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1. ABSTRACT

In recent years, due to the repeal of Royal Decree 900/2015 of October 9, which
meant the end of the popularly known as "sun tax", and also due to the approval
of Royal Decree 244/2019, which seeks to simplify administrative procedures, the
number of photovoltaic electricity generation facilities has grown exponentially, as
has its demand.

This last rule also opens the possibility for the installations of individuals and small
companies to sell the surplus energy generated by their photovoltaic installations
to the electricity grid, and the possibility that several individuals can share the
generation of a photovoltaic installation.

Precisely, these last-mentioned advantages are what make it worthwhile to study
and analyse the implementation of a photovoltaic installation for shared self-
consumption with grid connection, and subject to financial compensation, in a set
of thirteen semi-detached single-family homes located in Barranco Hondo, Santa
Cruz de Tenerife, Spain.

The fact of not needing to install a battery to store the unconsumed energy, which
Is by far the most expensive component of a photovoltaic installation, together with
the possibility of sharing the costs of installation and maintenance of the installation
among many users, mean that the period of time necessary for the installation to
be profitable is considerably reduced, and can be as long as a few years.

In order to carry out this analysis, we must study the geographical and
meteorological characteristics of the physical place where the installation will be
located, in order to calculate its generation possibilities.

The installation must be dimensioned according to the electricity consumption
needs that an average household may have in that region during the hours when
the photovoltaic plant has power generation capacity.

The optimal components in relation to value for money should be chosen for the
correct operation of the installation, and it should be checked if it is necessary to
make any type of change in the electrical installation previously present in each
home.

This document includes all the necessary information to be able to execute the
project in an ideal way for the economic and energy interests of the interested
parties, and to be able to protect the health and guarantee the physical integrity of
the workers who will be in charge of carrying out the project.

2. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente proyecto es el estudio y disefo de la instalacion de una
planta de generacion de energia eléctrica fotovoltaica en autoconsumo compartido,
con conexion a red para evacuar el exceso generado en los picos de produccion,
sujeta a compensacién econdmica, para un conjunto de viviendas unifamiliares
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adosadas. Analizando la localizacion geografica de dichas viviendas, sus
caracteristicas arquitectonicas y su exposicién y orientacion hacia el sol, para
estudiar la viabilidad de la implementacién de dicha planta.

Para la realizacion de este proyecto, se ha necesitado hacer una serie de célculos.

Primero, teniendo en cuenta las necesidades de potencia y el consumo del total
de las viviendas, se ha estimado el numero total de modulos fotovoltaicos y el
modelo de estos, con el objetivo de cumplir con esas necesidades. Para ello se
ha tenido que realizar previamente un analisis de las pérdidas que podrian ocurrir
en la instalacion derivadas de su orientacién e inclinaciéon, asi como las
potenciales pérdidas generadas por sombras no deseadas sobre los paneles.

Posteriormente se ha elegido el modelo de inversor de corriente de nuestra
instalacion, necesario para transformar la corriente continua generada por los
paneles en corriente alterna monofasica. La cantidad final elegida de inversores
ha dependido del total de médulos fotovoltaicos necesarios para la instalacion.

Una vez dimensionados los componentes fotovoltaicos, hemos procedido a
dimensionar el cableado a través del cual circulara la energia generada por
nuestra instalacion, y a elegir las protecciones eléctricas necesarias para
garantizar la seguridad de esta.

Se han analizado las particularidades del modelo de autoconsumo compartido con
conexion a red, adaptando nuestra instalacion a este modelo, tomando medidas
como la derivacion de la energia generada por los paneles al contador de una
unica vivienda, alcanzando un acuerdo previo con la compafiia comercializadora.

Ha sido necesario también realizar un estudio de la viabilidad econémica del
proyecto, haciendo un desglose del coste de los equipos, los materiales y la mano
de obra.

Finalmente, se han redactado varios documentos, como un estudio basico de
seguridad y salud para garantizar la seguridad de los trabajadores durante la
ejecucion del proyecto, o las condiciones facultativas, econdémicas y legales.

3. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION

El conjunto de viviendas unifamiliares, que forman un total de trece, se encuentra
en Barranco Hondo, perteneciente al municipio de Candelaria, en la isla de
Tenerife, englobada en la provincia de Santa Cruz de Tenerife.

- Direccion: Calle Dr. Alberto Martell, 4-28, 38530, Santa Cruz de Tenerife
- Coordenadas: 28° 23 47,9” N 16° 21’ 21,53 O
- Altitud sobre el nivel del mar: 359,37 m
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4. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD Y DEL EDIFICIO

La construcciéon en la que se pretende realizar la instalacion data del afio 2007, y
esta situada en una parcela de varios inmuebles con division horizontal. Consta
de trece viviendas unifamiliares adosadas destinadas en principio a un uso
residencial. Todas las viviendas constan de dos plantas y un patio trasero, y un
acceso al garaje a través del interior de la vivienda.

La superficie total de terreno que ocupa el conjunto de viviendas es de 1504 m?.
Se dividen en viviendas con una superficie de suelo ocupada de 205 m?, 206 m?,
219 m?, 231 m?, 257 m?, 258 m?, 262 m?, y seis de 234 m?

La longitud total de la fachada del conjunto de las viviendas es de 76 metros, y
una altura de 8,5 metros sobre el terreno para diez de las viviendas, y de 9; 9,5,y
10 respectivamente para las ultimas tres.

La altura de diez de las viviendas es igual, pero las tres ultimas, debido a una
ligera elevacion en el terreno, y sobre todo en la ultima, debido a ubicarse bajo
ella la entrada al garaje comunitario, tienen una altura mayor respecto al nivel del
suelo.

10



Universidad
Estudio de viabilidad y disefio de una planta fotovoltaica delLalaguna
con conexion a red para un conjunto de viviendas

Las viviendas son contiguas, no hay separacion entre ellas, y constan de una
gran superficie de tejado con inclinacion tanto hacia el este como hacia el oeste.
Esta gran cantidad de superficie disponible en la parte superior exterior de las
viviendas sera la que nos permitira colocar tantos paneles fotovoltaicos como sean
necesarios para el 6ptimo funcionamiento de la instalacion.

Las viviendas no estan rodeadas de ninguna construccion de altura superior, y
por lo tanto el tejado no podra sufrir proyecciones de sombras de otros edificios
sobre su superficie.

LISTADO DE INMUEBLES DE NATURALEZA URBANA

SUP.
CONSTRUIDA PARTICIPACION

REFERENCIA CATASTRAL DIRECCION DEL INMUEBLE
CL DR ALBERTO

7018707CS6471N0002YY MARTELL 2 PI:00 Pt:02  Residencial 205 2007 6,63
CL DR ALBERTO

7018707CS6471NO003UU MARTELL 2 PI:00 Pt:03  Residencial 206 2007 6,63
CL DR ALBERTO

7018707CS6471N00041I  MARTELL 2 PI:00 Pt:04  Residencial 219 2007 7,36
CL DR ALBERTO

7018707CS6471N000500 MARTELL 2 PI:00 Pt:05 Residencial 231 2007 7,77
CL DR ALBERTO

7018707CS6471NOO0O6PP MARTELL 2 PI:00 Pt:06  Residencial 234 2007 7,77
CL DR ALBERTO

7018707CS6471NO007AA MARTELL 2 PI:00 Pt:07  Residencial 234 2007 7,77
CL DR ALBERTO

7018707CS6471N0008SS MARTELL 2 PI:00 Pt:08  Residencial 234 2007 7,77
CL DR ALBERTO

7018707CS6471N0009DD MARTELL 2 PI:00 Pt:09  Residencial 234 2007 7,77
CL DR ALBERTO

7018707CS6471NO010AA MARTELL 2 PI:00 Pt:10  Residencial 234 2007 7,87
CL DR ALBERTO

7018707CS6471N0011SS MARTELL 2 PI:00 Pt:11  Residencial 234 2007 8,07
CL DR ALBERTO

7018707CS6471N0012DD MARTELL 2 PI:00 Pt:12  Residencial 257 2007 8,27
CL DR ALBERTO

7018707CS6471N0013FF MARTELL 2 PI:00 Pt:13  Residencial 262 2007 9,28
CL DR ALBERTO

7018707CS6471N0014GG MARTELL 2 PI:00 Pt:01  Residencial 258 2007 7,04

Tabla 1: listado de inmuebles del proyecto

5. TIPO DE CONEXION

Las instalaciones solares fotovoltaicas pueden presentar diferentes tipos de
conexion:
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Aislada Instalacién Fotovoltaica
de la Red Aislada
Eléctrica

INSTALACION

SOLAR
FOTOVOLTAICA

Instalacién de Autoconsumo
acogida a compensacion

Conectada

Instalacién de Autoconsumo
a }CI R'ed con acumulacion en baterias
Eléctrica

(Autoconsumo)

Instalacién de Autoconsumo
sin excedentes

llustracion 4: Tipos de instalaciones fotovoltaicas

Los criterios para elegir qué tipo de instalacion es mas apropiada para cada caso
particular, se deben tener en cuenta una serie de factores:

e Las necesidades reales en materia de energia, en este caso, eléctrica.
e Lalocalizaciéon y acondicionamiento de la vivienda/empresa.

e Objetivo a cumplir con la instalacion.

o Presupuesto para llevar a cabo la instalacion.

En nuestro caso, nos encontramos ante una instalacion de autoconsumo
fotovoltaico compartido, con conexién a red, sujeta a compensacion econémica.

Las instalaciones de autoconsumo fotovoltaico conectadas la red eléctrica, se
caracterizan, como su propio nombre indica, por permanecer enganchadas a la
red eléctrica, se trata de un modelo de generacion distribuida. Priorizan el
autoconsumo utilizando la energia de la instalacion solar mientras pueden contar
con ella'y cuando no es asi, consiguen la energia de la red eléctrica. Lo que va a
diferenciar un tipo u otro de instalacion es la gestion de los excedentes, es decir,
lo que haremos con la energia generada y no consumida de nuestra instalacion.

Las instalaciones de autoconsumo fotovoltaica sujetas a compensacion
econdémica, se caracterizan por utilizar sus excedentes para rentabilizar
econdmicamente aquella energia sobrante que, por ejemplo, se genera en los
momentos en los que no nos encontramos en el lugar de la instalacion y por lo
tanto no hacemos uso de ella. Esta energia se inyecta a la red eléctrica y a cambio
recibimos una compensacion. Dicha compensacion puede adquirir tres diferentes
variantes, segun el pais y la legislacion vigente en cada uno:

— El balance neto: por cada kilovatio-hora vertido a la red, el consumidor tiene
derecho a consumir sin coste un kilovatio-hora importado de la red cuando lo
necesite.
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— Venta a red: se recibe una cantidad de dinero fija por cada kilovatio-hora que
se vierte a la red.

— La tarifa neta (compensacion): cada kilovatio-hora vertido a la red descuenta
de la factura eléctrica una cantidad de dinero determinada.

En Espafia a partir de abril del 2019 queda regulado el autoconsumo con
compensacion econdmica a través del 2019 RD 244/2019. Esta regulacion
decreta un sistema de compensacion en forma de ahorro; establece que para las
instalaciones menores de 100kW, el sobrante de electricidad generada y vertida
a la red genere una compensacion que, en este caso, serd reflejada en la factura
eléctrica, con saldo negativo en el término variable o lo que es lo mismo, aquel
gue refleja nuestro consumo. Se trata pues, de un descuento en la factura de la
luz, que no debemos confundir con la venta directa de excedentes.

Este modelo de instalaciones se ha convertido en un sistema sumamente rentable
ya que el gasto en material no es excesivo (paneles FV, estructuras, inversor,
cableado, cuadros de protecciones y contador), lo que, sumado a la
compensacion de nuestros excedentes, nos permitira amortizar nuestra inversion
en un periodo de tiempo de entre 6 y 10 afios. Un sistema de ahorro muy eficaz si
tenemos en cuenta que los paneles podran seguir funcionando durante 25 afos.

La siguiente imagen muestra graficamente y de manera esquematica un sistema
gue ejemplifica la dindmica de una instalacion de estas caracteristicas.

._ e
e
L
’ Inversor C,u od.ro
2o eléctrico

| [

—% gyl —> S

]
o -@ Red Eléctrica

Aparatos eléctricos

Paneles solares

e N-J e gg{s;ions.

llustracién 5: Esquema de instalacion fotovoltaica con inyeccién a red

6. COMPONENTES DE LA INSTALACION
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Una instalacion fotovoltaica, consta de diferentes elementos, cumpliendo cada
uno de éstos una funcion diferente. Todos ellos son necesarios para lograr un
funcionamiento eficiente y seguro de la instalacion.

Los elementos que van a estar presentes en nuestra instalacion son los siguientes:

- Células y paneles fotovoltaicos
- Estructuras de soporte de mddulos fotovoltaicos
- Inversor

6.1. CELULAS Y PANELES FOTOVOLTAICOS

FUNCIONAMIENTO

Las células fotoeléctricas son dispositivos basados en la accién de radiaciones
luminosas sobre ciertos materiales, normalmente metales. El efecto de esas
radiaciones puede ser de tres tipos:

e Efecto fotoemisivo o fotoexterno: Provoca un arranque de electrones con
liberacion de los mismos.

e Efecto fotoconductivo o fotointerno: Modifica la conductividad eléctrica del
material.

e Efecto fotovoltaico: Crea una fuerza electromotriz en el material.

Precisamente en este (ltimo apartado es donde se integran las células
fotovoltaicas, que generan un paso de corriente proporcional al flujo luminoso que
reciben.

Los materiales usados para las células fotovoltaicas son los semiconductores, ya
gue la energia que liga a los electrones de valencia con su nucleo es similar a la
energia de los fotones que constituyen la luz solar.

Al incidir ésta sobre semiconductor (normalmente silicio), sus fotones suministran
la cantidad de energia necesaria a los electrones de valencia como para que se
rompan los enlaces y queden libres para circular por el semiconductor.

Al lugar dejado por la ausencia del electron liberado se le llama hueco, y dispone
de carga eléctrica positiva. Estos huecos también se desplazan, ya que el electron
liberado es susceptible de caer en un hueco proximo, produciendo entonces un
movimiento de estos huecos.

Al hecho de que los electrones ocupen los huecos de otros electrones se le
denomina recombinacion. Estos electrones libres y estos huecos creados en los
puntos donde hay luz, tienden a difundirse hacia las zonas oscuras, con lo cual
pierden su actividad. Sin embargo, al moverse ambas particulas en el mismo
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sentido, no producen corriente eléctrica, y antes o después se recombinan
restableciendo el enlace roto. No obstante, si en algun lugar proximo a la region
donde estas parejas de electrones y huecos han sido creadas se formara un
campo eléctrico en el interior del semiconductor, este campo separaria a los
electrones de los huecos, haciendo que cada uno circule en direccion opuesta y,
por consiguiente, dando lugar a una corriente eléctrica en el sentido del citado
campo eléctrico.

Existen varias formas de crear un campo eléctrico de este tipo en el interior del
semiconductor, pero todas ellas estdn basadas en el concepto de potencial de
contacto y la afinidad que diferentes solidos tienen por los electrones.

Radiacion

Hueco

—~ - A F—~ v -~
(8i) 3= (Si) 35 (Si) T=(Si)

o
("
® oo |®

o
'
o™ ®

(si) o (“S‘[‘} e e (Si)ee |S|

(si) == (i) == (si) 5= (s
llustracion 6: panel solar (1)

En las células solares convencionales este campo eléctrico se consigue mediante
la unidbn de dos regiones de un cristal de silicio que han sido tratadas
guimicamente de modo diverso.

Una de las dos regiones, la denominada n, ha sido dopada (impurificada) con
fésforo. El fésforo tiene cinco electrones de valencia, uno mas que el silicio, de
manera que la region dopada con fésforo muestra una afinidad por los electrones
menor que el silicio puro.

La otra regién, denominada p, ha sido dopada con boro. El boro tiene sélo tres
electrones de valencia, uno menos que el silicio, y por ello el silicio dopado con
boro tiene una afinidad por los electrones superior al silicio puro.

De esta manera, la union p-n asi formada presenta una diferencia de potencial Ve
gue hace que los electrones tengan menos energia en la zona n que en la zona p.
Consecuentemente, un campo eléctrico dirigido de la zona n hacia la p tiende a
enviar los electrones hacia la zona n y los huecos hacia la zona p.

La constitucion de una célula de silicio convencional parte de una barra cristalina
de silicio dopado con boro, que se corta en discos de un espesor 0.3 mm. Una de
sus caras se dopa fuertemente con fésforo, mediante difusion a alta temperatura
en una atmosfera gaseosa rica en el mismo, de forma que este elemento penetre
en el silicio mas concentrado que el boro que éste contenia, hasta L profundidad
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aproximada de 0.3 micras. Encima de esta capa se deposita una rejilla metalica
conductora, y en la parte posterior una capa continua.

Ambas sirven para facilitar la toma de contactos eléctricos con las dos regiones.

Campo eléctrico

llustracion 7: panel solar (2)

Teniendo en cuenta lo anterior, para obtener un buen rendimiento en células
solares, éstas deben estar constituidas por un material en el que la energia del
enlace de sus electrones de valencia no sea ni muy baja, ya que se perderia buena
parte de la energia del foton, ni muy alta, pues entonces solo los fotones mas
energéticos del espectro solar podrian romper los enlaces.

El silicio, con 1.1 eV, es el material més usado. El arseniuro de galio, con 1.4 eV,
tiene tedricamente mejores caracteristicas, pero es mas caro. El sulfuro de cobre,
con 1.2 eV, es un material prometedor.

EFECTO FOTOVOLTAICO

Luz solar incidente

—— —iEr—

Malla metalica superior

= _— -
]
Qe
Cargas electricas Inlefnas *

Malla metalica inferior

Oblea de
silicio

llustracion 8: panel solar (3)

RENDIMIENTO
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El rendimiento se define como el cociente entre la potencia eléctrica maxima que
puede suministrar una célula fotovoltaica y la potencia luminosa que incide sobre
su superficie.

El rendimiento obtenido en laboratorio sobre células de silicio monocristalino es
del 22% - 24%, pero una vez que se pasa a su fabricacion masiva éste baja a un
valor aproximado del 15%, lo que quiere decir que, de cada 100 vatios que
recibimos del Sol, tan sélo 15 se aprovechan para nuestro uso.

El hecho de este rendimiento tan bajo se debe fundamentalmente a los siguientes
factores:

a) Energia insuficiente de los fotones incidentes.

b) Pérdidas por recombinacion.

c) Pérdidas por reflexion.

d) Pérdidas por los contactos eléctricos.

e) Pérdidas por resistencia serie.

TIPOS

a) Células de arseniuro de galio: Rendimiento cercano al 27% - 28%, tecnologia
poco avanzada y costes elevados.

b) Células de sulfuro de cadmio y sulfuro de azufre: Bajos rendimientos. Posible
alternativa de bajo coste en el futuro.

c) Células bifaciales: Células activas en sus dos caras. Rendimiento cercano al
30% pero muy caras y complejidad en la instalacion.

d) Células de silicio amorfo: Posee la ventaja de que su espesor llega a ser 50
veces mas fino que el equivalente en células de silicio monocristalino.
Eficiencia en torno al 9%, pudiendo aumentar en las versiones multicapa.
Costes muy econémicos.

e) Células de silicio policristalino: Rendimiento de hasta el 14%. Posibilidad de
producirlas directamente en forma cuadrada, por lo que no es necesario el
posterior mecanizado.

f) Células de silicio monocristalino.

Son las mas empleadas en la actualidad. No olvidemos que el silicio es el
material mas abundante en la Tierra después del oxigeno.
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[

Resistencia serie

I

Resistencia shunt

llustracion 9: panel solar (4)

PARAMETROS DE UNA CELULA SOLAR

e Intensidad de cortocircuito (Icc): Es aquella que se produce a tension cero.

e Tension de circuito abierto (Cca): Representa la tension maxima que
puede dar una célula.

e Potencia pico (Wp): Es la potencia eléctrica maxima que puede
suministrar una célula.

e Factor de forma (FF): Nos da la calidad de la célula. FF = (Ip .Vp) / (Icc .
Wcc)

e Rendimiento (n): Cociente entre la potencia pico y la potencia de
radiacion incidente.

/ _ Corriente de cortocircuito, /.

] Punto de méaxima potencia
max

Tension de circuito abierto, I/,

llustracion 10: panel solar (5)

PROCESO DE FABRICACION DE LAS CELULAS MONOCRISTALINAS
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Se distinguen dos pasos: Elaboracién y purificacion del silicio y la propia
fabricacion de la célula.

El silicio se obtiene principalmente de la silice (6xido de silicio), de la que, por el
método de reduccion, se extrae el silicio llamado de grado metalurgico, que
dispone de una pureza del 98%, que al no ser suficiente ha de volver a purificarse
hasta llegar a un grado de 99°9999%, obteniéndose el silicio de grado electrénico.

Una vez obtenido el material adecuado por su pureza, comienza propiamente el
proceso de fabricacion, que consiste en introducir el silicio al 99°9999 % en un
crisol junto con impurezas de boro, para formar una masa fundida, llevando el
conjunto a una temperatura de 1400°C aproximadamente.

Una vez que todo el material se encuentra en estado liquido, se dispone de una
varilla cuyo extremo tiene un germen de silicio que, al ponerse en contacto con
la masa, da comienzo al proceso de solidificacion del material. Esta varilla tiene
un movimiento rotativo y lentamente ascendente, de tal forma que va
solidificando un tocho metalico de un diametro que corresponde a la velocidad
de ascenso y giro que se ha imprimido a la varilla.

Esta es la razon por la cual la mayoria de las células solares tienen forma circular.

En el caso de querer hacerlas cuadradas, tendriamos que cortar los cuatro
trozos laterales hasta dejar el cuadrado inscrito en dicho circulo. Una vez que se
dispone del tocho de silicio monocristalino, se trocea en finas obleas que
posteriormente se convertiran en células solares.

El corte se realiza mediante sierras extremadamente precisas, obteniendo
obleas de un espesor orden de 0’3 milimetros. En esta etapa se llega a
desperdiciar en polvo hasta un 40 % del material, que puede ser nuevamente
reciclado, aunque con evidentes pérdidas econémicas para el producto final.

La siguiente fase consiste en restablecer los efectos perniciosos que se han
producido por el efecto del corte. Esto se realiza introduciendo las obleas en
bafios quimicos que restauran la capa superficial dafiada, preparandola para
posteriores pasos.
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llustracién 11: panel solar (6)

Los lingotes producidos por el método descrito anteriormente, denominado
método Czochralsky, suelen tener una longitud de un metro, y diametros
comprendidos entre 20 mm y 200 mm. El tiempo invertido en la produccién de
uno de estos lingotes s puede llegar a ser de 8 horas.

Disponemos hasta ahora de una fina superficie de silicio dopado con una
pequefia cantidad de boro.

El siguiente proceso consiste en la propia creacion de la célula, mejor dicho, de
la unién p-n que formara la célula solar tal y como la podemos observar en la
realidad.

Para ello, se la introduce en hornos especiales a una temperatura entre 800°C y
1000°C durante un tiempo prefijado, y en una atmésfera que se encuentra
cargada de &tomos de fésforo y que se va difundiendo sobre la cara de la oblea
gue se quiere dopar con material n.

La profundidad que alcanza la penetracion de fosforo esta en funcion de la
temperatura del horno y de la duracién del proceso. De esta forma, disponemos
de una unién p-n creada en el interior de la oblea, que sera capaz de producir
corriente eléctrica al incidir radiacion.

Después de los procesos descritos anteriormente, la célula presenta una
superficie que rechaza aproximadamente el 33 % de la radiacion que pueda
llegarle, dado su aspecto metélico. Por este motivo se procede a la aplicacion de
una capa antirreflectante que disminuya el valor rechazado a tan s6lo un 10 % -
12 %, aumentando de esta manera la eficiencia de la célula.

Para poder hacer util la energia que proporciona la célula solar una vez que se
ilumina, se la debe proveer de contactos eléctricos capaces de recolectar los
electrones que se liberan por accion de los fotones que contiene la luz.
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El disefio del dibujo sobre la superficie de la célula es muy importante, ya que
cuantos mas contactos se pongan, mayor cantidad de electrones seran
capturados, pero, en contrapartida, menor iluminacion llegara a la superficie
activa, debido a que estos contactos no son transparentes. Por tanto, se debe
llegar a un compromiso entre las dos exigencias.

EL MODULO FOTOVOLTAICO

Las células se agrupan en lo que se denomina médulo o panel fotovoltaico, que
no es otra cosa que un conjunto de células conectadas convenientemente, de tal
forma que retnan unas condiciones éptimas para su integracion en sistemas de
generacion de energia, siendo compatibles (tanto en tension como en potencia)
con las necesidades y equipos estandares existentes en el mercado.

Normalmente, se habla de paneles de 6 V, 12 V'Y 24V, si bien es cierto que su
tension esta por encima de las mencionadas, oscilando las potencias producidas
entre los 2.5 Wy los 180 W.

Las células que integran un panel fotovoltaico deben estar comprendidas en un
rango muy estrecho en cuanto a sus parametros eléctricos, para evitar las
descompensaciones que se producirian en el interior del modulo si unas
generaran mas corriente que las vecinas. Precisamente por este motivo son de
suma importancia las pruebas finales de las células, dentro de su proceso de
fabricacion.

El médulo fotovoltaico consta de diversas capas que re cubren a las células por
arriba y por abajo, con el fin de darles una proteccion mecanica, a la vez que
ademas las protegen contra los agentes atmosféricos, especialmente el agua,
gue puede llegar a ser causante de la oxidacién de los contactos, con lo cual las
células quedarian inservibles para la produccion de energia.

Los modulos fotovoltaicos tienen estructuras y formas muy variadas. Podriamos
hacer una division general diciendo que un modulo puede estar formado por:

e Cubierta exterior

e Capa encapsulante anterior

e Células fotovoltaicas

e Capa encapsulante posterior
e Proteccién posterior

e Marco soporte

e Contactos eléctricos de salida
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llustracién 12: panel solar (7)

Una vez que se dispone de las células solares debidamente seleccionadas y
agrupadas, se interconexionan en serie para conseguir una tensién normalizada
y, por tanto, facil de trabajar con ella. Generalmente se dispone de un total de 30
a 36 células, namero que variara en funcion del tipo y tension de cada una.

Dispuesto el circuito eléctrico se depositan, por una parte, el cristal y una capa
de encapsulante, y por la contraria, otra capa de encapsulante y la de proteccién
posterior.

Este conjunto es introducido en un horno especial para su laminacion, donde se
realizara el vacio para hacer desaparecer toda bolsa de aire que pueda quedar
en el interior. Seguidamente se va aumentando la temperatura, de tal forma que
el encapsulante empiece a fundirse (ya que su punto de fusion es mas bajo que
el del resto de los materiales), rodeando totalmente a células y contactos, a la
vez que hace de adhesivo con el cristal y la capa posterior, quedando el conjunto
totalmente estanco.

Una vez que todas estas capas han formado un bloque compacto, se aplica el
marco soporte mediante goma butilica o silicona, para permitir sin problemas las
dilataciones del conjunto por efecto del calor.

El proceso siguiente consiste en incorporar las bornas de conexion y realizar las
pruebas finales del mddulo, que permitiran clasificarlos por potencias para que,
mediante algun cédigo, puedan ser identificadas a la hora de su instalacion y, al
igual que las células, el conjunto de modulos presente caracteristicas comunes
gue no permitan descompensaciones entre los grupos serie-paralelo.
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llustracién 13: panel solar (8)

En cuanto a la vida util de los modulos, la frontera de los 30 afios es hoy en dia
una realidad.

6.2. ESTRUCTURAS DE SOPORTE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

CONCEPTOS GENERALES

La estructura soporte, asegura el anclaje del generador solar y proporciona la
orientacion y el angulo de inclinacion idoneo para el mejor aprovechamiento de
la radiacion, siendo los encargados de hacer a los modulos y paneles
fotovoltaicos resistentes a la accidon ejercida por los elementos atmosféricos.

Supongamos que disponemos de una superficie de paneles de 1 m2 , y en la
zona donde estan instalados pueden producirse vientos de 200 km/h. La formula
gue expresa la presién maxima del viento es:

p =F/S=011-V?
F =011-V?-5§
donde:
F es la fuerza del viento en kp
V es la velocidad del aire en m/s
S es la superficie receptora en m?

p es la presion del viento en kp/m?
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Si aplicamos los datos anteriores, resulta:

200 km/h = 55'5m/s
F = 011.(55'5) 2.1
F = 3388kp

Lo que demuestra el efecto que puede hacer el viento sobre un grupo de médulos
solares, y nos hace pensar en las graves consecuencias de un mal anclaje o un
erroneo disefio de la estructura que soporta el conjunto.

\ Angulo
¥

llustracidn 14: estructura de soporte (1)

También debemos tener cuidado con la nieve, lluvia, heladas, tipo de ambiente
donde se encuentra la instalacion, etc. Algunas de las acciones descritas (nieve,
lluvia) afectan al emplazamiento y forma del soporte de sustentacion, mientras
gue las heladas o determinados ambientes (por ejemplo, los cercanos a las
costas) afectan mas al tipo de materiales empleados para la construccion de las
estructuras.

En cuanto a la orientacion, ésta ha de ser siempre sur (si estamos en el
hemisferio norte), pues es la Unica posicion donde aprovechamos, de una forma
total, la radiacion emitida por el Sol a lo largo de todo el dia.

Tan solo en circunstancias muy especiales podremos variar ligeramente la
orientacion hacia el poniente o el levante, como puede ser en el caso de existir
un obstaculo natural (montafia, etc.) que durante un cierto periodo impida
aprovechar la radiacion directa del Sol. Entonces puede ser interesante orientar
el panel solar unos grados hacia la derecha, si la sombra se produce a primeras
horas de la mafana, para aprovechar al maximo el sol a su puesta, o bien, por
el contrario, orientar el conjunto fotovoltaico hacia la izquierda si el obstaculo se
encuentra al atardecer.

Hemos de decir que esto no representa un incremento grande en cuanto a la
potencia eléctrica generada, ya que la salida y la puesta de Sol son los
momentos de radiacion mas débil. No obstante, puede notarse algo mas en la
estacion estival, cuando el Sol tiene su mayor recorrido.
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llustracidn 15: estructura de soporte (2)

En el esquema podemos observar el corto recorrido en invierno, a la vez que
comprobamos que la trayectoria de la radiacion es entonces méas horizontal que
en verano.

Es ésta la causa por la que la inclinacion de los paneles fotovoltaicos suele ser
grande, de tal forma que aprovechemos lo mas posible la escasa radiacién
invernal, haciendo incidir sus rayos normalmente.

Como consecuencia, se produce una pérdida en verano que podria ser
compensada, si asi se disefia el soporte, variando la inclinacion del conjunto a
un angulo de inferior valor, volviendo a hacer incidir los rayos solares en un
angulo lo mas cercano a los 90° sobre la superficie del panel solar.

TIPOS DE ESTRUCTURAS

En la figura se representan cuatro formas tipicas de colocar un grupo de médulos
fotovoltaicos, que comentaremos seguidamente.
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. 3 PARED
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llustracidn 16: estructura de soporte (3)
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a) Es la forma clasica. Muy robusta. En esta disposicion la accion del viento es
menor, pues a mayor altura, mayor es la fuerza del viento. Gran facilidad para
su instalacion, tanto de la propia estructura soporte como de los paneles
fotovoltaicos. Como inconvenientes su excesiva accesibilidad y la mayor
probabilidad de que puedan producirse sombras parciales. A la mayoria de estas
instalaciones se las suele proteger por medio de un cerramiento metalico. El
montaje de este tipo de sustentacion del conjunto solar no es demasiado
apropiado para aplicaciones en montafia, donde pueda producirse la presencia
de nieve, que podria llegar a dejar inmersos en ella a los paneles.

b) Usado principalmente en instalaciones donde ya se disponga de un mastil.
Las instalaciones recomendadas no deben ser muy grandes, contando con poco
mas de un metro cuadrado de superficie de mddulos, ya que, si ésta es mayor,
nos obligaria a sobredimensionar e incluso arriostrar el mastil, siendo posible
entonces que otro sistema pudiera ser mas econdmico y de mas facil montaje.
Es muy utilizado en las instalaciones de repetidores, donde ya se dispone de una
antena que puede hacer las veces de mastil.

c) Consiste en acoplar la estructura a una de las paredes del recinto. Seguridad
debido a la altura, estructura liviana. Puede este sistema adaptarse mediante
tacos de expansion o bien realizando una pequefia obra donde se inserte la
estructura. La accion del viento queda drasticamente disminuida. El
inconveniente es que una de las fachadas dé al Sur. Cualquier variacion
presentard problemas accesorios.

d) La instalacién en la cubierta de un edificio es uno de los métodos mas usados
a la hora de realizar el montaje de un equipo solar, ya que normalmente siempre
podremos disponer del lugar adecuado para garantizar la perfecta orientacion,
ademas de suficiente espacio. Lo comentado para el caso de la instalacién sobre
el suelo, respecto a los problemas con la nieve, debe ser tenido también en
cuenta en este caso.

SOMBRAS ENTRE FILAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Se da el caso de que cuando existe un gran niumero de modulos fotovoltaicos a
instalar y no se dispone de mucho espacio, es necesario juntar las filas de
paneles y esto puede traer como consecuencia que (especialmente en invierno)
se produzcan sombras de una a otra fila. La posibilidad de que en verano puedan
darse sombra unas filas a otras es mucho menor, ya que el recorrido del Sol es
mas alto, y por lo tanto, la sombra arrojada por la fila precedente es mas pequeiia.
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llustracion 17: estructura de soporte (4)

La distancia minima entre fila y fila esta marcada por la latitud del lugar de la
instalacion, dado que el angulo de incidencia solar varia también con este
parametro. Supongamos que debemos disponer una serie de mddulos solares
enfila, tal y como se representa en la figura 6, donde a es la altura de los modulos
colocados en el bastidor, h la altura maxima alcanzada y d la distancia minima
entre fila y fila capaz de no producir sombras interactivas. Una vez que
disponemos del valor a, y de la latitud del lugar, estamos en disposicion de
buscar el factor h. dado por la curva, y seguidamente trasladandonos a la tabla
2, donde quedan representados por un lado el valor de a y por otro el angulo de
inclinacién que se va a dar al conjunto, obtener el valor de h. La férmula que nos

da la distancia a; entre filas sucesivas de paneles seré:

Tabla 2. Valores de /1 (h = a sen @)

Angulo de a
inclinacion
v 1.5m 2.7m 4 m
15 0.38 0.69 1.03
20° 0.51 0.92 1.36
25¢ 0.63 1.14 1.69
30° 0.75 1.35 2.00
35 0.86 1.54 2.29
40° 0.96 1.73 2.57
45° 1.06 1.90 2.82
50° 1.14 2.06 3.06
55° 1.22 2.21 327
60° 1.29 2.33 3.46
65° 1.35 2.44 3.62
70° 1.40 2.53 3.75
75° 1.44 2.60 3.86

Realicemos un ejemplo suponiendo que debemos disponer 30 modulos
fotovoltaicos, de unas dimensiones de 35 cm x 120 cm cada uno, en tres filas

Tabla 2: valores de "h"
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consecutivas ocupando el menor espacio posible al disminuir al maximo la
distancia entre las mismas. La latitud del lugar de ubicacién es de 30° Norte. El
primer paso sera distribuir los médulos en tres filas, realizando tres conjuntos de
10 médulos. Las dimensiones de los marcos de soporte seran de 1.4 m x 3.5 m,
tal y como se puede ver en la figura. La inclinacion del conjunto sera 50° sobre
la horizontal para favorecer la radiacion invernal.

\ 50

llustracidn 18: estructura de soporte (5)

Si observamos en la curva k-latitud, el valor de k para una latitud de 30° resulta
ser de 1.9. Una vez conocido este valor y sabiendo que el de la variable a es, en
este caso, de 1.4 m (resultado de sumar la altura del panel mas los 20 cm de la
pata de la estructura), buscaremos en la tabla 2 el valor de h en la columna de
1.5 m para 50° de inclinacion y que resulta ser de 1.14 (tabla 2-bis). Entonces,
aplicando la formula:

tenemos:

d=19"-114 = 2,16 m

Por lo tanto, la distancia minima necesaria entre cada fila de paneles sera de
2.16 m. De esta manera dispondriamos las tres filas de 10 mddulos separadas
un minimo de 2.16 m entre ellas.
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Angulo de

inclinacion
I.5m 27m 4m

5 15 0.38 0.69 1.03

20 0.51 0.92 1.36

Angulo de

inclinacion
1.5m 27m 4m

30 0.75 1.35 2.00

35 0.86 1.54 229

40° 0.96 1.73 2.57

45 1.06 1.90 2.82

50 1.14 2.06 3.06

55° 1.22 2.21 3.27

60" 1.29 33 346

=
65 1.35 2.44 3.62
95
=

0 70 1.40
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llustracidén 19: estructura de soporte (6)

EFECTOS DE LOS AGENTES ATMOSFERICOS

Los modulos solares, sus conexiones y estructuras soporte, se encuentran
completamente a la intemperie, y esto requiere una cuidadosa seleccion de los
materiales, tanto mas cuanto mas duras sean las condiciones atmosféricas que
se presenten.

La primera regla para dimensionar y definir todos y cada uno de los elementos

gue formaran el conjunto fotovoltaico es obtener la mayor cantidad de datos de
la Zona en cuestion: vientos (frecuencia e intensidad), temperaturas (maximas
como minimas), pluviometria, presencia de nieve en determinadas épocas del
afo, tipo de ambiente (si es 0 no corrosivo), nieblas, etc. Estos factores nos seran
también muy utiles para el calculo de los modulos fotovoltaicos, asi como de la
capacidad del acumulador.

Si los vientos son fuertes, la estructura soporte de los médulos debe estar
prevista para poder dejar un hueco entre médulo y médulo, con el fin de que el
aire pueda circular entre ellos, ejerciendo menos presion que si los paneles
fotovoltaicos quedan pegados unos a otros. Esta distancia puede estar alrededor
de los dos centimetros.

Como ya se ha mencionado anteriormente, debemos tener muy en cuenta la
posibilidad de que, si existen precipitaciones en forma de nieve, éstas pueden
llegar a tapar los modulos solares. Para evitarlo elevaremos la base de la
estructura lo suficiente como para permitir que la nieve se amontone sin
perjudicar a la superficie captadora.

Es aconsejable, en todos los casos, la insercion de tirantes entre las patas de la
estructura para obtener una mayor resistencia mecanica del soporte.

Hay que prestar especial atencién a los ambientes marinos, esto es debido al
alto poder corrosivo que poseen. Si la estructura esta en contacto con el agua
del mar (boyas de sefializacion, plataformas, etc.), el problema se agudiza,
debiendo utilizarse en este caso el acero inoxidable o acero con doble
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galvanizado en caliente, para dotarle de un grosor mucho mas elevado del que
habitualmente se aporta para instalaciones en ambientes mas benignos.

La lluvia sobre los componentes metalicos no representa en si misma nada mas
gue la posibilidad de un aumento de la velocidad de oxidacion. Ahora bien, como
se ha mencionado anteriormente, la instalacion consta ademas de otros
componentes como son las uniones eléctricas, cables de conexion, etc. Estos
elementos deben ser estancos, con el fin de evitar posibles cortocircuitos
producidos por el agua de lluvia. Es aconsejable que los modulos solares
dispongan de una caja de conexiones estanca, o bien, si los terminales estan
desnudos, que queden protegidos después de realizar la conexion, mediante un
capuch6on de goma. Todos los conductores eléctricos deben estar
suficientemente aislados, e incluso se podria recomendar el utilizar en las partes
exteriores cables de manguera de doble capa bajo un tubo plastico resistente.

Debemos pensar que las instalaciones solares fotovoltaicas no siempre son
definitivas e inamovibles. Por esta razén se debe prestar suma atencion a las
partes de amarre (tanto de paneles - estructura como de estructura - base de
soporte), ya que en un determinado momento puede ser necesaria la sustitucién
de un modulo o la ampliacion en tamafio del soporte fotovoltaico, por haber
crecido la demanda de potencia. Por este motivo se han de usar buenos
materiales en tornilleria.

Como ultimo consejo, no debemos olvidar nunca el uso de silicona en todas
aquellas uniones o puntos débiles frente al agua y la humedad, sellando de esta
forma conexiones eléctricas, cajas, juntas, etc.

6.3. INVERSOR

Los convertidores continua-alterna, llamados inversores u onduladores, son
dispositivos que convierten la corriente continua de una bateria en corriente
alterna.

Un convertidor cc/ca consta de un circuito electronico, realizado con transistores
o tiristores, que trocea la corriente continua, alternandola y creando una onda de
forma cuadrada. Este tipo de onda puede ser ya utilizada después de haberla
hecho pasar por un transformador que la eleve de tensién, obteniendo entonces
los denominados convertidores de onda cuadrada, o bien, si se filtra, obtener
una forma de onda sinusoidal igual a la de la red eléctrica.

pod . | —— ]
Ve | \A,]/ mnn I”I ’_Fﬂ Fitro | & V.

llustracidn 20: inversor (1)
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Para muchas aplicaciones en energia solar, es suficiente utilizar convertidores
de onda cuadrada, pues las cargas no son especialmente sofisticadas (luces
incandescentes, pequefios motores, etc.) y presentan habitualmente un
rendimiento mas elevado, ya que, al no existir filtro, las pérdidas son mas
pequefias.

Si utilizamos convertidores cc/ca, debemos reflejar en los célculos el rendimiento
de este equipo y tener ademas muy en cuenta que el mismo puede disminuir a
medida que utilizamos menos potencia de la nominal del equipo inversor. Por
ejemplo, un convertidor de 1000 W que tenga un rendimiento (n) del 90%
significa que, si hosotros sacamos de ese equipo los 1000 W, él absorbera a la
bateria 1111 W, pues:

Potencia de salida

= Potencia de entrada

Luego:

Potencia de salida _ 1000 W

= =1111 W
Ui 0,9

Potencia de entrada =

Ahora bien, si no exigimos del convertidor los 1000 W, sino que nuestra
utilizacién se limita a 500 W, el rendimiento puede ser mas bajo, ya que el
consumo interior del equipo seria practicamente el mismo. El valor de este
rendimiento se debe buscar en los datos proporcionados por el fabricante, pues
en muchas de las aplicaciones el consumo nominal del equipo seré variable, por
lo que tendremos que promediar este valor aproximandonos al rendimiento
medio de las diferentes potencias consumidas.

La gama de convertidores en el mercado es amplia, tanto en onda cuadrada
como en onda senoidal, y la decision de utilizar uno u otro se debera tomar en
funcion del tipo de carga que se le conecte, aunque légicamente, el que siempre
alimentara correctamente la carga sera el de onda senoidal que, en contrapartida,
presenta un coste mas alto.

Otra posibilidad de eleccion en los convertidores es el arranque automatico, que
consiste en un circuito adicional que, al detectar la conexidon de una carga,
automaticamente da orden a la etapa de potencia del convertidor para su puesta
en marcha. Una vez que la carga deja de consumir, el convertidor se para y tan
s6lo queda en funcionamiento el equipo detector, con un bajo consumo. Es muy
interesante usar estos convertidores cuando los consumos se conectan y
desconectan varias veces al dia. Si, por el contrario, el uso fuera esporadico,
convendria entonces utilizar uno de encendido manual, que reduciria el coste.
Se debe tener en cuenta que los convertidores de arranque automatico
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habitualmente necesitan una potencia de unos 20 W aproximadamente para
detectar su conexion. Por debajo de esta potencia el inversor no arranca.

Es cada dia mas frecuente y extendido el uso de inversores, salvando asi las
caras y tediosas instalaciones en corriente continua. En gran medida, este hecho
se produce por la aparicion de las ldmparas fluorescentes de encendido
electronico, que representan un ahorro energético de hasta cinco veces con
respecto a las de incandescencia.

Pueden encontrarse algunos modelos de inversores susceptibles de conectarse
en paralelo, lo cual nos afiade una ventaja adicional importante a la hora de
ampliaciones en las instalaciones ya realizadas, al evitarnos prescindir del que
ya teniamos, y simplemente afiadiéndole otro mas pasamos a tener el doble de
la potencia instalada en un principio. Por otra parte, en el caso de averia de uno
de los equipos, siempre tendriamos un inversor en servicio que se hiciera cargo
de las cargas esenciales.

Otra variante es el inversor cargador. Se trata de un inversor reversible, es decir,
utilizando un simil, si la corriente circula de izquierda a derecha (de bateria a
consumo a través del inversor), nos convierte la corriente continua en alterna,
como cualquier inversor convencional, y si ponemos una fuente de corriente
alterna (usualmente un grupo electrogeno) en bornas de salida del inversor y la
corriente va de derecha a izquierda, se comportara como un rectificador,
cargando la bateria. Esto representa una cierta ventaja en instalaciones que
dispongan de grupo electrégeno, ya que ante una emergencia podremos cargar
la bateria usando un solo equipo (el inversor cargador), o bien, en utilizaciones
de dicho grupo, aprovechar el remanente de energia para reponer carga en la
bateria. El inico condicionante es que solo puede hacer una de las dos cosas, 0
invierte y pasa de continua a alterna, o rectifica y pasa de alterna a continua, por
lo que tendremos que cablear la instalacion de tal forma que podamos usar estas
dos funciones sin producir averias indeseadas.

7. NORMATIVA Y REGLAMENTACION

7.1. NORMATIVA DE CARACTER ESTATAL

e Ley 82/1980, de 30 de diciembre, sobre Conservacion de la
Energia.

e Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.
Derogada parcialmente por Ley 13/2003, de 23 de mayo,
reguladora del contrato de concesion de obras publicas.
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7.2.

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

Modificado por Real Decreto 2351/2004, de 23 de diciembre, por el
qgue se modifica el procedimiento de resoluciéon de restricciones
técnicas y otras normas reglamentarias del mercado eléctrico.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién e Instrucciones
Técnicas Complementarias.

Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de las
Administraciones Publicas y del Procedimiento Administrativo
Comun.

Modificada por la Ley 4/1999, de 13 de enero, por la que se
modifica la Ley 30/1992, de 26 de noviembre.

Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la
metodologia para la actualizacién y sistematizacion del régimen
juridico y economico de la actividad de la produccién de energia
eléctrica en régimen especial.

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

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econOmicas del
autoconsumo de energia.

NORMATIVA DE CARACTER AUTONOMICO

Ley 11/1997, de 2 de diciembre, de regulacion del Sector Eléctrico
Canario.

Decreto 26/1996, de 9 de febrero, por el que se simplifican los
procedimientos administrativos aplicables a las instalaciones
eléctricas.

Modificado por el Decreto 196/2000, de 16 de octubre, por el que
se modifica el Decreto 26/1996, de 9 de febrero.
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7.3.

Decreto 216/1998, de 20 de noviembre, por el que se regula la

organizacion y el funcionamiento del Registro de Instalaciones de
Produccion Eléctrica.

Modificado por el Decreto 100/2000, de 12 de junio, por el que se
modifica el Decreto 216/1998, de 20 de noviembre.

Orden de 27 de mayo de 2002, por la que se modifican las bases

reguladoras para el periodo 2000 a 2006 aprobadas por la Orden
de 23 de mayo de 2000, para la concesion de subvenciones a
proyectos de ahorro, diversificacion energética y utilizacion de
energias renovables y se efectla la convocatoria para el afio 2002.

Modificada por la Orden de 20 de diciembre de 2004, por la que se
efectla convocatoria anticipada para el afio 2005, para la
concesion de subvenciones a proyectos de ahorro, diversificacion
energética y utilizacion de energia renovables.

NORMAS UNE

UNE-EN 61725 (noviembre 1998): Expresion analitica para los
perfiles solares diarios.

UNE-EN 61215 (abril 1997): Mdédulos fotovoltaicos (FV) de silicio
cristalino para aplicacion terrestre. Cualificacion del disefio y
aprobacion de tipo.

UNE-EN 61646 (diciembre 1997): Modulos fotovoltaicos (FV) de
lamina delgada para aplicaciones terrestres. Cualificacion del
disefio y aprobacion de tipo.

UNE-EN 60891 (1994): Procedimiento de correccién con la
temperatura y la irradiancia de la caracteristica i-V de dispositivos
fotovoltaicos de silicio cristalino.

UNE-EN 60904-1 (1993): Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1:
Medida de la caracteristica intensidad-tension de los moddulos
fotovoltaicos.

UNE-EN 60904-2 (1998): Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2:
Requisitos de células solares de referencia.

UNE-EN 60904-3 (1993): Dispositivos fotovoltaicos. Parte 3:
Fundamentos de medida de dispositivos solares fotovoltaicos (FV)
de uso terrestre con datos de irradiacion espectral de referencia.
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7.4.

e UNE-EN 60904-6 (1998): Dispositivos fotovoltaicos. Parte 6:
Requisitos para los médulos solares de referencia.

e UNE-EN 61194 (1995): Parametros caracteristicos de los sistemas
fotovoltaicos (FV) auténomos.

e UNE-EN 61277 (abril 2000): Sistemas fotovoltaicos (FV) terrestres
generadores de potencia. Generalidades y guia.

e UNE-EN 61727 (noviembre 1996): Caracteristicas de la interfaz de
conexioén a la red eléctrica.

e UNE-EN 61173 (abril 1998): Proteccion contra las sobretensiones
de los sistemas fotovoltaicos (FV) productores de energia — Guia.

e UNE-EN 61724 (abril 2000): Monitorizacion de sistemas
fotovoltaicos. Guias para la medida, el intercambio de datos y el
analisis.

e UNE 206001 EX (diciembre 1997): Modulos fotovoltaicos. Criterios
ecologicos.

OTRAS NORMAS UNE A TENER EN CUENTA

e UNE 20501-1 (1994): Ensayos ambientales. Parte 1:
Generalidades y guia.

e UNE 20501-2-3 (1987): Ensayos ambientales. Parte 2. Ensayos.
Ensayo Ca: Ensayo continuo de calor himedo.

e UNE 20501-2-21 (1988): Ensayos ambientales. Parte 2: Ensayos.
Ensayo U:. Robustez de los terminales y de los dispositivos de
fijacion.

e UNE 20675-2-1 (1989): Clasificacion de las condiciones
ambientales. Parte 2: Condiciones ambientales presentes en la
naturaleza. Temperatura y humedad.

e UNE 21806-2 (1987): Perturbaciones producidas en las redes de
alimentacion por los aparatos electrodomésticos y los equipos
analogos. Parte 2: Armonicos.

e UNE 21806-3 (1987): Perturbaciones producidas en las redes de
alimentacion por los aparatos electrodomésticos y los equipos
analogos. Parte 3: Fluctuaciones de tension.

e UNE 20460 Serie: Instalaciones eléctricas en edificios.
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http://www.adrase.com/

SOFTWARE UTILIZADO

a)

b)

d)

f)

g)

h)

)

Google Earth: programa informatico que muestra un globo terraqueo virtual
que permite visualizar multiple cartografia, basado en imagenes satelitales.

IDE Canarias: es un sistema informatico integrado por un amplio conjunto de
recursos (datos documentados, catalogos para facilitar las busquedas de los
servicios por Internet, ordenadores-servidores, programas Yy aplicaciones
informaticas, visores web...) todos ellos dedicados a gestionar la publicacion
de informacién geografica producida por la Administracion a través de Internet.

AutoCAD: es un software de disefio asistido por computadora utilizado para
dibujo 2D y modelado 3D. Actualmente es desarrollado y comercializado por
la empresa Autodesk.

PVGIS: es una aplicacion oficial desarrollada por la Unién Europea que
permite calcular tu produccién fotovoltaica en cualquier zona de Europa, Asia
y América, permitiendo al usuario conocer las ventajas o desventajas que
tendria instalar un equipo de autoconsumo en una zona geografica
determinada.

Microsoft Excel: es una hoja de célculo desarrollada por Microsoft para
Windows, macOS, Android e iOS. Cuenta con calculo, herramientas graficas,
tablas calculares y un lenguaje de programacion macro llamado Visual Basic
para aplicaciones.

Microsoft Word: es un programa informatico orientado al procesamiento de
textos. Fue creado por la empresa Microsoft, y viene integrado de manera
predeterminada en el paquete ofiméatico denominado Microsoft Office.

SolarEdge: es un proveedor de optimizadores de energia, inversores solares
y soluciones de monitorizacion de plantas fotovoltaica. Estos productos tienen
por objeto aumentar la produccion de energia a través de MPPT de nivel de
maodulo.

Contasimple: es una herramienta en entorno web disefiada para facilitar los
procesos de facturacién, contabilidad y calculo de impuestos.

Ginifab: es un transportador en linea transparente, También le ayuda a medir
angulos en una imagen, puede medir facilmente el &ngulo de cualquier objeto
a su alrededor, tomar una foto y subirla, luego arrastrar el punto medio del
transportador al vértice del angulo.
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9. DEFINICIONES

Radiacion solar. Energia procedente del Sol en forma de ondas
electromagnéticas.

Irradiancia: Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia
incidente en una superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide
en kW/m2.

Irradiacién: Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo
largo de un cierto periodo de tiempo. Se mide en kWh/m?, o bien en MJ/m?.

Instalaciones fotovoltaicas: Aquellas que disponen de modulos fotovoltaicos para
la conversidn directa de la radiacion solar en energia eléctrica sin ningun paso
intermedio.

Instalaciones fotovoltaicas interconectadas o con conexion a red: Aquellas que
disponen de conexion fisica con las redes de transporte o distribucion de energia
eléctrica del sistema, ya sea directamente o a través de la red de un consumidor.

Linea y punto de conexion y medida: La linea de conexién es la linea eléctrica
mediante la cual se conectan las instalaciones fotovoltaicas con un punto de red
de la empresa distribuidora o con la acometida del usuario denominado punto de
conexion y medida.

Generador fotovoltaico: Asociacion en paralelo de “strings” fotovoltaicos.

“String” fotovoltaico: Subconjunto de modulos interconectados en serie o en
asociaciones serie-paralelo, con voltaje igual a la tension nominal del generador.

Inversor: Convertidor de tension y corriente continua en tension y corriente
alterna. También se denomina ondulador.

Potencia nominal del generador: Suma de las potencias maximas de los modulos
fotovoltaicos.

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 instalacién en condiciones nominales de funcionamiento.

Célula solar fotovoltaica: Dispositivo que transforma la radiacién solar en energia
eléctrica.
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Célula de tecnologia equivalente (CTE):. Célula solar encapsulada de forma
independiente, cuya tecnologia de fabricacién y encapsulado es idéntica a la de
los médulos fotovoltaicos que forman la instalacion.

Mbdulo o panel fotovoltaico: Conjunto de células solares directamente
interconectadas y encapsuladas como unico bloque, entre materiales que las
protegen de los efectos de la intemperie.

Condiciones Estandar de Medida (CEM): Condiciones de irradiancia y
temperatura en la célula solar, utilizadas universalmente para caracterizar
células, modulos y generadores solares y definidas del modo siguiente:

e Irradiancia solar: 1000 W/m?
e Distribucién espectral: AM 1,5G
e Temperatura de célula: 25° C

Potencia pico: Potencia maxima del panel fotovoltaico en CEM.

TONC: Temperatura de Operacion Nominal de la célula, definida como la
temperatura que alcanzan las células solares cuando se somete al mddulo a una
irradiancia de 8000 W/m? con distribucién espectral AM 1,5G, la temperatura
ambiente es de 20°C y la velocidad del viento de 1 m/s.

Integracion _arquitectonica _de modulos fotovoltaicos: Cuando los moddulos
fotovoltaicos cumplen una doble funcién, energética y arquitectdnica
(revestimiento, cerramiento o sombreado) y, ademas, sustituyen a elementos
constructivos convencionales. La colocacion de modulos fotovoltaicos paralelos
a la envolvente del edificio sin la doble funcionalidad, se denominara
superposicion y no se considerara integracion arquitectonica. No se aceptaran,
dentro del concepto de superposicion, médulos horizontales.

10. SOLUCION ADOPTADA. DISENO DE LA INSTALACION

La produccion de energia eléctrica a raiz de energias renovables es el eje de
este proyecto. En este caso, el objetivo es disefiar una instalaciéon de generacién
fotovoltaica, una tecnologia cada vez mas presente en nuestra sociedad, y cuya
implantacion esté creciendo exponencialmente en los ultimos afios.

Con la implantacion de esta tecnologia, se busca reducir el consumo de energia
procedente de la red eléctrica, y sustituirla por una energia limpia de emisiones
de CO2y mas barata para el usuario.

Otro objetivo es reducir al maximo el coste del proyecto, para que este pueda
ser amortizado en el menor tiempo posible.
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INCLINACION Y ORIENTACION

El primer paso que se debe realizar es la eleccion de la superficie Optima para
ubicar los paneles solares, y que estos puedan recibir la mayor cantidad de
energia solar posible, y en las mejores condiciones.

En este caso, hemos elegido la parte del tejado orientada hacia el este del bloque
de viviendas, ya que es la zona de mayor superficie disponible, y presenta una
gran exposicion a la luz solar, sin edificaciones muy altas a su alrededor.

El angulo de inclinacién de los paneles serd homdélogo al del tejado, 14°, y el
azimut sera de -90°, que corresponde a una orientacion este de los paneles.

PERDIDAS POR INCLINACION Y ORIENTACION Y SOMBRAS

Para verificar que las condiciones de orientacion e inclinacion son apropiadas
para la instalacion, hemos de realizar el correspondiente analisis de pérdidas por
orientacion e inclinacion.

Siguiendo las pautas marcadas en la normativa y los documentos técnicos
correspondientes, como el “Pliego de Condiciones Técnicas” del “IDAE”, hemos
verificado que dichas condiciones adoptadas inicialmente, cumplen con los
limites de eficiencia establecidos para una estructura de paneles en
superposicion (colocados sobre el tejado).

También es necesario verificar que las sombras que puedan ejercer las
edificaciones proximas o colindantes, o los accidentes geograficos del entorno,
no influyan significativamente en la generacién de los paneles.

Siguiendo nuevamente lo descrito en la documentacion y en la normativa
correspondiente, deducimos que nuestra instalacion no presenta problemas en
este aspecto.

El analisis de las pérdidas se realiza tanto manualmente, como haciendo uso de
software de simulacién como “PVGIS”, y ambos métodos nos indican que las
pérdidas conjuntas son inferiores al 20%, que es el limite establecido para
paneles en superposicion.

ELECCION DE MODELO Y NUMERO DE PANELES

Debido a las necesidades de potencia eléctrica que presenta el conjunto de
viviendas, se estima que la potencia contratada a la red eléctrica sera de 5kW
por cada vivienda, y el consumo medio diario por vivienda es de 9,908 kWh. La
generacion fotovoltaica nos debe permitir tener una capacidad de potencia y de
consumo semejante.

La generacion fotovoltaica dependera de la cantidad de energia solar que reciba
la zona geogréfica en la que estard ubicada la instalacion. El municipio de
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Barranco Hondo, en Tenerife, Islas Canarias, Espafia; se encuentra a una latitud
aproximada de 28 °, y goza altos indices de horas solares anuales.

IRRADIACION SOLAR GLOBAL SOBRE PLANO HORIZONTAL

Valores diarios medios para el emplazamiento: Latitud: 28.36 Longitud: -16.37

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

‘ (KWh/m2) HEneHFebHMarHAerMayHJunHJuIHAgo”SepHOctHNovHDic‘
Percentil 75|/4.2|4.9/|6.2)/7.0/8.0 |82 8.0 75|6.4|53|4.1 3.7

Valor medio|| 3.6 (4.2 |53 (6.2||7.3||7.7 |76|7.1(5.8(|4.7||3.6 |3.0

Percentil 25|2.7||3.1]4.0 |4.8| 58|64 7.1|6.54.7|3.8/|2.8 |22

llustracidn 21: Irradiacion solar sobre plano horizontal

Como podemos observar en el grafico anterior, obtenido del “ADRASE”, el menor
valor medio de irradiacion se da en diciembre, y es de 3 kWh / m?, por lo tanto,
debemos dimensionar nuestra instalacién basandonos en este indice.

Elegimos un modelo de panel fotovoltaico de 450 Wp, de la marca “Ja Solar”.

» Panel Ja Solar 450W 24V Monocristalino Perc

llustracion 22: Panel solar "Ja Solar" 450 W
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Cuyas caracteristicas son las siguientes:

- Potencia Pico (PMAX): 450W

- Voltaje a maxima potencia (VMPP): 41,52V

- Intensidad a maxima potencia (IMPP): 10,84A
- Voltaje en circuito abierto (VOC): 49,7V

- Intensidad en cortocircuito (ISC): 11,36A

Las dimensiones del panel son grandes, 2120 x 1052 x 40 mm, pero debido a su
alta potencia, nos permitira colocar sobre el tejado el nimero apropiado de
unidades segun las necesidades de la instalacion, que seran 106 paneles.

Para corroborar estas conclusiones realizamos una simulacion de disefio con el
software “SolarEdge”.

solar,;--!gl- | INFORME DESIGNER | Péginalde4

BARRANCO HONDO

Calle Doctor Alberto Martell 2, Barranco Hondo, 38510, Spain | 29 jun 2021

RESUMEN DEL SISTEMA @ 106 Madulos FV 7 Inversores E 106 Optimizadores

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Potencia CC Instalada Max. Pca Activa Energia Producida Anual Emisiones CO2 Ahorradas Arl:nohé'sl Eq:g/a!emes
antados
47,70 kwp 46,00 kw 78,97 mwin 20,93: 961

llustracién 23: Simulacidn de "SolarEdge"
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ELECCION DEL INVERSOR

Para poder transformar la energia eléctrica generada en corriente continua por
los paneles, en corriente alterna que pueda ser consumida en la vivienda,
debemos hacer uso de inversores de corriente.

Se ha de elegir un modelo de inversor y una configuracion de entrada de los
paneles, que permita garantizar el maximo rendimiento.

En el caso de nuestra instalacion, elegimos el modelo “SUN2000L-5KTL” de la
marca “Huawei’.

Inversor Huawei SUN2000-5KTL-LT 5000W

"-‘-.; ' -

llustracion 24: Inversor “Huawei" SUN 2000-5KTL-L1
Cuyas caracteristicas son las siguientes:

- Eficiencia: 98 %

- Alimentacion fotovoltaica recomendada: 7500 Wp
- Tension maxima de entrada: 600 V

- Rango de voltaje de operacién: 90 — 600 V

- Tension nominal de entrada: 380 V

- Corriente de entrada maxima por “string”: 11 A

- Potencia nominal de salida: 5000 W

- Tension de salida nominal: 220/ 230/ 240 V

- Frecuencia nominal de red de CA: 50/ 60 Hz

- Corriente maxima de salida: 25 A

- Factor de potencia: 0,8 capacitivo / 0,8 inductivo

Con este modelo necesitamos hacer uso de 7 unidades, ya que el montante total
de los 106 paneles solares, sera dividido en 7 lineas paralelas de 16 paneles
cada una. Cada linea sera conectada a la entrada de un inversor. Pese a que el
modelo de “Huawei” esta disefiado para recibir dos lineas de entrada, con dicha
configuracion la corriente que entraria al equipo superaria su limite técnico, por
lo tanto, solo hacemos uso de una de las entradas.
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Caja del inversor ubicada en
superior de las viviendas

A la salida del dispositivo obtendremos una corriente alterna monofasica a 230
V, 50 Hz inferior a 25 A, que nos permitira alimentar los consumos eléctricos de
las viviendas.

CABLEADO

Cumpliendo con las instrucciones vigentes, como la ITC-BT-40, y los estdndares
de la UNE-HD 60364-5-52 del 2014, procedemos a calcular las caracteristicas
del cableado por el que circulara la energia generada por la instalacion, como su
material, seccion y proteccion.

Para los tramos de corriente continua, desde los paneles solares hasta la
ubicacion de la entrada de cada inversor, que estara resguardado en un armario
eléctrico, en el patio superior de la vivienda, hay una distancia de
aproximadamente 9 metros.

Los tramos correspondientes a corriente alterna tendran longitudes diferentes,
ya que todos irdn desde la salida de los inversores, hasta un contador
bidireccional comun, situado en la vivienda situada fisicamente en le centro del
bloque, para que las variaciones entre las distancias recorridas por cada tramo
sufran las menores variaciones posibles.

COTAS DEL CABLEADO DE LAS SALIDAS DE LOS INVERSORES

el patio

INVERSOR &
= =

INVERSOR 1
= =

INVERSOR 2 INVERSOR 3 [NVERSOR [ INVERSORGS | = oc_—7
T =) by o o L= =) o

mJ

INVERSORT
= =

—:-

AC
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3

— — = = DC
P = A AC
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~U ~J )

AC

N
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m

PUNTO DE[CONEXISGN A RED
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g v
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llustracion 25: Plano de cotas de la instalacion

Habra dos tramos de cableado de aproximadamente 33 metros, dos de 28
metros, dos de 25 metros, y un ultimo de 18 metros que sera el de la vivienda
donde esta ubicado el contador bidireccional.
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Teniendo en cuenta estas longitudes, y que el material usado para la conduccion
sera el cobre, la seccidn y proteccion de cada tramo seran las siguientes:

Tramo Seccion (mm?) Aislamiento
Entrada A Inversor 1 4 PVC 2
Entrada A Inversor 2 4 PVC 2
Entrada A Inversor 3 4 PVC 2
Entrada A Inversor 4 4 PVC 2
Entrada A Inversor 5 4 PVC 2
Entrada A Inversor 6 4 PVC 2
Entrada A Inversor 7 4 PVC 2

Salida Inversor 1 16 PVC 2
Salida Inversor 2 16 PVC 2
Salida Inversor 3 10 PVC 2
Salida Inversor 4 10 PVC 2
Salida Inversor 5 10 PVC 2
Salida Inversor 6 16 PVC 2
Salida Inversor 7 16 PVC 2

Tabla 3: Seccidon y aislamiento de los cables

PROTECCIONES DE CORRIENTES

Para prevenir los efectos negativos que podria generar en la instalacion un
aumento en los valores de corriente debemos colocar varios elementos de
seguridad.

Realizamos los calculos basandonos en las ITC-BT-22 y en las normas
caracteristicas para cada dispositivo

Para evitar que un aumento de corriente pueda tener efectos negativos en el
tramo de cableado de corriente continua o en el inversor, haremos uso de
fusibles. La norma de referencia sera la UNE-60269.

Aplicando las condiciones correspondientes, teniendo en cuenta que la maxima
corriente que soporta el cable es de 10,84 A; concluimos que hacen falta 7
fusibles de 25 Ay 1000 VDC, uno por cada entrada de inversor.
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¥ Fusible 25A 14x5T

llustracion 26: Fusible 25 A 1000 VDC

Para proteger los dispositivos electronicos y el cableado que se encuentren
después de la salida del inversor, debemos hacer uso de magnetotérmicos. Los
escogeremos cumpliendo con la UNE-EN-60898.

Aplicando las condiciones correspondientes, y teniendo en cuenta que la maxima
corriente que proporcionara el inversor es de 25 A.

Elegimos un magnetotérmico monofasico de “Schneider’, A9K17632, de 32
amperios y de un de 230 V en alterna. Debemos poner uno a la salida de cada
inversor, asi que necesitaremos una cantidad de 7 magnetotérmicos.

i .

llustracion 27: magnetotérmico de 32 A
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Para proteger a las personas de las potenciales derivaciones de corriente,
generadas por contactos directos o indirectos debemos hacer uso de dispositivos
diferenciales que corten la corriente.

Teniendo en cuenta que la corriente maxima que entregara el inversor en su
salida sera de 25 A, elegimos un diferencial monofasico de la marca “ABB” de
una corriente nominal de 25 amperios, y tiene una tolerancia maxima de 30
miliamperios para la corriente residual. Dispone de dos polos.

g Diferencial Monofasico 25A ABB 30mA Tipo A 2P

® 0

®@ I

llustracion 28: diferencial de 25 A, 30 mA

PROTECCIONES DE SOBRETENSIONES

Los limitadores, o protectores de sobretensién, son dispositivos de seguridad
eléctrica que se conectan entre la red correspondiente y la toma de tierra.
Absorben los excedentes de voltaje puntuales que puedan producirse en la
instalacion en un momento determinado.

En nuestro debemos proteger tanto el tramo de cableado de continua como el
de alterna.

Para el tramo de corriente continua, como la tensibn méaxima que soporte el
inversor a su entrada es de 600 V, debemos escoger un dispositivo que absorba
cualquier voltaje que exceda este valor.

Escogemos un dispositivo de la marca “VCX”, que protege contra sobretensiones
a partir de los 600 V.
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Proteccion contra sobretensiones 600 V 3P 20 — 40 kA C+DC T2
DC C3P 600 - Desagiie de sobretension, proteccion solar larga

contra rayos para CC fotovoltaica VCX 6903

llustracion 29: Proteccion de sobretensiones de 600 V

Para el tramo de corriente alterna, la tension a la salida del inversor debe ser de
230 V para garantizar el correcto funcionamiento de los dispositivos y maquinas
gue se encuentren en la vivienda.

Escogemos un dispositivo que protege de tensiones superiores a 230 V.

Dispositivo Proteccion Sobretension Subtension con
Recuperacion Automatica 230V 40A con Pantalla Voltaje y Luz

Indicadora Dispositivo Protector Montado en Riel DIN

¢ ¢

Gwork

Rretecten v
2

Adoecmvey
S e coica
L 40A

o acovaw N L

v ACITOVa sy |
XNY INTERNATIONALUM"ED

¢ ¢

llustracién 10: proteccion de sobretensiones de 230 V
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ANALISIS DE VIABILIDAD

Basandonos en la informacién incluida en la “Guia Profesional de Tramitacion
del Autoconsumo” del “IDAE”, se estima que el tiempo necesario para que la
instalacion sea amortizada seré de 9 afios. Teniendo en cuenta que la esperanza
de vida util de una instalacion fotovoltaica ronda los 25 afios, podemos afirmar,
que el proyecto es rentable y beneficioso para el conjunto de viviendas
unifamiliares.

En la siguiente tabla podemos ver los factores a tener en cuenta para el calculo
de la amortizacion:

Coste total de montaje de la instalacion (€) 57340,13
Coste de montaje por vivienda (€) 4410,8
Coste anual de mantenimiento (€) 300
Coste mensual de mantenimiento (€) 25
Coste mensual de mantenimiento por vivienda (€) 1,93
Ahorro factura mensual CON / SIN instalacion fotovoltaica (€) 43,11
Ahorro mensual neto (€) 41,18

Tabla 4: amortizacion del proyecto

11. CONCLUSIONS

Finally, we have verified how the geographical situation of the Canary Islands,
where our project will be developed, makes them an optimal place for the
development of renewable energies.

After carrying out all the necessary calculations and procedures to carry out this
project, we can affirm that it is perfectly viable and that in a period of about 9
years it will be fully amortized.

The useful life of photovoltaic installations usually ranges between 25 — 35 years,
depending on the operating conditions and their maintenance, which guarantees
us a minimum of 16 years of economic savings.
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Beyond the economic facts, it is also important to assess the positive
environmental impact of this photovoltaic plant, which will allow us to reduce our
carbon dioxide emissions by 20.93 tons per year, according to the “SolarEdge”
simulations, thus contributing to the replacement of the fossil fuel sourced
energies by cleaner ones, in a world in which it is increasingly necessary to
urgently stop global warming.
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2. CALCULOS

2.1. INTERPRETACION DE LAS TABLAS DE RADIACION

Uno de los estudios clave para realizar correctamente el dimensionado y los
célculos de una instalacion fotovoltaica, es el analisis de los datos de irradiacion
gue se estima que va a sufrir la zona geografica en la que se sitla.

Hemos obtenido los datos da la pagina web del “Acceso a datos de radiacion solar
de Espana”, “ADRASE”.

Podemos observar en la siguiente imagen el promedio anual de valores diarios de
irradiacion segun la zona en la que nos encontremos, dentro de la isla de Tenerife.
Canarias es una zona de alta incidencia solar, y en la que la frecuencia de las
precipitaciones es baja en la mayor parte del archipiélago, lo cual favorece a la
irradiacion, que presenta valores mas altos que en la mayoria del territorio
nacional.

Comprobamos que la zona en la que se sitia el municipio de Candelaria, al cual
pertenece la localidad de Barranco Hondo, presenta un valor promedio anual de
irradiacion solar diaria sobre plano horizontal de 5,6 kWh / m?.
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llustracién 1: irradiacién solar Tenerife “Adrase”
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Es importante también hacer un desglose del promedio anual, y analizar cémo se
comporta la irradiacién a lo largo de los meses del afio.

Centrandonos en la ubicacion geogréfica de Barranco Hondo, nuestra localidad de
interés, podemos concluir que los meses que presentan una mayor irradiacion
media diaria, son los de mayo, junio, julio y agosto; y, por el contrario, los meses de
noviembre, diciembre y enero; son los que menos irradiacion solar diaria se emite
sobre la localidad.

En la siguiente imagen, generada en “PVGIS”, podemos observar de forma gréafica
la variacion de la irradiacion solar por metro cuadrado para una inclinacién de 14 °,
gue es la que presentan nuestros modulos fotovoltaicos.

Hemos abarcado un rango de datos mensuales desde 2005 hasta 2016, para
asegurarnos de que la precision de nuestros calculos es mayor.

* X
* *
* *
* *
* g K
European
Commission

Datos mensuales de irradiacion

PVGIS-5 base de datos de irradiaciéon geoespacial

Datos proporcionados Perfil del horizonte:
Latitud/Longitud: 28.396, -16.356

Horizonte: Calculado

Base de datos PVGIS-SARAH

Afio inicial: 2005

Afio final: 2016

Variables incluidas en este informe:
Irradiacion global horizontal: No
Irradiacién directa normal: No
Irradiacién global con el angulo 6ptimo: No

Irradiacion global con el angulo 14° Si
Ratio difusa/global No
Temperatura media No
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W Altura del horizonte
-~ Elevacion solar, Junio
Irradiacién solar mensual ~ Elevacion solar, Diciembre

100

2006 2008 2010 2012 2014 2016

Irradiacion
— Irradiacion angulo seleccionado

Global at user angle

Mes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Enero 134.94 110 135.71 130.12 134.16 140.83 134.95 14443 147.35 14252 139.69 136.66
Febrero 104.43 127.41 153.27 147.59 14442 12984 152.78 14558 136.11 152.11 130.36 121.68
Marzo 177.59 200.3 189.49 179.69 161.35 193.39 181.77 207.08 180.24 197.64 19512 154.93
Abril 202.77 193.03 21248 213.78 220.65 180.67 190.41 196.16 206.1 192.51 202.67 188.25
Mayo 2189 217.99 223.57 235.57 237.42 210.82 201.3 231.75 227.34 232.57 237.92 200.95
Junio 217.97 209.58 212.15 232.03 216.53 22431 2291 227.54 233.72 223.09 223.76 190.89
Julio 234.28 237.02 238.22 240.63 237.53 237.74 238.78 236.88 238.43 226.92 239.93 181.61
Agosto 207.02 231.73 238.09 228.33 234.04 228.89 2354 22284 22132 234.03 205.67 185.27
Septiembre 194.83 183.89 190.93 168.93 172.94 180.63 191.87 200.48 194.07 178.61 170.44 188.83
Octubre 148.99 163.26 182.93 171.02 172.54 165.77 166.98 158.03 170.81 168.67 146.9 170.61

Noviembre 129.21 11421 14937 12148 153.15 117.75 138.96 116.1 136.77 134.79 147.72 139.7
Diciembre 114.04 12749 12526 108.89 10292 120.87 1286 13584 11276 121 143.64 119.58

llustracion 11: datos de irradiacion "PVGIS"

Podemos verificar que los datos de irradiacion mas bajos tienen lugar en diciembre.
Por lo tanto, debemos dimensionar nuestra instalacion basandonos en los datos
particulares de este mes. Nuevamente, obtenemos los datos de “PVGIS”.
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PVGIS-5 base de datos de irradiacién geoespacial

Datos proporcionados Perfil del horizonte:
Latitud/Longitud: 28.399, -16.358

Horizonte: Calculado d
Base de datos PVGIS-SARAH

Mes: Diciembre

Irradiancia media diaria sobre plano fijo con una inclinacién 14° and azimuth -90°
I Atura del horizonte
- == Elevacidn solar, Junio
-== Elevacion solar, Diciembre

o

",
Irradiancia media diaria sobre plano fijo

Hora 0045 01:45 0245 0345 04:45 0545 0845 0745 0845 0945 1045 1145 1245 1345 1445 1545 16:45 1745 1845 1045 2045 2145 2245 2545
£ Gii) 0 o o a o o a o 26 214 362 463 519 498 433 326 189 65 1 o o a o o

Gbii) 0 o 4] 0 o 4] 0 o 16 124 224 209 340 312 258 182 B84 O 0 o 4] 0 o 4]

Gd(i) 0 o 4] 0 o 4] 0 o 10 90 137 163 178 184 173 143 105 65 1 o 4] 0 o 4]

Irrasancis diana hvima

il sttt i Gli): Iradiancia global scbre plane file Wim2).
Gb(i): Irradiancia directa sobre plane fijo [Wim2].

Imadiancia Gd(i): Irradiancia difusa sobre plane fijo [Wim2).
= Giggal = Diecta  — Cisa

Irradiancia media diaria sobre un plano con seguimiento solar

r. ]
100
g
Eﬂ
i
H Irradiancia sobre un plano con seguimiento solar
3 m Hora 0045 01:45 0245 03:45 04:45 0545 D645 07-45 0B:4S 09:45 10:45 1145 1245 1345 1445 15:45 16:45 17:45 18:45 19:45 2045 21:45 2245 2345
il Gn 0 ©0 O O ©0 O O 0 73 413 585 685 755 750 733 699 610 3® O O O O O 0O
M
Gbjn) 0 O ©0O ©O O O O 0 59 292 412 485 536 523 510 493 433 0 0O O O O O ©
. Gdn) 0 ©0 ©0O © ©0 ©O ©O 0 13 108 155 181 199 208 203 18 159 M 0O ©0 ©O O O O
""m." iS4 e | (A Ges(m0 O ©0O O ©O ©0 ©O 0 660 906 1017 1067 1085 1079 146 968 B0 12 0 ©0O O O 0O O
i Gi{n}: Iradiancia global sobre un plano con seguimiento a dos ejes [Wimz2).
i Gbin): Iradiancia directa normal Wim2].

Gd{n): Irradiancia difusa sobre un plano con seguimiento a dos ajes [Wim2).
Ges(n): Iradiancia global cielo claro sobre un plano con seguimiento a dos ejes [Wim2].
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Perfil de temperatura media diaria

Perfil de temperatura media diaria
Hora 00:45 01:45 02:45 03:45 04:45 0545 06:45 07:45 08:45 00:45 10:45 11:45 12:45 13:45 14:45 1545 16:45 17:45 18:45 10:45 2045 21:45 22:45 2345
T2m 2649 2686 2723 2761 277 278 279 2644 2498 2351 2225 2089 1973 1962 1952 1941 2087 2233 2378 2494 261 2726 27 2874
T2m: Perfil de temperatura media diaria ["C].

;:&gs&?;:;:n:\:’::{b:w esta web para facilitar el acceso pibkco a la informacidn sobre sus iniciativas y las politicas de pVGIS @Unlén EUropea. 2001-2021 =

Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,
save where otherwise stated.

Nuestro propdsito es mantener & informacion precisa y al dia.
Trataremos de coregi los errores que se nos sefislen
No cbstante, la Comisién deciina loda responsabilidad en relacién con la informacion incluida en esta web.

Datos mensuales de irradiacion 2021/04/29

de personas u conarelos,

ii) no es necesariamente exhaustiva, completa, exacta o actualizada

llustracion 3: datos de irradiancia "PVGIS"

kWh
m2

Media diaria diciembre = 3,03

Durante un mes de diciembre promedio, la media diaria de irradiacion solar recibida
. . ., . . . kWh
con nuestra inclinacion y azimut particulares sera de 3,03

m2

2.2. CALCULO DEL NUMERO DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS. FACTOR DE SEGURIDAD

Para calcular el numero de médulos fotovoltaicos necesarios para cumplir con las
necesidades de los propietarios de las viviendas, debemos seguir los pasos y el
procedimiento indicado en el “Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE”

El procedimiento indicado es el siguiente:

1. DETERMINAR LA POTENCIA MINIMA A INSTALAR (Apartado 2.2 CTE-HE 5)

2. COMPROBAR LAS PERDIDAS DE RADIACION SOLAR POR ORIENTACION
E INCLINACION (Apartado 3.3 CTE- HE 5)

3. COMPROBAR LAS PERDIDAS DE RADIACION SOLAR POR SOMBRAS
(Apartado 3.4 CTE- HE 5)

2.21. CALCULO DE LAS CARGAS DE CONSUMO (POTENCIA
MINIMA A INSTALAR)
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Para decidir el nimero de modulos fotovoltaicos que va a tener nuestra instalacion,
lo primero que debemos hacer es saber qué nivel de consumo eléctrico tiene el
conjunto de viviendas, y qué potencia pico habra que satisfacer en las horas
centrales del dia, entre las diez de la mafana y las dos de la tarde, horario en el
gue potencialmente mas energia eléctrica podra generar nuestra instalacion.

Realizamos un desglose de las cargas de consumo que presenta cada vivienda,
y las horas que estaran en funcionamiento:

PRIMERA PLANTA

COCINA
Elemento Cantidad | Potencia (W) Pot. total (W) Horas (dia) Consumo (Wh)
Iluminacion 1 15 15 2 30
Carga movil 1 15 15 1 15
Luz encimera 1 11 11 1 11
Radio 1 10 10 1 10
Microondas 1 1000 1000 0,5 500
Frigorifico 1 300 300 4 1200
Horno 1 1500 1500 0,6 900
Placa vitro 1 1200 1200 0,8 960
Lavavajillas 1 1700 1700 0,5 850
5751 4476
SALON / COMEDOR
Elemento Cantidad Potencia (W) Pot. total (W) Horas (dia) Consumo (Wh)
Iluminaciéon 2 15 30 3 90
Television 1 300 300 2,5 750
Sonido 1 50 50 0,5 25
Ordenador 1 180 180 2 360
Monitor 1 220 220 2 440
Router 1 140 140 4 560
Carga movil 1 15 15 2 30
935 2255
SOLANA
Elemento Cantidad Potencia (W) Pot. total (W) Horas (dia) Consumo (Wh)
Iluminacion 1 15 15 1 30
Lavadora 1 2000 2000 0,5 1000
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Plancha

3000

3000

Universidad
de La Laguna

300

5015

1330

Elemento Cantidad | Potencia (W) Pot. total (W) Horas (dia) Consumo (Wh)
lluminacion 1 15 15 1,5 22,5
Luz espejo 1 11 11 0,5 5,5
Secador pelo 1 2000 2000 0,1 200
2026 228
SEGUNDA PLANTA
Elemento Cantidad Potencia (W) Pot. total (W) Horas (dia) Consumo (Wh)
lluminacion 2 15 30 2 60
Carga movil 2 15 30 3 90
Television 1 300 300 2 600
360 750

Elemento Cantidad Potencia (W) Pot. total (W) Horas (dia) Consumo (Wh)
Iluminacion 1 15 15 2 30
Carga movil 2 15 30 2 60
Television 1 300 300 2 600
345 690

Elemento Cantidad Potencia (W) Pot. total (W) Horas (dia) Consumo (Wh)
Iluminacion 1 15 15 2 30
Carga movil 2 15 30 1 30

45 60

ZONAS ENTRE PISOS Y EXTERIOR

Elemento Cantidad Potencia (W) Pot. total (W) Horas (dia) Consumo (Wh)
lluminacion 1 15 15 2 30
Luz espejo 1 11 11 1 11
Carga movil 1 15 15 1 15
41 56




Estudio de viabilidad y disefio de una planta fotovoltaica

con conexion a red para un conjunto de viviendas

Universidad
de La Laguna

Elemento Cantidad Potencia (W) Pot. total (W) Horas (dia) Consumo (Wh)
Iluminacion 1 11 11 1 11
11 11

SUMA TOTAL DE CARGAS

Elemento Cantidad Potencia (W) Pot. total (W) Horas (dia) Consumo (Wh)
Iluminacion 1 11 11 1 11
Carga movil 1 15 15 0,5 7,5

26 18,5

Elemento Cantidad Potencia (W) Pot. total (W) Horas (dia) Consumo (Wh)

Iluminacion 1 11 11 1 11
11 11

Elemento Cantidad Potencia (W) Pot. total (W) Horas (dia) Consumo (Wh)

lluminacion 1 11 11 1 11
11 11

Elemento Cantidad Potencia (W) Pot. total (W) Horas (dia) Consumo (Wh)

lluminacion 1 11 11 1 11
11 11

189,644

128,798

14,588

9,908

4859
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Teniendo en cuenta que la instalacion de cada vivienda es monofasica, la potencia
contratada por cada vivienda sera, aproximadamente, de 4859 W, obtenida de
forma estimada al juntar las cargas de la vivienda en grupos de funcionalidad, ya
gue nunca va a ser necesario utilizar todos los consumos de los que se dispone
en el domicilio. Segun lo aprobado en el Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre,
de medidas urgentes para la transicion energética y la proteccion de los
consumidores, actualmente se pueden contratar los tramos de potencia en
multiplos de 0,1 kW, siempre que no se superen los 15 kW y se disponga de un
contador que permita la discriminacién horaria y la telemedida.

Por lo tanto, redondeando a 4900 W la carga de consumos de cada vivienda,
estimamos que la potencia eléctrica total que requiere el conjunto de viviendas
sera de:

Potencia total = 4900 W - 13 viviendas = 63700 W

Esta sera la potencia de consumo que debemos tener en cuenta para el
dimensionado de nuestra instalacion fotovoltaica.

Es béasico conocer también los habitos de consumo de cada vivienda, conociendo
las horas del dia en la que se realiza el mayor consumo de energia eléctrica, para
asi poder estimar la potencia pico necesaria en nuestra instalacion fotovoltaica.

2.3. PERDIDAS POR RADIACION SOLAR POR
ORIENTACION E INCLINACION

Segun Documento Basico HE 5 de generacion minima de energia eléctrica del
CTE, en aquellos edificios en los que por razones urbanisticas o arquitecténicas,
0 porque se trate de edificios protegidos oficialmente, siendo la autoridad que
dicta la proteccién oficial quien determina los elementos inalterables, no se
pueda instalar toda la potencia exigida, se debera justificar esta imposibilidad
analizando las distintas alternativas y se adoptara la solucion que mas se
aproxime a las condiciones de maxima produccién. Por tanto, procedemos a
calcular las pérdidas potenciales por orientacion e inclinacion para nuestro caso
particular.

Usando como referencia el Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones
Fotovoltaicas Conectadas a Red del IDAE, las pérdidas por inclinacion y
orientacion se calcularan en relacion a los siguientes parametros:

Angulo de azimut (a): definido como el &ngulo entre la proyeccién sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar (figura
2). Su valor es 0° para modulos orientados al Sur, —90° para médulos orientados
al Este y +90° para médulos orientados al Oeste.
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Angulo de inclinacién (B): definido como el angulo que forma la superficie de los
maodulos con el plano horizontal. Su valor es 0 para médulos horizontales y 90°
para verticales.

Perfil del médulo

B

VA A A A e e e e

Fig. 1

llustracién 12: inclinacion y acimut

En un principio haremos el célculo basandonos en que los paneles fotovoltaicos
irdn colocados sobre la superficie de tejado orientada hacia el este del conjunto
de viviendas, que presenta una inclinacién de = 14 ° y un azimut de a = -90°
(orientacion este). La inclinacién fue calculada con el transportador de angulos
virtual de “Ginifab”.

La imagen obtenida fue la siguiente, en ella se puede observar el conjunto de
viviendas de perfil y, por lo tanto, el angulo de inclinacién del tejado:

Transportador
S A

Antecedentes : Enfocar\85 ‘%‘ Ocultar / Mostrar fondo H Subir nuevo fondo ‘

Color transportador : [Negro v|Girar:[« ][0 [°[~ ]
Radio del transportador : 341 (4]
Mover el transportador : [ — |[211 |[ = |[1][245 ][ 1]

Descarga tu disefio

llustracion 13: Transportador de angulos "Ginifab"

Al ir los paneles sobre una superficie de la construccion con una inclinaciéon
propia, determinamos que nos encontramos ante una situacién de superposicion,
por lo tanto, debemos tener en cuenta, segun el Documento Basico HE 5 del
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CTE, el porcentaje maximo admisible de pérdidas correspondiente a este caso

particular:
Integracion
General Arquitectonica Superposicién
llustracion 14: tipos de colocacion de paneles
Tabla 2.2 Pérdidas limite

Caso | Orientacién e inclinacion Sombras Total

neral 10 % 10 % 15%
Superposicion 20 % 15 % 30% |
[ntegracion arquitectonica , 40 % 20 % 50 %

Tabla 5: Tabla 2.2 del DB-HE 5

Segun el documento del “IDEA”, el primer paso del calculo de pérdidas consiste
en la utilizacién del grafico de relacién de inclinacion, azimut y pérdidas, para
una latitud concreta de 41°, para posteriormente, como es necesario en nuestro
caso, extrapolar dichos calculos a la latitud de nuestra instalaciéon, que es de
28,397 °.

Aprovechamiento
Solar

100%

40%-50%
30%-40%

inclinacion (B) 50 5

®

©)

. angulo de acimut (a) >

llustracién 15: grafico de relacion inclinacién y acimut "IDAE" (1)
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Como las pérdidas admisibles son de un maximo de 20 %, Tendremos que
calcular los puntos de corte de la linea de azimut Este con la franja gris
correspondiente a un aprovechamiento solar de un 80 — 90 %. Obtenemos que
el angulo de inclinacion maximo que puede presentar nuestra instalacion para
ese azimut es de B = 25 °. No hay mas puntos de corte, por lo que el angulo de
inclinacion minimo, en estas condiciones particulares, no sera relevante para
cumplir con el aprovechamiento solar exigido.

Punto de corte 25°

165° N g5
0 A TN S SRRy -150°
150 % 33 A ST :

1350 S AN B LR, -136° Aprovechamiento
. );. \\) £ \‘}..f— \"("\:. NS {.x\\’\ LA S
N N N N S S S R IR TS A a TN R VS olar
120° / \;_\?r‘ S e SISO ‘,\:.\‘:';{, -120°
- 100
105° RN | i e - -105° 95%-100%
AR Ao NP 90%-95%
w A e O
2 1 60%-70%
75° ] s 50%-60%
‘s 40%-50%
, _ 30%-40%
60 <4 < 30%
angulo de / SIS o
inclinacion (B) 1 g

©)

“ dangulo de acimut (a) .

llustracidn 16: grafico de relacion inclinacion y acimut "IDAE" (2)

Extrapolamos los calculos para una latitud de 28,397 ° con la siguiente férmula:
Bmaxima 28,397° — Bmaxima 41° (41 °— 28:397 o) = 12;397 °

Por lo tanto, el angulo de inclinacion de los paneles fotovoltaicos esta fuera del
limite permitido:

(Bmaxima 28,397° = 12,397 0) <14°

Esta fuera del limite por 1,603 °, no es una diferencia relevante, y por tanto
podemos seguir con la realizacién de los célculos, pero en el caso de que fuese
necesario arreglar esta diferencia de inclinacion, solo necesitariamos levantar un
poco la parte inferior de los médulos fotovoltaicos.
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Podemos calcular trigonométricamente la elevacion necesaria para cumplir con
el limite, teniendo en cuenta que la altura del tejado es de 1,57 m.

1,57

| |

llustracidén 17: variacion de inclinacion del panel

La altura a reducir seria de:
Disminucion de altura = 1,57 — X = 0,177 metros
X = sen(12,397 °) - 6,49 = 1,393 metros

Deberiamos poner una elevacion de 17,7 centimetros en el apoyo inferior de los
paneles.

Para calcular el porcentaje de pérdidas por orientacion e inclinacién que presenta
nuestra instalacion en particular, y asi verificar los céalculos previos, debemos
hacer uso de una de las siguientes formulas:
a) Si15°<B<90°:
Perdidas % = 100 - [1,2- 10~* - (B — latitud + 10)2 + 3,5- 1075 - a?]
b) Sip<15-°:
Perdidas % = 100 - [1,2-10~* - (8 — latitud + 10)?]

En nuestro caso usaremos la férmula b) al tener una inclinacién menor que la
indicada, y obtenemos que nuestro porcentaje de pérdidas es:

Perdidas % = 100-[1,2-10~*- (14 — 28,397 + 10)?] = 0,232 %
Nuestra instalacion esta dentro de los limites admisibles.
La explicacién a un porcentaje de pérdidas tan reducido es que, con &ngulos de
inclinacién tan bajos, y sumando que nuestra latitud es cercana al ecuador, el
angulo de orientacion (azimut) pierde relevancia, ya que la radiacion solar golpea

al panel fotovoltaico casi de manera perpendicular.
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2.4. PERDIDAS POR RADIACION SOLAR POR SOMBRAS

En el “Anexo Il del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas
a red del IDAE”, se explica el procedimiento para el calculo de las pérdidas de
radiacion por sombras.

El procedimiento a seguir consistira en la comparaciéon del perfil de los
obstaculos que afectan a la superficie de los moddulos fotovoltaicos,
comparandolos con un diagrama de trayectoria solar.

Elevacion (°)

80

60

40

Acimut ()

llustracion 18: diagrama de trayectoria solar "IDAE"

Al estar diseflado para su aplicacion en zonas situadas en el territorio de la
Peninsula Ibérica o las Islas Baleares, para poder ser aplicable a la zona
geografica canaria, zona en la que va a estar localizada la instalacion fotovoltaica,
el mapa debe ser desplazado 12 grados en sentido vertical positivo.

El primer paso a seguir en este calculo, es identificar los objetos, edificios, o
accidentes geograficos que pueden llegar a generar sombras sobre la instalacion,
y hallar el acimut y la inclinacion sobre la superficie horizontal de interés.

Identificamos dos elementos que podrian generar sombras:

1. Edificio contiguo al bloque de viviendas unifamiliares
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Camarard421 m 28°23'50°N 16°21"16'W 344 m

llustracién 19: potencial generador de sombras (1)

EL blogue se encuentra a un angulo de acimut, a = 0°, ya que se encuentra al
sur de la superficie de interés, que es el tejado del bloque de viviendas
unifamiliares.

El &ngulo de inclinacion lo hallaremos geométricamente, calculando la diferencia
de altura entre los dos edificios, que es de aproximadamente un metro, y la
distancia entre las dos edificaciones, que es de diez metros.

1
angulo de inclinacion f = arctan(ﬁ) =57°

Comparamos estos datos con la tabla de trayectoria solar:

Elevacién (°)

50 . D3

I cl [

I -ph D35 c3 D6 3

M B1 B2

5 C6

10 2 @ B3 B DS Wsn

I c7 BS Al | A2 B6 .

sh / DpP A3 A4 0 $h
. o B|7 AS A6 B\ o
6h LD 12
B9 et/ AS o 5h

I cll |12

R VETE A9 10 {2 14 7h
0 B 11 9 I

-120 -90 -60 -30 30 60 90 120

Acimut (")

llustracion 20: calculo 1 diagrama de trayectoria solar "IDAE"
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Como se puede observar en el diagrama, las coordenadas del edificio no entran
dentro de ninguno de los perfiles de pérdidas. Podemos concluir que no se
generan pérdidas por sombras en la instalacion debidas a este elemento.

2. Montafas

St e 2

Google () 100% Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO GRAFCAN Maxar Technologies Landsat / Cop.

llustracion 21: potencial generador de sombras (2)

Las montafias que se encuentran en la parte superior de la localidad de Barranco
Hondo, se encuentran a un angulo de acimut de a = 120°.

Hacemos uso de un mapa topogréfico, “Topographic-map”, para calcular la
diferencia de cota entre nuestra instalacion, ubicada en Barranco Hondo, y la
zona montafosa del area de la localidad de El Aserradero.

1739m
1674m
1608 m

1001 m
931m

} N, A
& - Montaha
ey dé la Culata

186 m

100 m

om

Re: A"
# “Montafa - Leaflet | OpenS! { | Merit DEM

llustracion 22: mapa de cotas "topographic-map"
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La diferencia de cota entre ambas es de mil metros, y la distancia horizontal es
de tres kilometros. Hallamos el &ngulo de inclinacion por geometria.

1
angulo de inclinacion f = arctan(g) =184°

Comparamos estos datos con la tabla de trayectoria solar, haciendo el ajuste
correspondiente de doce grados en sentido vertical positivo:

Elevacion (°)

8O

60

40

20

c P
CAx - ™
LN N NV U Xe NN
2120 -90 60 230 0 30 60 90 120
Acimut (°)

llustracion 23: calculo 2 diagrama de trayectoria solar "IDAE"

Las coordenadas no entran dentro de ninguno de los perfiles potenciales de
generar sombras en la instalacion, y en caso de que hubiese algun fallo de
calculo en la diferencia de cotas o inclinacion, las pérdidas se generarian
practicamente en la hora de la puesta de sol, y solo durante la estacion de verano,
que es la que corresponde a la letra “D” del diagrama.

Suponiendo que las pérdidas abarcaran la mitad de la franja “D14”, deberiamos
acudir a la tabla de referencia de sombras que mas se ajuste a las coordenadas
de acimut e inclinacion de nuestro caso particular. Dichas tablas estan incluidas
en el “Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red del
IDAE.”
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Tabla 5-F
o
f: = z; A B c D
13 0,00 0,00 0,00 0,14
1 0,00 0,00 0,08 0,16
9 0,02 0,04 0,04 0,02
7 0,02 0,13 031 1,02
5 0,64 0,68 097 2,39
3 1,55 1,24 1,59 3,70
1 2,35 1,74 2,12 473
2 2,85 2,05 2,38 5,40
4 286 2,14 2,37 5,53
6 2,24 2,00 2,27 525
8 1,51 1,61 1,81 4,49
10 023 094 1,20 3,18
12 0,00 0,09 0,52 1,96
14 0,00 0,00 0,00

Tabla 6: Tabla 5-F del Pliego de Condiciones Técnicas

Como nuestra linea de referencia solo abarcaria la mitad de la franja D14, se
tomara como la mitad del valor que muestran las tablas para esta franja:

Pérdidas por sombreado = 0,5 - D14 = 0,5 - 0,55 = 0,275 %

Las pérdidas por sombras debidas a las montafias solo serian de un 0,275 % en
el peor de los casos.

Por lo tanto, concluimos que nuestra instalacion no va a sufrir pérdidas debidas
a sombras ejercidas por elementos situados en el entorno del conjunto de
viviendas.

2.5. MODELO Y NUMERO DE PANELES

El modelo de panel fotovoltaico elegido es el “JAM72S20-450/MR” de la marca
china “Ja Solar”.

Es un mddulo fotovoltaico de gran potencia. La gama JAM72S20 MR es una
serie que ofrece la Ultima tecnologia con unas caracteristicas técnicas de primer
nivel. Entre ellas encontramos sus medias células monocristalinas de tipo PERC
gue ofrecen una produccién superior y mejor rendimiento térmico. Su mayor
eficiencia deriva en una produccién mayor con practicamente la misma superficie
de captacion que un panel normal de 72 células, pero presentando 144 (6x24).

Las caracteristicas eléctricas del Panel Ja Solar 450W 24V Monocristalino PERC
son de primer nivel, muestra de ello su 20,2% de eficiencia del médulo. EIl Panel

71



Universidad

Estudio de viabilidad y disefio de una planta fotovoltaica delLalaguna

con conexion a red para un conjunto de viviendas

Ja Solar 450W 24V Monocristalino PERC ofrece los siguientes datos de
produccion:

- Potencia Pico (PMAX): 450W

- Voltaje a maxima potencia (VMPP): 41,52V

- Intensidad a méaxima potencia (IMPP): 10,84A
- Voltaje en circuito abierto (VOC): 49,7V

- Intensidad en cortocircuito (ISC): 11,36A

Estos datos de produccion son bajo condiciones estandar de irradiacion de
1000W/m2, a una temperatura de célula de 25°C y con una masa de aire de
1.5AM. La tolerancia de la potencia de salida es de + 5W.

El Panel Ja Solar 450W 24V Monocristalino PERC se somete a estrictos
controles de calidad, para garantizar su durabilidad y produccién a lo largo de
toda su vida util. Ofrece 12 afios de garantia mecanica contra defectos de
fabricacion y 25 afios de garantia de al menos un 80% de su potencia nominal
de cuando era nuevo.

» Panel Ja Solar 450W 24V Monocristalino Perc

llustracidn 24: Panel solar "Ja Solar" 450 W
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https://autosolar.es/panel-solar-24-voltios/panel-ja-solar-450w-24v-
monocristalino-perc

Una vez elegido el modelo que vamos a implementar en la instalacion,
procedemos a calcular el nimero de paneles necesarios. Las caracteristicas a

tener en cuenta de nuestro panel son las siguientes:

PANEL JA SOLAR 450W 24V Monocristalino PERC

SUPERFICIE UNITARIA (m?) RENDIMIENTO (%) POTENCIA (W)
2,23 20,2 450

Tabla 7: dimensiones panel "Ja Solar" 450 W

Debemos dimensionar para el mes que menor nivel de radiacion solar presenta,
segun los datos mostrados en el apartado 2.1.

IRRADIACION MEDIA DIARIA  GENERACION DIARIAPOR  GENERACION MENSUAL UN

MES (kWh / m?) PANEL (kWh) PANEL (KWh)
ENERO 4,4 1,982024 59,46072
FEBRERO 4,9 2,207254 66,21762
MARZO 5,96 2,6847416 80,542248
ABRIL 6,67 3,0045682 90,137046
MAYO 7,2 3,243312 97,29936
JUNIO 7,3 3,288358 98,65074
JuLIO 7,7 3,468542 104,05626
AGOSTO 7,2 3,243312 97,29936
SEPTIEMBRE 6,15 2,770329 83,10987
OCTUBRE 5,34 2,4054564 72,163692
NOVIEMBRE 4.4 1,982024 59,46072
DICIEMBRE 3 1,35138 40,5414

Tabla 8: generacion del panel
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Para calcular la generacion diaria y mensual por panel, debemos tener en cuenta
las dimensiones del panel fotovoltaico de la marca “Ja Solar” que hemos
introducido anteriormente.

Dichas dimensiones son de 2120 x 1052 x 40 mm. Podemos deducir entonces
la superficie del panel destinada a generar rendimiento energético:

Superficie panel = 2120 - 1052 = 2230000 mm? = 2,23 m?

La generacion media diaria en cada mes por un solo panel se calculara teniendo
en cuenta la superficie del panel, su rendimiento, y la irradiacion que sufre el
panel perpendicularmente a su superficie. Pongamos como ejemplo el mes de
enero:

Generacién diaria por panel = superficie - rendimiento - irradiacion

a2, 202 kWh
T eedT 00 T T2

= 1,982024 kWh

Como podemos observar en la tabla superior, diciembre es el mes con menor
irradiacién diaria. Dicho mes la irradiacion solar diaria media es de 3 kWh / m2.

Atendiendo a este dato, podemos calcular la energia que genera cada panel
diariamente en diciembre:

e L Wh 20,2
Generaciéon diaria unitaria = 3 ——- 2,23 m? -—— = 1,3514 kWh
m2 100

Segun lo establecido en el documento de la “Guia fotovoltaica” del Gobierno de
Canarias, debemos pasar este dato a Horas Solares Pico (H.S.P.):

kj

cal
== 258,126 Langley (W)

Wh
3000 — = 10800
m

La hora solar pico (H.S.P.) es una unidad utilizada para medir la radiacion solar,
y se define como el tiempo en horas de una hipotética irradiacion solar constante
de 1000 W / m2. Una vez obtenido el valor en H.S.P. podemos calcular cuanta
potencia diaria podemos obtener de nuestros paneles multiplicando la potencia
por las H.S.P. teniendo en cuenta los factores de correccion. Dependiendo del
angulo de inclinacion de los paneles, la cantidad de H.S.P. variara.
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258,126 Langley - 0,01162 =3 H.S.P.

La ficha técnica de nuestro panel fotovoltaico nos indica que la corriente maxima
es de 10,84 amperios, por lo tanto, esta es la corriente que se generara en una
situacion de hora solar pico.

Generacion en diciembre de un panel = 3 H.S.P -10,84 A, = 32,52 Ah/dia

Una vez hemos obtenido la generacion diaria media en el mes de diciembre, solo
debemos dividir el consumo diario medio entre este dato para ver el nUmero de
modulos que necesitara nuestra instalacion:

.. . 128,798 kWh
Consumo diario medio diciembre = ——— = 3,102 kAh
41,52V,
Ned ddulos = 3102Ah—96 ddul
2 de modulos = 325240 modulos

Un aspecto muy a tener en cuenta especialmente en instalaciones
comprometidas, es la adicion al valor del consumo de un factor de seguridad,
también llamado factor de disefio.

Este incremento que se afiade al consumo real del receptor compensa pequefos
gastos de corriente eléctrica producidos por consumos de los reguladores de
carga, auto descarga de la bateria, pérdidas eléctricas en los conductores, etc.
También cubre el déficit de una posible capa de polvo o suciedad que pueda
depositarse en la superficie del médulo, reduciendo por ello la energia producida,
asi como la pequefa degradaciéon que sufriria el panel a lo largo de los afios de
trabajo, o incluso las variaciones climatolégicas que pudieran derivarse al utilizar
datos de radiacién solar alejados del lugar real de la instalacion.

Todas esas consideraciones aconsejables derivan en la aplicacion de un factor
de seguridad como prevencion a posibles fallos en las instalaciones. El valor de
dicho factor sera mas grande cuanto mayor sea el riesgo y la importancia de que
se pueda dar alguno de los supuestos mencionados anteriormente u otros
especiales que pudieran incidir. Como regla general, suele utilizarse un factor de
seguridad del 10% si los datos de radiacibn se han tomado en las peores
condiciones (invierno). Este tanto por ciento se debe incrementar si utilizamos
datos medios de radiacién, o bien si las circunstancias del lugar o de la
instalacion asi lo aconsejan.
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En nuestro caso, aplicaremos un factor de seguridad del 10%, ya que, aunque
hemos utilizado datos medios de radiacion, al no tener nuestra instalacién tantos
componentes que pueden ocasionar pérdidas (como las baterias), dicho factor
cubre totalmente las posibles variaciones.

N2 de médulos con factor de seguridad 10 % = 96 - 1,1 = 106 mddulos

Concluimos que nuestra instalacion, teniendo en cuenta el factor de seguridad,
necesitara hacer uso de 106 modulos fotovoltaicos del modelo de Ja solar de
450 W.

2.6. COLOCACION DE LOS PANELES, SOPORTES Y
CONEXION EN SERIE

COLOCACION DE PANELES Y SOPORTES

Para maximizar la superficie de tejado disponible, debemos posicionar los
paneles horizontalmente, tal y como se demuestra en la simulacién realizada a
través del software “SolarEdge”, mostrada en los anexos.

Utilizaremos una estructura de cubierta para tejas de cuatro paneles solares
vertical, de modelo “KHT02” obtenida en la tienda online “autosolar”, pero que
sera colocada de forma favorable a la pendiente del tejado.

## Estructura Cubierta Tejas 4 Paneles Solares

llustracidon 25: Estructura cubierta tejas KHT02
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https://autosolar.es/estructuras-cubierta-teja/estructura-cubierta-tejas-4-
paneles-solares

https://autosolar.es/estructuras-cubierta-teja/estructura-cubierta-tejas-2-
paneles-solares

Teniendo esto en cuenta, pasamos a calcular la cantidad de estructuras que
debemos adquirir:

n®paneles 106

N¢ estruct = = = 26,5
estructuras 2 2

Instalaremos 26 estructuras de 4 modulos, y una de 2 moédulos, del mismo
modelo que la anterior, para poder colocar los 106 paneles solares totales que
presenta la instalacion.

CONEXION EN SERIE Y CON EL INVERSOR

Para realizar la conexién en serie entre los paneles cuando sea necesario,
haremos uso de conectores “MC4” macho (positivo) y hembra (negativo), debido
a la seguridad que aporta este tipo de conexionado y su simple implementacion.

Para conectar la salida de los “strings” con el inversor también haremos uso de
estos conectores.

»~ Conectores MC4 Paneles solares

g

— et v
| — o — ™
< -

)

llustracién 26: conectores MC4

https://autosolar.es/accesorios-paneles-solares/conectores-mc4-paneles-
solares
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El numero de parejas de conectores “MC4” que debemos adquirir se calculara
de la siguiente manera:

N2 parejas MC4 = n? paneles + n? strings = 106 + 7 = 113 parejas

Seran necesarias 113 parejas de conectores “MC4” para nuestra instalacion.

2.7. CALCULO DEL INVERSOR

El inversor que hemos elegido para la instalacién es el “SUN 2000L — 5KTL” de
la compafia internacional china Huawei. Este equipo es un inversor monoféasico,
de un rendimiento del 98 %, que es capaz de entregar una potencia maxima de
5000 W a la salida. Se puede encontrar en la tienda online “autosolar” a un precio
de 1202,44 €.

Inversor Huawei SUN2000-5KTL-LT 5000W

TTamyg- ' A

llustracion 27: Inversor "Huawei" SUN 2000-5KTL 5000W

https://autosolar.es/inversores-hibridos/inversor-huawei-sun2000-5ktl-11-5000w

Este modelo presenta las siguientes caracteristicas técnicas:

Eficiencia: 98 %

Alimentacién fotovoltaica recomendada: 7500 Wp
Tension maxima de entrada: 600 V

Rango de voltaje de operacion: 90 — 600 V
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- Tension nominal de entrada: 380 V

- Corriente de entrada maxima por “string”: 11 A

- Potencia nominal de salida: 5000 W

- Tension de salida nominal: 220/ 230/ 240 V

- Frecuencia nominal de red de CA: 50/ 60 Hz

- Corriente maxima de salida: 25 A

- Factor de potencia: 0,8 capacitivo / 0,8 inductivo

Procedemos a calcular la cantidad de inversores que debemos implementar en
la instalacion.

A la entrada del inversor recibiremos la corriente continua generada por el
conjunto de paneles solares. Dichos paneles deberan estar organizados de tal
manera que no se superen los limites de las caracteristicas técnicas del equipo.

Por ello, lo primero que observamos es que nos vemos limitados a utilizar un
solo “string” por inversor, ya que el limite de corriente que aguanta este a la
entrada es de 11 A, y por cada “string” podrian llegar a circular hasta 10,84
amperios, por lo cual, si usaramos las dos entradas que nos ofrece el “SUN 2000
— 5 KTL”, casi duplicariamos esta cantidad.

Para intentar aprovechar al maximo las caracteristicas técnicas, haremos uso
una uUnica entrada en el inversor, y a dicha entrada estaran conectados 16
paneles fotovoltaicos en serie:

- 450 W, - 16 paneles = 7200 W, = 7200 W, < 7500 W, admisibles

- 24V -16paneles =384V - 384V = 380V de tensién nominal

Inse=10844 > 10,84 A < 11 A admisibles

Una vez verificado que esta conexion cumple los requisitos técnicos, una vez
hemos sabido cuantos paneles fotovoltaicos administrara cada inversor, solo
debemos dividir el nUmero de paneles total, entre los paneles que presenta cada
“string” para calcular el numero de inversores necesarios.

) 106 modulos totales )
n? de inversores = - — = 7 inversores
16 médulo por string

Nuestra instalacidbn necesitara 7 inversores “SUN 2000L-5 KTL” para
transformar en corriente alterna la corriente continua generada por los paneles
fotovoltaicos.
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Habra dos inversores que tengan conectados tres paneles menos cada uno,
siendo un “string” de 13 paneles el que tengan conectado, ya que, de lo contrario,
tendriamos una instalacion con 112 paneles solares, que no es la que hemos
calculado. De esta manera, se garantiza un rendimiento de los inversores similar
al de los valores nominales.

2.8. DIMENSIONADO DE CABLES Y DE CANALIZACIONES

Los cables conductores de nuestra instalacion fotovoltaica deberan unir los
modulos fotovoltaicos, cuya generacion se produce en continua, con los
inversores, y posteriormente, debemos unir la salida de estos con el contador
eléctrico correspondiente, que recibira corriente alterna monofasica procedente
de los inversores.

La ITC-BT-40 nos indica que los cables de conexibn deberan estar
dimensionados para una intensidad no inferior al 125 % de la maxima intensidad
del generador, y la caida de tensién entre el generador y el punto de
interconexion a la Red de Distribucion Puablica, o a la instalacion interior, no sera
superior al 1,5 % para la intensidad nominal. De este porcentaje un 0,5 % como
maximo tendra lugar en la parte de continua, y un 1% en la de alterna monoféasica.

Para dimensionar los cables correctamente, debemos calcular la seccion que
seria necesaria para cada una de las entradas y salidas de los inversores
(Teniendo en cuenta que solo haremos uso de una entrada por inversor).
Usaremos las siguientes férmulas:

Para el caso de alterna:
I

. - c0s0-100
0V Yomax

Para el caso de continua

Donde:
S: seccion (mm?)
L: longitud (m)

I: corriente (A)

80



Universidad
Estudio de viabilidad y disefio de una planta fotovoltaica delLalaguna
con conexion a red para un conjunto de viviendas

0: conductividad del material (m / (Q - mm?)
% maximo: porcentaje maximo de peérdidas de tension

Cos 0: factor de potencia de la corriente alterna

Teniendo en cuenta la ubicacion de los inversores, los paneles fotovoltaicos y
los contadores, y asumiendo que el material conductor de los cables sera el
cobre, obtenemos los siguientes resultados:

Entrada Al 1=2-9 13575 100 = 1,4545 mm?
ntraaa nversor 1L = 56'600'0,5 = 1, mm
EL cable que conecta el “string” de moédulos fotovoltaicos con la entrada A del
inversor 1 tendra una seccion de 1,4545 mm?. La entrada B estara inutilizada en
todos los inversores, debido a que no podemos hacer pasar mas corriente a la
entrada del inversor.
Entrada Al 2=2-9 13575 100 = 1,4545 mm?
nitrada nversor 4 = 56'600'0,5 = 1, mm
EL cable que conecta el “string” de modulos fotovoltaicos con la entrada A del
inversor 2 tendrd una seccion de 1,4545 mm?.

13,575

Tt — 2
=6 600 05 100 = 14545 mm

Entrada A Inversor 3 =2-9-
EL cable que conecta el “string” de mdédulos fotovoltaicos con la entrada A del
inversor 3 tendrd una seccion de 1,4545 mm?.

Entrada A1 4=2-9 13575 100 = 1,4545 mm?
nitrada nversor 4 = 56'600'0,5 = 1, mm
EL cable que conecta el “string” de mdédulos fotovoltaicos con la entrada A del
inversor 4 tendré una seccion de 1,4545 mm?.

Entrada A1 5=2:9 13575 100 = 1,4545 mm?
nitraada nversor o = 56'600'0,5 = 1, mm
EL cable que conecta el “string” de médulos fotovoltaicos con la entrada A del
inversor 5 tendra una seccion de 1,4545 mm?.

13,575

R — 2
56600 0.5 100 = 1,4545 mm

Entrada A Inversor 6 =2+9
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EL cable que conecta el “string” de mdédulos fotovoltaicos con la entrada A del
inversor 6 tendra una seccion de 1,4545 mm?.

13,575

Tt — 2
=6 0005 100 = 14545 mm

Entrada A Inversor 7 =2-9-
EL cable que conecta el “string” de médulos fotovoltaicos con la entrada A del
inversor 7 tendrd una seccion de 1,4545 mm?.

Respecto a la salida de los inversores, al circular corriente alterna a través de los
cables, debemos tener en cuenta el factor de potencia de la corriente, que sera
de 0,8. Cada inversor tendra una salida Unica.

31,25
; —2.33.—— 2~ . : - 2
Salida Inversor 1 =233 T6.230 1 100-0,8 = 12,8105 mm
EL cable que conecta la salida del inversor 1 con el contador eléctrico tendra una
seccion de 12,8105 mm?2.

)

56-230-1

EL cable que conecta la salida del inversor 2 con el contador eléctrico tendra una
seccién de 10,8696 mm?.

Salida Inversor 2 =228 +100-0,8 = 10,8696 mm?

31,25
; —2.23. > . .08 = 2
Salida Inversor 3 =2+ 23 T6.230 1 100-0,8 = 8,9286 mm
EL cable que conecta la salida del inversor 3 con el contador eléctrico tendra una
seccién de 8,9286 mm?.

31,25
Salida 1 4=2-18-——————-100-0,8 = 6,9876 2
allaa immversor 56-230 - 1 mm
EL cable que conecta la salida del inversor 4 con el contador eléctrico tendra una
seccién de 6,9876 mm?.

31,25
i — 7. A S . — 2
Salida Inversor 5 =2+ 23 56230 1 100-0,8 = 8,9286 mm

EL cable que conecta la salida del inversor 5 con el contador eléctrico tendra una
seccion de 8,9286 mm?.
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31,25
Salida I 6=2-28-————-100-0,8 = 10,8696 2
altdaa tnversor 56-230 -1 mm
EL cable que conecta la salida del inversor 6 con el contador eléctrico tendra una
seccion de 10,8696 mm?2.

)

56-230-1

EL cable que conecta la salida del inversor 7 con el contador eléctrico tendra una
seccién de 12,8105 mm?.

Salida Inversor 7 =233 -100-0,8 = 12,8105 mm?

En la siguiente tabla podemos ver el resumen de todos los célculos:

Factor de potencia (°) | CONDUCTIVIDAD COBRE |
(m/(Q-:-mm?)
0,8 | 56 |
VOLTAIJE CORRIENTE CAIDA a
LO'\:(;')TUD MAXIMO MAXIMA c?n?/?g.c;:‘/il)nn TENSION (5:1(:‘(1::)0 N
(V) (A) ¥*125% ADMISIBLE (V)

Entrada A - Inversor 1 9 600 13,575 56 3 1,454464286
Entrada B - Inversor 1 - - - - - -
Entrada A - Inversor 2 9 600 13,575 56 3 1,454464286
Entrada B - Inversor 2 - - - - - -
Entrada A - Inversor 3 9 600 13,575 56 3 1,454464286
Entrada B - Inversor 3 - - - - - -
Entrada A - Inversor 4 9 600 13,575 56 3 1,454464286
Entrada B - Inversor 4 - - - - - -
Entrada A - Inversor 5 9 600 13,575 56 3 1,454464286
Entrada B - Inversor 5 = - S S = S
Entrada A - Inversor 6 9 600 13,575 56 3 1,454464286
Entrada B - Inversor 6 - - - - - -
Entrada A - Inversor 7 9 600 13,575 56 3 1,454464286
Entrada B - Inversor 7 - - - - - -

Salida - Inversor 1 33 230 31,25 56 2,3 12,810559

Salida - Inversor 2 28 230 31,25 56 2,3 10,8695652
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Salida - Inversor 3 23 230 31,25 56 2,3 8,92857143
Salida - Inversor 4 18 230 31,25 56 2,3 6,98757764
Salida - Inversor 5 23 230 31,25 56 2,3 8,92857143
Salida - Inversor 6 28 230 31,25 56 2,3 10,8695652
Salida - Inversor 7 33 230 31,25 56 2,3 12,810559

Los resultados obtenidos se compararan con los estandares de la UNE-HD
60364-5-52 del 2014, tanto para la seleccién de la seccidon apropiada, como para
el tipo de aislamiento del cable. Para ello primero debemos fijarnos en la tabla
B.52-1 en la cual debemos elegir el tipo de instalacion, que en este caso sera la
‘E” para la parte de continua, y “E” y “A2” para la parte de alterna para
posteriormente acudir a la tabla C.52-1 bis y asi poder obtener los resultados
necesarios.

De dicho documento deducimos que el cableado que va desde los modulos hasta
la entrada del inversor sera la zona de cableado méas expuesta al aire libre, por
lo tanto estamos ante una instalacion de tipo “E”. Por el contrario, para el tramo
gue va desde la salida del inversor hasta el contador, mayoritariamente nos
encontramos ante una instalacion de tipo “A2”, que recorrera el interior de la
vivienda.

- Instalacion tipo E: cable multiconductor al aire libre

- Instalacion tipo A2: cable multiconductor en un conducto en una pared
térmica aislante

Tabla 9: calculo de secciones de cables
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TABLA B.52-1 (UNE-HD 60364-5-52: 2014) Métodos de instalacion de referencia
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TABLA C.52-1 bis (UNE-HD 60364-5-52: 2014)
Intensidades admisibles en amperios Temperatura ambiente 40 °C en el aire

Tabla y col

Intensidad admisible para los circuitos simples

Aislamiento Aislamiento
PVC XLPE o EPR
Instalacién de referencia Namero de conductores
2 3 2 3
— | Conductores aislados en Tabla Tahla Tabla Tabla
)| |unconducto en una pared | A1 C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C52-1bis
£ | térmicamente aislante columna 4 | columna 3 | columna 7b | columna é6b
b3 Cable multiconductor en Tabla Tabla Tabla Tabla

C52-1bis | C52-1bis | C52-1bis

D
[2207]

un conducto en una pared | A2|[ C.52-1bis

térmicamente aislante columna 3 | columna 2 | columna 6b | columna 5h
Conductorss aislados cn Tabla Tabla Tabla Tabla
Bl C52-1bis | C582-1bis | C52-1bis | C52-1his

pared de madera o
mamposteria

Cable multiconductor e Tabla Tabla Tabla Tabla
un concucto Sabre Una | gl ¢ 531 bis | C.52-1bis | €.52-1bis | €.52-1 his

E:::ﬁln::"m @ columna Sa | columna 4 | columna 8b | columna Th
e

columna 6a | columna 5a [columna 10b| columna 8b

Cables unipolares o
multipolares sobre una c
pared de madera o i
mamposteria

Cable multiconductor en Dl

Tabla Tabla Tabla Tabla
C52-1bis | C82-1bis | C52-lbis | C52-1his

columna 8a | columna 6a | columna 11 | columna 9b

conductos enterrados Tabla Tabla Tabla Tabla
Cahiles can cuibierta C52-2ns | C522bes | C52-2bis | C52-2hus
unipolares o multipolares | 2| colummna 3 | columna4 | columna$ | columna 6
dircctamente en el suclo

Cable multiconductor al Tabla Tabla Tabla Tabla
aire libre E| C52-1bis | C52-1bis | €.52-1bis | €52-1bis

Dastancia al muro o inferior 2

0.3 vecas ol dikmetre del cable columna 9a | columna 7a | columna 12 [columna 10b

Cables unipolarcs en Tabla Tabla Tabla Tabla
contacto al aire libre F | C52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C52-1bis

Dastaneia al fie 1
J:.—,.::J.]‘.;Jt:br:,:m s columna 102 columna 8a | columna 13 | columna 11

Cables unipolares

| ., espaciados al aire libre G Ver UNE-HD
i Dhistancia entre ellos como 60364-5-52
[a'e @ minimo el dimetro del cable

XLPE: Polietileno reticulado (30°C) EPR: Elilano-propileno (80°C) PVC: Paolicloruro de vinilo (T0°C)
Cobre: pzg = 1/56 Qmm?im;  Aluminio: pag = 1/35 mm>im
Para el cobre y el aluminio: @ = 70°C —> Kg=1,20; 8= 90°C —» Kg=1,28
POTENCIAS NORMALIZADAS DE TRANSFORMADORES (EN kVA):

5, 10, 15, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000
FACTORES DE MAYORACION Kp: 1,25 para motores y 1,8 para lamparas de descarga

Método
e

instala- - 2

cicn de Numero de conductores cargados y tipos de aislamiento

Iz tabla

BS21

Al PVC | PVC g KPE|

3| 2 3 2
PVC | PVC
A2 1 3|2 3 2
B1 PVC PVC BLPE xLPE|
3 2 3 2
3|2 3 2
c PVC PVC |xLee
3 2 3
E pvC pvC
3 2 3 2
F PVC PVC xLPef
3 2 3 2

1 2| 3| 4|5 |sh[6a|6b|7a|7b|8a|8b]|ga]ob|twajron] 11]12]13
fSeccien

mm’

Lobre

15 | 11|115|125[135| 14 |14.5|155| 16 |165| 17 [175/ 19 | 20 | 20 |20 | 21 | 23 | —
25 |15 |155( 17 |18 | 19 (20 | 20 | 21 |22 | 23 |24 |26 | 27 |26 |28 | 30 |32 | -
4 |20 2022|2425 |26 |28 |29 30|31 3234|3636 38|40 |aa] -
6 |25| 26|29 |31 |32 |34 |36 37 |30 |40 a1 44 |46 |46 |a0]s2]|57 ]
10 | 33|38 (40 | 43 | 45 |46 | 49 | 52 (54 | 54 |57 |60 |63 |65 |@8 | 72 |78 | —
16 |45 |48 [53 | 50|61 |63 |66 |60 (72|73 |77 |81 |85 |87 |91 o7 [104| -
25 |59 (63|60 |77|80 |82]86 |87 91|95 |100|103|108|110|115] 122|135 | 146
a5 | - | - | - | 95|100|101] 106|109 [114 | 119 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
so | - | - [ - |118] 121|122 ]| 128|133 [ 139 | 145 | 151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70 | - | - | - |148] 155 |155] 162 | 170 [ 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
95 | — | - | - | 180|188 | 187 | 198 | 207 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 250 | 271 | 208 | 320 | 343
120 | - | - | - |207|217 [218 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 203 | 301 | 314 | 350 | 373 | 307
150 | — | - | — | - | — |247 259|276 |283 | 299 | 313 | 322 | 337 | 343 | 350 | 401 | 430 | 458
185 | - | - | - | - | - |281|294|314 | 329 | 341 | 356 | 368 | 385 | 391 |409 | 460 | 493 | 523
240 | - | - | - | - | - |330]|345[368 | 385 | 401 419 [435 | 455 | 468 |489 | 545 | 583 | 617
minia

16 |185| 17 |175] 18 | 19

10 26 | 27 | 31 | 33 | 35 |38 | 40 | 4D | 41 | 42 | 44
16 35| 37 | 41 | 46 | 4B |50 | 52 | 53 | 55 | 57 | €0

35 - - - T4 | 78 |78 | 81 | 83 | B7 | 89 | 93 | 97 | 101 | 104 | 109 | 114 | 122 | 136
50 - - - 90 | 94 | 95 | 100 | 101 (106 | 108 | 113 | 118 | 123 | 127 | 132 | 140 | 149 | 167
To - - — | 115 121 | 121 | 127 | 130 | 136 | 139 | 145 | 151 | 158 | 162 | 170 | 180 | 192 | 215
a5 - - — | 140| 146 | 147 | 154 | 159 | 166 | 169 | 177 | 183 | 192 | 197 | 206 | 219 | 233 | 262
120 — — — | 161 | 169 | 171 | 179 | 184 | 192 | 196 | 205 | 213 | 222 | 278 | 239 | 254 | 273 | 306
150 = = = = — | 186 | 205 | 213 22T | 237 | 246 | 25T | 264 | 276 | 294 | 314 | 353
185 - - - - — | 222|232 | 243 | 254 | 259 | 271 | 281 | 293 | 301 | 315 | 337 | 361 | 406
240 — — — — — | 261 | 273 | 287 | 300 | 306 | 320 | 332 | 347 | 355 | 372 | 3099 | 427 | 482

Aislamientos termoestables (90°C] Aislamientos termoplidsticos (T0°C)

XLPE: Poliatileno reticulado PVC: Policloruro de vinilo

EPR: Efileno-propileno

Tabla 10: tablas B.52-1 y C.52-1 bis UNE-HD 60364

Una vez hemos interpretado las tablas, y hemos ajustado los calculos a las
secciones estandarizadas, obtenemos las siguientes secciones y tipos de

aislamiento definitivos:

Tramo

Seccion (mm?)

Aislamiento

Entrada A Inversor 1

PVC 2

Entrada A Inversor 2

PVC 2

Entrada A Inversor 3

PVC 2

Entrada A Inversor 4

PVC 2

Entrada A Inversor 5

PVC 2

Entrada A Inversor 6

PVC 2

Entrada A Inversor 7

IR RIS

PVC 2

Salida Inversor 1

PVC 2

Salida Inversor 2

PVC 2

Salida Inversor 3

(=
oo

PVC 2

Salida Inversor 4

=
o

PVC 2

(0]
]
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Salida Inversor 5 10 PVC 2
Salida Inversor 6 16 PVC 2
Salida Inversor 7 16 PVC 2

Tabla 11: asignaciones de seccidnes de cable

Aungue el cableado correspondiente a la parte de continua cumpla las
condiciones para tener una seccion de 2,5 mm?, la seccioén de cable elegida sera
de 4 mm?, ya que es la seccion del cable y del conector que incorporan los
propios paneles solares.

2.9. CALCULO DE LAS PROTECCIONES

Para el céalculo de las protecciones eléctricas de nuestra instalacion, debemos
analizar los elementos del circuito que necesitan proteccién y los riesgos que
gueremos evitar. Detectamos como necesarios los siguientes dispositivos y
elementos de seguridad:

FUSIBLES

Para proteger los inversores de altas corrientes debemos colocar un fusible de
corriente continua por cada entrada del inversor. Por lo tanto, necesitaremos
hacer uso de 7 fusibles. La maxima corriente que circulara por estos cables sera
de 10,84 amperios, por lo que necesitaremos unos fusibles con tolerancia
superior a esta corriente.

El poder de corte de los dispositivos de proteccion de sobreintensidades en la
instalacion sera calculado segun las indicaciones de la ITC-BT-22 y en el caso
de los fusibles la UNE-60269. Se deben cumplir unas condiciones:

Condicion 1: I, < I, < I,
Condicion 2: I, <= 1,45-1,
Donde:
lb = corriente que circula por el cable (A)

Iz > corriente maxima que soporta el cable segun la tabla de intensidades
admisibles (A)

In = corriente nominal del dispositivo de proteccion (A)

l2 2> I2 = Iy, es la corriente de funcionamiento del fusible, segun la normativa, al
ser un fusible, It =1,6 * In (A)
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En este caso realizaremos la verificacion para una Iz = 25 A.

Por lo tanto, la intensidad nominal seréa: In=12/1,6 = 15,625 A.

Ib (A) 10,84
In (A) 15,625
I, (A) 34
Ib < In <1, (A) 10,84 < 15,625 < 34
Si CUMPLE
1> (A) 25
1,45 1, (A) 49,3
l, <= 1,45 I, (A) 25 <= 49,3
Si CUMPLE

Usaremos fusibles de 25 amperios y 1000 VDC. Usando estos dispositivos
aseguramos el equipo ante un aumento fuerte de corriente, ya que si se superan
los 25 amperios el fusible se romperd, y el inversor podra ser protegido.

g Fusible 25A 14x51

llustracidon 28: fusible 25 A

https://autosolar.es/fusibles/fusible-253-14x51

MAGNETOTERMICOS
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Haremos uso de un magnetotérmico, conocido internacionalmente como “MCB”
(“Miniature Circuit Breaker”) para proteger los dispositivos electrénicos vy
eléctricos que se encuentren tras la salida del inversor, por donde circulara
corriente alterna. Dicha corriente de salida, atendiendo a la ficha técnica de
nuestro inversor “Huawei”, sera de 20 amperios, por lo tanto, necesitaremos un
componente de potencia de corte superior a esta corriente. Debemos tener en
cuenta también la seccion del cable de salida del inversor, que es de 10 o 16
mm? dependiendo del caso.

El poder de corte de los dispositivos de proteccion de sobreintensidades en la
instalacion seré calculado segun las indicaciones de la ITC-BT-22 y en el caso
de los magnetotérmicos la UNE-EN-60898. Se deben cumplir unas condiciones:

Condicion 1: I, < I, < I,
Condicion 2: I, <=1,45"1,
Condicion 3: I.cmin > Im
Donde:
lb = corriente que circula por el cable (A)

Iz = corriente maxima que soporta el cable segun la tabla de intensidades
admisibles (A)

In = corriente nominal del dispositivo de proteccion (A)

l2 2> I2 = I, es la corriente de funcionamiento del fusible, segun la normativa, al
ser un magnetotérmico, Ifr = 1,45 * In (A)

lccmin = corriente de cortocircuito minima en la linea (A)

In = corriente minima que asegura del disparo del Pequefio Interruptor
Automatico (PIA). Segun la normativa Im = 10 * Iy (A)

La corriente de cortocircuito minima dependera del voltaje y la resistencia de la
linea.

U
Ieemin = 0.8+

R

El voltaje de la linea a la salida del inversor sera de 230 voltios. La resistencia
se calculara con la férmula indicada en la ITC-BT-22.
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Donde:
P - resistividad del material (Q*m)
L - longitud del conductor (m)

S - seccion del conductor (m?)

En este caso, al haber dos secciones diferentes y cuatro longitudes diferentes,
se deberan verificar las condiciones para cuatro casos diferentes.

Caso 1:

Ib=20A;1:=36A;S=10mm2; L=18 m

En este caso haremos la verificacion para l2 = 32 A.

La intensidad nominal sera: In =32/ 1,45 = 22,07 A.

La intensidad de corriente minima sera: Im = 10 * 22,07 = 220,7 A.
La resistencia del cable sera: R = ((1,72 * 10®) * (18)) / (10 * 10°) = 0,031 Q.
La intensidad de cortocircuito sera: lcc = 0,8 * (230 / 0,031) = 5935,48 A.

Ib (A) 20
In (A) 22,07
I, (A) 36
I < Ih <1, (A) 20< 22,07 < 36
Si CUMPLE
2 (A) 32
1,45 1, (A) 52,2
l, <= 1,45 1, (A) 32<=52,2
Si CUMPLE
lcemin (A) 5935,48 A
Im (A) 220,7
lecmin > Im (A) 5935,48 > 275,9
Si CUMPLE
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Caso 2:

b=20A;1=36 A;S=10mm2; L=23 m

En este caso haremos la verificacion para |2 = 32 A.

La intensidad nominal sera: In = 32/ 1,45 = 22,07 A.

La intensidad de corriente minima sera: Im = 10 * 22,07 = 220,7 A.

La resistencia del cable sera: R = ((1,72 * 108) * (23)) / (10 * 10%) = 0,04 Q.
La intensidad de cortocircuito seré: lec = 0,8 * (230 / 0,04) = 4600 A.

Caso 3:

Ib (A) 20
In (A) 220,7
I, (A) 36
lp < In <1, (A) 20<220,7<36
Si CUMPLE
2 (A) 32
1,45 1, (A) 52,2
I, <=1,45 1, (A) 32<=52,2
Si CUMPLE
lccmin (A) 4600 A
lm (A) 220,7
lecmin > Im (A) 4600 > 275,9
Si CUMPLE

Ib=20A;1:=48A;S=16mm2; L =28 m

En este caso haremos la verificacion para 2 = 32 A.
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La intensidad nominal sera: In =32/ 1,45 = 22,07 A.
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La intensidad de corriente minima sera: Im = 10 * 22,07 = 220,7 A.

La resistencia del cable sera: R = ((1,72 * 10®) * (28)) / (16 * 10) = 0,03 Q.

La intensidad de cortocircuito sera: lcc = 0,8 * (230 / 0,03) = 6133,33 A.

Caso 4:

b=20A;1=48A;S=16 mm2; L=33 m

En este caso haremos la verificacion para |2 = 32 A.

La intensidad nominal sera: In =32/ 1,45 = 22,07 A.

b (A) 20
In (A) 22,07
Iz (A) 48
I < In <1, (A) 20<22,07<48
Si CUMPLE
> (A) 32
1,45 1, (A) 52,2
I, <=1,45 1, (A) 32<=52,2
Si CUMPLE
lccmin (A) 6133,33 A
lm (A) 220,7
lecmin > Im (A) 6133,33 >220,7
Si CUMPLE

La intensidad de corriente minima sera: Im = 10 * 22,07 = 220,7 A.

La resistencia del cable sera: R = ((1,72 * 10®) * (33)) / (16 * 10%) = 0,0355 Q.

La intensidad de cortocircuito sera: lec = 0,8 * (230 / 0,0355) = 5183,1 A.

Ib (A)

20

ln (A)

22,07
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I, (A) 48
Ib<In <1, (A) 20< 22,07 <48
Si CUMPLE
1, (A) 32
1,451, (A) 52,2
I, <= 1,45 1, (A) 32<=52,2
Si CUMPLE
Iccmin (A) 5183,1 A
Im (A) 220,7
leemin > Im (A) 5183,1 > 220,7
Si CUMPLE

Elegimos un magnetotérmico monofasico de “Schneider’, A9K17632, de 32
amperios y de un de 230 V en alterna. Debemos poner uno a la salida de cada
inversor, asi que necesitaremos una cantidad de 7 magnetotérmicos.

RORC)

Sdb’\.ﬂ‘d':" P i

R

—

llustracion 29: magnetotérmico 32 A

https://www.se.com/es/es/product/A9K17632/ik60n-1p%2Bn-32a--c/

DIFERENCIALES
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Es un dispositivo de seguridad imprescindible en la instalacion.

El interruptor diferencial tiene como funcidén detectar las fugas de corriente en
una instalacion eléctrica. Previene dafios provocados por derivaciones a tierra o
cortocircuitos.

Es esencial para proteger a las personas de descargas eléctricas, tanto por
contactos directos como indirectos. Sera necesario hacer uso de 7 diferenciales,
uno por cada salida de inversor que haya. Usaremos un diferencial de tipo A, de
alta sensibilidad y potencia, capaz de detectar los armonicos.

Escogemos un diferencial monofasico de la marca “ABB” de una corriente
nominal de 25 amperios, y tiene una tolerancia maxima de 30 miliamperios para
la corriente residual. Dispone de dos polos.

g Diferencial Monofasico 25A ABB 30mA Tipo A 2P

® 9

]

ARSIENE RS 30 v
- -‘
/

{

® 9

llustracion 30: Diferencial monofasico 25 A - 30 mA

https://autosolar.es/diferenciales/diferencial-monofasico-25a-abb-30ma-tipo-a-
2p

PROTECCIONES CONTRA SOBRETENSIONES

Los limitadores, o protectores de sobretension, son dispositivos de seguridad
eléctrica que se conectan entre la red correspondiente y la toma de tierra.
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Mientras la tensiéon se mantenga dentro del limite para el que esté disefiado un
protector, este se mantendra inactivo. Cuando de manera transitoria se supere
este limite, la tensién que exceda el valor maximo indicado sera absorbida por el
dispositivo, para que la instalacion pueda seguir funcionando con normalidad.

Para sobretensiones transitorias, que eleven en exceso el voltaje en un momento
determinado, como la caida de un rayo, es recomendable usar un varistor
conectado en paralelo entre la fase y la tierra de la instalacion.

En el momento en el que se detecta una sobretension, los picos de tension que
llegan al varistor son conducidos hacia la tierra, evitando asi los dafios en los
equipos Yy dispositivos eléctricos. Este tipo de protectores se denominan de tipo 2
si estan destinados a proteger la instalacion al completo, o de tipo 3, que sirven
para proteger dispositivos mas sensibles a las variaciones de tension.

En el caso de nuestra instalacion debemos ubicar un dispositivo de proteccion de
sobretensiones en la parte de corriente continua, antes de la entrada del inversor,
y otro en la zona de corriente alterna, después de la salida del inversor.

Para la parte de continua, como la tensiébn maxima que soporta el inversor a su
entrada es de 600 V, debemos usar un dispositivo proteccién de sobretensiones
igual o superior a este valor.

En el caso de la corriente alterna, como valor nominal habrd una tension de 230
V, por lo tanto, el dispositivo de proteccién de sobretensiones debe presentar un
valor superior a este.

Para la parte de corriente continua usaremos 7 varistores de 600 V, uno por cada
“string”, de la marca “VCX".

Proteccidn contra sobretensiones 600 V 3P 20 — 40 kA C+DC T2
DC C3P 600 - Desagiie de sobretension, proteccion solar larga

contra rayos para CC fotovoltaica VCX 6903

llustracién 31: "VCX" proteccion de sobretensiones 600 V
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https://www.amazon.es/Protecci%C3%B3n-contra-sobretensiones-600-
sobretensi%C3%B3n/dp/B0811RPY82

Para la parte de alterna, usaremos 7 varistores de la marca “Walfront”, uno por
cada salida de inversor.

Dispositivo Proteccion Sobretension Subtension con
Recuperacion Automatica 230V 40A con Pantalla Voltaje y Luz

Indicadora Dispositivo Protector Montado en Riel DIN

llustracion 32: "Walfront" proteccién de sobretensiones 230 V

https://www.amazon.es/dp/BO7XB6YWMW!/ref=redir_mobile desktop? encoding
=UTF8&aaxitk=e827f3e988d452d529e30550b9475d8a&hsa cr id=6918399140
902&pd rd plhdr=t&pd rd r=14636176-ea50-4bec-becf-

6914ccd3139b&pd rd w=F0zFd&pd rd wg=KiopK&ref =sbx be s sparkle mc
d asin_0 _img

2.10. DISPOSITIVOS DE MEDIDA

CONTADOR BIDIRECCIONAL

Este contador es imprescindible para una instalacion de autoconsumo fotovoltaico
con compensacion econémica.

Es un dispositivo que esta disefiado para realizar dos tareas, contabilizar tanto la
energia que fluye desde la red eléctrica hacia nuestra vivienda, como la que
nuestra instalacion vierte a la red.

Desde la aprobacion del Real Decreto 244/2019, que regula el autoconsumo, se
aprueba la posibilidad de verter a la red los excedentes. El contador bidireccional
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https://www.amazon.es/dp/B07XB6YWMW/ref=redir_mobile_desktop?_encoding=UTF8&aaxitk=e827f3e988d452d529e30550b9475d8a&hsa_cr_id=6918399140902&pd_rd_plhdr=t&pd_rd_r=14636176-ea50-4bec-becf-6914ccd3139b&pd_rd_w=F0zFd&pd_rd_wg=KiopK&ref_=sbx_be_s_sparkle_mcd_asin_0_img
https://www.amazon.es/dp/B07XB6YWMW/ref=redir_mobile_desktop?_encoding=UTF8&aaxitk=e827f3e988d452d529e30550b9475d8a&hsa_cr_id=6918399140902&pd_rd_plhdr=t&pd_rd_r=14636176-ea50-4bec-becf-6914ccd3139b&pd_rd_w=F0zFd&pd_rd_wg=KiopK&ref_=sbx_be_s_sparkle_mcd_asin_0_img
https://www.amazon.es/dp/B07XB6YWMW/ref=redir_mobile_desktop?_encoding=UTF8&aaxitk=e827f3e988d452d529e30550b9475d8a&hsa_cr_id=6918399140902&pd_rd_plhdr=t&pd_rd_r=14636176-ea50-4bec-becf-6914ccd3139b&pd_rd_w=F0zFd&pd_rd_wg=KiopK&ref_=sbx_be_s_sparkle_mcd_asin_0_img
https://www.amazon.es/dp/B07XB6YWMW/ref=redir_mobile_desktop?_encoding=UTF8&aaxitk=e827f3e988d452d529e30550b9475d8a&hsa_cr_id=6918399140902&pd_rd_plhdr=t&pd_rd_r=14636176-ea50-4bec-becf-6914ccd3139b&pd_rd_w=F0zFd&pd_rd_wg=KiopK&ref_=sbx_be_s_sparkle_mcd_asin_0_img
https://www.amazon.es/dp/B07XB6YWMW/ref=redir_mobile_desktop?_encoding=UTF8&aaxitk=e827f3e988d452d529e30550b9475d8a&hsa_cr_id=6918399140902&pd_rd_plhdr=t&pd_rd_r=14636176-ea50-4bec-becf-6914ccd3139b&pd_rd_w=F0zFd&pd_rd_wg=KiopK&ref_=sbx_be_s_sparkle_mcd_asin_0_img
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es un elemento basico para que las comercializadoras puedan cuantificar
exactamente, segun los precios del mercado en ese momento, a cuanto asciende
una factura energética particular, una vez descontado el valor de la energia que
este ha aportado a la red.

Solo pueden acogerse a este tipo de contrato de compensacion las viviendas,
negocios y locales con potencias instaladas inferiores a 100 kW.

Por lo general, es la empresa distribuidora la que aporta el contador, a cambio de
un precio mensual cercano al euro, pero también puede ser el usuario el que lo
aporte, asumiendo la responsabilidad de su correcto funcionamiento. En nuestro
caso vamos a asumir que es la empresa distribuidora la responsable de aportarlo,
ya que practicamente todas las viviendas ya hoy en dia disponen ya de uno.

C ( 7 110] 09-0¢:0002

LT

- @ -
llustracion 33: Contador bidireccional

MEDIDOR DE GENERACION

A parte del contador bidireccional situado en el punto de conexion con la red
eléctrica del edificio, es importante que los propietarios de la instalacién puedan
conocer cuanto esta generando su instalacion practicamente en tiempo real.

Normalmente la empresa distribuidora no da acceso a su contador a sus clientes,
por lo tanto, para poder conocer estos datos, se debe hacer uso de un medidor de
consumo, que medira la corriente que circula a la salida de los inversores, y asi
poder verificar que la instalacion esta funcionando, y que los niveles de generacién
son los esperados.

A la salida del inversor podria circular un maximo de 25 amperios, a un voltaje de
230 V. Debemos tener en cuenta estos datos para elegir el medidor adecuado.
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Elegimos el “Eastron SDM230 — MODBUS”, que es capaz de tolerar hasta 100
amperios.

Podréa ser ubicado en cualquier punto de la instalacion eléctrica que se encuentre
después de la salida del inversor.

Vatimetro Monofasico Growatt SPM

llustracion 34: "Growatt" medidor monofasico

https://autosolar.es/vatimetro/vatimetro-monofasico-growatt-spm

2.11. PUESTA A TIERRA

Para realizar el calculo de la puesta a tierra de nuestra instalacién debemos seguir
las directrices de la ITC-BT-18 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

Las puestas a tierra se establecen para limitar la tensién que en un momento dado
puedan tener las masas metalicas de una instalacion eléctrica respecto a la
referencia de tierra, Asi se asegura la actuacion de las protecciones eléctricas y
se elimina o disminuye el riesgo para las personas que supone una averia en los
equipos y el material.

En la siguiente imagen se muestra una representacion esquematica de un circuito
de puesta a tierra.
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S———— |
Leyenda
1 Conductor de proteccion.
2 Conductor de unién equipotencial principal.
3 Conductor de tierra o linea de enlace con el electrodo de puesta a tierra.
4 Conductor de equipotencialidad suplementaria.
B Borne principal de tierra.
M  Masa.
C  Elemento conductor.
P Canalizacién metélica principal de agua.

T  Toma de tierra.

llustracion 35: esquema de circuito de puesta a tierra "ITC-BT-18"

Procedemos a calcular el valor de resistencia a tierra necesario para nuestra
instalacion fotovoltaica.

Segun la ITC-BT-18, el valor de resistencia a tierra sera tal que cualquier masa no
dé lugar a tensiones de contacto superiores a:

e 24V en local o emplazamiento conductor
e 50V en los demas casos

La resistencia de un electrodo depende de sus dimensiones, de su formay de la
resistividad del terreno en el que se establece. En este caso el terreno se incluye
en la categoria de “terraplenes cultivables poco fértiles y otros terraplenes”, por lo
tanto, la resistividad del terreno sera de 500 o-m.

La resistencia de tierra se calculara en funcién de la resistividad del terreno y las
caracteristicas del electrodo. El electrodo mas habitual es la pica de dos metros
de longitud, debido a ello la férmula para hallar la resistencia de cada pica seré la
siguiente:

Resistividad de terreno

Resistencia de pica =
P Longitud de picas
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Sustituyendo los datos:

500@-m
Rpica = T =2500

En el tramo de la instalacién de corriente alterna, a la salida del inversor,
consideramos una tension de contacto limite de 24 V, ya que el armario en el que
se ubica el inversor, las protecciones, y los posibles contactos metalicos se
encuentra en una zona adjunta al tejado, a la intemperie. La intensidad de fuga
sera de 30 mA, acorde a la sensibilidad del diferencial.

V max.contacto _ 24V =800

R, - <= =
max Ide sensibilidad 0103 A

Colocaremos tres picas en paralelo, para poder reducir el valor de la resistencia
de puesta a tierra y aumentar la seguridad de la instalacion.

1
Riierra = 1 1 1 = 83,33 2
250 T 250 T 250

2.12. MODIFICACIONES EN LA INSTALACION ELECTRICA

Al tratarse nuestro proyecto, del analisis y viabilidad de una instalacion de
autoconsumo compartido con conexion a red, la generacion de la instalacién y la
compensacion econdmica deberian ser comunitarias.

Nos encontramos con que, pese a ser un conjunto de 13 viviendas adosadas,
cada vivienda tiene su propio contador, y su propia instalacién de conexion a la
red eléctrica.

Para abordar este problema, la solucion que finalmente se presenta como la mas
apropiada, es elegir por consenso comunitario el contador de una vivienda
individual, concretamente la vivienda situada en el centro de la urbanizacién,
para asi facilitar la distribucién equitativa y simétrica de los cables de salida de
los inversores y reducir la caida de tension debida a la distancia. Asi, podremos
derivar hacia el contador en paralelo la generacién de toda la instalacion y
cuantificar la generacion total del sistema, y establecer una Unica conexion a red
de la instalacion fotovoltaica.
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Para ello hay varios factores a tener en cuenta. EI mas importante de ellos es
conocer la tolerancia de corriente maxima que tiene la acometida de la vivienda,
ya que al pasar por ella toda la corriente generada, podria no ser soportada por
el cable.

Por ende, debemos ir al BOC (Boletin Oficial de Canarias) n° 81, del martes 27
de abril de 2010, en el cual se incluye la orden de 16 de abril de 2020, por la que
se aprueban las normas particulares para las instalaciones de enlace, en el
ambito de suministro de “Endesa” y de “Distribuidora Eléctrica del Puerto de La
Cruz” en el territorio canario.

CAJA GENERAL DE PROTECCION

En dicho documento, en el articulo 4, queda indicado que la intensidad nominal
gue circule entre la caja o cajas de proteccion situadas a la entrada eléctrica de
la vivienda debera estar entre 100 — 630 amperios. La instalacién fotovoltaica no
supondria ningun problema en este aspecto, ya que la maxima corriente que
serd capaz de generar la instalacion es 23 amperios por la salida de cada
inversor, y teniendo en cuenta que hay 7 inversores, la corriente pico que
generard la instalacién es:

Intensidad pico =7 -23 A = 161 amperios

Por lo tanto, no seria necesario tomar mas medidas de proteccion a la entrada
eléctrica del edificio.

Las dimensiones de la caja general de proteccion dependeran de la seccion de
la acometida, tal y como se ilustra en la siguiente imagen.

Seccién de los Conductores de Fase de la Acometida (mm2)

10 16 25 35 a0 70 95
Tamafio base portafusible NH-00 NH-00 NH-00 NH-0 NH-0 NH-1 NH-1
Armario: fondo x alto {(cm) 21 x50 21 x50 21 x50 21 x50 21 x50 0x75 0XKT75
Diametro de tubo {mm) 110 110 110 110 110 110 110
120 150 185 240 2 x 150 2 x 240
Tamafio base portafusible NH-1 NH-1 NH-2 NH-2 NH-2 NH-3
Armario: fondo x alto (cm) 30X75 | 30X7s _30X75 | 30X75 | 42X100 | 42X100
Diametro de tubo (mm) 110 160 160 160 200 200

Tabla 12: seccién de conductores de fase de la acometida
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ACOMETIDA

Las dimensiones de la acometida dependeran de la distancia que haya entre la
caja general de proteccion y el transformador de la red eléctrica para la zona de
la vivienda, y de los requerimientos de potencia que tenga la vivienda.

Segun se especifica en el Real Decreto 244/2019, las instalaciones fotovoltaicas
de menos de 100 kW podran acogerse a la modalidad de autoconsumo
compartido con inyeccion a red. Nuestra instalacion tiene una potencia pico de
37 kW. Por lo tanto, las dimensiones necesarias de la acometida estan
contempladas como normales.

Potencia maxima generada = 161 A -230V = 37,03 kW

Teniendo esto en cuenta, asumimos que las dimensiones de la fase de la
acometida disefiada para entregar la energia generada a la red, debera aguantar
una potencia similar a los 40 kW.

La seccién necesaria de acometida para aguantar esta potencia, asumiendo que
el material del cable sea cobre, y que la distancia al centro de transformacion de
la red eléctrica sea de 50 metros, sera la siguiente:

161
i & i - 7. - . . — 2
Seccion fase acometida = 2 - 50 T6.230 1 100-0,8 = 100 mm

La instalacion de la acometida debe cumplir con las normas particulares y
condiciones técnicas y de seguridad de Endesa — Unelco, basadas a su vez en
las ITC-BT-11 a ITC-BT-17 del REBT.

La seccién de fase de acometida calculada anteriormente, no esta contemplada
dentro del estandar del reglamento, por lo que debemos ir al siguiente valor
estandarizado, que en este caso sera de 120 mm?2.

Conductores fase
(mm?)
6 (Cu)
10 (Cu)
16 (Cu)
16 (Al)

25
35
50
70
95
120
150
185
240
300
400

Tabla 13: secciones de conductores de fase
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Debemos tener en cuenta la seccion que debe tener el neutro de la acometida.
Para dimensionar este cable, a la ITC-BT-07, que nos indica que en caso de
tener tres 0 menos conductores por acometida, la seccion del neutro debera ser
igual a la de las fases.

Por lo tanto, para nuestro caso particular, la seccién del neutro sera de 120 mm?2.

LINEA GENERAL DE ALIMENTACION (LGA)

En el caso de la Linea General de Alimentacion, a la entrada de la vivienda, en
la ITC-BT-14, que establece las normas para las instalaciones de enlace, nos
indica en su tabla 1, las dimensiones estandarizadas para los componentes de
la linea.

Tabla 1
Secciones (mm®) Diametro exterior
de los tubos

FASE NEUTRO (mm)
10 (Cu) 10 75
16 (Cu) 10 75
16 (Al) 16 75

25 16 110

35 16 110

50 25 125

70 35 140

95 50 140

120 70 160

150 70 160

185 95 180

240 120 200

Tabla 14: tabla 1 de la ITC-BT-14

Concluimos entonces que las fases de la Linea General de Alimentacién tendran
una secciéon de 120 mm?.

Como en la ITC-BT-14, nos indican que los valores no deben ser inferiores a los
especificados en la tabla 1, asignaremos al neutro una seccién de 120 mm?, igual
a la seccion de las fases.

El diametro exterior de los tubos sera de 160 mm.

2.13. ANALISIS DE VIABILIDAD

Tomando la “Guia Profesional de Tramitaciéon del Autoconsumo” del “IDAE”
como referencia, procedemos a hacer el analisis de tramitacion y viabilidad
econdmica del proyecto.
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Segun la configuracion de la instalacion de autoconsumo colectivo, que en
nuestro caso es con excedentes y con compensacion, conectada en red interior,
tendremos en cuenta los costes que supone la construccion de la instalacion, los
costes de mantenimiento, y las reducciones de factura eléctrica que podremos
obtener haciendo un uso correcto de la instalacion.

Dichas reducciones se calculan con la estructura actual de la tarifa eléctrica
(mayo 2021) y aplicando los cargos existentes en este momento.

Actualmente se esta revisando el “REBT”, en particular lo referente a las ITC-BT-
12 e ITC-BT-40, para adaptarlo a los requisitos de autoconsumo. También se
estan estudiando los cambios reglamentarios en la tarifa eléctrica.

COSTE DE LA INSTALACION

Tal y como muestra el presupuesto adjunto al final del proyecto, el coste de
construccion de la instalacion sera de 57.340,43 € (IGIC incluido).

Los costes de mantenimiento preventivo y correctivo, dependeran de la empresa
con la que se negocie el contrato de mantenimiento, pero podemos estimar que,
en una instalacion de alrededor de 50 kW, el mantenimiento bésico podria
ascender a 300 €/ ano.

FUNCIONAMIENTO DE LA COMPENSACION

En ciertas horas, cuando el consumo eléctrico del usuario coincida con la
generacion fotovoltaica, no necesitara comprar energia a la red, de forma que
utilizara toda la energia generada por su instalacion de autoconsumo.

En otras horas, cuando el consumo sea inferior a la energia generada (ENGn) la
energia sobrante se volcara a la red como excedente, y habrd horas en las que
SuU consumo sea superior a la generacién y, por tanto, deba comprar energia de
la red.

Al final periodo de facturacién, que es mensual, la distribuidora habra realizado
el célculo del saldo neto horario entre los consumos de red y los excedentes en
el contador de suministro bidir