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Resumen

En este trabajo de fin de grado, se aborda el disefio de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo, en la cual
se aprovecha la energia proveniente del sol para generar electricidad y cubrir las necesidades energéticas del
hogar.

Primero con objeto de conocer como funciona el sistema eléctrico en Espafia dedicaremos un capitulo a ello,
luego introduciremos el tema de estudio: la energia solar, explorando su situacion en el contexto espafiol y a
nivel mundial.

Seguidamente, antes de adentrarnos en la instalacion se hablara sobre la normativa que debemos
cumplimentar, tanto a nivel general, como en el caso del autoconsumo, para posteriormente realizar el estudio
donde se exploran los distintos componentes de una instalacion fotovoltaica, desde los paneles solares hasta el
inversor y la bateria de almacenamiento, asi como las consideraciones técnicas necesarias para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema.

En base a un criterio econdmico, considerando posibilidades de financiacion y los incentivos fiscales
disponibles para este tipo de instalaciones, de eficiencia y rendimiento, comparando una serie de modelos se
hara la eleccion mas oportuna teniendo en cuenta las maximas ventajas. En definitiva, este trabajo de fin de
grado ofrece una vision completa de los beneficios de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo en hogar,
con el objetivo de proporcionar informacion util y practica para aquellos interesados en implementar esta
tecnologia.
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Abstract

In this bachelor's thesis, the design of a self-consumption photovoltaic installation is addressed, we take
advantage of the sun to generate electricity and to supply the energy needs of the home. Firstly, to understand
how the electrical system works in Spain, a chapter will be dedicated to it. Then, we will introduce the topic of
study: Solar energy, exploring its situation in the Spanish context and globally. Subsequently, before delving
into the installation, the regulations that must be followed at a general level and in the case of self-
consumption, will be discussed. This will be continued by the study of different components of a photovoltaic
installation, from solar panels to the inverter and storage battery, as well as the technical considerations
necessary to ensure the correct operation of the system.

Based on an economic criterion, considering financing possibilities and tax incentives available for this type of
installations, as well as efficiency and performance, a comparison of several models will be made to make the
most appropriate choice considering the maximum advantages. Ultimately, this bachelor's thesis offers a
comprehensive view of the benefits of a home photovoltaic installation, with the aim of providing useful and
practical information for those interested in implementing this technology in their home.
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1 EL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL Y LA
GENERACION DESCENTRALIZADA

n este capitulo vamos a realizar una breve explicacion de como funciona en Espana el sistema eléctrico

y posteriormente lo relacionaremos al caso que nos ocupa, es decir, al autoconsumo energético, un

concepto revolucionario que ha ganado protagonismo durante los ultimos afios, ofreciendo a los
consumidores la posibilidad de producir su propia energia de forma sostenible y eficiente.

Desde un punto de vista general el sistema eléctrico espaiiol se divide en generacion, distribucion,
comercializacion y consumidores.

Dentro de la generacion nos encontramos las diferentes fuentes que producen energia, como las centrales
nucleares, eolicas, solares, térmicas, hidraulicas, entre otras.

Espafia cuenta con distintas empresas a lo largo del pais que son convocadas por OMIE (Operador del
Mercado Ibérico de la Energia) para entrar en subasta diaria, donde los compradores deciden el precio maximo
de compra. Existen hasta 25 precios diferentes que varian en funcion de la produccion de energia renovable, la
demanda, entre otros y se obtiene la media. Seguidamente los generadores fijan el precio minimo de venta de
energia mediante el mismo criterio, y es cuando se conforma el algoritmo EUPHEMIA. Donde se obtiene el
punto de casacion (el precio medio final de energia) para vender a los consumidores finales, lo que pasa a ser
el mercado minorista. Esta secuencia podemos verla reflejada en la Figura 1-1, sobre la cual indagaremos a
continuacion.
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Figura 1-1. Funcionamiento del mercado eléctrico espafiol. Fuente: www.energigreen.com

La etapa de produccion de energia eléctrica también denominada Generacion esta regulada por el estado, pero
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2 El sistema eléctrico espafiol y la generacion descentralizada

en estos afos se ha liberalizado, lo que quiere decir que cualquier persona o empresa puede acceder a producir
electricidad, en nuestro caso, generar nuestra propia electricidad para el autoconsumo de la vivienda.

La generacion de estas fuentes de energia se produce en las centrales eléctricas.

El transporte de energia parte de las centrales eléctricas, desde este punto transportamos la electricidad por la
red hacia una subestacion transformadora, donde elevamos la tension que normalmente se encuentra entre los
6 - 18 kV y posteriormente alcanza los 110, 132, 150, 220 o 400 kV. Una vez transformada la tension, la
energia se dirige a las subestaciones distribuidoras.

La siguiente etapa denominada distribucién sucede a partir de las subestaciones distribuidoras, donde la
tension se reduce entre 1 y 66 kV. Para distribuir esa electricidad a los hogares, el principal agente es la
distribuidora eléctrica, la cual es la encargada de distribuir la electricidad a los centros de transformacion para
de nuevo reducir el nivel de tension y hacer que esta sea apta para el uso doméstico.

La tiltima etapa esta relacionada con la comercializacion, cuando se compra la energia en el mercado eléctrico.

El Mercado ibérico espaiiol es de tipo marginalista, cada dia y hora el precio se fija en funcién de la oferta y la
demanda, es decir, la cantidad de energia eléctrica que se genera y consume.

Las ofertas expuestas para cada hora del dia siguiente son presentadas por productores, estas se ordenan de
forma ascendente por el algoritmo denominado EUPHEMIA, Figura 1-2 y de esta manera, surge la curva de
oferta del mercado para cada hora.

Por otro lado, las ofertas por parte de compradores, es decir, las comercializadoras, para cada hora del dia
siguiente, también son ordenadas por EUPHEMIA, esta vez en orden descendente a su precio, y de este modo,
se conforma la curva de demanda del mercado.

Por ultimo, el precio del mercado para el proximo dia quedara marcado por el punto de interseccion de las
curvas de oferta y demanda. A este precio, las comercializadoras deben sumarle otros costes como pueden ser
el de la potencia contratada. Los costes regulados y los impuestos establecidos por el gobierno, para establecer
sus precios de venta al consumidor final.

EUro/vivvi El punto de corte
determina el

precio marginal

Ofertas de adquisicion

m

O

Figura 1-2. Curva EUPHEMIA. Fuente: https://naukas.com/

En relacion con el autoconsumo fotovoltaico, tenemos un numero de etapas de funcionamiento reducidas. La
instalacion de autoconsumo consta de una parte de generacion, que son los paneles solares, los cuales estan
conectados a la red eléctrica y cuando la instalacién genera energia, esta se consume directamente, pero
cuando no la genera, por ejemplo, por las noches, esta energia viene de la red.

Los sistemas de autoconsumo tienen interaccion directa con el mercado eléctrico, por ello podemos sefialar la
etapa de comercializacion, ya que en los momentos que no se consume toda la energia generada, la energia
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sobrante, (excedente), se vierte a la red, obteniendo o bien una compensacion, en forma de descuento en la
factura eléctrica o realizando una venta de energia en el mercado.

Para hablar de descentralizacion de la energia debemos enfocarnos en el despliegue de las renovables a nivel
global. El informe semestral RECAI (EY Renewable Energy Country Attractiveness Index) evalta el atractivo
que presentan los mercados de energias renovables a nivel nacional, con el objetivo de crear el ranking de los
paises que estan mas avanzados en el desarrollo de las renovables.

Espafia, como se puede observar en la Figura 1-3, es uno de los paises con mayor atractivo para invertir en
energias renovables, en el panorama internacional tiene una puntuacion similar a potencias como Japon, India
o Francia.
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Figura 1-3. Ranking RECALI. Fuente: https:/www.ey.com/

Hoy en dia, la necesidad de resiliencia energética es mas que nunca necesaria, el crecimiento de la generacion
por fuentes renovables y el aumento del almacenamiento de energia son prioridades a nivel mundial a
consecuencia del aumento de los precios del gas natural, las tensiones geopoliticas y la crisis climatica, uno de
los mayores retos hoy en dia [17].

Los mercados buscan cada vez mas la transicion global de redes centralizadas, para que los paises alcancen la
neutralidad ante el carbono.

Los recursos energéticos juegan un papel fundamental para conseguir integrar energia verde en la red. El
exceso de electricidad generada por sistemas sostenibles se puede almacenar y utilizar cuando la red
centralizada se ve afectada por interrupciones. Esto quiere decir que los recursos renovables seran importantes
para contrarrestar los fallos en la red y las condiciones ambientales desfavorables.

Gracias a la reduccion del coste de las tecnologias que hacen posible la transicion, el aumento de beneficios
fiscales y el plan REPowerEU [13] de la comisidn europea esta siendo posible para los mercados impulsar el
aumento de renovables.

A nivel global se estan adoptando una serie de medidas para integrar mas tecnologias de energia distribuida,
como lo son, las politicas de medicion para apoyar la generacion solar descentralizada y la legislacion
favorable para instalar paneles solares en los tejados.

Sin embargo, existen atin desafios que necesitan ser superados, como, por ejemplo, el desarrollo de una
infraestructura energética resistente a condiciones climaticas adversas y protegida ante eventos climaticos
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extremos o la garantia de que existe suficiente capacidad para soportar en constante aumento de vehiculos
eléctricos.

La naturaleza intermitente de las energias renovables debera equilibrarse con un almacenamiento de energia
mas avanzado o con una mayor capacidad de generacion de energia convencional, y es probable que las redes
inteligentes sean fundamentales en este cambiante panorama energético. Estas redes estan equipadas con una
infraestructura de datos mas solida y ofrecen mayor confiabilidad, eficiencia y flexibilidad, ya que cuentan con
medidores inteligentes que permiten a los consumidores monitorear su consumo de electricidad, asi como con
un nivel de automatizacion que puede aislar fallas locales para evitar que afecten a toda la red.



2 RIESGOS DE LA GENERACION CONVENCIONAL

uando nos referimos a la generacion convencional, debemos tener en cuenta que sus recursos son
limitados y por ello se debe encontrar una via alternativa a las mismas para cubrir las futuras
necesidades energéticas, estas son, las energias renovables.

La gran ventaja de las energias renovables es que tienen recursos virtualmente ilimitados, mientras que las
energias convencionales tienen recursos limitados y cuando las reservas disminuyen el coste aumenta
considerablemente por las dificultades que supone su extraccion.

Se esta apostando por un futuro renovable, como vemos en la Figura 2-1 se consigue buen rendimiento, esto
también es motivado por las desventajas o impactos ambientales asociados a las fuentes de energia primaria
convencionales, a saber:

Carboén: presenta emisiones atmosféricas de gases de efecto invernadero (CO2, NOx, CO) y particulas solidas
durante su transporte y utilizacion, tiene bajo rendimiento de conversion de energia primaria en secundaria.

Petréleo: Pocas reservas, residuos, emisiones y vertidos durante el proceso de extraccion, emisiones de SO2,
NOx, y CO2.

Gas natural: Residuos y emisiones en el proceso de extraccion, emisiones atmosféricas de potente efecto
invernadero (CO2) durante su transporte y su utilizacion, riesgo de fugas de metano (CH4, gas de potente
efecto invernadero) durante su transporte.

Uranio: Residuos radiactivos, altamente toxicos durante miles de afios, Emisiones y contaminacion del suelo y
agua durante el proceso de extraccion, riesgo de accidente nuclear.

Biomasa: Emisiones atmosféricas durante su transporte, emisiones atmosféricas (gases y particulas solidas)
durante su consumo, necesidad de un espacio para almacenamiento.
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Figura 2-1: Comparativa de costes de inversion y rendimientos eléctricos para las diferentes tecnologias de
generacion. Fuente: https://www.madrid.org/bvirtual/ BVCMO005776.pdf

La apuesta por las energias renovables se enfatiza en distintos estudios realizados como el sexto informe de
evaluacion de IPCC4 [1] el cual ha sefialado que el incremento de temperatura de 1,5 °C que se fijaba en el
acuerdo de Paris como limite a evitar es muy probable que se vea superado y alcance su punto maximo en
2025. También se prevé que las emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero), sigan aumentando mas alla
de 2025, lo que llevaria a una media de calentamiento global de 3,2 °C en 2100.

Estos resultados son cuanto menos preocupantes y sefialan a las emisiones de didxido de carbono (CO2),
metano (CH4) y 6xido nitroso (N20O) como los principales responsables (Figura2-2):

. ’ .
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CO, piéxido de carbono CH, Metano N,O Oxido nitroso
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Figura 2-2. Grafico de gases de efecto invernadero. Fuente Organizacion meteorologica mundial.
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Las consecuencias de estos resultados estan definidas y su gravedad dependera de si el esfuerzo comunitario
consigue limitar las emisiones para asi poder acogernos al escenario mds favorable de los que se han
desarrollado en el informe.

Hoy en dia otra razon de peso para apostar por las energias renovables es las fuertes turbulencias en los
mercados de la energia que se estan viviendo por parte de Rusia. La brusca escalada en los precios del petroleo
y gas representan un fuerte reclamo para que los gobiernos aceleren sus planes de transicion energética.



Riesgos de la generacion convencional




3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

debido a su papel fundamental en el proceso de transicion energética. Es una fuente de energia
inagotable que, gracias a su eficiencia y a la colaboracion con la electronica de potencia, contribuye a
impulsar economias mas limpias que protejan el medio ambiente.

La energia solar fotovoltaica es una de las formas mas importantes de energia renovable en la actualidad

3.1 Tecnologias ligadas a la energia solar

Existen dos tipos principales de energia solar que son los mas conocidos: la energia solar fotovoltaica y la
energia solar térmica. Sin embargo, también hay otros tipos igualmente interesantes que es importante tener en
cuenta, como: Energia solar térmica, pasiva e hibrida.

Energia solar fotovoltaica

La electricidad se genera mediante la captacion de la luz solar a través de los paneles fotovoltaicos. La
radiacion solar incide en los paneles y se convierte directamente en energia eléctrica. Los paneles solares
contienen células fotovoltaicas que, al recibir la luz solar, se ionizan y liberan electrones, generando asi
corriente eléctrica.

Energia solar térmica

Los sistemas de energia solar térmica utilizan colectores solares para convertir la radiacion solar en calor.
Estos colectores recogen y almacenan la radiacion solar para calentar agua, que luego se utiliza para apoyar
sistemas de calefaccion o para obtener agua caliente para uso doméstico, residencial o industrial.

Energia solar pasiva

La energia solar pasiva se aprovecha directamente mediante el uso de materiales y soluciones constructivas sin
necesidad de transformarla en otra forma de energia. Esto se logra a través de la incorporacion de tecnologias
como el disefio ecologico y la arquitectura bioclimatica, que aprovechan la energia solar para calentar los
espacios habitables. También se puede utilizar la iluminacion natural, ya sea directamente o a través de tubos
de luz que utilizan espejos en su interior.

Energia solar hibrida

La energia solar hibrida combina uno de los tipos de energia solar mencionados anteriormente con otro tipo de
energia, principalmente renovable.
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Para adentrarnos un poco mas en materia de interés actual en relacion con las instalaciones fotovoltaicas
vamos a comentar el impacto de la energia solar a nivel global, para asi demostrar por escrito que
mundialmente la busqueda de fuentes de energias sostenibles se ha vuelto una prioridad.

3.2 Energia solar fotovoltaica en el mundo

La capacidad instalada de energia solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento significativo a nivel
mundial en los Ultimos afios. Segun la clasificacion mundial de paises elaborada en base a datos del 2022 se
estima segun datos de IRENA’s Renewable Capacity Statistics 2023 [2], que la capacidad instalada de energia
solar fotovoltaica en todo el mundo en el afio 2022 alcanz6 los 1,18 TW.

China es actualmente el lider mundial en energia solar fotovoltaica, con una capacidad instalada de 414,15
GW (Figura 3-1) a finales de 2022, seguido por Estados Unidos con 141,6 GW y Japon con 84,9GW. Otros
paises con capacidades instaladas importantes incluyen Alemania, India y Espafia.

El informe de la Agencia Internacional de la Energia (AIE), afade que la contribucion de la energia
fotovoltaica representa el 6,2 % de la demanda mundial de electricidad total, mientras que en la Union
Europea y China represent6 el 8,7 y el 6,5 % respectivamente.

TABLE 1: TOP 10 COUNTRIES FOR INSTALLATIONS AND TOTAL INSTALLED CAPACITY IN 2022

FOR ANNUAL INSTALLED CAPACITY FOR CUMULATIVE CAPACITY
1 WM china 106 GW 1 B China 414,5 GW
2 B Euopeanunion 3876w (2) M European Union 2093 6w
2 B usa ~ 186GW 2 &=  UusA 1416 GW
3  wmim India ~ 181GW 3 © Japan 84,9 GW
4 K& Brazil  99GW 4 i India O 791GW
5 =  Spain 7 8,1 GW 5 WM Germany 67,2 GW
¢ R Germany 7,5 GW 6 Australia 30 GW
7 ®  Japan _ 6,5 GW 7 =  Spain 26,6 GW
8 wmmm Poland 4,9 GW s BB tay 25 GW
9 Australia 3,9 GW 9 e Korea 24,8 GW
10 amm Netherlands 3,9 GW 10 B8y  Brazil 23,6 GW

Figura 3-1. Ranking de paises con mayor capacidad FV instalada en 2022. Fuente: www.pv-tech.org.

La energia solar fotovoltaica se ha vuelto cada vez mas accesible en todo el mundo, lo que ha llevado a una
mayor adopcion de esta tecnologia en numerosos paises. La inversion en energias renovables tanto el
segmento de los tejados como el de las centrales eléctricas crecieron en 2022, un 48% de la nueva capacidad
en tejados, como se puede ver en el grafico de la Figura 3-2. Ademads, existen incentivos gubernamentales que
han  impulsado el uso de la  energia solar  fotovoltaica a  nivel  global.
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GWp FIGURE 4: SEGMENTATION OF PV INSTALLATION 2013 - 2022
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Figura 3-2. Segmentacion de la energia FV 2013-2022. Fuente: https://www.solarinfo.es

3.3 Energia solar fotovoltaica en Espafia

La energia solar fotovoltaica ha experimentado un importante auge en Espafia en estos ultimos afios y hoy
sigue siendo la que mayor crecimiento presenta.

La potencia instalada es de 19.785 MW [3] segtin el informe de Red eléctrica espafiola

El pais contintia avanzando en su proceso de transicion energética, como se refleja en la Figura 3-3. Durante
el 2021, la potencia instalada de energia solar fotovoltaica aumentd casi un 30% (28,8%), incorporando mas de
3.300 MW al parque de generacion nacional. Esto llevd a un aumento del 36,7% en la produccion de
electricidad a través de esta fuente, en 2021.

Segun el ultimo informe del sistema eléctrico espafiol publicado por Red Eléctrica Espafiola [4]. En 2022, la
capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en Espafia se incremento los 29,4%, respecto al afio 2021, lo
cual implica 4.498 MW mas instalados.

En Europa en 2022 se estima que se instalaron 38,7 GW de capacidad solar, como se puede ver en el Ranking
de la Figura 3-1, de la cual 8,1 GW pertenecen a Espafia, siendo el pais con mas capacidad instalada de
Europa en 2022, seguida de Alemania (7,5GW), Polonia (4,9GW) y paises bajos (3,9GW).

El Gobierno espafiol ha establecido objetivos ambiciosos para las energias renovables en el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030. Se espera que la energia renovable represente el 74% del
consumo final de energia en 2030, y la energia solar fotovoltaica jugara un papel destacado como una de las
principales fuentes de energia renovable.

Ademas, el Gobierno ha implementado una serie de incentivos y ayudas para fomentar la adopcion de la
energia solar fotovoltaica en todo el pais, incluyendo subvenciones y créditos fiscales para la instalacion de
paneles solares. Todo esto indica un futuro prometedor para la energia solar fotovoltaica en Espafia.

11


https://www.solarinfo.es/

12 Energia solar fotovoltaica

21.000 105
18.000 90
15.000 75
12.000 60
z o
S X
9.000 45

6.000

3.000 ‘I I I 15
0 — 0

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

@ Acumulado @ Aiio — Variacion (%
)

Fuente: ree.es

Figura 3-3 Grafico energia solar generada en Espafia. Fuente: https://www.sistemaelectrico-ree.e
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4 NORMATIVA DE APLICACION

Para llevar a cabo esta instalacién fotovoltaica es necesario atenerse a la legislaciéon a nivel nacional,
autébnoma, municipal y europea.

Uno de los principales requisitos para poner modulos solares es ser propietario del lugar donde va a llevarse a
cabo la instalacion ademas de que los permisos hayan sido concebidos previamente.

41 Normativa aplicable a instalaciones fotovoltaicas

e 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.

e Laley de sector eléctrico (ley 24/2013)
e RD 842/2002.
e RD 1699/2011

En la practica, la ley 24/2013 no se aplica correctamente debido a que su desarrollo normativo esta contenido
en varios decretos reales, especialmente el RD 1955/2000, el cual establece la regulacion de todas las
actividades en el sector eléctrico y debe ser siempre considerado.

En contraste, el RD 842/2002 tiene una gran importancia, ya que en este se aprueba el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension (REBT), el cual es de cumplimiento obligatorio para la mayoria de los
sistemas fotovoltaicos.

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a red de instalaciones de
produccion de energia eléctrica de pequetia potencia, teniendo en cuenta sus especiales caracteristicos y con la
finalidad de establecer una regulacion especifica que permita el desarrollo de estas actividades.

A nivel europeo, La Directiva 2009/28/CE, del parlamento europeo y del Consejo establecio una normativa
vinculante con el fin de lograr que las fuentes de energia renovable representen el 20% de la energia de la
unién europea y el 10% de la energia de transporte en los estados miembros.

4.2 Normativa aplicable a las instalaciones de autoconsumo

La legislacion estd en constante cambio, hasta 2018 no se promulgd el Real Decreto-ley 15/2018 sobre
medidas urgentes para la transicion energética y proteccion de consumidores que condujo el Real Decreto
244/2019, de 5 de abril. Este ultimo regula las condiciones administrativas, técnicas y economicas del
autoconsumo de energia eléctrica.

e El RDL 15/2018 (que derog6 la casi totalidad del RD 900/2015, famoso por instaurar el llamado
“impuesto al Sol”).

e EIRD 244/2019, que desarrolla normativamente el RDL 15/2018.
o Ley24/2013
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14 Normativa de aplicacion

El RD 244/2019 divide las instalaciones de autoconsumo en dos categorias: autoconsumo sin excedentes y
autoconsumo con excedentes.

Las instalaciones sin excedentes incluyen todas aquellas que estan conectadas a la red eléctrica, ya sea a través
de la red interna o mediante la red de distribucion. Estas instalaciones sin excedentes deben contar con algin
sistema de proteccion contra la inyeccion de energia sobrante a la red de distribucion.

Por otro lado, existen dos modalidades de autoconsumo con excedentes: sin derecho a compensacion y con
derecho a compensacion. Las instalaciones con derecho a compensacion deben cumplir con el requisito de
proximidad y no superar los 100 kW de potencia nominal. Si una instalaciéon cumple con la proximidad, pero
supera este limite, perdera el derecho a la compensacion y estard principalmente regulada por el RD
1183/2020, lo que implica que la mayoria de los sistemas de mas de 100 kW se consideren como centrales
fotovoltaicas.

La legalizacion de las instalaciones de hasta 15 kW de potencia, que tengan excedentes y derecho a
compensacion, asi como las instalaciones de hasta 100 kW de potencia sin excedentes, se tramitan mediante
un procedimiento abreviado y sencillo. Indudablemente, las instalaciones de autoconsumo de baja tension
deben cumplir con el REBT, y por otro lado las instalaciones de media y alta tension (mas de 1,5 kV en
corriente continua o0 mas de 1 kV en corriente alterna) deben cumplir con las condiciones técnicas establecidas
en el RD 1955/2000.

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico define el autoconsumo como el uso de energia eléctrica
proveniente de instalaciones de generacion conectadas dentro de una red de un usuario o a través de una linea
directa de energia eléctrica asociadas a un usuario y diferencia varios tipos de autoconsumo. Su objetivo es
asegurar un desarrollo organizado de esta actividad, compatible con la necesidad de asegurar la sostenibilidad
técnica y economica del sistema eléctrico en su totalidad. En este sentido, establece que las instalaciones de
autoconsumo deben contribuir a financiar los costos y servicios del sistema en la misma medida que los demas
usuarios. Sin embargo, se prevén excepciones para los casos en los que el autoconsumo signifique una
reduccion de costos para el sistema.

4.3 Otras normativas

Ademas de la legislacion mencionada, hay normativas, de cumplimiento no obligatorio, que controlan las
instalaciones fotovoltaicas. A continuacion, las mas relevantes a tener en cuenta:

UNE-EN 50380:2018: Requisitos de marcado y de documentacion para los modulos fotovoltaicos.

o UNE-EN 50461:2007: Células solares. Informacion de la documentacion técnica y datos del producto
para células solares de silicio cristalino.

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

e UNE-EN 60891:2010: Dispositivos fotovoltaicos. Procedimiento de correccion con la temperatura y
la irradiancia de la caracteristica [-V de dispositivos fotovoltaicos.
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5 DISENO DE INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA

En este capitulo desarrollaremos detalladamente el proceso del disefio de la instalacion solar fotovoltaica,
proceso que implica una planificacion de diversos factores, empezando por introducir la situacion geografica y
posteriormente el analisis del consumo de la vivienda que serd lo que nos guiar a la hora de dimensionar el
sistema.

5.1 Situacion geografica de la vivienda
La vivienda esta situada en la provincia de Sevilla, Espafia. Una de las zonas de Espafia que cuenta con mas
horas de sol por dia. La vivienda esta concretamente en la zona de Tomares.

La orientacion de tejado da hacia el suroeste, con lo cual, reline condiciones favorables para el
aprovechamiento de la luz solar.

Figura 5-1. Vista aérea de la vivienda. Fuente: https://www.google.com/maps.
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16 Disefio de instalacion solar fotovoltaica

El area disponible del tejado es de 28 m? y no presenta sombras cercanas, ademas, el area es totalmente plana y
sin objetos que se interpongan.

A continuacion, en la Tabla 5-1 podemos observar una comparativa de la irradiancia mensual que se puede
alcanzar en las distintas ciudades e islas espafiolas para un mes de sol favorable como lo es agosto,
comparando las distintas comunidades, Andalucia en su mayoria de ciudades cuenta con una alta irradiancia,
entre ellas Sevilla con lo que las horas de produccién van a ser favorables.

Seguidamente en la Tabla 5-2. Se puede observar segtin los datos recogidos que la zona de Tomares presenta
buenos valores de irradiancia, lo que favorecera a la produccion de energia.

En base a estos datos y las horas de luz solar, trabajaremos en el estudio de la instalacion de paneles
fotovoltaicos en la vivienda.

Tabla 5-1. Irradiancias en Espafia. Fuente: https://www.e4e-soluciones.com

Ciudad o Irradiancia solar
Comunidad Provincia Agosto 2020
kWh/ m?
Islas Canarias Tenerife 7,63
Extremadura Caceres 7,39
Andalucia Huelva 7,36
Andalucia Cadiz 7,26
Castilla la Mancha Albacete 7,22
Andalucia Cordoba 7,04
Andalucia Malaga 7,03
Andalucia Sevilla 7,01
Reg. Murcia Murcia 6,97
C. Valenciana Alicante 6,95
Castilla y Leon Valladolid 6,94
Andalucia Jerez 6,74
C. Madrid Madrid 6,91

Ademas de la irradiancia en Espaiia es clave destacar que la zona de Tomares se ve favorecida por la radiacion
solar que incide en la zona, siendo un poco mayor a de Sevilla Capital por su diferencia de altitud.
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Tabla 5-2. Irradiancia en Tomares.

Dia del afio Media
1 de enero 2.2
2 de enero 23
3 de enero 22
1 de junio 7.3
2 de junio 7.4
3 de junio 7.7
4 de junio 7.5

5.2 Estudio del consumo eléctrico de la Vivienda

Teniendo en cuenta la factura anual del cliente, se observa que tiene un aumento del consumo en los meses de
diciembre, junio, julio, agosto, septiembre con respecto a la media anual, este aumento de consumo esta
directamente ligado al uso de elementos de acondicionamiento de calor y frio industrial tales como aires
acondicionados, calefactores eléctricos, secadora.

Consumo mensual
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Figura 5-2 Grafico de consumo mensual de la vivienda.
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18 Disefio de instalacion solar fotovoltaica
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Figura 5-3. Grafico de consumo diario de la vivienda

La Figura 5-2 representa el consumo por cada mes del afio que hay en la vivienda. La suma de los consumos
mensuales da como resultado: 7467,69 kWh y la media mensual es: 622,3075 kWh.

Para el estudio es de interés el consumo energético diario de la vivienda ya que nos ayudara a deducir el
numero de placas necesarias.

Con la ayuda del consumo anual y mensual obtenemos un consumo diario promedio de: 20459,42 Wh.

Si nos fijamos en la Figura 5-3 se ha representado un dia cualquiera de invierno, para uno de los dias mas
desfavorables, y podemos comprobar que la estimacion del consumo diario se acerca al consumo diario
promedio, ya que la suma del consumo por horas para el dia representado es: 21273 Wh.

5.3 Calculos

En este capitulo se expresan las formulas principales y necesarias para elegir los componentes esenciales de la
instalacion como lo son los paneles y el inversor. Ademas, se sefalan las condiciones que se deben cumplir
para hacer una correcta eleccion de los equipos y por ultimo, la forma en la que deben estar conectados.

5.3.1 Calculo del nimero de paneles

Para iniciar el disefio de la instalacion fotovoltaica es necesario conocer el nimero de paneles requerido, este
nimero dependera principalmente de la potencia pico del panel fotovoltaico que se elija y las horas de sol de la
ubicacion.

A continuacion, se exponen los datos y formulas necesarias:

Datos:

e Consumo diario = E ;ons (W*h)
e Horas de sol pico - HSP
e Rendimiento del panel fotovoltaico —» 1)

Econs (5*1)

Potencia fotovoltaica =
f HSP
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Potencia fotovoltaica (W) (5-2)
Potencia del médulo (Wp) -y

Nuamero de médulos =

5.3.2 Calculo de la potencia del inversor

Conocido el numero de paneles necesario hay que proceder a la eleccion del inversor, el cual se encargara de
transformar la corriente de continua a alterna.

La primera condicion que debe cumplir un inversor es que su potencia sea mayor a la instalada.

Pipstalada = N° total de modulos - Potencia del panel (Wp) (5-3)

Pinversor > Pinstalada

Una vez conseguida esta condicion, la eleccion de los parametros del inversor consta de dos partes: el
dimensionamiento del voltaje y el dimensionamiento de la corriente, para ello, debemos conocer los limites de
configuracion.

Es importante destacar que para determinar las caracteristicas técnicas de los paneles solares y de este modo
poder realizar comparaciones con distintos fabricantes para asi calcular los parametros de disefio que seran
esenciales para determinar el inversor adecuado, existen las denominadas STC y NOCT.

Siendo las condiciones STC (Standard Test Conditions) y NOCT (Nominal Operating Cell temperature) son
dos términos clave en el mundo de la energia solar fotovoltaica que dan lugar a comparar de manera
estandarizada los distintos equipos.

Condiciones STC: Se refieren a las condiciones base de temperatura y radiacion solar y masa de aire sobre las
cuales se evalua el desempefio de todos los paneles solares. Estas condiciones ideales son una temperatura de
25°C, una irradiancia de 1000 W/m? 'y un é4ngulo de incidencia de 45°C.

De esta manera es posible para las empresas facilitar la potencia maxima del equipo e incluirla en la ficha
técnica.

En la realidad se llevan a cabo operaciones en condiciones diversas, no siempre Optimas, y es complicado
alcanzar niveles maximos de eficiencia. La maxima generacion estd sujeta a distintas variables como la hora
del dia, estacion del afio, condiciones geograficas, y de acuerdo con esto, la generacion sera afectada positiva o
negativamente. Para obtener un resultado mas cercano a la realidad acudimos a las condiciones NOCT, que
son establecidas mediante unas condiciones de irradiancia de 800 W/m2, una temperatura ambiente de 20°C,
velocidad del viento de 1m/s y una masa de aire de 1,5 G.

Datos necesarios:

Coeficiente de temperatura del voltaje —» a>0
Coeficiente de temperatura de la Intensidad— 3 <0
Coeficiente de temperatura de la potencia —»y<0
Tension a circuito abierto —» Voe
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20 Disefio de instalacion solar fotovoltaica

Corriente de cortocircuito — Isc
Potencia en el punto maximo — Py

Temperatura de trabajo — Ty

Temperatura en condiciones estandar— Tgpc
Voltaje maximo en condiciones estandar — Vgt
Potencia maxima en condiciones estindar — Pgtc

Tras adquirir la ficha técnica del inversor y extraer los datos necesarios anteriormente mencionados, se puede
proceder al célculo de los pardmetros que seran de utilidad para garantizar el cumplimiento de las condiciones
de seguridad del disefio.

V;’C(Tsrc) = V"C(Tsrc) -n° paneles en serie 54
VPMP(TSTC) = VPMP(TSTC) -n° paneles en serie (5-5)
PPMP(TSTC) = PPMP(TSTC) -n° paneles totales (5-6)

Vocarmy = Voc (1 + B~ (T — Tsrc)) (5-7)
Vemp (Tm) — Vemp - (1 + B+ (Ty — Tsrc)) (5-8)
PPMP(Tm) = Ppmp - (L+ v (Ty — Tsrc)) (5-9)

Isc my = Isc - 1+ a- (T — Tsrc)) (5-10)

20



Condiciones que debe cumplir el inversor respecto a los paneles

Vemp,,,Inversor < Vpyp (STC.Tmi)

Voum Pméxlnversor > Voup (STC.Tomsx)

VocpacInversor > VoC(sTC,Tmm)

Ppyp,,,, Inversor > Ppyp (STC)

LpaxInversor > I

CTmax

Disposicion de los paneles fotovoltaicos

Ante el calculo anteriormente especificado de las caracteristicas que debe cumplir un panel respecto a su
inversor, es importante calcular la disposicion de los paneles entre si, para cumplir que la suma de sus
intensidades (paneles en paralelo) y la suma de sus tensiones (paneles en serie) de la instalacion en su totalidad
sea la adecuada.

A pesar de que anteriormente para calcular el numero de moédulos utilizamos la expresion (5-2), al disponer
ahora también del inversor es necesario asociarlo a los mdédulos mediante (5-12) para comprobar que se
cumplen las condiciones de seguridad del disefio expuestas anteriormente.

Una vez elegidos los paneles fotovoltaicos, el nimero maximo de paneles necesarios puede calcularse a través
de la potencia maxima del inversor usando la expresion a continuacion:

N. Pméx inversor (5_1 2)

panelesmax — P (Tmin)
max(Tmin

La disposicion en serie debe cumplir las siguientes condiciones de tension:

La suma de las tensiones maximas de los mddulos debe ser superior a la tension minima de funcionamiento
del inversor.

< mepinversor (max) (571 3)

N, serie ]
PMPmodulo(TMin)

La tension minima de funcionamiento del inversor debe ser inferior a la suma de las tensiones minimas del
modulo.
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22 Disefio de instalacion solar fotovoltaica

Vomp, : _
> PMPinversor (Min) (5 14)

Nserie ]
PMPmodulo(TMax)

Ademas, se debe cumplir que la tension maxima del inversor debe ser superior a la suma de las tensiones en
vacio.

(5-15)

No. . Vméx inversor
serie — V
oc(Tmin)

La disposicion en paralelo debe cumplir las siguientes condiciones de intensidad:

La intensidad méxima de la entrada del inversor debe ser mayor a la suma de las intensidades méximas del
string, las cuales se dan a la mayor temperatura.

(5-16)

Iméx inversor
Nparalelo <
MaXstring

La intensidad maxima de cortocircuito del inversor debe superar a la suma de las intensidades de cortocircuito
maximas del string, la cual se da a la mayor temperatura del panel.

I

SCinversor(max)

Iscméx string (5_17)

N,

paralelo =

5.4 Paneles fotovoltaicos

En este apartado se va a hacer referencia a las diferentes tecnologias hoy en dia existentes de células
fotovoltaicas, también hablaremos de todos los puntos a tener en cuenta para la posterior eleccion del panel
que mas se acerque a nuestras necesidades y preferencias.

5.4.1 La célula fotovoltaica

El componente fundamental de un panel fotovoltaico son las células, que representa la unidad minima que
permite convertir la radiacion solar en energia eléctrica. Para llevar a cabo esta conversion, a las células se le
induce un campo eléctrico debido a la unién p-n en la cual, los electrones se mueven hacia el lado positivo: p
y los huecos se mueven hacia el lado negativo n.
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Figura 5-1. Esquema de la célula fotovoltaica. Fuente: www.mikitsolar.es.

Como podemos observar en la imagen, la luz solar incide en la célula, pero esta debe tener una longitud de
onda adecuada para que la energia del foton se transfiera a un electron del material semiconductor, haciéndolo
asi saltar a un estado de mayor energia, conocido como banda de conduccion. En su estado de excitacion en la
banda de conduccion, los electrones son libres de poder moverse por el material, y ese es el movimiento que
crea una corriente eléctrica en la célula.

5.4.1.1 Tecnologias de la célula fotovoltaica

Las tecnologias han evolucionado notablemente con el paso de los afios.

Las mas habituales usan el silicio (Si) como material principal, pero existen otros materiales como lo son: El
arseniuro de galio (GaAs), el teluro de cadmio (CdTe) y el seleniuro de cobre, indio y galio (CIGS).

Podemos clasificar las células fabricadas con silicio en tres categorias: Las amorfas, policristalinas y
monocristalinas.

El silicio amorfo es la forma no cristalina del silicio. Fue el primer material de pelicula delgada en utilizarse
para un producto comercial. Este material puede depositarse en capas delgadas sobre una gran variedad de
superficies, ademas, ofrece una reduccion del precio final del producto frente al silicio cristalino tradicional,
pero a su vez, es menos eficiente para convertir la luz solar en electricidad.

Por otra parte, las células fabricadas con silicio cristalino se denominan monocristalinas y policristalinas

La tecnologia monocristalina presenta mayor rendimiento a la vez que mayor coste y dificultad de
produccion. El elevado coste de esta tecnologia se debe a que se usa un unico cristal de silicio para su
fabricacion. Mientras que, para crear las laminas de los paneles policristalinos, los fabricantes usan distintos
lingotes compuestos de cristales desalineados, lo que hace que esa estructura sea mas amorfa y desalineada, y
de esa manera, presenta menos capacidades conductivas. La ventaja es que su fabricacion es mas sencilla y por
lo tanto, su precio de venta es inferior.

En nuestro caso, para asegurar la méaxima eficiencia nos decantaremos por la tecnologia monocristalina.

5.4.2 Eleccion del panel solar fotovoltaico

Hay multitud de factores que vamos a tener en cuenta para calcular las placas solares necesarias:
- Orientacion
- Consumo diario de la vivienda
- Rendimiento de las placas solares
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- Garantia del producto

- Cantidad de paneles y espacio que ocupan

5.4.2.1 Orientacion e inclinacion ideal para una instalacion fotovoltaica

En Espafia, la mayor captacion solar anual se consigue con una inclinacion de latitud del lugar y una correcta
orientacion al SUR (Azimut 180°). En muchas ocasiones esta inclinacion y orientacion son casi imposibles,
con lo que habra que buscar la mayor aproximacion posible para que la pérdida de rendimiento de la
instalacién solar fotovoltaica sea, por tanto, la menor posible.

Figura 5-2. Rendimiento por orientacion es Espafia. Fuenta: https:/atersa.shop/

Debido a nuestra situacion geografica y con la ayuda del programa PVsyst podemos hallar el angulo de
inclinacion optimo para los paneles.

—Orientacién plano de colector

Inclin. 34° Azimut 0°
/ Ceste _ Este
Sur

12 | 12 | ptimizacién en
10 [ Aho 10 [ ® Rendimiento anual
| E Verano (abril - sept.
ol FTranpes.= 1.16 0zl ¢ Pt
| Pérdida‘opt.= 0. 1 Invierno {oct. - marzo
=] M S —— el bt 101,

30 &0 50 -850 -50-30 0 30 50 90

Inclinacion del plano Orientacion del plano

Inclinacidn [°] 34.00

Azimut [°] 0.00

Figura 5-3. Orientacion Optima. Fuente: PVSyst.
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El resultado obtenido al introducir las coordenadas de la ubicacion donde tendra lugar la instalacion
obtenemos que el resultado optimo es un Azimut de 0° y angulo de inclinacion de 34°.

5.4.2.2 Consumo diario medio

Como se menciono en el apartado 5.1. El consumo diario medio es: 21314,17 Wh.

Sin embargo, es importante en la medida de lo posible intentar separar el consumo diurno del nocturno ya que
para que un panel solar genere energia es necesario que le incida luz solar.

El consumo nocturno en este caso vamos a calcularlo para el mes de enero y febrero, a los cuales pertenece el
consumo mas desfavorable por las noches debido al uso de la calefaccion eléctrica y las malas condiciones
climatologicas, que con menor cantidad de luz solar obtenemos un rendimiento menor y un consumo mas alto.

Siendo la suma del mes facturado entre enero y febrero: 698268 Wh y la suma de los Wh del mes
consumidos de a partir de las 19 de la tarde: 147109 Wh.

Lo que da como resultado que la noche represente un 21% del consumo diario.
Consumo diario durante las horas de sol:

21314,17-0'79 = 16838,1943 Wh

5.4.2.3 Fabricantes de paneles

Para la seleccion pertinente se ha consultado el ranking de fabricantes de paneles solares a nivel global, segin
PVEL, una entidad denominada Photovoltaic Evolution Labs, una empresa estadounidense que se dedica a la
evaluacion exhaustiva de la calidad y rendimiento de paneles solares y sistemas de energia fotovoltaica. La
empresa cuenta con un gran equipo de expertos en paneles solares y sistemas de energia fotovoltaica, los
cuales trabajan en estrecha colaboracion con fabricantes de paneles solares, desarrolladores de paneles solares,
inversores y otros importantes en la industria.

Los resultados del ranking se enumeran alfabéticamente seguin el nimero de veces que aparece el fabricante en
el Scorecard.

Entre los fabricantes mas destacados en términos de eficiencia, se encuentran actualmente [5]: Jinko Solar y
JA Solar. La seleccion de los fabricantes se ha llevado a cabo mediante la consideracion de diversos criterios
que abarcan aspectos como la calidad de sus productos, el rendimiento 6ptimo que ofrecen, garantia y el
equilibrio establecido entre valor percibido y precio establecido.

Estos 2 fabricantes tienen una solida reputacion y una larga trayectoria en la industria solar. Han demostrado
su experiencia en la fabricacion de paneles solares confiables y de alta calidad. Utilizan tecnologias avanzadas
y procesos rigurosos de fabricacion para asi garantizar que exista una mejora continua en el rendimiento y
calidad de los paneles.

Se procurara adquirir un panel solar de alta capacidad energética, con el propdsito de evitar la necesidad de

instalar una cantidad excesiva de modulos, ademas de asegurar cumplir con las restricciones de espacio
impuestas por el recinto preestablecido.
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Jinko Solar:

Es uno de los lideres del sector en cuanto a sistemas fotovoltaicos y sistemas de almacenamiento de energia.
Sus placas solares dan una garantia de 83,1% del rendimiento inicial después de 25 afios de funcionamiento.
El médulo de Jinko Solar elegido para nuestro estudio es:

Modelo Tiger Pro 60HC 440-460

JA Solar:

Es reconocido a nivel mundial como uno de los principales fabricantes en cuanto a modulos solares de alto
rendimiento.

Ofrece una garantia estandar del 80% de rendimiento inicial después de 25 afios para los paneles
policristalinos ordinarios y de un 81,4% para los paneles monocristalinos.

El moddulo candidato a nuestro estudio es:

JA SOLAR JAM72-520-445-470/ MR

En un capitulo posterior se realizara la comparativa para decantarnos por uno de los dos fabricantes.

5.4.3 Calculos segun los modelos elegidos

A continuacion, vamos a realizar los calculos correspondientes a los dos modelos elegidos para el estudio y
posteriormente se comprobara si junto con el inversor se cumplen las condiciones técnicas.

5.4.3.1 Numero de médulos necesarios

En principio se han elegido dos fabricantes diferentes para una misma potencia pico de 445. Para el célculo de
la cantidad necesaria de paneles haremos uso de las formulas expresadas en el apartado 5.3.1. En concreto

G-Dv(5-2).

- Para el mddulo de JinkoSolar Tiger Pro 60HC 445 W y el modulo JA SOLAR JAM72-S20-445 W/

MR.
) 16838,1943
Potencia fotovoltaica = —Sog - 2815,75 W
Nt de modul 281575 _ 7909 5 8
= —= -
umero de modulos 24508 ,
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5.5 Inversor

Una vez realizado el riguroso proceso de seleccion de las placas solares anteriormente descrito, es llegado el
momento de elegir el inversor que mejor se adapte a las condiciones especificas del sistema.

Es necesario considerar un inversor que no sea considerablemente mayor a los kWp. Optar por un inversor de
mucha mas potencia podria resultar en una sobredimension del sistema

Después de analizar las opciones disponibles, se elige un inversor que se ajuste de manera Optima a las
necesidades previamente estudiadas.

5.5.1 Calculo del inversor necesario para el conjunto de paneles

El célculo de las condiciones que debe cumplir el inversor se realizard para los dos conjuntos de paneles con
una misma potencia pico antes de realizar una comparacion de ambas opciones, se debe comprobar que
cumple las condiciones necesarias.

Se va a optar en ambos estudios por el inversor Fronius PrimoGEN24 PLUS 3.0 de Fronius.

Fronius es una empresa representada por mas de 30 sociedades nacionales a nivel mundial y es considerada
lider en innovacion [7]. Los inversores de Fronius ocupan varios puestos en primera categoria por su alta
calidad.

El inversor elegido Fronius PrimoGEN24 PLUS es monofasico e hibrido. Gracias al “PV Point” ofrece un
suministro basico de energia de emergencia integrado, también puede ofrecer una solucion de energia de
emergencia completa si conectamos una bateria de almacenamiento [§]

Las caracteristicas del inversor elegido podemos verlas en la tabla incluida a continuacion:

Tabla 5-3. Caracteristicas del Inversor Fronius PrimoGEN24 PLUS 3.0 [9].

Vpmp min Vpmp max Voc max I'min I méax Pnom Pmax dc
V) V) V) (A) (A) W) (W)
65 530 400 N/A 36 3.000 4.500

Este modelo cuenta con dos entradas MPPT, de las cuales solo haremos uso de la principal.

- Para el conjunto de paneles JinkoSolar Tiger Pro 60HC 440-460 W y el inversor Fronius PrimoGEN24
PLUS 3.0

Tabla 5-4. Caracteristicas del panel JinkoSolar Tiger PRo 60HC.

Ppmp Vpmp Voc Ipmp Isc Coef T (P) CoefT (V) CoefT (I)
(W) V) V) (A) (A) W) (W)
445 33,82 41,21 13,16 13,79 -0,35 %/°C -0,28 %/°C -0,05 %/°C
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Segun vimos en el apartado 5.4.3, para este modelo necesitamos 8 paneles de 445 Wp, con lo cual:

Pinstalaaa = 8 * 445Wp = 3560 Wp

Pinversor > Pinstalada

Haciendo uso de las ecuaciones (5-12) — (5-17) analizamos la disposicion serie-paralelo y el nimero méaximo
de placas que debemos usar en la instalacion para asi comprobar que la suma de tensiones e intensidades de
cada panel entre si es la adecuada.

4500 W
Npanetes max = 5462375 W 8,24
Condiciones de tension:
530V ~ 1326
serte = 3998y
65V - 231
serie 28,14V - 4
530V
serie < zgegy = 1235

De las condiciones anteriores podemos extraer que el nimero de paneles en serie debe ser como maximo 12 y
como minimo 3, pero en total 8.

Condiciones de intensidad:

36,00 4
Nparateto < 1352 A = 2,66
334
N, 2,33

paralelo < m =

De estas condiciones se deduce que el nimero maximo de paneles en paralelo puede ser 2. Hay posibilidad de
realizar dos tipos de conexionado, se va a optar por simplicidad, de una cadena de 8 paneles en serie.

Atendiendo a las condiciones expuestas anteriormente la instalacion debe disefarse para una cadena de 8
paneles en serie.

Posteriormente se calcularan los parametros de la placa para hacer la comparacion con el inversor y comprobar
que se cumplen las condiciones de seguridad expuestas en el apartado [5.3.2] y con el conexionado elegido.
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Condiciones estandar:

v, V.

0C(25°C)

cstey T -8 =41,1V -8=3288V

VPMP(STC) = Vpmpezsec) 8= 33,82V -8=270,56V
PPMP(STC) = PPMP(25°C) -8-1=445W -8-1= 3560W

Condiciones de temperatura minima y maxima:
v = 8-41,1 - (1+(—0,28) - (—10 — 40)) = 388,64V

0C(-40°C) ~

Vemp (ggocy = 833,82 - (1+(-0,28)-(85—25)) = 22511V

Isc(gsocy = 1 - 13,79 (1+ 0,05-(85—25)) =14,194

Se debe cumplir:

Vomp,,, Inversor < VPMP(STC) => 65V <270,56V

Vemp Inversor < Veypp o => 65V < 22511V

Vpmp,,s, Inversor > VPMP(STC) =530V > 270,56V

Vomp,,s, Inversor > VPMP(Tméx) =>530V > 225,11V

VocysInversor >V, =>400V > 3288V

0C(STC)

VocpaInversor >V, => 400V > 388,64V

OC( Tmin)

Ppyp,,, Inversor > PPMP(STC) => 4500 W > 3560 W

LacInversor > I => 36 A>14194

C(Tmax)

Visto que se cumplen las condiciones de seguridad con el conexionado elegido pasamos al siguiente modelo.
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30 Disefio de instalacion solar fotovoltaica

- Para el conjunto de paneles JA SOLAR JAM72-S20-445-470/ MR y el inversor Fronius PrimoGEN24

PLUS 3.0
Tabla 5-5.Caracteristicas del panel JAM72-S20-445/MR
Ppmp Vpmp Voc Ipmp Isc Coef T (P) CoefT (V) CoefT (I)
W) M) V) (A) (A) W) (W)
445 41,21 39,10 10,80 11.32 -0,35 %/°C -0,27 %/°C  -0,04 %/°C

Para este segundo estudio vamos a hacer las mismas comprobaciones con el mismo modelo de inversor.

Necesitamos al menos 8 placas de 445 Wp:

Pinstalada = 8 * 445 Wp = 3560 Wp

P inversor > P instalada

4500 W
Npanetes max = 5462375 W 8,24
Condiciones de tension:

530V

serie = 4844y = 10,94
65V

Nserie 2 33237, = 188
600V

= 13,05

Nserie < 45,96 v

De las condiciones anteriores podemos extraer que el nimero de paneles en serie debe ser como maximo 10y
como minimo 2.

Condiciones de intensidad:

Nparalelo < 11,09 A = 3,25
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334
N,

paralelo < 11624 2,84

De estas condiciones se deduce que el nimero maximo de paneles en paralelo puede ser 2.

A partir de las condiciones impuestas anteriormente la instalacion va a disefiarse para dos cadenas de 4 paneles

en serie, ante unos calculos previos se comprobd que, ante la conexion de 8 paneles en serie, como en el caso
anterior, una de las condiciones de seguridad no se cumple.

Posteriormente se calcularan los parametros de la placa para hacer la comparacion con el inversor y comprobar
que se cumplen las condiciones expuestas en el apartado [5.3.2]

Condiciones estandar:
V},C(STC) = I/;C(ZSOC) -4 =4956V -4 =198,24V
VPMP(STC) = VPMP(25°C) -4 = 41,21 V <4 = 164‘,84 V

PPMP(STC) = PPMP(ZSOC) - 8= 44‘5 -8 = 3560 w

Condiciones de temperatura minima y maxima:

Vocaory = 4 49,56 - (1+(—0,27) - (—40 — 25)) = 233,29V
Vomp gsegy = 4+ 41,21 - (1+(-0,27)-(85—25)) = 137,94V

ISC(85°C) = 2 - 11,32 . (1 + 0’04 . (85 —_ 25)) — 23,2414

Se debe cumplir:

Vpmp,p, Inversor < VPMP(STC) =>65V<16484V

Vpmp, i, Inversor < VPMP(Tméx) =>65V < 137,94V

Vpmp,,, Inversor > VPMP(STC) =>530V > 164,84V

VeMp g, InVETSOT > Vop o => 530V > 137,94V

VocpaInversor > VOC(STc) =>400V > 198,24V

VocysInversor > VOC(T = 400V > 233,29V
Ppyp,,,, Imversor > Ppyp oroy => 4.500 W > 3560 W

LpscInversor > Ig., . => 36 A > 23,24 A

31



32 Disefio de instalacion solar fotovoltaica

5.6 Eleccion del panel para la instalacion

Vamos a optar por la eleccion de panel principalmente por el precio y caracteristicas que ofrece.

Precio del panel de Jinko Solar: 168,0 €.
Precio del panel JA Solar: 225,87 €.

A primera vista nos decantamos por el panel Jinko Solar por su precio, pero, frente al de JA Solar tiene otras
ventajas interesantes.

Ademas de ser mas economico, este fabricante, también cuenta con un disefio eléctricamente optimizado para
reducir los puntos calientes, (Hot Spots), uno de los grandes problemas que sufren los paneles solares, los
puntos calientes son zonas del panel que alcanzan elevadas temperaturas, lo que trae como consecuencia una
disminucion en el rendimiento y degradacion del panel. Los puntos calientes no son estables, sino que se
intensifican hasta que el rendimiento se afecta cada vez mas.

Dicho esto, podemos considerar esta tecnologia como un gran punto a favor para la durabilidad de la
instalacion.

Una vez elegido el panel comenzamos el analisis técnico de la instalacion.

La produccién mensual estimada se halla de 1a multiplicacion de:

Dias del mes - HSP - n° total de placas - potencia pico de las placas.

La suma de todos los meses nos da como resultado una estimacion de la produccion anual de 6614480 W
anuales.

Tabla 5-6. Produccion mensual y diaria estimada.

Mes Horas de luz Dias HSP Produccion Produccion

diarias Horas de sol mensual diaria

pico W) W)

Enero 5,1 31 2,5 275900 8900
Febrero 6 28 3,5 348880 12460
Marzo 7 31 4 441440 14240
Abril 8 30 5,5 587400 19580
Mayo 9,1 31 6,5 717340 23140
Junio 104 30 7,5 801000 26700
Julio 11 31 8 882880 28480
Agosto 10,1 31 7 772520 24920
Septiembre 8,7 30 6,5 694200 23140
Octubre 7,2 31 5 551800 17800
Noviembre 5,6 30 3 320400 10680
Diciembre 4,9 31 2 220720 7120
TOTALES 61 6614480 217160
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Obtenidos los datos de la produccion mensual, se procede a comparar la energia demandada al mes frente a la
que se estima que se va a producir.

Tabla 5-7. Balance de energia consumida VS producida.

Mes Energia Producida Consumo (kWh/mes) Balance
(KWh/mes) Consumo — Produccion
(kWh/mes)

Enero 275,9 698,47 422,57
Febrero 348,88 528,97 180,09
Marzo 441,44 598,74 157,3
Abril 587,4 598,72 11,32

Mayo 717,34 395,48 -321,86
Junio 801 721,3 -79,7

Julio 882,88 750,6 -132,28
Agosto 772,52 7248 -47,72
Septiembre 694,2 725,67 31,47
Octubre 551,8 452,09 -99,71
Noviembre 320,4 560,22 239,82
Diciembre 220,72 712,63 491,91

De la tabla anterior, se observa que los meses de mayo, junio, julio, agosto y octubre se obtienen excedentes,
sin embargo, eso no conlleva a un ahorro del 100% de la factura eléctrica ya que, en meses como diciembre y
enero, que son los mas desfavorables se necesitara consumir energia de la red.

Para los meses de mayo, junio, julio y agosto es interesante tener en cuenta la posibilidad de elegir un tipo de
autoconsumo con excedentes no acogida a compensacion, sin embargo, para este estudio, por la dificultad
en el tramite de la licencia no va a tenerse en cuenta esa opcion.

Como alternativa a disminuir la dependencia energética, es decir, intentar suplantar el desequilibrio consumo —
generacion, vamos a analizar el estudio de la bateria necesaria en el siguiente capitulo.

5.7 Bateria necesaria
La finalidad de las baterias es almacenar electricidad cuando la produccion solar no es suficiente para cubrir la
energia demandada.

Esto puede suponer una gran ventaja, tanto econdémica como medio ambiental, ya que la energia que
necesitamos consumir es producida por nosotros.

Para seleccionar la bateria es importante tener en cuenta los siguientes aspectos

e Dias de autonomia: Consiste en que el sistema tenga la capacidad de subsistir gracias a la
capacidad de almacenamiento cuando el dia sea climatologicamente desfavorable.

e Capacidad: Se refiere a la intensidad de corriente que se obtiene ante de una descarga
completa del acumulador eléctrico, cuando se encuentra totalmente cargado.

e [Eficiencia de carga: La relacion existente entre la energia utilizada para rellenar el
acumulador y la energia que hay realmente almacenada.

e LOL “Loss-of-load”: Es la pérdida de produccion del sistema, debido a que el regulador se
corta por tener una tension baja de trabajo.
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34 Disefio de instalacion solar fotovoltaica

La tecnologia elegida para la bateria serd de Plomo-acido frente a las de Ién-Litio debido a que su es coste
mas bajo.

5.7.1  Calculo de la capacidad de la bateria

Consumo (Wh) - dias de autonomia
Voltaje de la bateria (V)

Vamos a calcular un sistema de baterias de I6n- Litio que necesita 2 dias de autonomia.
El consumo maximo diario total estimado, como se puede ver en el apartado 6.4.2.3 esde 21314,17 Wh

El factor de correccion para plomo-acido es: 1,2.

1,2- 21314,17 Wh
48V

= 532,86 Ah/dia
Multiplicando por los dias de autonomia:
Ah
532,86 — - 2 dias = 1065,72 Ah
dia

La profundidad de descarga en la bateria de plomo-acido, (SOC): 40%.

1065,72 Wh

= 2664,3 A
0,4

Estado de carga (SOC): 60%.
El modelo elegido es del fabricante Sunlight, con una capacidad de 544Ah en C100.

Debido a que la bateria elegida es de 2V, necesitamos 24 de estas conectadas en serie para conformar un
bloque de 48 V.
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Figura 5-4. Bateria de 544 Ah C100, 6 vasos x 2V SUNLIGHT 5 OPzS. Fuente: https://ecofener.com/

La bateria presenta:

e Una vida ttil de disefio de 20 afios para las células de 2V (20 °C).

e 2300 ciclos para células de 2V (profundidades de descarga del 60% y 20 °C).

e Cumple con los requisitos estipulados en las normas de IEC 60896-11 para baterias de plomo-

acido ventiladas.

Una vez elegida la bateria simulamos el rendimiento del conjunto panel + inversor + bateria con la ayuda de

PVSYS, obteniendo el siguiente grafico:

Normalized Production and Loss Factors:

Nominal power 3560 Wp

I | | I

08

Producion normakzed factors

Jan Feb Mar Apr May

12 Le: Collection Loss (PV-array losses)
’ Ls: System Loss (inverter, ...)
s Y{: Produced useful energy (inverter output) 88.1 %

86%
33%

Jun

Jul

Aug

Sep

Figura 5-5. Rendimiento del proyecto.
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Podemos concluir a partir de este grafico que la instalacion tiene un rendimiento mayor al 80%, lo que indica
que se ha hecho una correcta eleccion de los equipos.

5.8 Estructura soporte de los paneles

Para garantizar la durabilidad y estabilidad de la instalacion debemos cuidar el disefio y fabricacion de las
estructuras. Ya que éstas deberan soportar sobrecargas de viento, nieve, situaciones meteorologicas adversas
durante periodos de tiempo prolongados. Ademas, se debe cumplir con el Codigo Técnico de Edificacion
(CTE), apartado de Seguridad Estructural, DB SE y DB SE-AE.

Con objeto de garantizar la seguridad y resistencia a los esfuerzos de viento y nieve en funcion del tipo de
material y punto de fijacion, se acude al apartado DB SE: Seguridad estructural del CTE, donde se establecen
los requerimientos y metodologia de calculo para garantizar las exigencias basicas de seguridad estructural de
los elementos estructurales o sobrepuestos en los edificios.

Por parte del distribuidor serd requisito indispensable solicitar al fabricante un certificado de cumplimiento del
CTE, en el que se tiene que detallar el cumplimiento y método de calculo utilizado para acreditar los requisitos
establecidos bajo condiciones de referencia estandar (localizacion geografica y altura) asi como el detalle de
las instrucciones de fijacion de la estructura (disposicion y cuantia), a fin de garantizar el cumplimiento de los
requerimientos de fijacion de esta en el techo.

La estructura soporte planteada de los paneles se veria segiin la Figura 5-6 y Figura 5-7.

Figura 5-6. Vista lateral de la estructura soporte de los paneles.
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Figura 5-7. Vista frontal de la estructura soporte de los paneles.
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6 CABLEADO

La instalacion debe cumplir los requisitos que aparezcan en el documento acreditado de instalaciones
eléctricas conectadas a red, el cual expone las siguientes condiciones:

En cuanto al cableado, el documento expone:

- Los positivos y negativos de cada grupo de modulos se conducirdn de manera separada y totalmente
protegidos de acuerdo con la normativa vigente.

- Los conductores seran de tipo cobre y tendran la seccion adecuada para evitar asi caidas de tension y posibles
calentamientos. En concreto, para cualquier condicion de trabajo, los conductores deberan tener la seccion
suficiente para que la caida de tension sea inferior al 1,5 %.

- El cable debera tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad
de enganche por el transito normal de personas.

- Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie, al aire o
enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123. [10]

En la instalacion fotovoltaica habra dos tramos, un tramo de corriente continua y un tramo de corriente alterna.

El tramo de continua une el conjunto de paneles al inversor, mientras que, el tramo de alterna une el inversor
con el punto de interconexion de red.

Atendiendo a lo que se expone en el Reglamento eléctrico de baja tension (REBT). Para hallar la seccion
minima del cable se debe satisfacer 3 condiciones:

- Criterio de la intensidad maxima admisible o de calentamiento.
- Criterio de la caida de tension

- Criterio de la intensidad de cortocircuito

El criterio de la intensidad maxima admisible consiste en que la temperatura del cable conductor cuando
opera a plena capacidad y en estado estable, no debe exceder la temperatura maxima permitida asignada de los
materiales que funcionan de aislamiento del cable.

Para los cables termoplasticos la temperatura es 70°, mientras que, para los termoestables la temperatura es
90°.

Segun el criterio de la caida de tensién, la corriente que circula por los conductores provoca una disminucion
de la potencia transportada por el cable, ademas de una disminucion en la tension o diferencia entre tensiones
en el origen y el extremo de la canalizacion. La disminucion debe mantenerse por debajo de los limites que
establece el reglamento en cada parte de la instalacion y con ello asegurar el correcto funcionamiento de los
dispositivos alimentados por el cable. Este criterio suele ser determinante en lineas muy largas.
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En cuanto al criterio de cortocircuito, el conductor del cable puede como maximo alcanzar una temperatura
maxima admisible de corta, duracion durante menos de 5 segundos, a consecuencia de un cortocircuito o una
sobreintensidad. Es importante asegurarse que la temperatura no exceda los limites establecidos para cada
material en particular.

Para los cables con aislamiento termoplastico este limite suele ser 160 ° C. Para cables con aislamiento
termoestable, esta temperatura aumenta a 250 ° C.

Este criterio a pesar de que es de gran importancia en instalaciones de media y alta tension disminuye la
relevancia en instalaciones de baja tension.

6.2 Cableado de la zona con corriente continua

Vamos a centrarnos en los célculos para la parte de continua de la instalacion, la cual debe cumplir las 3
condiciones anteriormente dichas, para ello, haremos uso del catalogo de Prysmian.

6.2.1 Calculo de la seccién por intensidad maxima admisible

Elegimos el cable de Prysmian hecho para instalaciones fotovoltaicas “PRYSUN”, que ha sido disefiado segiin
el estandar internacional IEC 62930 y el europeo EN50618.

Modelo: H17272-K.

Figura 6-1. Cable PRYSUN H1Z272-K.

El cable PRYSUN tiene doble aislamiento y cumple con los pliegos de condiciones técnicas de IDAE, en
concreto, PCT Instalaciones conectadas a red [11].

Para empezar, tomamos el valor de intensidad de cortocircuito en condiciones STC para realizar el calculo.

- Intensidad de cortocircuito STC: 13,79 A.

Vamos a dividir la instalacion en dos tramos:

Primer tramo: cables en contacto con el exterior, con canal protector aislante. Tipo B1.

Segundo tramo: Bajo tubo, montaje superficial en interior. Tipo B1.

Quedando el siguiente esquema:
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Bajo tubo
[ I |

Figura 6-2. Esquema de conexionado corriente continua.

Para cada tramo va a realizarse la seleccion siguiendo el catdlogo de Prysmian de baja tension y
escogiendo la seccion mas elevada.

factores de correccion

Usando (6-1) y las tablas de intensidades maximas admisibles del catalogo de Prysmian hallaremos la
intensidad a partir de la cual sabremos que seccion es la adecuada en cada caso.

e Para el primer tramo: Intemperie, exterior.

Sistema B1.

Conductores aislados en canal B1
protectora suspendida.

Cable multiconductor en canal B2
protectora suspendida.

Figura 6-3. Extracto de la Tabla A.52.3 del catalogo de Prysmian.

Coeficientes de correccion necesarios:

- Accidn solar directa: 0,9. (segin UNE 20435, punto 3.1.2.1.4)

- Por temperatura de 50°C: 0,9 (segin UNE-HD 60364-5-52, tabla B.52.14).
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- Por instalacion fotovoltaica generadora: 1,25 (segiin IEC 62548)

Se mayora el coeficiente al 25% debido a que: “Los cables de conexion deberan estar dimensionados

para una intensidad no inferior al 125 % de la maxima intensidad del generador” (ITC-BT 40, pto. 5). Se
aplican inversamente los factores de correccion.

, 1,25 13,79 A
I exterior = W =21,284

Con este valor, consultamos el catalogo de Prysmian, concretamente la tabla C.52.1. bis.

e Para el segundo tramo: Interior.

Conductores aislados o cable B1
unipolar en conductos sobre pared
de madera o de mamposteria
(ladrillo, hormigén, yeso...),

no espaciados de ella a una distancia
inferior a 0,3 veces el didmetro del
tubo.

Figura 6-4. Extracto 4 de la Tabla A.52.3 del catalogo de Prysmian.

Coeficientes de correccion para el tramo interior:

- Por instalacion fotovoltaica generadora: 1,25

, 1,25- 13,794
Uinterior = ——————— = 17,2375 4

Hechos los calculos en las dos zonas, con ayuda de la tabla obtenemos ambas secciones.
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METODO DE TIPO DE AISLAMIENTO TERMICO (XLPE o PVC) + NUMERO DE CONDUCTORES GARGADOS (203)

INST, | 2 2
S?éuﬁ%f:;z'?z (TEMPERATURA MAXIMA DE LOS CONDUCTORES EN REGIMEN PERMANENTE — 70°C TIPO PVC Y 90°C TIPO XLPE)
s wa | v XLPE3 YLPE2
Al == 00|00 so'0l  |s0%0
WG | V0 YLPE3 XLPE2
A2 B |5%]a% s |s00
81 e ) YLPE3 XLPE2
- mo|  |m %00 50°0
WG | V0 XLPE3 XLPE2
B2 ® (00 |0 wa)  |w'0
c &) ) XLPE3 Y]
(100 (10°C) (30°C) (80°C)
D1/D2* ® VER SICUIENTE TABLA
E l@ ) PV XLPE3 XLPE2
: (0’0 (70°0 $0°0) 90°0
F B WG ) YPE YLPE2
m°0 mo| |0 [60'
mm | 2| 3| 4 |5a|sb|6a6b]|7a | 8a | 10b |12 | 13
1S 1n ns | 125 ] 135 14 145 | 155 16 7 | 20 23 25
25 15 155 7 18 3 | 20 2 pi] 28 32 34
4 20 | 20 | 22 | 26 | 25 | 26 | 28 | 29 T 7] 38 44 | 45
6 25 26 29 3 32 34 36 | 37 39 40 4 49 57 S9
10 33 36 40 43 45 46 49 52 54 54 | 68 78 82
16 45 | 48 S3 59 61 63 66 69 b 3 104 | 110
3 s | 63 | 69 | 77 | 80 | 8 |8 | 87 | o1 | 95 o | s 135 | 46
kit 35 77|86 | 95 | 100 | 101 |06 | 109 | 14 | 19 27 |13 43 168 | 182
50 __E 94 116 21 122 | 128 133 | 139 | 145 151 155 | 162 | 167 | 174 204 | 220
70 | 18 | 130 | 148 | 155 | 155 | 162 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
95 131 143 | 156 | 180 | 188 | 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 27 | 298 | 320 | 343
120 | 150 | 164 | 99 | 207 | 217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 | 350 | 373 | 397
150 i | 188 | 196 | 224 247 | 259 | 276 | 289 | 299 | 313 | 322 | 337 | 343 | 359 | 401 | 430 | 458
—ic 72 [2as T8 Tg00 ats 1330 T35 T i0 _aH’” o 3?5“"“'435_?:; _uee_‘m ’_482_@—_@—_25_‘_23—_55}_‘4 o
300 259 | 285 | 295 | 343 | 360 | 398 | 396 | 432 | 414 | 461 | 468 | 516 | 524 | 547 | 549 [ 630 [ 674 | 713

Figura 6-5. Tabla de intensidades admisibles. Fuente: http://www.prysmianclub.es/

Entrando por la fila de B1, a la izquierda, hasta XLPE2, por ser PRYSUN, que soporta 90°C. Y dos circuitos
conductores, por ser corriente continua, da como resultado:

Para el tramo interior: S = 1,5 mm?2.

Para el tramo exterior: S = 2,5 mm?.

Comunmente para instalaciones fotovoltaicas suele hallarse cables de secciones entre 4 a 6 mm?. Con lo cual,
es probable que debamos usar un cable de 4 mm? para corriente continua.

6.2.2 Calculo de la seccion por caida de tension

De acuerdo con el punto 5 de ITC-BT 40 del REBT. La caida de tensioén no puede superar al 1,5%.

AU = 1,5% - Uy (6-2)
2oL Ly
y - AU (6-3)

Para un string de 8 paneles la caida de tension es:
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1,5
AU = ——.8-33,82 = 4,0584
U=q5583382=40584V

Para obtener la seccion que cumpla el criterio de caida de tension usamos (6-3).

La conductividad del cobre (y) es 45,5 m/(€¥mm?). 90 °C para cables termoestables.

2:25-13,16

— 2
- 4,0584 = 3,56 mm~.

La seccion minima serd por tanto de 4 mm? > 1,5 mm?2.

6.2.3 Calculo de la seccién por cortocircuito

Este criterio fue analizado en los calculos para intensidad maxima admisible, ya que se partio de la Isc para el
célculo de la seccion.

6.3 Cableado de la instalacion con corriente alterna

- Tension méaxima a la salida del inversor: Uc4, = 230V

- Ipmp a la salida del inversor: 1,5, = 36 A

El lado de alterna corresponde desde el inversor, al cuadro general de mando y proteccion (CGMP) para lo
cual se estima que se necesitan 20 m de cable, ya que la distancia de la instalacion al cuadro es larga.

6.3.1 Calculo de la seccion por intensidad maxima admisible

En este caso vamos a hacer uso del cable Afumex Class 1000 V (AS), se instalara bajo tubo, grapado a la
pared.

"\'*Afumexé’Class 1000V (AS) C_-s1bd1,al

Figura 6-6. Cable Afumex Class 1000 V (AS). Fuente: /www.prysmianclub.es.

Es un cable resistente al fuego, hoy en dia conocidos como AS+ en Espaia. Pensados para alimentar los
servicios de seguridad autdnomos en caso de incendio.
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Sistema B2.

Cable multiconductor en conducto B2
sobre pared de madera o de
mamposteria (ladrillo, hormigan,
yeso...), no espaciado de ella a una
distancia inferiora 0,3 veces el
didmetro del conducto .

Figura 6-7. Extracto de la tabla A.52.3 del catdlogo de Prysmian.
Coeficientes de correccion necesarios:

- Por instalacion fotovoltaica generadora: 1,25

Soélo utilizamos este coeficiente de mayoracion ya que estamos realizando un circuito en interior a una
temperatura estandar.

Ica=125-36 =454

Observando la Figura 7-5 podemos observar que la seccion es 10 mm?. (57 A >45 A)

6.3.2 Calculo de la seccion por caida de tension

En el tramo de alterna, la caida de tension maxima se determina de acuerdo con la tension de la red, 230 V.

AU—1'5 230 =345V
100 B

_2-20-36_779 )

=) .a0584 /7mm

La seccién normalizada superior a ésta es 10 mm?. Mismo resultado que el criterio anterior.

6.3.3 Calculo de la seccion por cortocircuito

El Catalogo de Prysmian, menciona que cuando no se dispone de datos aguas arriba de la Caja general de
proteccion (CGP) se puede emplear un método mas sencillo (Guia — BT — Anexo 3). Consiste en suponer una
caida del 20% en la tension de suministro y considerar las impedancias solo desde la caja general de
proteccion (CGP).

Quedando la féormula:

0,8 -U (6-4)
Zmax
45

Icc =
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p L (6-5)

ZzR:—
S

Al ser una instalacion generadora, el valor que se va a tener en cuenta sera el de cc minimo que deba necesitar
la proteccion antes del CGMP, es decir, se considera que el cortocircuito se produce a la salida del inversor.

| T 5 CGMP

Figura 6-8. Representacion de la Iccmin. Fuente: www.prysmianclub.es.

En cuanto a la impedancia maxima, vamos a considerar solo la resistencia, por ser una seccion pequefia, la
reactancia apenas influye.

Para la resistividad del cobre a 150 °C (Temperatura estimada de un cc), usamos la formula indicada en la
UNE 2003 (IEC 28)

1 0
Peurso = g5 (1+0,00393 - (150 — 20)) = 0,02605 mm? - —

_ 002605202 _ .
T 10 o
ree =28 230 _ 6834
“=701042 ’

Sila Ifgmax = 454, calculada en 7.3.1 para una seccion de 10 mm? y la proteccion es de 57 A

La corriente minima que asegura el disparo es de 570 A, inferior a 1765,83 A
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[cCmin > I =10 -1, » 1413 A>320A=10-32 A.

Se deduce que la seccion elegida de 10 mm? es correcta y cumple con los criterios necesarios.

6.4 Puesta atierra

Segun el articulo 12 del Real Decreto 1663/2000 [12] de 29 de septiembre, sobre instalaciones fotovoltaicas
conectadas a red de baja tension.

La puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red se hard de manera que no se vean
afectadas las condiciones de puesta a tierra de la red distribuidora, asegurando que no se produzcan
transferencias de defectos a la red.

Las masas de la instalacion estaran conectadas a una Unica tierra independiente de la del neutro de la empresa
distribuidora, de acuerdo con el RE-BT, y a su vez de las masas del resto del suministro.
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7 PROTECCIONES

Procedemos a hacer el calculo de las protecciones necesarias para la instalacion, para asegurar que la
instalacion esté protegida y a su vez la seguridad de las personas.

Para comenzar el calculo hacemos uso de la Guia-BT-22, la cual especifica que las caracteristicas que debe
cumplir un dispositivo que protege un cable debe cumplir:

) Ig<I, <I,

2) I, < 1,451,

Siendo:
- Ig:Intensidad de ajuste de actuacién de la proteccion
- I,:Intensidad maxima admisible que soporta el conductor
- I,:Intensidad de ajuste de actuacion de la proteccion

- I,:Intensidad que asegura el funcionamiento de la proteccion

En el caso de los fusibles, se necesita la intensidad de funcionamiento, denominada If

6.5 Proteccion de la parte de continua

Tiene lugar el tramo de la instalacion que va de los paneles hasta el inversor. En este tramo debemos
tener en cuenta la maxima tension del inversor, que en nuestro caso es de 530 V.

6.5.1 Proteccion frente a sobretensiones

Sabemos que la tension maxima que admite el inversor es 530 V, entonces, debemos establecer una proteccion
contra sobretensiones con una tension mayor a la maxima de servicio.

Tension = V. * n°panelesgepje * 1.20 = 41.21 % 8 % 1.20 = 395.62V
Intensidad = I, * 1.25 = 13.79 x 1.25 = 17.24 A

El protector de sobretensiones de voltaje superior al calculado es de 600V.
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En cuanto al interruptor seccionador, este debe tener la funcion de aislar el tramo de la instalacion que requiera
mantenimiento, debe poder seccionar la instalacion a 530 V. Ademas de cumplir que sea mayor en tension e
intensidad que los dos célculos realizados justo arriba.,

6.6 Proteccion de la parte de alterna

Este tramo de la instalacion engloba la parte interna de la instalacion desde el inversor. Debe garantizarse la
seguridad de las personas, de los equipos y de la propia red.

6.6.1 Proteccion frente a sobrecargas

La corriente que circula por el conductor vendra dada de acuerdo con la corriente maxima del inversor elegido
Siendo:

- Iz =364
36A < I, < 544

Para cumplir los datos anteriores vamos a elegir un interruptor magnetotérmico I, = 40 A. Para que cumpla
con la condicion requerida, la curva de disparo sera de tipo C, que es la mas adecuada segun nuestro tipo de
instalacion. El PAC = 6 kA.

6.6.2 Proteccion contra contactos directos

En este caso vamos a instalar un interruptor diferencial de tipo AC, el mas usado para desconexion ante una
corriente diferencial alterna.

Vamos a elegir un diferencial con una sensibilidad de 30 mA., los mas usados en viviendas, ya que son los que
quedan por debajo del limite que es considerado peligroso para las personas y animales domésticos.
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8 ESTUDIO ECONOMICO

Vamos a realizar un estudio de la viabilidad economica del proyecto basandonos en los métodos conocidos

como Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR).

8.1 Calculo de la factura mensual

Vamos a comenzar realizando el calculo del desglose de la factura actual para luego compararlo con el que
saldria gracias a la instalacion estudiada.

Datos necesarios:

Potencia contratada (kW): 6,9

Término de potencia (€/kW): 0,115
Término de energia (€/kWh): 0,15
Impuesto de electricidad (%): 21

Tabla 8-1. Facturacion mensual.

Mes Dias Potencia Potencia Energia Energia Subtotal Impuestos TOTAL
(kw) © (kWh) © © ®© ®©

Enero 31 6,9 24,60 698 104,77 129,37 27,17 156,54
Febrero 28 6,9 22,22 529 79,35 101,56 21,33 122,89
Marzo 31 6,9 24,60 599 89,81 114,41 24,03 138,44
Abril 30 6,9 23,81 599 89,81 113,61 23,86 137,47
Mayo 31 6,9 24,60 395 59,32 83,92 17,62 101,54
Junio 30 6,9 23,81 721 108,20 132,00 27,72 159,72
Julio 31 6,9 24,60 751 112,59 137,19 28,81 166,00
Agosto 31 6,9 24,60 725 108,72 133,32 28,00 161,32
Septiembre 30 6,9 23,81 726 108,85 132,66 27,86 160,51
Octubre 31 6,9 24,60 452 67,81 92,41 19,41 111,82
Noviembre 30 6,9 23,81 560 84,03 107,84 22,65 130,48
Diciembre 31 6,9 24,60 713 106,89 131,49 27,61 159,11

TOTAL 365 82,8 289,63 7468 1.120,15 1.409,78 296,05 1.705,84

Para el calculo de la potencia eléctrica en euros debemos multiplicar entre si el término de potencia ofrecido
por la compaiiia eléctrica, la potencia contratada y los dias del mes correspondiente.

Para calcular el valor de la energia en euros, procedimos de la misma forma, pero esta vez usando el término

de energia.
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8.2 Calculo de la rentabilidad del proyecto

Para el estudio de la rentabilidad del proyecto debemos conocer los siguientes datos:

- Produccion estimada total de energia al afio: 6.614,48 kWh. (Tabla 5.6).

- Degradacion anual del panel fotovoltaico: 0,55%.
- Término de energia (€/kWh)
- IVA:21%

- Variacion anual del precio de la electricidad: 4,5 %.

Para acometer el estudio necesitamos conocer la suma de los equipos principales que necesitamos en la
instalacion, para ello, haremos la suma de los componentes principales como lo son: Los paneles, el

inversor y la bateria.

Tabla 8-2. Precios de los componentes esenciales

Componente Precio unitario Uds. Subtotal
JinkoSolar Tiger Pro 168,00 € 8 1.344 €
60HC 440-460 W
1
Fronius PrimoGEN24 1.743,02 € 1.743 €
PLUS 3.0
4
Bateria 544 Ah, 6 vasos, 1.359 € 5.436 €
2V SUNLIGHT 5 OPzS
Cable Prysun H17272-K 1,21 € 20 24 €
Rojo
Cable Prysun H17272-K 1,21 € 16 19€
Negro
Cable Afumex class 1,89 € 25 47 €
1000V (AS)
Total 8.613,83 €

Debido a que el encarecimiento del coste se debe a la bateria es interesante analizar los dos escenarios, con

y sin bateria.

8.21 Calculo de la rentabilidad del proyecto con baterias

Dado que la vida 1til del panel esta estimada en 25 afios haremos el estudio de rentabilidad a 25 afios.
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Datos

Produccion Anual
Descenso Produccion
Coste Total

Precio kWh

Precio Excedente
Coste Explotacion
Coste Mantenimiento

Interés

Segin Podemos observar en la tabla hasta el afio 15 el VAN no es positivo.

8.2.2 Calculo de la rentabilidad del proyecto sin baterias

6614,48
0,5
8613,83
0,15
0,033
500

1

4
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56 Estudio econémico

Si finalmente la instalacion se realizase sin baterias, a partir del afio 5, el VAN es positivo, logramos
rapidamente un beneficio en comparacién con si decidimos poner baterias.

Datos

Produccion Anual 6614,48 kWh
Descenso Produccion 0,5 %
Coste Total 3177,83 Euros
Precio kWh 0,15 Euros
Precio Excedente 0,033 Euros
Coste Explotacion 500 Euros
Coste Mantenimiento 1 %
Interés 4 %

8.2.3 Valor actual neto (VAN)

Consiste en una herramienta financiera para analizar las oportunidades de inversion. Para el calculo haremos
uso de los valores de flujos de caja desde el afio 0 y percibiremos el resultado en unidades monetarias.

La tasa de descuento que vamos a tener en cuenta es del 4%.

VAN = —Co + S A S S
- A+0n T Txr T @+ aA+rn (&-1)

o (; - Flujos de caja en el periodo i.
e (, — Inversiéon en el momento inicial (i = 0).
e n — Numero de periodos en el tiempo.

e 71 — Tasa de descuento.

El resultado de la formula (8-1) nos da como resultado:

56



Con baterias: VAN =1.359,18 € >0

/
Analisis de la Inversion
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Sin baterias: VAN =7.435,32 €>0
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58 Estudio econémico

Ambos Valores Actuales Netos generaran beneficios.

8.24 Tasa Interna de retorno (TIR)

Nos da un valor en tanto por ciento lo rentable que es el proyecto comparando el valor recibido al finalizar la
inversion con el valor pagado al inicio del proyecto.

Por lo general, esta herramienta es de las mejores que pueden usarse a la hora de finiquitar una inversion.

VAN = —C, + G _ o, G G . G _
= o A+TIR"  °T1+TIR " (1+TIR)? A+ TIR" (8-2)

Sila TIR >, es decir, si la TIR es mayor a la tasa de descuento, se aceptara el proyecto de inversion, ya que
la tasa de rendimiento interno que obtenemos sera superior a la tasa minima de rentabilidad exigida por la
inversion.

En nuestro caso con baterias:
TIR 5 afios =-34 % <4 %
TIR 10 afios =-4 % <4 %
TIR 25 afios =6 % >4 %

Sin baterias:
TIR 5 afios =5 % >4 %
TIR 10 afios =25 % >4 %
TIR 25 aiios =28 % >4 %

Se puede concluir a partir de estos resultados que los dos proyectos de inversion son aceptables.

8.3 Subvenciones disponibles

Con el objetivo de dar paso a la transicion hacia las energias renovables existen distintos incentivos por parte
de las distintas comunidades autonomas.

En Andalucia, la region donde se emplaza la instalacion, la Consejeria ha publicado la Orden de 1 de junio de
2023 que modifica la Orden de 26 de septiembre de 2022, por la que se efectlia convocatoria, en régimen de
concurrencia no competitiva, subvenciones para la mejora de la eficiencia energética en viviendas.

En concreto la subvencion que nos corresponderia es llamada Linea 4. Subvenciones para mejora de la
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eficiencia energética en viviendas, cuyas bases reguladoras de aplicacion a esta linea de subvencion fueron
aprobadas mediante la Orden de 9 de junio de 2022 [19].

El importe de las subvenciones [20]:

e Coste minimo de la actuacion o superior a 1.000 euros.

o 40% del coste de actuacion, con un limite de 3.000 euros.
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9 CONCLUSIONES

En este proyecto podemos concluir que la instalacion que se propone es rentable a lo largo de 25 afios de vida
util.
La eleccion de los equipos se justifica mediante la aplicacion de criterios técnicos, como la compatibilidad

eléctrica de todos los componentes necesarios, al mismo tiempo que se busca maximizar la generacion de
energia teniendo en cuenta consideraciones econdmicas, buscando siempre la mejor relacion calidad-precio.

Uno de los puntos clave del proyecto es disponer del consumo mensual eléctrico real de la vivienda, donde se
estim6 una media mensual de 622,3075 kWh, este valor se planted en el programa PVSyst, en el cual fueron
introducidos los componentes eléctricos en su conjunto para garantizar la compatibilidad.

La instalacion esta conectada a red, lo cual supone una diferencia econémica en el disefio de la instalacion,
siendo posibles dos variantes: Con y sin baterias.

Econémicamente, el propietario debe realizar una inversion inicial importante para sufragar el coste, aunque
no se ha tenido en cuenta en el balance econdmico, sino que solo se ha mencionado, la inversion se podria
reducir si se solicitan las subvenciones disponibles en la Comunidad autéonoma de Andalucia (Linea 4.
Subvenciones para mejora de la eficiencia energética en viviendas).

La principal causa de aumento en el presupuesto son las baterias. Aunque se elijan baterias a un precio
razonable, el Valor Actual Neto (VAN) se vuelve positivo a partir del afio 15, lo cual no ocurre en el caso de
una instalacion sin baterias, donde el VAN es positivo a partir del afo 5.

Dado que el consumo medio es mayor durante la noche (cuando no hay produccion de energia eléctrica), es
necesario reducir la dependencia de la red eléctrica convencional, lo que generaria un costo mensual adicional,
y obtener una mayor autonomia energética. Por lo tanto, las baterias son una solucién para lograr una
rentabilidad total de la instalacion.

Al generar y almacenar energia renovable, se reduce la emision de gases de efecto invernadero y se contribuye
a la lucha contra el cambio climatico.
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UNE: Una Norma Espafiola

BOE: Boletin Oficial del Estado

REBT: Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
BT: Baja Tension

XLPE: Polietileno Reticulado

CGMP: Cuadro general de mando y proteccion
CTE: Cédigo Técnico de Edificacion

STC: Standard Test Conditions

NOCT: Nominal Operating Cell temperature

HSP: Horas de sol pico
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Anexos

Anexo A. Planos
Plano 1. Superficie disponible para la instalacion fotovoltaica.
Plano 2. Disposicion de los paneles en la cubierta.
Plano 3. Cableado de los modulos fotovoltaicos.

Plano 4. Esquema unifilar.
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