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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) se enfoca en el disefio de una
instalacion fotovoltaica con una potencia instalada de 51,84 kWp, ubicada en un
Instituto de Ensefianza Secundaria de Andujar (Jaén) y que servira tanto para
autoconsumo como para verter la energia excedentaria a la red de suministro. Se
hace un repaso a través de la evolucion del consumo energético global, de como se
ha hecho necesaria la diversificacion de las fuentes energéticas, de la necesidad de
fuentes de origen renovable. Se muestra una vision global del sector fotovoltaico, su

evolucion en los ultimos afios tanto a nivel global como en Espania.

Como proyecto de ingenieria, uno de los factores clave a evaluar es tanto la
viabilidad econémica como energética, por lo que se han llevado a cabo ambos
estudios. Por ultimo, dada la importancia de la conservacion del medioambiente es
crucial conocer como afecta en este aspecto una instalacion de este tipo, por lo que
de igual forma se ha realizado un estudio en el que se compara las emisiones de

CO, que se emitirian con respecto a otras tecnologias de generacion.
Abstract

The current Final Degree Project focuses on the design of a photovoltaic
system with an installed power of 51,84 kWp, located in Andujar (Jaén) at a High
School. The PV installation will work as a self-consumption with surpluses. A review
is made through the evolution of global energy consumption, of how the
diversification of energy sources has become necessary, of the need for sources of
renewable origin. A global vision of the photovoltaic sector is shown, its evolution in

recent years both globally and in Spain.

As an engineering project, one of the key factors to be evaluated is both
economic and energy feasibility, which is why both studies have been carried out.
Finally, given the importance of conserving the environment, it is crucial to know how
an installation of this type affects this aspect, which is why a study has also been
carried out comparing the CO, emissions that would be emitted with respect to other

generation technologies.
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1. Introduccion

En los ultimos afos, el sector de las energias renovables y, mas
concretamente, el sector fotovoltaico y los sistemas de conexion a la red eléctrica
han experimentado una expansion notable. Tal y como refleja Red Eléctrica de
Espafa en su ultimo Informe del Sistema Eléctrico Espafiol de 2020, la generacién
de energia a través de fuentes renovables alcanzo6 un pico historico del 45,5%. Esto
equivale a un aumento del 3,3% respecto al anterior maximo registrado en 2014. La
principal causa de este aumento es el incremento de la produccién mediante
energia hidraulica y fotovoltaica, en un 23,9% y un 68,5%, respectivamente, por una
mejora en las condiciones climatologicas y una mayor potencia instalada respecto al
afno anterior (REE, 2020). Observando la tabla 2.1, se puede apreciar la expansion
que ha experimentado la tecnologia solar fotovoltaica en términos de potencia
instalada desde el afio 2004 hasta 2020.

Potencia solar fotovoltaica instalada. Sistema eléctrico nacional (MW)

Ano| Peninsula| Baleares| Canarias| Melilla|Acumulado (MW) Ano (MW)| Variaciéon (%)
2004 21 21 7 134,9
2005 43 43 22 105,2
2006 119 1 5 0 125 82 191,9
2007 594 1 22 0 618 493 392,9
2008 3.205 52 94 0 S35l 2.733 4422
2009 3.243 53 96 0 3.392 41 1,2
2010 3.645 59 125 0 3.829 438 12,9
2011 4.032 63 138 0 4.233 404 10,5
2012 4.294 78 161 0 4.532 299 71
2013 4.397 78 164 0 4.638 106 2,3
2014 4.403 78 165 0 4.646 7 0,2
2015 4.434 79 168 0 4.681 35 0,8
2016 4.439 79 168 0 4.686 5 0,1
2017 4.440 80 168 0 4.688 2 0,0
2018 4.518 80 168 0 4.767 79 1,7
2019 8.534 81 167 0 8.783 4.016 84,2
2020 11.443 103 167 0 11.714 2.931 33,4

Tabla 2.1. Potencia solar fotovoltaica instalada. Sistema eléctrico nacional (MW). Fuente: Red Eléctrica de
Espana, Las energias renovables en el sistema eléctrico espafiol 2020
La extension a gran escala de este tipo de aplicaciones ha requerido el
desarrollo de una ingenieria especifica que permite, por un lado, optimizar el disefo
y funcionamiento tanto de productos como de instalaciones completas, desarrollar

nuevos productos con los conocimientos adquiridos y, por otra parte, evaluar su

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar 16
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impacto en el conjunto del sistema eléctrico, siempre cuidando la integracion de los
sistemas y respetando el entorno arquitecténico y ambiental en la medida de lo

posible.

A nivel legislativo, en Espafa existe la posibilidad de que cualquier persona
fisica o juridica se convierta en productor de energia eléctrica mediante tecnologia
solar fotovoltaica. Se puede encontrar bajo este paraguas normativo Sistemas
Fotovoltaicos auténomos (SFA), centrales fotovoltaicas (CFV) y sistemas de
autoconsumo (SFCA). Esto supone un impulso desde las iniciativas particulares
que, aprovechando el recurso solar, pueden contribuir a una produccion de energia
de manera mas limpia. Ahora, el ciudadano en su vivienda unifamiliar, la comunidad
de vecinos, las empresas u otras entidades que lo deseen, podran disponer de su

instalacion conectada a la red.
2. Objetivos del proyecto
El presente proyecto persigue los siguientes objetivos:

e Servir como Trabajo de Fin de Grado.

e Especificar las condiciones técnicas, de ejecucidon y econdmicas de un
generador fotovoltaico de 51,84 kWp en modalidad de autoconsumo con
excedentes, el cual estara conectado a su salida a la red de la compafiia
distribuidora.

e Realizar un balance medioambiental que permita conocer el impacto de la
instalacion FV a nivel de emisiones de CO,.

e Realizar un estudio energético con el fin de saber qué capacidad de

produccion energética tendra la instalacion.

3. Reglamentacion y disposiciones oficiales

Hoy en dia, el marco normativo aplicable a las instalaciones de produccion de
energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica esta formado por un
conjunto de numerosas leyes. Las mas significativas se recogen en la figura 2.1 de
forma esquematizada. Por otra parte, se ha consultado la Guia Profesional de
Tramitacion del Autoconsumo publicada por el IDAE en agosto de 2019 y en la cual

se puede consultar la normativa de aplicacion de ambito estatal.
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SFA Centrales fotovoltaicas Autoconsumo
(RD 842/2002) (RD 413/2014) (RDL 15/2018)
(BT-ITC-40) (RD 1183/2020) (RD 244/2019)

P <10 kW P =< 15 kW osin
P <100 kw excedentes y P < 100 kw P < 10 kW -> MTD

(RD 1699/2011) Proc. abreviado P > 10 kW - > Proyecto
(RD 244/2019)

MTD
(BT-ITC-40)

P>10kw =
P> 100 kW 100 kW < P < 15 kW
Proyecto visado

(BT-ITC-40)

(RD 1183/2020) (con excedentes)
Proc. ordinario

(RD 244/2019)**

= Alta tension

(RD 1955/2000)

P > 100 kW

s (SiEMpTeE sin compensacion)
(RD 1183/2020)++

Figura 2.1. Marco normativo aplicable a instalaciones fotovoltaicas en Esparia. Fuente: www.censolar.org

Para la elaboracion del proyecto se ha tenido en cuenta la siguiente

normativa:

e Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico (texto consolidado).
BOE n° 310 de 27 de diciembre de 2013.

e Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la
transicion energética y la proteccién de los consumidores. BOE n°® 242 de 6
de octubre de 2018.

e Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de
suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con
autoconsumo. BOE n°® 423 de 10 de octubre de 2015.

e Real Decreto 244/2019, de 5 de abiril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.
BOE n° 83 de 6 de abril de 2019.

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las

actividades de transporte, distribucién, comercializacion, suministro y
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procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica (texto
consolidado). BOE n° 310 de 27 de diciembre de 2000.

e Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la

conexion a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de
pequena potencia. BOE n° 3295 de 8 de diciembre de 2011.

e Real Decreto 1048/2013, de 27 de diciembre, por el que se establece la

metodologia para el calculo de la retribucion de la actividad de distribucion de
energia eléctrica. BOE n° 312 de 30 de diciembre de 2013.

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension (texto consolidado). BOE n° 224 de 18 de
septiembre de 2002.

e Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento

sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias
ITC-RAT 01 a 23. BOE n°® 139 de 9 de junio de 2014.

e Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el

Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico (texto
consolidado). BOE n° 224 de 18 de septiembre de 2007.

e Real Decreto Leqislativo 2/2004, de 5 de marzo por el que se aprueba el

texto refundido de la Ley Reguladora de las Haciendas Locales. BOE n° 59
de 9 de marzo de 2004.

e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cddigo
Técnico de la Edificacion. BOE n° 74, de 28 de marzo de 2006.

e Real Decreto 450/2022, de 14 de junio, por el que se modifica el Cdodigo

Técnico de la Edificacion, aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de
marzo.

e Real Decreto 1627/1997, por el que se establecen disposiciones minimas de

seguridad y de salud en las obras de construccion. BOE n° 256, de 25 de
octubre de 1997.

e Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en

materia de sefializacién de seguridad y salud en el trabajo. BOE n° 97, de 23
de abril de 1997.
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e Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevenciéon de Riesgos Laborales. BOE
no 269, de 10 de noviembre de 1995.

e UNE-EN 50618:2015 Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos.

e Ley 49/1960, de 21 de julio, sobre propiedad horizontal (texto consolidado).
BOE n°177 de 23 de julio de 1970.

e Real Decreto-ley 12/2021, de 24 de junio, por el que se adoptan medidas

urgentes en el ambito de la fiscalidad energética y en materia de generacion
de energia, y sobre gestiéon del canon de regulacién y de la tarifa de
utilizacion del agua BOE n° 151 de 25 de junio de 2021.

e Real Decreto-ley 19/2021, de 5 de octubre, de medidas urgentes para
impulsar la actividad de rehabilitacién edificatoria en el contexto del Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia. BOE n° 239 de 06 de octubre de
2021.

e Real Decreto-ley 29/2021, de 21 de diciembre, por el que se adoptan

medidas urgentes en el ambito energético para el fomento de la movilidad
eléctrica, el autoconsumo y el despliegue de energias renovables. (texto
consolidado). BOE n° 305, de 22/12/2021.

e Real Decreto-ley 6/2022, de 29 de marzo, por el que se adoptan medidas

urgentes en el marco del Plan Nacional de respuesta a las consecuencias
econdmicas y sociales de la guerra en Ucrania. BOE n° 76, de 30 de marzo
de 2022.

e Real Decreto 647/2020, de 7 de julio, por el que se regulan aspectos

necesarios para la implementacién de los coédigos de red de conexion de
determinadas instalaciones eléctricas. BOE n°® 187, de 08 de julio de 2020.

e Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexion a las

redes de transporte y distribucion de energia eléctrica. BOE n°® 187, de 08 de
julio de 2020.
e Orden TED/749/2020, de 16 de julio, por la que se establecen los requisitos

técnicos para la conexidon a la red necesarios para la implementacion de los
codigos de red de conexion (texto consolidado). BOE n° 208 de 01 de agosto
de 2020.

e Orden TED/1247/2021, de 15 de noviembre, por la que se modifica, para la

implementacion de coeficientes de reparto variables en autoconsumo
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colectivo, el anexo | del Real Decreto 244/2019, de 5 de abiril, por el que se
regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del
autoconsumo de energia eléctrica. BOE n° 274 de 16 de noviembre de 2021.

e Circular 1/2021, de 20 de enero, de la Comision Nacional de los Mercados y
la Competencia, por la que se establece la metodologia y condiciones del
acceso y de la conexion a las redes de transporte y distribucién de las
instalaciones de produccion de energia eléctrica. BOE n° 19, de 22 de enero
de 2021.

e Reglamento (UE) 2016/631 DE LA COMISION de 14 de abril de 2016 que
establece un codigo de red sobre requisitos de conexion de generadores a la
red y su Correccion de errores.

e Norma técnica de supervision de la conformidad de los moddulos de

generacion de electricidad segun el Reglamento UE 2016/631. Version 2.1
4. Emplazamiento

La instalacion fotovoltaica se va ubicar en la cubierta del edificio Instituto de
Ensefianza Secundaria Nuestra Sefiora de la Cabeza, Calle Argimiro Rodriguez
esquina con Calle Pablo Neruda, en el término municipal de Andujar. Las
coordenadas geograficas son: 38° 2’ 8” Norte, Longitud 4° 2’ 48” Oeste, con una
altitud de 212 metros. El emplazamiento puede verse reflejado en el plano de

situacion y emplazamiento o en la figura 2.2.

Figura 2.2. Imagen satelital del emplazamiento de la instalacién fotovoltaica. Fuente: Instituto Geografico

Nacional (IGN).
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5. Caracteristicas generales

La superficie destinada para la instalacion fotovoltaica pertenece a un instituto
de ensefanza secundaria. La cubierta destinada a la instalacion posee una
superficie total de 342 m2. En el plano n° 3, plano de planta general, se puede
apreciar las cotas, dimensiones y caracteristicas del edificio, ademas de las zonas

exteriores con las que cuenta el edificio.

La zona climatica de la ubicacion del edificio pertenece y esta incluida en la
clasificacion climatica en funcion de la radiacion solar global media diaria anual
como tipo V segun el Cédigo Técnico de la Edificacion. Observando la figura 2.3,
extraida del informe Energia Solar en Espafa 2007 publicado por el IDAE en el
citado afno, se puede apreciar las diferentes zonas y el valor de radiacién

correspondiente.

Mapa de distribucion de las zonas climaticas

Santander_—¥e
= Lugo Zonal

* Pontevedra * Leén Zonall

o/ . * Logrofio
* Orense Zona il e Burgos
- ePalenca

* Valladolid

* Zamora

Zona1:H<3,8
Zona 2: 3,8 £H <4,2

*Salamanca  * Segovia

Zona 3: 4,2 <H < 4,6 . -
Zona 4: 4,6 < H<5,0 &=
Zona 5: H=5,0 2
H se mide en kWh/m? —

— P

. ZonaV

ZonaV ‘

St?érge[n ed © Couta
v 'ﬁ%ﬁ?ﬁ% Zona¥ Melilla
D am Z0na Vv
® Fuente: INM.
. Generado a partir de las isolineas
‘ de radiacion global horizontal

Figura 2.3. Mapa de zonas climéaticas y radiacion solar. Fuente: INM. Generado a partir de isolineas de radiacion
solar global media diaria anual sobre superficie horizontal

6. Introduccién al concepto de energia renovable

En primer lugar, es importante conocer qué se entiende por energia. Sin entrar

en definiciones demasiado complejas y precisas y desde el punto de vista de la
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Fisica, la energia se puede considerar como la capacidad para generar cambios
(Cengel y Boles, 2012).

Para toda forma de vida, la energia es condicidn sine qua non para su
supervivencia. Cualquier organismo necesita energia para crecer, reproducirse,

moverse, etc. La energia, se puede decir, que esta presente en todo.

A lo largo de toda la historia, el ser humano ha buscado diversas formas para
generar esa energia. El estudio y uso de estas formas de energia ha proporcionado
la oportunidad de cubrir las diferentes necesidades obteniendo luz, calor, trabajo,
etc. Esto ha permitido de forma progresiva el aumento del nivel de vida y salud a lo
largo de los afos. Sin embargo, lo que supuso un verdadero avance fue la
posibilidad de almacenar dicha energia para utilizarla cuando fuera necesario.
Descubrir la existencia de “almacenes naturales de energia” en forma de bosques,
masas de agua, viento, etc y poder transformar dicha energia en otra con mayor
utiidad como la luz, el calor, el movimiento o la electricidad ha provocado un

importante avance para la humanidad.

Las necesidades energéticas a lo largo de la historia han ido evolucionando de
forma creciente. De hecho, se puede decir que la energia esta detras de todos los
grandes cambios econdmicos y sociales que han tenido lugar a lo largo de la
historia, especialmente en los ultimos doscientos afios (Martil de la Plaza, 2021). Tal
y como refleja la figura 2.4, se puede apreciar la evolucion que ha experimentado el
consumo energético y el crecimiento poblacional mundial a lo largo del tiempo
desde finales de la Primera Revolucion Industrial hasta practicamente el presente.
El crecimiento demografico se ha multiplicado por 4 durante el siglo XX asi como el

consumo energético lo ha hecho por 10.
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Correlacion entre poblacion y
consumo de energia en el mundo
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Figura 2.4. Crecimiento demografico y de consumo energético de 1830 a 2010. Fuente: BBVA OpenMind

Hasta la Revolucion Industrial, el abastecimiento energético se basaba en la
agricultura, la ganaderia y la explotacién forestal. Sin embargo, a raiz del desarrollo
industrial, fue preciso recurrir a otras fuentes de energia, con el carbon en primer
lugar y mas tarde el petroleo. Este gran crecimiento en la demanda, sumado al
hecho de que estos recursos energéticos no son renovables ha propiciado el
agotamiento de las reservas de combustibles fosiles, asi como el casi continuo
precio al alza de éstos. Por tanto, esta situacion obliga a replantearse el futuro y
buscar soluciones tanto a un mas que asumido fin de los combustibles fésiles como

a la necesidad de proteger el medioambiente de:

e El efecto invernadero por las crecientes emisiones de CO,.

e Lalluvia acida y su capacidad para destruir las masas arboreas.

e La capacidad de contaminacién de los residuos radiactivos durante
cientos de anos.

e El| agujero de la capa de ozono, que permite el paso de los rayos

ultravioleta.
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Existe una relacién evidente entre el nivel de desarrollo de un pais y el
consumo energético del mismo. Aunque cabe destacar que en los paises mas
desarrollados la tecnologia hace posible un uso mas eficiente de la energia, también
se debe mencionar que hay quienes defienden la teoria de que una mayor eficiencia
va aparejada a un aumento en el consumo energético global en lugar de a un ahorro
de los recursos (Blake A., 2005). Esta eficiencia a la hora de emplear la energia esta
estrechamente ligada con el concepto de “desarrollo sostenible”. Este concepto
nace en 1987 a raiz de la publicacion del informe “Our common future” (WCED,
1987) también conocido como “Informe Brundtland” por parte de la Organizacion de
las Naciones Unidas. Se alertaba sobre el riesgo medioambiental que suponia el
desarrollo econémico y la globalizacion, asi como los problemas de la

industrializacion y el crecimiento demografico.

La mayoria de paises que ya se preocupan por el ahorro energético, han
adoptado medidas impulsando diversas actuaciones sobre sectores como el
industrial (mediante procesos de innovacion tecnoldgica y sustitucion de equipos), el

sector de transportes y el de edificios y viviendas.

Es de destacar que el objetivo no es la reduccion del nivel de bienestar de las
personas, sino de cambiar el comportamiento en diversos sectores que redirija hacia
una mayor eficiencia energética y a un uso mas racional de la misma. Por esta
razon, actualmente existe una tendencia que impulsa el uso de fuentes de energia
alternativas y englobando a éstas, las conocidas como ‘renovables”. Estas
constituyen reservas inagotables, aunque en principio el suministro energético esté

limitado por la tecnologia de produccion y los habitos de consumo.
¢ Qué son las energias renovables?

Se denomina energia renovable a aquella fuente de energia que se caracteriza
por reponerse a un ritmo igual o superior al que es consumida (Velasco, 2009). Las
energias renovables se consideran respetuosas con el medio ambiente, aunque
esto no implica que su explotacién no genere efectos negativos en el entorno. No
obstante, estos dafos son considerablemente menores en comparacion con el
impacto ambiental que provoca la explotacidn y uso de energias convencionales
provenientes de combustibles fésiles. Segun el estudio “Impactos Ambientales de la

Produccion de Electricidad” en el que han participado organismos como IDAE,

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar 25



&=
it Disefio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red para un centro educativo. {L@
UNW‘ERS/lDA];DEJAE\' 2 - Memoria i ’w i
CIEMAT vy la Asociacion Espaiola de Productores de Energias Renovables - APPA,
se muestra que las energias convencionales presentan un impacto ambiental 31

veces superior al de las energias renovables (APPA, 2013).

Algunas ventajas medioambientales a destacar son la no emision directa de
gases contaminantes, como los que resultan de los combustibles fosiles, véase CO,,
SO, y NOy, ni la generacion de residuos peligrosos y de dificil tratamiento como los
derivados de la energia de fisidbn nuclear. Las energias renovables también
contribuyen al desarrollo territorial, pudiendo instalarse en zonas rurales y
despobladas, asi como a disminuir la dependencia de las importaciones de recursos

energéticos de otros paises.
La energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica transforma la radiacion solar directamente en
energia eléctrica a través del efecto fotovoltaico (Rasero, 2011a). Este fue
descubierto por el fisico francés Alexandre Edmond Bequerel en el siglo XIX, quien
observé el incremento de corriente que causaba la exposicion a la luz de uno de los
electrodos de una pila electrolitica con electrodos de platino con la que

experimentaba.

Se define el efecto fotovoltaico como aquel que tiene lugar cuando se ilumina
un material con radiacioén electromagnética, provocando la emisién de electrones en
el mismo (Rasero, 2011b). La energia que porta la luz en forma de fotones es
convertida en energia eléctrica a través de las células fotovoltaicas. Asociaciones en
serie y paralelo de estas células conforman lo que se conoce como paneles solares
0 modulos fotovoltaicos, cuyos valores de tension y corriente dependera de dicha

configuracion, entre otros factores de construccion y eficiencia de conversion.

El material predominante en la fabricacion de paneles solares es el silicio,
aunque hay una presencia no menos importante de otros como el galio, selenio,
indio, germanio, etc. que se emplean como aleaciones para mejorar los niveles de
eficiencia. El silicio es un material muy abundante en la Tierra. Sin embargo, para
aplicaciones de electronica requiere un elevado nivel de pureza y este proceso
eleva el coste de produccién considerablemente. No obstante, como se puede

observar en la siguiente grafica (figura 2.5), el coste de produccion de los paneles
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fotovoltaicos se ha reducido drasticamente desde los 100$/W en 1976 hasta los

0.38 $/W en el afo 2019 para los modulos fabricados con tecnologia de pelicula
delgada a-Si/u-Si.

100 5/W
50 5/W

20 5/W
10 5w
5%/W

25/W
15/W
0.5 5/W

1976 1990 2000

2010 2019
Figura 2.5. Evolucién del coste $/W en los paneles solares. Fuente LaFond et al. (2017) & IRENA (2020)

Pero esta tendencia a la baja en el precio de los mdédulos fotovoltaicos no se
limita a una tecnologia en concreto. Conforme muestra la figura 2.6, desde 2010 a
2020, diferentes tecnologias han sufrido una bajada similar en el coste.
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Figura 2.6. Evolucién del coste $/W en los paneles solares de diferentes tecnologias 2010-2020. Fuente IRENA

(2020)
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Un médulo fotovoltaico genera corriente eléctrica continua (DC), por lo que si
la aplicacion final requiere corriente alterna, como es el caso para uso residencial,
comercial o industrial, sera necesario emplear un inversor o convertidor DC-AC, asi
como otros equipos y aparamenta. Esto encarece el coste de una instalacion desde
poco mas de 600 USD$/kW hasta casi 2200 USD$/kW durante el afio 2019,
dependiendo del pais. Reflejo de ello se muestra en la siguiente grafica (figura 2.7).
En ella se puede apreciar como gran parte del coste por kW se debe a los mddulos

y a los inversores.
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Figura 2.7. Desglose detallado de los costes totales de energia solar fotovoltaica instalada a gran escala
por pais, 2019. Fuente: IRENA (2020)
7. Antecedentes

Protocolo de Kyoto

El 11 de diciembre de 1997 tuvo lugar una convencion de Estados en la que se

llegd a un acuerdo internacional cuyo objetivo perseguia la reduccion de los niveles
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de gases de efecto invernadero. Este acuerdo, reflejado en la Decisién 1/CP.3 de las
Naciones Unidas, se conoce como Protocolo de Kyoto (UNFCCC, 1997), por la
ciudad en la que se rubricd, y fue originalmente firmado por 84 paises. Su vigencia
comenzo el 16 de febrero de 2005 (BOE, 2005), siendo extendido en la Enmienda
de Doha por un periodo comprendido entre el 1 de enero de 2013 y el 31 de
diciembre de 2020 (BOE, 2020). Durante este segundo periodo de vigencia del
Protocolo de Kyoto, tuvo lugar en 2015 la XXI Conferencia sobre el Cambio
Climatico, en la cual 195 paises acordaron crear un documento sucesor al Protocolo
de Kyoto, con la excepcion de Rusia, Canada y Estados Unidos, que decidieron no
respaldar esta prorroga. A este pacto se le conoce como Acuerdo de Paris y cuyas

medidas debian empezar a aplicarse en 2021 (BOE, 2017).

Ha sido a raiz de estos acuerdos internacionales que el sector de las energias
renovables ha experimentado un gran auge, tal y como reflejaba anteriormente la
Tabla 2.1 en el caso concreto de la energia fotovoltaica de la que es objeto de

estudio este Trabajo Fin de Grado.
Antecedentes sobre legislacion del sector en el marco nacional

Sin embargo, no todo arranca con la firma del Protocolo de Kyoto. En Espaia,
comienza a desarrollarse legislacion sobre energias renovables a partir de la
década de los 80 con la Ley 82/1980 que incentiva el uso de la minihidraulica. A
comienzo de la década de los 90 se redacta el Plan Energético Nacional 1991-2000,
el cual fomenta la produccion energética mediante fuentes renovables. Ya en 1994
se introduce el término “régimen especial” segun la Ley 40/1994 y en base al Real
Decreto 2366/1994 se regula la produccion mediante instalaciones de cogeneracion,
hidraulicas u otras renovables en el citado régimen. Posteriormente, se redacta la
Ley 54/1997 por la que se regula el Sector Eléctrico, distinguiendo la generacion de
energia en régimen ordinario del régimen especial identificando, ademas, las
retribuciones econdmicas para cada modelo de produccién. Ya en 1998, se publica
el Real Decreto 2818/1998 sobre generacion de energia eléctrica con fuentes
renovables, residuos y cogeneracion. Finalizando la década, en 1999 se publica el
Plan de Fomento de las Energias Renovables, el cual destaca el objetivo de

crecimiento de diferentes tecnologias renovables de modo que el mix de produccion
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energética en Espafa para 2010 sea cubierto al menos en un 12% del consumo de

energia por fuentes de energia renovables.

Al comienzo de los 2000 se publica el Real Decreto-Ley 6/2000 por el que se
adoptan medidas urgentes de intensificacion de la competencia en mercados de
bienes y servicios y se incentiva la participacion en el mercado de las instalaciones
del régimen especial. Tiene también lugar, la publicacion del Real Decreto
1663/2000 sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension,

simplificando las condiciones para su conexion con potencias de hasta 100 kVA.

En 2002 se aprueba el Real Decreto 841/2002 mediante el cual se regula para
las instalaciones productoras de energia eléctrica en régimen especial la
incentivacion en la participacion en el mercado de produccidén, determinadas
obligaciones de informacion de previsiones de produccion y la obligacion por parte

de las comercializadoras de adquirir la energia eléctrica producida por éstas.

En el ano 2003 se redacta la Ley 36/2003, de medidas de reforma econdémica
mediante la cual se incentiva el uso de energia solar para autoconsumo entre
particulares y empresas. Se hacia mediante deducciones fiscales del 10% para
empresas por inversiones en energias renovables y mediante un ahorro del 50%
para el impuesto de bienes inmuebles destinados a viviendas que instalen medios

para el aprovechamiento térmico o eléctrico de la energia solar.

Dos afos mas tarde, se aprueba el Real Decreto 436/2004, por el cual se
establece el régimen juridico y econémico para la produccion de energia eléctrica en
régimen especial. Ante este nuevo marco legal, el titular de la instalacién tiene dos

opciones para la remuneracion de la energia producida:

e Vender la energia producida a una empresa distribuidora a una tarifa
regulada.

e Vender la energia producida en el mercado libre, percibiendo por ello el
precio acordado mas un incentivo por participacién en el mercado mas una

prima.

Este Real Decreto, permitia en Espafa que cualquier interesado, fuera
persona fisica o juridica, pudiera convertirse en productor de electricidad a partir de

la energia del Sol y obligaba a las compafnias comercializadoras eléctricas a
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comprar la energia producida por las instalaciones fotovoltaicas. Lo hacia
subvencionando su precio y pagandolo al 575% del precio de la tarifa media durante
los primeros 25 afos y al 460% en los siguientes ejercicios si la instalacion era
menor a 100 kW, tal y como refleja el Articulo 33 de este RD 436/2004, en el que se
regulan las tarifas, primas e incentivos para instalaciones de la categoria b), grupo
b.1: energia solar. Como consecuencia de la entrada en vigor de este Real Decreto,
quedo derogado el Real Decreto 2818/1998.

En el afo 2005 se pone en marcha el Plan de Energias Renovables
2005-2010, el cual supone una revision del anterior Plan de Fomento de Energias
Renovables 2000-2010. En esta actualizacion se tratdé de salvaguardar el
compromiso de abastecer al menos el 12% de la demanda energética con fuentes
de energia renovables en 2010, ademas de afadir nuevos objetivos relacionados
con una mayor ponderacion en favor de las renovables. Siguiendo esta corriente, se
aprueba el Real Decreto 314/2006 por el que se establece el Cédigo Técnico de la
Edificacion y en el cual se fija la obligacion de incorporar instalaciones solares

térmicas y/o paneles solares fotovoltaicos en ciertas edificaciones.

Llegado el afio 2007 se publica el Real Decreto 661/2007, por el que se regula
la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial, derogando el
Real Decreto 436/2004, aunque manteniendo su estructura basica. Se mantiene el
sistema de retribucidn mediante tarifa regulada o mediante venta directa en el
mercado libre. Sin embargo, se elimina el incentivo por participacion en dicho
mercado. En 2008 se aprueba el Real Decreto 1578/2008 mediante el que se
introducen cambios en el régimen econdmico de la actividad de produccién de
energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones
posteriores a lo contemplado en el Real Decreto 661/2007. Ademas se introduce
una nueva clasificacion de este tipo de instalaciones segun su ubicacién en
cubiertas o en el suelo, siendo tipo 1 o tipo 2, respectivamente. Sin embargo,
teniendo en cuenta el grave estado financiero del sistema eléctrico y la deuda que
éste acumula desde el aino 2000 hasta la actualidad, reflejado en la figura 2.8, se
aprueba el Real Decreto Ley 6/2009 con el objetivo de fijar algunas medidas
respecto a la retribucion de las instalaciones en régimen especial, a excepcion de la

fotovoltaica, ya contemplado en el Real Decreto 1578/2008.
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Déficit tarifario sector eléctrico de 2000 a 2020
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Figura 2.8. Déficit tarifario del sector eléctrico desde el afio 2000 al 2020. Fuente CNMC (2022). Elaboracion

propia.

En 2010 se presentd en la Comisién Europea el Plan de Accidon Nacional de
Energias Renovables 2010-2020 (PANER) en el cual se recogian los objetivos
plasmados en la Directiva 2009/28/CE del Consejo y Parlamento Europeo.
Posteriormente, en 2011, se aprobd el Plan de Energias Renovables 2011-2020
(PER), el cual reemplaza al Plan de Energias Renovables 2005-2010 y al Plan de
Accién Nacional de Energias Renovables 2010-2020. Este nuevo Plan de Energias
Renovables marca entre otros objetivos que las energias renovables supongan en
2020 un 20,8% del consumo energético final bruto de Espana. En el afio 2011 se
publica el Real Decreto 1699/2011, por el que se regula la conexién a red de
instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequena potencia. Entre las
diversas medidas que se adoptan, se simplifican los requisitos para las instalaciones
de pequefa potencia que pretendan conectarse en puntos donde exista ya un
suministro y se excluyen del régimen de autorizacion administrativa las instalaciones
de produccion con potencia nominal no superior a 100 kW y se anuncia la futura y
proxima regulacion del suministro de la energia eléctrica producida en el interior de
la red de un consumidor para su propio consumo que incentiva el autoconsumo.
Este Real Decreto deroga al anterior RD 1663/2000.

Ya en 2012 y con un déficit tarifario estructural del sistema eléctrico, se

aprueba el Real Decreto-ley 1/2012, por el que se paralizan los incentivos
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econdmicos para nuevas instalaciones de produccion de energia mediante fuentes
renovables y se suspenden los procedimientos de preasignacion de retribucion. Este
Real Decreto es una de las muchas medidas que se sucedieron durante los afos
siguientes y que intentaban resolver una situacion econdémica con problemas
acarreados del pasado sumados a la crisis financiera. Le siguieron el Real
Decreto-ley 13/2012 para corregir desviaciones entre los costes e ingresos de los
sectores eléctricos y gasistas, el Real Decreto-ley 20/2012 para garantizar la
estabilidad presupuestaria, la Ley 15/2012 que establecia nuevos impuestos para el
sector eléctrico para reducir el déficit tarifario y el Real Decreto-ley 29/2012 para

eliminar el déficit tarifario en 2012 y 2013.

En 2013, se continua con la reforma del sector eléctrico con el Real
Decreto-ley 2/2013, mediante el cual se cambia el sistema por el que se actualizan
las retribuciones, tarifas y primas. Se modifica el Real Decreto 661/2007 eliminando
las primas existentes y la posibilidad de acogerse al sistema de retribucién por tarifa
regulada a aquellas instalaciones que a la entrada en vigor del RD-ley 2/2013 opten
por vender en el mercado libre. Posteriormente, se aprobd el Real Decreto-ley
9/2013, por el que se adoptan medidas urgentes para garantizar la estabilidad
financiera del sistema eléctrico. Con esta nueva ley se abandona el modelo de
incentivos de la Ley 54/1997 y quedan derogados el Real Decreto 1578/2008 vy el
Real Decreto 661/2007. Para finalizar 2013 se promulgé la Ley 24/2013, del Sector
Eléctrico por la cual se persigue la estabilidad econdmica y financiera del sistema.
Ademas, cesa la diferenciacion entre régimen ordinario y régimen especial, pasando

a regirse todas las instalaciones por la misma normativa.

En base al Real Decreto-ley 9/2013 se desarroll6 el Real Decreto 413/2014 por
el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica con fuentes de
energia renovables. En base a este nuevo marco normativo, las instalaciones
recibiran dos retribuciones aparte de aquella obtenida por la venta de la energia. Se
trata de una retribucion por inversion, formada por un concepto por unidad de
potencia instalada, y un término a la operacion dirigido a cubrir la diferencia entre

costes de explotacion e ingresos por participar en el mercado.

Llega el afo 2015 y se aprueba el Real Decreto 900/2015, por el que se

regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdémicas de las modalidades
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de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccion con
autoconsumo. Su aprobacidon caus6 un gran revuelo y polémica en la sociedad
espanola porque introducia un nuevo impuesto que gravaba el autoconsumo, se
conocia como “impuesto al Sol”. Esta medida afectaba principalmente a
autoproductores con potencias instaladas superiores a 10 kW o aquellos que
estuvieran conectados a red y dispusieran de baterias para almacenamiento de
energia. De esta forma, la mayoria de instalaciones domésticas quedaban exentas,
aunque las empresas que hubiesen decidido invertir en esta tecnologia y superasen
dicha potencia, veian como el retorno de su inversién se extendia algunos afos

s

mas.

Tal y como refleja un sencillo analisis econdmico para dos casos sobre el
autoconsumo tras el RD 900/2015 realizado por la empresa Efinetika (2015): una
empresa con una instalacion de 20 kWp, con tarifa 3.0A y cuyo consumo energético
se centre en las horas solares, no requiriendo de la instalacion de acumuladores, se

encuentra ante la siguiente situacion:

e Coste total de la instalacion: 32.000€.
e Produccién anual 28.509 kWh.
e Ahorro en el consumo de energia: 2.950,82€/afio.

e Peajes a pagar: 645,58€/ano.

Si no existiese dicho peaje, la inversidn seria amortizada en 11 afios. En

cambio, con el peaje eran necesarios 14 afnos para amortizarla.

Para una instalacion tipica doméstica de 2,5 kWp con tarifa 2.0A cuyo
consumo se centre en la tarde-noche existe el siguiente problema que no soluciona
este RD y que ya esta funcionando en otros paises. Se trata del concepto de
“‘balance neto” y que ya esta regulado y funcionando en paises como Alemania,
Holanda, Portugal, Grecia, Italia, Dinamarca, Japén, Australia, Estados Unidos,
Canada y México, entre otros (“Net metering”, 2021). Toda aquella energia que se
produce y no se consume en tiempo real es vertida a la red, de forma que cuando
no haya disponibilidad de energia eléctrica producida por la instalacién fotovoltaica
esa energia pueda ser cogida de la red sin cargo. Ante esta situacion, un hogar
medio que no recibia compensacion por verter energia se veia obligado a instalar

acumuladores.
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e Coste total de la instalacion: 8.750€ (4.500€ sin baterias).

e Produccion anual: 3.564 kWh.

e Ahorro en el consumo de energia: 493,51 €/ano

Con estos datos, la amortizacién de la inversién tendria lugar casi a los 18
afnos. El problema surge debido a la vida util de una bateria, que se estima en torno
a los 5-7 anos. De esta forma, el dinero ahorrado anualmente debia invertirse en la
adquisicion de nuevas baterias cada cierto tiempo, no alcanzando nunca la
amortizacion total de la instalacion. Si no fuese necesario instalar baterias, la
inversion seria amortizada al cabo de 9 anos. Algo que no tiene en cuenta este
analisis ya que no entra en detalle, es la posibilidad de la aplicacion de la Ley
36/2003, que permite en algunos municipios deducirse el hasta 50% del IBI por el

montaje de una instalacién fotovoltaica en una vivienda por un tiempo limitado.

En el afio 2018 se publica el Real Decreto-ley 15/2018, de medidas urgentes
para la transicién energética y proteccion de consumidores. Con esta nueva ley se
reconoce el derecho al autoconsumo de energia eléctrica sin costes adicionales, al
autoconsumo compartido, se simplifica la tramitaciéon para instalaciones de hasta

100 kW y otras medidas de caracter fiscal, de acceso y conexion y social.

Llegado el afio 2019 se desarrolla el Real Decreto 244/2019, por el que se
regulan las condiciones administrativas, técnicas y econémicas del autoconsumo de
energia eléctrica. Esta nueva ley viene a desarrollar lo que ya se promulgd en el
Real Decreto-ley 15/2018, desarrollando el autoconsumo individual y compartido, la
compensacion de excedentes sin que el usuario tenga que registrarse juridicamente
como productor de energia para instalaciones de energia renovable no superiores a

100 kW y la simplificacion en el registro como productor entre otros puntos.

Otros casos de éxito de instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo en

centros educativos

Antes de continuar con el estudio técnico y econémico que supone este TFG,
es importante destacar otros proyectos de autoconsumo ejecutados en centros

educativos a nivel nacional. Encontrando asi:

Colegio Salesiano San Juan Bosco de Puertollano (Ciudad Real). Se trata

de un proyecto que consta de 311 modulos de 320 Wp que suponen una potencia
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total instalada de 99,52 kWp, con una produccion anual de 150.000 kWh. (GMD
Solutions, 2020)

Colegio Estudiantes Las Tablas (Madrid). En este proyecto se instalaron 500
modulos con una potencia de 275 Wp, haciendo un total de 137,5 kWp de potencia
instalada. La produccion energética anual se estima en torno a los 212.000 kWh.
(GMD Solutions, 2019)

Colegio Vedruna (Madrid). Este proyecto consta de 75 paneles solares con
una potencia total instalada de 29,52 kWp. (Ecooo, 2022)

Colegio Los Pefiascales (Madrid). En este proyecto se instalaron 46 modulos

fotovoltaicos con una potencia total instalada de 15,64 kWp. (Ecooo, 2022)

IES Prado de Santo Domingo (Madrid). Este proyecto resulta interesante
desde el punto de vista académico porque fue realizado junto con los estudiantes de
Formacion Profesional del mismo centro. Se trata de una instalacién de pequena
envergadura, 12 modulos solares, pero que es una clara muestra de este centro y
las entidades colaboradoras por una formacion mas préxima a la realidad y al

ambito profesional. (Ecooo, 2022)

Colegio Nuestra Senora del Amparo (Darro). Este proyecto tiene una
potencia total instalada de 12 kWp y la estimacion de produccion de energia es de
13.992 kWh/ano. (Agencia Andaluza de la Energia, 2020)

8. Descripcion de la instalacion fotovoltaica

8.1. Descripcion del sistema fotovoltaico conectado a red con

autoconsumo

Conforme ya se ha definido en el apartado 6 de esta memoria, una instalacion
fotovoltaica es aquella que aprovecha la energia proveniente del Sol y la transforma
en energia eléctrica para posteriormente cederla a la red de distribucion
convencional, donde cualquier usuario puede hacer uso de ella. Esta instalacion
estd compuesta por un conjunto de modulos fotovoltaicos encargados de captar la
radiacion solar y transformarla en corriente eléctrica (continua), un inversor cuya
funcion es transformar la corriente continua en corriente alterna a la tension y

frecuencia correspondientes a la red convencional y la aparamenta pertinente.
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Sin embargo, en base al Real Decreto 244/2019, actualmente en vigor, cabe la

posibilidad de no ceder toda la energia generada y de esta forma se puede

autoconsumir lo que se produce parcialmente o en su totalidad. Tal y como

establece la Guia Profesional de Tramitacion del Autoconsumo publicada por el

IDAE en 2019, se establece asi:

1) Autoconsumo sin excedentes. Se trata de una instalacién fotovoltaica

eléctrica a dicha red de distribucion.

conectada a red pero con un dispositivo que evita el vertido de energia

2) Autoconsumo con excedentes. Se trata de una instalacion fotovoltaica que

dos casos:

ademas de generar energia eléctrica para autoconsumo, puede inyectar en la

red de distribucion y transporte el excedente no consumido. Se distinguen

a) Autoconsumo con excedentes acogido a compensacion

simplificada. En esta modalidad, el consumidor puede utilizar la

energia obtenida de la instalacion fotovoltaica cuando lo requiera. Si el

consumo es superior a la energia producida, sera posible comprar

energia de la red. Cuando se produce una energia mayor a la que se

consume, el excedente se puede inyectar a la red. La empresa

comercializadora compensara el coste de la energia comprada por el

usuario con aquella energia excedentaria que el productor

ha

inyectado durante el periodo de facturacién (un mes maximo). Esta

compensacion valora la energia producida en base al precio medio del

mercado horario menos el coste de los desvios (para consumidores

PVPC) o al precio que se negocie con la comercializadora. Nunca el

resultado de esta compensacion podra ser negativo, es decir, el

usuario rebajara el coste de su factura, pero no obtendra beneficio

econdmico. Para acogerse a este régimen es necesario que

cumplan las condiciones siguientes:
i)  Fuente de energia primaria de origen renovable.

ii)  Potencia total instalada no superior a 100 kW.
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iii)  Suscripcidon por parte del consumidor de un unico contrato de
suministro con una empresa comercializadora para el consumo

asociado y para los consumos auxiliares.

iv)  Suscripcién de un contrato de compensacion de excedentes de
autoconsumo, definido en el articulo 14 del Real Decreto

244/2019, entre el consumidor y el productor.

v) La instalacion de produccion no esté sujeta a la percepcion de

un régimen retributivo adicional o especifico.

b) Autoconsumo con excedentes no acogido a compensacion. Esta
modalidad engloba a todos los sistemas con autoconsumo con
excedentes que no cumplan con alguno de los requisitos de la
modalidad 2.a), o que voluntariamente opten por no acogerse a la
misma. Ante esta situacion, el excedente se vendera en el mercado

eléctrico.

A modo resumen, se muestra en la tabla 2.2 las diferentes modalidades de

autoconsumo recogidas en el Real Decreto 244/2019.
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INDIVIDUAL

asociado

O

COLECTIVO

Varios
consumidores
asociados

Autoconsumo

Un consumidor

Autoconsumo

RED INTERIOR

Conexién Red interior.

Instalacion PROXIMA en

SIN excedentes (individual)
Mecanismo anti-vertido.

SIN excedentes ACOGIDA a
compensacion (colectivo)
Mecanismo anti-vertido.

CONSUMIDOR
Titular del suministro

PRODUCTOR
No existe

TITULAR INSTALACION
Consumidor

PROPIETARIO
Puede ser diferente

CON excedentes ACOGIDA
a compensacion

Fuente renovable.
Potencia de produccién <
100kW.

Si aplica, contrato Unico
consumo-auxiliares.
Contrato de compensacién
No hay otro régimen
retributivo.

CONSUMIDOR
Titular del suministro

PRODUCTOR
Titular de la instalacién

TITULAR INSTALACION
El inscrito en el registro de
autoconsumo

PROPIETARIO
Puede ser diferente

CON excedentes NO
ACOGIDA a compensacion
Resto de instalaciones con
excedentes.

CONSUMIDOR
Titular del suministro

PRODUCTOR
Titular de la instalacién

TITULAR INSTALACION
El inscrito en el registro de
autoconsumo y RAIPRE

PROPIETARIO
Puede ser diferente

Instalacion PROXIMA a
TRAVES DE RED

Conexién a red BT del
mismo centro de
transformacion. Distancia
entre contadores
generacién y consumo <
500 m, ambos
conectados en BT. Misma
referencia catastral (14
digitos).

CON excedentes NO
ACOGIDA a compensacion

Instalaciones con excedentes.

CONSUMIDOR
Titular del suministro

PRODUCTOR
Titular de la instalacion

TITULAR INSTALACION
El inscrito en el registro de
autoconsumo y RAIPRE

PROPIETARIO
Puede ser diferente

Tabla 2.2. Cuadro resumen de las diferentes modalidades y posibilidades de autoconsumo. Fuente: IDAE

(2019).

Para la situacion que se esta planteando en este TFG, la instalacion solar

fotovoltaica sera de autoconsumo individual, con conexion en red interior,

estara acogida a la modalidad de autoconsumo con excedentes y compensacién

(tipo 2.a).
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8.2. El moédulo fotovoltaico

En el mercado, hoy en dia existe una amplia variedad de tecnologias de
modulos fotovoltaicos que a grandes rasgos puede clasificarse de la siguiente

manera:

e Silicio cristalino.
o Monocristalino.
o Policristalino.
e Capa fina.
o Silicio amorfo (flexibles o rigidos).
o Silicio monocristalino (en tdndem con amorfo).
o CdTe (Teluro y cadmio).
o CIS (Cobre Indio y Galio).
o CIGS (Cobre Indio Galio Selenio).

e Concentracion.

No hay que obviar que esta es una clasificacion muy genérica y que
periddicamente se publican tecnologias novedosas que mejoran los parametros que
definen a estos moédulos. Aunque hay que resaltar que los listados anteriormente

representan la gran mayoria de los que forman las instalaciones existentes.

En la figura 2.9 se puede apreciar una comparativa entre una gran variedad de

tecnologias y sus eficiencias desde 1976 hasta 2020.
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Figura 2.9 Comparativa de eficiencias de diferentes tecnologias de médulos fotovoltaicos. Fuente: The National Renewable Energy Laboratory (2020). Disponible en:

/ py/cell-effici :
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8.3. Estudio del moédulo fotovoltaico

Para un conocimiento mas profundo de un moédulo solar fotovoltaico, sus

propiedades y funcionamiento es necesario contar con la terminologia basica.
8.3.1. Terminologia.

Célula solar o fotovoltaica: dispositivo que transforma la radiacion solar en

energia eléctrica.

Médulo fotovoltaico: conjunto de células solares directamente
interconectadas y encapsuladas como unico bloque, entre materiales que las

protegen de los efectos de la intemperie.

Célula PERC: se trata de una célula solar que incluye una capa reflectante
para aumentar el aprovechamiento de la radiacion solar incidente. PERC obedece a

las siglas en inglés Passivated Emitter Rear Cell.

Fuente de corriente: sistema de funcionamiento del inversor, mediante el cual
se produce una inyeccion de corriente alterna a la red de distribucién de la

compafia eléctrica.

Funcionamiento en isla o modo aislado: situacién en la que el inversor sigue

funcionando e inyectando electricidad a la red aun cuando en ésta no hay tension.

Instalacion solar fotovoltaica 6 generador fotovoltaico: aquella que
dispone de mddulos fotovoltaicos para la conversidn directa de la radiacion solar en

energia eléctrica, sin ningun paso intermedio.

Integracién arquitectonica de médulos fotovoltaicos: médulos fotovoltaicos
que cumplen una doble funcion: energética y arquitectonica. Ademas, sustituyen a
elementos constructivos convencionales o son elementos constituyentes de la

composicidn arquitectonica.

Irradiacién solar: energia de origen electromagnético incidente por unidad de
area medida sobre un plano determinado, obtenida por integracion de la irradiancia

durante un intervalo de tiempo conocido. Se mide en kWh/m?2.
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Irradiancia solar: potencia radiante incidente por unidad de superficie sobre

un plano dado. Se expresa en kW/m?.

Pérdidas por inclinaciéon: cantidad de irradiacion solar no aprovechada por el

sistema generador a consecuencia de no tener la inclinacion 6ptima.

Pérdidas por orientacién: cantidad de irradiacion solar no aprovechada por el

sistema generador a consecuencia de no tener la orientacién 6ptima.

Pérdidas por sombras: cantidad de irradiacion solar no aprovechada por el
sistema generador a consecuencia de la existencia de sombras sobre el mismo en

algun momento del dia.

Potencia de la instalacion fotovoltaica o potencia nominal: suma de la
potencia nominal de los inversores (la especificada por el fabricante) que intervienen

en las tres fases de la instalacidon en condiciones nominales de funcionamiento.

Radiacion solar global media diaria anual: energia procedente del Sol que
llega a una determinada superficie (global) tomando el valor anual como suma de

los valores medios diarios.

Radiacion solar: energia procedente del Sol en forma de ondas

electromagnéticas.

'\
I IV curve Ve Ivp
SC \
The short circuit current, Ig¢

5]

=

(=]

o

. Power from

=

] the solar cell

5 P=Vxl

&

The open circuit voltage, Ve

Voltage Voc >

Figura 2.10. Curva caracteristica I-V del médulo fotovoltaico. Fuente: PVEducation.org

La representacion estandar de un dispositivo fotovoltaico es la caracteristica

corriente-tension. La curva representa las posibles condiciones ambientales

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar 43


https://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/4-operaci%C3%B3n-de-c%C3%A9lula-solar/corriente-de-cortocircuito

&=
it Disefio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red para un centro educativo. {L@
UNW‘ERS/lDA];DEJAE\' 2 - Memoria i ’w i
determinadas (radiacion solar incidente y temperatura ambiente). El punto en
concreto de corriente y voltaje en el que el dispositivo fotovoltaico trabajara vendra

determinado por la carga a la que esté conectado.

Corriente de cortocircuito (I, notacion espanola, |, notacién
internacional): es la maxima corriente que producira el dispositivo bajo unas
condiciones definidas de iluminacién y temperatura, correspondientes a un voltaje

igual a cero.

Voltaje de circuito abierto (V., notacion espainola, V.,  notacion
internacional): es el maximo voltaje del dispositivo bajo unas condiciones definidas

de iluminacién y temperatura, correspondiente a una corriente igual a cero.

Potencia maxima (P,.s): es la maxima potencia que producira el dispositivo
en unas condiciones determinadas de iluminacion y temperatura, correspondiente al

par maximo I-V.

Corriente en el punto de maxima potencia (l,.,): es el valor de la corriente

para P en unas condiciones determinadas de iluminacién y temperatura.

Voltaje en el punto de maxima potencia (V,,,): es el valor de voltaje para

P..ax €n unas condiciones determinadas de iluminacién y temperatura.
8.3.2. Factores que afectan a la curva I-V del médulo fotovoltaico

La curva caracteristica |-V del médulo fotovoltaico se ve afectada por factores
ambientales tales como la intensidad de iluminacion (irradiancia), la temperatura y la

distribucion espectral de la luz.

Efe la_intensi la iluminacién (irradianci

En general, la irradiancia afecta principalmente a la corriente, de forma que se
puede considerar que la corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico es
directamente proporcional a la irradiancia. De este modo, un modulo fotovoltaico
tendera a ofrecer una mayor corriente cuanto mayor sea la intensidad de

iluminacion.

Efecto de la temperatura.
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La temperatura afecta, principalmente, a los valores de voltaje de la
caracteristica |-V del modulo fotovoltaico, de manera que se podria considerar que
el voltaje a circuito abierto del médulo fotovoltaico es inversamente proporcional a la
temperatura. De este modo, un médulo fotovoltaico tendera a ofrecer una menor

tension cuanto mayor sea la temperatura del mismo.

8.3.3. Condiciones de referencia del moédulo fotovoltaico

Condiciones estandar de medida (CEM).

El comportamiento de la caracteristica |-V de un médulo fotovoltaico bajo unas
condiciones de irradiancia y temperatura se debe de facilitar por el fabricante del

mismo.

Estas condiciones se denominan estandares de medida, de uso universal y

definido por los siguientes valores:

Irradiancia. 1000 W/m?
Distribucién espectral. AM (masa de aire) 1’5
Temperatura de la célula. 25°C

Incidencia normal.

Temperatura de operacion nominal de la célula (TONC).

Es la temperatura que alcanzan las células solares cuando se somete al

modulo a las siguientes condiciones de operacion:

Irradiancia 800 W/m?
Distribucién espectral AM (masa de aire) 1'5
Temperatura ambiente 25°C
Velocidad del viento 1 m/s

Incidencia normal

Dado que las condiciones nominales de operacion hacen referencia a la
temperatura ambiente, y no a la temperatura del modulo, es necesaria la ecuacion
1:
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a a TONC—-20°C

T =T + — X G Ec.1
c a 800 —-
Siendo:
T, Temperatura de la célula o médulo
T2 Temperatura ambiente
TONC Temperatura de operacién nominal de la célula
G Irradiancia

8.4. Parametros de rendimiento

La eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo, tiene en cuenta
pérdidas por dispersion de potencia, pérdidas por temperatura de la célula
fotovoltaica, pérdidas por suciedad sobre los mdédulos fotovoltaicos, pérdidas por
inclinacién y acimut, pérdidas por sombras, pérdidas por degradacion fotonica,
pérdidas eléctricas y pérdidas por reflectancia. El detalle de estos calculos se puede

encontrar en el Anexo 3 - Estudio de viabilidad energética.
8.4.1. Pérdidas por temperatura de la célula fotovoltaica

El rendimiento de los mddulos fotovoltaicos se ve afectado de forma negativa
con el aumento de la temperatura de trabajo. Se trata de un elemento
continuamente expuesto a la radiacion solar, por lo que es necesario que exista una
buena refrigeracion. Por ello, el incremento de temperatura que pueda tener lugar
ha de ser tenido en cuenta para el calculo del factor que considera las pérdidas
medias mensuales debidas a la temperatura. Tras los calculos realizados en el
Anexo 3 - Estudio de viabilidad energética se obtiene que las pérdidas por este

concepto son del 3,96%.
8.4.2. Pérdidas en corriente continua
8.4.21. Pérdidas por inclinacién y acimut

Las pérdidas por este concepto, las cuales se van a considerar en el calculo de
esta instalacion fotovoltaica, son del 3,198%, tal y como se ha calculado

analiticamente en el citado anexo.
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8.4.2.2. Pérdidas por degradacién foténica

Estas pérdidas se deben a un proceso natural de degradacién de todas las
células de silicio cristalino y se produce al exponer al Sol. El fabricante indica que la
degradacion de potencia es inferior al 2% el primer ano y del 0,55% a partir del

segundo hasta los 25 anos. Se admite como valor promedio anual el 0,61%.
8.4.2.3. Pérdidas por dispersion de potencia

El fabricante de los paneles garantiza que su potencia esta siempre dentro de
un rango de 0+£3%, por lo que se estiman las posibles pérdidas por dispersién de

potencia en un 3%.
8.4.2.4. Pérdidas por suciedad en los médulos fotovoltaicos

En condiciones normales y realizando los trabajos de mantenimiento y limpieza
correspondientes, los paneles fotovoltaicos no tienen porqué superar unas pérdidas
del 1%.

8.4.2.5. Pérdidas eléctricas

Estas pérdidas se producen por la caida de tensién en los conductores de la
instalacion. En los conductores de CC las pérdidas calculadas seran de un 1,264% y
las pérdidas en conductores de CA se de un 1,04%, por lo que las pérdidas

eléctricas totales seran de un 2,304%.
8.4.2.6. Pérdidas por reflectancia

Las pérdidas que hacen referencia a los efectos angulares de reflexion vy

espectrales, cuyo valor se estima en un 1%.

Teniendo en cuenta todas las pérdidas obtenidas anteriormente, se considera

un porcentaje de pérdidas en corriente continua del 11°052% =11,1%.
8.4.3. Pérdidas por rendimiento del inversor

Estas son las pérdidas del inversor debido al rendimiento del mismo, cuyo

valor es n=98,5%.
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8.4.4. Pérdidas en corriente alterna
8.4.41. Pérdidas por sombras

En esta instalacion fotovoltaica no existen pérdidas debidas a este concepto,
puesto que se ha realizado el dimensionado salvando todas las posibles sombras

circundantes del lugar. Las pérdidas por este concepto son del 0%.

8.4.4.2. Pérdidas por baja irradiancia, desconexiones y otras

causas

La herramienta PVGIS ofrece un valor conjunto para las pérdidas por
temperatura y baja irradiancia. Puesto que el valor para el primer concepto se ha
calculado a parte, se obtiene el valor del segundo por diferencia. De este modo se

considera unas pérdidas por este término del 5,62 %.

Teniendo en cuenta todas las pérdidas obtenidas anteriormente, se considera

un porcentaje de pérdidas en corriente alterna del 5,62%.
RESUMEN

® Py, = pérdidas por temperatura = 3,96%.
e P, = pérdidas en corriente continua = 11,1%.
e H,, = rendimiento del inversor = 98'5%.

e P, = pérdidas por corriente alterna = 5,62%.
8.5. Inversor

Para conectar el sistema de generacion fotovoltaica a la red de baja tension se
usara un inversor ftrifasico de 50 kWp de potencia de salida nominal. Las

caracteristicas de éste se pueden ver en la tabla 2.3.
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Datos de salida

Datos generales

miento

Tauro ECO

HE

Numero de seguid

87,5
14,5
178
nldf]se entrada CC 580 - 1000
néx/
650
580 - 930
Maxima potencia del generador FV
. ) 75
(Pcc max)
I“'_Ié...‘a:irna corriente de entrada por campo de . 75 75
modulo
125 125
7 7
50 000
50 000
76

IRl :- \Pe 400/230; 3- NPE 380/220

Hz 50 / 60 (45 - 65)

I 01 ind. / cap.

?55 *x 1109 = 346 mm
T4
IP 65
1
<16

Tecnologia de Ventilacion Activa y sistema de doble capa
Interior y exterior?
-40 bis +65 °C?

AS/NZS 4777.2:2020 | IEC62109-1/-2 | VDE-AR-N 4105:2018 |
IEC62116 | EN50549-1:2019 & EN50549-2:2019 |
VDE-AR-N 4110:2018 | CEI 0-16:2019 | CEI 0-21:2019

Rango de temperatura ambiente

Max. rendimiento 98,5
Rendimien 98,2
Rendimien >99,9

dos y cumplimiento de normas?® .

Tabla 2.3. Datasheet Fronius Tauro ECO 50-3-D. Fuente: Fronius

Este inversor esta disefiado para soportar la radiacién solar de forma directa y

el calor extremo, por o que no es necesario instalarlo en el interior de un armario

eléctrico. Posee una carcasa de doble capa y un sistema de refrigeracion activa que

favorecen la vida util y un maximo rendimiento del sistema. Por otra parte, su disefio

modular permite realizar tareas de mantenimiento que en caso de requerir

sustitucion sea posible hacerlo in situ, ahorrando tiempo y recursos.
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Ademas de lo anterior, el inversor cuenta con una serie de equipamiento

orientado a la seguridad y que se refleja en la tabla 2.4.

Tauro ECO

Seccionador CC Integrado
Desplazamiento al punto de trabajo, limitacién de potencia
Integrado
Integrado
Integrado
Tipo 1 + 2 integrados®, tipo 2 opcional
Fusible de serie fotovoltaica Integrado, 15 Ao 20 A

Equipamiento de
seguridad

Tabla 2.4. Equipamiento seguridad Fronius Tauro ECO 50-3-D. Fuente: Fronius

Por ultimo, el inversor cuenta con diferentes modos de comunicacion con el
usuario, asi como con otros inversores. Cuenta con la aplicacion Fronius Solar.web
para la gestion del usuario. Esta funciona tanto por WLAN como por Ethernet LAN
(RJ45).

8.6. Modulo fotovoltaico elegido

La configuracién esta basada en la colocacion del niumero de mddulos
fotovoltaicos necesarios y dispuestos de forma adecuada para satisfacer la

demanda de 51,84 kWp, tedricos que tiene la instalacion.

El mdédulo de silicio monocristalino escogido para la instalacion (LONGI Mono
PERC 540 Wp 72 HPH), satisface las especificaciones IEC 61215, 61730, ISO
9001:2015, 14001:2015, TS 62941 e ISO 45001:2018. Tiene una potencia nominal

de 540 Wp y las siguientes caracteristicas que refleja la tabla 2.5:
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Electrical Characteristics _
Module Type LR5-T2HPH-540M

Testing Condition STC NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 540 403.6
Open Circuit Voltage (Voc/V) 49.50 46.54
Shaort Circuit Current (Isc/A) 13.85 11.20
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 41.65 38.69
Current at Maximum Power (Imp/A) 12,97 10.43
Module Efficiency(%) 21.1

Mechanical Parameters

Cell Orientation 144 (6 X 24)
Junction Box IP68, three diodes
1 4 - +
Outpu bl " engthembecusomied
Glass Single glass, 3.2mm coated tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy frame
Weight 27.2kg
Dimension 22561133 X 35mm
Packaging 31pcs per pallet / 155pcs per 20" GP / 620pcs per 40° HC
Operating Parameters
Operational Temperature -40°C ~ +85°C
Power Qutput Tolerance 0~3%
Voc and Isc Tolerance +3%
Maximum System Voltage DCL1500V (IEC/UL)
Maximum Series Fuse Rating 25A
Nominal Operating Cell Temperature 45+2°C
Protection Class Classll
. . ULtypelor2
Fire Rating lEtg?‘_lassC
Temperature Ratings (STC)
Temperature Coefficient of Isc +0.050%/°C
Temperature Coefficient of Voc -0.265%/°C
Temperature Coefficient of Pmax -0.340%/°C

STC:AM1.5 1000W/m? 25°C NOCT : AML.5 800W/m? 20°C 1m/s

Tabla 2.5. Caracteristicas técnicas del médulo LONGI Mono PERC 540Wp 72HPH. Fuente: LONGI
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8.7. Configuracion del generador fotovoltaico

En funcién de la potencia tedrica que tiene la instalacion 51,84 kW y la

potencia de 540 Wp del médulo escogido se obtiene mediante la ecuacion 2:

p
51840W ,
N = —l = = 96 mbdulos.

Modulos totales P 540 W Ec. 2

moédulo

Debido a factores de espacio, estructura, inversor elegido, ademas de otros

aspectos, la configuracion del generador fotovoltaico queda de la siguiente forma:

Se colocaran 96 modulos, con una configuracion de 16 modulos en serie,
repartidos en 6 ramas en paralelo, como se puede ver en el plano n° 4, plano de

conexionado de los mddulos fotovoltaicos.

Asi se conseguiria, en teoria, una potencia de generacién de 51840 Wp, que
quedaran disminuidos debido a que ésta depende en gran medida de la radiacion

del lugar de la instalacion y de la temperatura.

DATOS DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO
Potencia generada 51840 Wp
Tension maxima 666,4 V
Intensidad maxima 77,82 A
Ve 792V
lse 83'1A

Tabla 2.5. Caracteristicas del generador

A esto se le debe afadir que el inversor no es capaz de trabajar con un
rendimiento del 100%, por tanto a la salida de éste, siempre se tendra una potencia

inferior a la generada por el sistema fotovoltaico.
8.8. Orientacion, inclinacion y sombras

La orientacion de la cubierta es al Sur y desviada hacia el Este 30°. Debido a la
complejidad en la obra para orientar los médulos exactamente al sur, la orientacion
de éstos sera la misma que la cubierta. Por tanto, se incluye un estudio de pérdidas

por inclinacion y orientacion en el Anexo 3 - Estudio de viabilidad energética.
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Por su parte, la inclinacion mas conveniente de los mddulos se obtiene
analizando la irradiacién incidente sobre superficies con grados distintos de
inclinacién y eligiendo aquella para la cual la irradiaciéon es mayor a lo largo del afio,
de manera que asi se optimice la generacion energética. Este estudio también se

incluye en el citado anexo.

En el caso del emplazamiento elegido, la inclinacion optima para la cual se
obtiene la mayor irradiacion a lo largo del afo se da para un valor de
aproximadamente [3.,,=35° tal y como se ha calculado en el Anexo 3 - Estudio de

viabilidad energética.

La instalacion fotovoltaica se va a ubicar sobre cubierta que presenta las

siguientes caracteristicas:

e Disposicion de la cubierta: la disposicion de la cubierta es inclinada y
orientada al sur-este 30°. La instalacion se situara sobre esta cubierta con el
angulo de inclinacién 6ptimo.

e Caracteristicas de la cubierta: tejado tradicional cubierto de tejas arabes de
ceramica.

e Sombras: ausencia de objetos alrededor de la cubierta que puedan producir
sombras, careciendo asi este proyecto de estudio de viabilidad energética
para pérdidas por sombreamiento.

e Superficie aproximada orientada al Sur: 342 m?.
9. Obra civil

La instalacién se va a llevar a cabo sobre la cubierta de un instituto de

ensefanza ya construido. En esta cubierta iran fijados los paneles.
9.1. Estructura soporte

La estructura soporte tiene las funciones principales de servir de soporte y
fijacion segura de los moddulos fotovoltaicos, asi como proporcionarles una
inclinaciéon adecuada para obtener un maximo aprovechamiento de la energia solar
incidente. Esta tendra una inclinaciéon de 35° y sera capaz de resistir con los
modulos instalados. Teniendo en cuenta que cada modulo pesa 27,2 kg, y tiene una

superficie de 2,556 m? debera soportar las sobrecargas del viento y nieve de
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acuerdo con lo indicado en la normativa basica de la edificacion NBE-AE-88. El
disefio y la construccién de la estructura y el sistema de fijacion de mddulos
permitiran las necesarias dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan

atacar la integridad de los médulos.

En el disefio de la estructura también se buscara la facilidad de montaje y
desmontaje de los paneles y se tendra en cuenta la realizacion de labores de

mantenimiento y/o sustitucion de los mismos.

Los puntos de sujeciéon para el mddulo fotovoltaico seran suficientes en
numero, teniendo en cuenta el area de apoyo y posicion relativa, de forma que no
produzcan flexiones en los médulos superiores a las permitidas por el fabricante y
los métodos homologados para el modelo de mddulo. La estructura se protegera

superficialmente contra la accion de los agentes ambientales.

La configuracion y composicion de estructura soporte queda representada en
el plano n°® 5, plano de estructura soporte de los médulos, y calculada en el punto 3

del Anexo 1 - Memoria de Calculo.
10. Instalacion eléctrica
10.1. Cableado

Los conductores empleados para la conexién en la parte de corriente continua
y alterna, deberan ser de cobre y tendran la seccién adecuada para evitar caidas de

tensiodn y calentamientos con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE).

Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores deberan
de tener una seccion suficiente para que la caida de tension sea como maximo del
1,5% en DC y en corriente alterna no debera superar el 2%. Sin embargo, en este
caso se considerara también un 1,5% de acuerdo con el REBT-2002 o la
especificacion AENOR EA 0038. Los porcentajes anteriores suponen valores
globales. No obstante, se ha de especificar valores mas concretos para cada tramo

de la instalacion. Se toma por tanto el siguiente criterio:
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e 1% de caida de tension para el tramo 1: interconexidn de modulos hasta la
caja de conexion.

e 0,5% de caida de tensién para el tramo 2: conexionado de la caja de
conexion hasta el inversor.

e 0,75% de caida de tension para el tramo 3: conexion del inversor hasta la
caja general de protecciones.

e 0,75% de caida de tensién para el tramo 4: conexionado de la caja general

de protecciones hasta el contador de salida.

También debe permitir la circulacidn de la corriente nhominal generada en la
instalacion sin que se produzca un sobrecalentamiento del conductor que pueda
dafarlo. El valor obtenido sera denominado seccion por intensidad maxima
admisible o seccion por calentamiento. Al realizar el calculo se escoge la seccion

normalizada que sea igual o superior a la mayor de las anteriores.

Los positivos y negativos de cada grupo de médulos se conduciran separados
y protegidos de acuerdo con la normativa vigente. Incluyendo toda la longitud de
cable necesaria para no generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad

de enganche por el transito normal de personas.

Todo el cableado sera de doble aislamiento y adecuado para su uso en
intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123 y el
REBT-2002. Se debera emplear un cable con seccion adecuada para la conduccién

de la suma de corrientes generada por los médulos.

En cualquier caso, el conductor a emplear nunca debera tener una seccion
menor de 4mm?. En caso de requerirse una seccidon mayor en el transporte de la
energia hasta el correspondiente equipo, se emplearan cajas de interconexion
externas que permitan adquirir mayores secciones de cable para los tramos de
mayor distancia. El cableado de corriente continua y el de alterna se puede apreciar

en el plano n°® 8, plano de esquema unifilar-eléctrico. Los cables utilizados son:

CABLEADO DE CORRIENTE CONTINUA
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e Interconexionado de los mddulos hasta la Caja de Conexidén: conductor
compuesto por un cable unipolar de secciéon 10 mm?, instalado al aire con
aislamiento de XLPE y con sujecion por la parte posterior de los médulos y
pared mediante grapas.

e Conexion de la Caja de Conexidn hasta el Inversor: conductor compuesto por
un cable unipolar de seccion 10 mm?, instalado al aire con aislamiento de
XLPE, bajo tubo de PVC 32mm? y con una sujecion directamente sobre suelo

mediante grapas.
Descripcion del cable conductor:

e Metal: cobre.
e Flexibilidad: clase 5 segun UNE 21022.
e Aislamiento: R. Polietileno Reticulado (XLPE).
e Cubierta exterior: Policloruro de vinilo acrilico (PVC flexible).
e Tensién: 0,6-1 kV.
e Normativa:
o UNE 21123-2 Norma constructiva.
o UNE-EN 60332-1 No propagador de la llama.
o |EC 60332-1 No propagador de la llama.

Los caélculos justificativos de estos tipos de conductores estan presentes en el

documento de Anexo 1 - Memoria de Calculo.
10.2. Conexioén ared

La red de baja tension conecta el inversor con el cuadro general de
protecciones, ambos colocados préximos en el mismo emplazamiento. El siguiente
tramo conecta el cuadro general de protecciones con el contador de salida, estando

también ambos préximos en el mismo emplazamiento.

La conexion se realizara con un cable de cobre flexible de seccion 16 mm?, al
aire con aislamiento de XLPE y grapado a la pared y suelo, para el tramo de
conexion del inversor con el cuadro general de protecciones; mientras que el tramo
conexiona el cuadro general de protecciones con el contador de salida se conexiona
mediante un cable tetrapolar de cobre flexible de seccion 16 mm?, al aire con

aislamiento de XLPE .
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10.3. Protecciones

Se atendera en todo momento a lo establecido en el Real Decreto 1663/2000
de 29 de septiembre de 2000, (BOE 235/2000 del 30/09/2000); pero modificado por
el Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, (BOE 295/2011 del 08/12/2011), en
lo referente a las protecciones necesarias en las instalaciones fotovoltaicas; asi
como al REBT-2001, ITC pertinente.

En la instalacién eléctrica se deben instalar una serie de equipos de proteccidn

para proteger a la instalacion de las siguientes amenazas:
e Sobrecargas:

Sobrecarga es el exceso de intensidad en un circuito, debido a un defecto de
aislamiento, una averia o una demanda excesiva de carga. Una sobrecarga no

despejada a lo largo del tiempo puede degenerar en cortocircuito.

El efecto principal de una sobrecarga es el calentamiento de los conductores a
temperaturas no admisibles, provocando el deterioro de los mismos y de sus
aislantes, y reduciendo su vida util. El objetivo final de proteccién contra
sobrecargas es permitir aquellas que correspondan a un servicio normal, pero
desconectandose con antelacion para no sobrepasar el tiempo de sobrecarga
admisible. La proteccion debera despejar en un tiempo inversamente proporcional a

la intensidad de sobrecarga.

El dispositivo de proteccion podra ser o un interruptor automatico de corte
unipolar con curva térmica de corte, o un cortocircuito fusible (ITC-BT-22). Este
ultimo es el dispositivo elegido en este caso. Las caracteristicas del equipo de
proteccion contra sobrecarga deberan cumplir con las ecuaciones 3 y 4.

Isc S In S Ica Ec. 3

l... intensidad de dimensionado del circuito.
l,: intensidad nominal del interruptor automatico.

l.o: intensidad de carga admisible del cable.

I <1,45 %1
d ca

C

Ec. 4
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l.4: intensidad de desconexion.
e Cortocircuitos.

Cortocircuito es la union de dos o mas partes de un circuito eléctrico, con una
diferencia de potencial entre si a través de una pequefia impedancia. El origen suele

estar en una conexion incorrecta o en un defecto de aislamiento.

La norma IEC 60364 establece que la proteccion contra cortocircuitos debera
estar disefiada para limitar los esfuerzos de origen térmico y dinamico al minimo,

debiendo detectarlos y despejarlos en milisegundos.

El equipo de proteccidon contra cortocircuitos debera cumplir con las siguientes

condiciones:

> La energia de paso (intensidad de disparo por cortocircuito al cuadrado
por el tiempo de despeje) debera ser menor que la Icu (maxima

intensidad de cortocircuito soportada por el cable).

> La capacidad de corte del interruptor o del fusible (poder de corte Icc)
debera ser mayor que la intensidad de cortocircuito maxima en el lugar

donde se instale la proteccion.

Segun la norma EN 60269 se debera cumplir con la ecuacion 5:

12 XtSICH Ec 5

l.,.=k2 x S2
l..: Poder de corte, maxima capacidad de cortocircuito.
k: Valor de correccion del material (115 para conductores de Cu).

S: seccion del conductor en mm?.

En el presente proyecto, se ha considerado para el calculo de la intensidad
maxima admisible durante un cortocircuito en un cable, en funcidon de la seccién del

mismo y de la duracion del cortocircuito la relacion que expresa la ecuacién 6:

I
cc 143
= Ec. 6
S Jtee
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Donde:

l.. intensidad maxima que soporta el cable durante el cortocircuito.
S: seccion del conductor.

T..: tiempo que dura el cortocircuito.

e Sobretensiones:

Sobretension es la elevacién de la tension a valores muy altos durante un
transitorio de pocos milisegundos. El Reglamento de BT contempla tres tipos de
sobretensiones, que son la sobretension tipo rayo (causada por descargas
atmosféricas), la sobretensién tipo maniobra (generalmente provocadas por
conmutaciones en la red) y la sobretensién a frecuencia industrial (provocada por

defectos en la red).

La incidencia que la sobretension puede tener en la seguridad de las personas,
instalaciones y equipos, asi como su repercusion en la continuidad del servicio es

funcion de:

> La coordinacion del aislamiento de los equipos.
> Las caracteristicas de los dispositivos de proteccidn contra
sobretensiones, su instalacién y su ubicacién.

> La existencia de una adecuada red de tierras.

La ITC-BT 23 establece los niveles de tension soportada a impulso para los

distintos equipos de BT y los requerimientos de protecciones contra sobretensiones.

Sobre el generador fotovoltaico, se pueden generar sobretensiones de origen
atmosférico de cierta importancia. Por ello, se protegera la entrada de corriente
continua del inversor, mediante dispositivos bipolares de clase Il, validos para la
mayoria de equipos conectados a red. Estos dispositivos tienen un tiempo de
actuacion bajo (< 25ns) y una corriente de actuacion de 15 kA, con una tension

residual inferior a 2 kV.

No se hace necesaria la proteccion de cables, tubos, contadores, etc., por

permitir estos valores mas altos de tension residual (4-6 kV).
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La planta sera disefiada de modo que cumpla toda la legislacion sobre
conexiéon de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension. Ademas se
consideran las especificaciones recomendadas por la compafia eléctrica a cuya red

se conectara la central fotovoltaica.

La instalacion incluira los dispositivos necesarios para poder interrumpir la
alimentacion a los circuitos eléctricos de potencia, bajo condiciones anormales de
funcionamiento de los mismos; garantizando la apertura del circuito y la total
extincion del arco sin sufrir averia alguna, quedando en perfectas condiciones de

funcionamiento para posteriores maniobras.

Cuando se produce una anomalia, averia, cortocircuito, sobrecarga,
derivacion, etc.; los aparatos de proteccion son los que se encargaran de detectar
bien directamente o bien indirectamente la anomalia producida, interrumpir la
alimentacion y aislar el sector afectado, procurando dejar fuera de servicio el menor

tramo posible de la instalacion.
10.3.1. Protecciones de la red de DC

La gran mayoria de las protecciones de corriente continla van a estar
ubicadas en las cajas o cuadros de conexionado o proteccidén de corriente continua;
exceptuando el interruptor seccionador de mando de aislamiento de corriente

continua, que ira ubicado en el cuadro de proteccion para el inversor.
Los elementos de proteccién que se van a emplear son:
DIODOS

e Diodos de paso: tiene como finalidad la de evitar el posible efecto del punto
caliente en el sistema. Se colocan en paralelo con los modulos para impedir
que todos los elementos de la serie se descarguen sobre el mddulo
sombreado. En este caso el fabricante de los mddulos fotovoltaicos que

vamos a utilizar en la instalacion ya lo ha incorporado.

VARISTORES

Debido a la gran cantidad de masa metalica que ocupa el campo de paneles,

éste se encuentra expuesto a las consecuencias de impactos directos e indirectos
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de rayos. Aunque la ubicacién de la instalacion se encuentra en una zona de baja
actividad de rayos, se ha optado por la instalacion de descargadores de
sobretensién o varistores para la protecciéon de la instalacion fotovoltaica sobre

rayos. En concreto se instalaran 3 descargadores, protegiendo las siguientes lineas:

e Linea positiva con respecto a tierra.
e Linea negativa con respecto a tierra.

e Linea positiva con respecto a la negativa por si falla alguna de las anteriores.
Siendo el varistor empleado para dicho fin:

Varistor tipo OVR PV T2 40 1000 PTS de ABB, con |,;,= 40 kA, Ups4 kV y

Uc=1000 V.
Electrical performances
Total Impulse discharge current Itotal (10/350ps)
Impulse discharge current limp (10/350us) - kA
Maximal discharge current Imax (8/20ps) 40 kA
Mominal discharge current In (8/20ps) 20 kA
Maximal continuous operating voltage UCPV 1000 vDC
Intended power system application (UL) VPVDC 1000 vDC
Voltage protection level L{.Fc,(m feBEABEeE B 4 kv
Voltage protection rating (UL) VPR 3 kV
Surge circuit current rating Iscpv 10 KA
Surge circuit current rating (UL) SCCR 10 kA
Back up protection Not needed up to lscpy
Leakage current lepy, Ipe Check Installation Leaflet A
Response time <25 ns

Tabla 2.6.Caracteristicas técnicas del descargador OVR PV T2 40 1000 PTS del fabricante ABB.

INTERRUPTORES AUTOMATICOS MAGNETOTERMICOS

De igual forma, en el cuadro de conexionado y protecciones de DC,
sustituyendo a los diodos de bloqueo y a los fusibles, se va a utilizar 1 interruptor
automatico magnetotérmico por rama, es decir, 6. Siendo el interruptor empleado

para dicho fin:

Interruptor automatico magnetotérmico tipo C60NA-DC de 2 polos,
categoria DC21B de SCHNEIDER, Ue (DC) = 1000V y le = 20A.

DATOS MAGNETOTERMICO SCHNEIDER C60NA-DC
Tensiéon de aislamiento Ui 1000 V
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Tension max. funcionamiento Ue 1000 V DC
Corriente max. le 20A /1000 V
Resistencia a picos de tensién Uimp 6 kV

Tabla 2.7.Caracteristicas técnicas del interruptor automatico magnetotérmico Schneider C60NA-DC.

CUADRO O CAJA DE CONEXIONADO Y PROTECION DE CORRIENTE
CONTINUA

Como se menciond anteriormente, todos los elementos de proteccion iran
ubicados en la caja o cuadro de conexionado y proteccion, exceptuando el
interruptor seccionador de mando de aislamiento, pero tanto los varistores como los
interruptores automaticos magnetotérmicos, iran situados en dicho cuadro. Siendo el

armario empleado para dicho fin:
Caja de pared Rittal AE de Acero inoxidable 304, 300 x 380 x 210mm, IP66

INTERRUPTORES SECCIONADORES O DE MANDO PARA AISLAMIENTO
DE DC

Para la conexidn-desconexién de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida
de tension o de la frecuencia de red, ademas de para evitar que se puedan realizar
tareas de mantenimiento sobre el inversor sin desconectarlo del generador FV, se
instalara un interruptor seccionador o de mando para aislamiento de corriente

continua. Siendo el interruptor empleado para dicho fin:

Interruptor seccionador NSX100NA DC PV de 2 polos, categoria DC22A,
de SCHNEIDER, Ue (DC) = 1000V, le = 160 A

CUADRO O CAJA DE CONEXIONADO Y PROTECCION DEL INVERSOR

En este cuadro de conexionado y proteccion se aloja el inversor junto con el

interruptor seccionador. Siendo el armario empleado para dicho fin:

Armario individual de 2 puertas Schneider Electric serie NSYPLA de color
Gris, 1500 x 1250 x 420mm, IP65

Resumiendo, las protecciones de la parte de corriente continua por

subgenerador, quedaran configuradas de la siguiente forma:

e Diodos de paso integrados por el fabricante en los médulos fotovoltaicos.

e 3 descargadores de sobretension o varistores.
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6 interruptores automaticos magnetotérmicos, uno por cada rama en paralelo.

1 interruptor seccionador o de mando de aislamiento de DC, que ira ubicado

en el cuadro de conexionado y proteccion para el inversor.

1 caja o cuadro de conexionado o protecciones de corriente continua.

1 caja o cuadro de conexionado o proteccidn del inversor.
10.3.2. Protecciones integradas en el inversor

Las protecciones propias del inversor en cumplimiento con el RD 1699/2011

son:

e Proteccidn contra sobrecargas mediante el desplazamiento del punto de
trabajo como limitacion de potencia.

e Proteccién contra polaridad invertida integrada.

e Aislamiento galvanico: para mantener efectiva la proteccion frente a
contactos directos es necesario controlar la resistencia de aislamiento de la
instalacion con objeto de limitar la corriente que podria circular por la persona
a un valor maximo de 100 mA. Para esta funcidén se utiliza un controlador
permanente de aislamiento que vigilara que la resistencia de aislamiento sea
superior a 0,6 MQ. En nuestro caso ese controlador irda incorporado en los
propios inversores.

e Proteccién frente a funcionamiento en isla:

o Vigilante por variacion de tensidn y sobretensiones transitorias
generadas por descargas atmosféricas mediante rango de tensién
maxima y minima de 1,1 Um a 0,85 Um.

o Vigilante por variacién de frecuencia: tensién soportada a impulsos

mediante un rango de frecuencia de 47-65 Hz.

Como se ha mencionado anteriormente, para la proteccion del inversor
empleado, ademas de al interruptor seccionador de mando para aislamiento de DC,

se empleara una caja o cuadro de conexionado y proteccion del inversor.
10.3.3. Protecciones de la red de AC

El inversor FRONIUS TAURO ECO 50-3-D incluye de fabrica una serie de
protecciones las cuales forman parte de las protecciones de corriente continua

requeridas por la reglamentacién. Por lo tanto, solamente se instalara como
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elementos de proteccion 1 interruptor automatico magnetotérmico y 1 diferencial,
por linea que discurre desde el inversor hasta la caja o cuadro de conexionado y

proteccion de corriente alterna (CCP-AC).
e Interruptor automatico diferencial.

Dispositivo electromecanico que se coloca en las instalaciones eléctricas con
el fin de proteger a las personas de las derivaciones causadas por faltas de

aislamiento entre los conductores activos y tierra 0 masa de los aparatos.

Este interruptor abrira el circuito en caso de que la corriente de defecto sea
mayor o igual a la sensibilidad propia del interruptor diferencial. A través de éste
debera pasar todos los conductores que sirvan de alimentacion a aparatos
receptores. Se situara en la parte de corriente alterna a la salida del inversor. Siendo

el interruptor empleado para dicho fin:

Interruptor automatico diferencial tipo RCD ABB, 100 A, Tipo AC, 4P, 30
mA, System M Pro, de ABB, le = 100A y Sensibilidad = 30mA.

e Interruptor automatico magnetotérmico.

Capaz de interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta
sobrepasa ciertos valores maximos. Su funcionamiento se basa en dos de los
efectos producidos por la circulacién de corriente eléctrica en un circuito: el
magnético y el térmico (efecto Joule). El dispositivo consta, por tanto, de dos partes,
un electroiman y una lamina bimetalica, conectadas en serie y por las que circula la

corriente que va hacia la carga. Siendo el interruptor empleado para dicho fin:

Interruptor automatico magnetotérmico tipo NG125, de 4 polos, curva C,
de SCHNEIDER, le = 100A.

e Cuadro eléctrico de conexionado y proteccion AC

De acuerdo al numero de elementos de proteccion que iran alojados en él, asi
como las dimensiones de los mismos, embarrado y cableado; cumpliendo también

con las protecciones especificas de si mismo, elegimos para dicho fin:

Armario individual de 1 puerta Schneider Electric serie NSYS, de Acero
de color Gris, 658 x 600 x 330mm, IP66
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10.3.4. Proteccién de personas

Dada la alta tension de generacion, la proteccidén de personas se garantiza con

las siguientes medidas:

e Configuracion flotante del generador. Con esta configuracién el positivo y el
negativo estaran aislados de tierra. Es decir, las masas metalicas de la
instalacion estan conectadas a tierra pero no los elementos activos
eléctricamente de la misma. Su calculo y configuracion esta representada en

el Anexo 1 - Memoria de calculo y los planos, respectivamente.

e Controlador permanente de aislamiento, integrado en el inversor, que detecte
la aparicion de un primer fallo, cuando la resistencia de aislamiento sea
inferior a un valor determinado. Esta tension es la mayor que puede alcanzar
el generador fotovoltaico, por lo que constituye la condicion de mayor peligro

eléctrico.

Con esta condicion se garantiza que la corriente de defecto va a ser inferior a
100 mA, que marca el umbral de riesgo eléctrico para las personas. El inversor
detendra su funcionamiento. También se tomara la medida de proteccién de
personas mediante la instalacion de un Interruptor Automatico Diferencial

mencionado y calculado anteriormente.
10.4. Red de tierras

La red de tierras del generador tiene la funcién de proteger a las personas
frente a contactos indirectos, en cuanto las masas adquieran potencial, y permitir la
correcta actuacion de los limitadores de sobretension. La configuracion elegida para
la proteccion de tierras es la denominada como “configuracién flotante”, mediante la
cual, ninguna de sus partes activas eléctricamente estan puestas a tierra, sin
embargo, los componentes metalicos de la instalacion si deben estar aterrados;
marcos, soporte, cajas de conexion de DC, caja del interruptor principal e inversor,

como se aprecia en la siguiente figura:
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Figura 2.15. Tierra flotante.

Se dispondra de 8 electrodos para la instalacién. Y todas las partes metalicas
del generador se conectaran a tierra. Cada electrodo estara formado por una pica
de diametro de 16 mm y de una longitud de 1,5 m., unidas por un cable de cobre de
16mm? de seccion. En el plano n® 7, plano de canalizaciones y red de tierras, se

puede observar la ubicacion, asi como la configuracion de esta red de tierras.
10.5. Contador y equipo de medida

Contador eléctrico

La instalacion eléctrica que actualmente posee el centro educativo ya cuenta
con un contador actualizado que permite la medicién bidireccional de la energia, por

lo que no es necesario la instalacion de uno nuevo.
10.6. Seguridad a tener en cuenta

Se atendera en todo momento a lo establecido en el Real Decreto 1663/2000
de 29 de septiembre de 2000, (BOE 235/2000 DEL 20/09/2000); pero modificado
por el pero modificado por el Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, (BOE
295/2011 del 08/12/2011), en lo referente a las protecciones necesarias en las

instalaciones fotovoltaicas; asi como al REBT-2001, ITC pertinente.

A continuacion, se resumen las caracteristicas técnicas generales en cuanto a

funcionamiento y protecciones, que deben reunir los sistemas fotovoltaicos de
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potencia > 5 kW., conectados a la red, incluyendo los limites en la fluctuacion de

tension y frecuencia que la propia red puede tener.

e Fluctuacién de tension: la tension debe mantenerse entre el 85% y el 110%
de su valor nominal.

e Fluctuaciones de frecuencia: la frecuencia debe mantenerse entre 49y 51 Hz
para el adecuado funcionamiento del sistema fotovoltaico.

e Compensacion del factor de potencia: cosg > 0,86 (inductivo).

e Caida de tension maxima permitida: AV= 5% V nominal.

e Distorsidon armoénica total maxima: THD < 5%.

También se tendra que tener en cuenta:

e Inaccesibilidad a la zona de generadores fotovoltaicos a personas no
autorizadas.

e En armarios y cuadros situados en superficie, la propia medida de proteccion
es la barrera que en si suponen. Dichos elementos sélo podran ser abiertos
por personal autorizado, mediante la utilizacion de una llave o herramienta
adecuada. Dichos armarios se encontraran en elementos prefabricados, con

puerta de acceso protegida mediante cerradura.
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ANEXOS
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ANEXO 1:

MEMORIA DE CALCULO
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1. Potencia a instalar

El objeto del proyecto es disefiar un generador fotovoltaico cuya potencia
nominal es de 50 kW. Para el sur de Europa la relacion entre la potencia instalada
(generador) y la potencia del inversor esta en torno al 85% - 100%, tal y como indica

la tabla siguiente.

Zona Latitud Fs
Norte de Europa [ 55°-70° 0,65-0,8
Europa central 45° - 55° 0,75-0,9
Sur de Europa 35° - 45° 0,85-1

Tabla 3.1.1. Relacion entre potencia del GFV e inversor segtn latitud. Fuente: Grupo IDEA, Universidad de

Jaén.

Lo anterior se traduce en que la potencia del inversor podria ser hasta un 15%
inferior a la potencia instalada del generador fotovoltaico. Considerando Fs=0,85 y
conocida la potencia nominal del generador, mediante la ecuacion 1 se puede calcular
la potencia necesaria del inversor:

P = FS X Pg

mv

fv Ec. 1

P =0,85x50kW —>P_ = 42500W
v v

m

El dato anterior indica que un inversor con una potencia de 42,5 kW seria
suficiente para gestionar un generador fotovoltaico de 50 kW instalado en Espafia. De
acuerdo a la hoja de caracteristicas técnicas del inversor elegido, éste puede
conectarse a un generador de hasta 75 kWp, tal y como se aprecia remarcado en la
figura 3.1.1. Dicho de otra forma, un inversor de 50 kW, considerando Fs=0,85, podria

gestionar un generador con una potencia instalada de 58’8 kWp.

En este caso para la potencia que se quiere instalar y para el inversor elegido,
sera suficiente con uno:

P
P = n%inversores X P, —NQinversores = —£- Ec. 2
gfv inv Pim; .
N¢ inversores = S0000W_ _ 4 inversor
— s50000W
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Tauro ECO
1

Nimero de seguidores MPP -
rriente de entrada (Idc max) 87,5
nte de entrada de la seri
_.-F [=X=13} dil. A 145
Idc max, string!
:‘ d::{irn..s r.'-.wrrientellde cortocircuito A 178
© (Isc max, inve )
=) Rango de tensién de entrada CC p
@ | o en . v 580 - 1000
k (Uce min - Uec max)
5 T ién de pugsta en servicio 650
o [ (Ydc arranque)
o ) et
Rango de tension MPP
@ | G808 ensen T 580 - 930
E (Umpp min - Ympp max)
g rl“'llé}-cimal ploten(:ia del generador FV 75
(Pcc max)
I“:_]%xirnf corriente de entrada por campo de A 75 75
madulo
Maxima corriente 125 125
Numero de entradas CC - 7 i

Figura 3.1.1. Extracto datasheet inversor Fronius Tauro ECO 50-3-D. Fuente: Fronius

Para la instalacién se ha elegido el médulo LONGI Mono PERC 540Wp 72HPH,

cuyas dimensiones son:

e Longitud: 2256 mm.
e Anchura: 1133 mm.
e Area del modulo: 2,556 m2.

Sabiendo que la potencia a instalar coincide con la potencia maxima de corriente
continua del inversor y que la potencia de cada mddulo es de 540 Wp tal y como
muestra la figura 3.1.2, empleando la ecuacion 3 se calcula el numero total de
modulos:

P, 50000 W

N°eméd. = ——— = == 92 mbdulos Ec. 3

médulo

2. Dimensionado del SFCR

2.1.El generador fotovoltaico
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El generador fotovoltaico esta formado por médulos conectados entre si en serie
y en paralelo, los cuales captan la radiacién solar y la transforman en energia
eléctrica, que en lugar de ser almacenada en baterias, como en los sistemas aislados
e hibridos, también se pueden utilizar directamente en el consumo o entregarla a la
red eléctrica de distribucidon, como es en este proyecto. Estas dos funciones las
realiza un inversor de corriente continua a corriente alterna especialmente disefado

para esta aplicacion.

El generador, o mas concretamente, los mddulos que constituyen éste, se
pueden integrar a techos o fachadas en las viviendas y edificios, o en estructuras
especiales. Es conveniente incluir, tras el inversor, un transformador para aislamiento,
un interruptor automatico de desconexion, para cuando la tension de la red esta fuera
de margenes (vigilante de tensién) y el correspondiente contador, en serie con el

habitual para medir la energia eléctrica inyectada en la red.

El numero de mddulos fotovoltaicos de un generador, es decir, el disefio del
generador fotovoltaico, depende de las caracteristicas de dichos médulos empleados
y esta supeditado a la potencia del inversor que se utilice, ya que no se puede

sobrepasar las caracteristicas especificas dentro de unos margenes.

2.1.1. Modulo fotovoltaico

El modulo fotovoltaico es un conjunto de células conectadas en serie y en
paralelo, convenientemente ensambladas, encapsuladas y protegidas contra los
agentes externos, de tal forma que permitan obtener un elemento facilmente

instalable, de manera que tenga los valores de tension e intensidad adecuados.

Las células solares son elementos fragiles y se deben proteger por ambos lados.
Esto se consigue colocandolas entre una capa de proteccion inferior (Tedlar o cristal)
y otra superior (cristal o plastico). El coeficiente de expansion térmica de los
materiales protectores, tanto el superior como el inferior, debe de ser similar y
compatible ademas con el de las células. El vidrio tiene la ventaja de mantener
intactas sus propiedades opticas y eléctricas durante largos periodos. Los polimeros
no impiden la penetracion de la humedad en las uniones ni la metalizacién, por lo que
son apropiados si el silicio subyacente y los otros materiales son resistentes a la

corrosion. Los plasticos son mas ligeros que el vidrio, pero se deben de escoger
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cuidadosamente puesto que algunos tipos pueden perder su transparencia a la luz y
su solidez después de una larga exposicion a la luz solar y a la atmédsfera. Entre
ambas capas de proteccién, y a modo de ensamblaje en las células, se utiliza un

material con un aspecto parecido a la silicona, comunmente conocido como EVA.

A parte de los componentes ya nombrados, otros elementos que forman parte

del mdédulo fotovoltaico son:

e Contactos de cobre.
e Marcos metalicos.
e Juntas de silicona.

e Tornilleria inoxidable.
Las principales funciones del mdédulo fotovoltaico son:

e Adecuar los niveles de tension, corriente y potencias.

e Dar rigidez estructural.

e Proteccién a la intemperie. Proteccidn contra la fatiga térmica, contra los rayos
ultravioleta y contra la abrasion.

e Aislamiento eléctrico.

e Dotar de transparencia.

e Facilitar la instalacion.

e Ayudar a disipar el calor.

Cualquier pedido especifico de potencia se puede satisfacer conectando el
numero adecuado de modulos en serie y en paralelo. La asociacion en serie de
paneles permite alcanzar la tension deseada, mientras que la asociacion en paralelo

permite obtener el valor de intensidad.

Los paneles que se interconexionan deberan tener la misma curva V-, a fin de

evitar descompensaciones.

El parametro estandarizado para clasificar su potencia se denomina potencia
pico, y se corresponde con la potencia maxima que el médulo puede entregar bajo

unas condiciones estandarizadas, que son:

e Radiaciéon de 1000W/m?.

e Temperatura de célula de 25 °C (no temperatura ambiente).
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CARACTERISTICAS DEL MODULO

Electrical Characteristics

Module Type LR5-72HPH-540M

Testing Condition 5TC NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 540 403.6
Open Circuit Voltage (Voc/V) 49.50 46.54
Short Circuit Current (Isc/A) 13.85 11.20
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 41.65 38.69
Current at Maximum Power (Imp/A) 12.97 10.43
Module Efficiency(%) 211

Mechanical Parameters

Cell Orientation 144 (6 X 24)
Junction Box IP68, three diodes
1 4 B +
M engthcanbecusomied
Glass Single glass, 3.2mm coated tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy frame
Weight 27.2kg
Dimension 2256xX1133%35mm
Packaging 31pcs per pallet / 155pcs per 20° GP / 620pcs per 40° HC
Operating Parameters
Operational Temperature -40°C ~ +85°C
Power Qutput Tolerance 0-~3%
Voc and Isc Tolerance +3%
Maximum System Voltage DC1500V (IEC/UL)
Maximum Series Fuse Rating 25A
Nominal Operating Cell Temperature 45+2°C
Protection Class Classll
. . ULtypelor2
Fire Rating IEtg?ZIassC
Temperature Ratings (STC)
Temperature Coefficient of Isc +0.050%/°C
Temperature Coefficient of Vioc -0.265%;/°C
Temperature Coefficient of Pmax -0.340%),/°C

STC:AM1.5 1000W/m? 25°C NOCT : AML.5 800W/m? 20°C 1m/s

Figura 3.1.2. Caracteristicas técnicas del médulo LONGI Mono PERC 540Wp 72HPH
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2.1.2. Relaciones entre el médulo y el generador
Las relaciones existentes entre el mddulo elegido y el generador total compuesto

a su vez por los moédulos son:

N..s = NUmero de médulos en serie

Nmp = NUumero de médulos en paralelo (ramas)

Isc—gen = Isc—mod X Nmp Ec. 4
Voc—gen = Voc—mod X Nms Ec. 5
Vm—gen = Vm—mod X Nms Ec. 6
Im—gen = Im—mod X Nmp EC_ 7
Pm—gen = Pm—mod X Nmp X Nms EC. 8
Siendo:
e | = Intensidad en cortocircuito
e V. = Tension a circuito abierto
e V., =Tensiéon maxima
e |, = Intensidad maxima
e P.=V,xl,=Potencia maxima
/'y
IV curve VI'\.."IF" IMP
lsc >
The short circuit current, Ig.
@
=
)
o
o Power from
c
] the solar cell
5 P=VxI
&)
The open circuit voltage,Vge

Voltage Voc >

Figura 3.1.3. Curva V-l de médulo fotovoltaico y parametros caracteristicos. Fuente: PVEducation.org
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La curva caracteristica del panel, o curva intensidad/voltaje presenta la misma
forma que en el caso de las células, y varia poco de unos paneles a otros. Esta se ve
reflejada en la figura 3.1.3. El estandar internacionalmente adoptado para medir
respuestas de los paneles fotovoltaicos es una irradiancia de 1000 W/m?, que se
conoce como una intensidad radiante de un sol perpendicular a la superficie terrestre
y a una temperatura de célula de 25° Celsius. Asi, la potencia nominal pico de un
panel, es la proporcionada por el mismo al recibir una irradiancia de 1000 W/m?
cuando la temperatura es de 25° Celsius. Los paneles adoptan casi siempre una
forma cuadrada o rectangular, con areas que van desde 1 m? hasta 5 m?. El grueso
total, sin incluir el marco protector, no suele superar los 3 cm. Son relativamente
ligeros y, aunque rigidos en apariencia, son capaces de sufrir ligeras deformaciones
para adaptarse a los esfuerzos mecanicos a que pudieran verse sometidos. Los
contactos eléctricos exteriores deben asegurar una perfecta estanqueidad cuando se

efectue la union con el conductor exterior o con los paneles.

2.1.3. Inclinacion de los moédulos

La radiacion solar que incide sobre una superficie variara con el angulo que
forme la misma con los rayos de luz incidentes. La captacion de energia solar sera
maxima cuando la posicion de la superficie sea perpendicular a la direcciéon de

propagacion de los rayos solares.

La inclinacién de los rayos del Sol respecto a la superficie horizontal es variable
a lo largo del afio (maxima en verano y minima en invierno), y variable incluso a lo
largo de las horas del dia (maxima a las 12 horas, medio dia solar). Por tanto, en
aquellas instalaciones cuyos paneles estén fijos, sera imposible mantener siempre

una incidencia perpendicular de los rayos del sol sobre el panel.

Se utiliza un angulo de inclinacion de los mddulos respecto de la superficie
horizontal, que optimice la captaciéon de energia sobre una base anual, lo que se
conoce como inclinacion optima. Dicho angulo de inclinacion con respecto a la
superficie horizontal sera aquel, que haga maxima la potencia anual recibida. En la

mayoria de los casos, este angulo coincide con la latitud del lugar de la instalacién.

Mediante la anterior utilizacién del programa “Orientsol”, o bien mediante el

procedimiento tedrico también empleado, para esta instalacién se considera un
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angulo de inclinacion de 30 °, referente al angulo de inclinacién optimo y que

concuerda con la inclinacion 6ptima dentro de la provincia de Jaén.

2.1.4. Orientacion de los moédulos

La orientacion preferida para los colectores en el hemisferio norte, es hacia el
sur, debido a que la trayectoria del Sol en movimiento este a oeste es simétrica
respecto de la posicion que ocupa al medio dia, ya que precisamente es en este
momento cuando la captacién de energia solar es maxima. En el hemisferio sur
ocurre precisamente lo contrario, siendo la orientacion preferida de los colectores

hacia el norte.

El angulo de Acimut, es el angulo de desviacion respecto al sur (acimut 0).

% Irradiacion Anual Recibida
0% 40% 50% GB0% 70% 40% B80% O0% 100%

T [

Figura 3.1.4. Irradiacion frente a acimut e inclinacion del panel. Fuente SunFields Europe

En la figura 3.1.4 se puede apreciar como varia la irradiacién en funcion del

angulo de Acimut (a), y de la inclinacién del médulo respecto a la superficie horizontal

(B).

Mientras que la orientacion del médulo sea de 30° hacia el este o hacia el oeste

con respecto al sur (acimut 0), y la inclinacion del médulo con respecto al horizontal
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esté comprendida entre los 25 y 55 grados, la irradiancia recibida por éste sera

practicamente constante, y las pérdidas poco significativas.

En el caso bajo estudio, la instalacion se encuentra orientada al sur y 30° este,

con un angulo de inclinacién de los modulos respecto a la horizontal de 35°.

2.1.5. Emplazamiento de los médulos

En cuanto a la situacion de los paneles fotovoltaicos existen las siguientes

posibilidades generales: suelo, poste, pared y tejado.

El tejado como forma de instalacion es una de las mas usuales, al disponer de
suficiente espacio. Sin embargo, presenta problemas por cubrimiento de nieve, menor
facilidad de orientacion al sur, e impermeabilizado de las sujeciones del techo. La

instalacion en cuestion estara ubicada sobre un tejado.

Es importante evitar la fijacion del panel sobre, o cerca de una superficie
metalica negra expuesta de lleno a la luz solar. Se logra normalmente una
temperatura de funcionamiento no superior a los 10 °C por encima de la temperatura
ambiental. La temperatura de funcionamiento es un factor a tener en cuenta al instalar

un panel solar. El rechazo al calor se favorece con una aireacion y conveccion natural.

2.1.6. El inversor

El inversor sera el encargado de convertir la corriente continua procedente del
generador fotovoltaico en corriente alterna para ser inyectada en la red. Constituye en
definitiva el enlace complejo entre los paneles solares y la red eléctrica publica de

transporte.
El inversor ha de cumplir las siguientes caracteristicas de funcionamiento:

e Asegurar una separacion galvanica entre el lado de corriente continua y la red.

e Proteccion para la interconexion de maxima y minima tension.

e Proteccidén para la interconexion de maxima y minima frecuencia.

e Las maniobras de conexién/desconexion seran realizadas por el inversor de
forma automatica (debe evitarse el funcionamiento en isla).

e Ademas de todo esto, tendra que adaptarse a las caracteristicas eléctricas del
generador fotovoltaico.

e Tensidn solar (rango de tensiones en las que trabaja el generador fotovoltaico).
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Tal y como se ha explicado en el apartado 1- Potencia a instalar, el GFV tendra
una potencia instalada de 50 kWp aproximadamente. Teniendo en cuenta la ecuacidn
1 y que para el sur de Europa la relacion entre la potencia producida y la potencia
instalada se considera entre el 85% y el 100%, se obtiene que la potencia del inversor

debe ser al menos:

P = stPg - P .= 0'85 x 50000 W = 42500W

inv fv in
Eleccion del inversor.

Considerando las especificaciones anteriores se presentan elecciones en lo que

al inversor se refiere con distintas configuraciones:

e Un inversor de 50 kW (trifasico).

e Dos inversores de 25 kW (trifasico).

En primer lugar, se puede optar por un inversor de 50 kW. Con este tipo de
inversor se podria abaratar costes (pues un inversor de 50 kW es en torno a un 30%
mas barato que dos de 25 kW). Sin embargo, en caso de fallo, no se dispondria de un
sistema en paralelo con el que pudiera seguir funcionando la instalacion, por lo que la

planta generadora se “caeria” de la red.

Optar por dos inversores de 25 kW solucionaria el problema ante posibles fallos
en la instalacién. Se dispondria de un sistema en paralelo totalmente independiente y

en caso de fallo de uno de ellos, el otro podria seguir trabajando.

Estudiando las dos opciones se ha optado finalmente por un inversor trifasico de
50 kW. Aunque la posibilidad de fallo fatal y con ello la desconexion del generador
fotovoltaico no es desechable, lo cierto es que la fiabilidad de estos equipos y de la
marca elegida esta mas que contrastada. Ademas, el disefio modular del equipo
permite la sustitucion de la etapa de potencia del mismo en caso de averia sin tener
que adquirir uno nuevo. El inversor elegido es de la marca FRONIUS, modelo TAURO
ECO 50-3-D. En la figura 3.1.5 se pueden apreciar algunas de sus caracteristicas mas

destacadas.
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CARACTERISTICAS DEL INVERSOR

I

nte de entrada de la seri

14,5
Idc ma
178
580 - 1000
! de puesta en servicio 650
(Udc arrangue)
ango de tensién MP
Rango de' tensién r1PE : 580 - 930
min - YUmpp mé
Maxima potencia del generador FV
‘o oy 75
(Pgc max)
75 75
125 125
Numero de entrac 7 7
Potencia nominal CA (Pag r) 50 000
Maxima corriente de salida 50 000
Corriente de salida CA (I y 76
Acoplamien la red (U, 3~ NPE 400/230; 3~ NPE 380/220

Frecuencia (rango de frecuencia 50 / 60 (45 - 65)

0-1ind. / cap.
755 = 1109 = 346 mm

T4
IP 65
1
<16
Tecnologia de Ventilacion Activa y sistema de doble capa
Interior y exterior?
Rango de temperatura ambiente -40 bis +65 °C?

AS/NZS 4777.2:2020 | IEC62109-1/-2 | VDE-AR-N 4105:2018 |
Certificados y cumplimiento de normas?® IEC62116 | EN50549-1:2019 & EN50549-2:2019 |
VDE-AR-N 4110:2018 | CEI 0-16:2019 | CEI 0-21:2019

Max. rendimiento 98,5
Rendimiento eu 08,2
Rendimiento > 09,9

Figura 3.1.5. Datasheet Fronius Tauro ECO 50-3-D
2.1.7. Configuracién del generador

Partiendo de los datos caracteristicos de tensidon e intensidad del moddulo

fotovoltaico, asi como los del inversor y considerando el numero total de médulos

calculado en apartado anterior, se obtiene la configuracién del generador fotovoltaico.

Se definira el numero de moédulos que se colocaran en serie formando ramas, asi
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como el numero de estas ramas en paralelo que dispondran mediante la aplicacion de

las formulas definidas en el apartado 2.1.2.

Como se ha mencionado en apartados anteriores del presente proyecto, se ha
optado por utilizar el médulo LONGI Mono PERC 540Wp 72HPH, cuyas
caracteristicas eléctricas y fisicas en condiciones estandar (G=1000 W/m2; Tc =25°C)
se muestran en la figura 3.1.2. Para el inversor elegido, y mediante la ecuacion 9 es

posible conocer el numero maximo de modulos en serie que puede soportar el equipo:

V. )
Ng — méx, mpp, inv
mod—serie 4 Ec.9

max, mpp, stc,méd

o 930V

0 =———=22'33=22mb ri
i sorie U 33 modulos en serie

Para el calculo del numero de médulos en serie se ha escogido el criterio del
limite superior de maxima tension del inversor elegido en funcion del punto de maxima
potencia en condiciones estandares del médulo también elegido; de manera que el
numero maximo de moédulos que se pueden conectar en serie sin que ponga en

peligro la instalacion es de 22 mddulos en serie.

Con una tension de entrada al inversor de 916’3 V (22 mddulos en serie x 41’65

V), por debajo de la tensién admisible del aparato (930V).

Sin embargo, el criterio anterior no es el unico a tener en cuenta. Hay otros
parametros del inversor y del modulo los cuales presentan limitaciones debido a la
temperatura de funcionamiento y que deben ser considerados ya que afectan a este
calculo. Estudiando los casos mas extremos (-5 °C y 70 °C, como temperaturas
extremas del médulos en la zona de Jaén); asi como por la tension maxima de

entrada a éste en funcion de las caracteristicas del inversor elegido.

Para establecer finalmente el numero de mddulos en serie, se realiza el calculo
de nuevo de ese numero de médulos en serie, mediante el calculo de tension de los
modulos en funcidn de la temperatura de operacion del médulo, estudiando los casos
mas extremos, asi como por la tensibn maxima de entrada a éste; tanto a partir del
inversor escogido como por los médulos escogidos considerando ese numero de

modulos en serie.

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar 87



@
SRR Disefio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red para un centro educativo. i@
Uiirvemsiman o Jaks 3 - Anexo 1: Memoria de célculo e 24

e Numero de médulos en serie en funcién de la tension maxima de entrada (para

Vmax,dc,inv y voc(Tmin=-5°C),méd):

Para determinar la tension de circuito abierto del mdédulo fotovoltaico a -5°C
(Voers00), moa) @ partir de la tension a circuito abierto en condiciones estandar (STC), se

emplea la ecuacion 10:

max,dc, inv

Voc(Tmin),m()d - Voc(—S °C),méd —T N Ec. 10

ms

Una vez conocido este valor, la limitacién del niumero de médulos en serie surge
de la relacion entre la tensibn maxima de entrada al inversor y la tensién a circuito
abierto del moédulo a una temperatura de - 5 °C, despejando esta incognita de la

ecuacion 10.

N _ max,dc, inv

ms Voc(—S °C),méd

Donde:

e N, = Numero maximo de modulos por rama conectados en serie.

o V.. 4 v = Tension maxima de entrada de corriente continua en el
inversor = 1000V.

® Vorminy, mod = Voersec ), mod = T€NSION @ circuito abierto del modulo para

temperatura de -5°C, V. Este valor se calcula mediante la ecuacion 11:

_ _ AV _ o
Voc(Tmin),méd o Voc(—S °C)méd (1 + 100 (Tméd 25 C)) X Voc,stc,méd Ec. 11
Donde:

® Vootmin), mod = Voersec ), mod = T€NSION @ circuito abierto del modulo para
temperatura minima, V.

e AV = Variacion de la tensidén a circuito abierto con la temperatura =
-0,265% / °C.

® Vi s« md = Tension de circuito abierto del médulo en condiciones
estandar = 49,5 V.

e T.. = temperatura del médulo fotovoltaico = - 5 °C.
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VOC(—S‘—’C).méd_(l + o0 (—5°C — 25 C))><49. 5V = 53.44V

vV

de 1000V ~ 5

N =+ mndemr = =340y — 18.71=18 modulos
ms 0c(=5 °C);méd ’

El resultado anterior muestra que el numero maximo de mdédulos que se pueden

conectar al inversor en serie cuando la temperatura del médulo es de -5 °C es 18.

e Numero de moddulos en serie en funcidon del limite inferior de tensién a la

entrada mpp (para vmin,mpp,inv y vm(Tméx=70 "C),méd):

Para determinar la tension nominal del médulo fotovoltaico a 70°C (Viyzoec), moa) @
partir de la tensién a circuito abierto en condiciones estandar (STC), se pueden

emplear las ecuaciones 12y 13:

_ min,mpp,inv

Vm(Tméx),m(’)d o Vm(70 °C)méd N Ec. 12

ms

Una vez conocido este valor, la limitacion del numero de mdédulos en serie surge
de la relacién entre la tension minima de entrada al inversor en el punto de maxima

potencia y la tension nominal del médulo a una temperatura de 70 °C.

vV .
N _ min,mpp,inv

ms m(70 °C),méd

Donde:

e N, = Numero maximo de modulos por rama conectados en serie.
® Viin mpp.inv = T€NSION Minima de entrada en el inversor = 580V.
® Vitmax), mod = Vmgoec ), med = T€NSION de punto de maxima potencia del

modulo para temperatura de 70°C, V.

— — AV _ 0
Vm(Tméx),méd o Vm(70 °C)méd (1 * Too (Tméd 25 C)) X Vm,stc,méd Ec. 13
Donde:

® Vitmax), mod = Vmgoec ), mod = T€NSION de punto de maxima potencia del

modulo para temperatura de 70°C, V.
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e AV = Variacion de la tensién con la temperatura = -0,265%/°C.
Normalmente suelen dar la variacion de tension con la temperatura,

expresada en %/°C 6 en mV/°C. Aunque esta es la Al oc, se considera

como AVm ya que el fabricante no la proporciona.
® V. « ma = Tension nominal del modulo en condiciones estandar =

41,65V.

e T,..q=temperatura del mddulo fotovoltaico = 70°C.

Vo scymoa = (1 + (70 2C — 25 9C))><41. 65V = 36.68V
N _ Vmin.mpp.inv _ 580V . 15 8 _ 16 médulos
ms Vm(70 °C),méd T 36.68V .0~

El resultado anterior muestra que el numero minimo de modulos que se pueden
conectar al inversor para alcanzar el valor minimo de tension en el punto de maxima

potencia es 16.

e Numero de modulos en serie en funcién del limite superior de tension a la

entrada mpp (para vméx,mpp,inv y vm(Tmin=-5 °C),m6d):

Para determinar la tension nominal del modulo fotovoltaico a -5°C (Vi sec)) a
partir de la tensién a circuito abierto en condiciones estandar (STC), se pueden

emplear las férmulas 14y 15:

v, .
=V — —méxmppiny
m(Tmin),méd m(—>5 2C),méd N Ec. 14
N _ Vméx,mpp,inv
ms

m(Tmin),méd

Donde:

e N, = Numero maximo de mddulos por rama conectados en serie = 22
modulos.

® Vi mpp inv = 1€NSION Maxima de entrada en el inversor = 930V.

® Virminy MOd =V, 50 mog = TENSION €N €l punto de maxima potencia del

modulo para temperatura de -5°C, V.
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_ — AV _ 0
Vm(Tmin),méd o Vm(—5 °C),méd (1 * 00 (Tméd 25 C)) X Vm,stc,mc’)d Ec. 15

Donde:

® Virmin, mod = Vmesec ) mod = 1€NSION en el punto de maxima potencia del
modulo para temperatura de -5°C, V.

e AV = Variacion de la tensién con la temperatura = -0,265%/°C. Aunque
esta es la AVoc, se considera como AV/m ya que el fabricante no la

proporciona.

® V. « ma = Tension nominal del modulo en condiciones estandar =
41,65 V.

e T..=temperatura del modulo fotovoltaico = - 5 °C.

_ —0.265%/°C _ 0 . 0 _
Voo = (1 + I (— 50 — 259C))x41.65V = 44.96V

N = Vméx,mpp.inv a1 20.69 =~ 20 modulos
s =V = a6y — 407

m(Tmin),méd

Mediante los calculos y comprobaciones anteriores, vemos que la opcién de
colocacién de 22 médulos en serie calculada primeramente no es valida ya que ésta
supera los margenes permitidos para el inversor escogido. De hecho el numero de
modulos a conectar debe oscilar entre 16 para alcanzar el valor minimo de tension
para el punto de maxima potencia y 20 para no superar el valor maximo de tension en

dicho punto. Se opta por asociar en serie:

16 moédulos

Se calcula ahora el numero de ramas en paralelo, una vez conocido el numero
de modulos totales a utilizar, asi como el numero de modulos en serie a colocar

empleando la ecuacion 16:

NQ
o — total méd
ramas paralelo N e Ec. 16
o 92
N° = — = 5,75 = 5ramas enparalelo
ramas paralelo 16
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Por lo visto en el apartado 1 de este anexo, el inversor podria gestionar un generador
de hasta 58,8 kWp considerando Fs=0,85. Por lo tanto, el numero total de moédulos
obtenido de dividir 50 kWp del inversor entre la potencia nominal del médulo, podria
subir hasta 96 resultando asi la potencia instalada en 51,84 kWp. El numero 96 no es

al azar, sino que resulta de multiplicar 16 modulos en serie por 6 ramas en paralelo.

De igual modo, se debe comprobar ese numero de ramas en paralelo obtenido.
Para ello haciendo uso de la ecuacién 17, pero considerando que el valor obtenido

debe de ser igual o mayor al numero de ramas en paralelo calculado anteriormente:

max,dc,inv

N =——— Ec. 17

I
rp sc,stc,mod

Donde:

® | o dc.inv = INntensidad maxima en la entrada = 87,5 A.
® | s mod = Intensidad de cortocircuito del modulo en condiciones
estandar = 13,85 A.

_ 8754

Nrp ~ 13854

= 6.32 =6 ramas en paralelo como maximo

Puesto que este valor de ramas en paralelo maximo calculado es mayor al
obtenido a partir del numero total de mdédulos a instalar, es correcto considerar como

numero de ramas en paralelo a instalar:

6 ramas en paralelo

De esta manera, el numero total de modulos es de 96, con una configuracion de

16 mddulos en serie, repartidos en 6 ramas en paralelo.
Calculos para el generador:

e Corriente de cortocircuito (ls.)= 13.85 A x 6 ramas paralelo = 83,1 A.

e Tensidn de circuito abierto (V) =49.5 V x 16 mod. Serie =792 V

e Potencia maxima del generador = 540 Wp x 96 mddulos totales = 51,84 kWp
e Tension de maxima potencia (Vpms) = 41.65 V x 16 méd. Serie = 666,4 V

e Corriente de maxima potencia (I,ns) = 12.97 Ax 6 ramas paralelo = 77,82 A

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar 92



L=

e, Disefio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red para un centro educativo. @
s % . . N 7
UNIVERSIDAD DE JAEN 3 - Anexo 1: Memoria de calculo

3. Dimensionado de la estructura soporte. Calculo de sombras

Para la colocacion de los médulos fotovoltaicos se va a utilizar una estructura
soporte coplanar con respecto al tejado del edificio donde va ubicada la instalacion.
En este caso la orientacion es de 30° sureste y una inclinacion de 35° respecto a la
horizontal. De esta forma se evita cualquier posible sombra producida entre los
propios modulos. Sin embargo, la orientacién no es la 6ptima, por tanto, se calculan

las pérdidas por orientacion en el Anexo 3 - Estudio de viabilidad energética.

La superficie total del tejado es de 342 m? tal y como muestra la figura 3.1.6,
pudiendo configurar de diversas formas la disposicién de los modulos con el fin de

encontrar la mejor solucion. Las dimensiones de la cubierta son 54,71 x 6,25 m.

Figura 3.1.6. Superficie disponible en el tejado

Con objeto de obtener una disposicién lo mas uniforme posible se plantean las

siguientes opciones.

3.1.0pciéon A

Consiste en la colocacion vertical de los modulos sobre la estructura soporte con
el lado corto de los médulos paralelo a la horizontal. Se colocarian 2 médulos, uno
situado por encima del otro. Seria una configuracion similar a una matriz de 2 filas por
48 columnas, teniendo asi los 96 mddulos totales. Dispuestos asi ocupan una
superficie total de 255,2 m2. En la figura 3.1.7 se muestra esta disposicién y lo que

ocupa sobre la cubierta:

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar 93



@&

Disefio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red para un centro educativo. @
3 - Anexo 1: Memoria de calculo s

fq,ss m

Figura 3.1.7. Superficie de la instalacion sobre cubierta (2 x 48 médulos)

Observando las dimensiones del conjunto de médulos y comparandolas con las
de la cubierta se comprueba que esta opciéon no es viable. Los 56,1 metros de
longitud superan los 54,71 metros de longitud de la cubierta. Respecto a la anchura,
los 4,55m que ocupan los médulos estan por debajo de los 6,25 m de la cubierta en
esta dimension. Para fijar los moédulos al tejado se emplea un sistema coplanario

continuo atornillado para cubierta de teja como el que muestra la figura 3.1.8.

Figura 3.1.8. Sistema coplanario continuo atornillado para cubierta de teja. Fuente: Atersa

Sobre el perfil de aluminio de la figura anterior se apoyan los modulos. El perfil
para esta solucién se dispone como refleja la figura 3.1.9. Por cada fila de modulos se
emplean 2 hileras de perfil de aluminio. En esta solucién hay 2 filas de médulos, por

tanto, seran necesarias 4 hileras de perfil de aluminio.
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Figura 3.1.9. Disposicion longitudinal sistema coplanario continuo atornillado para cubierta de teja. Fuente: Atersa

Puesto que se sobrepasa la longitud disponible sobre la cubierta, en esta
solucion se plantea reducir en 4 los moddulos dispuestos longitudinalmente,

ubicandolos estos ultimos de la forma que se refleja en amarillo en la figura 3.1.10:

Figura 3.1.10. Modificacion disposicién médulos en solucion A (2 x 46 + 4 médulos)

De esta forma la longitud total se reduce de 56,1 m a 53,8 m y la anchura pasa
de 4,55m a 5,72 m solo en la parte minima para alojar 4 médulos. Para sustentar el
conjunto de 96 modulos se dividira la estructura soporte en 2 ramas, una superior y

otra inferior. Asi pues, el material necesario para la estructura soporte global es:

e 240 m de perfil de montaje (cortado en tramos de 6 m). Equivale a 20 kits de
estructura coplanaria para 6 modulos y montaje sobre teja.
e Soportes salvateja regulables en altura (incluidos en kit de estructura).

e 200 bridas de sujecion para modulos.

3.2.0pcion B

Consiste en la colocacion horizontal de los médulos sobre la estructura soporte
con el lado largo de éstos paralelo a la horizontal, como muestra la figura 3.1.11. Se

colocarian 5 moédulos,uno situado encima de otro. Seria una configuracién similar a
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una matriz de 5 filas por 19 columnas, teniendo asi 95 médulos. El médulo restante se
pondria, a continuacion, siguiendo el patron. Para mas detalle sobre la disposicion,
ver la figura 3.1.13. Con esta configuracién la instalacion ocupara una superficie de

259 m2. En la figura 3.1.12 se aprecian las dimensiones que ocupa el conjunto de
modulos fotovoltaicos dispuestos de este modo.

ol i
10
i R
|
= A ;
q,f/ | 45,89 m % /.
—_‘L#)/ \\_‘ it _.-.r'r
¥ =3 1.'\
o \\
| A
g I: R
el i
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i{; L I
il ’

Figura 3.1.12. Superficie de la instalacién sobre cubierta (5 x 19 + 1 médulos)

Si se observan las dimensiones que ocupa la instalacion dispuesta asi se puede
apreciar que ahora la longitud del conjunto no supera la longitud total de la cubierta.

En cambio, mirando la cota de la anchura se esta mas préximo de los 6,25 m que
mide la cubierta.
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Figura 3.1.13. Disposicién de médulos en solucion B (5 x 19 + 1 médulos)

Para sustentar el conjunto de 96 modulos se dividira la estructura soporte en 20
ramas dispuestas como columnas, con la salvedad de que la ultima columna estara
compuesta unicamente por un médulo solar. Asi pues, el material necesario para la

estructura soporte global es:

e 240 m de perfil de montaje (cortado en tramos de 6 m). Equivale a 20 kits de
estructura coplanaria para 6 modulos y montaje sobre teja.
e Soportes regulables en altura salvateja (incluidos en kit de estructura).

e 232 bridas de sujecion para modulos.

3.3.Conclusion

Independientemente de la disposicién de los modulos sobre la cubierta, el
material necesario para la estructura soporte de ambas opciones es practicamente el
mismo no suponiendo una clara diferencia a nivel técnico y econémico. La superficie
restante no ocupada por médulos en ambos casos también es igual. Sin embargo, la
posibilidad de aprovechamiento de esta superficie restante, no. Con la opcién A, la
superficie libre queda situada en la parte superior, al igual que los modulos coloreados
en amarillo de la figura 3.1.10. En los 54,71 m de longitud de la cubierta se podria
instalar una fila de hasta 24 médulos, pero al haber ubicados ya 4, sélo se podrian

instalar 20. Por otra parte, con la opcidén B se pueden instalar 24 modulos mas.

Ante esta situacion, cualquiera de las dos opciones es igual de valida desde un
punto de vista técnico y econémico para el presente proyecto. Sin embargo, ante una

futurible ampliacion, la opcion B es mejor, y por ello sera la elegida.
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4. CALCULO DE INTENSIDADES

Se distinguen dos partes, una destinada al calculo para la red de corriente
continua, y otra para la red de alterna; y dentro de esas dos partes también se
encuentran otras dos zonas o tramos en cada una, tal cual podemos ver en el

siguiente dibujo:

Interconexionado

N /! médulos
\// \ / ZONA 1 Caja conexiones

— del generador y e ZONA 3 | Capo Cuadro contador
: Inversor conexionado y i e
PN"’GCCIO!‘WS e salida
protecciones AC

bC

Figura 3.1.14. Configuracién general del sistema

En los siguientes apartados se divide el calculo de las intensidades y las

secciones de cada uno de los tramos mencionados.
4.1.Intensidad nominal DC
4.1.1. Tramo 1: Interconexionado de los médulos hasta la caja de conexién

La intensidad nominal que circula por esta linea (una rama) sera:

=1 = 12,97 A

tramo—1 stc,mpp,maod

La correspondiente a la intensidad en el punto de maxima potencia del médulo

elegido.
4.1.2. Tramo 2: conexionado de la caja de conexion hasta el inversor

La corriente por esta linea resulta del producto de la intensidad de una de las

ramas por el numero total de ramas:

=1 X n2
tramo—2 rama ramas

= 12,97 AX 6 ramas = 77,82 A

4.2.Intensidad nominal AC

El generador fotovoltaico consta de 96 modulos y una potencia de 51,84 kWp.
Este se divide en 6 ramas de 16 mddulos en serie que van unidos a un inversor

trifasico. De esta forma se obtiene 1 linea independiente que une el inversor y la caja
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general de proteccion con una potencia de 51,84 kW. Destacar que este dato de
potencia no se desarrolla plenamente, sino que se ha dimensionado el generador

teniendo en cuenta lo explicado en el apartado 1.

4.2.1. Tramo 3: Conexionado del inversor hasta la caja general de

proteccion

Desde el inversor saldran 3 lineas paralelas hasta la Caja General de
Proteccion, con la misma intensidad. Se realiza, por tanto, el calculo para una sola
linea, siendo éste aplicable a las demas. La potencia de este tramo independiente es
la que genera el generador multiplicada por el rendimiento del inversor (FS), valor
obtenido de las hojas de caracteristicas del inversor. Empleando la ecuacion 1:

P =FSXP
inv gfv

Este inversor posee una potencia nominal de salida de 50.000 W y una tension
de salida del inversor de 400 V. Considerando también que el factor de potencia del
inversor es cercano a la unidad (cosd =1), lo que implica que la potencia aparente es,

de acuerdo a la ecuacion 18:

P
— tramo—3 — 50 kW — 50 kVA

tramo—3 cos® 1

Sin embargo, por lo establecido en el apartado 1, el inversor de 50 kWp puede
gestionar un generador de 51,84 kWp. Por este motivo, se va a considerar que la
potencia de salida del inversor sera igual a la potencia del generador multiplicado por
el rendimiento del inversor. En base a esto, la intensidad de la linea que une el

inversor con el CGBT se puede obtener por las expresiones 18 y 19:

SinU—CGBT = 51840VA x 0,985 = 51062,4VA Ec. 18
I — Sinv—CGBT
tramo—3 U x+/3 Ec. 19

Donde:

e S..n..3. potencia aparente de la red que sale del inversor

e Uc: tensioén de servicio.
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® |i.mo-3: COrriente de linea

__ 51062,4VA

Itramo—3 T 400Vx3 =73,74

Con respecto al rendimiento aplicado anteriormente, se debe de comprobar de
acuerdo a la diferencia de corrientes debidas a las pérdidas en el inversor
(rendimiento del inversor = FS =98,5%), aplicando la igualdad de la expresién 20 y

desarrollandose como sigue:

PLIN—DC = PLIN—AC Ec. 20

VDC X IDC - VAC X IAC

_ 6664V _
IAC =77, 82><—400Xﬁ 74,85 A

73,7 A _ N
FC = m x 100 = 98,46%~98,5%

4.2.2. Tramo 4: Conexionado de la caja general de proteccién hasta el

contador de salida

Al cuadro general de protecciones (CGP) llega la linea del inversor para llevar al
contador de salida una unica linea compuesta por 3P+N+T, es decir la linea de salida
es una linea trifasica con tierra y neutro. La linea es directa, por lo que la misma

corriente que circula por el tramo 3 lo hace por este tramo 4.

_ 51062,4VA

Itramo—4 B 13400V =7374

4.3.Intensidad cortocircuito

En este apartado se va a proceder al calculo de las corrientes maximas que

circulan por cada tramo.

4.3.1. Intensidad de cortocircuito en la parte DC
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Se considera para el calculo de la intensidad de cortocircuito de la parte de
corriente continua que va desde el generador fotovoltaico con el interconexionado de
los modulos hasta el inversor. Considerando el tramo que une el Cuadro de Conexién
y el Inversor, para el cual, la corriente por esta linea sera el producto de la intensidad
de cortocircuito de una de las ramas, determinada por la corriente de cortocircuito
especifica del modulo (ls s mod), POr €l numero total de ramas, de acuerdo a la

ecuacion 4:

I (C.C)=1 , Xn%amas = 13,85AX6ramas = 83,14
cc sc,mod

4.3.2. Intensidad de cortocircuito en la parte de AC
4.3.2.1. Intensidad de cortocircuito en tramo 3

Para el calculo de esta intensidad se aplicara un factor de
sobredimensionamiento de 1,5 a la intensidad de este tramo 3, que comprende la

salida del inversor hasta el cuadro general de protecciones, cuyo valor es:

=73,74A

tramo—3

I (AO) =1 x1,5=73,7x1,5= 110,554
cc tramo—3

4.3.2.2. Intensidad de cortocircuito en tramo 4

Para el calculo de esta intensidad se aplica un factor de sobredimensionamiento
de 1,5, a la intensidad de este tramo 4, que comprende la salida del cuadro general

de proteccion hasta la caja de conexion, cuyo valor es:

=73,74A

tramo—4

I (AC)=1 x1,5 = 73,7x 1,5 = 110,55 4
cc tramo—4

En el circuito de corriente alterna el valor de la corriente de cortocircuito debe ser
indicada por la empresa distribuidora en el punto de conexion, ante la falta de este
dato, se estimara un valor segun la guia técnica de aplicacion de BT del Ministerio de

Ciencia y Tecnologia. Se estimara una intensidad maxima de cortocircuito trifasico de
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25 kA. Como se observa, la intensidad de cortocircuito de esta instalacion es menor a

la marcada por la empresa distribuidora que es de 25 kA.

5. CALCULO DE LAS SECCIONES DE LOS CONDUCTORES

Como se menciond anteriormente, se distinguen dos partes, una destinada al
calculo para la red de corriente continua, y otra para la red de alterna; y dentro de
esas dos partes también se encuentran otras dos zonas o tramos en cada una, tal

cual se observa en la figura 3.1.14.

La seccion para cada uno de los tramos, depende del tipo de conductor,
longitud, corriente que ha de soportar, si se trata de c.c. o de c.a. También depende
de la tolerancia que se considera cuando se acepta una determinada caida de tensién

entre sus extremos, lo que ocasiona unas pérdidas determinadas.

Segun el REBT-2002, la ITC-BT40 asume que los cables de conexién deberan
estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la maxima intensidad
del generador y la caida de tension entre el generador y el punto de interconexién a la
Red de Distribucién Publica o a la instalacién interior, no sera superior al 1,5%, para la

tension nominal.

La determinacion reglamentaria de la seccion de un cable consiste en calcular la
seccidon minima normalizada que satisface simultaneamente las dos condiciones

siguientes:

A. Criterio de la intensidad maxima admisible o de calentamiento.

La temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en
régimen permanente, no debera superar en ningun momento la temperatura
maxima admisible asignada de los materiales que se utilizan para el

aislamiento del cable.

Esta temperatura se especifica en las normas particulares de los cables
y suele ser de 70° C para cables con aislamientos termoplasticos y de 90° C
para cables con aislamientos termoestables. Se aplicara un factor de

seguridad de un 25 %.

B. Criterio de la caida de tension.
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La circulacién de corriente a través de los conductores, ocasiona una
pérdida de potencia transportada por el cable, y una caida de tension o
diferencia de tensiones en el origen y extremo de canalizaciéon. Esta caida
de tension debe de ser inferior a los limites marcados por el Reglamento en
cada parte de la instalacién (en el caso de CC inferior al 1,5%, a repartir en
los tramos de los que se componga y en CA inferior al 2%, aunque en este
caso se considera 1,5%, también a repartir en los tramos en los que se
componga), con el objeto de garantizar el funcionamiento de los receptores
alimentados por el cable. Este criterio suele ser determinante cuando las

lineas son de larga longitud.

También se ha de tener en cuenta la caida de tensién aplicable a cada
uno de los tramos de la parte de corriente continua; parte para la cual tiene
fijado un 1,5% de caida de tensién, pero repartiéndose en los dos tramos
que la componen; al igual que para los dos tramos presentes en la parte de

corriente alterna; se toma el criterio:

e 1% de caida de tension para el Tramo 1: Interconexidon de
modulos con la caja de conexion.

e 0,5% de caida de tensién para el Tramo 2: Interconexién de la
caja de conexion con el inversor.

e 0,75% de caida de tension para el Tramo 3: Interconexion del
inversor con la caja general de protecciones.

e 0,75% de caida de tension para el Tramo 4: Interconexién de la

caja general de protecciones con el contador de salida.

Se ha escogido el cable de aislante XLPE (polietilieno reticulado). Esta

informacion es imprescindible para poder interpolar en las tablas del REBT-2002 para

obtener las intensidades admisibles. Siguiendo los dos criterios descritos se realizan

los siguientes calculos:

5.1.Parte de corriente continua

Esta parte de corriente continua comprende el tramo 1, de conexion de los

modulos hasta la caja de conexidn, y el tramo 2 de conexién del cuadro de conexion

del generador hasta el inversor.
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5.1.1. Tramo 1: Interconexion de modulos hasta la caja de conexion

Como se ha descrito anteriormente, el generador fotovoltaico consta de 96
modulos agrupados en 6 ramas de 16 modulos en serie cada una. La longitud de
interconexién entre paneles es de 1,25 m, a la que habra que sumar la distancia del
modulo mas alejado hasta la caja de conexion. Asi pues, existen las siguientes

longitudes de cable para las distintas ramas (ver en plano n° 6):

e Rama 1: Total=95000 mm e Rama 4: Total = 60000 mm
o 47500 mm (polo +) o 30000 mm (polo +)
o 47500 mm (polo -) o 30000 mm (polo -)

e Rama 2: Total = 72500 mm e Rama 5: Total = 72500 mm
o 36250 mm (polo +) o 36250 mm (polo +)
o 36250 mm (polo -) o 36250 mm (polo -)

e Rama 3: Total = 60000 mm e Rama 6: Total = 95000 mm
o 30000 mm (polo +) o 47500 mm (polo +)
o 30000 mm (polo -) o 47500 mm (polo -)

En este tramo 1 se empleara un cable unipolar al aire con aislamiento de XLPE y
con una sujecion directamente sobre la pared trasera de los médulos. Teniendo en
cuenta la distribucion en planta de la instalacion y el hecho de que el fabricante de los
modulos fotovoltaicos incorpore en los mismos cables solares con una seccion de 4
mm?, se debe comprobar para esta secciéon que cumple los dos criterios de obligado

cumplimiento mencionados anteriormente.
Comprobacion por intensidad maxima admisible

De acuerdo con la intensidad maxima del modulo establecida por el fabricante,

la corriente por cada rama es:

=1 = 12,97 A

max, tramo—1 - stc,mpp,méd

Aplicando el factor de seguridad de 1,25 veces a la intensidad maxima de este

tramo:
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= 1,25xI =1,25%x12,97 = 16,21 A

max, tramo—1 max, tramo—1

Se debe comprobar si esta intensidad satisface el criterio de intensidad maxima
admisible, para ello, consultando en la tabla 3.1.2 de la EA 0038 de AENOR, tenemos
gue para redes aéreas sobre fachada la intensidad maxima admisible para cables de
circuitos fotovoltaicos en funcién de las seccién del conductor y T2 ambiente 60°C, |.4m
=55A.

l:mml} Al aire 60°C Sobre superficie Adyacente a superficies

(A) (A) (A)
1.5 30 29 24
25 41 30 33
4 55 52 44
6 70 67 57
10 o8 93 TG
16 132 125 107
25 176 167 142
35 218 207 176

Tabla 3.1.2. Intensidades admisibles (A) al aire 60 °C. N° de conductores con carga y naturaleza del aislamiento

Por tanto,, se observa que en este tramo la intensidad maxima admisible es muy
superior a la intensidad que circulara por el conductor. Comparando ambas

intensidades:

'

=16,214 <1 =554
adm

max, tramo—1

Por tanto, la primera condicion de maxima intensidad admisible se satisface con

el cable de 4 mm? de seccion definido por el fabricante del modulo.
Comprobacion por maxima caida de tension:

De acuerdo con el REBT (Reglamento Electrotécnico de Baja Tension), asi como
de las recomendaciones del IDAE (Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la
Energia), para las instalaciones conectadas a la red, la seccion de los conductores
debe asegurar que la caida de tension en condiciones STC en la parte de continua no

supere el 1,5%; siendo ésta para este tramo especifico del 1%.
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La comprobacion se hara teniendo en cuenta el tramo mas desfavorable con la

longitud total de los conductores, compuesta por:

e L= 1,25 m entre mddulos por 12 modulos que se encuentran en la misma
columna, mas 2,5 m entre mddulos por 3 modulos que se encuentran en una
columna diferente, mas 25 m de distancia desde la caja de conexiones del
generador con respecto al ultimo modulo. El resultado de la suma anterior es
47,5 m, al que habria que sumar otro tanto para el otro polo del modulo,

haciendo un total de 95 m.

La ecuacion 21 determina la caida de tension en DC:

2><L><1d
AV = —= Ec. 21

Donde:

e AV: caida de tensiéon maxima permitida (V).

e S: seccion del cable (mm2).

e | intensidad de disefio (A).

e L:longitud total de conductores (m).

e 0: coeficiente de conductividad del cobre a 60 °C. Se sobredimensiona el
conductor calculandolo con un coeficiente del cobre inferior al habitual
empleado que es 0=56, que corresponde a una temperatura de trabajo del
conductor de 20 °C, ya que se considera que en la ubicacion de los
conductores se puede sobrepasar dicha temperatura de 20 °C. Por esto, ¢(60

°C)= 48 que equivale a conductor de cobre a una temperatura de 60 °C.

2x 95m x 16,21 A
48x4

AV1 = = 16,04V

La caida de tensién en % para este tramo tiene un valor de:

_ 16,04V _
AV1 = eeaV X100 = 2,41 %

(Considerando que la tensién de la rama es 41,65V/mddulo x 16 moddulos =
666,4 V). Se comprueba que esta caida de tension calculada, e1=2,41%, es mayor a
la caida del 1% permitida y establecida para este tramo, escogiendo por lo tanto un

conductor de mayor seccién. Se probara con S=10mm?.
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_ 2x95x16,21

AV = BRI = 6,42V
642V _
AV = 22100 = 0,96%

Comprobandose también el criterio de la intensidad maxima admisible ya que se
observa que en este tramo la intensidad maxima admisible es muy superior a la

intensidad que circulara por el conductor. Comparando ambas intensidades:

'

= 16,214 <1 =984
adm

max, tramo—1

De acuerdo con los calculos y comprobaciones anteriores, la seccion para este
tramo o Zona 1 es de 10mm? para asi cumplir con los criterios de maxima

intensidad admisible y maxima caida de tension.
5.1.2. Tramo 2: Conexionado de la caja de conexién hasta el inversor

Desde la Caja de Conexion saldra 1 linea hasta el inversor siendo la distancia de
5m. En este tramo 2, al igual que en el tramo 1, se emplea un cable unipolar al aire

con aislamiento de XLPE.
Comprobacion por intensidad maxima admisible:

La intensidad maxima que circulara por la linea, sera la corriente maxima que
circula por los 16 mdédulos en serie multiplicada por seis (6 lineas en paralelo), por lo

que la intensidad que circula por esta linea es segun la ecuaciéon 7:

=1 X 6ramas = 12,97Ax6 = 77,824

méx, tramo—2 stc,mpp,mod

Aplicando el factor de seguridad de 1,25 veces a la intensidad maxima de este

tramo:

I' =1,25%1

max, tramo—2

=1,25x77,82A = 97,2754

max, tramo—2

Se debe comprobar si esta intensidad satisface el criterio de intensidad maxima
admisible. Para ello, consultando en la tabla 3.1.2 de la EA 0038 de AENOR, se tiene
que para redes aéreas sobre fachada, la intensidad maxima admisible para cables de
circuitos fotovoltaicos en funcion de la seccion del conductor y T? ambiente 60 °C,

l.an=55 A. Por tanto, se observa que en este tramo la intensidad maxima admisible
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(para S=4 mm?) es inferior a la intensidad que circulara por el conductor. Comparando

ambas intensidades:

I' = 97,2754 > 1 = 554
adm

max, tramo—2

Asi pues, la primera condicion de maxima intensidad admisible no se satisface
con el cable solar de 4 mm? de seccidn definido por el fabricante del médulo. Para ello

hay que coger un cable de 10 mm? con una corriente maxima admisible de 98 A.
Comprobacion por maxima caida de tension:

De acuerdo con el REBT (Reglamento Electrotécnico de Baja Tension), asi como
de las recomendaciones del IDAE (Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la
Energia), para las instalaciones conectadas a la red, la seccion de los conductores
debe asegurar que la caida de tension en condiciones STC en la parte de continua no
supere el 1,5%; siento esta para este tramo especifico del 0,5%. La comprobacion se
hara teniendo en cuenta el tramo mas desfavorable con la longitud total de los
conductores; compuesta por la distancia desde la Caja de Conexiones del Generador

hasta el inversor correspondiente es de 5 m, L=5m.

Tomando nuevamente la ecuacion 21:

2X5mx97275A
48x10

AV = = 2,02V

2,02V _
AV Zm X 100 = 0,304 %

De acuerdo con los calculos y comprobaciones anteriores, la seccion para este
tramo o Zona 2 es de 10 mm? para asi cumplir con los criterios de maxima

intensidad admisible y maxima caida de tension.

Resumiendo, se ha elegido un conductor de 10 mm? para la conexiéon de los
paneles y de 10 mm? para el conductor que va desde la caja de conexiones del

generador hasta el inversor.
Descripcion del cable conductor:

e Metal: cobre.
e Flexibilidad: clase 5 segun UNE 21022.

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar 108



L Disefio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red para un centro educativo. +:
Uiirvemsiman o Jaks 3 - Anexo 1: Memoria de calculo

e Aislamiento: R. Polietileno Reticulado (XLPE).
e Cubierta exterior: Policloruro de vinilo acrilico (PVC flexible).
e Tension: 0,6/1 kV.
e Normativa:
o UNE 21123-2 Norma Constructiva.
o UNE-EN 60332-1 No propagador de la llama.
o |EC 60332-1 No propagador de la llama.

5.2.Parte de corriente alterna

Esta parte de corriente alterna comprende al tramo 3, de conexion del inversor
con el cuadro de protecciones; y el tramo 4 de conexidn del cuadro de protecciones

con el contador de salida.

5.2.1. Tramo 3: Conexionado del inversor hasta la caja general de

protecciéon

Desde el inversor sale 1 linea hasta la Caja General de proteccion siendo la
distancia de esta linea de 5m. En este tramo 3 se empleara un cable tetrapolar al aire

con aislamiento de XLPE.
Comprobacion por intensidad maxima admisible:
Del apartado 4.2.1., se obtiene la intensidad que circula por esta linea:

=73,74A

méax, tramo—3

Aplicando el factor de seguridad de 1,25 veces a la intensidad maxima de este
tramo:

=1,25x1 =1,25x73,74 = 92,1254

max, tramo—3 max, tramo—3

Se debe comprobar si esta intensidad satisface el criterio de intensidad maxima
admisible, para ello, consultando en la tabla 3.1.2 de la EA 0038 de AENOR, se tiene
que para redes aéreas sobre fachada la intensidad maxima admisible para cables de
circuitos fotovoltaicos en funcion de la seccion del conductor y de T? ambiente 60 °C,

l.an= 55 A. Por tanto, se observa que en este tramo la intensidad maxima admisible no
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es superior a la intensidad que circulara por el conductor. Comparando ambas
intensidades:

= 92,1254 > 1 = 554
adm

max, tramo—3

Luego, la primera condicion de maxima intensidad admisible no se satisface con
el cable solar de 4mm? de seccion definido por el fabricante del médulo. Se propone,

por tanto, un cable de 10mm? de seccidn cuya intensidad maxima admisible es 98 A.
Comprobacion por maxima caida de tension:

De acuerdo con el REBT (Reglamento Electrotécnico de Baja Tension), asi como
de las recomendaciones del IDAE (Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la
Energia), para las instalaciones conectadas a la red, la seccién de los conductores
debe asegurar que la caida de tensién en condiciones STC en la parte de alterna no
supere el 1,5%; siento esta para este tramo especifico del 0,75%. La comprobacién
se hara teniendo en cuenta el tramo mas desfavorable con la longitud total de los
conductores; compuesta por la distancia desde el inversor y el cuadro de proteccion
correspondiente es de 5m, L=5m. La ecuacion 22 determina la caida de tensidn en
AC (trifasica):

3x2XLXI
AV = ———— Ec. 22

oXS

Donde:

e AV: caida de tensién maxima (V).

e S: seccion del cable (mm2).

e Id: intensidad de disefio (A).

e L:longitud total de conductores (m).

e 0: coeficiente de conductividad del cobre a 60 °C. Se sobredimensiona el
conductor calculandolo con un coeficiente del cobre inferior al habitual
empleado que es 0=56, que corresponde a una temperatura de trabajo del
conductor de 20 °C, ya que se considera que en la ubicacion de los

conductores se puede sobrepasar dicha temperatura de 20 °C.

Sustituyendo valores:
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\3x2 x 5m x 92,125 A

AV = aveT = 3,32V
332V _
AV = =222%100 = 0,83 %

Se comprueba que esta caida de tensién calculada, AV= 0,83% es mayor a la
caida de tensién del 0,75% permitida y establecida para este tramo, escogiendo por

los tanto un conductor de seccion 16 mm?. La caida de tensidn para esta seccion es:

V3X2 X 5m x 92,125 A

AV = o = 2,08V
_ 208V 100 =
AV = 288%100 = 0,52 %

De acuerdo los calculos y comprobaciones anteriores, la secciéon para este
tramo o Zona 3 es de 16 mm? para asi cumplir con los criterios de maxima

intensidad admisible y maxima caida de tension.

5.2.2. Tramo 4: Conexionado de la caja general de proteccion hasta el

contador de salida

El tramo 4 es un caso similar al tramo 3. La corriente que circula es la misma y la
longitud hasta el contador de salida es igual. Por tanto, la seccién para este tramo o
Zona 4 es de 16 mm? para asi cumplir con los criterios de maxima intensidad

admisible y maxima caida de tension.

En la tabla 3.1.3 se ofrece un resumen de las secciones de cada tramo.

PARTE DC SECCION (mm?)
Tramo 1: Interconexién de modulos hasta la caja de conexion. 10

Tramo 2: Interconexién de la caja de conexion hasta el inversor. 10
PARTE AC SECCION (mm?)
Tramo 3: Interconexién del inversor con la caja general de proteccion. 16

Tramo 4: Interconexién de la caja general de proteccion con el contador de 16
salida.

Tabla 3.1.3. Resumen de secciones de conductores

6. PROTECCIONES Y APARAMENTA

Fundamentalmente, se van a instalar los componentes que aparecen en la

siguiente figura, distinguiendo la parte DC de la parte AC.
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_Caja de conexion OC Interruptor
principal DG

Interruptor — Interruptor

magnetotérmico  diferencial

Interruptares + —IT —_— I y ] /
| Magnetatérmicas Cahle i H | , L2

| — I prineipal DC " n

L I — j :f‘

— i ¥
=1 i
! i N :
I i | !
! i Inversor I i
Armario del  Cuadro de Red
l l Inversar protecciones
Descargadones de
sobimieionss
| - !
........ - S— t

Subgenerador Fotovoltaico 1 Borna principal de tierra

Figura 3.1.15. Protecciones y aparamenta de la instalacion

6.1.Dimensionado de aparamenta y protecciones de DC

En la figura 3.1.16 se presenta el esquema general de conexion de todos los

elementos que constituyen un sistema FV para la parte de DC.

____Caja de conexion DC Interuptor
principal DC

1

Interruptores +
Magnetotérmicos

Cable |
principal DG}

L 1 -‘l'

| — ]
b —

sobreteriones

Subgenerador Fotovoltaico 1 :%;

Figura 3.1.16. Configuracion de las protecciones de DC

Como se observa, se ha prescindido de la instalacion de diodos de bloqueo en
cada rama usados para proteger contra corrientes inversas, siguiendo la tendencia
actual de no instalarlos debido a su posibilidad de pérdidas asociadas y a la alta
probabilidad de fallo; pero instalando interruptores automaticos magnetotérmicos, en
vez de diodos de bloqueo para que puedan desempefar su funcién de manera mas

efectiva. También se ha prescindido de la utilizacion de fusibles, por dichos
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interruptores automaticos magnetotérmicos mencionados anteriormente, ya que

ofrecen mejores posibilidades como:

e No necesitan ser repuestos en caso de que actuen.

e Senalizan el estado del interruptor de forma facil y rapida.

e Permiten reparar, incluso bajo carga, y aislar facilmente las ramas
correspondientes para realizar trabajos de reparacion o mantenimiento.

e Ahorran las pérdidas de energia que se producen por la caida de tensién en los
fusibles (desde 0,5 a 1 %)

En esta instalacion se dispondra de una caja de conexidén y proteccion de
corriente continua. También se ha escogido la configuracién de generador flotante por

sus mayores medidas de seguridad frente a la de generador puesto a tierra.

e En situaciones normales el generador flotante no presenta riesgo para las
personas frente a los contactos directos. Una persona que toque
accidentalmente un conductor activo del generador estara protegida por la
propia configuracion.

e Un defecto de aislamiento no eleva el potencial de las masas metalicas,
protegiendo a la persona frente a contactos indirectos.

e Al conectar en el mismo electrodo todas las masas metalicas de la instalacion,
se asegura que ante un segundo fallo de aislamiento tampoco adquieran
potencial las masas metalicas, manteniéndose la proteccion frente a contactos

indirectos.

Los elementos de que consta esta instalacion son:

Diodos de paso integrados por el fabricante en los modulos fotovoltaicos.

1 descargador de sobretension o varistor.

1 caja o cuadro de conexionado o protecciones de DC.

6 interruptores magnetotérmicos automaticos.

1 caja o cuadro de conexionado o proteccion del inversor.

1 interruptor seccionador o de mando para aislamiento de DC.

6.1.1. Dimensionado de los descargadores de sobretension o varistores
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Las sobretensiones constituyen uno de los mayores riesgos para las
instalaciones fotovoltaicas. Las sobretensiones mas importantes tienen su origen en
descargas de rayos o0 en sobretensiones generadas en la propia red eléctrica
(conexion y desconexion de interruptores, transitorios, cortocircuitos, pérdidas de
carga, resonancias, etc.) y que pueden llegar a la instalacion a través de los cables de

conexion.

Los descargadores son elementos que actuan como un interruptor controlado
por tension. Si la tension en el dispositivo es mayor que un determinado nivel, pasa a
un valor de baja impedancia y deriva a tierra. En estado de tension nominal el

dispositivo presenta una alta impedancia y se comporta como un circuito abierto.

En la parte de continua debe protegerse tanto los moédulos como el inversor, por
tanto, los varistores se dispondran ubicados en la caja o cuadro de conexionado y
proteccion de corriente continua que conecta el generador FV al inversor. La
proteccion sera mas efectiva cuanto mas proximo se encuentre el descargador al

equipo a proteger.
La tension nominal del descargador Un debe cumplir la ecuacion 23:

Un = Nms X Voc,stc,méd Ec. 23

En este caso:
Unz 16 X 49,5V = 792V
Asimismo, dado que no se dispone de pararrayos, la corriente nominal de
descarga |, debera ser:

I >10kA
sn

Del catalogo especifico para instalaciones fotovoltaicas de ABB se selecciona el
modelo OVR PV T2 40 1000 PTS, cuyas especificaciones técnicas aparecen en la
figura 3.1.17. El nivel de proteccion Up que proporciona este descargador es de 4 kV
entre un polo positivo y tierra; polo negativo y tierra; y entre polo positivo y polo

negativo.
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Electrical performances

Total Impulse discharge current Itotal (10/350us)

Impulse discharge current limp (10/350ps) - kA
Maximal discharge current Imax (8/20ps) 40 kKA
Mominal discharge current In (8/20ps) 20 kA
Maximal continuous operating voltage UCPV 1000 VDC
Intended power system application (UL) VPVDC 1000 vDC
Voltage protection level uld ) (perope /pS 0c /Bt 4 kv
Voltage protection rating (UL) VPR 3 kW
Surge circuit current rating Iscpv 10 kA
Surge circuit current rating (UL) SCCR 10 kA
Back up protection Mot needed up to lscpv

Leakage current lepy, lpe Check Installation Leaflet uh
Response time <25 ns

Figura 3.1.17. Caracteristicas técnicas del descargador OVR PV T2 40 1000 PTS del fabricante ABB.

Varistor tipo OVR PV T2 40 1000 PTS de ABB, con |,,,;,= 40 kA, Up<4 kV y
Uc=1000 V.

6.1.2. Dimensionado de los interruptores automaticos magnetotérmicos

Los interruptores automaticos magnetotérmicos de corriente continua van
intercalados entre los cables principales procedentes de la caja de conexion de DC y
el inversor. De acuerdo con el estandar IEC 60364-7-712, estos interruptores han de
ser capaces de soportar, tanto la tension del generador para una temperatura de
célula minima (-5°C), como 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en condiciones

STC del generador FV. Para ello, haciendo uso nuevamente de la ecuacién 11:

Ue = Voc(Tmin),méd = Voc(—5 °C)méd= Vm;a;,dc,mv
— L265 _ o _ 0 _
s somoa = (1 + Tha (= 5°C — 25°C))x49.5V = 53.44V

Obtenido este dato, la tension nominal maxima a la que puede trabajar el

dispositivo tendra que cumplir la condicién impuesta por la ecuacion 24
Ue > Nms X Voc(—5 2C),mod Ec. 24

Ue> 16 x 53,44V = 855,04V
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Por otra parte, la corriente nominal maxima que debe soportar el equipo antes

Ie> 1,25 % [

Ie> 1,25x 13,854 =

mod,sc, stc

17,314

Los interruptores magnetotérmicos automaticos para proteccién de instalaciones

fotovoltaicas de SCHNEIDER, que son capaces de cumplir los diversos requisitos de

aplicacioén, estan disponibles en las siguientes gamas:

MAX Product ired Series H‘efabriated ,eeof Ut|
(m" [lndcahle) cnnnectlon seriesconnectiol

400V |32 286 4 Interpact INS Py 2x2p Bl L,L'_,?‘I B
500V |25 20 4 Intarpact INS PV 2x2p Mo B kY Il DG218
s00V |10 8 2 Interpact INS PV1 2x2p MNo B kY 1] DC21B
700V | 8D 40 12 Acti 9 GEONA-DC 22p included BkV I DC21B
BOOV |32 286 B Acti 9 CEONA-DC 2x2p included B Ry I Dc21B
1000V | 20 16 7 Actig CB0NA-DC 2x2p included By ] DC21A
1000V | &0 40 18 Acti 9 SWeo 2x2p included By Il DC21A
1000V | 100 |80 el Compact NSX100NA DC PV 22p 0 8 kV M DC22A
1000V | 160 |128 60 Compact MNSX100MA DC PY 2x2p 0 B kV ] DC22A
1000V | 200 |180 75 Compact MSX100MA DC PV 2x2p 0 BRY Il DC22a
1000V | 400 | 320 150 Compact MSX100MA DT PY 2x2p 0 B KV [l DC2zA
1000V | 500 | 400 180 Compact NSX100MA DC PV 2x2p o B kV i DC22A
1000Y | 2000 | 1800 700 Masterpact | NW20 HA DCD-PV 3P | 2+1P included 12 kY I DGC23A
1000Y | 4000 | 3200 1400 Masterpact | NW20 HA DCD-PV 3P | 2+1P included 12 kY i DC23A

Figura 3.1.18. Gama de interruptores automaticos magnetotérmicos.

Se selecciona, por tanto, el interruptor automatico magnetotérmico C60NA-DC

de parametros nominales:

categoria DC21B de SCHNEIDER, Ue (DC) = 1000V y le = 20A.

U (DC) = 1000V

| =
e

204

Interruptor automatico magnetotérmico tipo C60NA-DC de 2 polos,

6.1.3. Dimensionado del cuadro de conexionado y proteccién de DC

La caja Caja o Cuadro de Conexionado y Proteccion de Corriente Continua se

aloja en un armario bajo un cobertizo ubicado en el exterior del edificio; siendo el

elemento empleado para dicho fin:
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Caja de pared Rittal AE de Acero inoxidable 304, 300 x 380 x 210mm, IP66

En el interior del armario se conectan los cables, los descargadores de

sobretension y los interruptores automaticos magnetotérmicos.
6.1.4. Dimensionado de los interruptores seccionadores para DC

Estos interruptores realizan el control y la desconexioén de los circuitos para que
se puedan realizar tareas de mantenimiento sobre los inversores sin desconectarlos
del generador FV, los interruptores de aislamiento de corriente continua se alojaran en

el mismo armario que el inversor.

Para del dimensionado de estos interruptores se aplicara el mismo
procedimiento que para el de los interruptores magnetotérmicos automaticos, de
manera que, de acuerdo con el estandar IEC 60364-7-712, estos interruptores han de
ser capaces de soportar tanto la tension del generador para una temperatura de
célula minima, cdmo 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en condiciones STC del

generador FV.

Siendo U, (ec. 11) e |, la tensién e intensidad nominal de estos interruptores

automaticos.

U =V =V
e oc(Tmin),méd 06(=5 °C)méd= Vm;;,dc,nw
14 = (1 + =225 5oc — 25 ‘—’C))x49 5V = 53.44V
oc(—5 2C),mébd 100 ) .
Ue > Nms X Voc(—5 2(C),maéd

Ue> 16 x 53,44V = 855,04V

I >1,25XxN X
e mp

mod,sc, stc

Ie> 1,25x6x13,854 = 103,875 4

Los interruptores seccionadores para proteccion de instalaciones fotovoltaicas
de SCHNEIDER, que son capaces de cumplir los diversos requisitos de aplicacion,

estan disponibles en las siguientes gamas:
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MAX Product ired Series | Prefabricated eeof uu
(m'l M) cnnnectlon seriesconnection

400V |32 286 4 Interpact S Py 2%2p Bl DC21B
500V |25 20 4 Intarpact INS Py 2x2p Mo B kY Il DG218
00V |10 8 2 Intarpact INS PV1 2x2p Mo 8 kY 1l DC21B
700V |60 40 12 Acti 9 CEONA-DC 2%2p included BkY I DCc21B8
800y |32 256 4 Acti @ CBONA-DC 2x2n included By i DC21B
1000y | 20 16 [ Actig CBONA-DC 2%2p included Bl [ DC21A
1000V | &0 40 18 Acti 9 SWED 2x2p included B Ry I DC21A
1000V | 100 |80 a6 Compact NSX100MNA DC PV 22 o] 8 kY Ml DC22A
1000V | 160 |128 60 Compact MNSX100MA DC PY 2x2p 0 B kY Il DC22A
1000V | 200 |1680 75 Compact MSX100MA DC PY 2x2p 0 B RY Il DC22a
1000Y | 400 | 320 150 Compact MSX100MA DT PY 2x2p 0] B kY Il DC22A
1000V | 500 | 400 180 Compact MNSX100MA DC PY 2x2p o BRY i DC22A
1000Y | 2000 | 1800 700 Masterpact | NW20 HA DCD-PV 3P | 2+1P included 12 kY i DC23A
1000V | 4000 | 3200 1400 Masterpact | NW20 HA DCD-PV 3P | 2+1P included 12KV IV DC23A

Figura 3.1.19. Gama de interruptores seccionadores.

Interruptor seccionador NSX100NA DC PV de 2 polos, categoria DC22A, de
SCHNEIDER, Ue (DC) = 1000V, le =160 A

6.1.5. Dimensionado de la puesta a tierra

Como se ha mencionado anteriormente, la puesta a tierra se realizara mediante
configuracion flotante, de manera que solo se conectara a tierra las partes no activas
eléctricamente de la instalacion, es decir, el marco y la estructura metalica de los

modulos; asi como la caja de conexién y el armario donde ira ubicado el inversor.

La puesta a tierra se hara mediante cable de cable desnudo de seccién 16 mm?
y pica de tierra de longitud 1,5 m siguiendo la normativa vigente en este tipo de
instalaciones, es decir, sin alterar las condiciones de puesta a tierra de la red de la
empresa distribuidora. Para ello, haciendo uso de la ecuacion 25 y considerando que

la resistencia del anillo se asocia en paralelo con las picas, ecuacion 26, se obtiene:

e Resistencia deseada 20 Q.
e Resistividad del terreno p=500 Qm.

e Planta de anillo de 25 m.

_ 2Xp __ 2x500Qm __
Rt—anillo - T 25m =400 Ec. 25

1 1
=7 Tz Ec. 26

t t—anillo t—picas

1
R
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1 1
R ; = 1 = 1 1 = 400

t—picas _ _ L

R . 200 400

t t—anillo
p 5000m p 5000m ~ ,
= = - == = >~
t—picas  nxl nx1,5m T 200X L5m 8,33 = 8 picas

Por lo que se colocaran 8 picas de 1,5 metros de longitud, separadas al menos
por el doble de la longitud de la pica, es decir, separadas entre si por unos 3 metros y

unidas mediante cable de cobre desnudo de 16 mm? de seccion.
6.2. Dimensionado de aparamenta y protecciones de AC

En la siguiente figura se presenta el esquema general de conexionado de todos

los elementos que constituyen un sistema FV para la parte de AC.

e Inhermugbios

magnetolermico  diernenca

Armario del C‘ud:n_d.e
IS PrOUEC 00

Hied

Borna pring ipa de bieémra
Figura 3.1.20. Configuracion de las protecciones de la parte AC.

Los elementos de que consta esta instalacion son:

e Inversor.
e (Cuadro general de proteccidn
o 1 interruptor de aislamiento diferencial de AC para inversor.

o 1 interruptor de aislamiento magnetotérmico de AC para inversor.

6.2.1. Dimensionado del inversor
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No constituye una proteccidén por si mismo, sino que esta construido y disefiado
con una serie de protecciones, en cumplimiento con el RD 1699/2011, como pueden

ser:

e Proteccidn contra sobrecargas mediante el desplazamiento del punto de
trabajo como limitacion de potencia.

e Proteccidn contra polaridad invertida integrada.

e Aislamiento galvanico: para mantener efectiva la proteccion frente a contactos
directos es necesario controlar la resistencia de aislamiento de la instalaciéon
con objeto de limitar la corriente que podria circular por la persona a un valor
maximo de 100 mA. Para esta funcion se utiliza un controlador permanente de
aislamiento que vigilara que la resistencia de aislamiento sea superior a 0,6
MQ. En este caso ese controlador ira incorporado en los propios inversores.

e Proteccién frente a funcionamiento en isla:

o Vigilante por variacion de tension y sobretensiones transitorias
generadas por descargas atmosféricas, mediante rango de tension
maxima y minima de 1,1 Um a 0,85 Um.

o Vigilante por variacion de frecuencia: tension soportada a impulsos

mediante un rango de frecuencia de 45-65 Hz.

Por tanto, el inversor empleado, FRONIUS TAURO ECO 50-3-D, incorpora
internamente sus propias protecciones, prescindiendo asi de calculo alguno de las

mismas.
6.2.2. Dimensionado cuadro de conexionado y proteccion del inversor

Para recoger y proteger al inversor, ademas del interruptor seccionador de
mando para aislamiento de DC y atendiendo a las dimensiones de éstos, se elige

para dicho fin:

Armario individual de 2 puertas Schneider Electric serie NSYPLA de color
Gris, 1500 x 1250 x 420mm, IP65

6.2.3. Dimensionado cuadro de conexionado y proteccién de CA (CCP-AC)

En la caja o cuadro de conexionado y proteccion de corriente alterna se instalara

un interruptor automatico magnetotérmico y un diferencial para la proteccién contra
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contactos directos y, contra sobrecargas o sobreintensidades y cortocircuitos;
careciendo asi este cuadro de descargadores de tension o varistores u otras
protecciones, estando ya cubiertas las necesidades por las protecciones

implementadas en el inversor.

En lo referente a las normas y condiciones que dichas protecciones contra
sobrecargas o sobreintensidades, cortocircuitos y contactos directos e indirectos, se

debe cumplir:
Sobrecargas o sobreintensidades:

Para la proteccion contra sobrecargas o sobreintensidades se va a instalar un
grupo magnetotérmico diferencial en el C.G.P. El sistema de proteccién debe cumplir
simultdneamente (segun norma UNE 20460 parte 4-43), por lo que las caracteristicas
del equipo de proteccion contra sobrecarga deberan cumplir con las siguientes dos

condiciones (ecuaciones 27 y 28):

sc n ca Ec. 27
e | intensidad de dimensionamiento del circuito.
e |.: intensidad nominal del interruptor automatico.
e | intensidad de carga admisible del cable.

ch =145x Ica Ec. 28

l.4: intensidad de desconexion.
Cortocircuitos:

Para el calculo de la intensidad maxima admisible durante un cortocircuito en un
cable, en funcion de la seccion del mismo y de la duracién del cortocircuito, se emplea

la ecuacion 29 (para aislamientos no termoestables).

= Ec. 29

Donde:
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e |.: intensidad maxima que soporta el cable durante el cortocircuito.
e S: seccion del conductor.

e t..:tiempo que dura el cortocircuito
Contactos directos e indirectos:

Para el calculo de proteccion contra contactos indirectos, se va a emplear un

interruptor diferencial, el cual tiene que tener una sensibilidad de:

Donde:

e |.: sensibilidad del equipo de proteccion.
e V. tension limite de seguridad (50 V segun RBT ITC-BT-18).

e R,: resistencia de la toma de tierra.

La caja o cuadro de conexionado y protecciones de AC protege el inversor, de

tal forma, que el inversor posee en dicho cuadro:

e Interruptor automatico diferencial: protege a las personas de las
derivaciones causadas por faltas de aislamiento entre los conductores activos y
tierra o masa de los aparatos, es decir, proteccion de contactos directos. Para
ello se ha elegido un dispositivo cuya sensibilidad sera de 30 mAy 40 A.

e Interruptor automatico magnetotérmico: protege la instalacion contra
sobrecargas o sobreintensidades y cortocircuitos. Para ello se ha elegido un

dispositivo cuyas caracteristicas son 50 Ay 1000 V.
6.2.4. Dimensionado del interruptor automatico diferencial de AC

Los interruptores diferenciales automaticos de aislamiento de AC se intercalaran
entre los cables principales procedentes de cada inversor y la caja o cuadro de
conexionado y proteccion de AC. Para la eleccion de este dispositivo, consideramos
el mismo procedimiento de acuerdo con el estandar IEC 60364-7-712, estos
interruptores han de ser capaces de soportar 1,25 veces la intensidad maxima de

salida del inversor.
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Siendo |, la intensidad nominal de estos interruptores automaticos, segun los

calculos realizados anteriormente:

Ie> 1,25 % I

tramo—3

Ie > 1,25x73,7A = 92,1254

Interruptor automatico diferencial tipo RCD ABB, 100 A, Tipo AC, 4P, 30
mA, System M Pro, de ABB, le = 100A y Sensibilidad = 30mA.

6.2.5. Dimensionado del interruptor automatico magnetotérmico AC

Los interruptores automaticos magnetotérmicos de corriente alterna, al igual que
los diferenciales y a continuacion de estos, se intercalaran entre los cables principales
procedentes del inversor y la caja o cuadro de conexionado y proteccion de corriente
alterna. Para la eleccion de este dispositivo, se considera el mismo procedimiento de
acuerdo con el estandar IEC 60364-7-712. Estos interruptores han de ser capaces de
soportar, tanto la tension maxima de salida del inversor, como 1,25 veces la

intensidad maxima de salida del mismo.

Siendo U, e |, la tension e intensidad nominal de estos interruptores

automaticos, segun los calculos realizados anteriormente:

U=U

e sal,inv

U =400V

e

I > 1,25x%xI
e tramo—3

Ie > 1,25x73,74A = 92,1254

Se selecciona, por tanto, el interruptor automatico magnetotérmico NG125 de

parametros nominales:

I =1004
e

Interruptor automatico magnetotérmico tipo NG125, de 4 polos, curva C, de
SCHNEIDER, le = 100A.
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Con los interruptores elegidos, asi como las caracteristicas de los mismos, se
cumplen normas y condiciones que dichas protecciones contra sobrecargas o
sobreintensidades, cortocircuitos y contactos directos e indirectos que se debe

cumplir, ademas de proporcionar las protecciones idoneas y adecuadas.
6.2.6. Cuadro eléctrico de conexionado y proteccion de AC

De acuerdo al numero de elementos de proteccion que iran alojados en él, asi
como las dimensiones de los mismos, embarrado y cableado; cumpliendo también

con las protecciones especificas de si mismo, se elige para dicho fin:

Armario individual de 1 puerta Schneider Electric serie NSYS, de Acero de
color Gris, 658 x 600 x 330mm, IP66

6.2.7. Contador de salida y equipo de medida

Para contabilizar la energia producida y poder verterla a la red de la compania
distribuidora es necesario empleo de estos elementos para lo cual se debe considerar
la potencia producida por el generador fotovoltaico y acorde a ésta elegir el mismo. El
contador que ya posee la instalacién actual ya permite la medicion bidireccional de la

energia, por lo que no es necesaria la instalacion de uno nuevo.
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ANEXO 2:

ESTUDIO DE VIABILIDAD
ENERGETICA
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1. Estudio de produccion energética

Este persigue conocer cuanta energia puede producir la instalaciéon
fotovoltaica que se esta disefiando en este proyecto, conociendo previamente los

siguientes aspectos:

e Radiacion Solar

e Potencia a instalar
1.1.Radiacion solar

Como es sabido, la Tierra gira alrededor del Sol describiendo una érbita
eliptica como se aprecia en la figura 3.2.1. En ella es posible identificar cuatro

puntos imaginarios de gran importancia:

e Dos puntos de solsticio (solsticio de invierno y solsticio de verano).

e Dos puntos de equinoccio (equinoccio de primavera y equinoccio de otofo).

Cuando la Tierra se encuentra en uno de los puntos de equinoccio, los rayos
solares inciden de forma directa sobre el ecuador. Tanto el dia como la noche tienen
igual duracion en cualquier punto del planeta. Cuando se encuentra en uno de los
solsticios, los rayos solares inciden de forma directa sobre los tropicos (de Cancer
en el hemisferio norte y de Capricornio en el hemisferio sur). Esto provoca que el dia
y la noche difieran en duracién en los puntos que no se encuentren en el tropico,
donde los rayos inciden oblicuamente. Esto se produce por la inclinacién del eje de
rotaciéon de la Tierra. Ademas, en el caso extremo provoca que en los polos se

tengan dias y noches de 24 horas en verano y en invierno, respectivamente.
En resumen, los cuatro puntos significativos en la 6rbita de la Tierra son:

e Solsticio de verano (21/22 de junio).
e Equinoccio de primavera (20/21 de marzo).
e Solsticio de invierno (21/22 de diciembre).

e Equinoccio de otofio (22/23 de septiembre).
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D 21 de marzo
Equinoccio de primavera

iptica
va elip
pit

21 de junio

ici 22 de dici
Solsticio de verano e diciembre

Solsticio de invierno

Velocidad de translacion: 23 de septiembre
107.000 Km/h Equinoccio de otorio

Figura 3.2.1. Movimiento Sol -Tierra. Disponible en: h
Sin embargo, la irradiancia es mayor en verano que en invierno, y con un valor
intermedio entre ambos en primavera y otofio. Esto es debido a que los rayos del
Sol inciden mas perpendicularmente sobre la superficie, a medida que aumenta la
distancia Tierra-Sol (mayor altura). Este fendbmeno se puede apreciar en la figura
3.2.2.

Trayectoria Anval

Junie

Trayechoria del Sol

Trayectoria Diaria

Diciembre Solsticio de veramo———pp "
Equinoczios

Solsticio
de inviern o=

Figura 3.2.2. Incidencia de la radiacion solar.

La provincia de Jaén es una de las provincias espafolas que posee una
radiacion diaria media mensual mayor a lo largo del aho. Mediante “PGVIS” es
posible la obtencion de radiacion solar, en forma de radiacion media diaria mensual
y la media anual para distintas inclinaciones del mddulo; en comparativa con el
programa “OrientSol” para la obtencién de los mismos datos requeridos. En la figura
3.2.3 se recogen los resultados de radiacion media diaria mensual, media anual
(distintas inclinaciones del modulo) y las pérdidas por inclinacidén respecto al plano

horizontal:
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Inclinacién Optima Anual

Radiacion Global { kWh /m*2 /dia)  Jaén TS | | SRl
Optima (") Horizontal
30

Gdm (0°) Gdm (10) Gdm (20°) Gdm (30°) Gdm (40°) Gdm (50 9) Gdm (60%) Gdm (70°) Gdm (80 %) Gdm (90 %)

Enero 2.47 2.84 3.22 3.53 275 3.8 2.61 3.84 3.68 3.43 3.53 29.96
Febrero 3.18 3.58 3.92 4.18 4.33 4.39 4,34 4.18 3.93 3.59 4.18 23.85
Marzo 4.72 5.01 £.31 5.49 5.53 5.44 5.23 4.89 4.44 3.80 5.48 13.96
Abril 5.34 5.49 5.57 5.53 5.19 4.93 .57 411 3.58 2.97 5.53 3.43
Mayo 6.62 6.58 6.51 6.3 571 5.28 474 4.09 3.13 2.44 6.3 -5.11
Junio 7.18 7.01 6.86 6.55 5.85 5.32 4,69 3.65 2.95 1.89 6.55 -9.65
Julio 7.04 £.93 6.81 6.54 5.88 5.39 4.78 4.07 3.06 1.99 6.54 -7.64
Agosto 6.22 £.33 6.37 6.26 £.81 5.46 4.99 4,42 3.75 2.61 6.26 0.71
Septiembre 4.08 5.29 5.52 5.61 5.44 5.29 5.01 4.62 4.13 3.56 5.61 11.3
Octubre 3.77 4.19 4.56 4.83 4.98 5.01 4.91 4.7 4.38 3.96 4.83 21.91
Noviemhre 2.5 2.73 312 3.38 3.56 3.65 3.65 3.57 3.4 3.15 3.38 26.03
Diciembre 2.1 2.45 2.79 3.06 3.27 3.39 3.43 3.39 3.26 3.06 3.06 31.47
| MEDIA  [EENCT: 4.87 5.05 5.1 4.94 4.79 4.52 4.13 3.64 3.06 5.1 11.68

Figura 3.2.3. Irradiacién diaria media mensual para Jaén obtenida mediante OrientSol 2.0.

Segun los resultados de OrientSol (figura 3.2.3), el angulo de inclinacion
optimo para esta zona seria el de 30°. En la tabla 3.2.1 se refleja las pérdidas que

sufriria la instalacion si la inclinacion de los moédulos es de 0° vs. inclinacion 6ptima.

o' ~ e -
(ka(/?n)z/dia) ﬁmﬁ?n@fiia) Wﬂﬁﬁidm AL 50,
Ene 247 3,53 1,06 29,96
Feb 3,18 418 1,00 23,85
Mar 472 549 0,77 13,96
Abr 534 553 0,19 3,43
May 6,62 6,30 20,32 5,11
Jun 7.18 6,55 -0,63 -9,65
Jul 7,04 6,54 -0,50 -7.64
Ago 6,22 6,26 0,04 0,71
Sep 4,98 5,61 0,63 11,30
Oct 3,77 483 1,06 21,91
Nov 250 3,38 0,88 26,03
Dic 2.10 3,06 0,96 31,47
MEDIA 4,68 5,10 0,43 11,68

Tabla 3.2.1. Pérdidas de radiacion sobre plano horizontal respecto de la radiacion para el angulo éptimo.
Elaboracioén propia. Fuente: OrientSol

Tedricamente, el procedimiento de calculo de este angulo 6ptimo se realiza de

la siguiente manera empleando la ecuacion 1:

Bépt =3,7+ 0,699 Ec. 1

Siendo:

e O: latitud del lugar. Para Andujar — 38.035
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B, L= 3,7 + (0,69%38,035) = 29,94°=30°

op

Este resultado coincide con el obtenido de la base de datos PVGIS, por tanto

sera la inclinacidon considerada en los calculos.

La irradiacion media anual para Jaén con una inclinacion de médulo de 30° con
respecto a la horizontal (angulo 6ptimo) y orientacion hacia el sur es de: 5,1
kWh/m?/dia. El programa “PVGIS” al igual que el programa “Orientsol” es un

programa gratuito y se puede encontrar en el siguiente enlace:

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/es/

La edificacion donde se va a llevar a cabo la instalacion fotovoltaica posee
una localizacion: 38° 2’ 8” Norte, Longitud 4° 2’ 48” Oeste, con una altitud de 212
metros sobre el nivel del mar. Localidad: Andujar. Capital de provincia: Jaén,
Espafa. En la tabla 3.2.2 se recogen los datos ofrecidos por PVGIS para diferentes

inclinaciones de mdédulo fotovoltaico en las coordenadas indicadas.

Gdm(0°) |Gdm(15°) |Gdm(25°) [Gdm(40°) |Gdm(90°) |Gdm(Opt. 35°)

(kWh/m2) [ (kWh/m2) |(kWh/m2) [(kWh/m2) |(kWh/m2) [(kWh/m2)
Ene 79,56 108,27 124,25 142,18 138,26 137,15
Feb 96,94 120,67 133,06 145,41 125,43 142,22
Mar 143,2 163,25 172,05 177,54 127,15 176,79
Abr 173,48 184,26 186,36 181,6 102,68 184,23
May 216,05 219,23 215,16 200,19 88,32 206,05
Jun 235,71 234,05 226,3 205,43 75,61 213,41
Jul 249,72 250,28 243,33 222,83 85,19 230,97
Ago 221,29 231,89 232,05 222,12 109,39 226,82
Sep 167,09 186,68 194,32 196,85 128,76 197,24
Oct 125,91 152,35 165,61 177,75 144,32 174,84
Nov 84,01 110,38 124,81 140,49 131,34 136,18
Dic 73,71 103,87 120,93 140,57 141,71 134,96
MEDIA DIARIA 5,11 5,66 5,86 5,90 3,83 5,92

Irradiacion diaria con inclinacién (kWh/m2/dia)

Tabla 3.2.2. Irradiacion diaria media mensual para Andujar. Elaboracion propia a partir de datos de PVGIS

En las figuras 3.2.4 a 3.2.9 se representan las curvas de irradiaciéon para

diferentes angulos de orientacién de los modulos fotovoltaicos.
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Figura 3.2.8. Inclinacion de 90°.
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Figura 3.2.9. Inclinacién de 35° (6ptima).

Con los datos ofrecidos por PVGIS, las pérdidas de irradiacién del angulo

optimo de 35° con respeto a la horizontal de 0° son del 12,15%, tal y como refleja la

tabla

3.2.3:
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Gdm(0°) Gdm(Opt. 35°) |Pérdidas - o

(kWh/mz2) (kWh/m?2) (kWh/mz2) Reidiasli s
Ene 79,56 137,15 57,59 41,99%
Feb 96,94 142,22 45,28 31,84%
Mar 143,2 176,79 33,59 19,00%
Abr 173,48 184,23 10,75 5,84%
May 216,05 206,05 -10 -4,85%
Jun 235,71 213,41 22,3 -10,45%
Jul 249,72 230,97 -18,75 -8,12%
Ago 221,29 226,82 5,53 2,44%
Sep 167,09 197,24 30,15 15,29%
Oct 125,91 174,84 48,93 27,99%
Nov 84,01 136,18 52,17 38,31%
Dic 73,71 134,96 61,25 45,38%
MEDIA DIARIA 5,11| 5,92 0,81 13,61%

Irradiacion diaria con inclinacion (kWh/m2/dia)

Tabla 3.2.3. Pérdidas sobre plano horizontal respecto a la inclinacioén optima.

Estos resultados de radiacion media diaria mensual y la media anual para
distintas inclinaciones del moédulo; ademas del angulo 6ptimo de inclinacion
obtenidos mediante el programa “PVGIS” son mas exactos a la hora de realizar el
dimensionado de dicha instalacién fotovoltaica ya que en dicho programa podemos
introducir las coordenadas exactas del la ubicacién de la instalacion fotovoltaica.
Resumiendo, para la ubicacion considerada de la planta, obtenemos unos
resultados de inclinacion o angulo optimo de 35° y orientacién al sur (0°), asi como

una irradiancia media de 5.92 kWh/m?/dia para dicho angulo.

1.2.Potencia a instalar

Como ya se ha desarrollado en el Anexo 1 - Memoria de Calculo, el objeto del
proyecto es disefar un generador fotovoltaico cuya potencia nominal instalada es de
51,84 kWp., aproximadamente, mediante la utilizacion de un inversor FRONIUS
TAURO ECO 50-3-D, el cual posee una potencia maxima de corriente continua de
50 kWp, y un modulo fotovoltaico LONGI Mono PERC 540 Wp 72 HPH.

1.3. Parametros de rendimiento

La eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo, tiene en cuenta
pérdidas por dispersion de potencia, pérdidas por temperatura de la célula

fotovoltaica, pérdidas por suciedad sobre los médulos fotovoltaicos, pérdidas por
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inclinacion y acimut, pérdidas por sombras, pérdidas por degradacion fotonica,
pérdidas eléctricas y pérdidas por reflectancia.

1.3.1. Pérdidas por temperatura de la célula fotovoltaica

El rendimiento de los mddulos fotovoltaicos se ve afectado de forma negativa
con el aumento de la temperatura de trabajo. Se trata de un elemento
continuamente expuesto a la radiacion solar, por lo que es necesario que exista una
buena refrigeracion. Por ello, el incremento de temperatura que pueda tener lugar
ha de ser tenido en cuenta para el calculo del factor que considera las pérdidas

medias mensuales debidas a la temperatura.

Andujar es una ciudad de veranos con altas temperaturas, escasas lluvias y
cielos mayormente despejados. Los inviernos son frios, parcialmente nublados y
poco lluviosos. La temperatura a lo largo del afo oscila entre 3 °C y 37 °C de media,
superando en algunas ocasiones los 41 °C o alcanzando temperaturas inferiores a
-2 °C. En la figura 3.2.10 se puede observar las temperaturas promedio maximas y
minimas de cada mes en Andujar en los ultimos afos, asi como en la tabla que

acompana a la grafica de dicha figura, el valor de la temperatura promedio mensual.

frescos calidos frescos
45°C - 45°C
23 jul.

a0°c 15 jun. 37°C 10 sept 40°C
35°C 32 °Cm NG °C 35°C
30°C L 30°C
25°C 4 mar. R ] 25°C
20°C 15ene. ~ 18°Cor MBs 20°C

og 14°C T D \_ .
15°C 4 = 17 °C 172€ e 15°C
10°C 10°C

5°C 7°CS——_5°C

0 °C 300‘ RLITE O °C

-5°C -5°C
-10°C -10°C
15°C -15°C
-20°C -20°C

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul.  ago. sept. oct. nov. dic.

Promedic ene. feb. mar. abr may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic

o o

C 16°C 20°C 22°C 27°C 33°C 36°C 36°C 31°C 24°C 18°C 14°C

=

Maxima 1
Temp. 8°C 10°C 13°C 16°C 20°C 25°C 28°C 28°C 24°C 18°C 12°C 9°C
Minima 3°C 4°C 7°C 9°C 13°C 17°C 19°C 19°C 16°C 12°C 7°C 4°C
Figura 3.2.10. La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria. Fuente

© WeatherSpark.com
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Sin embargo, hay que destacar que el valor promedio de la temperatura diaria
se calcula normalmente teniendo en cuenta la temperatura a lo largo de las 24 horas
del dia. En consecuencia, el valor de la temperatura promedio diaria sera inferior al
valor promedio de temperatura a la que va a trabajar el generador fotovoltaico
durante las horas de sol. Es decir, para el generador fotovoltaico es despreciable
que durante las horas de noche la temperatura sea de 0°C si durante el periodo de
funcionamiento de dia la temperatura promedio es de 40 °C. Aunque este caso
extremo no es el que tiene lugar en este estudio, si hay que tener en cuenta la
posible desviacion que tendran las pérdidas por temperatura si el promedio que se
emplea es el de las 24 horas y no el de las horas de luz solar.

De una forma gréfica y codificada por colores, en la figura 3.2.11 se puede
observar la temperatura promedio registrada por hora en Andujar. La zona
sombreada corresponde a las horas nocturnas, por lo que es légico pensar que el
promedio de temperatura en horas diurnas sera mayor que en el computo de las 24

horas.

0
22

20
18 torrida 18

16
- 14

>
10
8

muy caliente

12 caliente

muy fria fria muy fria

6
4
caliente 2
0

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.
(v | fresca][G@mea] caiente| my caenie |16z

rigida]
-9 °C 0=C 7EC 13 °C 18 °C 24 °C 28 °C 35°C

Figura 3.2.11. La temperatura reportada por hora, codificada por colores en bandas. Las areas sombreadas
superpuestas indican la noche y el crepusculo civil. Fuente © WeatherSpark.com

Por otra parte, como fuente de informacién alternativa y complementaria se
emplea la base de datos de la herramienta PVGIS (Photovoltaic Geographical
Information System) tal y como muestra la figura 3.2.12 y 3.2.13. En ella se pueden

obtener, entre otros, datos relativos a radiacién solar para un plano fijo (inclinacién y
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azimut determinados) o un plano con seguimiento, asi como perfil de temperatura

diario para unas coordenadas geograficas concretas.

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Crystaline siicon v

Last update: 01/03/2022 Top

Figura 3.2.12. Herramienta PVGIS. Fuente: htips://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/

Para el caso que se esta estudiando, se han obtenido los datos de irradiancia
para un plano con una inclinacidn de 35° y un azimut de -30°, asi como el perfil de

temperatura media horaria mensual.

o % gy ! Curs Utilizar las sombras del terreno:
B u ado:  38.035, 4.046 i
L ) levacién (m): 214 rchivo
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2 3] Zlepblofend P 9 PVGIS ver. 5.2
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° E 7 2 .
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S @ i E g
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§ q 2 5 calle maestrojose alonso - v
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Calle 19 de Abril 3 —~ : 3 d I N @ Hora local
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3| E
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B t B | 30
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Ultima actualizacién: 01/03/2022 Top

Figura 3.2.13. Herramienta PVGIS para el caso en estudio. Fuente: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/

En base a lo anteriormente expuesto, se ha elaborado la tabla 3.2.4 que
recoge la temperatura ambiente promedio mensual. Esta se ha elaborado con los
datos recabados en el Anexo 5 - Datos meteoroldgicos. Ademas, se han incluido
diferentes calculos para la temperatura de célula suponiendo los extremos de la

TONC = 45 £ 2 °C, asi como el incremento de temperatura respecto a las
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condiciones estandar de 25 °C. Por ultimo, se ha incluido las pérdidas de potencia

por efecto de la temperatura.

Tc Tc
0,

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

10,03
11,89
14,48
17,50
22,56
27,81
31,71
31,21
26,47
21,20
13,88
11,08

22,71
25,24
28,75
30,97
37,59
43,00
47,52
47,45
42,95
34,96
25,63
23,38

24,91
27,56
31,23
33,31
40,21
45,64
50,28
50,27
45,81
37,35
27,68
25,52

AT (°C))
(TONC=43°C)

-2,29
0,24
3,75
5,97
12,59
18,00
22,52
22,45
17,95
9,96
0,63
-1,62

AT (°C)
(TONC=47°C)

-0,09
2,56
6,23
8,31
15,21
20,64
25,28
25,27
20,81
12,35
2,68
0,52

0,78%
-0,08%
-1,28%
-2,03%
-4,28%
-6,12%
-7,66%
-7,63%
-6,10%
-3,39%
-0,21%
0,55%

Ptemp (%)

0,03%
-0,87%
-2,12%
-2,83%
-5,17%
-7,02%
-8,60%
-8,59%
-7,08%
-4,20%
-0,91%
-0,18%

Tabla 3.2.4. Pérdidas por temperatura calculadas mensualmente

El calculo de las pérdidas de potencia por temperatura se ha realizado

teniendo en cuenta el coeficiente que ofrece el fabricante del modulo para este

caso. Se trata de un -0.34 %/ °C. Esto, multiplicado por el incremento de

temperatura que sufre la célula respecto a las condiciones estandar a 25 °C, AT (°C),

da lugar a las pérdidas por este factor. Se puede concluir que la instalacion

fotovoltaica vera disminuida de forma promedio su potencia de generacién entre un

3,12% y un 3,96%, tomando este ultimo valor por ser el mas restrictivo.

1.3.2. Pérdidas en corriente continua

1.3.2.1.

Pérdidas por inclinaciéon y acimut

Segun lo dispuesto en el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE)-HES a través

de la tabla 3.2.5, las pérdidas asociadas a la inclinacion y acimut, ademas de

sombras (pero en este caso son nulas ya que no existen elementos alrededor que

puedan producir sobras) de esta instalacién deben ser inferiores a los limites:
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Caso| Orientac./inclin.| Sombras Total
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracién arquit. 40% 20% 50%

Tabla 3.2.5. Limites de pérdidas por orientacion e inclinacion.

Para este tipo de instalaciéon se suponen unas pérdidas por orientacion e
inclinacion para el caso general del 10%. De acuerdo a dicho cddigo la

comprobacién de la tabla anterior se puede obtener de manera grafica y analitica.

Grafica:

% Irradiacién Anual Recibida
W% 40% 50% 60% T0% 40% B0% O0% 100%

O [

Figura 3.2.14.. Irradiacion frente a acimut e inclinacion del panel. Fuente SunFields Europe

Puesto que la orientacion del lugar es hacia el sur, con un angulo de acimut (a)
de -30° y una inclinacion de 35° respecto de la horizontal, se observa en el grafico

de la figura 3.2.14 que la eficiencia esta comprendida entre el 95-100%.

Analitica:

El calculo de estas pérdidas se realiza de a partir de la ecuacioén 2:

Pérdidas (%) = 100x[1,2x10 " x (B — ® + 10)° + 3,5x10 " x a’| ~ Ec.2
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Para 15° < 3 < 90°

Pérdidas (%) = 100x[1,2x10 " x (30 — 38 + 10)" + 3,5x10 " x (- 30)] = 3,198 %
Donde:

e [3=inclinacion del generador fotovoltaico =30°.
e (0= orientacion o acimut del generador fotovoltaico = -30°

e &= latitud del lugar= 38° aproximadamente.
Nota: a, B, @ se expresan en grados sexagesimales.

Las pérdidas por este concepto, las cuales se van a considerar en el calculo de

esta instalacion fotovoltaica, son del 3,198%.

También se puede obtener la irradiacion diaria incidente en esta instalaciéon
para los valores de latitud, inclinacién y orientacion escogidos, ya que considerando
esta irradiacion para la misma latitud, una inclinacién de 0° y orientacion también de
0° se considera aproximadamente de Ha(a = 0°, a = 0°) = 5 kWh/m2, como se

observa en la figura 3.2.15, para la zona V, donde se ubica la instalacién:

ZONA I: Hy, (0) < 3,8 kWh/m2

ZONA II: 3,8 < Hp, (0) < 4,2 kWh/m?2
ZONA III: 4,2 < Hp, (D) < 4,6 kWh/m?
ZONA IV: 4,6 < Hpa (0) < 5,0 KWh/m?2
ZONA V: Hps (0) = 5,0 kWh/m?

Y

Figura 3.2.15.. Mapa de zonas climaticas y radiacion solar. Fuente: INM. Generado a partir de isolineas de
radiacion solar global media diaria anual sobre superficie horizontal
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Considerando el porcentaje de eficiencia de 96,802% (100% menos el 3,198%

de pérdidas por orientacion e inclinacion) de efectividad y aplicando:

Ha 2
_ (@=0%,p=09) __ SkWh/m~ 2
Ha(a' B) 096802 096802 5,165 kWh/m
1.3.2.2. Pérdidas por degradacion foténica

Estas pérdidas se deben a un proceso natural de degradacion de todas las
células de silicio cristalino y se produce al exponer al Sol. El fabricante indica que la
degradacion de potencia es inferior al 2% el primer ano y del 0,55% a partir del

segundo hasta los 25 anos. Se admite como valor promedio anual el 0,61%.
1.3.2.3. Pérdidas por dispersion de potencia

El fabricante de los paneles garantiza que su potencia esta siempre dentro de
un rango de 0x3%, por lo que se estiman las posibles pérdidas por dispersién de

potencia en un 3%.
1.3.2.4.Pérdidas por suciedad en los médulos fotovoltaicos

En condiciones normales de situacion y realizando los trabajos de
mantenimiento y limpieza correspondientes, los paneles fotovoltaicos no tienen

porqué superar unas pérdidas del 1%.
1.3.2.5.Pérdidas eléctricas

Estas pérdidas se producen por la caida de tensién en los conductores de la
instalacién. De los calculos realizados en el Anexo 1 - Memoria de calculo se
obtiene que en los conductores de CC las pérdidas seran de un 1,264% vy las
pérdidas en conductores de CA de un 1,04%, por lo que las pérdidas eléctricas

totales seran de un 2,304%.
1.3.2.6. Pérdidas por reflectancia

Las pérdidas que hacen referencia a los efectos angulares de reflexion y

espectrales, cuyo calor se estiman en un 1%.

Teniendo en cuenta todas las pérdidas obtenidas anteriormente, se considera

un porcentaje de pérdidas en corriente continua del 11°052% =11,1%.
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1.3.3. Pérdidas por rendimiento del inversor

Estas son las pérdidas del inversor debido al rendimiento del mismo, cuyo

valor es n=98,5%. Las pérdidas por este concepto son, por tanto, del 1,5%.
1.3.4. Pérdidas en corriente alterna
1.3.4.1. Pérdidas por sombras

En esta instalacion fotovoltaica no existen pérdidas debidas a este concepto,
puesto que se ha realizado el dimensionado salvando todas las posibles sombras

circundantes del lugar, por lo que las pérdidas por este concepto son del 0%.

1.3.4.2. Pérdidas por baja irradiancia, desconexiones y otras

causas

La herramienta PVGIS ofrece un valor conjunto para las pérdidas por
temperatura y baja irradiancia. Puesto que el valor para el primer concepto se ha
calculado a parte, se obtiene el valor del segundo por diferencia. De este modo se

considera unas pérdidas por este término del 5,62 %.

Teniendo en cuenta todas las pérdidas obtenidas anteriormente, se considera

un porcentaje de pérdidas en corriente alterna del 5,62%.
RESUMEN

® Py, = pérdidas por temperatura = 3,96%.
e P, = pérdidas en corriente continua = 11,1%.
® i, = rendimiento del inversor = 98,5%.

e P,. = pérdidas por corriente alterna = 5,62%
1.4.Factor PR. Performance ratio

El factor PR es un factor descrito en la norma UNE IEC 61724, el cual depende
de las pérdidas producidas a lo largo de toda la instalacion fotovoltaica y el cual se

obtiene mediante la ecuacion 3:

PR = (1 e )x (1 - Pdc) xn. X (1 - P )~0,65-0,8 Ec3

temp.
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Cada uno de los parametros de esta férmula son las distintas pérdidas en la

instalacion como se observa en la figura 3.2.16:

* angulares y espectrales.
e = suciedad y polva =
* potencia nominal *OhmicasAC
« conexionads = otras (bajas iradiancias,
« 6hmicas DG paradas, sombreado,....)

I

Perdidas AC

|

| Epconyy™ Eociery (1-Poc | | Baciren™ Eaciny (1-Psc) |

|
L

__EchGFu*): H{a,B) (1-Preye) . | EAQ;NU;: Er_:lj_t.!\h._“,_ "l.;gl_l:!]

Figura 3.2.16. Pérdidas en instalaciones fotovoltaicas. Adaptado de “Tema 7 Balance energético de un SFCR”,
de Jiménez Ramiro J.A., 2016. Fuente: YouTube

Donde para realizar el calculo del factor PR se considera:

® Py, = pérdidas por temperatura = 3,96%.

e P, = pérdidas en corriente continua = 11,1%.
® N, = rendimiento del inversor = 98,5%.

b Pac

pérdidas por corriente alterna = 5,62%
PR = (1 — 0,0396) x (1 — 0,111)x0,985x(1 — 0,0562) = 0,7937~0, 8
Estando dentro del margen 0,65-0,8 establecido, por lo tanto, el PR =0,8.
1.5. Energia generada

A continuacién se realiza una aproximacion de la energia generada durante un
afno, teniendo en cuenta la potencia instalada de 51,84 kWp, la irradiacion sobre la
superficie con inclinacién de 35° y orientada hacia el sur-este (30°) es de 5,16

kWp/m2 y un factor de eficiencia PR de 0’8.

Conocidos estos datos, se esta en condiciones de calcular la produccion de

energia eléctrica anual del sistema fotovoltaico, siguiendo la ecuacion 4:

E = GXPg 1;><PR><365 Ec. 4

f
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Donde:

E: produccion de energia eléctrica anual (kWh/ano).

G: valor medio anual de irradiacion diaria sobre una superficie (kWh/m?).

P4: potencia del generador fotovoltaico en condiciones estandar (kWp)

PR: performance ratio=0,8

Por lo tanto:
kWh
E =5,16%x51,84x 0,8 x 365 = 78108, 37E

La energia producida de manera aproximada es de 78,11 MWh/afio.
1.6. Simulacién mediante PVGIS

Introduciendo los valores caracteristicos de nuestra instalaciéon necesarios

para realizar el calculo de manera:

e 51,84 kWp de potencia instalada.

e Pérdidas debidas a factores como dispersién de potencia, cableado,
suciedad, orientacion e inclinacion: 18,22%.

e Inclinacién = 35°.

e Acimut =-30°.

Tras realizar los calculos, se obtienen los siguientes resultados:
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Datos proporcionados:

Localizacion [Lat/Lon): 38.035,-4.046
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-SARAHZ
Tecnologia FV: Silicio cristaling
FV instalada [kWp]: 51.84
Pérdidas sistemna [%]: 18.22

Resultados de la simulacion:

Angulo de inclinacion [7]: 35
Angulo de azimut [ -

Produccion anual FV [kKWh]: TRGT413

Irradiacion anual [KARmME]: a7 T4
Variacion interanual [KWh): 2251.81
Cambios en la produccion debido &
Angulo de incidencia [%]: 262
Efectos espectrales [%]: 0.44
Temperatura y baja iradiancia [%]: -8.56
Perdidas totales [%]: -27.65

Figura 3.2.17.. Resultados con programa PVGIS.

&

Esta herramienta aplica una pérdidas tal que en funcién de los datos de

radiacion solar almacenados por el programa:

Pérdidas estimadas debido a la temperatura y baja irradiancia = 9,56%.
Pérdidas debido a efectos angulares de reflectancia = 0,44%.

Otras pérdidas (cables, inversor....) = 18,22%.
Pérdidas combinadas = 27,65%.

Como se puede observar el resultado de la energia total producida anualmente

difiere en poco del valor calculado anteriormente, 78,67 MWh.
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ANEXO 3:

ESTUDIO DE VIABILIDAD
ECONOMICA
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1. Estudio de viabilidad econémica

Este estudio tiene la finalidad de ver la rentabilidad de la instalacion
fotovoltaica disefiada, bajo la modalidad de autoconsumo con excedentes acogido a
compensacion simplificada. Esta modalidad implica que la energia no
autoconsumida puede verterse a la red, pero no puede ser vendida. En este caso,
segun se explica en el portal web del Ministerio para la Transicion Ecologica y el
Reto Demografico dedicado al autoconsumo, el mecanismo de compensacion
simplificado permite al consumidor compensar en su factura la energia consumida
con la energia excedentaria. Esto se traduce en que la energia excedentaria es
retribuida al cliente, pero a un precio menor que la energia consumida, no pudiendo

nunca suponer un beneficio neto, sino reducciones en la facturacion.

Para el estudio previo de viabilidad econémica, se debe de tener en cuenta lo

siguiente:

e Precio del KW/h consumido y excedentario.
e Posibles subvenciones y beneficios fiscales.
e Coste de la instalacion.

e Consumo energético del usuario.

e Vida util del sistema fotovoltaico.

e Criterios de rentabilidad.

1.1. Precio del kWh

Establecer un valor para el kWh tanto consumido como excedentario para este
estudio de viabilidad econdmica puede resultar poco representativo dada la elevada
volatilidad que estd experimentando el mercado energético por la actual situacion

socioeconomica y geopolitica.

Se va a realizar un analisis del precio medio tanto del kWh consumido con
tarifa regulada (PVPC) como del kWh excedentario del autoconsumo para el
mecanismo de compensacion simplificada (PVPC). Para ello, se recurre a ESIOS
(Sistema de Informacién del Operador del Sistema), perteneciente a Red Eléctrica

de Espana y disponible en https://www.esios.ree.es/?locale=es . A través del mismo,

es posible obtener la informacion requerida organizandose en diferentes periodos.
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En la figura 3.3.1 se puede apreciar la evolucion historica del precio de la
energia (kWh consumido) desde junio de 2021, momento en el que se modifico la

legislacién que definia la forma de tarifar la energia eléctrica regulada.

Término de facturacion de energia activa del PVPC 2.0TD
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Figura 3.3.1. Histérico del precio de la energia desde junio-2021 a septiembre-2022. Elaboracién propia. Fuente:
ESIOS

Se puede observar como el precio ha pasado de unos 150 €/ MWh (0,15
€/kWh) en junio de 2021 a casi 400 €/ MWh (0,4 €/kWh) en septiembre de 2022. Se
trata de un incremento en torno al 166% en 15 meses. Por otra parte, en la figura
3.3.2 se muestra la evolucion del precio del kWh excedentario del autoconsumo
para el mecanismo de compensacion simplificada. El periodo comprendido va desde
abril de 2019, cuando entré en vigor el RD 244/2019, hasta la actualidad. Durante
casi 2 anos se mantuvo en torno a los 50 €/ MWh (0.05 €/kWh), hasta que
coincidiendo con la entrada en vigor del nuevo sistema de tarificacidon, el precio

comenzo6 a aumentar notablemente.

Para concretar estos datos, el promedio del coste del término de facturacion de
energia desde junio de 2021 a septiembre de 2022 ha sido de 275 €/ MWh (0,275
€/kWh). Por otra parte, el promedio del precio de la energia excedentaria en el
mismo periodo ha sido de 172 €/ MWh (0,172 €/kWh).
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PRECIO DE LA ENERGIA EXCEDENTARIA DEL AUTOCONSUMO PARA EL
MECANISMO DE COMPENSACION SIMPLIFICADA (PVPC)
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Figura 3.3.2. Histérico del precio de la energia excedentaria del autoconsumo desde abril-2019 a
septiembre-2022. Elaboracion propia. Fuente: ESIOS

Con estos datos se va a realizar el estudio econdémico, siendo conscientes de

la volatilidad del mercado y la incertidumbre que esto genera.

1.2. Posibles subvenciones y beneficios fiscales

El caso bajo estudio se trata de un centro educativo publico adscrito a la
Consejeria de Desarrollo Educativo y Formacion Profesional de la Junta de
Andalucia. Para este caso existen incentivos pertenecientes al Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia financiado por la Unién Europea con los
fondos NextGenerationEU y regulado en Espafa por el Real Decreto 477/2021 y en
Andalucia por la Resolucion de 28 de septiembre de 2021.

Segun se puede leer en el portal web de la Agencia Andaluza de la Energia, la
realizacion de una instalacion fotovoltaica para autoconsumo en el sector de las
Administraciones Publicas es una actuacion incentivable. En este caso concreto,
perteneceria al “Programa de incentivos 4” y la cuantia oscila entre los 500 y 1000
€/kWp. De esta forma, se estima una posible ayuda econémica entre 25920€ y
51840€.
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1.3. Coste de la instalacion

De los resultados obtenidos en el presupuesto, se obtiene que el coste de la
instalacion es de 49022,18 € para una instalacion de 51,84 kWp; de manera que el
precio en este sistema fotovoltaico del Wp instalado es aproximadamente de 1,06 €,
de los cuales, aproximadamente, el 50% corresponde a los costes del generador, un
18% al inversor y el 32% restante al resto de la instalacion (cableado,

aparamenta...).

1.4. Consumo energético del usuario

Tras analizar detenidamente la facturacion desde el afio 2010 hasta el ano

2021, se obtiene que el consumo promedio anual es de 84794 kWh.

1.5. Vida til del sistema fotovoltaico

La vida util de una instalacion fotovoltaica, viene definida principalmente por la
vida util de los paneles solares. El mantenimiento es escaso, pero necesario para

aumentar la durabilidad de los elementos, suponiendo un factor importante.

Los moédulos empleados tienen una garantia de funcionamiento de 25 afos,
aunque tienen una vida util esperada de 30 o 40 afos. Aunque no se puede saber
con exactitud. En cambio, la vida util de los restantes elementos (inversor, cableado,
aparamenta, etc...) tienen una vida util tipica de cualquier otro elemento y/o material

eléctrico. Lo cual es compatible con la vida de los modulos fotovoltaicos.

La vida util de los modulos viene avalada por el fabricante, asegurando su
correcto funcionamiento y entregando su potencia correspondiente al menos de 20 a
25 afos. Después de este periodo el fabricante garantiza un rendimiento de los

modulos fotovoltaicos de mas del 80%.

1.6. Criterios de rentabilidad

e Valor Actual Neto (VAN): Indica la ganancia o rentabilidad neta generada por
el proyecto. Un VAN > 0, implica que la inversion es rentable. Un VAN = 0
indica que la inversion no generara beneficios ni pérdidas. Un VAN < 0 indica

que la inversion producira pérdidas.
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no R
VAN = —F—A Ec.1
= (A+K)

Donde:

e Desembolso inicial (A): Dinero necesario para poner en marcha el proyecto.

e Vida Util (n): Numero de afios que se estima que dure la instalacion.

e Flujos de caja (Rn): Cobros menos gastos de cada periodo.

e Valor residual: Valor de la instalacion al final de su vida util.

e Tasa de descuento (K): La tasa de descuento de flujos de caja se obtiene a
través del WACC (Weighted Average Cost of Capital) o CPPC (Coste
Ponderado Promedio del Capital) . Tal y como indica la CNMC, el WACC es
usado ampliamente entre analistas financieros, reguladores e inversores
(CNMC, 2018a). Ademas, segun indica el mismo organismo el valor oscila en
el rango del 7,09% al 7,21% para la actividad de produccion de energia
eléctrica (CNMC, 2018b). En el mismo informe se indica que el valor mas

empleado es el inferior.
Para una instalacion de una potencia instalada de 51,84 kWp.
Inversion inicial: 49022,18 €.
Produccion anual de energia: 78108 kWh/ano.
Consumo anual de energia: 84794 kWh/aino.
Valor del Kwh consumido: 0,275 €/kWh.
Valor del kWh excedentario: 0,172 €/kWh.
Coste kWh sin autoconsumo: 23318,35 €/aio.
Coste de energia de red: 1838,65 €/aino. (No puede abastecer la instalacién)

Ahorro neto: 21479,70 €/ano. Para obtener este ahorro neto, se considera
como ingreso el coste que tendria la electricidad sin tener la instalacion FV y se
considera como coste la energia que no es capaz de cubrir la instalacion y que se

tiene que comprar de la red.
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Vida util de la instalacion: + 25 afos.
Gastos de mantenimiento (0,1% inversion inicial): 50 €/afio.

2. Estudio econémico

El estudio para comprobar la viabilidad econdmica de la instalacion fotovoltaica

ha sido llevado a cabo desde tres vertientes:

e Sin recibir ningun tipo de ayuda economica.
e Recibiendo la cantidad minima del programa estatal de ayudas, 500 €/kWp.

e Recibiendo la cantidad maxima del programa estatal de ayudas, 1000 €/kWp.

Tal y como se ha descrito en el apartado de criterios de rentabilidad, para
evaluar esta inversion se recurre al VAN (Valor Actualizado Neto). Se trata de un
criterio de inversion que tiene en cuenta los flujos de caja del periodo bajo estudio.

En la tabla 3.3.1 se muestra un resumen para el periodo de 25 afios

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio ... Af024  Afo 25
Coste energia de red 1.838,65€ 1.838,65€ 1.838,65€ 1.838,65€ 1.838,65¢€
DL 23.318.35 € 23.318.35€ 23.318,35€ 23.318,35€ 23.318,35€
autoconsumo

Ahorro neto 2147970 € 21.479.70 € 21.479,70 € 21.479.70 € 21.479.70 €
Coste de la 49.022.18 €

instalacion

Coste de 5000€  5000€  5000€  5000€  50,00€
mantenimiento

Flujos de caja -49.022.18 € 21.429,70 € 21.429.70 € 21.429.70 € 21.429.70 € 21.429.70 €

Tabla 3.3.1. Resumen de ingresos gastos y flujos de caja

Con estos datos y conociendo los términos A, K y Rn de la Ec. 1, se puede

calcular el VAN. El resultado es:
VAN = 198.698'86 €

En la tabla 3.3.2 se muestra el VAN anualizado, de forma que se puede
comprobar a partir de qué momento la inversion es rentable. Entre el segundo y el

tercer afo, el valor del VAN pasa de negativo a positivo.

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar 162



@&
Disefio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red para un centro educativo. %@
3 - Anexo 3: Estudio de viabilidad econémica sl

AN
'UNIVERSIDAD DE JAEN

Anos VAN

1 -29.011,25 €
2 -10.325,17 €

| 3 | 7.12378€ |
4 23.417,51 €

| 5 | 3863249€ |
6 52.840,15 €

| 7 | e6.107,18€ |
8 78.495,85 €

| 9 |  90.06432€ |
10 100.866,88 €

| 11 |  11095425€ |
12 120.373,78 €

| 13 |  129.169,68€ |
14 137.383,23 €

| 15 |  145.05300€ |
16 152.214,99 €

| 17 | 158.902,81€ |
18 165.147,85 €

| 19 |  17097944€ |
20 176.424,94 €

| 21 |  181.509,91€ |
22 186.258,23 €

| 23 |  190.692,18€ |
24 194.832,58 €

| 25 | 198.69886€ |

Tabla 3.3.2. VAN anualizado

Exportando estos datos a un grafico, como se muestra en la figura 3.3.3, se
visualiza la evolucion del VAN.

VAN vs ANOS
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™ w

150.000,00€ ®

100.000,00€ [ J

50.000,00€ o

0,00€

-50.000,00 €
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Figura 3.3.3. Evolucion del VAN
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Por ultimo, la rentabilidad de la inversion se puede medir a través de la TIR
(Tasa Interna de Retorno). Se trata de un indicador que muestra el porcentaje de
beneficios o pérdidas que supondra una inversion. La TIR es aquella que hace el

VAN igual a cero. En este caso, se obtiene:
TIR = 43,71%

El Payback, o periodo necesario para amortizar la inversién es:

49022,18 €

2142970 € 2,28 afos

Payback = Ri =

Siendo la situacion anterior la mas desfavorable desde el punto de vista de un
inversor, pues no se reciben ayudas, en caso de recibirlas, igualmente seria
rentable. Sin embargo, se trata de un centro educativo publico, cuya financiacion es
exclusivamente publica. Dichas ayudas, segun se indica en la citada Resolucion del
28 de septiembre de 2021 de la Junta de Andalucia, se encuentran recogidas dentro
de la Ley 11/2020, de 30 de diciembre, de Presupuestos Generales del Estado para
el ano 2021. Por lo tanto, su origen es el mismo que los fondos que costearian la

instalacion fotovoltaica sin recibir ayudas. Basicamente, seria una cuestion contable.

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar 164



Diserfio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red para un centro educativo. *1

Ui 3 - Anexo 4: Balance medioambiental

ANEXO 4:

BALANCE
MEDIOAMBIENTAL

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar 165



R e
S Disefio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red para un centro educativo. %@
Uiirvemsiman o Jaks 3 - Anexo 4: Balance medioambiental > g

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar 166



@
Rore, Disefio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red para un centro educativo. %@
Ui 3 - Anexo 4: Balance medioambiental .

INDICE
1. INTRODUCCION 169
2. BALANCE MEDIOAMBIENTAL 172
3. CONCLUSIONES 174

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar 167



R e
S Disefio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red para un centro educativo. %@
Uiirvemsiman o Jaks 3 - Anexo 4: Balance medioambiental > g

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar 168



K
it Disefio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red para un centro educativo. {L@
Uiirvemsiman o Jaks 3 - Anexo 4: Balance medioambiental .24

1. Introduccion

Aunque el cambio climatico es un tema del que se lleva hablando varias
décadas, recientemente se esta intensificando el dialogo y las medidas politicas que
van encaminadas a reducir el impacto de éste. Por ello, cada vez mas se apuesta
por energias con bajas emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a la
atmosfera. La tecnologia fotovoltaica es una de ellas, la cual esta viviendo un gran
auge, sobre todo por el abaratamiento que ha experimentado en las ultimas dos
décadas y por una legislacion que cada vez mas impulsa su uso. Sin embargo, se
tiene la falsa creencia de que es una tecnologia limpia que no emite CO,, ni
contamina, apoyada en el argumento de que la energia eléctrica que produce solo
utiliza la radiacion solar como fuente renovable y en el calificativo de “energia

verde”.

No obstante, aunque la generacion de electricidad mediante tecnologia
fotovoltaica no emite CO, de forma directa, si lo hace indirectamente. A esto se
suman otros hechos como que la fabricacion de los médulos fotovoltaicos requiere
de materiales costosos, escasos e incluso toxicos. La extraccion y transporte de
estas materias primas genera contaminacién. La obtencion y purificacion del silicio
al nivel requerido implica un alto coste econdmico y energético. Ademas,
normalmente, los paises de origen donde se fabrican los modulos son bastante
contaminantes. Por ejemplo, los mdédulos FV fabricados en China poseen una huella
de carbono que duplica a los fabricados en Europa (Heath, G.A., et al., 2020 y
Louwen, A. et al, 2016).

Sin embargo, que la tecnologia no sea 100% limpia no implica que no sea una
de las mas limpias. Nuevamente, segun Lowen, A. et al. (2016) en los ultimos afios
se ha reducido drasticamente el payback time de la energia (EPBT) en los mddulos
fotovoltaicos. Observando la figura 3.4.1 se aprecia que el tiempo que transcurre
hasta que un modulo FV genera la energia que se ha invertido en su fabricacién
caen desde los 10 afios en 1980, a los 5 afios en 1995, a practicamente 1 afio en

2015, tanto para silicio monocristalino como policristalino.
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Figura 3.4.1. Tiempo de recuperacion de energia en médulos FV. Fuente: Louwen A., et al. (2016)

Por otra parte, en dicho articulo se hace referencia a la huella de GEI que
durante su vida util dejan los paneles solares. En la figura 3.4.2 se puede observar
cémo ha evolucionado, pasando de 400 gCO,/kWh aproximadamente en 1985 para
el silicio monocristalino, a 140 gCO,/kWh aproximadamente en 1995 para el silicio
poli-cristalino. A fecha de la publicacién del articulo, estos valores bajaron hasta
20-25 gCO/kWh.

c GHG emissions - gCO, per KWh
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1975 1985 1995 2005 2015
Figura 3.4.2. Emisiones de CO, en médulos FV. Fuente: Louwen A., et al. (2016)
Comparado con los factores de emision de los combustibles fosiles, la

tecnologia FV estd muy por debajo como se vera a continuacion. Ejemplo de ello se

aprecia en la figura 3.4.3 donde de forma comparativa V.M. Fthenakis & H.C. Kim
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(2012) exponen de forma comparativa la emision de CO2 de plantas de generacién

de energia eléctrica mediante combustibles fésiles y nuclear frente a la fotovoltaica.
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Figura 3.4.3. Comparativa de emisiones de tecnologia FV con plantas convencionales de combustibles
fésiles y nuclear. Fuente: V.M. Fthenakis & H.C. Kim (2012)

Debido a ello, el uso de sistemas fotovoltaicos ayuda a disminuir graves
problemas medioambientales como el efecto invernadero provocado por las

emisiones de CO, a la atmdsfera o la lluvia acida asociada a las emisiones de SO.,.

Sin embargo, existen publicaciones como “The hidden cost of solar photovoltaic
power” publicado por el Centro de Excelencia en Seguridad Energética de la OTAN
en 2021 y cuyo autor, Thomas Troszak, recopila una serie de estudios que reflejan
toda la cadena de suministro desde la extraccidn de la materia prima hasta el fin de
la vida util de los componentes de una instalacion FV. Concluye diciendo que la
percepcion publica de la energia fotovoltaica como fuente de "energia renovable"
debe ser reexaminada para determinar su validez, pues, cada aspecto del desarrollo
de la energia solar fotovoltaica requiere una entrada de combustibles fosiles y
energia. Por lo tanto, deben reconsiderarse las politicas gubernamentales o
institucionales que promueven la energia fotovoltaica como un sustituto "libre de

carbono" de los combustibles fosiles.
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Comparando una planta fotovoltaica con una central de generacion eléctrica

convencional de carbén y una de ciclo combinado, el promedio de CO,/kWh que se

deja de emitir es el siguiente, segun datos recabados de Red Eléctrica de Espafia

durante los afios 2018 a 2022 y que se recogen en la tabla 3.4.1:

Afio Energia producida (GWh) CO2 emitido (toneladas CO2 eq) CO2 kg/kWh

2018
2019
2020
2021
2022

37.277
12.671
5.021
4.986
5.858

36.001.786
12.384.273
4.884.685
4.866.500
5.664.476
Promedio

CICLO COMBINADO (GAS NATURAL)
Ao  Energia producida (GWh) CO2 emitido (toneladas CO2 eq)

2018
2019
2020
2021
2022

30.044
55.242
44.023
44.493
46.403

11.841.921
21.183.920
17.133.424
17.390.754
17.840.249

Promedio

0,966
0,977
0,973
0,976
0,967
0,972

€02 kg/kWh
0,394
0,383
0,389
0,391
0,384
0,388

Tabla 3.4.1. Recopilacién de energia producida y emisiones de CO, en los afios 2018 a 2022 para carbén

y ciclo combinado. Elaboracion propia. Fuente: Red Eléctrica de Espafia

e CO, que se deja de emitir a la atmésfera: 0,972 kg CO,/KWh para centrales

térmicas de carbon.

e CO, que se deja de emitir a la atmésfera: 0,388 kg CO,/KWh para centrales

térmicas de ciclo combinado.

En la tabla 3.4.2 se muestra las cantidades de CO, que se emiten a la

atmosfera al producir electricidad mediante centrales de generacién eléctrica que

emplean carbén o gas natural o mediante una instalacion fotovoltaica de forma

indirecta en base a los datos de Louwen A., et al. (2016):

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar

172



AN
'UNIVERSIDAD DE JAEN

Disefio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red para un centro educativo.

3 - Anexo 4: Balance medioambiental

ENERGIA i CO0, (Tn) ciclo CO, (Tn)
(kWh/ano) CO, (Tn) carbon combinado Fotovoltaica
78108 75,91 30,34 1,95

b
&

Tabla 3.4.2. Cantidades de CO, emitidas por centrales térmicas de carbon, ciclo combinado y fotovoltaica.

Los datos anteriores

reflejan claramente que el uso de

instalaciones

fotovoltaicas supone una disminucion drastica en las emisiones de dioxido de

carbono. Si el consumo promedio anual del centro educativo, es decir, 84794

kWh/ano se desglosa segun el mix de produccién energético del afio 2021 que

facilita Red Eléctrica de Espana y mostrado en la figura 3.4.3, donde el porcentaje

de energia generado por centrales térmicas de carbon es del 1,.9% y el 17,1%

corresponde a energia generada mediante centrales térmicas de ciclo combinado;

de esta forma se puede estimar que para el consumo promedio del centro en 2021:

1611 kWh fueron generados empleando carbén — Emision de 1,57 Tn/afio

CO,.

14500 kWh fueron generados empleando gas natural — Emisién de 5,63

Tn/afio CO,.

6870 kWh fueron generados empleando energia fotovoltaica.

2021
Hidraulica: 11,4 %
Turbinacién bombeo: 1 %

Muclear: 20,8 %
Carban: 1,9%
1%
0,2%
Turbina de vapor: 0,4 %
171 %
0%
Eolica: 23,3 %
(81 %
Solar térmica: 1,8 %
Otras renovables: 1,8 %
10%
Residuos no renovables: 0,9 %

:0,3%

Figura 3.4.4. Mix de generacion de energia para 2021. Fuente: REE

De la energia que se espera producir anualmente y obtenida en el anexo 2,

78108 kWh/ano, la tabla 3.4.4 muestra qué cantidad corresponderia a energia

obtenida mediante centrales térmicas de carbon y mediante ciclo combinado,

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar
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manteniendo el mix de produccion de 2021 de la figura 3.4.4. Por otra parte, se
calcula la cantidad de dioxido de carbono que de forma indirecta la instalacion
emite, tomando como factor de emisién el valor indicado por Louwen A., et al.
(2016), de 25 g-CO,/kWh.

kWh/ano [Tn/afio CO2

1,9% ENERGIA GENERADA

MEDIANTE CARBON [ les
17,1% ENERGIA GENERADA

MEDIANTE GAS NATURAL 13356 519
100% ENERGIA GENERADA

MEDIANTE FOTOVOLTAICA 3 1o

Tabla 3.4.3. Equivalente de CO, por energia generada

Finalmente, se estima que la puesta en marcha de esta instalacion fotovoltaica

causaria que dejen de emitirse 4,68 toneladas de CO, anualmente.

Un aspecto importante del que tampoco se suele hablar es la cantidad de
residuos que genera esta tecnologia y que en cierto modo oscurece el balance
positivo en las emisiones. Actualmente, la apuesta por el reciclaje de los mdédulos
solares es baja. Se estima que los equipos que llegaran al final de su vida util para
2030 supondran 8 millones de toneladas de residuos y para 2050 este valor se
estima que aumente hasta el 10% de residuos de origen electrénico a nivel global
(Heath, G.A., et al., 2020).

3. Conclusiones

El estudio realizado muestra unos resultados orientativos. A pesar de no ser un
estudio pormenorizado, se hace evidente el beneficio medioambiental que ofrece la
tecnologia fotovoltaica frente a otras. Como demuestran numerosos estudios,
algunos de los cuales se han mencionado aqui, la tecnologia fotovoltaica implica un
grado de emisiones de CO, , alejandose del discurso que la califica como una
energia sin emisiones, pero situandose como una de las mas limpias en este
aspecto. No obstante, aun hay aspectos a mejorar como el tratamiento de los

residuos, en los que a dia de hoy prima mas la rentabilidad econdmica.
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En este anexo se han recogido todos los datos relativos a condiciones

meteorolégicas en las que trabajara la instalacién fotovoltaica. Con ellos se han

obtenido los valores medios de temperatura en las horas de sol asi como la

irradiancia media horaria.

1.1.DATOS DE TEMPERATURA DE WEATHERSPARK

DIA-MES
1-ENE
2-ENE
3-ENE
4-ENE
5-ENE
6-ENE
T-ENE
8-ENE
9-ENE

10-ENE
11-ENE
12-ENE
13-ENE
14-ENE
15-ENE
16-ENE
17-eNE
18-ENE
19-eNE
20-eNE

21-ENE

En la siguiente tabla se han plasmado los datos de temperatura promedio de

los ultimos afios por hora y dia y acotados a las horas de sol. De esta forma se

puede elaborar de una forma mas certera la temperatura media ambiente a la

que trabaja la instalacion fotovoltaica. En la columna de la derecha se obtiene

el valor promedio de la temperatura para cada dia.

7:00 8:00
4,00
4,03
4,05
4,08
4,10
4,13
4,15
4,18
4,20
4,23
4,25
4,28
4,30
4,33
4,35
4,38
4,40
4,43
4,45
4,48
4,50

9:00
4,20
4,21
4,23
4,24
4,25
4,27
4,28
4,29
4,30
4,32
4,33
4,34
4,36
4,37
4,38
4,40
4,41
4,42
4,43
4,45
4,46

TEMPERATURA MEDIA HORARIA ( °C)

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 Promedio

5,00
6,00
6,03
6,06
6,08
6,11
6,14
6,17
6,19
6,22
6,25
6,28
6,31
6,33
6,36
6,39
6,42
6,44
6,47
6,50
6,53

7,00
7,04
7,08
7,12
7,16
7,20
7,24
7,28
7,32
7,36
7,41
7,45
7,49
7,53
7,57
7,61
7,65
7,69
7,73
7,77
7,81
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9,00
9,04
9,08
9,12
9,16
9,20
9,24
9,28
9,32
9,36
9,41
9,45
9,49
9,53
9,57
9,61
9,65
9,69
9,73
9,77
9,81

10,50
10,55
10,61
10,66
10,72
10,77
10,82
10,88
10,93
10,99
11,04
11,09
11,15
11,20
11,26
11,31
11,36
11,42
11,47
11,53
11,58

12,00
12,02
12,03
12,05
12,06
12,08
12,10
12,11
12,13
12,15
12,16
12,18
12,19
12,21
12,23
12,24
12,26
12,27
12,29
12,31
12,32

13,00
13,03
13,07
13,10
13,13
13,17
13,20
13,23
13,26
13,30
13,33
13,36
13,40
13,43
13,46
13,50
13,53
13,56
13,59
13,63
13,66

13,50
13,53
13,57
13,60
13,63
13,67
13,70
13,73
13,77
13,80
13,83
13,87
13,90
13,93
13,97
14,00
14,07
14,13
14,20
14,27
14,33

13,00
13,03
13,07
13,10
13,13
13,17
13,20
13,23
13,26
13,30
13,33
13,36
13,40
13,43
13,46
13,50
13,53
13,56
13,59
13,63
13,66

12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00

9,69
9,83
9,86
9,89
9,93
9,96
9,99
10,02
10,06
10,09
10,12
10,15
10,19
10,22
10,25
10,28
10,32
10,35
10,39
10,43
10,46
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22-ENE
23-ENE
24-eNe
25-ENE
26-ENE
27-ENE
28-ENE
29-ENE
30-ENE
31-ENE
1-FEB
2-FEB
3-FEB
4-FEB
5-FEB
6-FEB
7-FEB
8-rFEB
9-rFEB
10-FeB
11-FeB
12-FeB
13-FeB
14-FeB
15-FeB
16-FeB
17-FeB
18-FeB
19-FEB
20-FeB
21-FEB
22-FEB
23-FeB
24-rFeB
25-FeB
26-FeB
27-FeB
28-FeB
1-MAR
2-MAR
3-MAR
4-MAR
5-mAR

6-MAR
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4,53
4,55
4,58
4,60
4,63
4,65
4,68
4,70
4,73
4,75
4,78
4,80
4,83
4,85
4,88
4,90
4,93
4,95
4,98
5,00
5,04
5,08
5,12
5,15
5,19
5,23
5,27
5,31
5,35
5,38
5,42
5,46
5,50
5,60
5,70
5,80
5,90
6,00
6,10
6,20
6,30
6,40
6,50
6,60

4,47
4,49
4,50
4,56
4,63
4,69
4,75
4,81
4,88
4,94
5,00
5,05
5,10
5,15
5,20
5,25
5,30
5,35
5,40
5,45
5,50
5,66
5,82
6,00
6,02
6,04
6,07
6,09
6,11
6,13
6,16
6,18
6,20
6,36
6,52
6,68
6,84
7,00
7.15
7,30
7.45
7,60
7.75
7,90

6,56
6,58
6,61
6,64
6,67
6,69
6,72
6,75
6,78
6,81
6,83
6,86
6,89
6,92
6,94
6,97
7,00
7,06
7,13
7,19
7,25
7,31
7,38
7,44
7,50
7,56
7,63
7,69
7,75
7,81
7,88
7,94
8,00
8,20
8,40
8,60
8,80
9,00
9,10
9,20
9,30
9,40
9,50
9,60

7,85
7,89
7,93
7,97
8,01

8,05
8,09
8,14
8,18
8,22
8,26
8,30
8,34
8,38
8,42
8,46
8,50
8,63
8,75
8,88
9,00
9,08
9,17
9,25
9,33
9,42
9,50
9,58
9,67
9,75
9,83
9,92
10,00
10,20
10,40
10,60
10,80
11,00
11,15
11,30
11,45
11,60
11,75
11,90
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9,85
9,89
9,93
9,97
10,01
10,05
10,09
10,14
10,18
10,22
10,26
10,30
10,34
10,38
10,42
10,46
10,50
10,63
10,75
10,88
11,00
11,08
11,17
11,25
11,33
11,42
11,50
11,58
11,67
11,75
11,83
11,92
12,00
12,20
12,40
12,60
12,80
13,00
13,15
13,30
13,45
13,60
13,75
13,90

11,64
11,69
11,74
11,80
11,85
11,91
11,96
12,01
12,07
12,12
12,18
12,23
12,28
12,34
12,39
12,45
12,50
12,57
12,64
12,71
12,79
12,86
12,93
13,00
13,11
13,22
13,33
13,44
13,56
13,67
13,78
13,89
14,00
14,10
14,20
14,30
14,40
14,50
14,75
15,00
15,25
15,50
15,75
16,00

12,34
12,35
12,37
12,39
12,40
12,42
12,44
12,45
12,47
12,50
12,64
12,79
12,93
13,07
13,21
13,36
13,50
13,63
13,75
13,88
14,00
14,08
14,17
14,25
14,33
14,42
14,50
14,58
14,67
14,75
14,83
14,92
15,00
15,20
15,40
15,60
15,80
16,00
16,15
16,30
16,45
16,60
16,75
16,90

13,69
13,73
13,76
13,79
13,83
13,86
13,89
13,92
13,96
14,00
14,07
14,14
14,21
14,29
14,36
14,43
14,50
14,63
14,75
14,88
15,00
15,17
15,33
15,50
15,56
15,61
15,67
15,72
15,78
15,83
15,89
15,94
16,00
16,20
16,40
16,60
16,80
17,00
17,10
17,20
17,30
17,40
17,50
17,60

14,40
14,47
14,53
14,60
14,67
14,73
14,80
14,87
14,93
15,00
15,07
15,14
15,21
15,29
15,36
15,43
15,50
15,63
15,75
15,88
16,00
16,08
16,17
16,25
16,33
16,42
16,50
16,58
16,67
16,75
16,83
16,92
17,00
17,20
17,40
17,60
17,80
18,00
18,10
18,20
18,30
18,40
18,50
18,60

13,69
13,73
13,76
13,79
13,83
13,86
13,89
13,92
13,96
14,00
14,14
14,29
14,43
14,57
14,71
14,86
15,00
15,25
15,50
15,75
16,00
16,08
16,17
16,25
16,33
16,42
16,50
16,58
16,67
16,75
16,83
16,92
17,00
17,20
17,40
17,60
17,80
18,00
18,10
18,20
18,30
18,40
18,50
18,60

12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
13,50
13,57
13,64
13,71
13,79
13,86
13,93
14,00
14,25
14,50
14,75
15,00
15,08
15,17
15,25
15,33
15,42
15,50
15,58
15,67
15,75
15,83
15,92
16,00
16,20
16,40
16,60
16,80
17,00
17,10
17,20
17,30
17,40
17,50
17,60

14,00
14,11
14,22
14,33
14,44
14,56
14,67
14,78
14,89
15,00
15,13
15,25
15,38
15,50
15,63
15,75
15,88
16,00
16,14
16,29
16,43

10,50
10,54
10,57
10,61
10,65
10,70
10,74
10,78
10,82
10,87
10,94
11,01
11,08
11,15
11,22
11,30
11,37
11,48
11,60
11,72
11,84
11,93
12,03
12,44
12,52
12,59
12,67
12,74
12,82
12,89
12,97
13,04
13,12
13,31
13,49
13,68
13,86
14,05
13,64
13,77
13,90
14,04
14,17
14,30
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7-MAR
8-MAR
9-MAR
10-mAR
11-mAR
12-mAR
13-MAR
14-mAR
15-MAR
16-MAR
17-MAR
18-mAR
19-mAR
20-mAR
21-MAR
22-MAR
23-MAR
24-mAR
25-mAR
26-MAR
27-MAR
28-mAR
29-mAR
30-mAR
31-mAR
1-ABR
2-ABR
3-ABR
4-ABR
5-ABR
6-ABR
7-ABR
8-ABR
9-ABR
10-ABR
11-ABR
12-ABR
13-ABR
14-ABR
15-ABR
16-ABR
17-mBR
18-ABR

19-ABR
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6,70
6,80
6,90
7,00
7,10
7,20
7,30
7,40
7,50
7,54
7,58
7,62
7,65
7,69
7,73
7,77
7,81
7,85
7,88
7,92
7,96
8,00
8,08
8,17
8,25
8,33
8,42
8,50
8,58
8,67
8,75
8,83
8,92
9,00
9,11
9,22
9,33
9,44
9,56
9,67
9,78
9,89
10,00
10,08

8,05
8,20
8,35
8,50
8,70
8,90
9,10
9,30
9,50
9,54
9,58
9,62
9,66
9,70
9,74
9,78
9,82
9,86
9,90
9,94
9,98
10,02
10,06
10,10
10,14
10,18
10,22
10,26
10,30
10,34
10,38
10,42
10,46
10,50
10,56
10,61
10,67
10,72
10,78
10,83
10,89
10,94
11,00
11,17

9,70

9,80

9,90

10,00
10,10
10,20
10,30
10,40
10,50
10,54
10,58
10,62
10,66
10,70
10,74
10,78
10,81
10,85
10,89
10,93
10,96
11,00
11,13
11,25
11,38
11,50
11,63
11,75
11,88
12,00
12,13
12,25
12,38
12,50
12,56
12,61
12,67
12,72
12,78
12,83
12,89
12,94
13,00
13,08

12,05
12,20
12,35
12,50
12,60
12,70
12,80
12,90
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
13,00
14,00
14,04
14,08
14,12
14,17
14,21
14,25
14,29
14,33
14,37
14,42
14,46
14,50
14,56
14,61
14,67
14,72
14,78
14,83
14,89
14,94
15,00
15,08
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14,05
14,20
14,35
14,50
14,60
14,70
14,80
14,90
15,00
15,04
15,08
15,12
15,15
15,19
15,23
15,27
15,31
15,35
15,38
15,42
15,46
15,50
15,58
15,67
15,75
15,83
15,92
16,00
16,08
16,17
16,25
16,33
16,42
16,50
16,67
16,83
17,00
17,16
17,33
17,50
17,66
17,83
18,00
18,09

16,25
16,50
16,75
17,00
17,10
17,20
17,30
17,40
17,50
17,58
17,65
17,73
17,81
17,88
17,96
18,04
18,12
18,19
18,27
18,35
18,42
18,00
18,04
18,08
18,12
18,17
18,21
18,25
18,29
18,33
18,37
18,42
18,46
18,50
18,56
18,61
18,67
18,72
18,78
18,83
18,89
18,94
19,00
19,08

17,05
17,20
17,35
17,50
17,60
17,70
17,80
17,90
18,00
18,04
18,08
18,12
18,15
18,19
18,23
18,27
18,31
18,35
18,38
18,42
18,46
18,50
18,63
18,75
18,88
19,00
19,13
19,25
19,38
19,50
19,63
19,75
19,88
20,00
20,03
20,07
20,10
20,13
20,17
20,20
20,23
20,26
20,30
20,33

17,70
17,80
17,90
18,00
18,20
18,40
18,60
18,80
19,00
19,08
19,15
19,23
19,31
19,38
19,46
19,54
19,62
19,69
19,77
19,85
19,92
20,00
20,04
20,08
20,12
20,17
20,21
20,25
20,29
20,33
20,37
20,42
20,46
20,50
20,56
20,61
20,67
20,72
20,78
20,83
20,89
20,94
21,00
21,10

18,70
18,80
18,90
19,00
19,20
19,40
19,60
19,80
20,00
20,04
20,08
20,12
20,15
20,19
20,23
20,27
20,31
20,35
20,38
20,42
20,46
20,50
20,54
20,58
20,62
20,67
20,71
20,75
20,79
20,83
20,87
20,92
20,96
21,00
21,06
21,11
21,17
21,22
21,28
21,33
21,39
21,44
21,50
21,58

18,70
18,80
18,90
19,00
19,20
19,40
19,60
19,80
20,00
20,04
20,08
20,12
20,15
20,19
20,23
20,27
20,31
20,35
20,38
20,42
20,46
20,50
20,63
20,75
20,88
21,00
21,13
21,25
21,38
21,50
21,63
21,75
21,88
22,00
22,07
22,13
22,20
22,26
22,33
22,40
22,46
22,53
22,59
22,66

17,70
17,80
17,90
18,00
18,20
18,40
18,60
18,80
19,00
19,08
19,15
19,23
19,31
19,38
19,46
19,54
19,62
19,69
19,77
19,85
19,92
20,00
20,08
20,17
20,25
20,33
20,42
20,50
20,58
20,67
20,75
20,83
20,92
21,00
21,06
21,1
21,17
21,22
21,28
21,33
21,39
21,44
21,50
21,58

16,57
16,71
16,86
17,00
17,10
17,20
17,30
17,40
17,50
17,62
17,73
17,85
17,96
18,08
18,19
18,31
18,42
18,54
18,65
18,77
18,88
19,00
19,08
19,17
19,25
19,33
19,42
19,50
19,58
19,67
19,75
19,83
19,92
20,00
20,06
20,11
20,17
20,22
20,28
20,33
20,39
20,44
20,50
20,58

17,50
17,63
17,75
17,88
18,00
18,13
18,25
18,38
18,50
18,63
18,75
18,88
19,00
19,06
19,11
19,17
19,22
19,28
19,33
19,39
19,44
19,50
19,58

14,44
14,57
14,70
14,83
14,98
15,12
15,26
15,40
15,54
15,59
15,64
15,70
15,75
15,80
15,85
15,90
15,95
16,00
16,06
16,11
16,16
16,25
16,33
16,40
16,48
16,56
16,63
16,71
16,79
16,86
16,94
17,01
17,09
17,17
17,23
17,30
17,37
17,44
17,51
17,58
17,64
17,71
17,78
17,87
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20-ABR
21-mBR
22-pBR
23-mBR
24-pBR
25-pBR
26-ABR
27-ABR
28-ABR
29-ABR
30-ABR

1-mAY

2-mAY

3-maY

4-may

5-may

6-maY

7-MAY

8-may

9-may
10-maY
11-maY
12-maY
13-maY
14-maY
15-maY
16-maY
17-maY
18-may
19-may
20-may
21-mAY
22-mAY
23-may
24-may
25-may
26-may
27-may
28-may
29-may
30-may
31-may

1-JuN

2-JUN
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14,50
14,60
14,70
14,80
14,90
15,00

10,17
10,25
10,33
10,42
10,50
10,60
10,70
10,80
10,90
11,00
11,09
11,18
11,27
11,36
11,45
11,55
11,64
11,73
11,82
11,91
12,00
12,10
12,20
12,30
12,40
12,50
12,60
12,70
12,80
12,90
13,00
13,50
14,00
14,50
14,60
14,70
14,80
14,90
15,00
15,10
15,20
15,30
15,40
15,50

11,33
11,50
11,66
11,83
12,00
12,06
12,13
12,19
12,25
12,31
12,38
12,44
12,50
12,69
12,88
13,06
13,25
13,44
13,63
13,81
14,00
14,17
14,33
14,50
14,64
14,79
14,93
15,07
15,21
15,36
15,50
15,66
15,82
16,00
16,20
16,40
16,60
16,80
17,00
17,50
17,63
17,75
17,88
18,00

13,17
13,25
13,33
13,42
13,50
13,69
13,88
14,06
14,25
14,44
14,63
14,81
15,00
15,06
15,13
15,19
15,25
15,31
15,38
15,44
15,50
15,70
15,90
16,10
16,30
16,50
16,70
16,90
17,10
17,30
17,50
17,69
17,88
18,06
18,25
18,44
18,63
18,81
19,00
19,20
19,40
19,60
19,80
20,00

15,17
15,25
15,33
15,42
15,50
15,63
15,75
15,88
16,00
16,13
16,25
16,38
16,50
16,69
16,88
17,06
17,25
17,44
17,63
17,81
18,00
18,20
18,40
18,60
18,80
19,00
19,20
19,40
19,60
19,80
20,00
20,17
20,33
20,50
20,60
20,70
20,80
20,90
21,00
21,20
21,40
21,60
21,80
22,00
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18,18
18,27
18,36
18,45
18,55
18,64
18,73
18,82
18,91
19,00
19,09
19,18
19,27
19,36
19,45
19,55
19,64
19,73
19,82
19,91
20,00
20,17
20,33
20,50
20,71
20,93
21,14
21,36
21,57
21,79
22,00
22,17
22,33
22,50
22,60
22,70
22,80
22,90
23,00
23,20
23,40
23,60
23,80
24,00

19,17
19,25
19,33
19,42
19,50
19,63
19,75
19,88
20,00
20,13
20,25
20,38
20,50
20,63
20,75
20,88
21,00
21,13
21,25
21,38
21,50
21,67
21,83
22,00
22,14
22,29
22,43
22,57
22,71
22,86
23,00
23,33
23,67
24,00
24,20
24,40
24,60
24,80
25,00
25,20
25,40
25,60
25,80
26,00

20,36
20,40
20,43
20,46
20,50
20,63
20,75
20,88
21,00
21,13
21,25
21,38
21,50
21,63
21,75
21,88
22,00
22,13
22,25
22,38
22,50
22,83
23,17
23,50
23,71
23,93
24,14
24,36
24,57
24,79
25,00
25,17
25,33
25,50
25,60
25,70
25,80
25,90
26,00
26,20
26,40
26,60
26,80
27,50

21,20
21,30
21,40
21,50
21,60
21,70
21,80
21,90
22,00
22,13
22,25
22,38
22,50
22,69
22,88
23,06
23,25
23,44
23,63
23,81
24,00
2417
24,33
24,50
24,64
24,79
24,93
25,07
25,21
25,36
25,50
25,67
25,83
26,00
26,30
26,60
26,90
27,20
27,50
27,60
27,70
27,80
27,90
28,00

21,67
21,75
21,83
21,92
22,00
22,13
22,25
22,38
22,50
22,63
22,75
22,88
23,00
23,19
23,38
23,56
23,75
23,94
24,13
24,31
24,50
24,67
24,83
25,00
25,14
25,29
25,43
25,57
25,71
25,86
26,00
26,33
26,66
27,00
27,20
27,40
27,60
27,80
28,00
28,20
28,40
28,60
28,80
29,00

22,73
22,79
22,86
22,92
23,00
23,00
23,00
23,00
23,00
23,00
23,00
23,00
24,00
24,13
24,25
24,38
24,50
24,63
24,75
24,88
25,00
25,33
25,67
26,00
26,14
26,29
26,43
26,57
26,71
26,86
27,00
27,33
27,67
28,00
28,20
28,40
28,60
28,80
29,00
29,20
29,40
29,60
29,80
30,00

21,67
21,75
21,83
21,92
22,00
22,13
22,25
22,38
22,50
22,50
22,50
22,50
24,00
24,13
24,25
24,38
24,50
24,63
24,75
24,88
25,00
25,33
25,67
26,00
26,14
26,29
26,43
26,57
26,71
26,86
27,00
27,25
27,50
27,75
28,00
28,25
28,50
28,75
29,00
29,20
29,40
29,60
29,80
30,00

20,67
20,75
20,83
20,92
21,00
21,25
21,50
21,75
22,00
22,00
22,00
22,00
23,50
23,63
23,75
23,88
24,00
24,13
24,25
24,38
24,50
24,67
24,83
25,00
25,21
25,43
25,64
25,86
26,07
26,29
26,50
26,69
26,88
27,06
27,25
27,44
27,63
27,81
28,00
28,20
28,40
28,60
28,80
29,00

19,67
19,75
19,83
19,92
20,00
20,25
20,50
20,75
21,00
21,13
21,25
21,38
21,50
21,56
21,63
21,69
21,75
21,81
21,88
21,94
22,00
22,83
23,67
24,50
24,57
24,64
24,71
24,79
24,86
24,93
25,00
2517
25,33
25,50
25,83
26,17
26,50
26,83
27,00
27,20
27,40
27,60
27,80
28,00

23,00
23,14
23,29
23,43
23,57
23,71
23,86
24,00
24,33
24,66
25,00
25,33
25,66
25,99
26,32
26,00
26,20
26,40
26,60
26,80
27,00

17,96
18,04
18,13
18,22
18,30
18,42
18,54
18,66
18,78
18,86
18,95
19,04
19,46
19,60
19,73
19,87
20,00
20,14
20,27
20,41
20,54
20,75
20,96
21,54
21,69
21,85
22,01
22,17
22,33
22,48
22,64
22,89
23,13
23,38
23,58
23,78
23,98
24,18
23,67
23,87
24,04
24,22
24,94
25,15
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3-Jun 15,25 15,75

4-JuN
5-JuN
6-JuN
7-JuN
8-JuN
9-JuN
10-JuN
11-JuN
12-yuN
13-JuN
14-yuN
15-JuN
16-JuN
17-3uN
18-JuN
19-yuN
20-JuN
21-JuN
22-JuN
23-JuN
24-yuN
25-guN
26-JuN
27-3uN
28-JuN
29-yuN
30-JuN
1-ouL
2-3uL
3-guL
4-yuL
5-yuL
6-JuL
7-JuL
8-suL
9-suL
10-suL
11-suL
12-suL
13-suL
14-suL
15-suL

16-JuL

15,50
15,75
16,00
16,09
16,18
16,27
16,36
16,45
16,55
16,64
16,73
16,82
16,91
17,00
17,14
17,29
17,43
17,57
17,71
17,86
18,00
18,13
18,25
18,38
18,50
18,63
18,75
18,88
19,00
19,06
19,11
19,17
19,22
19,28
19,33
19,39
19,44
19,50
19,56
19,61
19,67
19,72
19,78

16,00
16,25
16,50
16,58
16,67
16,75
16,83
16,92
17,00
17,10
17,20
17,30
17,40
17,50
17,64
17,79
17,93
18,07
18,21
18,36
18,50
18,58
18,67
18,75
18,83
18,92
19,00
19,25
19,50
19,53
19,56
19,58
19,61
19,64
19,67
19,69
19,72
19,75
19,78
19,81
19,83
19,86
19,89

18,25
18,50
18,75
19,00
19,08
19,17
19,25
19,33
19,42
19,50
19,60
19,70
19,80
19,90
20,00
20,07
20,14
20,21
20,29
20,36
20,43
20,50
20,58
20,67
20,75
20,83
20,92
21,00
21,10
21,20
21,30
21,40
21,50
21,60
21,70
21,80
21,90
22,00
22,05
22,10
22,15
22,20
22,25
22,30

20,13
20,25
20,38
20,50
20,58
20,67
20,75
20,83
20,92
21,00
21,10
21,20
21,30
21,40
21,50
21,83
2217
22,50
22,63
22,75
22,88
23,00
23,06
23,13
23,19
23,25
23,31
23,38
23,44
23,50
23,56
23,63
23,69
23,75
23,81
23,88
23,94
24,00
24,10
24,20
24,30
24,40
24,50
24,60

22,10
22,20
22,30
22,40
22,50
22,70
22,90
23,10
23,30
23,50
23,70
23,90
24,10
24,30
24,50
24,67
24,83
25,00
25,05
25,10
25,15
25,20
25,25
25,30
25,35
25,40
25,45
25,50
25,50
25,61
25,72
25,83
25,94
26,06
26,17
26,28
26,39
26,50
26,55
26,60
26,65
26,70
26,75
26,80
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24,20
24,40
24,60
24,80
25,00
25,10
25,20
25,30
25,40
25,50
25,60
25,70
25,80
25,90
26,00
26,21
26,43
26,64
26,86
27,07
27,29
27,50
27,58
27,67
27,75
27,83
27,92
28,00
28,10
28,20
28,30
28,40
28,50
28,60
28,70
28,80
28,90
29,00
29,10
29,20
29,30
29,40
29,50
29,60

26,20
26,40
26,60
26,80
27,00
27,20
27,40
27,60
27,80
28,00
28,10
28,20
28,30
28,40
28,50
28,57
28,64
28,71
28,79
28,86
28,93
29,00
29,17
29,33
29,50
29,66
29,83
30,00
30,10
30,20
30,30
30,40
30,50
30,60
30,70
30,80
30,90
31,00
31,05
31,10
31,15
31,20
31,25
31,30

27,60
27,70
27,80
27,90
28,00
28,20
28,40
28,60
28,80
29,00
29,20
29,40
29,60
29,80
30,00
30,17
30,33
30,50
30,50
30,50
30,50
31,00
31,17
31,33
31,50
31,66
31,83
32,00
32,10
32,20
32,30
32,40
32,50
32,60
32,70
32,80
32,90
33,00
33,10
33,20
33,30
33,40
33,50
33,60

28,20
28,40
28,60
28,80
29,00
29,20
29,40
29,60
29,80
30,00
30,20
30,40
30,60
30,80
31,00
31,17
31,33
31,50
31,50
31,50
31,50
32,50
32,58
32,67
32,75
32,83
32,92
33,00
33,10
33,20
33,30
33,40
33,50
33,60
33,70
33,80
33,90
34,00
34,10
34,20
34,30
34,40
34,50
34,60

29,20
29,40
29,60
29,80
30,00
30,20
30,40
30,60
30,80
31,00
31,20
31,40
31,60
31,80
32,00
32,14
32,29
32,43
32,57
32,71
32,86
33,00
33,08
33,17
33,25
33,33
33,42
33,50
33,75
34,00
34,13
34,25
34,38
34,50
34,63
34,75
34,88
35,00
35,10
35,20
35,30
35,40
35,50
35,60

30,10
30,20
30,30
30,40
30,50
30,80
31,10
31,40
31,70
32,00
32,20
32,40
32,60
32,80
33,00
33,14
33,29
33,43
33,57
33,71
33,86
34,00
34,08
34,17
34,25
34,33
34,42
34,50
34,75
35,00
35,13
35,25
35,38
35,50
35,63
35,75
35,88
36,00
36,10
36,20
36,30
36,40
36,50
36,60

30,10
30,20
30,30
30,40
30,50
30,80
31,10
31,40
31,70
32,00
32,20
32,40
32,60
32,80
33,00
33,14
33,29
33,43
33,57
33,71
33,86
34,00
34,08
34,17
34,25
34,33
34,42
35,00
35,10
35,00
35,13
35,25
35,38
35,50
35,63
35,75
35,88
36,00
36,10
36,20
36,30
36,40
36,50
36,60

29,20
29,40
29,60
29,80
30,00
30,50
31,00
31,50
32,00
32,00
32,20
32,40
32,60
32,80
32,50
32,64
32,79
32,93
33,07
33,21
33,36
33,50
33,67
33,83
34,00
34,16
34,33
34,50
34,60
34,50
34,63
34,75
34,88
35,00
35,13
35,25
35,38
35,50
35,60
35,70
35,80
35,90
36,00
36,10

28,20
28,40
28,60
28,80
29,00
29,20
29,40
29,60
29,80
30,00
30,20
30,40
30,60
30,80
31,00
31,21
31,43
31,64
31,86
32,07
32,29
32,50
32,58
32,67
32,75
32,83
32,92
33,00
33,50
34,00
34,06
34,13
34,19
34,25
34,31
34,38
34,44
34,50
34,60
34,70
34,80
34,90
35,00
35,10

27,20
27,40
27,60
27,80
28,00
28,20
28,40
28,60
28,80
29,00
29,10
29,20
29,30
29,40
29,50
29,67
29,83
30,00
30,13
30,25
30,38
30,50
30,58
30,67
30,75
30,83
30,92
31,00
31,00
32,00
32,13
32,25
32,38
32,50
32,63
32,75
32,88
33,00
33,10
33,20
33,30
33,40
33,50
33,60

25,33
25,50
25,67
25,84
25,98
26,18
26,39
26,59
26,80
26,96
27,12
27,28
27,45
27,61
27,73
27,89
28,06
28,22
28,33
28,44
28,56
28,78
28,88
28,98
29,08
29,18
29,28
29,41
29,57
29,70
29,80
29,90
29,99
30,09
30,19
30,28
30,38
30,48
30,56
30,64
30,73
30,81
30,89
30,98
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17-0uL 19,83 19,92

18-suL
19-suL
20-yuL
21-guL
22-yuL
23-suL
24-yuL
25-yuL
26-JuL
27-yuL
28-yuL
29-yuL
30-4uL
31-yuL
1-aAGo
2-aG0
3-AGO
4-aGo
5-ac0
6-AGO
7-AGO
8-aGo
9-aAGO
10-aco
11-aco
12-aco
13-ac0
14-aco
15-aG0
16-aG0
17-aGo
18-aGo
19-aGo
20-aAGo
21-Ac0
22-Ac0
23-aAc0
24-pc0
25-ac0
26-AG0
27-ac0
28-aco

29-AG0

19,89
19,94
20,00
19,95
19,91
19,86
19,82
19,77
19,73
19,68
19,64
19,59
19,55
19,50

19,94
19,97
20,00
19,98
19,97
19,95
19,93
19,91
19,90
19,88
19,86
19,84
19,83
19,81
19,79
19,78
19,76
19,74
19,72
19,71
19,69
19,67
19,66
19,64
19,62
19,60
19,59
19,57
19,55
19,53
19,52
19,50
19,44
19,39
19,33
19,28
19,22
19,17
19,11
19,06
19,00
18,88
18,75

22,35
22,40
22,45
22,50
22,46
22,42
22,37
22,33
22,29
22,25
22,21
2217
22,12
22,08
22,04
22,00
21,94
21,88
21,82
21,76
21,71
21,65
21,59
21,53
21,47
21,41
21,35
21,29
21,24
21,18
21,12
21,06
21,00
20,94
20,89
20,83
20,78
20,72
20,67
20,61
20,56
20,50
20,38
20,25

24,70
24,80
24,90
25,00
24,97
24,93
24,90
24,86
24,83
24,79
24,76
24,72
24,69
24,66
24,62
24,59
24,55
24,52
24,48
24,45
24,41
24,38
24,34
24,31
24,28
24,24
24,21
24,17
24,14
24,10
24,07
24,03
24,00
23,83
23,67
23,50
23,33
23,17
23,00
22,83
22,67
22,50
22,31
22,13

26,85
26,90
26,95
27,00
26,97
26,93
26,90
26,86
26,83
26,79
26,76
26,72
26,69
26,66
26,62
26,59
26,55
26,52
26,48
26,45
26,41
26,38
26,34
26,31
26,28
26,24
26,21
26,17
26,14
26,10
26,07
26,03
26,00
25,89
25,78
25,66
25,55
25,44
25,33
25,22
25,10
25,00
24,88
24,75
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29,70
29,80
29,90
30,00
29,93
29,86
29,79
29,72
29,66
29,59
29,52
29,45
29,38
29,31
29,24
29,17
29,10
29,03
28,97
28,90
28,83
28,76
28,69
28,62
28,55
28,48
28,41
28,34
28,28
28,21
28,14
28,07
28,00
27,89
27,78
27,66
27,55
27,44
27,33
27,22
27,10
27,00
26,88
26,75

31,35
31,40
31,45
31,50
31,48
31,47
31,45
31,43
31,41
31,40
31,38
31,36
31,34
31,33
31,31
31,29
31,28
31,26
31,24
31,22
31,21
31,19
31,17
31,15
31,14
31,12
31,10
31,08
31,07
31,05
31,03
31,02
31,00
30,89
30,78
30,66
30,55
30,44
30,33
30,22
30,10
30,00
29,81
29,63

33,70
33,80
33,90
34,00
33,97
33,93
33,90
33,86
33,83
33,79
33,76
33,72
33,69
33,66
33,62
33,59
33,55
33,52
33,48
33,45
33,41
33,38
33,34
33,31
33,28
33,24
33,21
33,17
33,14
33,10
33,07
33,03
33,00
32,89
32,78
32,66
32,55
32,44
32,33
32,22
32,10
32,00
31,88
31,75

34,70
34,80
34,90
35,00
34,97
34,93
34,90
34,86
34,83
34,79
34,76
34,72
34,69
34,66
34,62
34,59
34,55
34,52
34,48
34,45
34,41
34,38
34,34
34,31
34,28
34,24
34,21
34,17
34,14
34,10
34,07
34,03
34,00
33,89
33,78
33,66
33,55
33,44
33,33
33,22
33,10
33,00
32,88
32,75

35,70
35,80
35,90
36,00
35,97
35,93
35,90
35,86
35,83
35,79
35,76
35,72
35,69
35,66
35,62
35,59
35,55
35,52
35,48
35,45
35,41
35,38
35,34
35,31
35,28
35,24
35,21
35,17
35,14
35,10
35,07
35,03
35,00
34,89
34,78
34,66
34,55
34,44
34,33
34,22
34,10
33,50
33,44
33,38

36,70
36,80
36,90
37,00
36,97
36,93
36,90
36,86
36,83
36,79
36,76
36,72
36,69
36,66
36,62
36,59
36,55
36,52
36,48
36,45
36,41
36,38
36,34
36,31
36,28
36,24
36,21
36,17
36,14
36,10
36,07
36,03
36,00
35,89
35,78
35,66
35,55
35,44
35,33
35,22
35,10
35,00
34,88
34,75

36,70
36,80
36,90
37,00
36,97
36,93
36,90
36,86
36,83
36,79
36,76
36,72
36,69
36,66
36,62
36,59
36,55
36,52
36,48
36,45
36,41
36,38
36,34
36,31
36,28
36,24
36,21
36,17
36,14
36,10
36,07
36,03
36,00
35,89
35,78
35,66
35,55
35,44
35,33
35,22
35,10
35,00
34,88
34,75

36,20
36,30
36,40
36,50
36,45
36,40
36,34
36,29
36,24
36,19
36,14
36,09
36,03
35,98
35,93
35,88
35,83
35,77
35,72
35,67
35,62
35,57
35,52
35,46
35,41
35,36
35,31
35,26
35,21
35,15
35,10
35,05
35,00
34,89
34,78
34,66
34,55
34,44
34,33
34,22
34,10
34,50
34,38
34,25

35,20
35,30
35,40
35,50
35,47
35,43
35,40
35,36
35,33
35,29
35,26
35,22
35,19
35,16
35,12
35,09
35,05
35,02
34,98
34,95
34,91
34,88
34,84
34,81
34,78
34,74
34,71
34,67
34,64
34,60
34,57
34,53
34,50
34,33
34,17
34,00
33,83
33,67
33,50
33,33
33,16
33,00
32,88
32,75

33,70
33,80
33,90
34,00
33,97
33,93
33,90
33,86
33,83
33,79
33,76
33,72
33,69
33,66
33,62
33,59
33,55
33,52
33,48
33,45
33,41
33,38
33,34
33,31
33,28
33,24
33,21
33,17
33,14
33,10
33,07
33,03
33,00
32,89
32,78
32,66
32,55
32,44
32,33
32,22
32,10
32,00
31,75
31,50

31,06
31,14
31,22
31,31
31,27
31,23
31,20
31,16
31,13
31,09
31,05
31,02
30,98
30,94
30,91
31,07
31,03
30,99
30,95
30,92
30,88
30,84
30,80
30,77
30,73
30,69
30,65
30,62
30,58
30,54
30,50
30,47
30,43
30,32
30,21
30,09
29,98
29,87
29,76
29,65
29,53
29,43
29,29
29,15
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30-aco
31-aAco
1-sepT
2-sePT
3-SEPT
4-sepT
5-sepT
6-SEPT
7-SEPT
8-sePT
9-sePT
10-sepT
11-sepT
12-sepT
13-sepT
14-sepT
15-sepT
16-sepT
17-sepT
18-sepT
19-sepT
20-sePT
21-sePT
22-sePT
23-sePT
24-sePT
25-sePT
26-SEPT
27-sePT
28-sepT
29-sePT
30-sePT
1-ocT
2-ocT
3-ocT
4-oct
5-ocT
6-ocT
7-ocT
8-ocT
9-ocT
10-ocT
11-oct

12-ocT
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18,63
18,50
18,38
18,25
18,13
18,00
17,90
17,80
17,70
17,60
17,50
17,40
17,30
17,20
17,10
17,00
16,86
16,71
16,57
16,43
16,29
16,14
16,00
15,90
15,80
15,70
15,60
15,50
15,40
15,30
15,20
15,10
15,00
14,75
14,50
14,25
14,00
13,92
13,83
13,75
13,67
13,58
13,50
13,42

20,13
20,00
19,88
19,75
19,63
19,50
19,42
19,33
19,25
19,17
19,08
19,00
18,75
18,50
18,25
18,00
17,93
17,86
17,79
17,71
17,64
17,57
17,50
17,33
17,50
17,25
17,00
16,75
16,50
16,38
16,25
16,13
16,00
15,75
15,50
15,50
15,36
15,21
15,07
14,93
14,79
14,64
14,50
14,42

21,94
21,75
21,56
21,38
21,19
21,00
20,90
20,80
20,70
20,60
20,50
20,40
20,30
20,20
20,10
20,00
19,93
19,86
19,79
19,71
19,64
19,57
19,50
19,33
19,17
19,00
18,83
18,67
18,50
18,38
18,25
18,13
18,00
17,75
17,50
17,38
17,25
17,13
17,00
16,88
16,75
16,63
16,50
16,25

24,63
24,50
24,38
24,25
24,13
24,00
23,83
23,67
23,50
23,33
23,17
23,00
22,88
22,75
22,63
22,50
22,43
22,36
22,29
22,21
22,14
22,07
22,00
21,67
21,33
21,00
20,86
20,71
20,57
20,43
20,29
20,14
20,00
19,50
19,00
18,94
18,88
18,81
18,75
18,69
18,63
18,56
18,50
18,33
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26,63
26,50
26,38
26,25
26,13
26,00
25,92
25,83
25,75
25,67
25,58
25,50
25,38
25,25
25,13
25,00
24,86
24,71
24,57
24,43
24,29
24,14
24,00
23,67
23,33
23,00
22,86
22,71
22,57
22,43
22,29
22,14
22,00
21,85
21,70
21,55
21,40
21,25
21,10
20,95
20,80
20,65
20,50
20,33

29,44
29,25
29,06
28,88
28,69
28,50
28,42
28,33
28,25
28,17
28,08
28,00
27,75
27,50
27,25
27,00
26,86
26,71
26,57
26,43
26,29
26,14
26,00
25,83
25,67
25,50
25,33
25,17
25,00
24,75
24,50
24,25
24,00
23,75
23,50
23,50
23,50
23,50
23,50
23,50
23,50
23,50
22,00
22,00

31,63
31,50
31,38
31,25
31,13
31,00
30,70
30,40
30,10
29,80
29,50
29,50
29,25
29,00
28,75
28,50
28,36
28,21
28,07
27,93
27,79
27,64
27,50
27,33
27,17
27,00
26,83
26,67
26,50
26,25
26,00
25,75
25,50
25,25
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
24,00
24,00

32,63
32,50
32,38
32,25
32,13
32,00
31,83
31,67
31,50
31,33
31,17
31,00
30,75
30,50
30,25
30,00
29,79
29,57
29,36
29,14
28,93
28,71
28,50
28,33
28,17
28,00
27,83
27,67
27,50
27,25
27,00
26,75
26,50
26,25
26,00
26,00
26,00
26,00
26,00
26,00
26,00
26,00
24,50
24,50

33,31
33,25
33,19
33,13
33,06
33,00
32,83
32,67
32,50
32,33
32,17
32,00
31,75
31,50
31,25
31,00
30,79
30,57
30,36
30,14
29,93
29,71
29,50
29,33
29,17
29,00
28,67
28,33
28,00
27,75
27,50
27,25
27,00
26,80
26,60
26,40
26,20
26,00
25,80
25,60
25,40
25,20
25,00
25,00

34,63
34,50
34,38
34,25
34,13
34,00
33,75
33,50
33,25
33,00
32,75
32,50
32,13
31,75
31,38
31,00
30,86
30,71
30,57
30,43
30,29
30,14
30,00
29,67
29,33
29,00
28,83
28,67
28,50
28,25
28,00
27,75
27,50
27,25
27,00
26,75
26,50
26,25
26,00
25,75
25,50
25,25
25,00
25,00

34,63
34,50
34,38
34,25
34,13
34,00
33,75
33,50
33,25
33,00
32,75
32,50
32,13
31,75
31,38
31,00
30,79
30,57
30,36
30,14
29,93
29,71
29,50
29,33
29,17
29,00
28,67
28,33
28,00
27,75
27,50
27,25
27,00
27,00
26,50
26,25
26,00
25,75
25,50
25,25
25,00
24,75
24,50
24,50

34,13
34,00
33,88
33,75
33,63
33,50
33,25
33,00
32,75
32,50
32,25
32,00
31,50
31,00
30,50
30,00
29,86
29,71
29,57
29,43
29,29
29,14
29,00
28,67
28,33
28,00
27,67
27,33
27,00
26,75
26,50
26,25
26,00
25,50
25,28
25,06
24,83
24,61
24,39
2417
23,94
23,72
23,50
23,50

32,63
32,50
32,38
32,25
32,13
32,00
31,67
31,33
31,00
30,66
30,33
30,00
29,63
29,25
28,88
28,50
28,36
28,21
28,07
27,93
27,79
27,64
27,50
27,17
26,83
26,50
26,33
26,17
26,00
25,75
25,50
25,25
24,50
24,00
23,78
23,55
23,33
23,11
22,89
22,66
22,44
22,22
22,00
22,00

31,25
31,00
30,75
30,50
30,25
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00

29,01
28,88
28,74
28,60
28,46
28,32
28,15
27,99
27,82
27,65
27,49
27,14
26,88
26,63
26,37
26,12
25,97
25,83
25,69
25,54
25,40
25,26
25,12
24,89
24,69
24,46
24,25
24,05
23,85
23,65
23,44
23,24
23,00
22,72
22,45
22,32
2217
22,04
21,91
21,78
21,65
21,52
21,08
21,02

185



5%
'UNIVERSIDAD DE JAEN

13-oct
14-oct
15-oct
16-oct
17-oct
18-oct
19-oct
20-oct
21-oct
22-oct
23-oct
24-oct
25-oct
26-oct
27-ocT
28-ocT
29-ocT
30-ocT
31-ocT

1-Nov

2-Nov

3-Nov

4-Nov

5-Nov

6-Nov

7-Nov

8-Nov

9-Nov
10-Nov
11-Nnov
12-Nov
13-Nov
14-Nov
15-Nov
16-Nov
17-Nov
18-Nov
19-Nnov
20-Nnov
21-Nov
22-Nov
23-Nov
24-nov

25-Nov
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13,33
13,25
13,17
13,08
13,00
12,80
12,60
12,40
12,20
12,00
11,88
11,75
11,63
11,50
11,33
11,17
11,00
10,83
10,67
10,50
10,33
10,17
10,00
9,83
9,67
9,50
9,33
9,16
9,00
8,80
8,60
8,40
8,20
8,00
7,88
7,75
7,63
7,50
7,40
7,30
7,20
7,10
7,00
6,75

14,33
14,25
14,17
14,08
14,00
13,80
13,60
13,40
13,20
13,00
12,88
12,75
12,63
12,50
12,33
12,17
12,00
11,83
11,67
11,50
11,33
11,17
11,00
10,83
10,67
10,50
10,33
10,16
10,00
9,80
9,60
9,40
9,20
9,00
8,75
8,50
8,25
8,00
7,90
7,80
7,70
7,60
7,50
7,38

16,00
15,75
15,50
15,25
15,00
14,90
14,80
14,70
14,60
14,50
14,38
14,25
14,13
14,00
13,80
13,60
13,40
13,20
13,00
12,85
12,70
12,55
12,40
12,25
12,10
11,95
11,80
11,65
11,50
11,30
11,10
10,90
10,70
10,50
10,25
10,00
9,75

9,50

9,40

9,30

9,20

9,10

9,00

8,75

18,17
18,00
17,83
17,67
17,50
17,40
17,30
17,20
17,10
17,00
16,75
16,50
16,25
16,00
15,80
15,60
15,40
15,20
15,00
14,85
14,70
14,55
14,40
14,25
14,10
13,95
13,80
13,65
13,50
13,30
13,10
12,90
12,70
12,50
12,25
12,00
11,75
11,50
11,40
11,30
11,20
11,10
11,00
10,75
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20,17
20,00
19,83
19,67
19,50
19,40
19,30
19,20
19,10
19,00
18,75
18,50
18,25
18,00
27,80
37,60
47,40
57,20
17,00
16,85
16,70
16,55
16,40
16,25
16,10
15,95
15,80
15,65
15,50
15,30
15,10
14,90
14,70
14,50
14,25
14,00
13,75
13,50
13,30
13,10
12,90
12,70
12,50
12,38

22,00
22,00
22,00
22,00
21,50
21,30
21,10
20,90
20,70
20,50
20,25
20,00
19,75
19,50
19,40
19,30
19,20
19,10
19,00
18,80
18,60
18,40
18,20
18,00
17,80
17,60
17,40
17,20
17,00
16,80
16,60
16,40
16,20
16,00
15,75
15,50
15,25
15,00
14,80
14,60
14,40
14,20
14,00
13,88

24,00
24,00
24,00
24,00
23,00
22,80
22,60
22,40
22,20
22,00
21,75
21,50
21,25
21,00
20,80
20,60
20,40
20,20
20,00
19,80
19,60
19,40
19,20
19,00
18,80
18,60
18,40
18,20
18,00
17,80
17,60
17,40
17,20
17,00
16,75
16,50
16,25
16,00
15,80
15,60
15,40
15,20
15,00
14,88

24,50
24,50
24,50
24,50
24,00
23,70
23,40
23,10
22,80
22,50
22,38
22,25
22,13
22,00
21,80
21,60
21,40
21,20
21,00
20,80
20,60
20,40
20,20
20,00
19,80
19,60
19,40
19,20
19,00
19,80
20,60
21,40
22,20
18,00
17,75
17,50
17,25
17,00
16,80
16,60
16,40
16,20
16,00
15,88

25,00
25,00
25,00
25,00
24,00
23,80
23,60
23,40
23,20
23,00
22,75
22,50
22,25
22,00
21,90
21,80
21,70
21,60
21,50
21,25
21,00
20,75
20,50
20,25
20,00
19,75
19,50
19,25
19,00
19,80
20,60
21,40
22,20
18,00
17,75
17,50
17,25
17,00
16,80
16,60
16,40
16,20
16,00
15,90

25,00
25,00
25,00
25,00
24,00
23,80
23,60
23,40
23,20
23,00
22,75
22,50
22,25
22,00
21,80
21,60
21,40
21,20
21,00
20,75
20,50
20,25
20,00
19,75
19,50
19,25
19,00
18,75
18,50
18,30
18,10
17,90
17,70
17,50
17,25
17,00
16,75
16,50
16,40
16,30
16,20
16,10
16,00
15,88

24,50
24,50
24,50
24,50
23,50
23,20
22,90
22,60
22,30
22,00
21,75
21,50
21,25
21,00
20,80
20,60
20,40
20,20
20,00
19,75
19,50
19,25
19,00
18,75
18,50
18,25
18,00
17,75
17,50
17,30
17,10
16,90
16,70
16,00
15,75
15,50
15,25
15,00
14,80
14,60
14,40
14,20
14,00
13,90

23,50 22,00
23,50 22,00
23,50 22,00
23,50 22,00
22,00
21,80
21,60
21,40
21,20
21,00
20,63
20,25
19,88
19,50
19,50
19,50
19,50
19,50

20,96
20,90
20,85
20,79
20,08
19,89
19,70
19,51
19,32
19,13
18,91
18,69
18,47
18,25
18,92
19,59
20,27
20,94
17,26
17,06
16,87
16,68
16,48
16,29
16,09
15,90
15,71
15,51
15,32
15,30
15,28
15,26
15,25
14,27
14,03
13,80
13,56
13,32
13,16
13,01
12,85
12,70
12,55
12,39
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26-Nov
27-Nov
28-nov
29-nov
30-Nov
1-bic
2-pic
3-bic
4-pic
5-pic
6-piC
7-pic
8-bic
9-bic
10-pic
11-pic
12-pic
13-bic
14-pic
15-pic
16-pic
17-pbic
18-bic
19-pbic
20-pic
21-pic
22-pic
23-pic
24-pic
25-pic
26-pic
27-pic
28-pic
29-pic
30-pic
31-pic
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6,50
6,25
6,00
5,92
5,83
5,75
5,67
5,58
5,50
5,44
5,38
5,31
5,25
5,19
5,13
5,06
5,00
4,95
4,89
4,84
4,79
4,74
4,68
4,63
4,58
4,53
4,47
4,42
4,37
4,32
4,26
4,21
4,16
4,11
4,05
4,00

7,25
7,13
7,00
6,83
6,67
6,50
6,33
6,17
6,00
5,94
5,88
5,81
5,75
5,69
5,63
5,56
5,50
5,42
5,34
5,26
5,18
5,11
5,03
4,95
4,87
4,79
4,71
4,63
4,55
4,47
4,39
4,32
4,24
4,16
4,08
4,00

8,50
8,25
8,00
7,92
7,83
7,75
7,67
7,58
7,50
7,44
7,38
7,31
7,25
7,19
7,13
7,06
7,00
6,92
6,84
6,76
6,68
6,61
6,53
6,45
6,37
6,29
6,21
6,13
6,05
5,97
5,89
5,82
574
5,66
5,58
5,50

10,50 12,25 13,75

10,25
10,00
9,92
9,83
9,75
9,67
9,58
9,50
9,38
9,25
9,13
9,00
8,88
8,75
8,63
8,50
8,45
8,39
8,34
8,29
8,24
8,18
8,13
8,08
8,03
7,97
7,92
7,87
7,82
7,76
7,71

7,66
7,61

7,55
7,50

12,13
12,00
11,83
11,67
11,50
11,33
11,17
11,00
10,88
10,75
10,63
10,50
10,38
10,25
10,13
10,00
9,95

9,89

9,84
9,79
9,74
9,68
9,63
9,58
9,53
9,47
9,42
9,37
9,32
9,26
9,21

9,16
9,11

9,05
9,00

13,63
13,50
13,33
13,17
13,00
12,83
12,67
12,50
12,44
12,38
12,31
12,25
12,19
12,13
12,06
12,00
11,95
11,89
11,84
11,79
11,74
11,68
11,63
11,58
11,53
11,47
11,42
11,37
11,32
11,26
1,21
11,16
1,11
11,05
11,00

14,75
14,63
14,50
14,42
14,33
14,25
14,17
14,08
14,00
13,88
13,75
13,63
13,50
13,38
13,25
13,13
13,00
12,95
12,89
12,84
12,79
12,74
12,68
12,63
12,58
12,53
12,47
12,42
12,37
12,32
12,26
12,21
12,16
12,11
12,05
12,00

15,75
15,63
15,50
15,33
15,17
15,00
14,83
14,67
14,50
14,44
14,38
14,31
14,25
14,19
14,13
14,06
14,00
13,95
13,89
13,84
13,79
13,74
13,68
13,63
13,58
13,53
13,47
13,42
13,37
13,32
13,26
13,21
13,16
13,11
13,05
13,00

15,80
15,70
15,60
15,50
15,40
15,30
15,20
15,10
15,00
14,94
14,88
14,81
14,75
14,69
14,63
14,56
14,50
14,45
14,39
14,34
14,29
14,24
14,18
14,13
14,08
14,03
13,97
13,92
13,87
13,82
13,76
13,71
13,66
13,61
13,55
13,50

15,75
15,63
15,50
15,33
15,17
15,00
14,83
14,67
14,50
14,44
14,38
14,31
14,25
14,19
14,13
14,06
14,00
13,95
13,89
13,84
13,79
13,74
13,68
13,63
13,58
13,53
13,47
13,42
13,37
13,32
13,26
13,21
13,16
13,11
13,05
13,00

13,80
13,70
13,60
13,50
13,40
13,30
13,20
13,10
13,00
12,88
12,75
12,63
12,50
12,38
12,25
12,13
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00

-
&

12,24
12,08
11,93
11,80
11,68
11,55
11,43
11,31
11,18
11,10
11,01
10,93
10,84
10,76
10,67
10,59
10,50
10,45
10,39
10,34
10,29
10,24
10,18
10,13
10,08
10,03

9,97

9,92

9,87

9,82

9,76

9,71

9,66

9,61

9,55

9,50

Tabla 3.5.1.Temperatura media horaria en horas de sol. Elaboracion propia. Fuente © WeatherSpark.com

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar
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Para las temperaturas recogidas en esta tabla se obtienen las siguientes

temperaturas promedio mensuales expresadas en grados Celsius.

ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic

Temperaturas
promedio (°C)
Tabla 3.5.2. Temperatura promedio mensual en horas de sol. Elaboracion propia.

10,30 12,32 15,31 17,67 22,71 27,39 30,70 30,28 26,06 20,63 14,28 10,37

1.2. DATOS DE IRRADIANCIA Y TEMPERATURA DE PVGIS

En las siguientes tablas se recogen los datos promedio de irradiancia por hora
y mes para una inclinacion de 30° y azimut de -30°, ademas de la temperatura
ambiente promedio. Los datos de irradiancia se descomponen en global,

directa, difusa y global con cielo despejado.

Adicionalmente, se han afadido 2 columnas a la derecha correspondientes a
la temperatura a la que trabajara la célula en funcién de la irradiancia y
temperatura ambiente, segun la siguiente expresion, mencionada en el
documento 2-MEMORIA:

TONC—20 2C
800 —
m

T =T"+
a

c

Del datasheet del mdédulo fotovoltaico empleado se obtiene que la TONC es

de 45 + 2 °C. Para comprender las tablas, su leyenda es la siguiente.

G(i): Irradiancia global en plano fijo (W/m2)

Gb(i): Irradiancia directa en plano fijo (W/m2)

Gd(i): Irradiancia difusa en plano fijo (W/m2)

Gces(i): Irradiancia global con cielo despejado y plano fijo (W/m2)

[T2m: temperatura ambiente (° C)
[Tc (TONC=43°): temperatura de célula para TONC=43° C
[Tc (TONC=47°): temperatura de célula para TONC=47° C

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar 188
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Results for:

January

Slope of plane (deg.): 30

Azimuth (orientation) of plane (deg.):

time(UTC+1)
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

G(i)

o O O o o o o o o

206,24
400,04
550,53
623,8
642,62
576,06
475
334,58
159,01
4,61

0

o O o o

Gb(i)

o O O O o o o o o

154,07
290,52
407,25
467,29
4817
427,82
640,3
230,42
98,74
0,72

0
0
0
0

0

-30
Gd(i)

o O O O o o o o o

51,33
106,96
139,11
151,29
155,14
142,74
129,89
100,57

58,41

3,8

0
0

Ges(i)
0
0
0
0
0
0
0
0

214,79
544,16
754,64
871,84

897,7
836,27
696,58
494,51
257,07

38,74

0
0
0
0
0

0

Disefio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red para un centro educativo.
3 - Anexo 5: Datos meteoroldgicos

T2m Tc (TONC=43°) Tc (TONC=47°)

6,77
6,13
5,59
5,1
4,7
4,36
4,07
3,85
3,81
3,8
5,61
8,37
10,11
11,4
12,32
12,87
13,07
12,75
11,82
10,63
9,88
9,06
8,28
7,51

6,77
6,13
5,59
5,10
4,70
4,36
4,07
3,85
3,81
9,73
17,11
24,20
28,04
29,88
28,88
26,53
22,69
17,32
11,95
10,63
9,88
9,06
8,28
7,51

6,77
6,13
5,59
5,10
4,70
4,36
4,07
3,85
3,81
10,76
19,11
26,95
31,16
33,09
31,76
28,90
24,36
18,12
11,98
10,63
9,88
9,06
8,28
7,51

Tabla 3.5.3.Temperatura e irradiancia por hora promedio en el mes de enero. Fuente:

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar
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Results for:

February

Slope of plane (deg.): 30

Azimuth (orientation) of plane (deg.):

time(UTC+1)
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

G(i)

o O o o o o o

2,7
267,54
459,68
607,43
697,07
707,52
674,61
556,93
401,27

223,5
48,07

o o o o

0

Gb(i)

o O O o o o o o

1,48
182,38
319,57
435,56
501,94
509,36
489,13
384,32
260,51
128,76

13,76

o o o o

0

-30
Gd(i)

o O o o o o o

0

1,2
83,55
136,57
166,64
188,6
191,13
178,38
166,34
135,88
91,64
33,24

o O o o

0

Ges(i)

T2m

8,22
7,48
6,85
6,34
5,89
5,48
5,14
4,86
4,84
5,35
7,82

10,09

11,65
12,9

13,81

14,37

14,61

14,46

13,81

12,48

11,51

10,65
9,88
9,04

Tc (TONC=43°)

8,22
7,48
6,85
6,34
5,89
5,48
5,14
4,86
4,92

13,04

21,04

27,55

31,69

33,24

33,21

30,38

26,15

20,89

15,19

12,48

11,51

10,65
9,88
9,04

Disefio y dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red para un centro educativo.
3 - Anexo 5: Datos meteoroldgicos

Tc (TONC=47°)

8,22
7.48
6,85
6,34
5,89
548
5,14
4,86
4,93

14,38

23,33

30,59

35,18

36,78

36,58

33,17

28,15

22,00

15,43

12,48

11,51

10,65
9,88
9,04

Tabla 3.5.4.Temperatura e irradiancia por hora promedio en el mes de febrero. Fuente:

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar
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Results for:

March

Slope of plane (deg.): 30

Azimuth (orientation) of plane (deg.):

time(UTC+1)
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

G(i)

O O o o o o o o

147,93
378,68
559,55
694,02
792,5
778,1
718,5
607,62
439,91
258,22
85,36
7,81

0

0

0

0

Tabla 3.5.5.Temperatura e irradiancia por hora promedio en el mes de marzo. Fuente:

Gb(i)

O O o o o o o o

93,66

247,56
377,94
483,19
566,09
552,25
502,48
410,22
272,67
132,44
20,89

0
0
0
0

0

Gd(i)

O O o o o o o o

53,29
127,97
176,41
203,93
218,08
217,17
207,55
189,73
161,14
121,71
62,39
7,7

0

0

0

0

Ges(i)

o O o o o o o

169,32
496,26
760,02
950,43
1.056,37
1.073,75
1.004,61
856,72
644,27
390,24
133,62
24,30

0
0
0
0

0

T2m
10,88
10,20
9,35
8,76
8,23
7,76
7,36
6,98
7,21
9,03
11,68
13,42
14,91
16,13
17,02
17,54
17,70
17,55
17,04
15,88
14,49
13,37
12,53
11,70

Tc (TONC=43°) Tc (TONC=47°)

10,88
10,20
9,35

8,76

8,23

7,76

7,36

6,98

11,46
19,92
27,77
33,37
37,69
38,50
37,68
35,01
30,35
24,97
19,49
16,10
14,49
13,37
12,53
11,70

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar
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10,88
10,20
9,35

8,76

8,23

7,76

7,36

6,98

12,20
21,81
30,56
36,84
41,66
42,39
41,27
38,05
32,55
26,26
19,92
16,14
14,49
13,37
12,53
11,70
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Results for:

April

Slope of plane (deg.): 30

Azimuth (orientation) of plane (deg.):

time(UTC+1)
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

G(i)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
55,60
263,31
461,21
630,51
756,65
837,95
817,12
750,53
617,94
471,77
285,48
106,54
37,32
0,00
0,00
0,00
0,00

Tabla 3.5.6.Temperatura e irradiancia por hora promedio en el mes de abril. Fuente:

Gb(i)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
30,58
155,86
296,37
420,12
524,50
602,16
578,74
513,04
402,39
287,92
147,30
23,64
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

-30
Gd(i)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
24,55
104,98
160,18
203,65
223,71
226,04
228,36
227,73
206,91
176,53
132,88
79,90
36,76
0,00
0,00
0,00
0,00

Ges(i)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
50,81
314,22
588,79
820,21
984,34
1.069,44
1.071,87
994,09
844,00
635,53
390,74
144,98
43,45
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

T2m
13,83
13,08
12,42
11,82
11,33
10,87
10,46
10,17
11,37
13,71
15,46
17,00
18,34
19,43
20,23
20,71
20,86
20,71
20,21
19,24
17,84
16,53
15,49
14,61

Tc (TONC=43°) Tc (TONC=47°)

13,83
13,08
12,42
11,82
11,33
10,87
10,46
1,77
18,94
26,97
33,59
38,75
42,43
42,92
41,81
38,48
34,42
28,92
23,27
20,31
17,84
16,53
15,49
14,61

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar
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13,83
13,08
12,42
11,82
11,33
10,87
10,46
12,05
20,26
29,28
36,74
42,54
46,62
47,01
45,56
41,57
36,78
30,34
23,81
20,50
17,84
16,53
15,49
14,61
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Results for:

May

Slope of plane (deg.): 30

Azimuth (orientation) of plane (deg.):

time(UTC+1)
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

G(i)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
141,41
335,30
542,69
710,87
829,38
884,85
880,17
799,33
668,88
504,48
310,81
128,23
61,75
2,53
0,00
0,00
0,00

Tabla 3.5.7.Temperatura e irradiancia por hora promedio en el mes de mayo. Fuente:

Gb(i)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
75,18
206,62
365,16
498 47
603,67
649,32
652,86
574,52
463,36
324,88
169,47
33,66
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

-30
Gd(i)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
64,74
125,05
171,50
204,21
215,84
224,54
215,84
213,74
195,49
171,10
134,99
90,59
60,83
2,49
0,00
0,00
0,00

Ges(i)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
128,70
369,63
615,24
821,81
966,81
1.039,22
1.035,73
958,79
815,91
620,17
391,82
161,85
61,24
23,80
0,00
0,00
0,00
0,00

T2m
18,42
17,33
16,54
15,90
15,34
14,87
14,45
14,46
16,20
18,62
20,38
22,02
23,45
24,59
25,40
25,90
26,09
25,96
25,51
24,67
23,33
21,79
20,51
19,42

Tc (TONC=43°) Tc (TONC=47°)

18,42
17,33
16,54
15,90
15,34
14,87
14,45
18,53
25,84
34,22
40,82
45,86
48,89
49,89
48,38
45,13
40,59
34,90
29,20
26,45
23,40
21,79
20,51
19,42

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/

Autor: Manuel Jesus Medina Béjar
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18,42
17,33
16,54
15,90
15,34
14,87
14,45
19,23
27,52
36,94
44,37
50,01
53,31
54,30
52,38
48,47
4312
36,45
29,84
26,75
23,42
21,79
20,51
19,42
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Results for:

June

Slope of plane (deg.): 30

Azimuth (orientation) of plane (deg.):

time(UTC+1)
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

G(i)
0,00
0,00
0,