I.1 Generalidades

I.1.1 La estimacion correcta de la energia consumida por el sistema fotovoltaico solo es
sencilla en aquellas aplicaciones en las que se conocen exactamente las caracteristicas
de la carga (por ejemplo, sistemas de telecomunicacion). Sin embargo, en otras
aplicaciones, como puede ser la electrificacion de viviendas, la tarea no resulta facil
pues intervienen multitud de factores que afectan al consumo final de electricidad:
tamafio y composicion de las familias (edad, formacion, etc.), habitos de los usuarios,
capacidad para administrar la energia disponible, etc.

I.1.2 El objeto de este apartado es estimar la energia media diaria consumida por el
sistema, ED
(Wh/dia).

I.1.3 El céalculo de la energia consumida incluird las pérdidas diarias de energia
causadas por el autoconsumo de los equipos (regulador, inversor, etc.).

[.1.4 El consumo de energia de las cargas incluird el servicio de energia eléctrica
ofrecido al usuario para distintas aplicaciones (iluminacion, TV, frigorifico, bombeo de
agua, etc.).

I.1.5 Para propositos de dimensionado del acumulador, se calculard el consumo medio
diario en
Ab/dia, L, como:

E. (Wh/dia) (226)

(Ah/dia)=—"2—
Ly Vion (V)

donde Vy,,, (V) es la tensién nominal del acumulador.

[.1.6 Los parametros requeridos en la Memoria de Solicitud para una aplicacion
destinada al bombeo de agua serdn calculados por el instalador usando los métodos y
herramientas que estime oportunos. En su defecto, el apartado 2 describe un
procedimiento aproximado de célculo que permite considerar las caracteristicas
dinamicas del pozo.
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II. Dimensionado del sistema
I1.1 Generalidades
II.1.1 El objeto de este apartado es evaluar el dimensionado del generador fotovoltaico
llevado a cabo por el instalador, con independencia de los métodos que el instalador

utilice para esta tarea.

II.1.2 Para ello se le pedird que indique la eficiencia energética esperada para la
instalacion.

I1.2 Definiciones
I1.2.1 Angulo de inclinacion p.

Angulo que forma la superficie de los modulos con el plano horizontal (figura 1). Su
valor es 0° para modulos horizontales y 90° para verticales.

11.2.2 Angulo de azimut o

Angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del
modulo y el meridiano del lugar (figura 2). Valores tipicos son 0° para modulos
orientados al sur, —-90° para mddulos orientados al este y +90° para mddulos orientados
al oeste.

Perfil del madulo
» E

Fig I Fig. 2
11.2.3 G, (0).

Valor medio mensual o anual de la irradiacion diaria sobre superficie horizontal en

2
kWh/(m -dia).

11.2.4 de (aopt' Bopt)

Valor medio mensual o anual de la irradiacién diaria sobre el plano del generador

orientado de forma optima (0p, B opt)’ en kWh/(m® /dia). Se considera orientacion

Optima aquella que hace que la energia colectada sea méxima en un periodo
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I1.2.5 Gy (a, B)

I1.2.6.Factor de irradiacion (FT).

Valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador en kWh/(m®
/dia) y en el que se hayan descontado las pérdidas por sombreado.

I1.2.7 Factor de sombreado (FS).

Porcentaje de radiacion incidente sobre el generador respecto al caso de ausencia total
de sombras. Las pérdidas por sombreado vienen dadas por (1 — FS).

I1.2.8 Rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio”, PR

Eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo para el periodo de disefio,
de acuerdo con la ecuacion:

E_G._
PR = D —CEM (227)
Gy (. 3) Pm:.!

GCEM =1 kW/n'l2
Pmp: Potencia pico del generador (kWp)
ED: Consumo expresado en kWh/dia.

Este factor considera las pérdidas en la eficiencia energética debido a:

— La temperatura.

— El cableado.

— Las pérdidas por dispersion de parametros y suciedad.

— Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia.

— La eficiencia energeética, n,, de otros elementos en operacion como el regulador,
bateria, etc.

— La eficiencia energética del inversor, n
— Otros.

inv

Valores tipicos son, en sistemas con inversor, PR =0,7 y, con inversor y bateria, PR
~0,6. A efectos de calculo y por simplicidad, se utilizaran en sistemas con inversor PR =
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0,7 y con inversor y bateria PR = 0,6. Si se utilizase otro valor de PR, deber4 justificarse
el valor elegido desglosando los diferentes factores de pérdidas utilizados para su
estimacion.

En caso de acoplo directo de cargas al generador (por ejemplo, una bomba), se hara un
calculo justificativo de las pérdidas por desacoplo del punto de méxima potencia.

I1.3 Procedimiento
11.3.1 Periodo de diseiio

Se establecera un periodo de disefio para calcular el dimensionado del generador en
funcion de las necesidades de consumo y la radiacion. Se indicara cual es el periodo
para el que se realiza el disefio y los motivos de la eleccion. Algunos ejemplos son:

— En escenarios de consumo constante a lo largo del afio, el criterio de “mes peor”
corresponde con el de menor radiacion.

— En instalaciones de bombeo, dependiendo de la localidad y disponibilidad de agua, el
“mes peor” corresponde a veces con el verano.

— Para maximizar la produccién anual, el periodo de disefio es todo el afio.

I1.3.2 Orientacion e inclinacion 6ptimas. Pérdidas por orientacion e inclinacion

Se determinaré la orientacion e inclinacion Optimas (x = 0°, Bopt) para el periodo de
disefio elegido. En la tabla 5.3. se presentan periodos de disefio habituales y la
correspondiente inclinacion () del generador que hace que la coleccion de energia sea
maxima.

i e g - G l(a=0.5,)
Periodo de diseiio B K= G0 Pt
Dictembre $+10 17
Julio ¢ —20 1
Anunal ¢ —10 1.15

¢ = Latitud del lugar en grados

Tabla 5.3.

El disefiador buscara, en la medida de lo posible, orientar el generador de forma que la
energia captada sea maxima en el periodo de disefio (" = 0°, $opt). Sin embargo, no sera
siempre posible orientar e inclinar el generador de forma 6ptima, ya que pueden influir
otros factores como son la acumulacion de suciedad en los modulos, la resistencia al
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viento, las sombras, etc. Para calcular el factor de irradiacion para la orientacion e
inclinacidn elegidas se utilizaré la expresion aproximada:

FI=1-[12%107(f- B +3.5%107 ] para 15° < #< 90°
FI=1-[12%107(f—B.)] para § < 15° (228)

[Nota: o, se expresan en grados]

I1.3.3 Irradiacion sobre el generador

Deberan presentarse los siguientes datos:
de (O)
Obtenida a partir de alguna de las siguientes fuentes:

— Instituto Nacional de Meteorologia
— Organismo autonomico oficial

G )
dm (ocs B)

Calculado a partir de la expresion:

G (@, ) = Gy, (0)-K- FI- ES (229)
donde:
Gd:a{'ﬂz 0. ﬁnp[ :I
K= 230
G0 (230)

Este parametro puede obtenerse de la tabla 5.3. para el periodo de disefio elegido.

I1.3.4 Dimensionado del generador

El dimensionado minimo del generador, en primera instancia, se realizard de acuerdo
con los datos anteriores, segun la expresion:
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P = Ep Geay
memin G (o B) PR

(231)

2
Gepy= 1 kW/m
E: Consumo expresado en kWh/dia.

Para el célculo, se utilizaran los valores de PR especificados en el punto 2.8 de este
anexo.

I1.3.5 Diseiio del sistema

El instalador podra elegir el tamaiio del generador y del acumulador en funcion de las
necesidades de autonomia del sistema, de la probabilidad de pérdida de carga requerida
y cualquier otro factor que quiera considerar, respetando los limites estipulados en el
PCT:

— La potencia nominal del generador serd, como maximo, un 20 % superior al valor P
para el caso general (ver 4.2.4 de este PTC).

— La autonomia minima del sistema sera de tres dias.

— Como caso general, la capacidad nominal de la bateria no excederd en 25 veces la
corriente de cortocircuito en CEM del generador fotovoltaico.

La autonomia del sistema se calculara mediante la expresion:

CZE PDﬂJax ( 232)
A= S0 0,

o

Donde:

A = Autonomia del sistema en dias

C20 = Capacidad del acumulador en Ah (*)

PDmax = Profundidad de descarga maxima

ninv = Rendimiento energético del inversor

nrb = Rendimiento energético del acumulador + regulador

LD = Consumo diario medio de la carga en Ah
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ANEXO II: DOCUMENTACION QUE SE DEBE INCLUIR
MEMORIAS

I1.1. Consumo diario de energia eléctrica

Servicio Energia diaria (Wh/'dia)

E,, (Whidia)

Tabla 5.4.

I1.2. Dimensionado del generador

Parametro Unidades Valor Comentario
Localidad
Latitud ¢
By kWhdia Consumo de la carga
Periodo disefio Razon:
(e B
(-]
Gy, (0) kWh/(m’-dia) Fuente.
FI FI=1-[122107 (8- ) + 352107 2]
FS§ Causa:
PR
Gule f  |[kWhim® dia) G (2 f) = G (0) -K-FIFS
P KWp B %

Tabla 5.5.

I1.3. Dimensionado final del sistema

Pardmetro Unidades Valar Comentario

P, Wp Potencia pico del generador
Cy Ah Capacidad nominal del acumulador

PD_.. Profundidad de descarga max. permitida por el regulador
jr- Rendimiento energético del inversor
T Rendimiento energético del regulador-acumulador

Faon v Tensi6n nominal del acumulador
Iy Ah Consumo diario de la carga (Ly= Ep/Faon)
A Dias Autonomia: 4= & fDm" Dy T

CyylT, h Cog/T,. < 25 para el caso general

Tabla 5.6.
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